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1. APRESENTACAO:

Este guia foi formulado tendo como base os resultados de uma pesquisa que foi
desenvolvida durante o ano de 2009 e apresentada como trabalho final do curso de Mestrado
Profissional oferecido pela a Universidade de Brasilia.

Elaborado para atender as necessidades dos professores de ensino médio e
fundamental, e das licenciaturas, o Mestrado Profissional em ensino de Ciéncias visa
contribuir para a melhoria do ensino-aprendizagem de Ciéncias (Fisica, Quimica, Biologia e
Matematica), devendo proporcionar uma atualizacdo de conhecimentos de conteidos e
metodologias de ensino para uma melhoria urgente (ou mudanca) da prética pedagdgica dos
professores-estudantes, contribuindo diretamente para a aprendizagem na sala de aula
(FREIRE e GERMANO, 2009).

Seguindo os moldes da CAPES, 6rgdo que regulamenta e normatiza as pds-graduagdes
no Brasil, este mestrado tem como trabalho final uma pesquisa profissional, aplicada,
descrevendo o desenvolvimento de processos ou produtos de natureza educacional, que visem
a melhoria do ensino na drea especifica, sugerindo-se fortemente que, em forma e contetdo,
este trabalho se constitua em material que possa ser utilizado por outros profissionais
(MOREIRA, 2004).

Em consonéncia, portanto, com o cardter de especificidade e aplicabilidade dos
conhecimentos desenvolvidos no Mestrado Profissional, este guia tem como objetivo sugerir
ao professor uma seqiiéncia de aulas sobre a divisdo celular, tendo como base metodoldgica a
utilizacdo de modelos.

Considerando que a busca por novas metodologias de ensino € guiada por critérios
ligados a natureza do contetido que se pretende ensinar e as crengas sobre o significado e a
forma como se da a aprendizagem, farei de inicio algumas importantes consideracdes a cerca

das duas teorias que juntas constituem o referencial tedrico deste trabalho: a Teoria sobre



modelos e a Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel. O conhecimento do
referencial teérico que embasa uma metodologia de ensino é de suma importancia, pois

permite estabelecer melhor os seus limites e as suas possibilidades.



2. INTRODUCAO

A compreensdao dos processos da divisdo celular tem grande importancia para o
conhecimento bdsico da biologia sendo necessdria para o entendimento de diversos temas e
dreas dessa disciplina. A aprendizagem deste contetido ndo é, no entanto, simples, pois
envolve a compreensdo de processos e conceitos abstratos — gene, cromossomo, DNA e fluxo
da informacdo gé€nica, que por ndo fazerem parte das experiéncias do dia-a-dia dos estudantes,
tornam o seu ensino um desafio para a grande maioria dos professores de biologia.

Para minimizar tais dificuldades e reduzir o carater abstrato de muitos conteuddos, o
professor dispde de uma série de recursos como filmes, figuras, desenhos, maquetes,
animacgdes entre outras. A maior parte dessas estratégias sdo amplamente utilizadas para
ensinar a divisdo celular e, de fato, de forma isolada ou combinada, todas elas tém-se
mostrado potentes facilitadores do processo que envolve o entendimento desses fendmenos.

Reconhecendo, pois a importancia desses recursos e estratégias como facilitadores da
aprendizagem e valorizando o envolvimento do aluno como uma condi¢do importante para
tal, este guia propde uma sequéncia diddtica baseada no uso de modelos para o ensino dos
processos da divisdo celular. As atividades propostas nessa sequéncia permitem ao aluno

modelar cromossomos nas diferentes situagdes envolvidas nesses processos proporcionando-

lhes uma maior interagdo com o conteddo.



3. EMBASAMENTO TEORICO

3.1 A Teoria da Aprendizagem Significativa

O principio norteador da teoria de Ausubel € a idéia de que para que a aprendizagem
ocorra € necessdrio partir de conhecimentos prévios que o aluno ja possui. Segundo ele,
descobrir o conteido e a organizacdo das idéias dos alunos em determinada drea particular de
conhecimentos que se pretende ensinar, é o primeiro passo em direcio ao sucesso da
aprendizagem.

Para Ausubel uma informacao é aprendida de forma significativa quando se relaciona
a outras idéias, conceitos ou proposi¢des relevantes e inclusivos, que estejam suficientemente

claros e disponiveis na mente para funcionarem como ancoras. Ausubel denomina as idéias

que proporcionam ancoragem de subordinadores, integradores ou subsuncores.

A esséncia do processo de aprendizagem significativa é que as idéias
expressas simbolicamente sdo relacionadas as informagdes previamente
adquiridas pelo aluno através de uma relacdo ndo arbitraria e substantiva

(ndo literal) (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1980, p.34).

Como relag@o ndo arbitrdria se entende a existéncia de uma relacdo ldgica e explicita
entre a nova idéia e algum aspecto relevante (um subsuncgor) existente na estrutura cognitiva
do aluno, como, por exemplo, uma imagem, um simbolo, um conceito ou uma proposi¢do. Ja
a relacdo substantiva e nao-literal significa que o estudante € capaz de compreender o
significado daquilo que se ensinou, e expressar tal conhecimento com palavras e construgdes
diferentes daquelas que lhe foram apresentadas.

Para Ausubel, idéias, conceitos e proposicdes aprendidas de forma significativa séo
armazenadas de maneira estavel por um longo tempo e podem ser utilizadas pelo aprendiz de
forma independente e em contextos e situagdes diferentes daquelas em que foram

primariamente aprendidas.



Uma das condi¢Ges para a ocorréncia da aprendizagem significativa diz respeito ao
material que se pretende ensinar/aprender. Segundo Ausubel € preciso que este tenha
significado 16gico e que seja potencialmente significativo para o aluno, ou seja, € preciso que
0o mesmo possa ser relacionado de forma ndo substantiva e ndo arbitrdria a ideias
correspondentes da sua estrutura cognitiva o que dependerd ndo sé da existéncia e da
estabilidade de subsuncores especificos, como também da sua disponibilidade em estabelecé-
las.

B importante considerar, no entanto, que nem sempre o aluno, sozinho, conseguira
fazer as relacdes necessdrias (e possiveis) entre aquilo que estd aprendendo e o que ja sabe.
Além disso, ele nem sempre satisfard a todos os pré-requisitos necessdrios para a
aprendizagem significativa de um determinado material, sendo a questdo motivacional um dos
principais fatores envolvidos. Em razdo disso, torna-se importante, a elaboracdo de materiais
instrucionais e a adoc¢do de metodologias de ensino que facilitem este aprendizado
potencializando o estabelecimento (de forma logica e ndo-arbitrdria) das mais variadas
conexdes possiveis entre as novas idéias que estdo sendo apresentadas, e entre elas e as idéias

que o individuo ja domina.

3.2 Modelos e Modelagem — O Uso de Modelos no Ensino de Ciéncias

Entre os esforcos intelectuais empreendidos pelos cientistas para a elaboracdo de
teorias e conceitos estd a capacidade de modelar atividades e situagdes que lhes possibilitem
interpretar e explicar os fendOmenos. As teorias e conceitos assim construidos sdo entdo
traduzidos pelos cientistas em modelos expressos, que, uma vez aceitos pela comunidade
cientifica, passario a ocupar o status de modelos consensuais ou modelos cientificos. Tais
modelos, no entanto, sdo frequentemente complexos ou s@o expressos sob formas de

representacdo complicadas, como no caso de férmulas matematicas (JUSTI, 2006).



Segundo Driver, Asoko, Leach, Mortimer e Scott (1999, p.32):

Como resultado desse processo, o mundo simbdlico da ciéncia € hoje
povoado por entidades como atomos, elétrons, fons, campos e fluxos, genes
e cromossomos; ele € organizado por idéias como a da evolucdo e inclui
procedimentos de medida e experimentos.

Contudo, tendo como base a teoria da transposi¢do diddtica que tem como principal
referéncia Yves Chevallard, é importante lembrar que nem todos os saberes do dominio do
saber sdbio fardo parte do cotidiano escolar (BROCKINGTON e PIETROCOLA, 2005).
Dessa maneira, os modelos cientificos sdo transferidos para os livros e salas de aulas de
ciéncias num formato mais simplificado originando os modelos curriculares. Os modelos
representativos da molécula de DNA e das estruturas primdria, secundéria e tercidria das
proteinas, assim como o modelo chave-fechadura utilizado para explicar a acdo das enzimas,
sdo alguns exemplos especificos da biologia.

Para Gilbert e Boulter modelos sdo representacdes de idéias, objetos, eventos ou
sistemas, que fazem uso de imagens, analogias e metaforas, para auxiliar o sujeito (aluno ou
cientista) a visualizar e compreender algo, que pode se apresentar como dificil de
compreender, complexo e abstrato, e/ou em alguma escala perceptivelmente inacessivel
(KRAPAS, COLINVAUX , QUEIROZ, ALVES, 2000).

O uso de analogias e modelos se deve a aceitacdo da idéia de que nds s6 podemos
apreender o novo em termos daquilo que ja conhecemos. Deste ponto de vista, as explicagdes
sdo tentativas de compreender um evento ou uma situacdo nao-familiar em termos de coisas
com as quais estamos habituados (BORGES, 1997), constituindo-se em si proprias também
um modelo. Quando tais explicagdes tém como objetivo a compreensdo de um modelo

curricular tem-se estabelecido o chamado modelo pedagégico.



“H4 uma infinidade de modelos em uso nas salas de aula de ciéncias. Estes
tem surgido em uma variedade de contextos (na histéria, na ciéncia, por
parte dos professores) e desempenham diversos papéis no processo de
aprendizagem. Estes modelos variam de acordo com o fendmeno que
representam, com a percepcdo de sua utilidade e funcdo, e com a forma
como eles sdo utilizados por professores e alunos.” (BOULTER e
BUCKLEY, 2000, p.41).

3.3 Um Modelo para os Cromossomos

Os cromossomos sdo estruturas celulares de grande importancia no processo que
envolve a passagem da informacdo genética e sdo, nesse sentido, os principais atores no
processo da divisdo celular. A compreensdo da estrutura cromossdmica, pré-requisito
necessdrio para o perfeito entendimento dos processos que envolvem a divisdo de uma célula,
ndo é, no entanto, tarefa ficil e envolve ndo s6 a compreensdo da sua composicdo - sua
relacdo com a molécula de DNA e os genes - mas também de toda a nomenclatura associada.

Na figura 1 temos representado o modelo de um cromossomo que pode ser encontrado
em livros diddticos. A correspondéncia real desse modelo sdo estruturas microscopicas bem
mais complexas que a sua representagdo, visiveis apenas em células que estdo se dividindo.
As cromadtides representam as moléculas de DNA que compdem os cromossomos nessa fase e

as regides marcadas pelas letras “b” e “A” genes nelas encontrados.

Cromatides-
irmas

Figura 1 - Modelo de um cromossomo
duplicado em livros didaticos (MARCOBUENO.NET)

Para explicar os processos da divisdo celular, este guia propde o uso deste mesmo

modelo. No entanto, com o objetivo de proporcionar uma maior participacdo dos alunos no



processo da modelizagdo, modificamos a sua forma de representacdo: em vez de um desenho
(modelo visual)1 os cromossomos foram modelados com o auxilio de canudos de refrigerantes

. 2 .
sendo convertido, portanto em um modelo concreto” como mostra a figura 2.

centrémero

B

cromatides-irmas

Figura 2 - Modelo concreto de um cromossomo duplicado

3.4 Modelando Cromossomos Homologos

Cromossomos homologos possuem estruturalmente o mesmo tamanho, formato e
posicao de centrdmero e sdo portadores das mesmas informagdes codificadas em genes que
ocupam em ambos a mesma posicdo. Pares de cromossomos homélogos, no entanto, possuem
origens diferentes, sendo um deles paterno e o outro materno.

Todas essas caracteristicas podem ser representadas utilizando os canudos. Para tanto,
podemos representar os cromossomos homdélogos organizando pares de canudos que possuam
0 mesmo tamanho e um nozinho, representando o centromero, na mesma posicao: central para
cromossomos metacéntricos ou mais na extremidade para os demais (acrocéntrico,
submetacéntrico e telocéntrico). E importante nesta modelagem usar canudos de duas cores

diferentes, canudos azuis e canudos vermelhos, por exemplo. No caso, como representado na

' Um modelo visual corresponde a2 uma representacio expressa na forma de diagrama, animagdo, desenho,
esquema entre outros (BOULTER e BUCKLEY, 2000).

? Um modelo concreto compreende materiais em 3D que podem ser manipulados pelos alunos e pelo professor
(BOULTER e BUCKLEY, 2000).



figura 1, os canudos azuis seriam utilizados na modelagem dos homélogos de origem paterna

enquanto os vermelhos representariam os maternos.

Figura 3 — Representacdo de pares de cromossomos homologos.

4. A SEQUENCIA DIDATICA

Para iniciarmos a seqiiéncia de aulas sugeridas € preciso que o aluno ji tenha
conhecimentos sobre o ciclo celular e as estruturas que compdem um nucleo interfasico de
uma célula eucarionte’: carioteca, cariolinfa, nucléolo, cromatina e cromossomo. Além desses
conhecimentos, € necessario também que o aluno tenha compreendido o processo que envolve

a duplicagdo das moléculas de DNA, e a relac@o que existe entre cromossomo, DNA e gene.

? E importante lembrar que a mitose e a meiose sdo eventos caracteristicos apenas em células eucaridticas. A
divisdo das células procariéticas nio envolve a ocorréncia desses processos.



Aula 1 - Definindo genoma, cromossomos homoélogos, genes alelos, células
haploides e células dipléides

Trabalhar os conceitos de genoma, cromossomos homoélogos, células hapldides e
dipldides, € uma das primeiras preocupacdes do professor quando inicia o ensino da divisdo
celular. Considerando a Teoria de Ausubel, a justificativa para tal preocupacio, € a condicdo
de subsungores que estes conceitos possuem, sendo necessdrios aos alunos para que estes
compreendam de forma significativa a dinamica e o significado bioldgico dos processos da
divisdo celular.

A transposicdo didédtica de alguns destes conceitos, no entanto, ndo acontece de
maneira consensual. E o caso, por exemplo, do conceito de genoma. Para alguns autores o
genoma corresponde a quantidade total de DNA existente em uma célula independentemente
da sua ploidia. Ja para outros, como neste trabalho, tal conceito faz referéncia apenas a
quantidade total de DNA contida em uma célula hapléide. Dessa forma, genoma serd aqui
entendido como: um conjunto de cromossomos diferentes que retine todas as informacées
basicas de uma espécie.

No inicio dessa atividade, os canudos serdo apresentados aos alunos como modelos de
cromossomos. Considerando, no entanto, que os modelos apresentam falhas quando
comparados a estrutura original que pretendem representar, a professora antes de iniciar a
atividade, deve relembrar o conceito de cromossomo® deixando claro que o canudo que estd
sendo usado estaria de fato representando apenas a molécula de DNA presente nessa
estrutura.

Esta aula tem os seus procedimentos divididos em duas partes que, dependendo das

caracteristicas da turma, do funcionamento da escola e das opg¢des didaticas do professor,

poderdo ou ndo ser ministradas juntas em uma tnica aula de 50 minutos. Considerando, mais

* Estrutura composta por uma molécula de DNA associada 2 proteinas histonicas e ndo histonicas.
(HICKMAN,ROBERTS e LARSON)



uma vez todas essas varidveis, tal atividade podera ainda ser desenvolvida em grupos,

individualmente ou de forma demonstrativa.

Parte I: Trabalhando os conceitos de genoma, células haploides e diploides e

cromossomos homoélogos

Objetivos Material
1. Promover a compreensdo do conceito de genoma. ¢ 8 canudos (4azuis e 4 vermelhos)
2. Identificar os gametas como células hapldides. por aluno, dupla ou grupo de
3. Relacionar o fendmeno da fecundag@o com a ploidia alunos
da célula resultante. ¢ Giz e quadro-negro.
4. Compreender o conceito de cromossomos homélogos

Tabela 1 — Lista dos objetivos a serem alcangados e dos materiais utilizados na parte I da aula 1.

Procedimentos:

1. A professora devera entregar para cada aluno(a), par ou grupo de alunos 4 canudos de cor
azul ou vermelha. E importante informé-los que os canudos azuis serdo utilizados para
representar os cromossomos de origem paterna e os vermelhos os de origem materna, e
que estes sdo transferidos de uma geracdo para outra pelo espermatozéide e pelo évulo
respectivamente.

2. De forma demonstrativa a professora utilizard os canudos para modelar cromossomos
metacéntrico, submetacéntrico, acrocéntrico e telocéntrico. Tal classificagdo tem como
critério a posicdo do centromero que serd representado, como indica a figura 4, por um né

frouxo no corpo do canudo.

Figura 4 - Tipos de cromossomos

Ao representar cada um dos cromossomos citados a professora deverd, entdo, pedir

aos alunos que facam o mesmo explicando a eles que, além das diferentes posi¢des do



centrdmero, os cromossomos podem também ter tamanhos diferenciados. No entanto, é
importante apontar que, mesmo que possuam fisicamente as mesmas caracteristicas,
cromossomos diferentes, carregam em seu DNA informagdes, ou seja, genes diferentes.

3. Utilizando os modelos (Figura 5), o professor, juntamente com os seus alunos, podera
modelar com diferentes quantidades de cromossomos, niicleos de células hapldides e, com

isso, trabalhar a defini¢do de genoma e caracterizar os gametas.

Figura 5 - Nucleos hapléides modelados pelos alunos.

4. Dando continuidade a atividade, os alunos deverdo receber um novo conjunto de 4 canudos
(azuis se os que foram entregues na atividade anterior eram vermelhos ou vermelhos em caso
inverso) e serdo orientados a utilizd-los para modelar 4 novos cromossomos iguais aos
anteriores formando pares. A discussdo dessa modelagem como os alunos tem como objetivo
introduzir a definicdo de cromossomos homoélogos.

5. Conversando sobre a reproducio sexuada os alunos serdo entdo estimulados a modelar o
fendmeno da fecundagdo (figura 6B). Nesta atividade, nucleos hapldides modelados com
canudos azuis representardo espermatozdides, e os modelados com canudos vermelhos
representardo 6vulos (figura 6A). Na discussdo dos resultados obtidos poderdo ser trabalhados

os conceitos de célula dipléide e cromossomos homdlogos (Figura 6C).



) CROMQSSOMOS
GAMETAS FECUNDAGAO HOMOLOGOS

LI

n=2 n= 2n=4
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Figura 6A - Nucleo de células hapldides (gametas), 6B - Nucleo da célula dipldide resultante da
fecundacdo, 6C - Modelagem dos cromossomos homdélogos presentes da célula dipléide considerada.

-

Parte II - Cromossomos homdlogos e genes alelos

Objetivos
1. Compreender o conceito de cromossomos
homologos e genes alelos
2. Compreender a relacdo estrutural que existe
entre cromossomo, DNA e genes.

Material

eDois canudos: um de cor azul e outro
vermelho.

eEtiquetas com letras maitisculas e
minusculas impressas

Combinagdes Genes
1 A|A|B|B
2 Ala|B|b
3 ala|b|b

*Giz e quadro-negro

Tabela 2 — Lista dos objetivos a serem alcangados e dos materiais utilizados na parte II da
aula 1.

Procedimentos:

1. Entregar para cada aluno(a), par ou grupo de alunos um canudo vermelho e um canudo
azul’ e pedir-lhes que os utilizem para modelar um par de cromossomos homdlogos.

2. Entregar para os alunos um conjunto de etiquetas com uma das combinacdes de letras

abaixo:
Combinagdes Genes
1 A|A|B|B
2 Ajla|B|b
3 a|a|b|b

3. Ao entregar as etiquetas, o professor devera explicar aos seus alunos que as letrinhas nelas

impressas representam genes que deveriam estar presentes nos Cromossomos que eles

5 . . . 3 z
Se as duas partes dessa unidade forem desenvolvidas na mesma aula, este item torna-se dispensdvel e os alunos
poderdo utilizar um par de cromossomos homoélogos modelados na parte 1.



acabaram de modelar. Os alunos deverdo, entdo, ser orientados a colar as etiquetas (genes)
nos modelos (canudos) simulando a localizacao de um gene em um cromossomo.
4. Os resultados da modelagem deverdo ser compartilhados pela turma seguindo a dinamica
escolhida pelo professor, de maneira que, na discussdo correspondente, seja trabalhado o
conceito de genes alelos considerando o locus dos mesmos em cromossomos homoélogos e a
possibilidade da homozigose ou da heterozigose.
E importante lembrar que se os alunos estio modelando o mesmo cromossomo, por exemplo,
o cromossomo numero 1 da espécie humana, os alelos de um mesmo gene devem ocupar a
mesma posicdo nos modelos de todos. Considerando tal questdo, o professor poderd adotar
um dos dois procedimentos abaixo:

a. deixar que seus alunos fixem livremente as etiquetas nos cromossomos modelados;

b. determinar pontos no modelo onde os alunos deverdo fixar as etiquetas que

representam o mesmo par de genes alelos.

No primeiro caso, se os alunos ndo questionarem a modelagem, serd importante
promover uma discussdo direcionada de modo que eles percebam o erro e, de preferéncia
proponham a forma correta para proceder uma nova modelagem. No segundo caso, o
professor poderd promover a mesma discussdo partindo do seguinte questionamento: “Por que
eu pedi que todos colassem as etiquetas que representam o mesmo par de genes alelos no

mesmo lugar”?



Aula 2 — A Duplicacio do DNA: cromossomos simples X cromossomos

duplicados

A duplicacdo do material genético é condi¢do inicial para que uma célula possa se
dividir, no entanto, é importante deixar claro para os alunos que a duplicacdo do material
genético ndo implica na duplicacdo do nimero de cromossomos de uma célula®. De fato, a
duplicacdo é um evento préprio das moléculas de DNA que compdem individualmente cada
um dos cromossomos, que, ao final passardo a possuir em vez de uma, duas moléculas de
DNA idénticas e serdo denominados cromossomos duplicados. Cada uma das moléculas de
DNA de um mesmo cromossomo duplicado recebe o nome de cromatide-irma. Cada
cromdtide-irma individualmente considerada corresponde, ao final da divisdo, descartadas as
possibilidades de mutagdes, a cromossomos idénticos (mitose) ou ndo (meiose), e irdo compor

o conjunto de cromossomos de cada uma das células filhas formadas.

Objetivos Material
1. Identificar e compreender a formagao das ¢ Canudos azuis e vermelhos.
cromatides-irmas relacionando-as ao processo da ¢ Giz e quadro-negro.
duplicagdo do DNA. ¢ Etiquetas com letras maidsculas e
2. Compreender que a duplicagdo do DNA nao altera a minudsculas impressas.
ploidia da célula. i Combinagdes Genes
3. Compreender a composi¢do genética das 1 AlAI|IBI|B
cromatides-irmas e das cromatides-homologas. ) Al alB b

3 a |l a|b]|b

Tabela 3 — Lista dos objetivos a serem alcancados e dos materiais utilizados na aula 2

Procedimentos
1. Para esta atividade cada aluno(a), par ou grupo de alunos receberd(do) 4 canudos: 2 azuis e
dois vermelhos. Um dos canudos entregue ja estara previamente modelado com a regido do

centrdmero marcada e com etiquetas fixadas determinando a presenca e o local de dois genes

® A contagem diferenciada de moléculas de DNA e dos cromossomos de uma célula em divisio é
particularmente importante para o aluno compreender a ocorréncia da 2* divisdo da meiose, pois, em bord o
genoma ja tenha sido reduzido, os cromossomos ainda encontram-se duplicados.



que poderdo ser “A” e “B”, “A” e “b”, “a” e “B” ou ainda “a” e “b”. Este cromossomo’

previamente modelado (figura 7) servird entdo de guia para a modelagem que se seguird

— () e—— |

Figura 7 — Cromossomo modelado
2. Inicialmente o professor deverd relembrar junto com os seus alunos como ocorre a
duplicacdo da molécula de DNA e a importincia deste fendmeno. Considerando, pois, que o
canudo utilizado na modelagem de um cromossomo representa a molécula de DNA que o
compde, para representar um cromossomo apds a duplicacdo dessa molécula o professor
utilizard dois canudos da mesma cor unindo um ao outro pela regiao do centromero, ou seja,

pelo lago do n6 feito em um deles como mostra a figura 8.

b X

cromossomo
duplicado

cromossomo
simples

Figura 8 - Modelagem de um cromossomo duplicado

3. Apds a modelagem serdo entdo apresentadas as nomenclaturas pertinentes identificando o
novo modelo como um cromossomo duplicado e cada uma das moléculas de DNA (canudos)
que o compde de cromatides-irmas.
4. Apdés a demonstragdo feita pelo professor os alunos deverdo entdo proceder a sua
modelagem, tendo como guia para determinar a posi¢ao dos centromeros e dos alelos, o
cromossomo previamente modelado que lhes foi entregue com os demais canudos.

Durante a atividade os alunos deverdo determinar os tipos de genes que deverdo estar
presentes em cada uma das moléculas de DNA dos modelos construidos e, se necessario, o

professor deverd ajuda-los a identificar como idénticos (desconsiderando a ocorréncia de

7 . ~ oy .
Aqui poderdo ser utilizados os cromossomos que foram modelados pelos alunos na aula anterior.



possiveis mutacdes) os contetidos genéticos das cromadtides-irmds e a possibilidade de

diferencas quando sdo consideradas as cromatides-homologas (Figura 9).

A cromatides-irmas

AAA aAﬂ

cromatides-homologas

Figura 9A - Identificando os genes componentes das cromdtides-irmas e das cromatides-homélogas,
9B — Exemplo da modelagem feita com os canudos.



Aula 3 — A Divisao Celular: Mitose

A atividade desenvolvida nesta aula € de grande importincia, pois a compreensao da
mitose facilitard a aprendizagem posterior da meiose.

A modelagem desse fendmeno tem como objetivo simular cada uma das suas etapas
dando movimento a sequéncia estitica que caracteriza a sucessido de desenhos representativos

encontrados nos livros didaticos.

Objetivos Material
1. Compreender a dindmica que envolve o e 8 Canudos: 4 azuis e 4 vermelhos.
processo da mitose caracterizando cada uma de ¢ Giz e quadro-negro
suas fases. e Folha branca, ou preparada segundo o
2. Evidenciar que as células-filhas originadas por modelo sugerido (ver apéndice — A)
esse tipo de divisdo sdo geneticamente idénticas.

Tabela 4 — Lista dos objetivos a serem alcancados e dos materiais utilizados na aula 3

Procedimentos:
1. Os alunos deverdo trabalhar em duplas colocando suas carteiras juntas, uma de frente para a

outra, (figura 10) formando uma tdnica superficie sobre a qual a atividade se dar4.

ol |5

Figura 10 - Posig¢do das carteiras para a realizag@o da atividade proposta.

2. Depois de organizados, serdo entregues a cada dupla 8 canudos, 4 de cor azul e 4
vermelhos e, para cada um dos seus componentes, a ficha sugerida no material.

3. Para iniciar a modelagem, o professor deve pedir aos alunos que separem um conjunto de
canudos que represente o nucleo de uma célula 2n=4, observando para tanto, que os canudos

da mesma cor compdem um mesmo genoma (Figura 11)



Antes da duplicagao
das moléculas de DNA

cromossomos simples

2n=4

H

Figura 11 - Cromossomos interfésicos antes da duplicagdo

4. Lembrando os alunos que uma célula que vai entrar em divisao deve ter o seu DNA

duplicado o professor pedird aos seus alunos que utilizem os canudos restantes para modelar o

resultado desse fendmeno que seria, no caso, cromossomos duplicados (Figura 12).

Cromossomos
Duplicados

e

Figura 12 - Cromossomos duplicados

OBS: E importante aqui relembra-los que a
duplicacdo é um fendmeno das moléculas de
DNA que compdem 0s cromossomos € que,
portanto, embora a quantidade dessa
substancia duplique o mesmo ndo acontece
com a quantidade de cromossomos e
consequentemente com O genoma que
continua sendo o mesmo, no caso: 2n=4.

5. Por meio de um desenho pronto ou usando o quadro para fazé-lo, o professor deve

representar uma célula no inicio da divisdo. Esta representa¢do deverd mostrar a célula com o

nudcleo ainda integro, os cromossomos descondensados, os centriolos ja duplicados e o inicio

da formacdo do fuso (Figura 13). Ao explicar o desenho o professor deverd avisar aos alunos

que as fibras do fuso ndo serdo representadas na modelagem que irdo iniciar. Depois das

explicagdes pertinentes os alunos deverdo copiar o desenho feito pelo professor no circulo n°.

1 da folha que lhes foi entregue no inicio da atividade.

cromatina

nucléolo

centriolos

fibras
centriolos

Figura 13 — Desenho da célula no inicio da préfase



6. Simulando a Proéfase: por meio de um desenho pronto ou usando o quadro para fazé-lo, o

professor devera explicar a seus alunos os principais eventos da profase. Depois das
explicagdes pertinentes, para simular a distribuicdo dos cromossomos no citoplasma da célula,
os alunos deverdo ser orientados a organizar os modelos sobre o tampo da mesa (célula) um
ao lado do outro de forma aleatéria e ndo pareada (Figura 14A). Depois de moldada tal
situacdo, o professor deverd apresentar ou fazer um desenho correspondente no quadro
(Figura 13B) e pedir , depois de compard-los a modelagem feita, que alunos o copiem no

circulo n°® 2 da ficha.

apos a duplicagio
g O
O tromossomos
2n=4 duplicados

A B

Figura 14A - Modelagem da préfase com canudos, 14B - Desenho representativo

7. Simulando a Metafase: para simular a metdfase o professor deverd pedir aos alunos que

arrastem os modelos (canudos) para o centro da mesa (formacdo da placa equatorial)
tomando como referéncia a linha formada pela unido das duas mesas (Figura 15A) . Ao final
os alunos deverdo ser orientados a desenhar a nova situac@o no circulo 3. Por fim o professor
fard o desenho correspondente no quadro (Figura 15B) para comparagdo e possiveis
correcoes.

E importante comentar que esta é a fase na qual 0s cromossomos encontram-se no seu
mais alto nivel de compactagdo, sendo por isso ideal para a identificagdo do cariétipo do

individuo.
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Figura 15A - Modelagem da metafase com canudos, 15B - Desenho representativo

8. Simulando a Anifase: com os cromossomos organizados no meio da mesa, e,

considerando que cada membro da dupla represente cada um dos pares de centriolos da célula
em divisao, os alunos deverao ser desafiados a dividir os cromossomos entre si de forma que
ao final, cada um deles possua a mesma quantidade e tipos.

E esperado que os alunos puxem os canudos que representam as cromdtides irmas de
cada um dos pares de cromossomos homélogos em direcdo as suas respectivas carteiras que,

ao final, separadas, representardo cada uma das células-filhas formadas (Figura 16A).

separagio das

 d separagdo das
cromatides P ]

cromatides

Figura 16A - Modelagem da anafase com canudos, 16B - Desenho representativo

Apéds a modelagem o professor devera fazer o desenho correspondente (figura 16B) no

quadro e, depois de compara-los, pedir aos alunos que o copiem no circulo n° 4 da ficha.

9. Simulando _a Telofase e a Citocinese: ao final quando as cromadtides-irmas estiverem

separadas (Figura 17A) as duplas serdo orientadas a afastar um pouco suas carteiras para
simbolizar o final da divisdo e a conseqiliente formagdo das células-filhas (Figura 17C).

Depois de moldada tal situag@o, desenho correspondente deverd ser feito no quadro e, depois



de comparé-los, os alunos deverdo copid-los, respectivamente nos circulo n°® 5, 6 e 7 (Figuras

17B e 17D) da ficha.

5
| célulailha 2n=4 O
O { 2n=4

celula-filha

Figura 17A - Modelagem da tel6fase com canudos, 17B - Desenho representativo, 17C - Modelagem
da citocinese, 17D - Desenho representativo.

Terminada a atividade de modelagem o professor deve chamar a aten¢@o dos alunos
para a igualdade das células formadas, e considerando tal caracteristica, iniciar um debate
sobre as fun¢des da mitose nos seres pluri e unicelulares.

Trabalhos sobre o ensino de genética tém evidenciado que os alunos, mesmo
compreendendo o processo da mitose, ndo relacionam esse tipo de divisdo celular a passagem
das informagdes genéticas de célula para célula dentro de um mesmo organismo. Identificar
as funcdes da mitose considerando para tanto o processo de cicatriza¢do e desenvolvimento

embriondrio pode ser uma boa forma de resolver este problema.

Ao final dessa aula o professor pode sugerir que cada aluno leve a sua folha para
casa, para que, com o auxilio do livro didético adotado, facam uma lista dos
principais eventos que caracterizam cada uma das fases da divis@o celular que foi
simulada.




Aula 4 — A Divisao Celular: Meiose

Considerando a modelagem da mitose e de todos os eventos associados como pré-
requisitos adquiridos nas aulas anteriores, nesta atividade os alunos serdo orientados a
proceder a divisdo de uma célula 2n=4 de maneira que as células-filhas formadas sejam

hapléides (n=2).

Objetivos Material
1. Identificar a reducdo do genoma como a principal ¢ § canudos por grupo (4 azuis e
caracteristica da meiose. 4 vermelhos).
2. Relacionar os fendmenos responsaveis pelo carater e | folha em branco com
reducional desse tipo de divisdo. informagdes gerais sobre a

3. Comparar as fases da meiose I com as da meiose II. divisdo celular (ver apéndice

-B)
eCanetas ou lapis de cores azul

e vermelha.

Tabela 5 — Lista dos objetivos a serem alcangados e dos materiais utilizados na aula 4

Procedimentos:
1. Os alunos devem formar grupos com 4 componentes colocando suas carteiras juntas, uma
de frente para a outra (Figura 18), formando uma tnica superficie sobre a qual a atividade serd

desenvolvida.

|
)
e
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Figura 18 - Organizac¢io dos alunos para a atividade.

2. Depois de organizados, serdo entregues a cada dupla de alunos oito canudos, quatro de cor
azul e quatro vermelhos (Figura 19). Cada componente receberd uma folha de papel oficio em

branco para anotagdes.



Figura 19 - Canudos utilizados na atividade.

3. Considerando as caracteristicas do nicleo celular de uma célula em divisdo como pré-
requisitos adquiridos nas modelagens anteriores, o professor deverd pedir a seus alunos que,
utilizando os canudos dados, modelem o nicleo de uma célula 2n=4 que se encontra no inicio

da préfase. E esperado que os alunos identifiquem com sucesso os cromossomos homélogos e

Lo

Figura 20 - Modelos de cromossomos duplicados.

os dupliquem conforme a figura 20.

OBS: Este ¢ um bom momento para recordar e fixar os conceitos e informacdes
passadas nas atividades anteriores.

4. Para iniciar a modelagem o professor deve pedir aos alunos que simulem sobre a superficie
formada pela unido das 4 carteiras a fase final da profase, ou seja, sem a carioteca e com 0s
cromossomos presos as fibras do fuso que serdo, neste caso, como na modelagem da mitose,
imagindrias. Para simular esta fase, os alunos irdo seguir o padrio evidenciado na mitose
realizada anteriormente, e, portanto, ndo irdo representar 0s cromossomos homdlogos
pareados. No entanto, como 0 nosso interesse aqui, ndo ¢ compreender o crossing-over € nem
tampouco as condi¢des necessdrias para a sua ocorréncia, tal representacdo (Figura 21) nédo

serd, no momento importante podendo ser, nesta atividade, deixada de lado.
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Figura 21 - Modelagem da préfase 1

5. Para simular a metifase o professor deverd pedir aos alunos que arrastem os modelos
(canudos) para o centro da mesa (formacdo da placa equatorial) tomando como referéncia a

linha formada pela unido das duas mesas (Figura 22) .

*
)

Figura 22 - Modelagem da metafase I
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6. Prosseguindo o professor deverd desafiar os seus alunos a promover a divisdo da célula em
questdo, de maneira que as células-filhas originadas sejam hapléides, ou seja, possuam apenas
um Unico genoma. Para tanto, os alunos deverdo respeitar os eventos bioldgicos
descriminados abaixo que deverdo constar da folha que foi entregue a cada aluno (ver
apéndice - B), juntamente com o material necessério para a modelagem.

a) uma célula, ao se dividir, origina apenas 2 células-filhas;
b) a duplicagdo do DNA s6 ocorre uma tnica vez na intérfase;
c) uma célula s6 pode se dividir se seus cromossomos estiverem duplicados;
d) as células-filhas formadas ao final do processo devem ser hapldides e seus
cromossomos devem ser simples.
Ao terminar a simulacio os resultados deverao ser apresentados ao professor em forma
de esquema. Nao serd necessdrio representar todas as fases da divisdo, apenas o resultado

final.



Resultados Esperados:
Em geral, os esquemas representados na figura 23, sdo apresentados por diferentes

grupos
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Figura 23 — Esquemas dos alunos para explicar como se processa a meiose

Os dois primeiros esquemas poderdo ser apresentados pelos grupos que observarem as
caracteristicas bioldgicas desse tipo de divisdo expressas na ficha entregue no inicio da
atividade. As diferentes possibilidades apresentadas nos esquemas 1 e 2, levam em
consideracdo a separacdo aleatéria dos cromossomos homologos. Esperamos, pois, que os
componentes desses grupos tenham compreendido o processo justificando a necessidade das
duas divisdes e evidenciando a formacgdo das quatro células como uma consequéncia e nao
como um dos objetivos da meiose.

J4 os esquemas 3 ou 4 poderdo ser apresentados pelos grupos que por alguma razdo
(falta de atencdo, pouco interesse ou md compreensdo do processo), ndo contemplaram, em
seu raciocinio, os eventos bioldgicos que deveriam ter sido observados. No entanto, nesses
dois esquemas ficam evidentes ndo s6 o erro cometido como também o raciocinio que o
originou tornando mais claro o entendimento do processo por aqueles que sozinhos nio
conseguiram encontra-lo.

7. Determinados e corrigidos os erros, ¢ momento de detalhar os fendmenos que caracterizam
este tipo de divisdo. Esta etapa podera ser feita em uma discussdo em sala de aula ou em

forma de exercicios.



REFERENCIAS

AUSUBEL, D. P.; NOVAK, J. D. e HANESIAN, H.(1980). Psicologia educacional, Rio de
Janeiro, Interamericana. Tradu¢do de Eva Nick etal. Do original Educational psychology,
New York, Holt, Rinehart and Winston, 1978.

BORGES, A. T.. Um estudo de modelos mentais. Investigacoes em Ensino de Ciéncias, v. 2,
n.3, p. 207-226, 1997.

BOULTER, C.J; BUCKLEY, B.C.. Constructing a Typology of Models for Science
Education. In: John K. Gilbert, Carolyn J. Boulter. Developing Models in Science Education,
Springer. Cap.3, p 41-57, 2000

BROCKINGTON, G. PIETROCOLA, M.. Serdo as regras da transposi¢@o didética aplicaveis
aos conceitos de fisica moderna? Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V10(3), pp. 387-
404, 2005

DRIVER, R., ASOKO, H., LEACH, J., MORTIMER, E. e SCOTT, P.. Construindo
conhecimento cientifico em sala de aula. Quimica Nova na Escola, 9, p. 31-40,1999.

FREIRE, M. L. F.; GERMANO, M. G.. Mestrados profissionalizantes em ensino de ciéncias:
algumas consideracdes sobre o processo seletivo. Scientia Plena, v. 5, p. 044401, 2009.

GIACOIA, L. R. D., Conhecimento Bdsico de Genética: Concluintes do Ensino Médio e
Graduandos de Ciéncias Bioldgicas. 2006. 88f. Dissertacio (Mestrado em Educagdo para a
Ciéncia). Faculdade de Ciéncias, UNESP, Bauru, 2006.

GILBERT, J.K. e BOULTER, C.J.. Learning Science Through Models and Modelling. In B.
Frazer and K. Tobin (eds), The International Handbook of Science Education p.53-66.
Dordrecht: Kluwer,1998

HICKMAN Jr., C.P.; ROBERTS, L. S.; LARSON, A.. Principios Integrados de Zoologia, 11*
ed.Ed. Guanabara-Koogan, RJ, 2004

JUSTI, R.. La ensefianza de ciencias basada en la elaboracion de modelos. Ensefianza de las
Ciéncias, v.24 n.2, p.173-184, 2006

KRAPAS, S.; QUEIROZ, G.; COLINVAUX, D. e FRANCO, C.. Modelos: uma anélise de
sentidos na literatura de pesquisa em ensino de ciéncias. Investigacdes em Ensino de Ciéncias,
v.2,n. 3, 1997.

MOREIRA, M. A.. O mestrado (profissional) em ensino. Revista Brasileira de Pos-
Graduagdo, n.1, julho, 2004.



APENDICE A - As Fases da Mitose
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APENDICE B - A Meiose



ESCOLA
ALUNO (A) : TURMA:

A Divisao Celular: Compreendendo o carater reducional da meiose

Para realizarmos a atividade de hoje siga, atentamente, os passos determinados nos

itens abaixo.

1. Forme um grupo com 4 componentes colocando suas carteiras

juntas, uma de frente para a outra (como na figura ao lado), formando
uma unica superficie sobre a qual a atividade se dara.

2. Além dessa folha, seu grupo receberd 8 canudos, 4 de cor azul e 4 vermelhos. ‘ ‘ ‘ ‘

3. Utilizando os canudos modelem o nticleo de uma célula 2n=4 que se encontra no inicio da
profase.

4. Utilizando os canudos, que agora representam cromossomos de uma célula em divisdo,
simulem sobre a superficie formada pela unido das 4 carteiras, a préfase, ou seja, sem a
carioteca e com os cromossomos presos as fibras do fuso que serdo, neste caso, como na
modelagem da mitose, imagindrias.

5. Simulem a divisdo desta célula, representada pelas 4 carteiras juntas, de maneira que as
células-filhas originadas sejam hapléides, ou seja, possuam apenas um unico genoma ( um
unico conjunto de cromossomos). Para tanto observe os eventos bioldgicos caracteristicos da
divisdo e que deverdo, por isso, serem respeitados:

a) uma célula, ao se dividir, origina apenas 2 células-filhas;

b) a duplicagdo do DNA ocorre uma tnica vez na intérfase;

¢) uma célula s6 pode se dividir se os seus cromossomos estiverem duplicados.

d)as células-filhas formadas ao final do processo devem ser hapléides e seus

cromossomos devem ser simples.

6. A divisdo celular se dd em quatro fases: profase, metafase, anafase e tel6fase, no entanto, ndo sera
necessario representar todas as fases da divisdo, apenas o resultado final, que deverd ser apresentado
ao seu professor em forma de esquema.



