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RESUMO

O conhecimento da genética é indispensavel para que os alunos possam compreender outros
campos da biologia moderna, bem como se tornarem cidadaos criticos capazes de entender 0s
avancos que interferem na vida em sociedade, como na area médica e agropecudria, por
exemplo. Dentro da genética, a meiose € considerada pelos alunos do ensino medio como um
tema de dificil compreensdo, o que dificulta aconstrugdo do conhecimento que arelacione com
a genética basica. Alem disso, este tdpico é fundamental para que os educandos possam
compreender diversos temas como gametogénese, reproducdo, evolugdo entre outros. Assim,
este estudo teve como objetivo contribuir para o ensino-aprendizagem em genética, por meio
do desenvolvimento, aplicacdo e avaliagdo de uma sequéncia didatica investigativa que
abordasse a meiose a relacionando com agenética mendeliana. O publico-alvo deste estudo foi
de alunos do 3° ano de uma escola estadual de Brumadinho, MG. A sequéncia proposta se
desenvolve em nove aulas onde sdo utilizados materiais de baixo custo e facil acesso.
Atividades diversas foram planejadas em torno de uma préatica, previamente publicada,
intitulada Meiose no Papel, que tem o0 manuseio de cromossomos recortados em papel como o
principal elo de construcdo da aprendizagem entre a meiose e a genética mendeliana. A
introducdo ao tema teve como fio condutor a formacdo de gametas e a fecundacdo. Percebeu-
se, por parte dos alunos, um grande empenho e disposicdo para participar das aulas. A analise
dos questionarios iniciais e finais indicou que um maior ndmero de alunos passou a dar
respostas corretas sobre os assuntos ligados a meiose e aos principios da genética mendeliana.
Com este trabalho foi possivel criar uma sequéncia didatica inovadora que possibilitou aos
estudantes uma melhor interacdo, participacdo e trabalho em grupo, permitindo que eles fossem
0s protagonistas da construgdo do seu conhecimento. O produto deste trabalho foi, assim, a
criacdo de um roteiro para o professor da sequéncia didatica que inclui, também, roteiro

detalhado para o aluno.

Palavras-chave: Ensino de genética; meiose; sequéncia didatica.



ABSTRACT

Knowledge in genetics is essential so students can understand other fields of modern biology,
and also to become critical citizens able to understand the advances that interfere with life in
society, such as medical and agricultural issues, for example. Meiosis is considered a difficult
subject to understand by high school students which may hinder construction of knowledge
related to basic genetics. In addition, this topic is fundamental for students to understand various
topics such as gametogenesis, reproduction, evolution and among others. Thus, this study aimed
at contributing to the teaching and learning of genetics, through the development, application
and evaluation of an investigative didactic sequence that addressed meiosis related to
Mendelian genetics. The target audience of this study was students from the 3rd year of a state
school in Brumadinho, MG. The proposed sequence is developed in nine classes and low cost
and easily accessible materials are used. Various activities were planned around a previously
published practice entitltd Meiosis on Paper, which has the handling of paper-cut chromosomes
as the main link for learning meiosis and Mendelian genetics. The introduction to the theme
was guided by the formation of gametes and fertilization. It was not noticed that students had a
great commitment and willingness to participate in the classes. The analysis of the initial and
final questionnaires indicated that more students gave correct answers on the subjects related
to meiosis and the principles of Mendelian genetics. With this work it was possible to create an
innovative didactic sequence that allowed students to have a better interaction, participation
and group work, allowing them to be protagonists in the construction of their knowledge. The
product of this work was, thus, the creation of a manual for the teacher about the didactic

sequence which also includes detailed guidelines for the student.

Keywords: genetics teaching; meiosis; didactic sequence.
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1. INTRODUCAO

1.1 - Apresentagdo do problema

A genética é uma disciplina indispensavel para que 0s alunos possam ter um bom
entendimento dos outros campos da biologia, como a diversidade de espécies existentes, a
formacdo das comunidades bioldgicas, a evolucdo dos seres vivos, dentre tantos outros
presentes no nosso cotidiano. GiacoOia (2006) descreve que as pessoas que compreendem 0S
processos bioldgicos basicos, dentre eles o conhecimento da genética, poderdo apresentar uma
visdo mais critica da sociedade de uma forma geral.

O estudo da genética também ¢é fundamental para que o aluno possa compreender
diversos campos especificos da biologia como a gametogénese, reproducdo, a genética médica,
a hereditariedade, os melhoramentos genéticos, entre outros. Sendo assim, a compreensdo desse
tema se torna ponto chave para uma boa aprendizagem do aluno em biologia de maneira geral.
No entanto, nem sempre este contetdo € trabalhado no ensino médio da forma ideal, o que tem
influenciado a compreensdo dos estudantes em outros campos da biologia (LEAL; ROCAS,
2017). Neste sentido, é possivel observar que boa parte do resultado da aprendizagem do aluno
em sala de aula depende também da forma como os contetdos sdo desenvolvidos, dos recursos
existentes e das estratégias pedagogicas utilizadas (TEMP etal., 2011).

O cenario da escola publica brasileira, por sua vez, é bastante limitador, pois a escassez
de recursos didaticos, as salas com quantidade grande de alunos e nimero de aulas de biologia
reduzido dificulta seu aprendizado. Na maioria das instituicbes de ensino ndo existem
laboratorios e o que se pode utilizar como apoio pedagogico é apenas o recurso do livro didatico,
garantido pelo Programa Nacional do Livro Didatico - PNLD, que ja tem a sua sequéncia de
conteudo estabelecido pelo Conteddo Basico Comum — CBC (XAVIER et al., 2006). Comisso,
0 docente pode se sentir limitado e ndo trabalhar as particularidades e dificuldades de cada
estudante. Outro problema € a sequéncia cronologica das aulas e a superficialidade com que os
contelidos s&o abordados na sala de aula, onde ndo ha uma preocupacdo no estabelecimento de
interconexdes significativas para os alunos.

E fundamental trabalhar a genética de forma integrada e conexa, tendo como base a
Teoria Cromossdmica de Heranga - TCH, assim o aluno compreendera de forma significativa
as bases da segregacdo cromossémica, interligando também a biologia celular. S6 a partir da
compreensdo desses eventos € que 0s estudantes passardo a ver a heranga mendeliana como
uma consequéncia das segregacfes dos cromossomos (SANTOS et al.,2015). Esses autores
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relatam também que para superar os problemas decorrentes da aprendizagem da biologia é
necessario que sejam produzidos materiais didaticos que fornecam um eixo integrador entre 0s
diversos conteudos que compdem o ensino desta disciplina.

De acordo com os trabalhos de Bugallo Rodriguez (1995) e de Knippels (2002), ha
geralmente cinco grandes dificuldades no ensino da Genética: o vocabulario e a terminologia
especifica; o conteudo matematico presente nas Leis de Mendel; os processos citologicos; a
natureza abstrata devido a sequéncia no curriculo de biologia e a propria complexidade da
Genética, nos niveis macro e micro.

Temp et al. (2011) citam que tanto estudantes universitarios quanto do Ensino Médio -
EM - consideram a Genética como a disciplina mais dificil da Biologia. Ja Guerra (2019)
descreve em seu trabalho que alunos de graduacdo fazem confusdo com os termos basicos da
meiose, tém dificuldades em entender o processo de duplicacdo e relacionar 0s termos
mateméaticos como multiplicacdo, divisdo e permuta. O ensino da genética torna-se de grande
importancia para a formagdo dos estudantes do EM; ele desafia o professor a procurar novas
metodologias para estabelecer conexdes que facilitem o processo de ensino-aprendizagem da

genética no EM.

1.2 - Processo ensino-aprendizagem

Os professores de ciéncias e de biologia devem se comprometer com a construgdo de
uma visdo mais ampla da biologia, ensinando termos técnicos desta area do conhecimento que
ajudem na formacdo cientifica destes alunos, indiferentemente de sua série. No entanto, nem
sempre isso € possivel, assim como ndo é possivel tampouco que todas as aulas sejam dindmicas
e atraentes. Alias, a maioria das aulas sdo baseadas na metodologia tradicional, ja que esse é o
modelo de aula que se tem como referéncia tanto no Ensino Fundamental - EF - quanto no EM.

Nesse sentido, é importante ressaltar que a técnica mais utilizada por professores é a
transmissdo de conhecimento, ou seja, eles transcrevem as informac6es que tém sobre um
assunto utilizando, na maioria das vezes, como recurso exclusivamente a lousa e a fala
(referéncia- autores). Krasilchik (2004), por exemplo, relata que, por varios motivos, dentre
eles a organizacdo da escola, das disciplinas e do tempo distribuido para cada disciplina, 0s
professores de Biologia utilizam o método tradicional de ensino. Essa autora também descreve
gue essa metodologia geralmente leva o aluno a agir de forma passiva, sem reflexdo e sem

associacao coerente com outros contetdos.
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Atualmente a fragmentacdo do ensino € desestimulante, pois muitas vezes, percebe-se
gue os alunos ndo apresentam o minimo de conhecimento paraa série que estdo cursando, vindo
de um circulo vicioso de passar para 0s proXimos assuntos ou até mesmo proximas séries sem
as devidas corregdes dos conhecimentos em defasagem. Assim, esse circulo vicioso de
fragmentacdes e desinformacdes continua, quer seja no ensino fundamental, quer seja no ensino
médio. GiacOia (2006), em seu trabalho com alunos do EM, constatou a confusdo dos
educandos com relacdo aos termos elementares da ciéncia como células e gene, algo
inconcebivel para o EM, em termos de conhecimento da teoria celular, pois essa teoria é
trabalhada desde as séries iniciais do EF.

Assim, é fundamental que o professor saiba que as suas praticas sdo capazes de
transformar os alunos, quer seja para uma formacdo duradoura, quer seja para continuar com
equivocos cientificos. No trabalho de Guerra (2019) ficou claro que muitos licenciandos em
Biologia apresentavam equivocos conceituais sobre divisdo celular (meiose) e outros termos da
genética; foi inferido que esses erros provavelmente eram de origem do EM destes estudantes
e, que eles poderiam, mesmo apds a graduagdo, ser repassados para os alunos do EM, quando
esses académicos se tornassem professores.

Para Gomes et al. (2008) e Paiva e Martins (2005) a forma como é feita a apresentagao
do contelido pode afastar ou ndo o aluno do verdadeiro conhecimento. Neste sentido, Delval
(2001) afirma também que a dificuldade para entender as ciéncias é oriunda do fato de que
muitos ndo compreendem a sua natureza, provavelmente, devendo isto ter alguma relagdo com
a forma como ela foi transmitida, nem sempre a mais adequada.

Para que a Biologia seja vista por professores e alunos como uma disciplina que analisa
casos concretos e que, depois, transforme esses casos em generalizacdes, ha a necessidade de
modificar os conjuntos de descricdes, de conceitos e de aplicacdes remotas que sdo ensinados.
Sera preciso também que os alunos reconhecam que a pesquisa cientifica € o caminho para a
melhor qualidade de vida e que eles podem interferir e influenciar esse caminho (TRIVELATO,
1987).

Indo ao encontro ao exposto acima, Xavier et al. (2006) relatam que o professor de
Biologia nem sempre se V€ preparado para escolher a melhor forma de ensino, pois geralmente
segue as orientacdes descritas nos PCNEM ou no CBC estadual. Esses mesmos autores relatam
que “as aulas de Biologia, mais especificamente genética, tém seus contetudos orientados a
partir de diretrizes dos novos PCNEM”. No entanto, os professores do EM devem estimular 0s
alunos a serem capazes de interpretar e analisar criticamente a sociedade, que é cercada de

interesses econdmicos e que tem na biologia diversos apelos econdmicos e sociais. Como bem
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citado por Bueno (2001), a educagéo escolar representa uma importante ferramenta na formacéo
cientifica e humana dos cidad&os.

Neste sentido, é importante saber que a educacdo escolar deve ser vista como uma
prética cotidiana que come¢a com o planejamento daquilo que se pretende ensinar e, também,
com a organizacdo do tempo para desenvolver essa atividade. O planejamento da educacdo é
um processo que envolve as praticas docentes como a formacdo do aluno, a elaboracdo do
curriculo escolar, além da analise pelo educador da fase anterior ao inicio das aulas, o durante
e 0 depois, significando o exercicio continuo da acdo-reflexdo-acdo. Essa forma de pensar a
educacdo como um todo é importante para que os professores possam compreender melhor o
universo do ensino e, também, entender as particularidades da aprendizagem do aluno. Tendo
isso como referéncia é necessario fazer um planejamento das atividades visando a que elas
sejam significativas, de forma que o educando possa melhorar em todos os campos do
conhecimento e passe a perceber na escola um ambiente de significados (VASCONCELLOS,
2006).

Cosenza e Guerra (2011) afirmam que na aprendizagem € muito importante a interacao
com o ambiente de estudo, pois a partir deste ambiente é que pode haver formacdo de novas
conexdes nervosas ou novos comportamentos que delas decorrem.

E importante também que o professor de biologia tenha uma pratica pedagogica que
seja coerente com o ambiente escolar e que seja fundamentada a partir de uma sequéncia de
atividades que trabalhe com objetivos definidos, levando em consideragdo o planejamento, a
aplicacdo e aavaliagdo (ZABALA, 1998). Neste sentido, torna-se importante que os educandos
consigam perceber a genética em suas atividades cotidianas, por meio de atividades
pedagdgicas diferenciadas que estimulem e despertem o seu interesse.

Entender o contexto da educacao, darealidade do professor e do aluno € importante para
compreender melhor também, anecessidade de mudanca no cenério da educacédo atual e, assim,
passar a refletir na possibilidade de elaboracdo de novas metodologias educacionais gque possam
reverter essa realidade, como por exemplo, a construcdo de uma sequéncia didatica, que pode

ser interativa e conectada com sua realidade.
1.3 - A sequéncia didatica

Gomes e colaboradores (2008) destacam que dentre os varios problemas do ensino de

biologia esta a motivacdo dos alunos para aprenderem e, também dos professores para ensinar.
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Neste sentido, uma Sequéncia Didatica -SD- bem elaborada pode ser uma boa opgéo, pois a SD
permite ao aluno fazer uma conexdo dos contetdos trabalhados.

Zabala (1998) define as SDs como um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e
articuladas que leva a concretizacdo de objetivos educacionais e, que apresenta um principio e
um fim com informacdes significativas para os alunos e o professor. Este mesmo autor destaca
que na construcdo da SD é necessario a valorizacdo de atividades que consideram o
conhecimento prévio dos alunos, além de contetdos que facam sentido e sejam significativos.

Carvalho (2013) destaca que a construgdo das SDs € feita por meio de um conjunto de
aulas que aborda um determinado assunto escolar. Para isso, cada atividade deve ser bem
planejada, levando o aluno a mobilizar os seus conhecimentos prévios para que, assim, chegue
ao conhecimento cientifico.

Desta forma, vale refletir que a consolidacdo do ensino se faz efetiva quando apoiamos
os conhecimentos prévios do estudante e, também, a atualizacdo de estratégias de ensino
familiares a eles. Assim sendo, as novas estratégias de aprendizagem precisam oferecer aos
estudantes a possibilidade de gerar novos conhecimentos em sua estrutura cognitiva, para que
o aprendizado se torne significativo, ou seja, que o discente consiga articular o novo com aquilo
gue ja sabe (Meirieu, 1998). A SD deve proporcionar ndo sO a aprendizagem de conteldos
conceituais, mas tambem, procedimentais e atitudinais (ZABALA, 1998).

E interessante saber que a SD deve proporcionar a organizacio das aulas a partir de
situacdo do cotidiano do aluno ou que confronte 0 novo conhecimento com o conhecimento
prévio do aluno. Zabala (1998) destaca que para elaborar e utilizar uma SD é necessario que

ocofra

[...] identificacdo das fases de uma sequéncia diddtica, as atividades que a conformam
e as relagbes que se estabelecem devem nos servir para compreender o valor
educacional que tém as razles que as justificam e a necessidade de introduzir
mudancas ou atividades novas que a melhorem.

Contudo, é importante que o professor reflita sobre sua pratica pedagdgica fazendo
alteracBes quando necessarias, ou seja, reelaborando sua SD com novas atividades para
aperfeicoa-la e preocupando-se com o processo de acdo, reflexdo, acdo, ou seja, planejar, refletir
0 planejamento, colocar em prética e fazer as modificacfes necessarias (ZABALA, 1998).
Neste sentido, a SD deve incluir acGes com caracteristicas investigativas, tais como: utilizar
situacBes problematizadoras; estimular uma reflexdo dos estudantes; potencializar as analises

qualitativas e propiciar a formulacdo de questBes; auxiliar na elaboracdo de hipdteses e de testes
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como uma das etapas da investigacdo; analisar os resultados com base nos conhecimentos
disponiveis; desenvolver o trabalho acompanhado por modelos cientificos e valorizar a
dimensdo coletiva do trabalho cientifico, por meio de grupos de trabalho reflexivos (GIL-
PEREZ e VALDES-CASTRO, 1996). Para Azevedo (2010) as seguintes atividades se
caracterizam como investigativas: demonstracGes investigativas, questfes abertas, laboratorio
aberto e problemas abertos. Essa mesma autora diz que o ensino por investigacdo deve ser
entendido como uma estratégia de ensino e aprendizagem em gue o aluno se torna o centro das
atencdes na participacdo, execucdo e resolucdo de situacOes-problema, sempre com a orientacéo
do professor.

Tendo em vista 0 exposto acima e considerando que 0 ensino da meiose pode ser uma
barreira para o aprendizado da genética € necessario que o professor procure metodologias
diferentes e novas estratégias didaticas para diminuir as dificuldades encontradas pelos alunos.
E essencial apresentar os conteldos da genética de forma integrada possibilitando aos
estudantes a aprendizagem desta area de forma mais significativa (BUGALLO RODRIGUEZ,
1995; GOLDBACH et al., 2009; SILVEIRA; AMABIS, 2003).

Assim, é importante também saber como ocorre 0 ensino da genética nas escolas do EM
e, também nas universidades brasileiras, para construir uma SD mais solida e significativa para
0 ensino-aprendizagem da genética como um todo, em especial da relacdo meiose, teoria

cromossdmica da heranca e a genética mendeliana.

1.4 - A genética e 0 ensino basico

Para Paiva e Martins (2005), a dificuldade de alunos do EM em entender a genética
pode estar relacionada com a complexidade do assunto e, também, com a organiza¢cdo dos
contetudos de biologia celular e molecular e da genética no EM, ja que verifica-se uma falta de
integracdo entre estes temas. Essas mesmas autoras também citam que 0s programas
curriculares sobrecarregados e a falta de tempo podem prejudicar na interligacdo dos contetdos
e gerar prejuizos na aprendizagem dos alunos. Elas constataram que muitos alunos apresentam
dificuldade no entendimento da genética e da hereditariedade, assim como, mostram-se
confusos com este tema.

Estudos com alguns alunos do EM mostram que muitos ndo sabem explicar
corretamente o que é gene, as leis de Mendel, mitose e meiose, ateoria cromossdmica e heranga

biologica ou clonagem e transgénicos (GIACOIA, 2006). Temp et al. (2011) dizem que um dos



22

conceitos mais dificeis de serem compreendidos pelos estudantes € a diferenca entre
Cromossomo e gene.

Em estudo realizado em escolas publicas e privadas, com alunos de 1°e 3°ano do EM,
verificou-se que 10 de 38 destes alunos afirmaram que os évulos ndo apresentam cromossomos,
genes ou DNA. No entanto, eles disseram que as informacdes hereditarias estdo presentes nos
gametas, contrariando assim o que j& havia sido dito anteriormente (SILVEIRA; AMABIS,
2003). Ainda neste trabalho os autores relatam as explicagdes espontaneas dos alunos do EM
sobre genética. Eles observaram que existe uma concepcdo predominante entre os avaliados
gue apenas 0s gametas conteriam todas as informacdes hereditarias. Relatam também que
“puderam observar a conservacao das concepgdes pseudocientificas, o que pode ser causado
pelo ndo relacionamento dos conceitos de divisdo celular com os de transmissdo de
caracteristicas hereditarias”.

Um problema no processo ensino-aprendizagem da genética € a falta de compreensao
dos alunos da relacdo existente entre ameiose, cromossomos, genes e, também, na transmissao
das caracteristicas hereditarias (KLAUTAU-GUIMARAES et al., 2011; SILVEIRA;
AMABIS, 2003). Um agravante éa dificuldade de perceber arelagdo existente entre conceitos,
sendo que uma fonte deste problema é a meiose. No ensino da meiose € importante relaciona-
la com: fertilizacdo; ciclos de vida; geracdo de haploidia e diploidia; separacdo dos
cromossomos; replicacdo do DNA,; formacdo de pares de alelos e transmissdo de caracteristicas
(BUGALLO RODRIGUEZ, 1995). Os alunos ndo entendem os processos de divisdo celular, a
estrutura, a localizagdo e a fungdo do material genético (BELMIRO; PRAXIS, 2017).

1.5 - Relato pessoal sobre o ensino e aprendizagem de genética

Aprender genética foi para mim um grande desafio pois quando eu estava na graduagdo
tive apenas duas disciplinas que tratavam deste contetdo, sendo que em uma delas aprendi mais
termos basicos em genética relacionados com as leis de Mendel e resolucdes de exercicios sobre
estas leis, sem fazer interagdo com outros conhecimentos da Biologia ou sequer ter uma boa
contextualizagdo da vida ou historia de Mendel. Assim, passar pela disciplina Genética | com
esses conhecimentos e conceitos fragmentados, na época até fazia sentido. N&o tinha referéncia
de genética do EM e, também, ndo tinha outro modelo de aula. N&o tenho intencdo aqui de fazer
criticas a professora, pois nagquela ocasido ela também ndo tinha muitos conhecimentos e se
esforcou para dar boas aulas, dentro das suas limitagdes e das informacfes que tinha naquele

momento.



23

Concluindo a disciplina Genética | fui direto para a Genética de populagdes, com todos
0s termos e conceitos e calculos especificos desta disciplina, novamente sem nenhuma conexao
com outros campos da biologia. Assim, o conhecimento de genética e de outras disciplinas da
graduacdo foi totalmente fragmentado; aprendi disciplinas que muitas vezes so faziam sentido
enquanto estava cursando. Nessa logica, passou a graduacdo e ficou o questionamento se
realmente era normal sair do ensino superior com a sensacdo de que ndo estava ainda preparado
para o mercado de trabalho.

Desta forma, ao chegar na escola para atuar como professor é que realmente comecei a
ver o que deveria ensinar. Assim, de imediato ensinava principalmente as Leis de Mendel, pois
sempre cumpria rigorosamente o que estava no CBC, sem uma preocupagao se realmente o que
ensinava estava fazendo sentido para o aluno. Vale ressaltar que Giacoia (2006) afirma que ha
uma série de dificuldades no processo de alfabetizacdo cientifica da populacdo brasileira,
principalmente na construcdo de conhecimentos de genética por parte dos alunos, uma vez que
a falta de sintese dos conceitos basicos de genética vem da forma como os professores
trabalham esse conteudo.

Fazendo um paralelo entre a minha formacdo académica em genética, de mais de vinte
anos atras, é perceptivel que a genética mendeliana historicamente € ensinada com foco,
principalmente, na cronologia de Mendel. Assim, se essa metodologia de ensino ainda esta
presente nos campi universitarios ela certamente continua seguido também para as escolas do
EM, j& que nas escolas se repetem muito 0s modelos pedagdgicos que se vivencia nos bancos
universitarios.

Perceber que essa disciplina tem muito mais a contribuir para a vida académica do aluno
do EM s6 comecou a fazer sentido na minha docéncia nos Gltimos anos, quando os alunos
comecaram, no meio das aulas de genética, a fazer perguntas pertinentes ao conteudo, sobre a
evolugcdo ou sobre a forma como as informagdes sdo passadas de uma geracdo para outra. A
partir de entdo, é que foi perceptivel a dificuldade que eles tinham em associar os conteddos da
aula com tdpicos aprendidos nos anos anteriores, como citologia, meiose, heranca genética,
embriologia etc. Assim, comecaram a fazer sentido também as ideias contidas no processo de
divisdo celular- meiose, a fecundacéo e as leis de Mendel; me dei conta que tudo poderia ser
conectado e que sempre trabalhei de forma fragmentada.

Levar o aluno a perceber a importancia da genética e ainda relacionar com todos os
demais contetdos ndo é facil, ja que trabalharam de uma forma fragmentada deste o primeiro
ano do EM, com os contetidos da hereditariedade e da divisdo celular, mitose e meiose, mas

ndo com as Leis de Mendel. Com isso, quando um aluno ingressa no 3° ano do EM € que ele
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comeca aaprender a genetica, sem nenhum retorno a meiose, ou seja, ha pouca conexao. Tanto
0 CBC quanto a maioria dos livros ndo trazem essa correlacdo. Onde estd a preocupagdo com
0 que o aluno esta aprendendo de verdade? Sera que realmente esta fazendo sentido para a sua
aprendizagem aquilo que esta sendo ensinando? O que realmente o aluno precisa aprender em
biologia para fazer sentido com o ensino da genética? O que o aluno estd aprendendo na
genética para fazer sentido na biologia?

Diante dessas inquietacbes e das vivéncias em sala de aulas, principalmente como
professor deste conteudo no EM, foi importante perceber o exposto acima para, a partir de
entdo, comecar a associar com as reais necessidades dos alunos. Realmente entender e ensinar
agenética, uma disciplina que apresenta tantas particularidades e tantos termos especificos, nao
¢ facil. Considerando o0 exposto acima e minhas observacGes de sala de aula, percebi a
necessidade de elaborar uma SD que levasse em consideracdo arelacdo existente entre a meiose
e agenética mendeliana, uma vez que é perceptivel, que estes topicos sdo grandes impedimentos
da aprendizagem da genética.

Diante destes argumentos, senti que faz-se necessario promover uma aprendizagem que
seja mais significativa na vida dos alunos, sendo fundamental que o professor se aproprie de
reconhecer os pontos fortes e fracos dos alunos. Nesse sentido, nds docentes precisamos
compreender como 0s alunos enxergam a genética para, a partir dai, superar os desafios desta
disciplina.

Osestudos consultados mostraram que 0s estudantes apresentam dificuldades para saber
termos da genética basica e que esses problemas afetam na aprendizagem da genética como um
todo. Com isso, cabe a nos professores de biologia do ensino médio sabermos mais sobre o
ensino da meiose, definindo a partir deste conteldo novas estratégias de aprendizagem para
prevenir ou reduzir erros que interferem no ensino da genética.

Assim, esse trabalho justifica-se, por apresentar uma proposta de ensino-aprendizagem
pensada para ser alternativa aos modelos tradicionais e de carater investigativo onde se tratara
da meiose e sua conexao com a genética mendeliana para, especialmente, estudantes do Ensino
Médio.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Contribuir para o ensino-aprendizagem em genética, por meio do desenvolvimento,
implantacdo e avaliago de uma SD investigativa que aborde especialmente a meiose e sua
relacdo com a genética mendeliana.

2.2 Objetivos especificos

e Elaborar uma SD investigativa sobre meiose relacionando-a com as leis de Mendel.
e Aplicar e validar aeficacia da metodologia descrita neste estudo no ensino-aprendizagem

de genética em duas turmas do ensino médio.

3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho aqui apresentado faz parte de um projeto de pesquisa que foi aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa — COEP - da UFMG sob nimero CAAE 88856618.6.0000.5149.
O termo de assentimento livre e esclarecido do menor (estudantes) e o termo de consentime nto
livre e esclarecido (pais) encontram-se nos apéndices | e Il, respectivamente.

O publico-alvo deste estudo foram alunos do 3°ano, de duas turmas de uma escola estadual
de Brumadinho — MG. A escolha dessa instituicdo justifica-se pelo fato do pesquisador ser
professor efetivo da mesma e com docéncia em todas as séries do ensino médio. Trata-se de
uma escola na regido rural do municipio com 312 alunos e atende os trés anos do ensino médio
nos turnos da manha e da tarde. A escola ndo tem laborat6rios de praticas de ensino ou suportes
necessarios para o desenvolvimento do aprendizado pedagdgico como acesso a internet, sala de
multimidia, biblioteca atualizada; tampouco possui recursos financeiros para trabalho de campo
e visitas técnicas orientadas.

Os seguintes livros didaticos foram consultados para se elaborar a sequéncia didatica sobre
meiose e genética mendeliana que foi desenvolvida ao longo deste trabalho: Biologia moderna,
volumes 01 e 03, Amabis e Martho (2018); Biologia hoje, volumes 01 e 03, Linhares e
Gewandsnajder (2018) e Bio, volumes 01 e 03, Lopes e Rosso (2018). Pretendeu-se verificar
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com esta consulta como € apresentada a relacdo existente entre esses dois contetdos nos livros.
Posteriormente a analise de alguns contetdos nos livros didaticos foi realizada uma busca a
outras fontes de conhecimentos como textos, artigos cientificos, videos e dindmicas escolares
para a construcdo de uma sequéncia didatica que abordasse os conteidos de meiose e genética
mendeliana de forma mais conectada para uma aprendizagem significativa dos estudantes de
ensino médio.

A elaboracdo da SD teve o0 aporte de algumas referéncias citadas na introducédo,
principalmente as recomendacfes de Azevedo (2010); Carvalho (2013), Cosenza e Guerra
(2011); Gomes et. al. (2008); Gil-Perez e Valdés-Castro (1996) e Zabala (1998). Ela foi
formulada de modo que se pudesse trabalhar com as seguintes etapas:

- Introducdo do contetdo e avaliagdo dos conhecimentos prévios dos alunos;

- Apresentacdo dos conceitos basicos de meiose e da genética mendeliana;

- Atividade pratica sistematizada para trabalhar e evidenciar 0s conceitos de meiose e

genética mendeliana e suas conexdes.

- Atividade complementar para solidificar os conhecimentos adquiridos.

Uma premissa para a elaboracdo da SD foi 0 uso materiais de baixo custo como papel A4,
e de facil acesso ao professor e/ou escola, como computador ou celular, caixinhas de som, sala
de aula e um espaco externo como uma quadra ou patio. Com o intuito de melhor avaliar a
construgdo da SD utilizou-se mdltiplas fontes para coletar os dados, tais como: a observacdo
direta, que ocorre enquanto o fendbmeno acontece e possibilita a obtencdo de informacgdes
adicionais sobre o tema, segundo Yin (2015), e a aplicacdo de questionarios com perguntas
abertas sobre os assuntos em estudo. Foi aplicado um questiondrio antes de todas as atividades,
e outro ao final da SD (Ver apéndices Ill e IV, respectivamente). Para melhor interpretagdo dos
resultados, as aulas foram documentadas por meio de registros feitos pelos alunos em folhas a
parte que foram recolhidas pelo professor ao término de cada aula. Como parte da observagao
direta, as impressdes do professor foram gravadas em audio, por meio de um celular, apos cada

atividade finalizada.
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4. RESULTADOS

4.1 - Elaboragéo da sequéncia didatica

Elaborou-se uma SD com nove aulas sobre meiose e genética mendeliana que passou
por algumas alteracdes e culminou no produto aqui apresentado. A Figura 1 mostra um esquema
com o fluxo das aulas que foi pensado para a sequéncia didatica. Em resumo, inicialmente,
aplicou-se um questionario para saber o conhecimento dos alunos sobre o tema em estudo. A
segunda aula abordou o conhecimento prévio dos alunos, sendo nesta aula solicitada a
elaboracdo de um modelo mental sobre alguns conceitos basicos de genética, a partir da escuta
de um curto programa de radio sobre o tema. Em seguida, foi proposta uma atividade para
possibilitar aos alunos a compreensdo da transferéncia do material genético através das
geracOes. Nessa atividade, eles foram estimulados a desenhar e comparar 0S Cromossomos e,
posteriormente, fazer uma discussdo, em pequenos grupos, sobre os modelos de cromossomos
existentes. A quarta aula tratou de uma atividade dindmica para que os educandos percebessem
a juncdo dos cromossomos no momento da fecundacdo e como se da o processo de pareamento
dos cromossomos. Para isso, foi solicitada a participacdo de 23 individuos do sexo masculino
e 23 do sexo feminino para representar o conjunto dos cromossomos homologos dentro de um
nicleo celular. O ponto principal dessa sequéncia, para consolidar o entendimento da meiose e
aformacdo de cromossomos haploides, foi uma sequéncia de trés aulas envolvendo uma préatica
denominada Meiose no Papel. Este modelo foi publicado por Diego Dayvison e Adlane Vilas-
Boas nos portais pontociéncia e Portal do Professor

(http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=51679). Com essa pratica

foi possivel se trabalhar as etapas da meiose, observar as variagbes dos cromossomos e
relacionar a meiose com a primeira lei de Mendel. Ao final, pdde ser visto o0 que ocorre com a
recombinacdo dos cromossomos no momento da fecundacéo e a formagdo de novos gendtipos.
Na oitava aula desta SD foi indicada aos alunos uma leitura do texto “Genética e ambiente”
publicado na revista Ciéncia Hoje, em que procurou-se abordar os temas trabalhados ao longo
das aulas, ja que o texto traz um pouco da historia do nascimento da genética e 0s conceitos
basicos e fundamentais desta disciplina. Para finalizar a sequéncia, foi aplicado um questionario
com quatro perguntas sobre os assuntos trabalhados nas aulas anteriores. Os roteiros desta
sequéncia didatica sdo apresentados nos apéndices V e VI, sendo um destinado ao professor e

outro, ao aluno.


http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=51679
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Figura 1- Fluxo das aulas da sequéncia didatica.

4.2 - Aplicacéo e validacdo da sequéncia didatica

A segunda parte deste trabalho propds aplicar e avaliar a eficacia da SD desenvolvida
sobre meiose e fazer uma correlagdo com as leis de Mendel. A SD foi aplicada em duas turmas
separadamente (turma 1 e 2, totalizando 53 alunos), exceto na quarta aula quando juntou-se as

turmas.

4.2.1 — Primeira aula — Questionario inicial

O questionario 1 encontra-se abaixo e no apéndice Ill. Tal atividade teve como objetivo

a verificacdo dos conhecimentos prévios dos alunos sobre os conteldos de meiose e genética
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béasica ja que se tratava de turmas de 3° ano e que ja teriam estudado, principalmente, o conteudo

de meiose no primeiro ano do ensino médio.

QUESTIONARIO INICIAL

A continuidade da vida depende dos ciclos evolutivos de cada espécie e, também, da
manutencdo das caracteristicas genéticas conservadas de uma geracdo a outra.

Observe 0 esquema abaixo que se refere ao ciclo do desenvolvimento humano, e em

seguida responda as perguntas 1e 2.

zigoto

Imagens retiradas de: https://www.omeubebe.com/engravidar/quero-ter-filho/fecundacao-ovulo,
https://www.istockphoto.com/br/vetor/desenho-animado-homem-p ersonagem-masculino-em-p % C3%A9-pessoa
om889302500-246568834 e http ://www.comoap renderdesenhar.com.br/como-desenhar-uma-mulher-muito-facil/

1 — No esquema acima onde ocorre o processo de divisdo celular meidtica? Escreva a palavra

meiose, nas setas do esquema acima.

2 — Sabendo-se que a espécie humana apresenta 46 cromossomos, escreva acima de cada
desenho do esquema, a quantidade de cromossomos que vocé julga que existe nas células das
diferentes fases do desenvolvimento ai representadas.

No Quadro 1 é mostrada a quantificacdo das respostas obtidas para as duas questdes do

questionario acima. Considerou-se como padrfes para correcdo, as seguintes respostas:


https://www.omeubebe.com/engravidar/quero-ter-filho/fecundacao-ovulo
https://www.istockphoto.com/br/vetor/desenho-animado-homem-personagem-masculino-em-p%C3%A9-pessoa%20gm889302500-246568834
https://www.istockphoto.com/br/vetor/desenho-animado-homem-personagem-masculino-em-p%C3%A9-pessoa%20gm889302500-246568834
http://www.comoaprenderdesenhar.com.br/como-desenhar-uma-mulher-muito-facil/
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e Pergunta 1 - Correta, quando o aluno colocou a palavra meiose nas setas entre a mulher e
0 ovocito e entre 0 homem e o espermatozoide; incompleta, quando colocou a palavra
meiose corretamente em apenas uma das setas; errada, quando ndo colocou em nenhuma
das setas referidas. (Ver Quadro 1)

e Pergunta 2 — Correta, quando representou 0s 46 cromossomos sobre as imagens dos
zigotos, dos adultos e 23 cromossomos sobre as imagens do ovocito e dos espermatozoides;
incompleta, quando errou pelo menos uma das solicitacdes e, errada, quando ndo

representou corretamente a quantidade de cromossomos em nenhuma das imagens.

Quadro 1 — Analises das respostas ao questiondrio 1.

Incompletas | Incompletas —
Questao Corretas — apenas na apenas na Erradas
formacéo formacéo do

de 6vulo | espermatozoide

2 9 15 15 14

A partir deste questionario verificou-se que, de um total de 53 participantes, 32% dos
alunos erraram a pergunta 1. No entanto o nimero de alunos que a responderam corretamente
foi maior (45%). Alem disso, doze alunos erraram parcialmente essa pergunta colocando a
palavra meiose corretamente sobre apenas um dos processos de formacdo de gametas. J& na
pergunta 2, onde foi solicitado para os alunos colocarem o numero de cromossomos sobre cada
imagem, o ndmero de acertos foi menor sendo que 26% erraram a resposta. Chamou atencéo

também, o nimero elevado de respostas incompletas (57%).

4.2.2 - Segunda aula - Modelos mentais sobre conceitos em genética

Apos a aplicacdo do primeiro questiondrio, seguiu-se para a atividade de elaboracéo de

um modelo mental sobre alguns conceitos basicos em genética.
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Para essa aula foi utilizado o audio Receita de gente do programa deradio “Na Onda da

Vida”, disponivel em https//www.ufmg.br/ciencianoar/conteudo/receita-de-gente/.  Este

programa fala sobre a organizacdo do material genético em cromossomos usando uma metafora
de uma receita para produzir uma pessoa. Relata também sobre a ploidia dos gametas
masculinos e feminino. Desta forma, os estudantes poderiam aprender ou relembrar conceitos
bésicos por meio daaudicdo do dudio. Osalunos foram instruidos a ouvir o dudio por trés vezes
e apos esta etapa puderam escrever ou desenhar alguns conceitos chaves. Assim, esperava-se
que os alunos expressassem 0s seus conhecimentos prévios sobre conceitos basicos de biologia
celular e da genética mendeliana, como: DNA e cromossomos presentes no audio.

A partir dessa aula foi possivel realizar uma atividade introdutoria ao estudo da genética
mendeliana e ao mesmo tempo ter elementos para fazer uma breve avaliagdo do conhecimento
prévio que cada aluno tem sobre esse assunto. Nesta atividade houve representacdes simples e
outras muito bem elaboradas pelos alunos. Alguns exemplos dessas representacdes estdo
mostrados nas figuras de2 Aa2E.

Imagens como as mostradas na figura 2 B e 2 C trouxeram uma ideia da compreensdo
que os alunos puderam ter ao ouvir as informacfes do audio. Nas duas imagens abaixo ficou
evidente que estes alunos entenderam alguns conceitos basicos da genética nos mapas mentais,
mesmo que tenham expressado no desenho aspectos diferentes. Pode-se observar que o aluno
M representou o cromossomo simples (ndo duplicado), ja o aluno Z representou duplicado (em
formato de X) e relaciona cromossomo com a molécula de DNA. Apesar do aluno M ter
representado 0s cromossomos em ndmero correto em uma das células, ndo demonstrou
entendimento correto do processo ja que as duas células que deram origem a esta célula de 46
Cromossomos estdo representadas com 2 cromossomos e com indicagdo XX e XY.

Varios alunos tiveram acompreensdo dessa atividade, representando todos os elementos

mencionados no audio (Figura 2 C).

Houve alguns alunos que representaram uma molécula de DNA com diversos
pontinhos; o que chamou atencdo nestes desenhos é que havia 46 ou 23 pontinhos (um caso que
representou 0s gametas), ou seja, um grande indicativo que eles pensavam que a molécula de
DNA contém os 46 cromossomos (Figura 2 D).

Alguns alunos representaram 0s cromossomos relacionando com a estrutura do DNA
enquanto outros representaram apenas com um circulo. No entanto neste Ultimo caso o aluno

representou o nimero correto da espécie humana (Figura 2 E).


https://www.ufmg.br/ciencianoar/conteudo/receita-de-gente/
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[Figura 2 C - Representagdo mental do aluno M2|

Figura 2 B - Representacdo mental do aluno Z

Figura 2 D - Representacdo mental do aluno K.

AN G5O

~ Y

Figura 2 E - Representagdo mental do aluno E.

Figura 2 - Modelos mentais de cromossomos representados pelos alunos
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Apos a elaboracdo do modelo mental, os estudantes foram convidados a compartilhar
suas respostas com os colegas, para que assim pudessem trocar o conhecimento adquirido na
aula. Apesar de ndo ter sido feito um registro pelos alunos desta parte foi observado que eles se
beneficiaram dessa troca de informagdes solidificando o seu conhecimento. Os exercicios
foram recolhidos depois desse momento para serem avaliados pelo professor.

A partir da andlise dos modelos mentais produzidos e da fala espontanea dos alunos
percebeu-se que a maioria entendeu e conseguiu demonstrar, principalmente, atraves de
desenhos, o contelido do audio. O DNA foi representado em 50% dos desenhos avaliados ja a
representacdo dos cromossomos estava presente em 75% dos mesmos. Apenas trés dos 53

estudantes ndo fizeram essa atividade.

4.2.3 — Terceira aula - Compreensdo da transferéncia e evolugdo do material genético

Para essa aula utilizou-se o0s modelos dos cromossomos da pratica “Meiose no Papel:
Cromossomos e Segregacdo Independente” e, também, um modelo de caridtipo humano
retirado do livro didatico do ensino médio de autoria de Linhares e Gewandsnajder (2018) (Ver
anexo Il e 11, respectivamente). Com essa atividade esperava-se explorar 0s seguintes temas
em genética: formacdo de gametas; transferéncia de DNA através das geracdes; cromossomos;
genes e recombinac&o.

Solicitou-se aos alunos que desenhassem um modelo de cromossomo em um prazo de
10 minutos. Apos finalizarem os desenhos, os estudantes receberam modelos de cromossomos
reproduzidos pelo professor e para comparar asua representagdo com ado professor. O modelo
de cromossomo usado foi o mesmo da pratica Meiose no Papel, sendo que foi entregue a eles
uma folha com o cromossomo duplicado impresso, com instrugdes de que fossem feitos recortes
e colagens e outros processos artisticos. A ideia de apresentar o modelo que seria usado em
aulas subsequentes foi de familiarizar o aluno com o material e apresentar um modelo classico
de cromossomo.

A Figura 3 mostra um gréfico de distribuicdo dos tipos de representacdo apresentadas
nos desenhos. A maior parte dos estudantes desenhou cromossomos, sem auxilio de material
de pesquisa como livros ou internet. Todas essas representagdes mostravam Cromossomos em
forma de X (61%). J& 11 alunos (23%) fizeram a representacdo através de desenhos de células,
sendo gque muitos escreveram que 0S cromossomos estavam ali dentro. Dois dos 48 alunos

representaram o cromossomo como se fosse o modelo de dupla hélice do DNA, trés



34

representaram em formato de espermatozoides, e um, em formato de estrela. Dois exercicios

foram entregues sem a representacao.
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Figura 3 — Distribui¢&o dos tipos de representacdo de cromossomos elaboradas pelos estudantes.

Esta atividade foi realizada em grupos de trés ou cinco alunos sem consultas a livros ou
internet. Osalunos deveriam apenas compartilhar o que tinham feito, sem discutir criticamente
seus erros ou acertos. O professor ndo solicitou o registro por escrito dessa atividade e sim que
debatessem entre eles e observassem o registro dos colegas.

Posteriormente a elaboracdo do desenho e comparacdo dos cromossomos, 0s alunos
discutiram as atividades realizadas e responderam as questdes do exercicio sobre meiose,
transferéncia ou transmissdo de material genético ao longo das geracBes e da genética
mendeliana. As perguntas encontram-se & esquerda no Quadro 2, onde estdo também
sumarizadas as respostas dos grupos.

Nesta atividade as perguntas 2 e 3 chamaram a atencdo pois houve muitos erros entre
os grupos. Cinco dos 12 grupos ndo tinham claro que € apenas na meiose que ocorre a separacao
dos cromossomos. J& nas repostas a pergunta 3 houve dois grupos que ndo responderam e trés
que erraram, colocando apenas que é porque o material genético mudou, sem entrar em detalhes

que tipo de mudanca achavam que poderia ocorrer.
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Quadro 2 — Sumario das respostas dos grupos de estudantes para o exercicio sobre meiose e
transferéncia de material genético.

Perguntas Respostas dos grupos

1 - Como ocorre a transferéncia de| Todos 0s grupos responderam que a transferéncia de

material genético de pais para filhos? material genético ocorre no momento da fecundacéo.

2 - Quando os pares de cromossomos | Sete grupos descreveram que a separacdo ocorre na
paternos e maternos se separam? divisho dos cromossomos hna meiose, trés grupos
responderam que ocorre na meiose e mitose, e dois

grupos que era no momento da fecundacao.

3 - Como é possivel filhos nascerem com | Sete grupos responderam que € atraves das alteracGes
caracteristicas genéticas diferentes dos| que ocorrem nos cromossomos,  trés  grupos
pais? responderam que o material genético mudou e dois

grupos ndo responderam.

Ao final das perguntas tinha uma instrucdo para os alunos deixarem registradas duvidas
ou curiosidades que tinham sobre o assunto. Apenas um grupo dos 12 descreveu na atividade
que tinha interesse em saber quais sdo as mudancas que ocorrem na célula para a transferéncia
de material genético. Noentanto a intencdo desta parte do trabalho era ver as possiveis dividas
ou curiosidade dos alunos sobre esse assunto, porém, ndo houve tempo suficiente na aula para
auxilio por parte do professor para levantamento das duvidas. Outra percepcdo fundamental
sobre essa atividade foi a falta de curiosidade por parte de quase todos os grupos, se detendo
mais as respostas das perguntas que ao levantamento de hipoteses ou curiosidades.

E importante destacar que o professor ndo retomou a essa atividade na aula subsequente.
No entanto, deveria haver a previsdo de mais tempo para trabalhar e estimular os alunos a
levantarem curiosidades sobre o assunto e, também estimular o levantamento de hipotese. Uma

forma possivel teria sido uma roda de conversa.

4.2.4 — Quarta aula - Dinamica dos cromossomos

Esta atividade foi pensada para ser uma preparacao para a pratica Meiose no Papel, no
sentido de levar os alunos se familiarizar com os termos cromossomos homblogos e alelos,
principalmente. Inicialmente, ainda dentro da sala de aula, os alunos foram instruidos sobre

como seria a préatica e qual o objetivo da mesma. Foram divididos em dois grupos do sexo
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masculino e feminino que receberam 23 cromossomos cada, representando 0s gametas dos dois
sexos e foram instruidos a escreverem, livremente, as letras (A) ou (a) para representar os alelos
em cada cromossomo. Apds esses comandos os educandos foram conduzidos a quadra da
escola, indo cada grupo para um lado, para constituirem de forma ficticia o material genético
da célula gamética. Devido ao numero de individuos necessarios para representar todos os
cromossomos humanos, foi preciso reunir as duas turmas. Foram utilizados modelos de
cromossomos reproduzidos em papel de trés tamanhos e cores diferentes (Ver anexo I1).

A ideia dessa atividade foi possibilitar o entendimento da dindmica dos cromossomos
dentro do nlcleo celular e da forma como eles sdo agrupados/organizados no momento da
fecundacdo, a partir da representacdo de uma nova célula humana com 46 cromossomos a partir
de duas células com 23 cromossomos. Assim, foi comandado aos alunos que se dirigissem ao
colega que possuia cromossomo semelhante, ou seja, com cor, tamanho e alelos que

representavam a mesma caracteristica e formaram o par no centro da quadra (Figura 4).

Figura 4 — Estudantes participando da dinamica dos cromossomos na quadra da escola

O professor pesquisador observou que os estudantes mostravam motivacdo e interesse
em participar de todas as etapas. Surgiram duvidas apenas no momento da formacdo dos pares
de cromossomos homologos na quadra, principalmente, na juncdo das letras que representavam
os alelos. Nesta atividade, percebeu-se que os alunos entenderam a formacdo dos pares de
homologos; eles conseguiram organizar-se pelas cores, pelo tamanho, porém, muitos ndo
entenderam que 0s cromossomos homologos poderiam ter pares de letras mailsculas e
minGsculas. Foi um momento importante para o professor pesquisador explicar, ainda na
guadra, sobre como acontece a fecundacdo, a formacdo do material genético, os possiveis

genotipos e os tipos de alelos.
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Os alunos que ndo participaram da formacdo dos pares de homologos foram
colaboradores na organizacdo geral do nicleo da célula e na conferéncia e anotacdo do gendtipo
dessa célula que se formou, observando também: os cromossomos homologos; os alelos
dominantes e recessivos; homozigoto dominante; homozigoto recessivo e heterozigoto. Foram
responsaveis ainda por compartilhar com os demais colegas as informacdes observadas nesta
préatica tanto na quadra quanto ao retornarem para as suas salas de aula, através de pequenos
grupos.

Na construcdo dessa aula foi cometido um erro metodolégico, que foi observado na
escrita deste trabalho. No momento de preparacdo dos gametas cada estudante recebeu um
modelo de cromossomo, onde deveriam escrever a letra que representasse 0s alelos. Foi
instruido que usassem apenas a letra (A), com a intencdo de que isso facilitasse relacionar com
os exemplos mais usados no ensino de genética, A e a. No entanto, esta sugestdo implicou em
gue todos 0s cromossomos tivessem a mesma letra 0 que ndo estd de acordo com o conceito
que cada cromossomo apresenta diferente loci e em cada locus hé diferentes genes, onde sao
representadas letras diferentes nos diversos pares de homélogos. No roteiro do professor isso
foi corrigido sendo sugerido que sejam entregues 0S cromossomos com as 23 letras

representando diferentes loci nos cromossomos homélogos.

4.2.5 — Quinta, sextae sétima aula: Pratica Meiose no Papel

Depois das quatro primeiras aulas verificou-se que a maioria dos alunos ja tinha ideias
consolidadas do processo basico da fecundacéo, porém, ndo haviam sido apresentados a teoria
cromossOmica da heranca ou leis de Mendel. Obviamente eles ndo deveriam conseguir fazer a
CONexdo entre esse Processo, a meiose e esses temas. E neste sentido que planejou-se usar a
pratica “Meiose no papel” (Anexo 1) que mostra essa conexdo da meiose e como ela se relaciona
com a lei da segregacdo independente, é uma pratica simples, feita em sala de aula com
materiais de baixo custo.

Embora esta pratica possa ser realizada em apenas uma hora, dependendo do tipo de
turma, ela foi conduzida nesta sequéncia didatica, durante trés aulas de 50 minutos. A turma foi
dividida em 12 grupos de trés ou cinco alunos, com o auxilio do professor pesquisador. Toda a
atividade foi realizada com a supervisdo do professor pesquisador que circulou em todos os
grupos durante a execucdo das atividades e pdde observar o desenvolvimento das atividades e

auxiliar os alunos nos momentos de dificuldades.
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O roteiro da pratica leva oaluno a pensar as suas agdes e traz perguntas em quase todos
0s itens para que possa refletir sobre a proxima acdo. Os cromossomos dos envelopes sdo
entregues ja cortados e dobrados pelo professor para representar um cromossomo simples. Cabe
ao aluno prosseguir com a duplicacdo do cromossomo e as fases consecutivas da meiose até a
formacdo do gameta com cromossomos recombinados (Figura 5).

Com a intengdo de favorecer a melhor compreenséo e discussdo desses resultados e,
também, entendimentos desta pratica, as respostas dos alunos e as observagdes constatadas pelo
professor foram agrupadas e descritas ap6s cada item trabalhado em sala de aula. A partir do
roteiro de aula pratica, observou-se as seguintes respostas:

Questdo 2. Todos os grupos fizeram corretamente.

Questdo 3. Todos os grupos acertaram, porém, necessitaram dos esclarecimentos do professor
sobre o formato dos cromossomos, pois alguns grupos os representaram em forma de X.
Questdo 4. Neste item todos 0s grupos acertaram, mas necessitaram da intervencdo do
professor com relacdo a existéncia nessa fase da meiose de cromossomos simples ou
duplicados.

Questdo 5. Neste item todos os grupos acertaram, porém, muitos tiveram dificuldades sobre o
nome dado as partes duplicadas, ou seja, as cromatides.

Questdo 6. Todos 0s grupos acertaram.

Questao 7. Todos 0s grupos acertaram.

Resposta do topico. Neste item todos os grupos acertaram, todavia, alguns grupos nao
entendiam a representacdo dos alelos, ja que se tratava de uma duplicag&o.

Questao 8. Neste item todos 0s grupos acertaram.

Questdo 9. Todos os grupos acertaram.

Questdo 10. Neste item todos os grupos acertaram, no entanto, alguns grupos ndo sabiam o
conceito de crossing-over.

Questdo 11. Todos os grupos acertaram, porem, tiveram duvidas em como diferenciar as
croméatides irmds das cromatides ndo-irmés.

Questéo 12. Todos os grupos responderam corretamente.

Questdo 13. Todos os grupos acertaram, todavia, foi necessaria a ajuda do professor.

Questao 14. Todos os grupos responderam corretamente.

Questdo 15. Todos 0s grupos responderam corretamente.

Questéo 16. Todos os grupos responderam corretamente.

Questdo 17. Todos 0s grupos responderam corretamente.

Questdo 18. Todos 0s grupos acertaram apos a interferéncia do professor.
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Na parte Il desta préatica (fertilizacdo), as respostas foram:

Questéao 1. Todos realizaram corretamente 0 comando.

Questdo 2. Todos responderam corretamente.

Cinco questoes finais. Os estudantes conseguiram responder quatro das cinco questoes sem o
auxilio do professor. Apenas na Ultima questdo, que pergunta sobre a relacdo da segregacdo dos
cromossomos com a segregacdo independente foi solicitada a ajuda do professor, pois 0s

educandos ndo entenderam a questao.
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Figura 5 — Estudantes executando a préatica Meiose no papel.
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Verificou-se, que na realizacdo de varios itens dessa pratica foi necessaria a interve ngao
do professor. Alguns erros mais comuns e possiveis intervencGes que poderdo ser necessarias
no momento de aplicacdo desta atividade sao:

A — “Faca a duplicacdo (ou replicacdo) do DNA abrindo 0s cromossomos. Como é
chamada cada parte que aparece duplicada agora?”

Comentérios. Esta etapa proporcionou entendimento aos alunos sobre o processo
inicial da duplicacdo dos cromossomos, ao pedir para eles abrirem 0s cromossomos, porém
muitos tiveram dificuldades para saber que os nomes dos bracos dos cromossomos sao
chamados de cromatides. Este termo é muito especifico da meiose, que havia sido trabalhada
no primeiro ano do EM mas muitos ndo se recordavam do nome dado a esta estrutura. O termo
cromatide ndo havia sido mencionado nas atividades desta SD. Vale a pena frisar que o
professor ao aplicar esta pratica podera estimular os educandos a buscarem informagdes sobre
estes e outros termos basicos da meiose/genética, propiciando o habito dos alunos pesquisarem
0 que desconhecem, o que é de certa forma, pouco estimulado no EM.

B - “Evidencie a duplicacdo dos genes escrevendo seus nomes nas cromatides que
acabaram de se formar”.
Comentarios. Aqui foi necessario ajuda-los, pois alguns grupos ndo entendiam que aqui

letras ndo poderiam ser diferentes, ja que se tratava de uma duplicacdo.

E necessério destacar também conjuntamente os itens 10 (Como se da o crossing-over),
11 (Identifique os cromossomos homologos, diferencie cromatides irmds e ndo irmas), 13
(discuta sobre todo o processo que ocorreu) e 18 (por que € inviavel um gameta 2n?).

Comentéarios. Nesses itens percebeu-se a importancia da orientacdo por parte do
professor, ja que foram constatados que nem todos os grupos tinham claro conceitos de:
crossing-over; diferenciacdo entre croméatides irmas das cromatides ndo-irmas e, tampouco, 0
entendimento da variabilidade genética nos organismos. Igualmente, nem todos 0s grupos
conseguiram responder corretamente por que é inviavel que um gameta apresente um ndmero
2n de cromossomos.

Dentre as questdes desta pratica que os alunos tiveram mais facilidades duas foram
marcantes. Uma delas é o item 12: “Agora que 0S cromossomos estdo bem perto um dos outro
0s genes podem ser trocados. Faga isso cortando um pedago que contenha letra em cada
cromossomo e cole (no lugar onde estava o gene equivalente no outro cromossomo homdlogo),

utilizando fita adesiva. A troca tem que ser reciproca!”
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Comentarios. Em sala de aula algumas frases sdo marcantes quando percebemos que 0
aluno entendeu algo, e a expressdo marcante nesta atividade foi: “Entdo, literalmente, no
crossing-over os cromossomos trocam pedacos”. Essa expressao foi muito falada entre os
grupos quando estavam realizando esta atividade mostrando que o uso dos cromossomos de
papel posicionados em cima do outro facilitou o entendimento da troca de material genético.
A pratica permitiu que os alunos observassem os cromossomos de forma deferente dos livros,
Ja que nestes a representacdo dos cromossomos é lado alado. O modelo tridimensional mesmo
sendo simples como este desta pratica facilita o entendimento do processo celular de forma
mais realista.

O outro item de interesse foi: “Agora, vocé tem duas células que precisam se dividir de
novo para terminar a formacdo de gametas haploides. As duas cromatides ainda estdo ligadas
pelo centrdbmero. Corte 0s cromossomos ao meio e proceda a divisdo usando a moeda
novamente como no item anterior.”

Comentarios. O que mais chamou a atencdo neste item foram os relatos e as conclusdes
dos grupos sobre a percepcdo da formagdo dos gametas haploides. Vale destacar a surpresa
deles ao cortarem e destinarem 0s cromossomos de forma aleatoria. Percepcgdo que ficou bem

visivel quando eles tinham de cortar os cromossomos e gerar outros dois nNovos.

Na parte 1l da pratica - fertilizacdo —pedia-se: “Sorteie um dos 4 gametas formados para
participar do cruzamento. Escolha um gameta formado por outro grupo (de sexo oposto) para
que ocorra a fertilizagdo. Todos estudantes fizeram o sorteio e a fertilizagdo corretamente,
sendo que muitos alunos teceram comentarios sobre o nimero de possibilidades concretas de
novos gametas existentes ao final da meiose. Houve nesse momento uma intervencdo do
professor para conduzir o pensamento dos grupos sobre a variabilidade genética. Com a
conducdo foi possivel, neste momento, mostrar para os alunos quantas possibilidades de
recombinacdo dos cromossomos poderia ocorrer no momento da escolha dos gametas para a
fecundacdo; também foi possivel levar o aluno a perceber a conexao entre os eventos da meiose
que realizaram e as possibilidades genéticas trabalhadas nas leis de Mendel.

Sobre as perguntas: Qual o gen6tipo do individuo que acabou de se formar? E diferente do
genotipo dos pais?, todos conseguiram responder corretamente. Nestas perguntas também foi
solicitado aos educandos compararem 0s gen6tipos que formaram com os gen6tipos do inicio
da pratica.

No final desta préatica € sugerido que os educandos respondam cinco perguntas. Os participantes

avaliados conseguiram respondé-las de forma satisfatoria, exceto a pergunta 5 (qual a relacdo
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de segregacdo dos cromossomos com a segregacdo independente proposta por Mendel?) que

necessitou da ajuda do professor para o melhor entendimento.

Essa atividade propiciou aos educandos, apds a familiarizagdo com a estrutura e
organizagcdo dos componentes dos cromossomos, compreender o processo de divisdo da célula,
meiose, suas etapas e 0s principais eventos gque ocorrem com 0S Cromossomos no momento da
divisdo meidtica. Proporcionou tambem, entenderem como a meiose esta relacionada com a
transmissdo das caracteristicas genéticas e como ocorre a modificacdo deste material no
momento da formagdo de novos cromossomos. Assim, com a préatica meiose no papel, foi
possivel manipular e usar os cromossomos recortados em papel para representar 0s passos a
passos detalhados da divisdo celular meiose e fazer uma conexdo com ateoria cromossémica

de heranca ou leis de Mendel.

Apesar de ndo estar na metodologia a solicitacdo de registros das reflexdes dos alunos
sobre essa atividade pratica, segue abaixo um depoimento de uma educanda entregue
espontaneamente ao final desta atividade, que reforca a importancia de atividades como essa

em sala de aula.

‘.. O professor nos pediu para seguir as instrugoes e responder todas as questoes da
atividade. Para realizar a atividade tivemos que nos comunicar com nosso grupo e também
com o professor. Em minha opinido a atividade em si ndo estavatao dificil, mas o que dificultou
foia mé interpretacdo da linguagem da Biologia palavras como préfase 1 entre outras que nao

sdo do nosso uso cotidiano me confundiu na hora de dar as respostas mas no mais a atividade
foi bem tranquila e me ajudou a compreender de maneira mais facil a matéria.

Estudar dessa maneira fez com que tenha mais sentido para mim como meu corpo foi
formado e também me esclareceu algumas duvidas por exemplo. Por que me pareco mais com
minha mae do que com meu pai? Por que pessoas negras tem filhos brancos? E através dessa
matéria passei a compreender que isso tudo é fruto da genética de nossos antepassados.’

R. S., 3°2.

4.2.6 — Oitava aula: Consolidagdo dos conhecimentos

Para essa etapa da sequéncia de aulas utilizou-se o texto “Genética e ambiente”

publicado na revista Ciéncia Hoje de junho de 2005 (ver anexo 1V). O texto escolhido aborda
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0 nascimento da genética e 0s seus conceitos basicos de meiose, descoberta dos cromossomos
e genética mendeliana.

Inicialmente os estudantes leram individualmente o texto e, em seguida, formaram
grupos de trés ou cinco membros, para discussdo e elaboragdo de respostas referentes as
perguntas sobre o texto.

Todas as perguntas foram respondidas de forma satisfatoria e sem necessidade de
interferéncia do professor, como se V€ nas respostas transcritas de dois grupos representativos
abaixo:

1 - Por meio da leitura do texto como foi possivel perceber a comprovacao da teoria
cromossomica?

Grupo 1 — Através de estudos que comprovaram as existéncias da genética, como 0s
cromossomos, como a primeira lei de Mendel que ele fez experimentos com ervilhas
comprovando suas suspeitas sobre 0S Cromossomos.

Grupo 2 — O texto descreve que foi através dos experimentos de Mendel, feitos com
ervilhas e, também dos relatos sobre pesquisas realizadas com insetos em associagcdo de
caracteristicas marcantes como 0 sexo, presentes em um determinado cromossomo. Tudo isso

foi um aliado importante na aceitacdo da teoria cromossdémica de heranca.

2 - Afinal, o ambiente interfere na determinacdo da heranca sexual das espécies?

Grupo 1 - Sim, varios pesquisadores colecionavam evidéncias da influéncia ambiental
na geracao de fémeas e machos em diversos organismos. Hoje, sabe-se que em diversas espécies
de animais, como tartarugas, o sexo € determinado por fatores ambientais.

Grupo 2 — Sim, mas ndo em todas as espécies, por exemplos os seres humanos. O
ambiente onde é feito e gerado o feto ndo interfere em sua formacdo, mas sim em alguns casos
como os das tartarugas, onde o ambiente afeta diretamente a sexualidade do feto, em ambientes

quentes, onde bate sol, € feminino, e em ambiente frio é masculino.

3 - Como vocé descreve o conceito de meiose?

Grupo 1 - Divisdo celular que gera células com apenas um conjunto de cromossomos,
a partir de células que tém dois conjuntos cromossdmicos, como as que constituem a maioria
dos animais.

Grupo 2 — Meiose é divisdo celular que gera células com apenas um conjunto de

cromossomos, a partir de células que tém dois conjuntos cromossomicos.
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4 - Qual é arelacdo existente entre a meiose e a herangca genética dos individuos?

Grupo 1 — E que através da meiose €é possivel formar outro individuo que herda
caracteristicas do pai, da mde ou até mesmo de outros antepassados.

Grupo 2 —E que na meiose se divide os cromossomos para que na fecundacio eles se
juntem, os do pai e os da méde, assim trazendo nossa genética.

E possivel que todas as atividades propostas nesta SD tenham ajudados os alunos a
terem respondido as questdes de forma satisfatoria. Nesta atividade também foi sugerido aos
grupos elaborar novas perguntas, criar hipdteses ou conclusGes sobre os assuntos que leram no
texto ou que trabalharam nas aulas dessa SD. Muitos relataram as suas conclusdes,
principalmente, demonstrando que tiveram entendimento do conhecimento proporcionado pela
sequéncia didatica e sobre o quanto foi importante a participacdo em todas as aulas, deixando
claro para o professor o entendimento deles a respeito das atividades desenvolvidas. Foram
elencadas também algumas perguntas ou curiosidades, como por exemplo: Por que o ambiente,
em algumas situacdes, atrapalha na determinacdo dos cromossomos da espécie? Todos o0s

animais tém o mesmo ndmero de cromossomos? O que mostra mais da teoria de Mendel?

4.2.7 — Nona aula - Avaliacdo do questionario final

Apos o término de todas as atividades propostas na SD, os alunos foram convidados a
responderem quatro perguntas abertas para que o professor pudesse avaliar o nivel de

entendimento dos alunos sobre o contetdo trabalhado (ver abaixo e apéndice V).

QUESTIONARIO FINAL

Leia com muita atencéo o texto abaixo para poder responder as questées que se seguem.

Pedro, um rapaz muito estudioso que estava concluindo o Ensino Médio, foi procurado por seus
primos de primeiro grau Maria e Jodo para que ele pudesse ajuda-los a esclarecer algumas

duvidas sobre genética, ja que eles sdo casados e querem ter um filho.
O casal tinha as seguintes duvidas:

- Jodo tinha uma doenca hereditaria, chamada fibrose cistica (doenca autossémica recessiva)
conhecida também como doenca do beijo salgado, que pode ter sintomas diversos como:

alteracfes glandulares; tosse; infeccbes pulmonares; incapacidade de ganhar peso; fezes
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gordurosas e outros, herdada do seu pai, Sr. Raimundo. Sua mée, dona Joana, ndo apresentava

essa doenca;

- Eles ndo entendiam porque Felipe e Marcos, irmdos de Jodo, eram saudaveis e so ele tinha a

doenca.

- Tampouco ndo entendia porque a mde de Maria, Dona LUcia, que era irma do Sr. Raimundo
também ndo tinha a doenga. Eles ndo sabiam se alguns dos avos tinham a doenca, pois haviam
falecido muito cedo.

- Queriam saber como eram passadas as informagdes de pai para filho.

- Queriam saber se por serem primos 0 que isso poderia acarretar no futuro filho, ele poderia
ter mais chance de ter a doenca?

Levando em consideracdo as informacBes do texto e o seu conhecimento, responda as perguntas

abaixo como se fosse o Pedro:

01 — Como as informacBes genéticas sdo passadas de pais para filhos?
02 - Através de que processo de divisdo celular isso ocorre?

03 - Qual € o principal resultado desse processo de divisdao celular?

04 — Usando letras, represente o gendtipo do Sr. Raimundo, da dona Joana, do Jodo, do Felipe
e do Marcos.

As perguntas dessa atividade final contextualizaram agenética com o exemplo a fibrose
cistica em uma familia hipotética. No quadro 3 estdo relatadas as perguntas do questionario a
esquerda e a distribuicdo dos tipos de respostas dos estudantes. Considerou-se como padrdes
para corregdo, as sequintes respostas:

e Pergunta 1 - Correta, quando respondeu que € através do material genético no momento
da fecundacdo; incompleta, quando escreveu que seria somente através do material
genético ou somente no momento da fecundacdo; errada, quando ndo escreveu nenhuma
das respostas anteriores.

e Pergunta 2 - Correta, atraves do processo de divisdo celular meiose; incompleta, quando
escreveu apenas através da divisdo celular; errado, quando colocou outro tipo de resposta.

e Pergunta 3 -Correta, através do processo da meiose onde serdo formadas quatro células

gaméticas (ou quatro novas células) com ametade das informagdes genéticas; incompleta,
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quando escreveu que formaria quatro novas células ou simplesmente colocou que reduziria
o material genético pela metade; errada, quando deu outro tipo de resposta.

e Pergunta 4 - Correta, quando colocou as letras aa para o Sr. Raimundo, Aa para a dona
Joana, aa para o0 Jodo e Aa para Marcos e para Felipe; incompleta, quando errou pelo

menos um gendtipo; errado, quando errou todos 0s genotipos.

Quadro 3 — Andlises das respostas ao questionario final.

Questao Corretas | Incompletas* | Erradas

1 - Como as informacGes genéticas sao 38 11 1

passadas de pais para filhos?

2 - Atraves de que processo de divisdo 48 2 0

celular isso ocorre?

3 - Qual é o principal resultado desse 43 7 0

processo de divisdo celular?

4 - Usando letras, represente o genotipo do 46 2 2
Sr. Raimundo, da dona Joana, do Jo&o, do

Felipe e do Marcos.

* Relacdo estabelecida pelos alunos nas respostas incompletas (ver quadro 3).

e Na Pergunta 1 - Dentre os 11 alunos que responderam essa questdo de forma
incompleta, dois descreveram que as informagdes sdo passadas pela fecundacdo e nove
responderam somente que era por meio do material genético.

e Na pergunta 2 — Dois alunos responderam que foi por meio da divisdao celular.

e Na pergunta 3 - Um aluno respondeu que houve formacdo de quatro células e
seis que o resultado foi por meio da redugdo do material genético

e Na pergunta 4 - Dois alunos responderam que Joana teria as letras AA

Avaliando o desempenho dos educandos nesta Ultima atividade percebeu-se que houve
indices de acerto entre 76 e 96%. Fazendo uma comparacdo com os indices de acertos para 0s
exercicios iniciais, que foi de 45% (quadro 1) percebeu-se um grande aumento na porcentagem

de individuos que deram respostas completas e corretas sobre 0s assuntos em estudo.
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5. DISCUSSAO

A construcdo de uma sequéncia didatica inovadora é sempre desafiadora para
professores do Ensino Médio que estdo acostumados ao ensino tradicional e que se veem
sobrecarregados com uma carga horaria de trabalho extensa. Neste sentido, Nascimento (2004)
afirma que para ocorrer uma aprendizagem mais significativa e o rompimento com o ensino
tradicional é preciso, primeiro, uma mudanca na formacdo do professor para que,
posteriormente, esse novo dominio chegue até os alunos.

Considerando a importancia do ensino de biologia e, em especial, o0 ensino da genética
para a sociedade atual, este trabalho propds uma SD que facilitou a compreensdo de alguns
aspectos da genética, principalmente, oentendimento darelagdo meiose e genética mendeliana.

Durante o planejamento da SD proposta, obviamente, existiam ddvidas quanto a esta
ser a estratégia mais atraente e significativa para os alunos do EM, bem como, quanto as
abordagens destes assuntos tdo complexos e muitas vezes dificeis de serem ensinados e,
consequentemente, aprendidos pelos alunos. Algumas perguntas importantes que guiaram a
construcdo da SD foram: como no ensino-aprendizagem da meiose estdo conectadas as
informacdes genéticas que sdo passadas para as proximas geracdes através da reproducdo? Qual
arelacdo entre esse processo de divisdo celular e as leis de Mendel e a teoria cromossémica de
heranga? E possivel os alunos entenderem e conectarem essas duas teorias através de atividades
mais praticas e do cotidiano? Como aproximar esses termos complexos do dia a dia dos alunos?
Assim, era importante saber se essa SD passaria realmente aquilo que se objetivou, se respondia
as nossas duvidas e se seria compreensivel para o aluno.

Percebeu-se que as atividades propostas nesta SD conseguiram responder quase todas
estas perguntas, principalmente as pertinentes a meiose e genética mendeliana, de uma forma
bem satisfatéria e motivadora para os alunos participantes. Foi possivel experimentar que o
professor de biologia do EM, a medida que toma a decisdo de adotar uma metodologia para o
ensino-aprendizagem mais significativa, participativa e investigativa levara o aluno a ser
protagonista do seu conhecimento e, certamente, acabara transformando esse ensino para toda
a vida académica desse aluno.

Carvalho (2013) diz que na construcdo da SD deve-se ter um conjunto de aulas que
aborda um determinado assunto escolar. Assim, cada atividade deve ser bem planejada para
levar o0 aluno a mobilizar os seus conhecimentos prévios e chegar ao conhecimento cientifico.

Observamos tambem no decorrer da aplicacdo desta SD que a construgdo do conhecimento foi
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se consolidando a medida que se ia introduzindo novos conceitos bésicos, permitindo que 0s
alunos fossem interagindo, por meio de atividades praticas.

O processo de avaliagdo da SD e o desenvolvimento das aulas possibilitaram apresentar
conceitos e, a0 mesmo tempo, esclarecer as dividas que iam surgindo apds cada atividade, de
forma a proporcionar conhecimentos basicos para as etapas subsequentes. Isso reforca o que
diz Zabala (1998) que as SDs sdo uma gama de atividades organizadas e articuladas que leva a
concretizacdo de objetivos educacionais e, que é significativa para os alunos e, também para o
professor. Também ressalta Gomes (2008), que um dos problemas da aprendizagem de biologia
esta relacionado com a motivacdo do aluno para aprender e, também do professor para ensinar
de forma mais atraente. Percebeu-se que com o decorrer das aulas os alunos passaram a
participar mais ativamente e estavam bem mais motivados se comparado ao que se observava
nas aulas anteriores a implantacdo dessa SD. Assim, a sequéncia foi se consolidando
gradualmente, aula apos aula.

Ao selecionar as atividades dessa SD pensou-se em algo que fosse facil de executar em
todas as realidades escolares e gque levassem os envolvidos a aprenderem o0s contetdos basicos
da meiose e da genética mendeliana, fazendo sentido aquilo que estava trabalhando com a sua
vida, seu dia a dia. Dessa forma o fio condutor com o tema fecundacdo foi o introdutério e as
demais atividades foram complementares as construgdes e solidificacdes dos conhecimentos
pretendidos nesta SD.

Todas as atividades desta SD foram pensadas para serem somatorias para aprendizagem
da meiose e da genética mendeliana, como é o caso do modelo mental. Moreira (1996, p.196),
diz que “um modelo mental ¢ uma representagdo interna de informacgdes que corresponde
analogamente com aquilo que estd sendo representado”. Esse mesmo autor define que os
modelos mentais sdo construidos por pessoas para representar estados fisicos ou abstratos de
algo em estudo e que esses modelos ndo precisam ser tecnicamente perfeitos.

No entanto, a pratica Meiose no papel foi a principal atividade para potencializar o
entendimento entre 0s eventos da meiose e a compreensdo da teoria cromossomica de heranca
ou genética mendeliana, como era mesmo 0 objetivo inicial no planejamento. Esta préatica ja
havia sido publicada por duas docentes da area de Genética da UFMG (Adlane Vilas-Boas e
Méonica Bucciarelli Rodriguez) em 2009 em um panfleto distribuido a professores e
licenciandos do curso de Ciéncias Bioldgicas. O roteiro foi, posteriormente, modificado por
Diego Dayvisson e Adlane Vilas-Boas para publicagdo no portal pontociéncia da UFMG e no
portal do Professor do MEC, atingindo um maior numero de professores e estudantes. O uso

dessa pratica no contexto deste trabalho consolida sua importancia documentando como 0s
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estudantes do EM se beneficiam do seu uso. A prética, apesar de lidar com as etapas principais
da divisio meidtica ndo tem o foco na nomenclatura e sim no processo da transmissdo das
caracteristicas de uma geracdo para outra, que esta implicito no ensino das leis de Mendel. O
manuseio dos cromossomos permitiu aos alunos uma visualizagdo, mesmo que simples, da
forma tridimensional de como estes cromossomos estdo organizados dentro das células, das
acOes necessarias para terem seu nimero reduzido e como isto leva a formagdo de gametas com
genotipos diferentes a partir de uma mesma célula. Os eventos que levam a formacdo de um
gendtipo diploide completam a pratica em uma fecundacdo onde 0s grupos se portam como se
fossem os individuos doadores dos gametas.

Em uma pesquisa de observacdo dos licenciandos na disciplina Laboratério de Ensino
de praticas da UFMG, desenvolvendo em sala de aula esta atividade Guerra (2019) verificou
que existem diversos problemas de entendimento dos conceitos da meiose e da genética
mendeliana. O autor questiona por que estes erros persistem ja que estes passaram por
disciplinas de biologia celular e genética onde certamente foram apresentados ao tema da
meiose. Seriam 0S erros conceituais persistentes devido a aprendizagem do tema de forma
errbnea no EM? De toda forma a importancia de rever o tema em uma disciplina de ensino de
genética € muito importante, pois quando esses académicos se tornarem profissionais e
chegarem as salas de aulas poderéo estar mais cientes dos conceitos envolvidos e assim utilizar
metodologias que auxiliem o aprendizado de seus alunos. Ele ainda faz uma ponderagédo sobre
as possibilidades de erros decorrentes da transmissdo de conhecimento do professor em relacao
a escolha da SD, como pode ser verificado no trecho do texto a seguir: “Os professores podem
apresentar para 0s estudantes algumas ideias ndo muito compativeis com o conhecimento
cientifico ou aplicar uma SD que dé margem para 0s estudantes trazerem outras interpretacdes
durante as aulas”.

Analisando o questionario inicial observou-se que 57% dos alunos deram respostas
incompletas quando foi solicitado a eles colocar a quantidade de cromossomos sobre cada
imagem de células e organismos. O que constatamos neste questionario € que eles sabiam a
guantidade de cromossomos para uma determinada fase, como por exemplo nos
espermatozoides, mas ndo conseguiam fazer a mesma relagio com a quantidade de
cromossomos dos ovocitos, demonstrando que ndo tinham conexdo sobre a semelhanca entre
as células germinativas masculinas e femininas no que diz respeito ao material genético. Esta
observacdo permitiu a associagdo com o trabalho de Santos e colaboradores (2015), no sentido
que faltam eixos integradores entre os contelidos de biologia, principalmente, a relacéo entre os

topicos de genética com a biologia celular. Esses mesmos pesquisadores realizaram um estudo
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gualitativo com estudantes do EM e observaram que eles apresentavam dificuldades em
entender e compreender o topico da teoria cromossdémica da heranca.

Na atividade onde foi solicitado aos alunos fazerem modelos mentais a partir de
informacdes orais apresentadas no audio de um programa de radio, percebeu-se que tanto o
DNA como o cromossomo foram representados por grande parte dos alunos. Nesta atividade
houve descricbes simples e outras muito bem elaboradas, apresentadas por alguns alunos que
representaram 0s cromossomos relacionando com a estrutura do DNA, enquanto outros
representaram apenas como um circulo, embora, neste Gtimo caso, o aluno tenha representado
0 nimero correto da espécie humana. Foi possivel perceber ainda que diversas representaces
dos cromossomos sdo atreladas a outras formas. Uma andlise mais detalhada desses desenhos
podera trazer contribuicdes sobre conceitos errdbneos que os estudantes ja trazem consigo e que
podem ser trabalhados pelo professor durante as atividades subsequentes.

A atividade inicial que foi solicitada na terceira aula (sobre a compreensédo da
transferéncia do material genético) permitiu verificar como os estudantes imaginavam o
cromossomo. Foi observado que 61% dos alunos tinham ja consolidado um modelo de
representacdo dos cromossomos em forma de X enquanto outros 23% usaram outros tipos de
representacdo mais simples (através de desenhos de células etc.). Com essa atividade e, tambem
do modelo mental realizado com estes alunos, pdde-se presumir que eles ja tinham
conhecimentos sobre o processo de transferéncia do material genético, no entanto, ndo
conseguiam expressar corretamente com as imagens correspondentes aos cromossomos. Nesta
mesma aula, foi proposto aos alunos responderem quatro perguntas sobre o processo de
transferéncia do material genético e percebeu-se que quando perguntados quando os pares de
Cromossomos paternos e maternos se separam, cinco dos 12 grupos nao tinham claro que é
apenas na meiose que ocorre a separacdo dos cromossomos de diferentes origens.

A atividade dinamica dos cromossomos permitiu fazer uma avaliagdo de como estava o
desenvolvimento da SD através da observacdo do comportamento e empenho dos alunos para
desenvolver a atividade. O ato de movimentar e ir para a quadra estimulou a participacdo do
aluno pois é um ambiente novo e motivador. Por outro lado, esse novo ambiente pode causar
dispersdo da atencdo dos estudantes exigindo uma acdo bem direcionada do professor. Ter
usado o ambiente dasala de aula para explicar a pratica auxiliou neste quesito. Para esta pratica
foi pensado que o uso de apenas uma letra para representar 0s loci nos 23 cromossomos
facilitaria o encontro dos diferentes pares de homologos. Porém foi visto que isto acabou por
se constituir em um erro metodolégico que pode ter levado os alunos a um erro conceitual. No

momento de preparacdo dos gametas para essa pratica foi pensado que os alunos deveriam
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escrever as letras que representassem os alelos. Foi instruido que usassem apenas as letras A ou
a. Pretendia-se aqui facilitar a atividade e relacionar com os exemplos alélicos mais usados no
ensino de genética nos materiais didaticos. Porém, essa sugestdo implicou em que todos 0s
cromossomos tivessem a mesma letra o que ndo esta de acordo com o conceito de locus. A
sugestdo entdo é de que o professor elabore a atividade confeccionando 0s cromossomos em
pares de cores, tamanho e que escreva ele mesmo as letras variadas. Desta forma, o professor
pode também escolher quantos pares homozigotos ou heterozigotos a célula tera nos diferentes
loci, usando por exemplo, o primeiro par aa, Bb, CC e assim sucessivamente até completar os
23 pares.

Outro erro conceitual também percebido no momento da escrita desse trabalho foi sobre
os modelos dos cromossomos. Foi pensado que o contato dos alunos com os modelos de
cromossomos da pratica Meiose no papel antes da pratica auxiliaria na conducdo da pratica em
si pois estariam se familiarizando com o modelo. No entanto, o cromossomo foi entregue
aberto, ou seja, representando um cromossomo duplicado. Isto leva novamente ao modelo de
cromossomo em forma de X que o aluno tem em mente, e que s seria visto no momento da
divisdo celular e ndo da fecundacdo, a qual estava sendo representada naquela dindmica. A
sugestdo, entdo, é usar esse mesmo modelo, com o cuidado de cortar no pontihado de forma a
transformar esse cromossomo duplicado em simples.

Analisando a pratica Meiose no Papel percebeu-se o quanto ela é adequada para o ensino
tanto das etapas da meiose quanto da relagdo que pode ser feita desta divisdo celular com a
genética mendeliana. No entanto, ela é desafiadora e requer dos alunos motivacdo e alguns
conhecimentos especfficos, especialmente em uma SD como a desenvolvida neste estudo. E
preciso enfatizar que uma préatica ndo precisa estar atrelada a uma aula tedrica sobre 0 mesmo
assunto previamente. Uma pratica pode, por si so, levar o aluno a conhecer e desenvolver um
conteldo que é novo para ele. Qualquer pratica, mesmo desafiadora como esta, pode ser
desenvolvida com auxilio do professor e, também, ser um estimulo a pesquisa de conceitos se
0s alunos tiverem dificuldades.

Uma questdo fundamental que necessitou da intervencdo do professor foi sobre arelagédo
de segregacdo dos cromossomos com a segregacdo independente proposta por Mendel. Deve
ser enfatizado que € indispensavel que o professor deixe muito bem esclarecido para os alunos
que através da segregacao dos cromossomos e das cromatides é que pode perceber as ideias
propostas por Mendel. Importante também relacionar que os cromossomos nos seres diploides
sd0 vistos aos pares como a ideia dos fatores mencionada por Mendel e, por fim, relatar que os

cromossomos homdlogos sdo separados ao acaso, no momento da meiose, gerando células
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haploides e que, por isso, 0 processo tem semelhanca com a lei da segregacdo independente
proposta por Mendel.

Nesta atividade foi solicitado que 0s grupos lessem, interpretassem e respondessem item
por item cuidadosamente, e sd depois prosseguir com a atividade, sem preocupacdo com o
tempo, valorizando o sentido que a aula estava dando para a aprendizagem. Conforme 0s
resultados analisados percebeu-se que os alunos avaliados apresentaram dificuldades no
entendimento de termos como: duplicacdo, divisdo, crossing-over, cromatides e cromatides
irmds. Neste sentido, é importante fazer uma correlagdo com o trabalho de Guerra (2019) que
constatou semelhantes dificuldade em alunos do curso de Licenciatura em Biologia com alguns
termos basicos da meiose. Alguns tinham dificuldades de entendimento dos termos inerentes a
meiose como duplicacdo e replicacdo e, apresentavam também dificuldades para relacionar os
termos matematicos presentes na meiose como multiplicacdo, divisdo e permuta. Na escola
avaliada, a meiose € ensinada no primeiro ano do EM e é provavel que as dificuldades que a
maioria dos alunos apresentaram nesta atividade sejam devidas a forma como a meiose foi
ensinada naquela série.

A construcdo da SD proporcionou ao pesquisador deste trabalho enquanto professor do
EM um outro olhar para a aprendizagem do aluno. Muitas vezes existe preocupagdo em
conseguir concluir todo o contelido de biologia do cronograma de atividades e deixa-se de fazer
uma avaliacdo do que realmente os alunos estdo aprendendo e do que eles precisam aprender.
Neste sentido os professores do EM deveriam fazer frequentemente algumas perguntas acerca
do seu trabalho: o que estou ensinando realmente faz sentido para o aluno? A metodologia
utilizada esta adequada para a realidade dessa turma? Os conteudos trabalhados estdo fazendo
sentido na aprendizagem do aluno? Estou trabalhando de acordo com a realidade e a
necessidade dos alunos?

Assim devemos responder as perguntas acima de forma a melhorar as atividades diarias,
indo além das observacdes de desempenho dos alunos em provas ou outros meios de avaliagdes
externas, 0 que muitas vezes é o parametro avaliativo nas escolas. Frequentemente os alunos
sd0 bem avaliados em um conteido e alcangam boas notas, mas passando um certo periodo
esses alunos ja ndo se lembram do que foi trabalhado. Isso mostra que o conteldo ndo foi
apreendido realmente e, possivelmente, foi apenas memorizado para a avaliagdo. Ou seja, ndo
foi um aprendizado significativo. E importante fazer uma relagdo aqui com o que foi constatado
por Paiva e Martins (2005) que descreveram que devido ao excesso de atividade, a falta de

tempo e a desconexdo dos contetdos, muitas vezes o professor ndo tem oportunidade de
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constituir uma l6gica entre os conceitos trabalhados. Isto pode leva-lo a ndo ensinar ou avaliar

0 aluno da melhor forma.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir desse trabalho foi possivel verificar que o processo de ensino-aprendizagem de
meiose relacionando a genética mendeliana é necessario e importante nas escolas do ensino
médio. Nos livros didaticos a meiose é normalmente ensinada no 1° ano e o ensino da genética
acontece no 3°ano contribuindo para esta desconexdao. Assim, aquilo que o aluno aprendeu no
1° ano ja ndo faz sentido na aprendizagem da genética mendeliana quando ele chega ao 3° ano.
Pelos relatos espontaneos dos alunos e pela motivacdo aparente das turmas foi possivel ver que
a sequéncia auxiliou no seu aprendizado sobre a meiose e genética de forma diferente e,
possivelmente, com mais significado para a sua aprendizagem.

Esse trabalho permitiu ao professor refletir sobre metodologias alternativas ao ensino
tradicional e motivar seus alunos a quererem aprender mais. Possibilitou-se também a
internalizagdo do conhecimento e gerou-se novas habilidades e competéncias tanto para os
alunos quanto para o professor.

Enfim, este trabalho conseguiu cumprir com o seu principal objetivo que era elaborar
uma sequéncia de aulas que fosse significativa para o ensino-aprendizagem da meiose e da
genética mendeliana tendo como produto final a prdpria sequéncia didatica. A publicacdo deste
trabalho em revistas que o professor tenha acesso podera auxiliar para que a correlacdo entre 0s
dois temas seja explicitado e que mais professores tenham o desejo de conduzir o ensino dos
temas de forma semelhante ao que foi aqui proposto. Outra forma de divulgar este trabalho é o
compartilhamento com outros professores das escolas de atuacdo do pesquisador autor deste
trabalho, seja através de apresentacdo e distribuicdo do material como também rodas de
conversa e oficinas. Os colegas poderdo, inclusive, trazer um aporte importante a sequéncia

com sua experiéncia e seus questionamentos.
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APENDICE |: TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO DO MENOR
(ESTUDANTES)

Prezado estudante, vocé estd sendo convidado a participar de uma pesquisa que sera
feita pelo professor Jeovanio José da Rocha e pelas professoras Dra. Adlane Vilas-Boas Ferreira
e Dra. Rafaclla Cardoso Ribeiro que se chama “Ciclo celular e genética: proposta de uma

sequéncia didatica participativa e investigativa a estudantes do Ensino Médio™.

Com essa pesquisa queremos entender a formacdo de conceitos de genética no ensino
formal e o relacionamento deste com uma atividade pratica investigativa que facilita o
entendimento de processos basicos no ensino desta area da Biologia. Pretende-se com isso
aperfeicoar métodos para uma melhor aprendizagem da Biologia no ensino médio. Seus
responsaveis deverdo autorizar a sua participacdo e vocé pode querer participar ou ndo. Este
estudo envolve riscos minimos, ou seja, pode haver riscos de cansaco, desconforto com relacao
a atividade, constrangimento em responder as perguntas, mas faremos o possivel para que toda
a atividade seja a mais tranquila possivel e a qualquer momento vocé poderd pedir a/o
pesquisador/a para mudar de topico ou ndo responder as perguntas.

Em alguns casos a atividade podera ser filmada e/ou fotografada para que ndo se perca
detalhes do processo. Ao final da atividade os alunos poderdo ser convidados a responder a um
questionario avaliando a atividade. As possiveis filmagens ou fotografias obtidas no decorrer
do trabalho serdo guardadas com a pesquisadora Dra. Adlane Vilas Boas no Instituto de
Ciéncias Biologicas da UFMG durante 5 anos, e depois desse periodo serdo destruidas.
Acreditamos que Vvocé ira gostar da atividade e podera contar para o/a professor/a a sua
experiéncia.

Na&o disponibilizaremos as informagdes que vocé nos der a estranhos. Os resultados da
pesquisa serdo publicados, mas sem identificar os nomes dos jovens que participaram. Quando
terminar a pesquisa o professor Jeovanio José da Rocha falard o que descobriu para professores
e colegas da Universidade Federal de Minas Gerais e para quem quiser ler sobre a pesquisa na
dissertacdo e artigos. Se vocé tiver alguma dulvida, vocé pode perguntar ao seu professor, 0s
telefones delas estdo na parte de baixo deste texto e vocé pode ligar se tiver dividas sobre a

pesquisa.

Dra. Rafaella Cardoso Ribeiro Jeovanio José da Rocha
Pesquisadora orientadora responsavel Pesquisador responsavel
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Eu, , declaro que fui
consultado(a) pelos responsaveis do projeto de pesquisa Ciclo celular e genética: proposta de
uma sequéncia didatica participativa e investigativa a estudantes do Ensino Médio, Professora
Dra. Adlane Vilas-Boas Ferreira, telefone (31) 3409 - 2980, Dra. Rafaella Cardoso Ribeiro,
telefone, (31) 3409 - 2980, e Jeovanio José da Rocha, telefone, (31) 99654 - 1073 para participar
da pesquisa. Entendi sobre tudo que podera ocorrer durante a pesquisa. Entendi que posso dizer
“sim” e participar, mas que, a qualquer momento, posso dizer “ndo” e desistir € que ndo havera
problemas para mim. Os pesquisadores tiraram minhas dlvidas e conversaram com 0S Meus

responsaveis.

Li e concordo em participar da pesquisa.

Assinatura do(a) estudante

Em caso de dlvidas quanto aos seus direitos e a ética na pesquisa entre em contato com:
COEP - Comité de Etica em Pesquisa — Universidade Federal de Minas Gerais - Av. Antdnio
Carlos, 6627 - Unidade Administrativa Il - 2° andar, sala 2005 - Campus Pampulha - Belo
Horizonte, MG - telefax: (031) 3409-4592, e-mail:coep@prpg.ufmg.br,  site:

https//www.ufmg.br/bioetica/coeprpq.ufmg.br>.
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APENDICE 1lI: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (PAIS)

A pesquisadora Profa. Dra. Adlane Vilas-Boas Ferreira, Profa. Dra. Rafaella Cardoso Ribeiro e o
pesquisador Jeovanio José da Rocha vem solicitar sua autorizacdo para participacdo voluntaria da
crianca/jovem sob sua responsabilidade na pesquisa denominada: Ciclo celular e genética: proposta
de uma sequéncia didatica participativa e investigativa a estudantes do Ensino Médio.

Pesquisadora responsavel: Prof Dr? Adlane Vilas-Boas e-mail: adlane@ufmg.br/fones: (31) 3409-
2980.

Co-orientadora: Prof Dra. Rafaella Cardoso Ribeiro e-mail: rafaellacribeiro@ gmail.com/ fone: (31)
3409-2980.

Mestrando: Jeovanio José da Rocha, e-mail: jeovaniorocha@yahoo.com.br/ fone: (31) 99654 —1073.

1. Esta secdo fornece informacGes acerca do estudo em que a crianga/jovem sob sua
responsabilidade estaraenvolvido (a):

Vocé esta sendo consultado sobre a autorizacdo de crianga/jovem sob sua responsabilidade para
participar de uma pesquisa que visa a entender a formacdo de conceitos de genética no ensino formal
a partir de uma atividade pratica investigativa que facilita o entendimento de processos béasicos nesta
disciplina. Os estudos se ddo no Ensino Médio e pretende-se com isto trazer informacdes pertinentes
ao desenvolvimento de metodologias didaticas para o aperfeicoamento do ensino na area que
repercutirdo na aprendizagem destes e outros jovens.

Para este projeto o professor-pesquisador esta fazendo uma revisdo bibliografica, analisando
trabalhos tedricos ja existentes. A partir dessas pesquisas uma nova metodologia serd elaborada e
avaliada junto aos seus alunos. Em alguns casos a atividade podera ser filmada e/ou fotografada para
que ndo se perca detalhes do processo. Ao final da atividade os alunos poderdo ser convidados a
responder a um questionario avaliando a atividade.

Explicaremos aos estudantes do que se trata a pesquisa e pediremos a todos que assinem, por
livre e espontanea vontade, o Termo de Consentimento. Aqueles que tiverem idade inferior a 18 anos,
entregaremos também o Termo de Assentimento (que é o termo que a crianca podera ou ndo concordar
com a pesquisa).

Em caso de duvidas vocé pode entrar em contato com o pesquisador responsavel através dos
telefones e endereco eletronico fornecidos nesse termo. InformacGes adicionais referentes aos aspectos
éticos deste estudo podem ser obtidas no Comité de Etica em Pesquisa (COEP) da Universidade
Federal de Minas Gerais pelo telefone (31) 3409 4592 ou pelo endereco: Avenida Anténio Carlos,
6627- Unidade Administrativa 1l — 2° andar, sala 2005 — Campus Pampulha, Belo Horizonte, MG —
CEP: 31270901.

Para a garantia das normas do Comité de Etica em Pesquisa da UFMG, informamos que 0s
dados coletados serdo confidenciais e utilizados unicamente para fins dessa pesquisa, podendo ser
divulgadas em congressos, simpdsios, seminarios, revistas, livros e na dissertacdo de Mestrado do
pesquisador.
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A Identidade dos participantes ficara preservada por meio do uso de nomes ficticios. O material
coletado sera arquivado sob a guarda da pesquisadora Dra. Adlane Vilas Boas no Instituto de Ciéncias
Biologicas da UFMG por um tempo de até 05 (cinco) anos e posteriormente sera destruido fisicamente
e/ou digitalmente.

2. Essa secdo descreve os direitos dos participantes desta pesquisa:
A. Vocé e/ou a crianga/jovem sob sua responsabilidade poderdo fazer perguntas sobre a pesquisa a
qualguer momento e tais questdes serdo respondidas.
B. A participacdo da crianca/jovem é confidencial. Apenas os pesquisadores responsaveis terdo acesso
a sua identidade. No caso de haver publicacbes ou apresentaces relacionadas a pesquisa, nenhuma
informacdo que permita a sua identificacdo sera revelada.
C. A participacdo da crianca/jovem sob sua responsabilidade € voluntéria. Ela serd livre para deixar de
participar da pesquisa a qualquer momento, bem como para se recusar a responder qualquer questio
especifica sem qualquer punicéo.
Este estudo podera envolver filmagem e/ou a fotografias. Apenas os pesquisadores terdo acesso a esses
registros. N&o havera publicacdo da imagem da crianca/jovem sob sua responsabilidade. Todos 0s
registros, sem excecao, serdo destruidos apos o periodo de 5 anos.
E. Este estudo envolve riscos minimos, como cansaco, desconforto com relacdo a atividade,
constrangimento em responder as perguntas, mas faremos o possivel para que toda a atividade seja o
menos desgastante possivel. Se houver, em algum momento da atividade, alguma questdo em que a
crianga/jovem sob sua responsabilidade ndo se sinta confortavel para responder, ela podera informar a
pesquisadora para que ela mude de topico.

Desde ja, agradecemos a sua colaboracdo e nos colocamos a disposicao para quaisquer outros
esclarecimentos. Caso vocé concorde que a crianga/jovem sob sua responsabilidade participe da
pesquisa, pedimos que preencha o termo abaixo e assine esse documento.

Pesquisadora co-orientadora responsavel Pesquisador responsavel
Dra. Rafaella Cardoso Ribeiro Jeovanio José da Rocha
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Eu, , RG ,
responsavel pela/o crianga/jovem declaro
que fui consultado(a) pelos responsaveis pelo projeto de pesquisa, Professora Dra. Adlane
Vilas-Boas, telefone (31) 34092980, Dra. Rafaella Cardoso Ribeiro, telefone, (31)
34092980, Jeovanio José da Rocha, telefone, (31) 99654 — 1073, e respondo
positivamente a sua demanda de realizar a coleta de dados, conforme explicado acima.
Terel liberdade para desautorizar a participacdo no projeto da/o crianga/jovem sob minha
responsabilidade a qualquer momento, sem qualquer prejuizo as partes. Entendi as
informacbes fornecidas pelos pesquisadores, sinto-me esclarecido(a) para participar da
pesquisa e registro meu consentimento livre e esclarecido.

Cidade, / /

Assinatura do(a) responsavel

Em caso de dlvidas quanto aos seus direitos na pesquisa e quanto a ética entre em contato
com COEP - Comité de Etica em Pesquisa — Universidade Federal de Minas Gerais - Av.
Antonio Carlos, 6627 - Unidade Administrativa Il - 2° andar, sala 2005 - Campus
Pampulha - Belo Horizonte, MG - telefax: (031) 3409-4592, e-mail:

<coep@prpg.ufmg.br>.
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APENDICE 111: QUESTIONARIO INICIAL

A continuidade da vida depende dos ciclos evolutivos de cada espécie e, também, da
manutencdo das caracteristicas genéticas conservadas de uma geragdo a outra.

Observe o0 esquema abaixo que se refere ao ciclo do desenvolvimento humano, e em
seguida responda as perguntas 1 e 2.

Imagens retiradas de: https://www.omeubebe.com/engravidar/quero-ter-filho/fecundacao-ovulo,
https://www.istockphoto.com/br/vetor/desenho-animado-homem-personagem-masculino-em-p %C3%A9-pessoa
gm889302500-246568834 e http://www.comoap renderdesenhar.com.br/como-desenhar-uma-mulher-muito-facil/

1 — No esquema acima onde ocorre 0 processo de divisdo celular meidtica? Escreva a

palavra meiose, nas setas do esquema acima.

2 — Sabendo-se que a espécie humana apresenta 46 cromossomos, escreva acima de cada
desenho do esquema, a quantidade de cromossomos que Vocé julga que existe nas
células das diferentes fases do desenvolvimento ai representadas.


https://www.omeubebe.com/engravidar/quero-ter-filho/fecundacao-ovulo
https://www.istockphoto.com/br/vetor/desenho-animado-homem-personagem-masculino-em-p%C3%A9-pessoa%20gm889302500-246568834
https://www.istockphoto.com/br/vetor/desenho-animado-homem-personagem-masculino-em-p%C3%A9-pessoa%20gm889302500-246568834
http://www.comoaprenderdesenhar.com.br/como-desenhar-uma-mulher-muito-facil/
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APENDICE 1V: QUESTIONARIO FINAL

Leia com muita atencédo o texto abaixo para poder responder as questdes que se
seguem.

Pedro, um rapaz muito estudioso que estava concluindo o Ensino Médio, foi procurado
por seus primos de primeiro grau Maria e Jodo para que ele pudesse ajuda-los aesclarecer
algumas duvidas sobre genética, ja que eles sdo casados e querem ter um filho.

O casal tinha as seguintes duvidas:

- Jodo tinha uma doenca hereditaria, chamada fibrose cistica (doenca autossOmica
recessiva) conhecida também como doenca do beijo salgado, que pode ter sintomas
diversos como: alteracdes glandulares; tosse; infeccbes pulmonares; incapacidade de
ganhar peso; fezes gordurosas e outros, herdada do seu pai, Sr. Raimundo. Sua mae, dona
Joana, ndo apresentava essa doenca;

- Eles ndo entendiam porque Felipe e Marcos, irmdos de Jodo, eram saudaveis e sé ele
tinha a doenca.

- Tampouco ndo entendia porque a mde de Maria, Dona LUcia, que era irma do Sr.
Raimundo também ndo tinha a doenca. Eles ndo sabiam se alguns dos avos tinham a
doenca, pois haviam falecido muito cedo.

- Queriam saber como eram passadas as informacdes de pai para filho.

- Queriam saber se por serem primos 0 que isso poderia acarretar no futuro filho, ele
poderia ter mais chance de ter

Levando em consideragcdo as informacOes do texto e o seu conhecimento, responda as
perguntas abaixo como se fosse o Pedro:

01 — Como as informagdes genéticas sdo passadas de pais para filhos?
02 - Através de que processo de divisdo celular isso ocorre?
03 - Qual é o principal resultado desse processo de divisdo celular?

04 — Usando letras, represente o gendtipo do Sr. Raimundo, da dona Joana, do Jodo, do
Felipe e do Marcos.
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APENDICE V: ROTEIRO DA SEQUENCIA DIDATICA PARA O PROFESSOR

No primeiro momento quando pensou essa atividade didatica achava-se melhor
aplica-la logo no inicio do ano letivo, ja nas primeiras aulas. Sendo, obviamente,

adaptavel para qualquer periodo do ano letivo.

Primeira_aula: questiondrio inicial para avaliacdo dos conhecimentos prévios

A continuidade davida depende dos ciclos evolutivos de cada espécie e, também,
da manutencdo das caracteristicas genéticas conservadas de uma geracéo a outra.

Observe o0 esquema abaixo que se refere ao ciclo do desenvolvimento humano, e em
seguida responda as perguntas 1e 2.

zigoto

Imagens retiradas de: https://www.omeubebe.com/engravidar/quero-ter-filho/fecundacao-ovulo,
https://www.istockphoto.com/br/vetor/desenho-animado-homem-personagem-masculino-em-p %C3%A9-pessoa
gm889302500-246568834 e http://www.comoap renderdesenhar.com.br/como-desenhar-uma-mulher-muito-facil/

1 — No esquema acima onde ocorre 0 processo de divisdo celular meidtica? Escreva a

palavra meiose, nas setas do esquema acima.

2 — Sabendo-se que a espécie humana apresenta 46 cromossomos, escreva acima de cada

desenho do esquema, a quantidade de cromossomos que VOCcé julga que existe nas
celulas das diferentes fases do desenvolvimento ai representadas.


https://www.omeubebe.com/engravidar/quero-ter-filho/fecundacao-ovulo
https://www.istockphoto.com/br/vetor/desenho-animado-homem-personagem-masculino-em-p%C3%A9-pessoa%20gm889302500-246568834
https://www.istockphoto.com/br/vetor/desenho-animado-homem-personagem-masculino-em-p%C3%A9-pessoa%20gm889302500-246568834
http://www.comoaprenderdesenhar.com.br/como-desenhar-uma-mulher-muito-facil/
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Segunda_aula: elaboracdo de um mapa mental sobre conceitos basicos em genética.

Para verificar também o conhecimento prévio dos alunos sobre os conceitos
basicos em genética o professor podera iniciar as atividades com os alunos com a escuta
de um &udio. Uma sugestdo de audio selecionado para essa atividade é: receita de gente
do  programa de radio ‘Na Onda da Vida”, disponivel em

https//www.ufma.br/ciencianoar/conteudo/receita-de-gente/.

Comece a atividade explicando para os alunos que eles deverdao ouvir um audio e
que poderé ser repetido por duas ou trés vezes, de acordo com a necessidade e o nivel de
entendimento da turma. Em seguida, determine um tempo, 15 a 20 minutos, para que oS
educandos possam desenhar ou escrever alguns conceitos chave que ouviram, ou Seja,
deverdo confeccionar um mapa mental sobre aquilo que ouviram. Com isso, espera-se
que os alunos possam demonstrar através de esquemas ou desenhos ilustrativos o que ja
sabem sobre os conceitos basicos de biologia celular e da genética mendeliana,
principalmente, os seguintes termos da genética presente no audio: DNA e cromossomos.

Com isso, é possivel fazer uma atividade introdutoria ao estudo da genética
mendeliana e ao mesmo tempo ter elementos para fazer uma breve avaliagdo do
conhecimento prévio que cada aluno tem sobre esse assunto.

Se sobrar algum tempo nesta aula, o professor podera solicitar que os alunos,
espontaneamente, compartilnem aquilo que fizeram com os colegas. N&o se preocupe

com o0s acertos, veja e avalie apenas o que fizeram.

Terceira aula: Compreensdo béasica da transferéncia e evolucdo do material genético

Com essa atividade € possivel explorar os seguintes termos em genética: formacao
de gametas; ideias de transferéncia de DNA através das gera¢fes; cromossomos; genes e
recombinacdo. Para isso, os alunos fardo a confeccdo de modelos de cromossomos, em
papel, para a consolidacdo deste conceito.

Primeiramente, eles deverdo ser motivados a desenharem 0s modelos de
cromossomos que julgam como certos, sem consultas a livros ou a internet. Estipule um
tempo 5 a 10 minutos para isso. Logo apos o término dos desenhos, entregue modelos
reproduzidos e ja publicados retirados de livros ou da internet, para que possam fazer

comparacgdes e/ou esclarecimentos daquilo que desenharam se esta certo ou se precisam


https://www.ufmg.br/ciencianoar/conteudo/receita-de-gente/
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corrigi. Uma sugestdo de cromossomos siao os modelos da pratica “Meiose no Papel:

Cromossomos e Segrega¢do Independente” Veja abaixo:

ety )

Cromossomos da Pratica Meiose no Papel

Eles também poderdo ser estimulados a ilustrarem e recortarem 0S Cromossomos
que receberam de forma a representar a heranca paterna e materna. Podera ser entregue
um modelo de caridtipo humano, com 23 pares de cromossomos homologos, e
representados de forma nédo duplicada, para perceberem as diferentes formas e tamanhos

gue representam 0s cromossomos. Veja abaixo:
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Modelo de cariotipo humano retirado do livro didatico Biologia Hoje

Posteriormente a confeccdo e comparagdo dos cromossomos, 0s alunos deverao
ser agrupados, 3 a5 alunos por grupo, para discutirem as atividades que terminaram de
fazer e iniciar uma introducdo ao estudo da meiose e da genética mendeliana.

Possiveis perguntas para discussao:

1 - Como ocorre a transferéncia de material genético de pais para filhos?
2 — Quando os pares de cromossomos paternos e maternos se separam?

3 - Como é possivel filhos nascerem com caracteristicas genéticas diferentes dos pais?

Observacgéo: Estimule os alunos a fazerem outras perguntas ou registrarem curiosidades

gue tenham sobre as herancas genéticas.

Quarta aula: Dindmica dos cromossomos (durante a fecundagéo)

Para melhor entendimento da dindmica dos cromossomos dentro do nlcleo celular

e, também, como, os mesmos, sdo agrupados/organizados no momento da fecundagédo foi
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pensado a confeccdo de um modelo de célula com 46 cromossomos, representando uma
célula humana. Se necessario junte duas turmas para essa dinamica.

Sugira que individualmente os educandos, de forma ficticia, sejam o material
genético daceélula, cada um representando um cromossomo. Para isso, 0 professor devera
entregar para os participantes modelos de cromossomos ndo duplicados, de trés
tamanhos diferentes, tomando o cuidado de entregar um cromossomo por aluno. Deve ser

reproduzido em papel de cores diferentes, sugestdo de trés cores também. Veja abaixo:

x

Escreva nos cromossomos letras para representa os alelos que podem ser

Cromossomos da Pratica Meiose no Papel

dominantes ou recessivos, através de simbolos da genética, letras mailsculas para
dominancia e minusculas para recessivo, termine os pares de letras, como por exemplo,
primeiro par aa, segundo Bb, terceiro CC e assim sucessivamente até completar os 23
pares. Desta forma, no final da pratica, 0s cromossomos possam ser pareados por
homologia, de tamanho, de cores e, também pelas letras (alelos), representado assim
diferentes loci.

Para melhor organizagdo e entendimento, os estudantes poderéo ser conduzidos
para a quadra da escola, onde fardo a dindmica da montagem dos cromossomos, em

formato de uma grande célula humana. Para isso, devera ser solicitada a participacdo dos
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23 individuos do sexo masculino e dos 23 do sexo feminino, para representar o conjunto
dos cromossomos homdlogos de forma que os pares de homdlogos se encontrem no
centro da quadra para representar o material genético formado no nicleo celular. Oriente
0s alunos a procurarem 0s seus pares, comecando pelas cores, depois 0s tamanhos e por
fim pelas letras.

Aqueles alunos que ndo participaram da formacdo dos pares devem ser
estimulados a observar e refletir essa atuagcdo. Poderdo ser também colaboradores na
organizacdo geral do nicleo da célula e na conferéncia e anotacdo do genotipo que essa
célula formou.

Ao final da organizacdo da dindmica, o professor pode estimular os alunos a
observar na célula representada: fecundacdo; cromossomos homdlogos; alelos

dominantes e recessivos;, homozigoto dominante; homozigoto recessivo e heterozigoto.

Quinta, sextae sétima aula: Aula pratica Meiose no Papel

Apb6s a familiarizacdo com a estrutura, organizagdo e componentes dos
cromossomos, 0s educandos participardo de uma atividade para compreenderem o
processo de divisdo da célula, meiose, suas etapas e principais eventos ocorrente com 0s
Cromossomos neste processo. E, tambem, entenderem como a meiose esta relacionada
com atransmissdo de caracteristicas genéticas e como ocorre a modificacdo deste material
no momento da formacdo de novos cromossomos. Favorecendo assim ao professor fazer
uma conexao entre os eventos da meiose e a compreensao da genética mendeliana basica
e, também, promover o entendimento de como acontece a formacdo de novas
caracteristicas ao longo das geragdes.

Para isso, sugere-se que seja realizada uma atividade pratica denominada “Meiose
no Papel: Cromossomos e Segregacdo Independente”. Este modelo foi publicado por
Diego Dayvison e Adlane Vilas-Boas nos portais pontociéncia e Portal do Professor

(http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=51679)

Recomenda-se que essa atividade pratica seja realizada em sala de aula, com
duracdo média de trés aulas, feita em grupos de até cinco (5) alunos e com o auxilio do
professor. Ela traz uma visdo de conceitos e interpretacbes sobre os conhecimentos de
meiose e geneética, tais como: modelos de cromossomos; representacdes de genes nos
cromossomos; gendtipo; fases da meiose e comportamento dos cromossomos antes da

divisho meidtica; duplicacdo do material genético; formacdo das cromatides-irmas;


http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=51679
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conceito e importancia da crossing-over; conceitos de cromossomos homologos e de
células haploides e formacdo dos gametas. Se necessario 0 professor pode orientar 0s
alunos a pesquisarem aqueles conceitos que ndo sabem, durante cada etapa desta pratica.

O objetivo principal da pratica, no entanto, € relacionar a meiose com a formacédo
dos gametas, demonstrando como a segregacdo independente dos cromossomos neste
processo se relaciona com a segunda lei de Mendel. O estudante podera, apds a pratica,
ndo apenas entender o processo de divisdo celular, mas também entender melhor o uso
do quadro de Punnet para o célculo de probabilidades em cruzamento.

Na mesma pratica € possivel que o aluno compreenda também a variabilidade
genética que poderd ocorrer apds a formacdo das quatro células filhas e das possiveis
recombina¢fes dos cromossomos. Isso fica claro para os alunos no momento de escolher
apenas um conjunto de cromossomos para representar a fecundagdo, ampliando assim, a
visdo do aluno sobre o processo da meiose. Veja a pratica abaixo. Retirado de

(http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.htmI?aula=51679)

Meiose no Papel

ROTEIRO DO ALUNO

Nessa pratica vocé observard como 0S Cromossomos Sse comportam na meiose e 0 que
isso resulta em termos de diversidade de gendtipos, relacionando a meiose com as leis de
Mendel.

Parte | — Divisdo meidtica

1) Vocé (ou o seu grupo) recebeu um envelope, que representa uma célula 2n, contendo
um conjunto de 6 cromossomos (2n=6). Os Ccromossomos Ssexuais nao estdo
representados, o sexo do individuo doador da célula esta escrito na parte externa do
envelope. As cores diferentes representam a sua origem (paterna ou materna, ou seja, se
esse individuo recebeu um determinado cromossomo de seu pai ou de sua mae).

2) Observe que cada cromossomo apresenta letras; elas representam alguns locos génicos
da célula. Anote o gen6tipo do individuo que voceé recebeu.

3) Considere, agora, que esta célula iniciard seu processo de divisdo, e faca um desenho
esquematico de como 0S Cromossomos Se apresentam nesse momento anterior a divisdo.

4) Antes de iniciar a divisdo observe se 0s cromossomos ja estdo duplicados.

5) Faca a duplicagdo (ou replicacdo) do DNA abrindo os cromossomos. Como é chamada
cada parte que aparece duplicada agora?

6) O que acontece com 0s genes em destaque nos bragos dos cromossomos?


http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=51679

71

7) Os bracos dos cromossomos que foram duplicados sdo idénticos aos que serviram de
molde?

Evidencie a duplicacdo dos genes escrevendo seus nomes nas cromatides que acabaram
de se formar.

8) Qual o evento mais importante nesta fase inicial (profase 1) da meiose para a geracao
de novos gametas? Por qué?

9) Pinte um circulo na regido do centrémero.

10) Como se da o crossing-over (ou seja, 0 que precisa acontecer primeiro com 0s
Cromossomos)?

11) Identifique os cromossomos homélogos. Forme trés pares colocando-os um sobre o
outro, emparelhados, formando tétrades, de acordo com os locos génicos. Diferencie as
cromatides irmés das cromatides ndo-irmés.

12) Agora que 0S Cromossomos estdo bem perto um dos outro oS genes podem ser
trocados. Faca isso cortando um pedacgo que contenha letra em cada cromossomo e cole
(no lugar onde estava 0 gene equivalente no outro cromossomo homdélogo), utilizando
fita adesiva. A troca tem que ser reciprocal!

13) Discuta com seus colegas aimportancia do evento que vocés acabaram de completar.

14) Imagine que a célula tem um lado esquerdo e direito. Nessa primeira divisdo meidtica,
guem se separa de quem? O lado da célula para o qual cada cromossomo se desloca €
influenciado por algo ou este é um processo aleatdrio?

15) Use uma moeda para decidir o destino dos cromossomos maternos e paternos. Escolha
um dos cromossomos homélogos, materno ou paterno. Jogue a moeda. Se der cara, esse
cromossomo Vai para o lado direito. Se der coroa, para o lado esquerdo (e, obviamente, o
contrario com o outro homologo). Apds terminar a segregacdo dos Cromossomos em que
fase a célula se encontra neste momento?

16) Agora, vocé tem duas células que precisam se dividir de novo para terminar a
formacdo de gametas haploides. As duas cromatides ainda estdo ligadas pelo centrémero.
Corte 0s cromossomos ao meio e proceda a divisdo usando a moeda novamente como no
item anterior.

17) Observe o0s genes nas células finais haploides. Anote o genétipo de cada um dos
gametas formados.

18) Discuta com seus colegas porgue € inviavel que um gameta apresente um ndmero 2n
de cromossomos.

Parte 11 - Fertilizacéo
Na fertilizacdo, dentre os varios gametas formados pelos individuos, dois gametas se
encontram e podem formar um novo individuo por meio de um cruzamento.
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1) Sorteie um dos 4 gametas formados para participar do cruzamento. Escolha um gameta
formado por outro grupo (de sexo oposto) para que ocorra a fertilizacao.

2) Qual o gendtipo do individuo que acabou de se formar? E diferente do gendtipo dos
pais?

Responda as questdes abaixo:

Qual a principal funcdo da meiose?

Qual a importancia do crossing-over?

Quando os pares de cromossomos maternos e paternos se separam?

Qual parte da meiose € semelhante a mitose?

Qual a relacdo de segregacdo dos cromossomos com asegregacdo independente proposta

por Mendel?

Qitava aula: aprofundando o0s conhecimentos sobre meiose e genética mendeliana

Para finalizar essa sequéncia didatica sugere-se que seja trabalhado o texto
“Genética e ambiente” publicado na revista Ciéncia Hoje de junho de 2005. Este texto
aborda os temas relacionados com o nascimento da genética e 0s seus conceitos basicos,
mas o aluno podera concentrar a leitura no entendimento da meiose, na descoberta dos
Cromossomos e na genética mendeliana.

Sugira que a leitura individual do texto, primeiramente e, em seguida, organize 0s
alunos em grupos de 3 a 5 membros, para discussdo e elaboracdo de respostas das

perguntas orientadoras ou motivadoras.

Perguntas para discusséo:

1 - Através da leitura do texto como foi possivel perceber a comprovacdo da teoria
cromossomica?

2 - Afinal, o ambiente interfere na determinacdo da heranca sexual das espécies?

3 - Como vocé descreve o conceito de meiose?

4 - Qual é arelacdo existente entre a meiose e a heranga genética dos individuos?

O professor podera ir além do questionario e solicitar que os alunos facam a
elaboracdo de novas perguntas, criem hipdteses e conclusbes sobre os assuntos abordados
e que aprofundem o conhecimento sobre 0s seguintes termos presentes no texto: conceito

de cromossomos; nascimento da genética; descoberta do cromossomo X; determinagao
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genética do sexo; conceito de meiose; entendimento historico do nascimento da genética
mendeliana, entre outros. Assim, é possivel aprofundar no estudo destes conceitos e ao
mesmo tempo dar margem para os alunos iniciarem novas discussdes sobre temas
importantes da genética basica.

Assim, ao término desta atividade é possivel fazer uma conexdo entre 0s eventos
da meiose e a genética mendeliana e criar um ambiente de estudo para trabalhar melhor
os demais temas da genética, podendo adaptar as futuras aulas a partes dessa préatica ou
apenas relembrar certas etapas com os alunos para esclarecer melhor outros conceitos.

Veja 0 texto a sequir:



HA 100 ANOS ERA DESCOBERTO O PAPEL DO CROMOSSOMO X

Genética ou ambiente?

Os cromossomos — 0s ‘pacotes’
gue acondicionam a longa molécula
do &cido desoxirribonucléico, ou
DNA, no ntcleo das células — foram
observados ainda no século 19, mas
seu papel como responsaveis

pela heranca genética so veio a ser
desvendado no inicio do século 20.
Uma importante contribuigcéo
paraisso foi a constatagao, em 1905,
de que uma caracteristica marcante
de diferentes seres vivos,

como o sexo, estava associada
ao cromossomo batizado como

‘X’. Essa e outras descobertas
marcaram o inicio de um novo
ramo da ciéncia — a genética,
palavra inventada, por

coincidéncia, também nesse ano.

Cromossomo Y

Cromossomo X

O inicio do século 20 acolheu o desabrochar dos

fundamentos da genética (ver ‘Uma palavra ne-
cessaria’), com a redescoberta dos trabalhos sobre a
hibridagéo de ervilhas, publicados em 1865 pelo monge
austriaco Gregor Mendel (1822-1884), e a proposi¢éo da
teoria de que 0s Cromossomos seriam responsaveis pela
heranca genética, pelo médico norte-americano Walter
Sutton (1877-1916) e pelo bidlogo aleméo Theodor
Boveri (1862-1915). Essa teoria mostrava a relagao entre
0 comportamento dos cromossomos no processo de
formagao de

gametas e as leis mendelianas de heranga.

A associagdo de uma caracteristica marcante, como o
sexo, com a presenca de um determinado cromossomo foi
um aliado importante na aceitagdo da teoria cromossdmica
da heranca. Mas esse ndo foi um trajeto simples. Afinal,
seria 0 sexo deter-minado geneticamente? A meta
cientifica ¢ esta-belecer uma lei geral e universal. E esse
foi um dos empecilhos para a aceitagdo da idéia de
determi-nacéo genética do sexo. Varios pesquisadores co-
lecionavam evidéncias da influéncia ambiental na geracéo
de fémeas e machos em diversos organis-mos. Hoje, sabe-
se que, em certas espécies animais, como tartarugas, o
sexo é determinado por fatores ambientais.

O citologista norte-americano Clarence E. Mc-Clung

(1870-1946) foi o primeiro a associar, em 1902, a heranca de

um cromossomo extra com a determinacéo do sexo
masculino em insetos, em-bora tenha analisado apenas a
formacé&o de esper-

VISOWIN
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Uma palavra necessaria

Aprendemos que a genética comegou
quando trés botanicos, 0 holandés Hugo
de Vries (1848-1935), 0 alemao Carl Cor-
rens (1864-1933) @ 0 austriaco Erich
Tschermak von Seysenegg (1871-1962)
descobriram 0 trabalho ‘esquecido’ de
Gregor Mendel, em que este demonstra-
ra, em ervilhas de quintal, que a heranga
de certas caracteristicas era determina-
da por pares de fatores heraditarios.
Com efeito, 05 experimentos de Men-
del s6 comegaram a ter amplos reflexos
na comunidade cientifica a partir de 1900,
quando redescobertos, independente-
mente, pelos trés pesquisadores. Mas ndo
6 verdade que seu trabalho tenha sido
inteiramente ignorade por tantos anos.

Mendel apresentou seus resultados em
uma conferdncia em 1865, na Sociedade
de Histdria Natural de Briinn (hoje Bmo,
na Repdablica Tcheca), e os publicou em
alem20 no ano seguinte no Proceedings
of the Natural History Society of Brinn.
0 trabatho foi enviado a 115 bibliotecas
em varios paises, inclusive para a Royal
Society, no Reino Unido.
Seja como for, teria nasci-
do nessa época um produto
das ciéncias naturais que co-
megou 2 atrair a curiosidade
de alguns. 0 zo6logo brita-
nico|William Bateso:-lhscu-
1926) foi um deles, e isso
aconteceu porque ele, ten-
do recebido de De Vries uma
publicagdo com 0s experi-

mentos originais de cruzamentos feitos
pelo abade de Briinn, a levou para ler
durante uma viagem de trem de Cam-
bridge para Londres, em 8 de maio de
1900. Conhecedor do idioma alem3o,
Bateson ficou extasiado com 0 que leu
e, horas mais tarde, durante sua confe-
réncia na Royal Horticultural Society,
‘Problems of heredity as a
subject for horticultural in-
vestigation', referiu-se ao
traballio de Mendel e profe-
tizou: “Uma determinag3o
exata das leis da hereditarie-
dade vai provavelmente pro-
vOCar nais mudangas na pers-
pectiva do homerm no mundo
e 110 seu poder sobre a natu-
reza do que qualquer outro

matazéides (e nunca a de évulos). Em 1891, o cito-
logista alemao Hermann Henking (1858-1942) ha-
via descrito esse cromossomo extra em células que
sofriam meiose (divisio celular que gera células
com apenas um conjunto de cromossomos, a partir
de células que tém dois conjuntos crom ssomicos,
comoas que constituem a maioria dos animais) para
formar espermatozdides de insetos como um cor-
ptsculo nuclear e o chamou de ‘nucléolo de cro-
matina’, ‘elemento cromatico’, ‘corpuisculo de cro-
matina’ ou simplesmente X',

Henking nao acreditava que o corpusculo des-
crito fosse um cromossomo, devido & sua morfolo-
gia distinta, ao fato de nio parear com outros cro-
mossomos durante a meiose e de estar presente em
apenas metade dos espermatozéides resultantes.
Portanto, é de McClung o mérito de
identificar o carpiisculo X como um
cromassomo e de propar o papel des-
se cromossomo na determinagio do
sexo. Masa hipétese de McClung pre-
via a presenga do cromossomo ex-
tra no sexo masculino, emhora nio
houvesse qualquer evidéncia nesse
sentido. Ele contava, talvez, com a
propalada idéia da superioridade
masculina — nesse caso, seria de se
esperar que o macho dispusesse de
maior quantidade de material gené-
tico. A importancia do trabalho de
McClung foi bem discutida no artigo
‘McClung e a determinagio do sexo:
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do equivoco ao acerto’, da bidloga Lilian A-C. P.
Martins, publicado no periédico Histéria, Ciéncias,
Satide (vol. 5, p. 235, 1999), do Instituto Mangui-
nhos (R]).

A questdo foi esclarecida em 1905, quando os
pesquisadores norte-americanos Edmund Beecher
Wilson (1859-1939) e Nettie Maria Stevens (1861-
1912) publicaram, respectivamente, os artigos ‘Os
cromossomos em relagio & determinacio do sexo
em insetos’ e ‘Estudos na espermatogénese com re-
feréncia especial ao cromossomo acessorio’. Os dois
autares, independentemente, explicaram a determi-
nagio do sexo pela presenga de apenas um cro-
mossomo X em machos e de dois cromossomos X
em fémeas. Wilson, cujoartigo ja estava em processo
de impressao quando recebeu o artigo de Stevens
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Nona aula: Questionario final

Leia com muita atencdo o texto abaixo para poder responder as questdes que se
seguem.

Pedro, um rapaz muito estudioso que estava concluindo o Ensino Médio, foi procurado
por seus primos de primeiro grau Maria e Jodo para que ele pudesse ajuda-los aesclarecer

algumas duvidas sobre genética, ja que eles sdo casados e querem ter um filho.
O casal tinha as seguintes duvidas:

- Jodo tinha uma doenca hereditaria, chamada fibrose cistica (doenca autossémica
recessiva) conhecida também como doenca do beijo salgado, que pode ter sintomas
diversos como: alteracBes glandulares; tosse; infeccBes pulmonares; incapacidade de
ganhar peso; fezes gordurosas e outros, herdada do seu pai, Sr. Raimundo. Sua mée, dona

Joana, ndo apresentava essa doenga;

- Eles ndo entendiam porque Felipe e Marcos, irmdos de Jodo, eram saudaveis e sé ele
tinha a doenca.

- Tampouco ndo entendia porque a mde de Maria, Dona Llcia, que era irmd do Sr.
Raimundo também ndo tinha a doenca. Eles ndo sabiam se alguns dos avos tinham a

doenca, pois haviam falecido muito cedo.
- Queriam saber como eram passadas as informacgdes de pai para filho.

- Queriam saber se por serem primos 0 que isso poderia acarretar no futuro filho, ele

poderia ter mais chance de ter a doencga?

Levando em consideracdo as informacdes do texto e o seu conhecimento, responda as
perguntas abaixo como se fosse o Pedro:

01 — Como as informacgdes genéticas sdo passadas de pais para filhos?
02 - Através de que processo de divisdo celular isso ocorre?
03 - Qual € o principal resultado desse processo de divisdo celular?

04 — Usando letras, represente o gendtipo do Sr. Raimundo, da dona Joana, do Jodo, do

Felipe e do Marcos.
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APENDICE VI: ROTEIRO DA SEQUENCIA DIDATICA PARA O ALUNO

Primeira_aula: O que vocé sabe sobre genética?

1 — Ouca o0 audio de um programa de radio que o professor executard sobre
genética basica. O &udio podera ser repetido caso haja necessidade da turma para melhor
compreender. Pode ser interessante vocé anotar algumas palavras que entendeu muito ou
pouco.

2 - Agora que ouviu e entendeu o conteudo do audio, vocé tera 15 a 20 minutos
para confeccionar um mapa mental sobre o assunto abordado. VVocé podera fazer esse
mapa atraves das seguintes sugestdes: um desenho, um mapa conceitual ou mesmo
escrever 0s conceitos chave que ouviu.

3 - O professor podera solicitar que, espontaneamente, vocé compartilne aquilo
que fez com os colegas. N&o se preocupe se estd certo ou errado, 0 importante €

compartilhar o que fez com os colegas e observar atentamente o que eles fizeram também.

Segunda aula: Compreensdo bésica da transferéncia e evolugdo do material genético

1 - Vocé deve desenhar um modelo de cromossomos que julga como certo, sem
consultas a livros ou a internet. Para isso, vocé tera um tempo de 5 a 10 minutos.

2 - Agora vocé deve fazer uma comparacgdo do que desenhou com outros modelos.
Pegue os modelos com o professor e faca as devidas comparagoes.

3 - Pegue com o professor um modelo de caritipo humano, com 23 pares de
cromossomos homologos, perceba as diferentes formas e tamanhos que representam 0s
cromossomos. Vocé deve também ilustrar e recortar 0s cromossomos que recebeu de
forma a representar a heranca paterna e materna.

4 — Agora que terminou a confeccdo e comparagdo dos Cromossomos, VOCES
deverdo formar grupos de 3 a 5 alunos, para discutir a atividade que terminaram de fazer
e iniciar uma introducdo ao estudo da meiose e da genética mendeliana.

5 - Discutam e respondam as seguintes perguntas:

a) Como ocorre a transferéncia de material genetico de pais para filhos?

b) Quando os pares de cromossomos paternos e maternos se separam?

c) Como ¢é possivel filhos nascerem com caracteristicas genéticas diferentes dos

pais?
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6- Ainda nos grupos, elaborem outras perguntas ou curiosidades que tenham sobre

0 estudo da meiose e da heranca genética. Deixem tudo registrado nos seus cadernos.

Terceira aula: Dinamica dos cromossomos (durante a fecundacéo)

1 - Para melhor entendimento da dindmica dos cromossomos dentro do nucleo
celular e, também como eles sdo agrupados/organizados no momento da fecundacdo vocé
participara da confeccdo de um modelo de célula com 46 cromossomos, representando
assim uma célula humana.

2 - De forma ficticia, alguns alunos, irdo representar o material genético da célula.
O professor entregara aos participantes modelos de cromossomos ndo duplicados, de trés
tamanhos diferentes, um por aluno participante, aguarde a orientacdo do professor.

3 - Foi solicitado a participacdo de 23 individuos do sexo masculino e de 23 do
sexo feminino, para representar o conjunto dos cromossomos homdlogos. Agora, VOCés
que receberam essa missdo, devem ir ao centro da quadra para representar o material
genético formado no nucleo celular.

5 - Vocés devem procurar 0s seus pares, comecando pelas cores, depois pelo
tamanho e por fim, observando os alelos (letras) presentes em cada cromossomo.

6 - Ao final da organizacdo da dindmica dos cromossomos, Vocé deve anotar o
que observou na formagdo do material genético da célula, principalmente: cromossomos
homologos; alelos dominantes e recessivos; homozigoto dominante; homozigoto

recessivo e heterozigoto.

Quarta, quinta e sextaaula: Aula pratica Meiose no Papel

1 - Agora que ja se familiarizou com a estrutura, organizagdo e componentes dos
cromossomos, Voceé participard de uma atividade para compreender o processo de divisdo
da célula, meiose, suas etapas e principais eventos ocorrentes com 0S Cromossomos neste
processo e, também, entender como a meiose esta relacionada com a transmissdo de
caracteristicas genéticas e como ocorre a modificacdo deste material no momento da
formacdo de novos cromossomos.

2 - Vocé fara uma atividade pratica denominada ‘“Meiose no Papel: Cromossomos
e Segregacdo Independente”. Essa atividade pratica serd realizada em sala de aula,

durante trés aulas, realizada em grupos de até cinco (5) alunos, com o auxilio do professor
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e de material de pesquisa, se necessario. Solicite ao professor o roteiro da atividade

pratica.

Sétima aula: aprofundando os conhecimentos sobre meiose e genética mendeliana

1 - Para finalizar essa sequéncia didatica vocé receberd o texto “Genética e
ambiente” publicado na revista Ciéncia Hoje de junho de 2005.

2 - A leitura do texto devera ser feita individualmente. Apds terminar a leitura,
organize-se em grupos de 3 a5 alunos, para discutir e elaborar as respostas das perguntas
abaixo.

Perguntas para discusséo:

a) - Através da leitura do texto como foi possivel perceber a comprovacdo da
teoria cromossomica?

b) - Afinal, o ambiente interfere na determinagdo da heranca sexual das espécies?

c) - Como vocé descreve o conceito de meiose?

d) - Qual é a relagdo existente entre a meiose e aheranca genética dos individuos?

3 - Os grupos deverdo fazer também a elaboragdo de novas perguntas. Crie com
seu grupo hipoteses e conclusdes sobre os diversos assuntos que leram no texto e sobre o

que trabalharam nas aulas dessa sequéncia didatica.
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ANEXO | - PRATICA MEIOSE NO PAPEL

Meiose no Papel

ROTEIRO DO ALUNO

Nessa pratica vocé observard como 0S Cromossomos Se comportam na meiose e 0 que
isso resulta em termos de diversidade de gendtipos, relacionando a meiose com as leis de
Mendel.

Parte | — Divisdo meidtica

1) Vocé (ou o seu grupo) recebeu um envelope, que representa uma célula 2n, contendo
um conjunto de 6 cromossomos (2n=6). Os Cromossomos sexuais ndo estdo
representados, o sexo do individuo doador da célula esta escrito na parte externa do
envelope. As cores diferentes representam a sua origem (paterna ou materna, ou Seja, se
esse individuo recebeu um determinado cromossomo de seu pai ou de sua mée).

2) Observe que cada cromossomo apresenta letras; elas representam alguns locos génicos
da célula. Anote o genotipo do individuo que vocé recebeu.

3) Considere, agora, que esta célula iniciard seu processo de divisdo, e faca um desenho
esquematico de como 0S Cromossomos Se apresentam nesse momento anterior a divisdo.

4) Antes de iniciar a divisdo observe se 0s cromossomos ja estdo duplicados.

5) Faca a duplicacdo (ou replicacdo) do DNA abrindo os cromossomos. Como € chamada
cada parte que aparece duplicada agora?

6) O que acontece com 0s genes em destaque nos bragos dos cromossomos?

7) Os bracos dos cromossomos que foram duplicados séo idénticos aos que serviram de
molde?

Evidencie a duplicacdo dos genes escrevendo seus nomes nas cromatides que acabaram
de se formar.

8) Qual o evento mais importante nesta fase inicial (préfase 1) da meiose para a geragao
de novos gametas? Por qué?

9) Pinte um circulo na regido do centrémero.

10) Como se d& o crossing-over (ou seja, 0 que precisa acontecer primeiro com oS
Cromossomos)?

11) Identifique o0s cromossomos homélogos. Forme trés pares colocando-0s um sobre o
outro, emparelhados, formando tétrades, de acordo com os locos génicos. Diferencie as
cromatides irmés das cromatides néo-irméas.

12) Agora que 0S cromossomos estdo bem perto um dos outro os genes podem ser
trocados. Faca isso cortando um pedaco que contenha letra em cada cromossomo e cole
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(no lugar onde estava 0 gene equivalente no outro cromossomo homélogo), utilizando
fita adesiva. A troca tem que ser reciprocal

13) Discuta com seus colegas aimportancia do evento que vocés acabaram de completar.

14) Imagine que a célula tem um lado esquerdo e direito. Nessa primeira divisdo meiotica,
quem se separa de quem? O lado da célula para o qual cada cromossomo se desloca €
influenciado por algo ou este é um processo aleatdrio?

15) Use uma moeda para decidir o destino dos cromossomos maternos e paternos. Escolha
um dos cromossomos homélogos, materno ou paterno. Jogue a moeda. Se der cara, esse
cromossomo Vai para o lado direito. Se der coroa, para o lado esquerdo (e, obviamente, 0
contrario com o outro homologo). Apds terminar a segregacdo dos Cromossomos em que
fase a célula se encontra neste momento?

16) Agora, vocé tem duas células que precisam se dividir de novo para terminar a
formacdo de gametas haploides. As duas cromatides ainda estdo ligadas pelo centrémero.
Corte 0s cromossomos ao meio e proceda a divisdo usando a moeda novamente como no
item anterior.

17) Observe 0s genes nas células finais haploides. Anote o genotipo de cada um dos
gametas formados.

18) Discuta com seus colegas porque € invidvel que um gameta apresente um ndmero 2n
de cromossomos.

Parte Il - Fertilizagdo
Na fertilizacdo, dentre os varios gametas formados pelos individuos, dois gametas se
encontram e podem formar um novo individuo por meio de um cruzamento.

1) Sorteie um dos 4 gametas formados para participar do cruzamento. Escolha um gameta
formado por outro grupo (de sexo oposto) para que ocorra a fertilizacao.

2) Qual o gendtipo do individuo que acabou de se formar? E diferente do gendtipo dos
pais?

Responda as questdes abaixo:
1. Qual a principal funcdo da meiose?
2. Qual a importancia docrossing-over?
3. Quando os pares de cromossomos maternos e paternos se separam?
4. Qual parte da meiose € semelhante a mitose?
5.Qual a relacdo de segregacdo dos cromossomos com a segregacdo independente
proposta por Mendel?

Esta aula foi baseada no material Suporte ao Professor da Universidade Federal de Minas
Gerais, 2009, uma pratica das Profas. Adlane Vilas-Boas e Monica Bucciarelli Rodriguez,
do Departamento de Biologia Geral e modificada pela equipe do pontociéncia



ANEXO Il - CROMOSSOMOS DA PRATICA MEIOSE NO PAPEL

Cromossomos da Pratica Meiose no Papel
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ANEXO 11l - MODELO DE CARIOTIPO HUMANO
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Modelo de cariotipo humano retirado do livro didatico Biologia Hoje
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ANEXO IV - TEXTO “GENETICA E AMBIENTE”

HA 100 ANOS ERA DESCOBERTO O PAPEL DO CROMOSSOMO X

Genética ou ambiente?

Os cromossomos — 0s ‘pacotes’
gue acondicionam a longa molécula
do acido desoxirribonucléico, ou
DNA, no ntcleo das células —foram
observados ainda no século 19, mas
seu papel como responsaveis

pela heranca genética sé veio a ser
desvendado no inicio do século 20.
Uma importante contribuicéo
paraisso foi a constatagéo, em 1905,
de que uma caracteristica marcante
de diferentes seres vivos,

como 0 sexo, estava associada
ao cromossomo batizado como
‘X’. Essa e outras descobertas
marcaram o inicio de um novo
ramo da ciéncia — a genética,
palavra inventada, por

coincidéncia, também nesse ano.

Cromossomo X

O inicio do século 20 acolheu o desabrochar dos

fundamentos da genética (ver ‘Uma palavra ne-
cessaria’), com a redescoberta dos trabalhos sobre a
hibridacéo de ervilhas, publicados em 1865 pelo monge
austriaco Gregor Mendel (1822-1884), e a proposicao da
teoria de que 0s cromossomos seriam responsaveis pela
heranga genética, pelo médico norte-americano Walter
Sutton (1877-1916) e pelo bidlogo alemao Theodor
Boveri (1862-1915). Essa teoria mostrava a relagéo entre
0 comportamento dos cromossomos No processo de
formagéo de

gametas e as leis mendelianas de heranga.

A associacdo de uma caracteristica marcante, como o
sexo, com a presenca de um determinado cromossomo foi
um aliado importante na aceitagao da teoria cromossémica
da heranga. Mas esse néo foi um trajeto simples. Afinal,
seria 0 sexo deter-minado geneticamente? A meta
cientifica é esta-belecer uma lei geral e universal. E esse
foi um dos empecilhos para a aceitagdo da idéia de
determi-nagdo genética do sexo. Varios pesquisadores co-
lecionavam evidéncias da influéncia ambiental na geragao
de fémeas e machos em diversos organis-mos. Hoje, sabe-
se que, em certas espécies animais, como tartarugas, 0
sexo é determinado por fatores ambientais.

O citologista norte-americano Clarence E. Mc-Clung

(1870-1946) foi o primeiro a associar, em 1902, a heranca de

um cromossomo extra com a determinacéo do sexo
masculino em insetos, em-bora tenha analisado apenas a
formacéo de esper-
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Uma palavra necessaria

Aprendemos que a genética comegou
quando trés botanicos, 0 holandés Hugo
de Vries (1848-1935), 0 alemao Carl Cor-
rens (1864-1933) e 0 austriaco Erich
Tschermak von Seysenegg (1871-1962)
descobriram 0 trabalho ‘esquecido’ de
Gregor Mendel, em que este demonstra-
ra, em ervilhas de quintal, que a heranga
de certas caracteristicas era determina-
da por pares de fatores hereditarios.
Com efeito, 05 experimentos de Mern-
del s6 comegaram a ter amplos reflexos
na comunidade cientifica a partirde 1900,
quando redescobertos, independente-
mente, pelos trés pesquisadores. Mas ndo
6 verdade que seu trabalho tenha sido
inteiramente ignorado por tantos anos.

Mendel apresentou seus resultados em
uma conferncia em 1865, na Sociedade
de Histéria Natural de Briinn (hoje Bmo,
na Repdblica Tcheca), e os publicou em
alem30 no ano seguinte no Proceedings
of the Natural History Society of Briinn.
O trabatho foi enviado a 115 bibliotecas
em varios paises, inclusive para a Royal
Society, no Reino Unido.
Seja como for, teria nasci-
do nessa época um produto
das ciéncias naturais que co-
megou a atrair a curiosidade
de alguns. 0 zodlogo brita-
nicolWilIiam Bate‘.;o"|(1861-
1926) foi um deles, e isso
aconteceu porque ele, ten-
do recebido de De Vries uma
publicagdo com os experi-

mentos originais de cruzamentos feitos
pelo abade de Briinn, a levou para ler
durante uma viagem de trem de Cam-
bridge para Londres, em 8 de maio de
1900. Conhecedor do idioma alemao,
Bateson ficou extasiado com 0 que leu
e, horas mais tarde, durante sua confe-
réncia na Royal Horticultural Society,
‘Problems of heredity as a
subject for horticultural in-
vestigation', referiu-se ao
trabalho de Mendel e profe-
tizou: “Uma determinagao
exata das leis da hereditarie-
dade vai provavelmenta pro-
VOCar mais mudangas na pers-
pectiva do homerm no mundo
€10 seu poder sobre a natu-
reza do que qualquer outro

matazbides (e nunca a de 6vulos). Em 1891, o cito-
logista alemao Hermann Henking (1858-1942) ha-
via descrito esse cromassomo extra em células que
sofriam meiose (divisio celular que gera células
com apenas um conjunto de cromossomos, & partir
de células que tém dois conjuntos crom ossomicos,
comoasque constituem a maioria dos animais) para
formar espermatozdides de insetos como um cor-
ptsculo nuclear e o chamou de ‘nucléolo de cro-
matina’, ‘elemento cromatico’, ‘corpisculo de cro-
matina’ ou simplesmente *X'.

Henking nao acreditava que o corpisculo des-
crito fosse um cromossomo, devido & sua morfolo-
gia distinta, ao fato de nio parear com outros cro-
mossomos durante a meiose e de estar presente em
apenas metade dos espermatozdides resultantes.
Partanto, é de McClung o mérito de
identificar o corpisculo X como um
cromaossomo e de propar o papel des-
se cromossomo na determinagio do
sexo. Masa hipétese de McClung pre-
via a presenga do cromassomo ex-
tra no sexo masculino, emhora nao
houvesse qualquer evidéncia nesse
sentido. Ele contava, talvez, com a
propalada idéia da superioridade
masculina — nesse caso, seria de se
esperar que o macho dispusesse de
maior quantidade de material gené-
tico. A importincia do trabalho de
McClung foi bem discutida no artigo
‘McClung e a determinacio do sexo:
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do equivoco ao acerto’, da hi6loga Lilian A-C. P.
Martins, publicado no periédico Histdria, Ciéncias,
Saide (vol. 5, p. 235, 1999), do Instituto Mangui-
nhaos (R]).

A questio foi esclarecida em 1905, quando os
pesquisadores norte-americanos Edmund Beecher
Wilson (1859-1939) e Nettie Maria Stevens (1861-
1912) publicaram, respectivamente, os artigos ‘Os
cromossomos em relagio a determinacio do sexo
em insetos’ e ‘Estudos na espermatogénese com re-
feréncia especial ao cromossomo acessorio’. Os dois
autores, independentemente, explicaram a determi-
nagio do sexo pela presenga de apenas um cro-
mossomo X em machos e de dois cromossomos X
em fémeas. Wilson, cujoartigo ja estava em processo
de impressdao quando receben o artigo de Stevens
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progressd do conhedimento natural
Qe pode ser previsin”

Safeson brmo-se U deten sorarden-
e do trabalvo de Mends, raduEindo-o
para o ingites, fatordecikivo parm sua efi-
clente divaigasio. Loga, Eabeson mosirou
que, dferenfemants do que Mends| a*lr-
mar, canas caacterisfcas mereditanias
sdo gremadas pormals die umgene.

Em 1205, a0 candidatyr-s= auma pa-
sli8o na Unersidade de Cambridge, Ba-
50N SUgERLD LED 02 UTa nova pala- v,
‘penébicy, para significar o estudo da
heranga & variaglo. Ele escrevew "Tal
pial il n sy qus, ot acon-
seihave Invenb-a, ‘pendtica’ cumpria
esza funglo.” Be ndo obieve aposipho
pretendida, mas fol recompansado &m
1508 comanava cadera de gendt oy des-

saunilverzidade. Babezon tambem poubil-
o e o unbo de teros pan desore-
W seus resuitad o de pesgulsa, IR
Indo aisiomorts’, ‘Ego’, heEmnegoi”
& homodgoio. A linguagem da
pendfcaesinra nascenda.

Bes rabalhos Infiuencaram varios
bidiogos & pesquisadores, enime sles o
branlion Arcihibald Garvod | #857-1536) &
s norte-amenimncs Thomas H. Morgan
{1858~1545) = Charles Davenpaort | 1268~
1548), Uim f3in Curio 50 & que Baleson re-
lutowem acsiara izora cromosstmis da
Figrania (avizlo dos cromossomos como
confrolsdores  do  desemvolvimenio
Indhvidual, comeencendo-sede sua vall-
dade si em 1522, guairo anos antes de
S o, o ueedc vl shou Morgan =m s e
|aboratdnn na Universiise de Colimbi.

Babeson & uiou a Instiur s Cambnid-pe
Soclety of Genedos & participou em 1910
da fndaglo da prestgloss revist
GEneics, Juniamente oomo Inglid s Rizgl-
nald G. Punnet (18751967, seu co labo-
radare co-desobidordofen dmeno de-
naminade coupleg ou gane lnkage, ou
553, aligacio entre penes no mesmo cro-
mossomo. Essaligacio impede que es-
5T QEnEs DR sapane de Moo Inde per-
diente, durant= areprocdec 8o do organis-
ma, comterando asegunda e da hers-
ditariedade | eidasegregapdo Indepen-
d=nbe) propost por Menidel.

Bérglc Dlavo Pinko da Costa

ingiivicde Bbcdncis,
Unfeersicace de S0 Fauo

Fn milive, Fpoion VeEmEEmETR @ pobingic do
oure el Por dwo, ambes oo comsidarados
mipanssi pab wom comossioaca d detams-nacho
i e,

TWha ¢ Seen wohkbone qu dros -
pida e mm s do fpo X (o oo e
oMMy 3 mancs g @ fimee) o oens o wm
i do fipe XY, no qmal o oomessomes semas sy
mrfbgomnt difimme Vedficonss mei onde
T & Tw, O 2 fimes apresana dofs oo~ M OEO0G
wrm difwaniss (e forem chenades de ZW) & o
[pis, pafienin, gm 2 detarmiacio de vamo oo & medrarsal
T 0% S VIV,

Fm um g 3 gendtic ey & o
oo o = g+ iz e

fnm mom s ESmldds prm o ool @-
imndimeniv do papsl dos ooomossomee semms. Ponoos
mo dges, = endéncis de bamg & cmcEme
ooriobgicn.  Epds @ gomowome  semml X
oonsobidmian 3 teorix oomessdmica dy e 0 da
defermrnacho da senn.

Mz o gomeswme X contma melede s e
medos. Ma edigle de 17 & morpy deste o, 3 mvis-t
s Nems, um dod meS importmis permbdicos
cmifices de mendo, toom dob aEE (poum
ConEET Qe o dscdn ke mmeEn an-ply) cm o
meikdes do segkmcaenin do oomossamo X 6 a
demrinacdo do s paldo & eprwsk piEo an
borers, o pmbars (v ‘0 X & queSle wudes
revebm detathes sobew & propriedade: do oomessomn

an btip:denciaheja ol copbe’
oomrolPand merahew3271), @ O
pain X do wane’, am OH o 219) . O

& reduicobeits dod Babalhos de dadon oividos oo bse meese it pos
:ﬁ::lwmm“inm o main i : : da .g
wiobie i barecitmriedade, levsda o Fenclies. gé-nican o histrd evolefa, oo k-

& hilptisces somo ade que o matsral B Qe come o simificade da shmddnei de
ganation sctaria oontido noc ganes do comossome X (10 deles) expressos am
smostames, deciobertos pOUSS  gonciles Portmn, o gomoaomos e
airvtes - o que fol comprovad & A

caguir, som ot trabalhos de ohentictx - '

ooimid Clursnos MoClung (B), Edmund
Mnica Bucckarsll Rodriguez

BaaaherWiicon [T
hsiuto de Ciéndas Blolagicas,

u Neithe M. Swvess ) sobr o
papeldo crosouaoma X s Unversiiade Fagera de Mings Garar

dabirssineg#o do sain
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