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RESUMO

A variedade de abordagens desenvolvidas e utilizadas para o ensino e
aprendizagem de conceitos cientificos permite afirmar que o0s conceitos cientificos sdo a
pedra fundamental no ensino de Ciéncias. A aprendizagem de conceitos € algo moroso e
ndo linear. Atualmente, é indiscutivel a presenca, em maior ou menor grau, da Ciéncia
no cotidiano dos cidaddos. Nesse contexto, o ensino da Biologia, com especial énfase
no ensino da Genética, apresenta um papel importante no processo de formacgdo de
cidaddos conscientes e criticos frente as novidades cientificas. Diversos autores
apontam a Genética como a area da Biologia em que os estudantes apresentam, de
longe, maior dificuldade de entendimento, independente do nivel de ensino. A falta de
contextualizacdo no ensino de Genética faz com que os estudantes sejam incapazes de
distinguir conceitos basicos como os de genoma, cromatina, gene, cromossomo e DNA
e a prevaléncia dos conhecimentos prévios e concepcdes alternativas ao conhecimento
cientifico que os estudantes carregam consigo e suas implicacdes na formacdo e
desenvolvimento de conceitos. Consideramos primordial que o professor conscientize-
se sobre a pluralidade de obstaculos que o processo de ensino e aprendizagem em
Genética apresenta. Em vista dessa problematica, nosso objetivo foi a proposicao e o
desenvolvimento de uma Sequéncia Didatica com o apoio de objetos de aprendizagem,
apoiada na Teoria do Perfil Conceitual (TPC) do conceito de genoma e suas relagdes,
que possibilitou tornar mais efetivo o ensino e aprendizagem dos conceitos basicos em
Genética, levando em conta a utilizacdo das novas tecnologias e novas abordagens
metodoldgicas. Quanto a perspectiva metodoldgica, a pesquisa foi pautada na analise
qualitativa, porém, os dados receberam tratamento quantitativo por meio de tabulagdes
das informacdes. A pesquisa foi realizada de forma colaborativa com geracao descritiva
de dados, em uma turma de estudantes de graduacdo do curso de Licenciatura em

Biologia na disciplina de Genética da UnB, Campus Darcy Ribeiro.

Palavras Chave: Genética; Ensino e Aprendizagem; Objetos de Aprendizagem.



ABSTRACT

The variety of approaches developed and used for the teaching and learning of scientific
concepts makes it possible to affirm that scientific concepts are the cornerstone in
science teaching. The learning of concepts is something slow and non-linear.
Nowadays, the presence, to a greater or lesser degree, of Science in the daily life of
citizens is indisputable. In this context, the teaching of Biology, with special emphasis
on the teaching of Genetics, plays an important role in the process of training citizens
who are aware and critical of scientific novelties. Several authors point to Genetics as
the area of Biology in which students have, by far, greater difficulty in understanding,
regardless of the level of education. The lack of contextualization in the teaching of
genetics makes students unable to distinguish basic concepts such as genome,
chromatin, gene, chromosome and DNA, and the prevalence of prior knowledge and
alternative conceptions of scientific knowledge that students carry with them and their
implications in the formation and development of concepts. We consider it essential that
the teacher becomes aware of the plurality of obstacles that the teaching and learning
process in Genetics presents. In view of this problem, our objective was the proposition
and development of a Didactic Sequence with the support of learning objects, supported
in the Conceptual Profile Theory (TPC) of the genome concept and its relations, which
made teaching and learning of the basic concepts in Genetics, taking into account the
use of new technologies and new methodological approaches. Regarding the
methodological perspective, the research was based on the qualitative analysis,
however, the data received quantitative treatment through tabulations of the
information. The research was carried out in a collaborative way with a descriptive
generation of data, in a group of undergraduate students of the Biology undergraduate

course in the Genetics discipline of UnB, Campus Darcy Ribeiro.

Keywords: Genetics; Teaching and learning; Learning Objects.



LISTA DE ILUSTRACOES

Imagem 1 - Representacdo esquematica da metodologia de construgdo de um perfil conceitual

08 AUAPLAGED ...veeeetiie ettt n e b e nr e nnneas 43
Imagem 2 - Resposta ao primeiro item da questdo 1 aplicada na atividade 2 ............... 63
Imagem 3 - Resposta ao segundo item da questdo 1 aplicada na atividade 2 ............... 63

Imagem 4 - Resposta parcialmente satisfatoria apresentada ao primeiro item da segunda
QUESEEO NA ALIVIAAAE 2 ...ttt 64

Imagem 5 - Resposta satisfatoria apresentada ao primeiro item da questdo 2 na atividade

2 e Rttt Ee R £ Rt Rt oAt R e R £ e Rt E e R e Rt e Rt R e R e Rt e R e b et e Rt et e eneerenre s 65
Imagem 6 - Resposta insatisfatoria apresentada ao segundo item da questdo 2 na
LNV 0 = To [OOSR 66
Imagem 7 - Resposta insatisfatdria apresentada ao segundo item da questdo 2 na
AUVITAAE 2 ..ot b e bbbt r e 66
Imagem 8 - Resposta satisfatoria apresentada ao primeiro item da questdo 3 na atividade
2 e e e e —e ettt A e oLt et h et et eReeEe et A e ete et et eReebe et et e renre st eneetenrenes 67
Imagem 9 - Resposta satisfatoria apresentada ao primeiro item da questdo 3 na atividade
2 e e R e oAt Ee Rt R e R R e Rt eR et £ e Rt Ee R e Rt E e R et e Rt R e te b e ne bt ne et nre e 68
Imagem 10 - Resposta satisfatéria apresentada aos itens [b] e [c] da questdo 3 na
LAY/ 0= Vo (=SS 68
Imagem 11 - Resposta satisfatoria apresentada aos itens [a] e [b] da questdo 4 na
AUVIAAE 2 ..ottt bbbt 69
Imagem 12 - Resposta satisfatéria apresentada aos itens [a] e [b] da questdo 4 na
LY7o =T (=SS 70
Imagem 13 - Resposta satisfatoria apresentada aos itens [a] e [b] da questdo 4 na
AUVIAAE 2 ...ttt bbb r et 70
Imagem 14 - Resposta satisfatdria apresentada na atividade 3 ...........cccccoeevevveieiiiennenn, 73

Imagem 15 - Resposta satisfatoria apresentada na atividade 3 ...........c.ccoceevvvveieieeienn, 74


file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Correspondéncia entre a primeira questdo aplicada no pré-teste e a meta B

A APIENTIZAGEIM. ...t b bbbt 48
Quadro 2 - Correspondéncia entre a segunda questdo aplicada no pré-teste e a Meta A
A APIENTIZAGEIM ....ceeiiieie ettt bbbttt 49
Quadro 3 - Correspondéncia entre a segunda questéo aplicada no pré-teste e as metas B,
E e F de aprenQiZagem........ccooiiiiiiieieiei et 51
Quadro 4 - Correspondéncia entre a quarta questdo aplicada no pré-teste e as metas de
APTENAIZAGEIM ...ttt e b bbbt bt et et e s e b et b e b e e e e e n e 57
Quadro 5 - Correspondéncia entre a quinta questdo aplicada no pré-teste e as metas de
APTENAIZAGEIM ...ttt bbbt bbbt st et e et e bbbt bt et e e e e e e e 59
Quadro 6 - Autoavaliages N0 pPré-teste POr QUESLAD .......ccueeveeeerieiiee e 61
Quadro 7 - Autoavaliaces no pré-teste por eStUdaNte .........c.ccvevveieeriereierese s 62
Quadro 8 - Primeira questdo aplicada na atividade 2 ............ccccocveveiiciieve e, 63
Quadro 9 - Segunda questéo aplicada na atividade 2 ...........cccveveveiiiniene s 64
Quadro 10 - Terceira questdo aplicada na atividade 2 ...........cccooeveeviiie v 67
Quadro 11 - Quarta questdo aplicada na atividade 2 .........cccocceveeveereniene e 69
Quadro 12 - Quinta questao aplicada na atividade 2 ...........ccccoveveiieiieie s, 71
Quadro 13 - Atividade 3 da intervengao didatiCa ..........ccovverereiieneee e, 72
Quadro 14 - Correspondéncia entre a primeira questdo aplicada no pos-teste e a meta de
APIENMIZAGEIM B ..o 75

Quadro 15 - Correspondéncia entre a segunda questdo aplicada no pds-teste e a meta de
APTENUIZAGEIM A Lottt b e bbbt bttt et b bbbt b et e 78

Quadro 16 - Correspondéncia entre a terceira questdo aplicada no pds-teste e as metas
de aprendizagem C, D € E ..ot 79

Quadro 17 - Correspondéncia entre a quarta questdo aplicada no pos-teste e as metas de
aprendizagem E @ F oo nne s 80


file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617

LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Percentuais de respostas satisfatdrias, parcialmente satisfatorias,
insatisfatdrias e ndao respondidas na primeira etapas de coleta de dados ...................... 84

Gréfico 2 - Percentuais de respostas satisfatdrias, parcialmente satisfatorias,
insatisfatdrias e ndo respondidas na segunda etapa de coleta de dados ....................... 85


file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Visdo geral das autoavaliagBes N0 Pré-teste .........cccovevvrvviieerecrieeieeseeseennens 61

Tabela 2 - Avaliacdo do jogo "combinar e recombinar com os dominds" realizada por
estudantes do curso de graduacao em Ciéncias Biologicas da Universidade de Brasilia
........................................................................................................................................ 87
Tabela 3 - Autoavaliacdo realizada pelos estudantes do curso de graduacdo em Ciéncias
Bioldgicas da Universidade de Brasilia ..o 88


file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Projeto-Danilo-PPGEC.Versao%20Parcial%2010.05.2017%20-%20pós%20reunião.docx%23_Toc473894617

EG

OA
PPGEC
UnB
UAB
TPC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Estudante de Genética

Objetos de Aprendizagem

Programa de Pds-Graduacgéo de Ensino de Ciéncias
Universidade de Brasilia

Universidade Aberta do Brasil

Teoria do Perfil Conceitual



SUMARIO

APRESENTAGCAO ...ttt 14
(O [N 2 10] 161070 1O 16
2 ENSINODE GENETICA ....oo oottt ettt en et en e en oo 20
2.1 OBSTACULOS AO ENSINO DE GENETICA .....cctttiiiieeiiiiittieie e e e e s sstbtare e s e s s ssibbatessessssssabsbasssessssssnnns 22
3 TEORIA DO PERFIL CONCEITUAL.....oiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24
4 UM PERCURSO HISTORICO PARA A HEREDITARIEDADE DO
GENOM A . 27
5 OBJETOS DE APRENDIZAGEM. ... 35
5.1 JOGOS EDUCACIONALS ...ttt ettt ettt ettt e e e ettt e s aat et e s st et e e s abb et e s eabesesssbeeessasbeeesebeeessssbeneas 37
5.2 COMBINAR E RECOMBINAR COM OS DOMINO ..vvviiiiiiiiiiiieieeeeesiiiirsiee s e e s ssiisssreeseesssssnssssssesssssnnnes 38
6 ELEMENTOS BASICOS DA PESQUISA ... 40
6.1 [ =T0] =T I =Y - N 40
6.2 QUESTOES NORTEADORAS ...ccuttitiauttattesteasteesteastesseesseestesstessseanseassesssesssssseessesssessssssesssesssesssesnns 40
6.3 (@] =N] =y B0 N €] = 2V TR 41
6.4 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ...vvviiiiiii ittt e e e ettt e e e s ettt et s e e e s s st bttt e e e e s s s sbbbabeeseesssssbbbbeaseesssssnres 41
7 CONSTRUCAO DA PESQUISA: itineréario de delineamento metodolégico..41
8  ANALISE DOS DADOS ..ottt ettt eeet et eeeeeeesee et en s s v s s es s en e en s enen e 44
8.1 ANALISE QUALITATIVA ...ttt ottt ettt stee et e st e et e e s e e e bt e e te e e be e e beeateeasbeeesbeeentaeessseestaeennbeeanneesnrean 44
9 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..o e e e e erer e ee e en e 47
9.1 ANALISE QUALITATIVA DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS NA ATIVIDADE 1 (PRE-TESTE) ....ccevvveene. 48
9.2 ANALISE QUALITATIVA DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS NAS ATIVIDADES 2E 3....ccoovieeeeiveeeeee. 62
9.3 ANALISE QUALITATIVA DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS NA ATIVIDADE 4 (POS-TESTE) ....ccervveene. 75
9.4 ANALISE QUALITATIVA DO GRAU DE ADEQUACAOQ E DA EVOLUCAO CONCEITUAL DAS VISOES
DOS ALUNOS SOBRE O CONCEITO DE GENOMA E SUAS RELAGOES ......ocvveeeeeitiee et eevee e 83
9.5 AVALIACAO DO JOGO DOS DOMINOS COMO ESTRATEGIA PARA O ENSINO E APRENDIZAGEM DE
[of0] N1 =1 N o 1] = Y/ e = V] =3 [0 NPT 86
10 CONSIDERAQOES FINAILS . 89
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 95
APENDICE A - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.......c..cocoevecvevevennn... 101
APENDICE B - Pré-teste M GENELICA ... ..vveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeseeeseesesseesesaen, 102
APENDICE C - Atividade 2 com a utilizacio do objeto de aprendizagem - “jogo
L LT3 1) 14111 (0 T T 105
APENDICE D - Atividade 3 com a utilizacio do objeto de aprendizagem - “jogo
L0 LTI ) 10111 (0 X T 107
APENDICE E - Atividade 3 com a utilizacdo do objeto de aprendizagem - “jogo
L LTI ) 10111 (0 T T 109

APENDICE F - Avaliagio da intervenco didatica..............co.oevverereererreeesecesnenan, 111



APRESENTACAO

Sou o mais velho de quatro filhos de uma professora de Biologia da rede
estadual de ensino do Maranh&o e um pequeno comerciante, e 0 mais velho dos netos de
agricultores e feirantes. Ludovicense, resido até hoje em S&o Luis-MA. Iniciei minha
vida escolar primaria préximo da mina casa, no Centro de Ensino Prof. Robson Campos
Martins, escola estadual onde minha mé&e leciona até hoje e onde, e que,
coincidentemente, anos depois tive a oportunidade e o prazer de trabalhar, por dois
anos, como professor de Ciéncias da Natureza. Hoje falo do prazer em lecionar, porém,
recordo que durante minha graduag@o na Universidade Estadual do Maranhdo - UEMA,
em Licenciatura em Ciéncias com Habilitacdo em Biologia, ponderei varios caminhos
profissionais como futuro biélogo, menos, por mais surpreendente que possa soar hoje,
trabalhar como Professor. A bem da verdade, iniciei no ano de 2002 minha carreira
como Professor, e como muitos contemporaneos, essa opcao foi mais por necessidade
econdmica do que pelo direcionamento da minha formacéo inicial ou ainda por notada
vocacao.

Até hoje ndo sei precisar quando assumi a docéncia como minha profissdo ou,
quando passei a me ver como Professor, porém, ndo € de hoje que reconheco e afirmo
que sou e sempre fui apaixonado por Ciéncias e que, a docéncia, apesar dos percalgos,
ampliou este sentimento. Hoje, como nenhuma outra profissdo que eu ja tenha exercido,
a docéncia em sala de aula me da uma enorme satisfacdo e sensacdo de completude.
Assim, ja rendido ao ambiente escolar, foi que desde o ano de 2009, assumi o cargo
efetivo de professor EBTT de Biologia do Instituto Federal do Maranh&o, com lotagéo
atual no Campus de Pinheiro-MA, na baixada maranhense. Ocorreu que, com 0 passar
dos anos ndo pude ignorar uma inquietude nascendo e crescendo em mim, pois, mesmo
sempre tentando desenvolver melhor meu papel como Professor, muitas questdes de
natureza pessoal, assim como estruturais e conjunturais estavam provocando em mim
uma sensagdo de engessamento, ou seja, a docéncia ndo estava mais me fascinando, ja
nédo estava mais me sentindo capaz de despertar o interesse e 0 encanto dos meus alunos
pela Biologia e estava consciente que ndo conseguia mais acompanhar todas as
inovacOes que a Biologia apresentava, muito menos transpor tais informac6es para o

ambiente da sala de aula.



Entrando numa fase em que ja ndo enxergava mais outra alternativa para me
resgatar foi que, por um mero acaso, descobri 0 programa de Pés-Graduagdo em Ensino
de Ciéncias da UnB. Seria essa uma saida? O aperfeicoamento no meu fazer docente,
com vistas contribuir com a minha instituicdo e especialmente com a sociedade em que
ela esta inserida. Reconheco que mesmo com toda a disposicdo que possuo para
desenvolver minha atividade, senti a necessidade de uma formacg&o continuada ao nivel
de uma Pos-Graduagdo Stricto Sensu. A proposta do PPGEC se encaixou satisfazia
perfeitamente meus anseios. Meu deparei com um mundo novo. Tive a oportunidade de
desenvolver minha proposta de pesquisa sobre a formacgdo de conceitos em Ciéncias,
mais detidamente em Genética. Essa € uma problematica que sempre me chamou
atencdo. Varias pesquisas apontam os problemas do ensino na area das Ciéncias,
caracterizado pela apresentacdo do conhecimento cientifico como fragmentado, factual,
ja construido, ndo modificavel, mnemdonico e permeado de ideologias, acabando por nao
levar os estudantes a compreensdo do significado da Ciéncia, suas limitagdes e seu
potencial de agdo sobre a sociedade como um todo. Diversas sdo as dificuldades
epistemoldgicos encontradas na aprendizagem das disciplinas de Biologia, que
dificultam a compreensédo das concepcgoes cientificas a respeito do mundo natural pelos
estudantes. Entre elas, posso apontar primeiramente, a completa falta de sentido da
Biologia apresentada na escola, fria e metddica, distante dos interesses dos estudantes,
em segundo lugar, a compartimentalizacdo do processo de ensino e em terceiro plano,
porém ndo menos importante, é decorrente de uma péssima formacdo académica,
realidade nada incomum, que mitiga o desenvolvimento da epistemologia da Ciéncia
dos professores em formacdo. Sdo por essas razdes que almejo, por intermédio do
desenvolvimento deste trabalho, concretizar uma proposta que tornem as aulas de
Biologia, em especial para esta pesquisa, as aulas de Genética, mais efetivas dentro de

um processo dial6gico de ensino e aprendizagem.
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1 INTRODUCAO

. E sob essa perspectiva que Teixeira (2006), nos coloca que "com eles s&o
expressas explicacdes, descritas propriedades e feitas previsdes para os fendbmenos”. A
formacéo e o desenvolvimento de conceitos cientificos pelos estudantes segundo Lima;
Aguiar Junior e De Caro (2011), caracteriza-se como um dos temas de grande interesse
da pesquisa em Educacdo em Ciéncias nas mais variadas orientacdes tedricas. Ainda de
acordo com esses autores, a aprendizagem dos conceitos constitui elemento central da
Educacdo em Ciéncias. Os conceitos sdo 0s instrumentos mediacionais por meio dos
quais interpretamos e interagimos com as realidades que nos cercam (LIMA; AGUIAR
JUNIOR; DE CARO, 2011).

Similarmente, Nébias (1998) afirma que, pelo papel que o0s conceitos
desempenham, "sua aprendizagem tem sido objeto de muitas investigacdes,
principalmente quando se pensa na instrucdo formal e no papel da escola de facilitadora
na construcdo do conhecimento cientifico por parte de seus alunos". Complementando
esse pensamento, Brito (1996), fala que a aprendizagem de conceitos e principios
desempenham um papel fundamental na construcdo de conhecimentos de um individuo
e, que esta aprendizagem se da tanto em situacdes escolares, como em atividades e
situacBes que ocorrem fora da sala de aula, isto é, em situacdes ndo programadas. A
autora segue afirmando que, o estudo a respeito dos conceitos e da formacdo de
conceitos ndo é novo e estd presente nos trabalhos de varios tedricos e estudiosos em
educacdo. Contudo, quando se procura compreender 0 que sdo conceitos cientificos, e
como ocorre 0 seu aprendizado, observa-se que ndo ha consenso entre 0s varios
estudiosos do assunto, entre eles Piaget, Ausubel e Vygotsky (AZEVEDO, 2008 e
TEIXEIRA, 2006). Para Schroeder; Ferrari e Maestrelli (2009) "a aprendizagem
sistematizada é centrada na aprendizagem dos conhecimentos cientificos e seus
fundamentos".

A aprendizagem de conceitos é algo moroso e ndo linear, neste sentido, Cenci e
Costas (2012) chamam a aten¢do para os conceitos cotidianos, que segundo os autores sao
"sdo aqueles formados a partir de vivéncias, situacbes concretas e afetivas mediatas.
Formam-se a partir das propriedades perceptivas, isto é, da coisa em si". Os autores seguem
afirmando que em Vygostsky tais conceitos sdo denominados de conceitos espontaneos. No
que tange a Vigotsky, Fonseca-Janes e Lima (2013), relatam que em seus trabalhos

sobre 0 conhecimento humano, o estudioso utilizou um método experimental pautado
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nos pressupostos filoséficos da teoria marxista do funcionamento dos processos mentais
para realizar seus estudos sobre o processo de formacdo de conceitos. De acordo com as

autoras:

[...] em seus trabalhos sobre o conhecimento humano, Vygotsky
(1996, p. 115) demonstra que o “aprendizado humano pressupde uma
natureza social especifica e um processo por meio do qual as criancas
penetram na vida intelectual daquelas que as cercam”. Isso significa
que, para se trabalhar no plano abstrato, sdo necessarias formulacdes
de conceitos, entendidos como um ato complexo, dindmico e
interfuncional, construidos por meio da atuagdo e inser¢do do
individuo na cultura, mediado pelas relagdes com as outras pessoas.
Nesse entorno sociocultural, o individuo se apropria de conhecimentos
por meio de aprendizados formais e ndo-formais promotores de
subsidios para construgdo dos conceitos cientificos e cotidianos
(FONSECA-JANES e LIMA, 2013).

Dias et al (2014), qualifica como inovadora a proposta de Vigotski para a com-
preensdo das fungdes psicoldgicas superiores. Os autores destacam que no trabalho de
Vigotski, a linguagem € destacada como indispensavel a formacéo de conceitos, "a qual
comeca na infancia e prossegue desenvolvendo-se até a adolescéncia; mas este processo
ndo é natural, ele é significativamente influenciado por aspectos sociais como, por
exemplo, a escolarizagdo” (DIAS et al, 2014). A esse respeito Galvdo, Teixeira e Ruiz
(2009) resumem:

Vygotsky (1998) apresenta em suas pesquisas, que 0 ser humano
passa por dois processos de formacdo dos conceitos. O primeiro
processo ocorre na fase infantil, quando a crianca em suas
experiéncias cotidianas desenvolve habilidades fora da escola, em
convivéncia familiar e com outras pessoas. A esse processo, 0 autor
classifica como formacdo de conceitos espontaneos e/ou cotidianos,
considerados importantes no processo cognitivo da crianca. O
segundo processo apresentado por Vygotsky (1998), diz respeito a
formagdo dos conceitos cientificos, ocorrido na escola, sendo
sistematizado por experiéncias de cunho cientifico, com maior grau de
complexidade. Se esses conceitos ndo forem trabalhados de maneira
significativa, ndo havera formagdo de conceitos cientificos. Assim, o
aluno permanecera com idéias do senso comum, idéias espontaneas
sem avangar em Seus esquemas mentais que favorecerdo o
desenvolvimento de outras habilidades.

Schroeder; Ferrari e Maestrelli (2009), afirmam com base em Vygotsky que, a
aprendizagem dos conceitos cientificos é possivel gracas a escola com seus processos de
ensino organizados e sistematicos, portanto, para esses autores, cabe a escola o papel

fundamental de promover um deslocamento do estudante, imerso nas situagdes
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cotidianas e das informacGes perceptuais imediatas do senso comum, para um modo de
pensar distinto do pensamento cotidiano, tendo como referéncia as caracteristicas da
ciéncia (SCHROEDER; FERRARI e MAESTRELLI, 2009). Brito (1996), chega a
afirmar que um dos principais objetivos da escola € o ensino de conceitos, pois, €
corrente a ideia de que a partir da formacdo de conceitos que o estudante conseguira
aprender os principios (regras, axiomas, etc) e na sequéncia, resolver problemas que
envolvam esses conceitos e principios.

No entanto, como alerta Pedrancini et al (2007), verifica-se que nem sempre 0
ensino promovido no ambiente escolar tem permitido que o estudante se aproprie dos
conhecimentos cientificos de modo a compreendé-los, questiona-los e utiliza-los como
instrumento do pensamento que extrapolam situacbes de ensino e aprendizagem
eminentemente escolares. Pedrancini et al (2007) apoiada em Mortimer (1996) afirma
que grande parte do saber cientifico transmitido na escola é rapidamente esquecida (o
que devemos encarar com naturalidade), prevalecendo idéias alternativas ou de senso
comum bastante estaveis e resistentes, identificadas, até mesmo, entre estudantes
universitarios. Vale consignar a argumentacdo de Lima; Aguiar Junior e De Caro
(2011), na qual a aprendizagem de conceitos € um processo lento, complexo e sempre
inacabado, pois 0s conceitos vao sendo revistos e ampliados. Do mesmo modo como 0s
conceitos mudam ao longo da historia do pensamento cientifico, os sentidos que vamos
construindo acerca deles também mudam. Entende-se por sentidos, 0s modos pessoais
de compreender ou se apropriar de um conceito, enquanto os significados sdo 0s
sentidos que se estabilizam com o tempo, fruto de uma construcéo e acordo coletivos.
Os sentidos, portanto, remetem aos individuos, e os significados, as comunidades
cientificas.

Ainda sobre essa tematica, Teixeira (2006), considera que conceber conceitos
como a articulagdo de conhecimentos caracteriza-os como algo dindmico, pois,
dependendo do que for articulado, teremos variagbes no produto final. Um mesmo
individuo tanto pode dar diferentes direcdes para a sua rede conceitual, diversificando o
contetdo do conceito, quanto variar a quantidade de informac6es com as quais ele lida.
Portanto, estamos admitindo a possibilidade de um mesmo individuo ativar informagGes
diferentes, de modo a apresentar, como produto, conceitos diferenciados para um
mesmo fato ou fendmeno. Consequentemente, o conceito entendido como uma rede de
conhecimentos ndo € algo fixo, que o individuo tem ou ndo tem, limitando de modo

claro as propriedades que ele abarca, identificando com precisdo os atributos
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relacionados ao mesmo e, invariavelmente, empregado com um significado Unico
(TEIXEIRA, 2006). Cientes da complexidade do tema, concordamos com Dias et al
(2014) quando aponta que o processo da formacdo de conceitos é um tema ainda néo
esgotado, possuindo lacunas, sendo, dessa forma, necessario o desenvolvimento de
novas pesquisas, importantes, ao nosso ver, ao desenvolvimento do Ensino em Ciéncias.

Neste sentido, tomando como pontos de partida, ndo sé a importancia de se
considerar 0s conhecimentos prévios ao conhecimento cientifico que os estudantes
carregam consigo e sua implicacBes na formacao de conceitos, como também o fato de
consideramos primordial que o professor desenvolva consciéncia sobre a pluralidade de
significados que um conceito a ser ensinado pode adquirir. Avaliamos importante a
proposicao e o desenvolvimento de uma Sequéncia Didatica com o apoio de objetos de
aprendizagem, que favoreca trabalhar com a Teoria do Perfil Conceitual (TPC) do
conceito de genoma e suas relacdes, com a finalidade de tornar mais efetivo o ensino e
aprendizagem em Genética, levando em conta a utilizacdo das novas tecnologias e
novas abordagens metodoldgicas. Neste trabalho, para fundamentar as discussdes e
propostas acerca da Educacdo em Ciéncias utilizarei a TPC que foi proposta e
desenvolvida inicialmente por Eduardo Fleury Mortimer (1994; 1995; 2000), baseada
na nocdo bachelardiana de perfil epistemoldgico. A Teoria do Perfil Conceitual se
mostra como uma proposta inovadora, 0 que, segundo diversos autores, é de grande
importancia para a educacdo, pois tais estratégias possuem a capacidade de modificar a
visdo tradicional do ensino, além de conduzir os professores a uma tomada de
consciéncia ndo sO sobre aspectos epistemoldgicos, como didaticos e pedagdgicos
implicados do processo de ensino e aprendizagem de conceitos cientificos. Assim,
acreditando que a formacdo e apropriacdo de um conceito percorre, muitas vezes,
tortuosos meandros do processo de ensino e aprendizagem, defendo o pressuposto de
que, somente o caminho metodoldgico que recorra a pluralidade de entendimentos que
determinado conceito pode apresentar é que se pode estruturar um ensino mais efetivo e

significativo.
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2 ENSINO DE GENETICA

Atualmente, € indiscutivel a presenca, em maior ou menor grau, da Ciéncia no
cotidiano dos cidaddos e como destacam Pedracinni et al (2007), isso vem "causando
profundas transformacdes econémicas, sociais e culturais”. Lima et al (2007), afirmam
que ndo podemos ficar alheios ou passivos a essas implicagdes, cabendo a todos refletir
e até opinar sobre os beneficios e prejuizos que possam advir dos avangos e aplicagdes
da ciéncia. Martins e Paiva (2005), afirmam que a midia, de forma generalizada,
populariza a ciéncia, no entanto, as informacdes passadas ao publico possuem um
caréater superficial, casuistico e sem compromissos com a formacao educacional. Assim,
para Justina et al (2000) conforme citado por Martins e Paiva (2005); Lima et al (2007),
"0 cidaddo, para compreender e se posicionar diante destas informacgdes precisa de
conhecimentos que podem e devem ser oferecidos pela escola”.

Tendo por base essas preocupacdes iniciais, 0 ensino da Biologia, com especial
énfase no ensino da Genética, apresenta um papel importante no processo de formacgédo
de cidad&@os conscientes e criticos frente as novidades cientificas. Para Franzolin (2013),
"com o avanco da Genética, novas discussfes surgiram sobre a inclusdo de seus
conhecimentos nos curriculos da educagdo basica”. Caballero (2008), afirma que os
conhecimentos em Genética sdo 0s que mais se popularizaram em toda Biologia. O
conhecimento sobre 0 genoma, o0 DNA, a clonagem e a determinacdo de paternidade,
por exemplo, sdo cada vez mais profusos em meios de comunicagdo. As diversas fontes
de informacédo existentes hoje, fazem com que os estudantes quando em contato com o
conhecimento cientifico, ndo o fagam de maneira totalmente alienada. Esse conjunto de
conhecimentos constituem a base para estabelecer suas ideias e concepgdes sobre o
mundo, ocorre que, por estarem fortemente arraigadas, suas concepcfes Ssao
consideradas, sem qualquer criticidade, plenamente corretas. Essa realidade, deve fazer
surgir a preocupacéo e a necessidade de atencdo para o papel que estes conhecimentos
prévios exercem sobre conhecimento cientifico desenvolvido, configurando um passo
fundamental para reflexGes sobre as diversos matizes que influenciam o ensino e
aprendizagem em Ciéncias.

Xavier (2006), referenciado por Moura et al (2013), em suas consideragfes sobre
0 ensino da Biologia, avalia como negativo o fato de ndo estar sendo garantida uma
formacdo cidada critica no ambiente académico. Neste sentido, Moura et al (2013),

arremata certificando que "grande parte dos alunos ndo contextualiza o ensino de
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biologia que se tem na escola com a sua realidade, com especial destaque aos contetudos
de genética". O ensino da Genética ndo deve restringir-se somente ao desenvolvimento
das tematicas basicas como material genético, genoma, gene e transmissdo hereditaria,
muito pelo contrario, deve considerar também seus vertiginosos avangos, com
implicacbes diretas em questdes culturais, sociais e éticas globais. E necessario
trabalhar temas que ultrapassem os contedos tradicionalmente abordados em sala de
aula, tais como diferenciagcéo e controle da vida celular, da manipulagdo génica, da
producdo e utilizacdo de organismos transgénicos, clonagem terapéutica, reproducao
assistida, entre outros (ANDRADE, 2017; SCHNEIDER et al, 2010; LIMA et al, 2007;
PEDRACINNI et al, 2007; MARTINS e PAIVA, 2005).

Contudo, o processo de ensino e aprendizagem de conceitos da Biologia, de
acordo com Schneider et al (2010), é desafiador tanto para discentes como para
docentes, pois existem variadas e constantes dificuldades em diversas fases dos
processos. A Genética é apontada por varios autores como a area da Biologia em que 0s
estudantes apresentam, de longe, maior dificuldade de entendimento, independente do
nivel de ensino (MOURA et al, 2013; SCHNEIDER et al, 2010; LIMA et al, 2007;
PEDRACINNI et al, 2007; KLAUTAU-GUIMARAES et al, 2009). Lima et al (2007),
apoiado nos trabalhos de Lewis et al (2000a, b e c); Wood-Robinson et al (2000);
Marbach-Ad, (2001); Chattopadhyay (2005) comenta:

Vaérios estudos internacionais mostram que os contetdos de
genética sdo dificeis de serem compreendidos tanto por alunos
como por professores. Estudos realizados com estudantes
mostraram que eles tém dificuldade de entender e aprender os
conceitos e processos genéticos (LIMA et al, 2007).

Pedracinni et al, (2007), que, corroborando com a citacdo acima, afirma ser:

[...] evidente que o modo como o ensino é organizado e
conduzido esta sendo pouco eficaz em promover o
desenvolvimento conceitual. Um exemplo das implicacdes do
ensino promovido dessa forma é a incompreensdo ou
compreensdo equivocada dos atuais avangos biotecnoldgicos
(PEDRACINNI et al, 2007).

A academia, sendo o mais conspicuo ambiente onde os estudantes poderdo ter

acesso ao conhecimento e aprendizagem mais estruturados, sistémicos e
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contextualizados, é também o ponto de partida para se identificar quais 0s principais
fatores limitantes ao dominio dos conceitos cientificos, sendo essa uma das propostas da
abordagem da TPC alargada por Mortimer (1994; 1995; 2000) que nos propomos a

desenvolver neste trabalho, com foco em Genética.

2.1 Obstéaculos ao ensino de Genética

Em nossa revisao bibliografica, os obstaculos encontrados no ensino de Genética
fazem parte de uma problematica que afeta professores e estudantes. Em relacdo aos
professores, Moura (2007), em referéncia aos trabalhos de Vilela (2007) e Vasconcelos
(2002), destaca o despreparo e desatualizacdo de alguns professores como um problema
bem comum, justificando esse aspecto através da excessiva carga horaria a que muitos
profissionais estdo submetidos. Este mesmo autor se alinha a Schneider et al (2010),
quando ambos declaram ser contumaz, a indisponibilidade de recursos pedagdgicos que
favorecam um atuacdo docente qualificada e a auséncia de formagdes continuadas que
ajudem o professor a superar suas deficiéncias. Para Carneiro e Dal-Farra (2011), os
educadores, apesar de serem essenciais no desenvolvimento do processo cognitivo dos
estudantes, na definicdo do curriculo e na definicdo de estratégias de aprendizagem,
apresentam muitas dificuldades em encontrar a harmonia entre suas prerrogativas e suas
praticas pedagodgicas. Compreendo perfeitamente a natureza desses obstaculos, visto
que foram os motivadores a procurar e cursar 0 Mestrado em Ensino de Ciéncias da
UnB, porém, estes integram problematicas que devem ser investigadas na vereda da
formagéo de professores, seja ela inicial ou continuada.

Interessou-nos, para este estudo, nos atermos aos obstaculos apresentados pelos
estudantes, apesar de reconhecer que estes estdo estreitamente relacionados agueles
apresentados pelos professores. Neste particular, Moura et al (2013) e Lima et al (2007),
enfatizam que uma das raizes da problematica estd na falta de contextualizacdo no
ensino de Genética, o que faz com que os estudantes sejam incapazes de distinguir
conceitos basicos como os de genoma, cromatina, gene, cromossomo e DNA. Por seu
turno, Schneider et al (2010), em suas analises verificam que ha uma grande dificuldade
dos estudantes em associar 0s conceitos bioldgicos basicos da genética aos processos
bioldgicos mais complexos, os autores consideram, assim como Pedracinni et al, (2007),
fundamental para o entendimento das recentes descobertas da Genética a apropriacao

pelos estudantes dos conceitos como os de DNA e gene. Em alguns estudos
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(KLAUTAU-GUIMARAES et al, 2009; PEDRACINNI et al, 2007; MARTINS e
PAIVA, 2005) nota-se que os conceitos cientificamente incorretos apresentados pelos
estudantes sdo derivados das ideias espontaneas e concepcdes alternativas que eles
possuem em Genética. Em sua revisdo bibliografica, Andrade (2017), identificou
algumas dificuldades que acompanham o ensino de Genética e, de forma substancial, a
autora aponta que os problemas mais comuns sao: erros conceituais nos livros didaticos
e na pratica pedagdgica dos professores, 0 excesso de conteudo curricular e falta de
contextualizacdo. Baseada em suas constataces, a autora afirma que "o ensino de
genética, e pode-se afirmar o ensino de ciéncias como um todo, segue continuamente
apresentando desafios a serem superados” (ANDRADE, 2017).

Em seu estudo com foco em divisdo celular, Carneiro e Dal-Farra (2011),
salientam que os estudantes apresentam dificuldades em contextualizar a divisao celular
e relacionar suas implicacBes com 0s processos mais amplos da biologia humana, em
especial, a permutacdo génica durante a meiose. Temp et al (2014), em seu artigo
buscaram identificar o nivel de conhecimento em genética entre estudantes
universitarios ingressantes dos cursos de Ciéncias Biologicas, Fonoaudiologia e
Fisioterapia e perceberam que a maioria dos estudantes ndo conseguiam fazer a
correlagéo correta entre os conceitos de gene-cromossomos-DNA, conceitos base para o
entendimento da Biologia. Os pesquisadores também registraram, com grande
preocupacdo, um significativo nimero de erros em conceitos fundamentais para
compreensdo da Genética, tais como, células gaméticas e somaticas, cromossomos,
alelos, homozigoto e heterozigoto, gendtipo e fendtipo, evidenciando, portanto, um
conhecimento aquém do desejado para este nivel de ensino. Giacoia (2006), observa em
seu trabalho a grande influéncia que possuem 0s conhecimentos prévios em estudantes
de graduacdo em Biologia quando se trata de diferenciar genes e cromossomos,
evidenciando uma aprendizagem insatisfatoria desses conceitos. Mais um fato que
chamou atencdo da autora foi que os graduandos ndo conseguiram estruturar e
concatenar suas ideias com relacdo aos conceitos de mitose e meiose e eventos como o
crossing-over, apresentando, por vezes, respostas ininteligiveis, evidenciando também a
méa compreensao desses conteldos.

As ideias alternativas que os estudantes desenvolvem sobre o mundo s&o
abordadas em varios estudos e sdo denominadas de varias maneiras por diversos
autores. Segundo Caballero (2008), Ausubel chamou de "preconceitos”, Novak

denominou de "concepcdes errdneas”, Osborne e Freyberg as apelidaram de "ideias das
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criancas”, Pozo e Carretero consideraram como “concepgdes espontaneas” e Giordan e
De Vechi as chamaram de "representacdes”. Nos Ultimos anos os termos "concepcdes
alternativas" e "ideias prévias" estdo sendo empregados para evitar a sedimentacdo de
que toas as ideias e concepcdes ndo cientifica apresentadas pelos estudantes estdo
equivocadas. As concepgdes alternativas e 0s conceitos cientificos representam
momentos distintos de um mesmo processo de desenvolvimento de conceitos, deste
modo, ambos apresentam caracteristicas singulares. Concordamos com Caballero
(2008), quando coloca que o conhecimento e compreensdo, pelos professores, das ideias
prévias carregadas pelos estudantes € muito importante para poder direcionar e
desenvolver a aprendizagem de qualquer conteudo cientifico. Esses obstaculos sao,
indiscutivelmente, desafios a serem superados com o desenvolvimento de estratégias
didaticas para o ensino efetivo de Genética, que revertam essa realidade que estdo

imersos, atualmente, muitos estudantes e professores.

3 TEORIA DO PERFIL CONCEITUAL

No intuito de modelar a rica e invaridvel heterogeneidade de pensamentos e falas
existentes em qualquer sala de aula e, opondo-se ao paradigma de que os estudantes,
para aprender ciéncias e seus conceitos devem rescindir todo vinculo com suas
concepcdes prévias, a Teoria do Perfil Conceitual (TPC) apresenta-se como uma
"ferramenta de analise de modos de pensar" (MORTIMER et al, 2009). Segundo Vairo
e Filho (2013), muitos pesquisadores e educadores vém direcionando esfor¢os para
identificar que perspectiva epistemoldgica melhor contribui para o processo de ensino-
aprendizagem dos conceitos cientificos. E dessa forma que, para Mortimer (2006), "o
ensino-aprendizagem de ciéncias ganha um novo enfoque se pensado como uma
mudanca de perfil conceitual”. Ainda de acordo com o autor, o perfil conceitual pode
ser compreendido como "modelos usados por individuos para significar suas
experiéncias a partir de diferentes modos de ver e conceituar 0 mundo, que sdo
representados por zonas distintas” (MORTIMER et al., 2014).

O perfil conceitual pode se constituir num instrumento para
planejamento e anélise do ensino de ciéncias. A partir dele, obstaculos
a aprendizagem dos conceitos podem ser identificados e trabalhados
em sala de aula numa visdo de aprendizagem de ciéncias como
mudanca de perfis conceituais, onde o aluno ndo necessariamente tem
de abandonar as suas concepgdes ao aprender novas idéias cientificas,
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mas tornar-se consciente dessas diversas zonas e da relacdo entre elas
(AMARAL E MORTIMER, 2001).

A Teoria do Perfil Conceitual desenvolvida por Mortimer possui claramente
fundagdes bachelardianas. A partir de Gaston Bachelar (1978), no intento de
compreender os diferentes argumentos e interpretacdes que um mesmo conceito possa
revelar, a denominada nocdo de perfil epistemoldgico, utiliza uma graduagdo nas
discussbes, que sdo as visdes epistemologicas ou também chamadas de zonas. Um
mesmo individuo pode utilizar diferentes zonas para um determinado conceito,
utilizando-as convenientemente. As zonas possuem uma hierarquia que é determinada
pela frequéncia e dominio em que ela se apresenta, compondo deste modo um perfil. E,
como destaca Mortimer (1996), "a medida que se percorre esse perfil epistemoldgico,
qualquer conceito vai se tornando mais complexo ao longo do perfil, e também mais
racional”.

Contudo, os individuos em uma sociedade, apesar de lidarem com conceitos,
representacdes e significados comuns e similares a todos em uma gama de situacdes, 0
que permite uma comunicacédo efetiva, podem apresentar perfis bem distintos para um
mesmo conceito, resultado de um espectro de aportes filoséficos que um dado conceito
possa apresentar e das experiéncias que um individuo carrega consigo (SEPULVEDA et
al, 2013; SOUZA, 2008; AMARAL e MORTIMER, 2001; MORTIMER, 1996).

Dentre as caracteristicas que a TPC partilha com a nocdo de perfil
epistemoldgico bachelardiana, vale destacar, a hierarquizacdo entre as diferentes zonas.
Contudo, o mais interessante, sdo os diferenciais entre as duas propostas tedricas. Na
TPC, os conceitos cientificos sdo passiveis de terem seu perfil construido levando em
consideracdo delineamento de zonas distintas, ascendentes em complexidade, a partir
de seus compromissos epistemoldgicos e ontoldgicos. Estes Gltimos por sua vez, sdo 0s
mecanismos responsaveis por sedimentar a compreensdo de como cada conceito deve
ser utilizado em cada zona. As zonas também sdo entendidas como formas de pensar
coletivas, ou seja, sdo compartilhadas por individuos em um mesma cultura
(SEPULVEDA et al 2013; AMARAL e MORTIMER, 2001). De acordo com Mortimer
(1996), é importante perceber essas diferencas "uma vez que muitos dos problemas na
aprendizagem de conceitos cientificos tém sido relacionados com a dificuldade em se
mudar as categorias ontoldgicas as quais 0s conceitos sdo designados” (MORTIMER,
1996).
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Cabe destacar, oportunamente, que segundo a TPC, as concepcdes prévias ndo
podem ser refutadas ou diminuidas, a priori. As ideias baseadas em conhecimentos
prévios, podem conviver e relaciona-se com conceitos cientificamente aceitos, cabendo
ao professor, durante o processo ajudar na conscientizacao pelo proprio aluno, quando
torna-se mais conveniente aplica-la, promovendo assim, a evolugdo conceitual por meio
de uma mudanca de perfil conceitual. Um dos aspectos relevantes para que ocorra o
processo de ensino-aprendizagem é a tomada de consciéncia, pelo aluno, de seu proprio
perfil conceitual. Essa consciéncia permite ao aluno comparar as diferentes zonas que
constituem seu perfil, bem como avaliar seu dominio sobre cada uma delas
(MORTIMER, 2006).

Mortimer (2006), desenvolveu sua pesquisa sob trés pressupostos basicos: o
desenvolvimento cognitivo individual, a histéria e a filosofia da ciéncia e o
desenvolvimento social de ideias em sala de aula. A partir do terceiro eixo, evidencia-se
que a abordagem dos perfis conceituais estd pautada numa Gtica sécio-interacionista,
visto que permite avaliar os conceitos numa variedade de contextos socialmente
construidos, coletivamente impostos, apesar de, particular e convenientemente
empregados. Assim, na intencdo de identificar as formas, qualitativamente distintas, que
0s estudantes utilizam para compreender e definir a sua realidade, definicdes e
compreensoes, estas pertencentes a um sistema supra-individual, convém considerar e

recorrer a teoria socio-histarico-cultural em Vigotsky. Segundo Sepulveda (2013):

Ela também pode ser pensada a partir da perspectiva sociocultural de
Vigotski (2001) sobre o desenvolvimento das fungdes mentais
superiores, segundo a qual o pensamento individual é constituido
através da internalizagdo de mediadores simbolicos construidos
socioculturalmente, entre eles a linguagem, disponibilizados através
das interacGes sociais (SEPULVEDA, 2013).

Como Mortimer (2009) aponta, deve-se levar em consideracdo trés dos dominios
genéticos apresentados por Vigotsky, quais sejam, os dominios socio-cultural
(realizando estudos histéricos sobre as idéias cientificas), ontogenético (utilizando
dados da literatura sobre concepgOes alternativas de estudantes, ou realizar estudos
empiricos, resgatando concepcbes que sao representativas dos processos ontogenéticos
de construcdo do conhecimento da vida cotidiana, presentes na cultura e que séo
frequentemente utilizados na sala de aula) e microgenético (evidenciar a génese de um

conceito em um curto espaco de tempo), para construcdo de zonas de perfis conceituais,
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numa perspectiva de ir além da simples categorizacdo. Nesse particular, Vairo e Filho
(2013), reafirmam essas etapas necessarias para o levantamento de zonas de um perfil

conceitual:

O primeiro dominio a ser trabalhado é o sociocultural, a partir da
realizacdo de estudos historicos sobre as ideias cientificas. O segundo
é 0 dominio ontogenético, que pode ser contemplado a partir de um
levantamento de dados da literatura sobre concepcGes alternativas de
alunos efou com o uso de questionarios ou entrevistas, para resgatar
concepcdes representativas da constru¢do do conhecimento do grupo
pesquisado. Além disso, deve-se buscar acessar o dominio
microgenético por meio de métodos, como entrevistas, e a partir da
observacdo de atividades didaticas que permitam evidenciar a génese
de um conceito em um curto periodo (VAIRO e FILHO, 2013).

Deste modo, apontamos o uso da Teoria do Perfil Conceitual como um valioso e
efetivo instrumento para o planejamento e andlise do ensino e aprendizagem em
Ciéncias, em particular da Biologia, fornecendo todo aporte para analise da

heterogeneidade de significados que o conceito de genoma possa apresentar.

4 UM PERCURSO HISTORICO PARA A HEREDITARIEDADE
DO GENOMA

Sinalizando ser uma conjuntura intrincada, Pedrancini (2008) chama a atencao
para 0 contrassenso entre vivermos em uma época em que 0S avancos cientificos
transformam rapidamente o mundo e, a mesmo tempo, possuirmos uma popula¢do com
severas barreiras para compreensdo desses progressos. Um dos fatores interessantes
destacados pela autora esta no ensino ahistorico das Ciéncias em geral e da Biologia em
particular e aponta amparada em diversos estudos (BASTOS, 1992; CARNEIRO;
GASTAL, 2005; GASPARIN, 2003; GEBARA, 2005; GIORDAN; VECCHI, 1996;
JUSTINA, 2001; PARANA, 2006; 2007) que "o emprego da histérica da Ciéncia nos
varios niveis de escolaridade tem sido considerado uma ferramenta fundamental no
confronto e superacdo das idéias alternativas apresentadas pelos estudantes e,
consequentemente, na formacdo de sujeitos cientificamente alfabetizados e criticos"”
(PEDRANCINI, 2008).

Para Teoria do Perfil Conceitual ha uma grande importancia na abordagem da
historia e da filosofia da Ciéncia no desenvolvimento de uma proposta de ensino.

Franca (2015), ponderando sobre como o0s conceitos cientificos sdo construidos e
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sofrem explicitas influéncias histdricas, sociais, politicas e econdmicas, afirma que "a
utilizacdo da historia da ciéncia tenha potencial de direcionar olhares para uma
ressignificacdo dos contetdos abordados nas aulas de biologia” (FRANCA, 2015).
Deste modo, buscaremos neste momento realizar uma digressdo histérica desde a
antiguidade, do conceito de genoma e sua relagdes para tentar fornecer elementos que
auxiliem na compreensdo do fendmenos relacionados a heranga.

O termo genoma nos remete & hereditariedade e, ja muito remotamente, diversas
questdes referentes a hereditariedade tém ocupado e incomodado a mente de pensadores
e pesquisadores. Conforme Caldas (2017), os estudiosos da natureza na antiguidade
buscavam elucidar a prépria natureza pela conjecturacdo de hipoOteses puramente
filosoficas, por exemplo, Alcméon de Crotona (500 a.C.) e a formacdo dos embrides,
Anaxagoras de Clazomene (500-428 a.C.) e a sua reformulacdo da pangénese,
Empédocles de Acragas (490-430 a.C) e o calor do Gtero na determinacdo do sexo. Vé-
se portanto que a heranca e as caracteristicas transmitidas de pais para filhos e a formas
como essas caracteristicas eram transmitidas, apesar de serem preocupacGes muito
relevantes, ainda possuiam muitas ideias vagas e indefinidas (CALDAS, 2017).

Segundo Moore (1986) e Barros Janior (2017), Hipocrates de Cés (460-377
a.C.), por diversas literaturas considerado o pai da medicina ocidental (Moore e Amabis,
indo mais além, afirmam que poderia ser considerado um dos pais da genética), em
meados de 410 a.C., defendia a teria da pangénese como uma hipétese para explicar a
hereditariedade, sua base estava no conhecimento da populacdo da macrocéfalos que,
mesmo sabendo ser este um atributo adquirido de maneira artificial, acreditava que se
tornara, com o passar do tempo, uma caracteristica hereditaria. Assim, de acordo com a
pangénese de Hipdcrates, a hereditariedade baseava-se na producdo de particulas ou
gémulas por todas as partes do corpo que eram em seguida transferidas ao 6rgaos
sexuais, para entdo serem transmitidas para a descendéncia no momento da concepgao.

Apesar de bem articular a teoria da pangénese, Aristoteles (384-322 a.C.), se
opunha a ela. Caldas (2016) referenciando Ramos (2009), informa que Aristételes nédo
adotava a pangénese porque acreditava que macho e fémea contribuiam de maneira
desigual para o desenvolvimento do embrido. As ideias de Aristoteles sobre a
hereditariedade, de acordo com Moore (1986), estavam apoiadas na crenca de que
existia uma base fisica da hereditariedade no sémen produzido pelos através dos fluidos
sanguineos, como acreditava que s6 o pai contribui, ndo podia aceitar que o sémen

viesse de todas as partes do corpo. Aristoteles ndo adotava 0 atomismo grego como
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Hipdcrates, ao invés disto, adotava a ideia do Nous. Tal ideia é compreendida como
uma energia organizadora da matéria, como uma forma que atua sobre a matéria,
atribuindo aos objetos as suas caracteristicas (CALDAS, 2017; CALDAS e
SAALFELD, 2016).

Por um longo periodo, que abarcou da ldade Meédia (finalizando com o
Renascimento), a hegemonia sobre o pensamento humano praticamente interrompeu
qualquer progresso cientifico. Nessa linha de pensamento Moore (1986), colabora

afirmando que durante muito tempo, "a falta de progresso na compreensdo da
hereditariedade foi consequiéncia principalmente da incapacidade de formular perguntas
precisas que pudessem ser estudadas com a metodologia disponivel”. Segundo Barros
Junior (2017), "somente apds o século XVII, com as reflexdes do médico William
Harvey (1578-1657) os conhecimentos sobre a hereditariedade tiveram um avanco
significativo". Para Harvey, todo animal se originaria a partir de um ovo produzido pela
fémea, e fertilizado pelo sémen do macho (ex ovo omni). A partir de suas ideias,
apareceram as teorias da epigénese recuperada e defendida por Caspar Friedrich Wollf
(1733-1794) e da pré-formacdo ou performismo defendida por Charles Bonnet (1720-
1793). A primeira dizia que os embrides se formavam nos ovos a partir de uma matéria
indiferenciada e homogénea e a Ultima, de maneira simplificada, pregava que, em um
dos gametas, feminino ou masculino, ja havia um ser pré-formado (BARROS JUNIOR,

2017).

Durante os séculos XVIII e XIX, o procedimento padrdo de se
procurar informacdes a respeito de hereditariedade era por meio de
cruzamentos. Eram feitos cruzamentos entre individuos com estados
contrastantes das caracteristicas e a descendéncia era analisada. Até
hoje esse € um dos procedimentos mais poderosos para se obter
informacGes a respeito de hereditariedade. Contudo, pouco progresso
foi feito no campo da hereditariedade até o final do século XIX.
Assim, poucas coisas relevantes no campo do estudo da
hereditariedade aconteceram no periodo entre Aristoteles (384-322
a.C.) e Gregor Mendel (1822-1884), mas nesse periodo foram
estabelecidas as bases da investigacdao cientifica (MOORE, 1986).

Ha porém, nesse periodo, um invento relativamente simples que abriu as portas
para um novo pequeno grande mundo, o microscépio. A microscopia proporcionou
avancos significativos ao estudo da hereditariedade. Reconhecidamente Anton van
Leeuwenhoek (1632-1723), desenvolveu e aprimorou 0s primeiros microscopios,

chegando a observar o0s espermatozoides em 1667, os quais denominou de
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“animalculos”. Robert Hooke (1635-1703) também foi um dos primeiros cientistas a
fazer uso dessas lentes de aumento, propondo, apds observacdo de pequenos
compartimentos em tecido vegetal, o temo célula. Leeuwenhoek era espermista, desta
maneira, acreditava que a maior contribuicdo para a formacdo do embrido era realizada
apenas pelo macho. Ocorre que, segundo Mayr (1998), referenciado por Caldas (2017),
quase todos os bidlogos mais importantes do século XVII e XVIII, tais como o italiano
Marcello Malpighi (1628-1694), o suico Albrecht von Haller (1708-1777), o francés
Charles Bonnet (1720- 1793) e o italiano Lazzaro Spallanzani (1729-1799), eram
ovulistas.

Os ovulistas acreditavam que toda a contribuicdo realizada durante a formagéo
do embrido era apenas da fémea, 0 que levou, por exemplo, 0 padre e cientista italiano
Lazzaro Spallanzani em 1784, a erroneamente afirmar que 0s espermatozoides nao
participavam do processo de fertilizacdo. Ap6s a demonstracdo definitiva de que
espermatozodide e 6vulos animais séo células consolidou-se a idéia de que um novo ser
surge sempre a partir da unido de gametas. Somente na segunda metade do século XIX
que se afirmou a idéia de que, a formagdo de um novo ser envolve a fusdo de apenas
duas células, processo fecundacao ou fertilizacdo. (AMABIS e MARTHO, 2004).

Ainda de acordo Amabis e Martho (2004), em 1841 o anatomista e fisiologista
suico Rudolf Albert von Kolliker (1817-1905), ao estudar a estrutura microscopica dos
testiculos, demonstrou que o espermatozdide eram células modificadas e ndo parasitas
do sistema reprodutor masculino. Pouco tempo depois, o naturalista inglés George
Newport (1803-1854) obteve evidéncias que os espermatozéides de ra entram no 6vulo
durante a fecundacdo. O médico holandés Regnier de Graaf (1641-1673) relacionou 0s
inchacos observados nos ovarios de fémeas de mamiferos com a formacéo de elementos
reprodutivos. Em 1828, o naturalista alemdo Karl Ernest von Baer (1792-1876)
descobriu o 6vulo, mas somente em 1861 que o anatomista alemdo Karl Gegenbaur
(1826-1903) demonstrou que o 6vulo dos animais vertebrados € uma unica célula
(AMABIS e MARTHO, 2004).

Em 1869, o cientista Friedrich Miescher (1844-1895), ainda na juventude deu os
primeiros passos para desvendar a natureza quimica do material genético, isolando
grandes moléculas ricas em fosforo do ndcleo, as quais chamou de nucleina, sendo
portanto as primeiras evidéncias de DNA nuclear. A partir dai, outros cientistas
confirmaram a natureza acida da nucleina. Foi entdo que em 1880, o alemdo, Albrecht

Kossel (1883-1927), evidenciou que a nucleina era estruturalmente formada por bases
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nitrogenadas, esclarecendo o fato dela ser rica em nitrogénio, ele havia identificado as
bases nitrogenadas adenina, citosina e timina. Pouco tempo depois, Richard
Altmann (1852-1900), que foi aluno de Miescher, obteve a nucleina com alto grau de
pureza extraido de pancreas bovino, comprovando sua natureza &cida e cunhando uma
denominacdo mais adequada, acido nucléico (AMABIS e MARTHO, 2004;
HAUSMANN, 2002).

Para Ferrari e Scheid (2008), os citologistas observaram que a divisdo celular
envolviam alteracdes nos cromossomos e, referenciando (Martins, 1999b, p. 236),
afirmam que as primeiras sugestdes de que 0s cromossomos estavam relacionados a
hereditariedade sdo atribuidas a Wilhelm Roux (1850-1924) e August Weismann (1834-
1914). Houveram avangos significativos no conhecimento da estrutura do DNA em
1912, com Phoebus Levine (1869-1940) e Walter Jacobs (1883-1967) quando ambos
concluiram que o componente basico dos acidos nucléicos era uma estrutura composta
por uma unidade que se constituia huma base nitrogenada ligada a uma pentose, e esta
por sua vez, ligada a um fosfato. Esta unidade foi denominada de nucleotideo. Em 1944
0 DNA foi reconhecido por Oswald Avery (1877-1955), Colin Munro MacLeod (1909-
1972) e Maclyn McCarty (1911-2005) como sendo o material genético (LOPES, 2005).

Os cientistas franceses Henri Dutrochet (1776-1847) e Francois Raspail (1794-
1878) e os alemées Mathias Jakob Scheiden (1804-1881), Theodor Schwann (1810-
1882) e Rudolf Virchow (1821-1902), ente outros, chegaram a conclusdao de que a
célula é o constituinte fundamental dos seres vivos e a sede dos processos vitais. Em
1855, Rudolf Virchow resumiu na frase em latim “omnis cellula ex cellula”. Em 1873,
Friedrich Anton Schneider (1831-1890) publicou uma das primeiras descricbes das
complexas alteracbes nucleares que ocorreram durante a divisdo da célula, hoje
chamada mitose. Em 1882, o anatomista alemdo Walther Flemming (1843-1905)
descreveu o comportamento dos filamentos nucleares no decorrer da divisdo de uma
celula. O aleméo Heinrich Wilhelm Gottfried Waldeyer (1836-1921), em 1888, chamou
esses filamentos de cromossomos. Os primeiros estudiosos da mitose logo verificaram
gue o numero, o tamanho e a forma dos cromossomos variam de espécie para espécie.
(AMABIS e MARTHO, 2004).

Em 1885, o bidlogo alemdo August Friedrich Leopold Weismann (1834-1914)
propds uma hipotese para explicar a constancia do nimero de cromossomos de uma
geracdo para outra. Ele previu, acertadamente, que, na formagdo dos gametas, devia

ocorrer um tipo diferente de divisdo celular, em que o nimero de cromossomos das
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células-filhas seria reduzido a metade. Esse processo € atualmente conhecido como
meiose. Trés citologistas merecem referéncia especial nos estudos pioneiros sobre os
cromossomos na meiose: 0s bidlogos alemées Theodor Heinrich Boveri (1862-1915) e
Wilhem August Oskar Hertwig (1849-1922) e o bidlogo belga Edouard van Beneden
(1846-1912). Eles descobriram que, durante a formacdo dos gametas, ocorrem duas
divisdes celulares sucessivas, apds uma Unica duplicagdo cromossémica, de modo que
as quatro células-filhas formadas ficam com metade do nimero de cromossomos
existente na célula original (AMABIS e MARTHO, 2004).

No mesmo periodo, muitas outras ideias sobre hereditariedade, fluidas ou
particuladas, surgiram. Como nos informa Caldas e Saalfeld (2016), por exemplo,
sobre a perigénese de Ernst Heinrich Philipp August Haeckel (1834 - 1919), que em
1866 propds que o nucleo da célula armazenariam informacgdes hereditarias, e
posteriormente em 1876, ele tenta explicar o fenémeno da hereditariedade em um
trabalho com o titulo de ‘Die Perigenesis der Plastidule’ (A perigénese dos plastidulos).
A pangénese de Charles Darwin (1809-1882) que passou a aplicar um modelo de
heranca fluida, por meio das gémulas. A teoria da pangénese € explicada por meio da
descendéncia de gémulas. Para Darwin 0s germes ou gémulas de cada parte
originalmente ndo eram pré-formadas, elas se multiplicavam por auto-diviséo e estavam
sempre sendo produzidas em qualquer idade de forma continua e algumas eram
herdadas de geracfes precedentes. Mayr (1998) citado por Caldas (2017) aponta que a
teoria da pangénese de Darwin é a segunda teoria da hereditariedade mais importante da
época. Francis Galton (1822 - 1911), primo de Darwin, formulou sua primeira teoria
sobre hereditariedade em 1869. Em 1875 ele cunhou pela primeira vez o termo
‘Estirpes’ que foram definidas como “a soma total de gémulas no 6vulo recém
fertilizado”. Ele também acreditava que as gémulas circulavam por todo o organismo
vivo (CALDAS e SAALFELD, 2016). Hugo de Vries (1848-1935) propdem em 1889
traz a ideia de unidades de heranca conhecidas por pangenes, menores e mais complexas
que as células quanto a suas propriedades.

Para Caldas (2017), é necessario conhecer o hungaro Imre Festetics (1764-
1847), que realizou alguns trabalhos estudando o cruzamento de ovinos. Também
morador de Brunn, realizou alguns estudos importantes sobre hereditariedade e foi o
primeiro a observar empiricamente a segregacdo de caracteres de hibridos na segunda
geracgdo hibrida e a observar as consequéncias da selecdo e seu papel na hereditariedade.

Gregor Mendel (1822-1884) utilizou-se da teoria das combinagGes de matematico e
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fisico austriaco Andréas von Ettingshausen (1796-1878), em 1865, conseguiu formular
suas leis (Lei da segregacao dos fatores e Lei da Independéncia dos Fatores). As leis de
Mendel que ficaram esquecidas por 35 anos e foram redescobertas em 1900 quando
surgiram, de forma independente, trés artigos escritos por Hugo de Vries (1848-1935),
Carls Correns (1864-1933) e Erich von Tschermak (1871-1962) que acabaram por abrir
0s caminhos para o surgimento de uma nova ciéncia que viria a ser chamada de
Genética (CALDAS, 2017).

Amabis e Martho (2004); Caldas (2017) referenciando Keller (2002) afirmam
que durante as primeiras quatro décadas do século XX, os avancos na area da genética
foram cumulativos e constantes e, descrevem o surgimento novas ideias e pesquisas
relacionadas a hereditariedade. Hugo de Vries (1848-1935) adotou o termo mutacéo em
1901 para descrever as mudancas na qualidade do material hereditario. Walter Sutton
(1877-1916) e Theodor Boveri (1862-1915) em 1903 de forma independente
correlacionaram as leis de Mendel com o comportamento dos cromossomos na meiose,
e sugeriram que os fatores hereditarios deveriam estar nos cromossomos. Poucos anos
mais tarde, o termo “genética” foi cunhado pela primeira vez em 1906 por Willian
Bateson (1861-1926). Wilhelm Ludvig Johannsen (1857-1927) cunha o termo de gene
em 1906. Trés anos mais tarde, em 1909 ele cunhou os termos fen6tipo e genotipo.

Em 1920, Hans Winkler cunha o termo genoma. Conveniente trazer a baila
alguns conceitos de genoma. Borges-Osério e Robinson (2013), entendem o genoma
como um conjunto completo de informacdes hereditarias de qualquer organismo,
consistindo em wuma longa sequéncia de 4acido nucleico, denominado é&cido
desoxirribonucléico, ou DNA, composto por nucleotideos formados por bases
nitrogenadas, aclcar e fosfato. Strachan e Read (2016), nos informam que o genoma
humano é subdividido em um grande genoma nuclear, com mais de 26 mil genes e um
genoma mitocondrial circular muito pequeno, com apenas 37 genes. E mesmo apds o
Projeto Genoma Humano ter produzido a primeira referéncia para a sequéncia do
genoma humano, persistem muitas incertezas acerca do total de genes em humanos.

Para Lewin (2009), um genoma consiste em um conjunto completo de
cromossomos de qualquer organismo em particular. Este compreende, portanto, uma
série de moléculas de DNA (uma para cada cromossomo), cada uma com muitos genes.
A definicdo final de um genoma esta na determinacdo da sequéncia de DNA de cada
cromossomo. O autor também afirma que o genoma contém o conjunto completo da

informacdo hereditaria para qualquer organismo. Para Griffiths (2008) genoma é a
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colecdo de todos os genes em um organismo. Segundo Klug (2010), € o conjunto
hapldide completo do DNA especifico do organismo considerado.

A compreensdo de como os caracteres hereditarios sdo transmitidos deve-se
principalmente a Thomas Morgan (1866-1945), que iniciou seus estudos em genética
em 1908, utilizando as moscas-das-frutas para estudar diferentes caracteristicas
genéticas. Seus estudos indicaram que as informac@es genéticas estavam registradas nos
cromossomos e se encontravam de maneira encadeada. Em 1931, C. Stern (1902-
1981), trabalhando com Drosophila melanogaster, e Harriet S. Creighton (1909-2004) e
Barbara McClintock (1902-1992), com milho, fornecem as provas citologicas da
ocorréncia de permutacdo (crossing-over) na meiose.

Retornando ao gene, Ferrari e Scheid (2008), destacam que foi necessario que
ele se materializasse ao longo do século XX. Em 1941 George Beadle (1903-1989) e
Edward Tatum (1909-1975) publicam um artigo sobre a hipétese de um gene-uma
enzima, que foi considerada a primeira concepcdo sobre o funcionamento dos genes.
Dois anos depois em 1943, com Avery, Mcleod, McCarty, descobriu-se 0 DNA como
portador da especificidade biol6gica em bactérias. Em 1953 George d. Watson (1928) e
Francis Crick (1916-2004), com auxilio dos trabalhos de Rosalind Franklin (1951-1956)
sobre cristalografia de raio-X de moléculas de DNA, realizam uma importante
descoberta, a estrutura fisica do DNA. Em 1959 Francois Jacob (1920-2013) e Jacques
Monod (1910-1976) propdem uma diferenga entre os “genes estruturais” e os “genes
reguladores”. No final dos anos 70 outra descoberta importante também foi realizada.
Richard Roberts e Phillip Sharp descobriram os genes partidos (interrompidos).

O conceito de gene, com o passar do tempo e o acumulo de conhecimentos, foi
modificando-se ao longo do tempo e se tornando cada vez mais problematico. Contudo,
El-Hani (2007) referenciado por Caldas (2017) esclarece que o conceito de gene nao
precisa ser unico, que abarque toda essa diversidade de conceitos, mas ao contrario que
defina claramente de maneira criteriosa sua diversidade de definigdes, mas de maneira
cuidadosa e que seja bem delimitada pela comunidade cientifica.

Por fim, em nosso percurso historico, na segunda metade do século XX, como
explica Ferrari e Scheid (2008), a tecnologia do DNA recombinante e o langamento do
projeto de sequenciamento humano, onde a Biologia alcancou seu climax. O principal
objetivo do Projeto Genoma Humano foi o de gerar sequéncia de DNA de boa
qualidade para os cerca de 3 bilhdes de pares de bases e identificar todos os genes

humanos. As sequéncias foram completadas em abril de 2003, marcando o final do



35

projeto genoma, permanecendo essas informacfes disponiveis para comunidade
cientifica mundial, as sequéncias do genoma humano constituem uma magnifica fonte
de informacéo bioldgica que continuam servindo de base para a pesquisa e descoberta

de inumeras aplicacGes praticas.

3) OBJETOS DE APRENDIZAGEM

N&o h& uma definicdo consensual do que sdo objetos de aprendizagem (OA),
muito por consequéncia, como chamam atencdo Macedo et al (2007); Audino e
Nascimento (2010), dos estudos ainda recentes sobre o tema no sistema educacional
brasileiro e mundial, por esse motivo, dispomos de um grande numero de
entendimentos do que séo objetos de aprendizagem. Numa definicdo mais simples e
direta Grando et al (2004), apresentam 0s objetos de aprendizagem como "materiais
com objetivos pedagdgicos que servem para apoiar 0 processo de ensino-
aprendizagem”. Audino e Nascimento (2010), avancando um pouco mais, definem OA
como “"materiais importantes no processo de ensino e aprendizagem, pois fornecem a
capacidade de simular e animar fendbmenos, entre outras caracteristicas, assim como
reutiliza-los em varios outros ambientes de aprendizagem". Rennie e Mason (2004)
citados por Tavares (2010), definem OA como uma visdo panoramica de um
especialista sobre um determinado tema, consistindo de um texto explanatorio de um
material para leitura mais aprofundada além de atividades nas quais o aprendiz possa
vivenciar uma experiéncia com o assunto. Wiley (2000;2002) lastreando os trabalhos de
Macédo et al (2007); Audino e Nascimento (2010); Tarouco (2006), entende que OA
caracterizam-se como “qualquer recurso digital que pode ser reusado para apoiar a
aprendizagem.”

Sabbatini (2012), elenca, de forma sintética, elementos para definir os objetos de
aprendizagem no intuito de distingui-los dos demais recursos didaticos por
caracteristicas importantes como a: "1) reutilizacdo, com a possibilidade de uso em
diferentes contextos educativos, proporcionando eficiéncia econdmica em sua
preparacdo e desenvolvimento, 2) portabilidade, com disponibilidade de utilizacdo
através de diferentes plataformas técnicas, 3) modularidade, de forma que um objeto
possa conter ou estar contido em outros objetos, com a perspectiva de combina-los; 4)
autossuficiéncia, no sentido de ndo depender de outros objetos para fazer sentido e 5)

descritos por metadados, como por exemplo, autor, palavra-chave, criador/autor, idioma
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e objetivos educacionais”. Os objetos de aprendizagem fazem uso de textos, imagens,
videos, slides, simulagdes em computadores ou qualquer outro mecanismo de
comunicagdo e multimidia disponibilizada pela TIC's, por essa razdo, ndo é incomum a
associacdo e definicdo restrita dessa ferramenta de ensino-aprendizagem ao uso de um
ambiente virtual por intermédio de computadores e também da internet. Posto dessa
forma, aderimos ao entendimento de Audino e Nascimento (2010), de que as defini¢bes
devem ser mais amplas e considerar como OA também os instrumentos ndo digitais
e/ou virtuais.

Convem vislumbrar, desta forma, os objetos de aprendizagem na otica do
Learning Tecnology Standards Comittee (LTSC),do consércio Institute of Electrical
and Eletronics Engineers (IEEE) quando define OA como "uma entidade, digital ou
ndo-digital, que pode ser usada, reusada ou referenciada durante o ensino com suporte
tecnoldgico”. (IEEE, 2000 referenciado por Audino e Nascimento, 2010; Tarouco et al,
2006). Independentemente de serem ou ndo digitais, o primordial é que os OA busquem
0 avanco na qualidade do processo de ensino e aprendizagem.

Neste norteamento:

A incorporacgdo de tecnologias as praticas educacionais pode provocar
transformacGes na pratica de professores, porém a insercdo de
recursos tecnolégicos em sala de aula é apenas um passo, sendo
necessario ir além da inovacéo transformando a pratica educativa em
espacos efetivos, prazerosos e qualificados, nos quais o processo de
aprendizagem desenvolva-se através da construcdo de conhecimentos
sobre os conteddos minimos a serem trabalhados em cada nivel de
ensino, promovendo a diversificacdo de linguagens e o estimulo a
autoria em diferentes midias (TAROUCO et al, 2006).

Segundo Nascimento (2007), todos concordam com o grande potencial dessa
ferramenta para revolucionar a educacédo, ocorre que muitos OA apresentam problemas
em suas estratégias pedagogicas, ndo atingindo, desta maneira, 0s objetivos propostos,
dentre eles, o de instigar os estudantes a formulacdo de hipdteses, abstracdo de
fendmenos e compreensdo de conceitos. Isto porque, segundo a autora "os objetos de
aprendizagem, em sua maioria, abordam temas complexos para a compreensédo do aluno
e, no entanto, por falhas no planejamento, muitos deles ndo possibilitam o entendimento
dos fendmenos estudados"” (NASCIMENTO, 2007).

Audino e Nascimento (2010), apresentam com base no trabalho de Singh (2001),

0s elementos e caracteristicas dos objetos de aprendizagem:
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[...] um objeto de aprendizagem deve ser estruturado e dividido em
trés partes bem definidas, pois essa estrutura diferencia o recurso de
outras tecnologias aplicadas a educacdo e possibilita a producdo de
conhecimento. Objetivos: Sua finalidade é demonstrar ao aluno o que
pode ser aprendido a partir do estudo desse objeto de aprendizagem,
além dos conceitos necessarios para um bom aproveitamento do
contetdo; Conteddo instrucional ou pedagdgico: Parte que
apresenta todo o contelldo necessario para que, ao término, o aluno
possa atingir os objetivos definidos; Pratica e feedback: A cada final
de utilizac&o, julga-se necessario que o aluno registre a interacdo com
0 objeto para a producdo do conhecimento; isto é, confirma-se as
hipbteses ou opgdes do aluno estdo corretas ou sdo dadas orientacdes
para ele continuar buscando novas respostas (AUDINO;
NASCIMENTO, 2010).

Adicionalmente, é certo que um objeto de aprendizagem ndo deve possuir a
pretensdo de universalidade, porém, como destaca Tavares (2010), "ele se inicia com a
suposicdo de determinado conhecimento prévio do aluno, claramente explicitada, e
desenvolve um contetdo sem fazer referéncias a outros topicos correlatos”. Deve-se
valorizar a interagdo e os saberes dos sujeitos e igualmente os desafios pedagdgicos

proporcionados pelo OA no processo potencializado de ensino-aprendizagem.

5.1 Jogos Educacionais

Segundo Falkembach (2013), qualquer que seja a atividade ludica, tem o
potencial de aumentar a eficiéncia do ensino, muito devido ao fato das atividades
ludicas, ao entreterem, também estimularem os sentidos dos estudantes, retendo sua
atencdo. Desta forma, para autora, torna-se possivel transmitir uma carga muito maior
de informacGes, de maneiras variadas, tendo como resultado maior retencdo de
conhecimentos e facilitando a aprendizagem. Falkembach (2013), destaca porém, que 0s
jogos possuem uma finalidade que vai além do simples entretenimento, eles s&o

ferramentas educacionais eficientes onde:

"Cabe ao professor planejar, organizar e controlar as atividades de
ensino utilizando os recursos tecnoldgicos apropriados a fim de criar
as condicOes ideais para que os alunos dominem os contetdos,
desenvolvam a iniciativa, a curiosidade cientifica, a atengdo, a
disciplina, o interesse, a independéncia e a criatividade"
(FALKEMBACH, 2013).

Fialho (2008); Silva et al (2009), no mesmo sentido entendem que 0S jogos

educativos enriqguecem o desenvolvimento intelectual e social do aluno, por ser uma
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excelente ferramenta didatica. Contudo, para garantir a efetividade desse recurso o
professor deve proporcionar, como orientador do processo, um ambiente estimulador,
pois, como acrescenta Miranda (2002), "a atividade ludica é, essencialmente, um grande
laboratdrio onde ocorrem experiéncias inteligentes e reflexivas. Experiéncias que geram
conhecimento, que possibilitam tornar concretos os conhecimentos adquiridos”. No
ensino de Biologia, em particular no Ensino de Genética, Justina e Ferla (2006),
afirmam que "a compreensdo dos conceitos basicos é essencial ao entendimento das
novas tecnologias”. Ocorre que, o dominio de conceitos basicos é muito incipiente,
independente do grau de escolaridade que se considere os estudantes, incluindo ai o
Ensino Superior (JUSTINA; FERLA, 2006). Desta forma, Matrinez et al (2008),
apontam como necessarias novas praticas que ajudem os estudantes na compreensao do
conceitos de Genética que sdo considerados de dificil aprendizado. Nessa esteira,
Pedroso (2009); Matrinez et al (2008), colocam que a ludicidade dos jogos didaticos
complementam a teoria, contribuindo fortemente na apropriagdo de conceitos,

auxiliando, consequentemente, no processo de ensino e aprendizagem.

5.2 Combinar e recombinar com os domindés

Klautau-Guimaraes et al (2013; 2009; 2008), reconhecem que a Genética, com
sua caracteristica interdisciplinar e relacdo direta com contexto social, ndo é plenamente
incluida no cotidiano pela populacdo como um conhecimento cientifico, persistindo
muitos obstaculos epistemolégicos para o compreensao de seus fendmenos, pois muitos
conhecimentos populares ainda conduzem explicacbes para fendmenos genéticos
amplamente descritos. Um dos fatores que limitam a assimilacdo e a correta aplicacdo
do conhecimento cientifico em Genética, reside na propria natureza desses fenémenos e
suas conceituacdes, visto que sdo poucas as pessoas que fazem a distincdo entre
conceitos basilares como DNA, gene e genoma por exemplo.

Os autores também afirmam que, as concepcdes prévias, com representacdes
erroneas, incompletas e confusas, também causam distor¢cGes no processo de ensino e
aprendizagem. Com base em suas constatagdes, 0s autores propuseram COMO recurso
para acesso a um melhor entendimento dos processos e bases da Genética, o objeto de
aprendizagem, combinar e recombinar com 0s dominds, que € um modelo didatico de
baixo custo, facil preparacdo e que destaca a recombinacdo, a dindmica do material

genético na transmissdo de célula a célula e entre geracdes, a formacdo de gametas e 0s
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possiveis erros na transmissdo do material genético. O material também permite a
concretizacdo de um conteudo abstrato em decorréncia da busca ativa da compreensao
dos processos, e da relacdo entre os conceitos genéticos e citoldgicos. (KLAUTAU-
GUIMARAES et al, 2008).

Os objetos de aprendizagem, cominar e recombinar com o0s dominés, sdo
compostos por 01 (um) jogo de domind, de 28 pegas, que serve de base para confeccéo
dos cromossomos e um video educativo de mesmo nome, combinar e recombinar com
0s dominos, produzido no ano de 2013, pela equipe da UAB/UnB. Esse OA aborda 0s
principais conceitos de Genética relacionados a heranca, ao genoma e a reproducao
utilizando um modelo didatico. Para o melhor aproveitamento das 28 pegas do domind
foi definida uma composicdo de um genoma 2n=14, sendo que 0s sete cromossomos de
origem paterna foram representados na cor azul e os sete de origem materna, na cor
vermelha. Cada cromossomo foi representado por duas pecas, cada peca representando
uma cromaétide, com o objetivo de facilitar a visualizagdo da dindmica da separagdo das
mesmas no processo de divisdo celular.

Os autores sugerem a utilizacdo do modelo em sala de aula e, 0 mesmo pode ser
utilizado na montagem de diferentes genomas com varias ploidias. O objetivo principal
do video é servir como apoio ao processo de ensino quando da utilizagdo do material
concreto, pois estimula o raciocinio e a concretizagdo do aprendizado de conteldos
considerados abstratos, por meio de uma atividade reflexiva e ativa. O video apresenta
duracdo aproximada de 18 (dezoito) minutos e divide-se em cinco partes: (1)
Apresentacdo do material; (2) Entendendo os genomas; (3) Dindmica do material
genético na reproducdo celular; (4) Entendendo a variagdo genética intercromossémica;
e (5) Entendendo a variacio genética intracromossdmica. (KLAUTAU-GUIMARAES
et al, 2013, 2008). Ambos o0s objetos de aprendizagem serdo utilizados em nossa

metodologia, na fase da intervencdo em sala de aula.
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6 ELEMENTOS BASICOS DA PESQUISA

Procuro definir claramente essa pesquisa por intermédio de seus elementos

basicos: o problema, as questdes norteadoras e 0s objetivos.

6.1 Problema

A deficiéncia na compreensdo dos conceitos basicos de Genética, pelos
estudantes do Ensino Superior, limita sua capacidade de contextualizacdo e afasta
possibilidade de correlacionar fendmenos e aplicar corretamente terminologias
cientificas. Como consequencia, ocorre a prevaléncia de concepgdes alternativas
préximas do pensamento cotidiano e do senso comum e por vezes equidistantes do
conhecimento cientifico, que sdo identificados em explicacGes e descrigdes incorretas
de estruturas e fenbmenos genéticos, revelando desta forma, a fragilidade do processo
de formacdo de conceitos cientificos e também a caréncia de estratégias didaticas que

tornem mais efetivas o processo de ensino e aprendizagem em Genética?

6.2  Questbes norteadoras

- Quais sdo as principais dificuldades que o estudantes da graduacdo apresentam na
apreensao dos conceitos basicos em Genética?

- Como a utilizacdo de objetos de aprendizagem podem auxiliar na evolucgdo conceitual
em Genética no ambiente de sala de aula?

- E possivel a utilizacdo das Teoria do Perfil Conceitual como pressuposto teérico para
elaboracdo de estratégias de ensino e aprendizagem em Genética diretamente na sala de
aula?

- Como a elaboracéo e proposicdo de uma estratégia de ensino com o apoio dos objetos
de aprendizagem "combinar e recombinar com os domino6s”, para trabalhar com a
Teoria do Perfil Conceitual de genoma e sua relagdes pode tornar mais efetivo o ensino

e aprendizagem da Genética em sala de aula no Ensino Superior?
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6.3  Objetivo Geral

Elaboracdo de uma estratégia de ensino com o apoio dos objetos de
aprendizagem "combinar e recombinar com os dominds" fundamentada na Teoria do
Perfil Conceitual para o conceito de genoma e suas relacfes que torne mais efetivo o

ensino e aprendizagem dos conceitos basicos de Genética no Ensino Superior.
6.4  Objetivos Especificos

- Avaliar a evolugéo conceitual da estrutura e transmissdo do genoma em sala de aula,
com apoio dos objetos de aprendizagem "combinar e recombinar com os domings";

- Demonstrar a relevancia da Teoria do Perfil Conceitual para o desenvolvimento do
ensino de Ciéncias e o ensino de Biologia.

- Avaliar a aplicabilidade, na visdo do estudantes, dos objetos de aprendizagem na
apreensao de conceitos em Genética.

- Avaliar a evolucdo do perfil conceitual do genoma e suas relagdes dos estudantes apds
a aplicacdo da estratégia elaborada pela equipe, como também se houve a percepcéao da

ampliac&o do préprio perfil, por parte dos estudantes.

7  CONSTRUCAO DA PESQUISA: itinerario de delineamento
metodoldgico

De acordo com Mortimer (2000), "detectar a evolucdo conceitual demanda
metodologia especifica de avaliacdo". Desta maneira, procuramos avangar na pesquisa
elegendo os caminhos constitutivos para esta investigacdo, delimitando um itinerario
capaz de permitir a visualizacao geral do que pretendo desenvolver.

Assim, em relacdo a metodologia, ndo descartaremos a possibilidade que uma
parcela dos dados recebam um tratamento quantitativo por meio de tabulagtes das
informacgdes, contudo, primaremos por uma pesquisa qualitativa que sera realizada de
forma colaborativa com geracdo descritiva de dados, no segundo semestre de 2017, em
uma turma de estudantes de graduagdo do curso de Licenciatura em Biologia na
disciplina de Genética da UnB, Campus Darcy Ribeiro, de acordo com as seguintes

etapas:
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1. Levantamento Bibliografico: foi realizado previamente, e buscou abordar a
construcao histdrica do conceito de genoma e também de sua estrutura e transmissdo. A
finalidade desse levantamento € estabelecer uma primeira identificacdo de possiveis
categorias de perfis conceituais de genoma e seus contextos de utilizagéo.

2. Pré-teste (Apéndice C): o intuito da aplicacdo do pré-teste foi o de
evidenciar as concepcdes dos estudantes sobre o conceito, estrutura e transmisséo do
genoma para que pudéssemos detectar a maior variedade possivel de ideias sobre este
assunto e, consequentemente, direcionarmos toda a intervencdo. O pré-teste foi aplicado
no primeiro dia de aula e os estudantes participantes nao fizeram uso de material de
apoio e também ndo contardo com ajuda do professor ou dos proprios colegas. Apos a
aplicacdo do pré-teste, durante toda a intervencdo didatica buscou-se a explicitagdo das
ideias dos estudantes a respeito do conceito de genoma, sua estrutura e transmissao, por
meio de discussdes em grupos, para que pudessem refletir sobre o seu proprio perfil
conceitual.

3. Intervencdo com definicdo da estratégia: para a realizacdo da intervencgdo
foram selecionados e ministrados conteldos abordando os conceitos basicos em
Genética, balizados pelo pré-teste, e apresentado 0s objetos de aprendizagem
"Combinar e Recombinar com os Domin6s" (Apéndice F). Os estudantes assistiram ao
video explicativo e manipularam o OA em grupos, acompanhados de questdes e do
auxilio da professora regente. Ainda como parte da intervencdo, os estudantes foram
estimulados a visitar novamente o video em casa, de posse das questdes aplicadas no
pré-teste, para avaliar sua propria autonomia e a aplicabilidade autbnoma do video. Esta
etapa também foi avaliada por questionarios especificos. (Apéndices D e E).

4. Poés-teste: a aplicacdo possuiu como finalidades a detectar e avaliar se 0s
estudantes passaram a apresentam, apos a intervencdo, as concepgoes cientificamente
aceita do conceito de genoma e suas relagdes. Segundo Mortimer (2000), os estudantes
devem possuir tal capacidade a ponto de generalizar o conceito na interpretacdo de
fendmenos e eventos potencialmente perturbadores.

5. Analise dos dados: realizamos uma analise dialdgica e ndao sequencial entre a
literatura e os dados empiricos coletados na tentativa de acessar dominios ontogenéticos
e microgenéticos do conceito de genoma e sua estrutura e transmissdo, conforme
apresentado por Sepulveda, Mortimer e El-Hani (2013) para o conceito de adaptacéo.
Segundo os autores as informagfes podem ser organizadas através de um instrumento

que eles denominaram de “matriz epistemoldgica”. Nesta matriz, eles dispuseram temas



43

epistemoldgicos a partir dos quais o conceito trabalhado por eles, que foi o de
adaptacdo, adquiriu significado. Nesta andlise foram identificados compromissos
ontoldgicos e epistemoldgicos que estruturam a interpretagdo desse conceito.

Imagem 1 - Representacdo esquematica da metodologia de construgéo de um perfil conceitual
de adaptagéo.

e ontolégicos

Organizacdo de conjuntos de

compromissos e piste mologicos

Individualizagdode
MATRIZ zonas PERFIL CONCEITUAL
EPISTEMOLOGICA > DE ADAPTACAO

Fonte: SEPULVEDA, MORTIMER E EL-HANI, 2013.
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8 ANALISE DOS DADOS

A presente dissertacédo relata os resultados obtidos de uma pesquisa realizada em
uma turma da disciplina de Genética da Universidade de Brasilia - UnB, que contava
com 15 estudantes. Foram coletados 30 questionarios individuais, sendo aplicados 15 na
atividade 1 (pré-teste) que foram utilizados para compara¢do com os resultados dos 15
questionarios aplicados na atividade 4 (pds-teste), além de dois exercicios realizados de
forma coletivas, as atividades 2 e 3. Os questionarios foram empregados para a
caracterizar as concep¢oes dos alunos sobre o conceito de genoma e suas relagdes desde
o0 inicio da disciplina e para a determinacdo das diretrizes de conducéo da proposta de
ensino e sua posterior avaliagdo. Foram realizadas anélises quantitativas e qualitativas
das respostas dos alunos que responderam todas as atividades ao longo do primeiro

maodulo da disciplina.

8.1  Analise qualitativa

A analise qualitativa consistiu na construcdo de categorias a partir das respostas
dos alunos. Os professores-pesquisadores envolvidos na elaboracdo e aplicacdo da
proposta de ensino analisaram e discutiram a anélise das respostas e, posteriormente,
construiram e refinaram gradualmente o conjunto de categorias.

Para a analise dos resultados que foram obtidos com a aplicacdo das atividades,
buscou-se avaliar o grau de adequacdo das respostas dos alunos, para cada questdo do
pré-teste e do poOs-teste e para cada meta de aprendizagem trabalhada na proposta.
Houve, contudo, grande cautela nas avaliacOes realizadas, buscando-se sempre ter em
vista respostas nas quais fosse possivel detectar um grau consideravel de concordancia
com 0s conceitos cientificamente aceitos.

Estabeleceu-se, para cada questdo aplicada, referenciais para a avaliacdo da
adequacdo das visdes dos estudantes sobre os aspectos epistemoldgicos dos conceitos
que foram trabalhados durante a intervencdo didatica. Tais referenciais foram
elaborados a partir das metas de aprendizagem propostas. Para cada quesito das
questdes do pre-teste e pos-teste foram atribuidos escores, sendo: 0 - ndo respondeu; 1 -
insatisfatorio; 2 - parcialmente satisfatorio e; 3 - satisfatorio. Convém antecipar que
todas as questdes, de ambos 0s questionarios, que apresentassem itens com respostas

completamente dissonantes do conhecimento cientifico aceito foram consideradas
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insatisfatorias. Ja os critérios determinantes de respostas parcialmente satisfatorias ou
satisfatorias variou entre a realizacdo do pré-teste e do pos-teste, sendo que 0s critérios
foram mais rigorosos no segundo caso. As questdes deixadas em branco, também foram
consideradas na analise, pois pondera-se que a abstencdo também tem muito a dizer.

Em relacdo a atividade 1 (pré-teste), para primeira questdo, que tratava da
representacdo de genomas na fase G1 do ciclo celular de organismos hipotéticos,
dipléides (2n=6) e triploides (3n=6), foram consideradas satisfatorias respostas nas
quais se reconhecesse a representacdo exata dos dois fendmenos solicitados e
parcialmente satisfatorias, se pelo menos uma das representacdes esquematicas estivesse
correta.

Na segunda questdo, quanto a representacdo dos cromossomos na placa
metafasica de um organismo hipotético (2n=6), foram considerados satisfatorios 0s
quesitos que apresentassem a quantidade e a disposi¢ao correta dos cromossomos, como
também, a identificagdo dos cromossomos de origem materna e os de origem paterna.
Na auséncia de qualquer uma dessas representacfes o quesito foi considerado
parcialmente satisfatério. As representacGes incorretas da quantidade de cromossomos
e/ou de suas posicdes na placa metafasica, foram consideradas insatisfatorias.

Na terceira questdo, qualquer um dos quatro quesitos, ainda que assinalados
corretamente, mas sem apresentar a justificativa, foi considerado como insatisfatério, da
mesma forma, os que foram assinalados incorretamente. Os quesitos assinalados
corretamente, mas que apresentaram justificativas incompativeis com o conceitos
cientificamente aceitos ou que demonstrassem um certo grau de determinismos,
finalismos, reducionismos ou extrema simplificacdo de conceitos, foram consideradas
parcialmente adequadas. Foram consideradas adequadas somente aqueles quesitos
corretamente assinalados, com justificativas em que os estudantes fizessem referéncia a
origem das células em questdo ou expressdo do seu genoma dessas células ou ainda
sobre os tipos de divisdes que poderiam sofrer, ou seja, justificativas em que se pudesse
evidenciar um certo distanciamento das ideias do senso comum.

A questdo 4 trata de dois eventos, cujas respostas dependiam da compreensao
dos estudantes sobre os fenbmenos que ocorrem durante a meiose gamética. Assim,
foram julgadas satisfatorias as respostas que considerassem a ocorréncia de crossing
over e da segregacdo independente dos cromossomos de forma simultdnea. Respostas
gue se limitavam a considerar apenas um desses elementos foram consideradas

parcialmente satisfatdrias, assim como respostas que citassem de forma conjunta ou
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alternativamente os termos "combinacao”, distribuicdo”, “separacdo”, transmissao” ou
"variacdo" em referéncia aos eventos meidticos de recombinacdo e segregagdo
independente. J& as respostas que utilizavam os expressdes como “passar material
genético”, "metade do genoma”, "mudancas do codigo genético” ou que também
atribuissem a mutacdo ou a expressdo fenotipica a justificativa das respostas, foram
consideradas insatisfatorias.

A questdo 5 foi a que permitiu maior liberdade de respostas. Assim, qualquer
frase ou enunciado que apresentasse as definicdes de genoma, DNA e cromossomos,
ainda que basicas, porém de forma concatenadas, foi considerada satisfatoria. Ja
respostas, ainda que definissem os trés termos, mas ndo os relacionassem ou que
fizessem apenas referéncia a uma finalidade ou a caracteristicas das estruturas
bioquimicas, foram consideradas parcialmente satisfatorias. Foram consideradas
insatisfatdrias todas as respostas que apresentassem enunciados ou frases alheios ao
solicitado na questdo ou que apresentassem definigdes muito discrepantes dos conceitos
que sdo atualmente aceitos pela comunidade cientifica.

As atividades 2 e 3, foram aplicadas no transcorrer do primeiro médulo. Ambas
foram realizadas com o auxilio dos dois objetos de aprendizagem (dominds e video) e
contaram com a participagdo ativa e direta da professora regente em sua execucdo. A
atividade 2 contou com cinco questdes que em sua grande maioria exigiam
representacdes com as pecas dos dominds e a atividade 3 com apenas uma questdo sobre
recombinacéo intracromossdmica, dividida em duas secdes.

Para o pos-teste, foram aplicadas apenas 4 questdes. Cabe reforcar,
oportunamente, que as questdes de numeros 4 e 5 do pré-teste foram reaplicadas no pds-
teste como questdes de numeros 1 e 4, nas quais foram empregados 0s mesmos
referenciais de avaliacdo, exigindo-se dos respondentes, maior critério na aplicacdo das
denominacdes cientificas. Deste modo, a quinta questdo do pré-teste tornou-se equivale
a primeira questdo do pré-teste, tendo sido acrescentado apenas o termo gene a questao.
A questdo 4 permaneceu inalterada em enunciado e numeracao.

Para questdo 2 do pds-teste, foram consideradas satisfatorias as respostas que,
apos a analise da imagem proposta, apresentassem no primeiro item 0s genomas
haploide (n=3), dipldide (2n=6) e triploide (3n=9), e no segundo item, as respostas que
representassem graficamente a devida disposicdo dos cromossomos durante as
metafases mitdtica e meidtica | e 11 do genoma apresentado. As questdes em que nao

apresentaram corretamente o nimero de cromossomos, assim como sua correta
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disposicdo durante as fases de divisdo celular solicitadas, foram consideradas
insatisfatorias. Para esta questdo, ndo coube a aplicacdo do referencial parcialmente
satisfatorio.

A questdo numero 3 apresentou dois itens. Enquadraram-se como satisfatdrias,
no primeiro item, as respostas que apresentassem o numero cromossémico esperado
como (2n=21). No segundo item, foram consideradas satisfatorias as respostas que
apresentassem como conteudo de DNA nuclear de uma célula somética do hibrido de
centeio em metafase mitotica, o valor igual a 42,3 picogramas de DNA.

Em todas as questdes os estudantes possuiam a opcdo de autoavaliar-se. Para
isso, em local especifico no instrumento, deveriam registrar [1] se considerasse que ndo
conseguia avaliar seus conhecimentos sobre o tema abordado na questdo; [2], caso
avaliasse como ruim o seu conhecimento; [3] para avaliar seu conhecimento como
regular e [4] para autoavaliar-se como detentor de bom conhecimento. Por fim, a
identificacdo do estudantes ocorrera por intermédio das letras "EG", em referéncia aos
estudantes de genética, seguidas dos algarismos indo-arabicos num intervalo de EG1 a
EG15.

9 RESULTADOS E DISCUSSAO

As metas de aprendizagem que balizaram todo processo de intervencao estdo,
invariavelmente, interrelacionadas. Consequéncia disso é que, todas as questdes das
quatro atividades trabalhadas durante o primeiro modulo da disciplina estdo, em maior
ou menor medida, mediata ou imediatamente, imbricadas com as seis metas de
aprendizagem empregadas. Contudo, optou-se por realizar uma correspondéncia mais
estreita entre as questdes e as metas de aprendizagem, e s6 posteriormente proceder com
as analises das respostas apresentadas pelos estudantes em cada atividade. Neste Gltimo
ponto, foi realizada a andlise qualitativa dos graus de adequacdo das respostas dadas
pelos estudantes a cada questdo das quatro atividades, utilizando os critérios descritos

acima.
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9.1 Analise qualitativa das respostas dos alunos na atividade 1 (pre-teste)

As questdes trabalhadas no questionario exploratorio inicial (pré-teste), e as
metas de aprendizagem correspondentes, sdo apresentadas no quadro a seguir.

Quadro 1 - Correspondéncia entre a primeira questdo aplicada no pré-teste e a meta B

de aprendizagem

Atividade 1 (Pré-teste)

META B | Compreender a relagio entre cromossomos, cromatides e moléculas de DNA.
Questéo 1 Respostas/Adequacéo
Representar 0s genomas (cromossomos lineares — fase G1 do ciclo celular) de organismos

R S i S PS |1 NR
hipotéticos de acordo com o que se pede: (2n=6) e (3n=6).
Iltem A Genoma (2n=6) 4 - 6 |5
Item B Genoma (3n=6) 3 - 4 |8
Totais 7 - 10 | 13

Legenda: S - satisfatério; PS - parcialmente satisfatério; | - insatisfatdrio; NR - ndo respondeu
Fonte: préprio autor

Na questdo 1 do pré-teste, observou-se que quatro estudantes responderam
apenas ao item [a]. Computou-se cinco estudantes ndo responderam a nenhum dos dois
itens propostos [EG3; EG6; EG7; EG9; EG13] e trés estudantes que responderam
insatisfatoriamente aos dois itens [EG4; EG8; EG14]. Apenas dois alunos apresentaram
respostas satisfatdrias aos dois itens [EG11l; EG12], duas alunas [EG2; EG10]
responderam satisfatoriamente apenas ao item [a] e insatisfatoriamente ao item [b].
Curiosamente, o estudante [EG1], dissonante aos demais, respondeu insatisfatoriamente
ao item [a], mas satisfatoriamente ao item [b].

Nesta questdo, que possui como meta a compreensdo da relagdo entre
cromossomos, cromatides e moléculas de DNA, evidenciamos que 76,7% dos
estudantes ndo conseguiram trabalhar corretamente esses conceitos, que entendemos
serem basicos para o entendimento em Biologia como um todo. Esse é um numero
representativo de estudantes que ndo conseguiram demonstrar a diferenca entre
genomas diploies e triploides, ou que ndo relacionaram corretamente a organizagdo dos
cromossomos de acordo com a ploidia solicitada ou mesmo com a fase do ciclo celular
indicada. Temp et al (2014), na aplicagdo de um teste com questdes de multipla
escolha, de forma semelhante, buscou identificar o grau de compreenséo e aplicagdo dos

estudantes universitarios sobre a relacdo gene-cromossomo-DNA. Os autores relatam,
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com certa preocupacdo, que 67,32% das respostas apresentadas em seu teste estavam
erradas.

Na autoavaliagdo sobre seus conhecimentos a essa questdo, cinco estudantes
afirmaram que ndo conseguiam se autoavaliar [EG6; EG8; EG9; EG11; EG13], seis
estudantes avaliaram seus conhecimentos como ruins [EG3; EG4; EG5; EG7; EG15],
trés estudantes avaliaram como regular os seus conhecimentos sobre o tema [EG10;
EG12; EG14] e uma estudante como bom [EG2].

O quadro 2 apresenta as respostas da segunda questdo do instrumento, nas
primeira etapa de coleta de dados. Assim como na primeira questdo, houve uma

prevaléncia de itens ndo respondidos e itens que apresentaram respostas insatisfatorias.

Quadro 2 - Correspondéncia entre a segunda questdo aplicada no pré-teste e a meta A de
aprendizagem

Atividade 1 (Pré-teste)

META A | Visualizar o comportamento dos cromossomos durante as fases da mitose e da meiose.

Questéo 2 Respostas/Adequacao
Uma célula com genoma 2n=6 entra em divisdo celular e vocé observa seus cromossomos na
metafase. Como vocé imagina que deve ser a disposicdo dos cromossomos na placa s ps || NR

metafasica para que seja possivel identificar a metéfase da mitose, a metafase I e Il da meiose.
Identifique 0s cromossomos de origem paterna e materna com cores diferentes.

ltem A Metafase da mitose 2 1 7 |5
ltem B Metéafase | da meiose 2 - 7 |6
Item C Metéfase Il da meiose 2 1 5 |7
Totais 6 2 19 | 18

Legenda: S - satisfatério; PS - parcialmente satisfatério; | - insatisfatorio; NR - ndo respondeu

Fonte: proprio autor

Foram cinco os estudantes que ndo apresentaram respostas a qualquer um dos

itens da segunda questdo [EG4; EG5; EG6; EG7; EG13] e um grupo de mais cinco que
apresentaram em todos os itens respostas insatisfatérias [EG2; EG3; EG8; EG9; EG15].
Somente um estudante [EG12] apresentou respostas satisfatorias a todos os itens da
segunda questdo. Os demais estudantes proporcionaram oscilacdes em suas atividades
havendo, em um mesmo instrumento, desde questdes ndo respondias até respostas
avaliadas como satisfatérias. Como exemplos temos, o estudante [EG14] que

apresentou resposta insatisfatoria ao item [a] e satisfatdrias aos itens [b] e [c] e a
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estudante [EG11] que apresentou resposta satisfatoria ao item [a], insatisfatoria ao item
[b] e ndo respondeu ao item [c].

A segunda questdo possuia como meta a visualizagdo do comportamento dos
cromossomos durante as fases da mitose e da meiose. Notou-se, porém, que 0S
estudante possuiam um grande problema quanto a identificacdo, diferenciacdo e
representacdo das fases das divisdes celulares seja por mitose ou meiose. No total de
dezenove respostas consideradas insatisfatorias nos trés itens, foram comuns erros tais
como, a incorreta representacdo da disposicdo dos cromossomos na placa metafasica,
ndo distincdo entre metafase meidtica e metafase mitdtica e principalmente
representacdo incorreta do numero cromossdmico para o genoma indicado. Em sua
pesquisa realizada com estudantes do Ensino Médio, Carneiro e Dal-Farra (2011),
identificaram dificuldade de uma significativa parcela em indicar fases da mitose, tanto
para reconhecé-las como para nomeéa-las. Ndo podemos deixar esquecer que 0S
estudantes respondentes aqui, ja passaram por disciplinas prévias de Biologia Celular e
Molecular, onde foram desenvolvidas essas tematicas.

Nas autoavaliacdes, trés estudantes consideraram possuir conhecimento regular
sobre o tema [EG10; EG12; EG14], sete estudantes assinalaram que possuiam um
conhecimento ruim [EG1; EG3; EG7; EGY9; EG11; EG13; EG15]; e trés estudantes ndo
conseguiram avaliar seus conhecimentos [EG4; EG5; EG6; EG8]. Uma estudante [EG2]
ndo realizou sua autoavaliacdo para esta questdo.

A terceira questdo, que estd exposta no quadro 3, trds em relacdo ao item [a],
apenas trés estudantes [EG10; EG12; EG14] apresentaram respostas e justificativas
consideradas satisfatérias por demonstrarem claramente que compreendem que duas
células somaticas em um mesmo organismo possuem genomas iguais. Neste grupo, em
suas autoavaliacOes, dois estudantes consideram possuir um bom conhecimento sobre o

tema [EG10; EG14], e um considerou seu conhecimento regular [EG12].

[EG10] - "Como séo células de um mesmo tecido possuem 0s mesmos genes ativados e
inativos".

[EG12] - "Todas as celulas de um organismo apresentam o0 mesmo genoma, o0 que muda
é 0 padrdo de expressdo génica, que deve ser 0 mesmo ou parecido, por ter a
mesma funcéo e localizagdo".

[EG14] - "As células de um tecido que sofreram divisdes mitéticas possuem 0 mesmo
genoma. Se ndo ocorrerem mutacGes génicas, 0s genomas Sao 0S mesmos".
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Quadro 3 - Correspondéncia entre a segunda questao aplicada no pré-teste e as metas B,
E e F de aprendizagem

Atividade 1 (Pré-teste)

META B | Compreender a relagdo entre cromossomos, cromatides e moléculas de DNA.

META E | Compreender a associacdo entre transmissdo da informacdo genética, meiose e formagao de gametas.

METAF Compreender a origem da variagdo detectada nos gametas.

Questdo 3 Respostas/Adequacao
Pense agora sobre os diferentes tipos de células de uma mesma pessoa. Responda as questdes
- - P, S PS |1 NR
abaixo, marcando um dos itens e justificando sua resposta.
Considerando 2 células da mucosa oral de Jodo pode-se afirmar que 0 genomas
nelas é:
Item A ( )amesma ( ) diferente (' ) ndo sei 3 1 i 1
Favor justificar sua resposta
Considerando uma célula da mucosa oral de Jodo e uma célula nervosa de Joao
ltem B pode-se afirmar que o genoma nelas é: _ 3 10 1 11
() amesma () diferente () néo sei
Favor justificar sua resposta
Considerando uma célula da mucosa oral de Jodo e um espermatozoide do Jodo
ltem C pode-se afirmar que o genoma nelas é: _ 1 8 5 |1
() amesma () diferente () néo sei
Favor justificar sua resposta
Considerando 2 espermatozoides do Jodo pode-se afirmar que o genoma neles
é:
ltem D ( )amesma () diferente () ndo sei 4 3 8 |-
Favor justificar sua resposta
Totais 11 32 14 |3

Legenda: S - satisfatério; PS - parcialmente satisfatério; | - insatisfatorio; NR - ndo respondeu
Fonte: proprio autor

Contudo, nota-se que em relacdo ao item [a], a maioria das respostas foram
enquadradas com parcialmente satisfatorias. As justificativas apresentaram padrdes
semelhantes, de maneira que pdde-se verificar a ocorréncia de erros conceituais,
atribuicbes finalistas ou generalistas aos conceitos explorados. Os estudantes [EG1;
EG3; EG4; EG5; EG6; EG7; EGS8; EGY; EG1l; EG13; EG15] apresentaram tais
justificativas, ou seja, mais de 73% das respostas a este item estdo convergindo com que
é descrito em diversas pesquisas sobre o ensino e aprendizagem de conceitos em
Genética, v.g. KLAUTAU-GUIMARAES et al, (2009); PEDRACINNI et al, (2007);
MARTINS e PAIVA, (2005).

[EG1] - "Mesmas celulas, genoma expressado igualmente”.

[EG3] - "O genoma é o mesmo em todas as células do corpo, o que se altera € a
expressao.

[EG4] - "Todas as células do nosso corpo possui 0 mesmo material genético™.

[EG5] - "O genoma de todas as células ndo sexuais € 0 mesmo"

[EG6] - "O genoma € o mesmo, pois possuem funcdes e caracteristicas iguais”.
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[EG7] - "O genoma € 0 mesmo e a expressdo desse genoma tende a ocorrer da mesma
forma também™.

[EG8] - "As células da mucosa oral, assim como as outras células de Jo&o apresentam
0 mesmo genoma; no entanto, possuem um padrdo de expressdo génica
diferente das demais células do corpo e é isso que faz com que sejam
classificadas como células da mucosa oral™.

[EG9] - "A mucosa oral, assim como 0s neurdnios apresentam a mesma carga genética,
pois se trata de um mesmo organismo™.

[EG11] - "Todas as células dipldides presentes no corpo de um organismo possui 0
mesmo genoma”.

[EG13] - "Células da mucosa oral que tiveram 0 mesmo enderegamento no
desenvolvimento, possuem a mesma fungao™.

[EG15] - "O genoma e os transcritos dessas células sdo 0s mesmos".

Em suas autoavaliagbes ao item [a], oito estudantes que deram respostas
analisadas como parcialmente satisfatorias, consideraram seus conhecimentos como
regulares [EG1; EG3; EG5; EG7; EG8; EG12; EG13; EG15], trés consideraram ruins
[EG4; EG6; EGY] e trés estudantes autoavaliaram como bons seus conhecimentos sobre
o tema [EG10; EG11; EG14]. A estudante [EG2] ndo respondeu e ndo se autoavaliou
guanto a esse item.

Em relacdo ao item [b], o padrdo de respostas foi bem semelhante as respostas
apresentadas ao item [a]. Dentro das respostas admitidas como satisfatérias, temos:

[EG10] - "O que vai diferencia-los séo os genes que estao sendo lidos".

[EG14] - "Ainda que tenham se diferenciado, essas células possuem o mesmo genoma.
Os genes ativados nesses genomas é que variam, mas estdo presentes em
ambas as células".

[EG12] - "Todas as células de um organismo apresentam 0 mesmo genoma, 0 que muda
é 0 padrdo de expressdo génica, no caso, é diferente, por terem localidades e
funcdes diferentes”.

O estudante [EG12], apresentou resposta ao item [b] extremamente semelhante a
resposta apresentada ao item [a], a sua justificativa s6 diferia quanto a funcdo e
localizacdo das células.

O item [b] apresentou dez respostas consideradas parcialmente satisfatorias.

Nestas respostas, nota-se extrema simplificacdo das justificativas e algumas confusdes

no desenvolvimento dos conceitos solicitados.

[EG1] - " Apenas é expressado de maneiras diferentes".

[EG3] - "Celulas diferentes, com fungOes diferentes, tem o mesmo genoma, mas
expressdes deferentes™.

[EGA4] - "Apesar de ser células diferentes, elas possui 0 mesmo material genetico”.
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[EG5] - "O genoma de todas as células ndo sexuais é 0 mesmo".

[EGT] - "O genoma é 0 mesmo, mas a expressao desse codigo genético é diferente™.

[EG9] - "A base genética € a mesma, visto que é 0 mesmo genoma, somente algumas
expressdes acontecem diferentes, por isso tem funcGes diferentes”.

[EG11] - "Ambas sdo células diploides e portanto possuem 0 mesmo genoma”.

[EG15] - "O genoma propriamente dito ndo difere entre essas duas células, mas seus
transcritos sao diferentes (os genes)".

A estudante [EG8] afirma que sua explicacdo € a mesma que foi apresentada ao

item [a].

[EG8] - "Explicacéo na resposta anterior - o que muda entre elas ndo € o genoma e sim
a expressao génica".

Ja o estudante [EG13], fugindo da questdo, afirma que nao ha influencia do
genoma sobre a morfofisiologia celular. Oportuno destacar que sua resposta esta
enquadrada com parcialmente satisfatoria, apenas pelo fato dele ter assinalado que os
genomas das células da mucosa oral e da célula nervosa exemplificados no item séo os
mesmos, contudo sua justificativa implica que o estudante ndo reconhece ou nao
compreende a influéncia e a importancia do genoma, mesmo sob a influéncia de

morfégenos, em diversos eventos celulares, tais como a especializacdo celular.

[EG13] - "A especializacdo das célula s deve-se a diferenciacdo celular regulado por
morfégenos e ndo ter o genoma diferente".

A estudante [EG2] ndo respondeu ao item [b] e o estudante [EG6] foi o Gnico a
apresentar resposta insatisfatoria ao item, por assinalar que os genomas sdo diferentes e

por apresentar uma justificativa muito discrepante do conhecimento cientifico.

[EG6] - "E diferente, pois sdo células com funcdes diferentes e com caracteristicas
fisico-quimicas e até mesmo genéticas distintas".

Em suas autoavaliagcbes sobre o item [b], trés estudantes consideraram seus
conhecimentos ruins [EG4; EG6; EG9], oito se consideraram com conhecimentos
regulares [EG1; EG3; EG5; EG7; EGS8; EG12; EGI13; EG15], trés estudantes

autoavaliaram como bons seus conhecimentos [EG10; EG11; EG14].



54

Na andlise do item [c], verificou-se um significativo nimero de repostas
insatisfatorias. Apenas a resposta apresentada pelo estudante [EG14] proporcionou o
emprego correto dos conceitos solicitados, sendo considerada, dessa forma, satisfatoria.

[EG14] - "Os espermatozdides sdo células haploides. As células da mucosa oral sédo
diploides. Os primeiros sdo apenas uma versdo de cada gene (Se a meiose
ocorreu normalmente). Os Ultimos possuem duas versdes de cada gene".

Corresponderam a oito, as respostas apresentadas ao item [c] consideradas como
parcialmente satisfatorias. Encontra-se aqui, uma simplificacdo das defini¢Ges
envolvendo o processo de divisdo celular por mitose e meiose. Nas respostas
construidas pelos estudantes percebe-se uma regularidade da ideia simplista de que as

células hapldides possuem "metade™ do material genético das células dipldides.

[EG1] - "O espermatozdide possui apenas metade do genoma".

[EG4] - "Durante a producdo dos espermatozdides na meiose cada célula possui
metade do material genético™.

[EG5] - "O espermatozdide é hapldide enquanto a célula da mucosa € dipldide. Logo,
seus genomas diferem™.

[EG7] - "Acredito que o genoma seja diferente, pois uma célula é n e outra é 2n
(somética)".

[EG9] - "A carga genética dos espermatozdides é diferente, visto que é (n)".

[EG10] - "Em gametas a finalidade é dar origem a individuos variados, portanto o
genoma dessas células é diferente das células somaticas e elas se diferem
entre si".

[EG11] - "A célula do espermatozéide possui metade dos cromossomos, portanto o
genoma delas é diferente™.

[EG12] - "O genoma é a sequéncia completa de bases do DNA de um organismo,
sendo duplicado (diploide = 2n) na célula da mucosa oral e hapléide no
espermatozéide”.

Foram um total de cinco as respostas insatisfatdrias. Destaca-se o fato de que,
neste grupo de respostas, a maior parte dos estudantes consideraram gque 0s genomas

das células da mucosa oral e do espermatozéide eram iguais.

[EG3] - "Genoma igual, expressao diferente™.

[EG6] - "E diferente, pois 0 genoma das duas células apresentam variabilidade
gamética".

[EG13] - "Diferenciagdo celular no desenvolvimento, o genoma continua sendo o
mesmo".
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Os estudantes [EG8] e [EG15], além de assinalarem incorretamente ao item, se
limitaram a afirmar que suas justificativas seguiam o mesmo padrédo de resposta do

item anterior.

[EG8] - "mesma explicacéo da questdo anterior.
[EG15] - "(mesma explicacdo da questdo anterior)".

Uma das metas propostas para essa questdo e seus itens foi a de compreender a
associacao entre transmissdo da informacdo genética, meiose e formacdo de gametas,
assim, de acordo com as respostas caracterizadas como parcialmente satisfatorias que
perfizeram 53,3% das respostas ao item e insatisfatorias que perfizeram 33,3% das
respostas ao item. Em sua pesquisa Temp et al (2014), constatou que 50,82% dos
estudantes ndo reconheciam ou ndo compreendiam a diferencga entre célula somatica e
gamética. Segundo os autores "este conhecimento remete ao entendimento de diversos
conceitos como numero cromossdémico, meiose, fecundacdo, identificacdo de
sindromes, diferenca entre mutacGes herdaveis ou ndo e analise de cariétipo”. Finalizam
afirmando que os resultados indicam que "os estudantes ndo conseguem relacionar
informacdo genética como uma caracteristica inerente a todos 0s seres vivos e presente
em todas as células, ndo apenas nos gametas" (TEMP et al, 2014).

Nas autoavaliagdes em relacdo ao item [c], os estudantes [EG4], [EG6], [EG9]
[EG12] consideraram seus conhecimentos ruins. Os estudantes [EG1], [EG3], [EG5],
[EGT], [EG8], [EG13] e [EG15] consideraram seus conhecimentos como regulares. Por
fim, considerando como bons o0s conhecimentos sob o tema, temos trés estudantes
[EG10], [EG11] e [EG14].

Com um total de nove respostas avaliadas como insatisfatorias, o Gltimo item da
terceira questdo superou, com folga, os demais itens da questdo. Neste grupo, sete dos
estudantes assinalaram e justificaram que o genoma de dois espermatozoides distintos é
0 mesmo. A estudante [EG15] ndo forneceu justificativa. J& os estudantes [EG5] e
[EG6] apesar de fornecerem respostas insatisfatorias ao item [d], assinalaram que 0s
genomas de dois espermatozdides distintos sdo diferentes. Detidamente a resposta do
estudante [EG5], examina-se que, por ndo conseguir completa-la, o respondente a
suprimiu por completo com tragos simples sobre as palavras. A estudante [EG2] faz

referéncia a mitose como a divisdo celular que gera os gametas.
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[EG2] - "Na mitose cada célula gamética fica com o mesmo material genético".
[EG3] - "Celulas iguais, genoma igual, expressao igual™.

[EG6] - "Cada espermatozoide tera uma caracteristica especifica atrelada a ela”.
[EGT] - "As duas célula sdo reprodutivas™.

[EG8] - "O genoma dos espermatozdides é igual, no entanto alguns terdo
caracteristicas individuais devido a expressdo ou nao expressdo de alguns
genes".

[EGY] - "Ambas surgiram do mesmo processo”.
[EG13] - "Mesmo genoma, mesma funcao, especializa¢éo".

Os estudantes [EG1], [EG4] e [EG10], apresentaram respostas parcialmente

satisfatorias.

[EG1] - "Existe variacdo no genoma dos espermatozdides”.

[EG4] - "A divisdo do material genético é aleatoria e independente, por isso, nem
sempre dois espermatozdides possui 0 mesmo genoma".

[EG10] - "Pois a finalidade € originar dois individuos diferentes, logo seu genoma se
difere".

Por fim, para este item, identificou-se trés respostas satisfatdrias que fazem

referéncia a recombinagéo intracromossdmica e intercromossomica.

[EG11] - "A célula quando sofre meiose divide os cromossomos homologos
aleatoriamente aumentando a variabilidade e nesse processo também pode
ocorrer o fendmeno de crossing-over".

[EG12] - "Eles passam por meiose, logo foram recombinados diferentemente”.

[EG14] - "A meiose origina células hapléides com, a principio, 0 mesmo nimero e tipo
de cromossomos. Porém, um espermatozOide pode carregar uma versao
recessiva de um gene, em quanto o outro, uma versdao dominante. Além disso,
eventos como o crossing-over podem diferenciar ainda mais a distribui¢ao de
genes".

Neste quesito trés estudante ndo realizaram a autoavaliacdo, [EG1], [EG2] e
[EG3]. Os estudantes [EG4], [EG6], [EG9] e [EG12], consideraram seus conhecimentos
sobre o0 tema ruins. Autoavaliaram-se como possuidores de conhecimentos regulares os
estudantes [EG7], [EG8], [EG13] e [EG15] e trés estudantes com bons conhecimentos
[EG10], [EG11] e [EG14].

O quadro 4 apresenta as respostas para quarta questdo do pré-teste, na primeira

etapa de coleta de dados.
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Quadro 4 - Correspondéncia entre a quarta questdo aplicada no pré-teste e as metas de
aprendizagem

Atividade 1 (Pré-teste)

META E | Compreender a associa¢do entre transmissdo da informacdo genética, meiose e formagao de gametas.

METAF Compreender a origem da variagdo detectada nos gametas.

Questao 4 Respostas/Adequacao

Sobre a transmissdo do material genético, explique: S PS |1 NR
O material genético que vocé recebe é igual ao que vocé transmite aos seus

Item A 1 9 5 |-
descendentes? Por que?
Se os filhos recebem parte do material genético de cada um dos genitores, por

Item B L 3 4 7 |1
que 0s irmaos ndo sdo idénticos?

Totais 4 13 12 |1

Legenda: S - satisfatério; PS - parcialmente satisfatério; | - insatisfatdrio; NR - ndo respondeu
Fonte: préprio autor

Em relacdo a transmissdo da informacdo genética, formacdo e variacdo dos
gametas, quatro estudantes responderam insatisfatoriamente os dois itens da questéo,
[EG1], [EG2], [EG3] e [EGT]. No item [a] temos as seguintes respostas. A este grupo,
juntam-se os estudantes [EG6] e [EG15], ambos apresentaram respostas consideradas

insatisfatdrias apenas ao item [a].

[EG1] - "N&o. pois eu irei 'mesclar' 0 meu com o de uma possivel parceira sexual,
tornando diferente”.

[EG2] - "Né&o. Sera o meu material genético com o do pai".

[EG6] - "N&o. Existe variabilidade genética ao longo dos anos que vai mudando o
fenétipo dos futuros descendentes seja por conta do meio no qual vivem ou o
genoma".

[EG14] - "Nao, porque cada progenitor doou o seu para formar o meu e isso
acontecera na formacdo dos meus filhos também, por isso ndo sera o
mesmo".

[EG7] - "Néo, pois ele pode sofrer mutac¢des durante a minha vida e durante a fusio de
gametas ocorre 0 processo de crossing-over que pode alterar o DNA
descendente de mim™.

[EG15] - "Sim".

No item [b], o estudante [EG6] ndo apresentou resposta. Os demais estudantes

responderam com respostas consideradas insatisfatorias dissertaram:

[EG1] - "Porque os filhos ndo recebem as mesmas partes de DNA que vocé receber,
tornando-os diferentes".

[EG2] - "Por causa do crossing-over".

[EG14] - "Por causa da aletoriedade".
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[EG7] - "Porque ocorrem mudancas no codigo genético dos genitores (com o crossing-
over), genes recessivos ndo serdo expressos dependendo de combinacdes e
acaso... 0 organismo precisa de variabilidade genética e isso ocorre durante
0 processo de fusdo na formacéo do DNA do filho™.

Os estudantes [EG5], [EG9] e [EG13], responderam de forma considerada
parcialmente satisfatoria ao item [a] e insatisfatoriamente ao item [b]. Em relacdo ao

primeiro item:

[EG5] - "Nao. O material genético transmitido aos descendentes é apenas metade do
material recebido".

[EGY] - "Nao completamente, visto que irei transmitir apenas parte, pois sera
necessario DNA complementar, além do mais durante a vida podera ocorrer
alguma mudanca".

[EG13] - "O DNA ¢ hereditério, logo sera transmitido parte das informacdes contidas
no meu genoma aos meus descendentes, o material genético ndo sera
totalmente igual”.

Em relagdo ao segundo item as respostas consideradas insatisfatorias:

[EG5] - "O fendtipo € determinado pela expressao génica e a epigenética. Além, claro,
dos fatores externos".

[EG9] - "Devido a recombinacdo que é presente durante a fecundacao".

[EG13] - "Pois a expressao do gene ¢ diferente”.

Trés estudantes responderam aos dois itens de maneira parcialmente satisfatoria.
Soma-se as estas, a resposta oferecida pelo estudante [EG15] que apesar de responder
insatisfatoriamente ao item [a], desenvolveu de maneira parcialmente satisfatéria ao

item [b]. Para o item [a] temos:

[EG4] - "O material genético que passamos para nossos descendentes néo € idéntico ao
nosso porque na meiose durante a divisdo celular a mecanismos que altera o
nosso genoma'.

[EG8] - "Nao, vocé transmitird aos seus descendentes apenas parte desse material
genético, e essas partes sdo aleatorias. Esse € o principio da variabilidade
genetica".

[EG10] - "N&o, pois durante a formagdo dos gametas existem etapas que tém funcéo de
gerar variabilidade no genoma para que seja possivel a existéncia de seres
diferentes entre si".
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Respostas consideradas parcialmente satisfatdrias no item [b]:

[EG4] - "Pois na meiose a distribuicdo dos genes é independente e aleatéria™.

[EG8] - "Os irmdos ndo sdo idénticos porque podem receber partes diferentes do
material genético dos pais”.

[EG10] - "Pois nenhum gameta é igual ao outro, geneticamente™.

[EG15] - "Por que a separacdo dos cromossomos ocorre de maneira aleatoria e
independente".

Em relacdo aos dois itens, as autoavaliacbes ocorreram do seguinte modo: 0s
estudantes [EG7], [EG8], [EG12] e [EG15] consideraram seus conhecimentos ruins, 0s
estudantes [EG1], [EG4], [EGY], [EG6] e [EG13] registraram seus conhecimentos com
regulares, e os estudantes [EG3], [EG5], [EG10], [EG11] e [EG14] consignaram como
bons seus conhecimentos. A estudante [EG2] ndo se autoavaliou em nenhum dos itens.
Os estudantes [EG12] e [EG15] assinalaram igualmente para os dois itens, ruim e
regular respectivamente os itens [a] e [b]. E o ultimo caso, do estudante [EG6] que
atribuiu conhecimento regular, para o primeiro item, mas assinalou que néo conseguia
avaliar seus conhecimentos para o segundo item.

O quadro 5 apresenta as respostas para quinta questdo do pré-teste, na primeira

etapa de coleta de dados.

Quadro 5 - Correspondéncia entre a quinta questdo aplicada no pré-teste e as metas de
aprendizagem

Atividade 1 (Pré-teste)

META B | Compreender a relacéo entre cromossomos, cromatides e moléculas de DNA.

Questdo 5 Respostas/Adequacao
Elabore, de forma livre, uma frase ou enunciado relacionando os seguintes termos: genoma; | S PS I NR
DNA e cromossomos.

3 6 4 |2
Totais 3 6 4 |2

Legenda: S - satisfatério; PS - parcialmente satisfatério; | - insatisfatorio; NR - ndo respondeu

Fonte: proprio autor

As respostas a essa questdes consideradas adequadas foram redigidas pelos
estudantes [EG8], [EG12] e [EG14]. Apesar disso, em todos as respostas pode-se notar
gue o genoma foi relacionado apenas ao DNA nuclear, ignorando a existéncia de outras

estruturas celulares, como os cloroplastos e mitocéndrias, que podem comportar DNA.
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[EG8] - "O genoma ¢é composto pelo DNA total das células de um individuo. Quando
esse DNA é combinado a histonas e se enovela de maneira compacta sao
formados os cromossomos".

[EG15] - "O genoma é a sequéncia completa das bases de DNA de um organismo e 0
cromossomo € o ultimo nivel de empacotamento para esse DNA caber no
nacleo”.

[EG15] - "Os cromossomos sdo estruturas formadas de DNA e proteinas que, em
conjunto, compdem o GENOMA celular.

As respostas parcialmente satisfatdrias a quinta quest&o.

[EG4] - "O genoma é o material genético dos seres vivos ele, é composto por todas as
sequéncias de bases nitrogenadas, ele é dividido em cromossomos que forma
0 DNA.

[EG6] - "*DNA é um acido nucléico que armazena informacao genética do individuo
contendo 4 bases nitrogenadas: Adenina, Timina, Citosina e Guanina."

"* Genoma € a biblioteca génica total de um individuo™.

"*Cromossomo é a constituicdo fisico-quimica do DNA ao qual interagem com as
histona™.

[EG10] - "No genoma informagdes da vida organizadas em cromossomos e compostos
de DNA".

[EG11] - "O genoma é toda a sequéncia de DNA de um organismo".

[EG13] - "O genoma € o conjunto e todos os genes, o que é formado por DNA. O DNA
encontra-se  extremamente compactado/condensado na forma de
cromossomos".

[EG15] - "Como o sequenciamento do DNA pode nos ajudar a compreender o genoma
humano?"

Abaixo as respostas consideradas insatisfatorias. Os estudantes [EG5] e [EG7]

n&do apresentaram resposta a essa questao.

[EG1] - "O DNA condensa e forma os cromossomos, e 0 genoma é toda a parte do
cddigo genético que é expressada”.

[EG2] - "Genoma é sequéncia dos 23 pares de cromossomos do nucleo de cada célula
humana na diploide somado ao grupamento de DNA".

[EG3] - "DNA: possui dupla hélice, formado por fosfato, pentose (desoxirribose e
acidos nucléicos)".

"Cromossomos: molécula de DNA unida através de histonas".

[EG9] - "O genoma seria o conjunto de carga de DNA completo de um organismo
enguanto os cromossomos nao abrangem completamente, apesar de ter carga
de DNA".

Em suas autoavaliagOes para esta questéo, os estudantes [EG3], [EG5] e [EGT],
assinalaram que ndo conseguiam avaliar seus conhecimentos sobre o tema. Os

estudantes [EGY9], [EG1l] e [EG15] se autoavaliaram como possuidores de
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conhecimentos ruins e os estudantes [EG1], [EG4], [EG6], [EG8] e [EG12] como
detentores de conhecimentos regulares. Trés estudantes, [EG10], [EG13] e [EG14],

consideraram bons seus conhecimentos sobre o assunto. A estudantes [EG2] né&o

realizou sua autoavaliacgéo.

Estudantes

Tabela 1 - Visdo geral das autoavaliaces no pré-teste

EG2 EG3 EG4 EGS5 EG6

EG7 EG8 EG9

EG 10

EG11 EG12

EG 13

EG14 EG15

QUESTAO 1
QUESTAO 2
QUESTAO 3 A
QUESTAO 3B
QUESTAO3C
QUESTAO 3D
QUESTAO 4 A
QUESTAO 4B
QUESTAO 5

Legendas:

Analisando essas informacdes, averiguamos que durante o pré-teste a turma
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mostrou-se bastante heterogénea. Compilando este dados no Quadro 6 logo abaixo,

encontramos, em destaque, as questdes onde 0s estudantes fraquearam possuir maiores

dificuldades.
Quadro 6 - AutoavaliacBes no pré-teste por questdo

Questdes RA > AV RA = AV RA < AV
1 10 30 32 00 11(4x) 22 01(3x) 12
2 10 21 32(2x) 00(4x) 11(3x) 22 01(2x)
3A 21(3x) 32 22(7x) 33(2x) 23
3B 21(2x) 32 11 22(7x) 33(2%) 23
3C 21(2x) 11 22(3x) 33 12(4x) 23(2x)
3D 10 21 31 11(2x) 22 33(2%) 12(5x) 23
4A 21 31 11(2x) 22(3x) 12(2x) 13 23(4x)
4B 21 32 00 11 22(2x) 33(2x) | 12(3x) 13(2x) 23
5 10 21(2x) 00(2x) 11 22 33 12(2x) 23(2x)

32(2x)

NN R R R NN R e

P N PR NN NN R
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Chama a atencdo no Quadro 7 a coluna (RA = AV) por prevalecerem
autoavaliacGes cujo os escores em relagdo ao conhecimento solicitado foram "1 - ruim"
e "2 - regular". Temas como representacdo de genomas de organismos eucarioticos e
transmissdo do genoma foram 0s que apresentaram 0S Menores escores.

Buscando uma outra visdo para estes dados, temos abaixo a tabela de
autoavaliacbes por estudante. Nela nota-se que todos 0s estudantes apresentaram
respostas ou mesmo se autoavaliaram com o escore "1 - ruim" em pelo menos uma das
questdes. Merece destaque o estudante EG12 que teve os escores das suas respostas ao

pré-teste superiores as suas autoavaliacoes.

Quadro 7 - AutoavaliagBes no pré-teste por estudante

Estudantes RA > AV RA = AV RA < AV
EG1 11 22(4x) 01 12(3x)
EG2* 10 (4x) 00 (4x) 23
EG3 10 11 22(2x) 01 12(2x) 13(2x)
EG4 21(4x) 00 11 22(3x)

EGH 10 00(2x) 11 22(3x) 13 23
EG6 21 00(3x) 11(3x) 12(2x)
EG7 00(2x) 11(2x) 22(3x) 01 12
EG8 10(2x) 21(2x) 32 22(2x) 12(2x)
EG9 21(3x) 11(3x) 22 01 12
EG10 22(2x) 33(2x) 23(5x)
EG11 21(2x) 30 33(2x) 23(4x)
EG12 21 31(2x) 32(6x)
EG13 00 22(3x) 01 12(3x) 23
EG14 32 33(6x) 12 23
EG15 21 11(3x) 22(3x) 12(2x)
Total 10(4x) 21(14x) 30 32 00(9x) 11(15x) 22(26x) 01(5x) 12(17x) 13(4x)
33(10x) 23(11)

*EG2 = ndo realizou a autoavaliacéo, e os dados foram desconsiderados.

9.2  Analise qualitativa das respostas dos alunos nas atividades 2 e 3

A atividade 2 (atividade com dominds de cromossomos), foi a primeira atividade
realizada com o auxilio dos objetos de aprendizagem "combinar e recombinar com 0s
dominds". Essa atividade foi desenvolvida no segundo encontro da terceira semana da
intervencdo didatica. Os estudantes organizaram-se em duplas para responder as 5
questdes propostas. Compete lembrar que as atividades foram realizadas com auxilio
direto da professora regente, apesar disso, houve correcdo posterior das atividades,
mesmo os estudantes tendo dirimido muitas de suas davidas durante a execucdo da

atividade, seja pela interagdo entre os componentes da dupla, seja por interagdes entre
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duplas ou mesmo, cabe reforgar, por intermédio da professora regente e, os estudantes
ndo procederam com autoavaliagfes de seus conhecimentos como ocorrido no pré-teste,
porém, tiveram que depositar sua atividades, apos finalizadas, no ambiente virtual da
UnB destinado a disciplina em curso para composicao de sua nota do primeiro modulo.

O Quadro 8 apresenta a primeira questdo da atividade 2, aplicada durante a
intervencéo didatica.

Quadro 8 - Primeira questdo aplicada na atividade 2

Atividade 2

META B | Compreender a relagéo entre cromossomos, cromatides e moléculas de DNA.

Questao 1

Organize todas as pecas do jogo e considere que Sa0 cromossomos que constituem o genoma de um organismo
hipotético. Observe que as cores diferenciam 0s cromossomos por sua origem parental e o_nimero por sua morfologia.

Item A Qual é o0 nimero do genoma monoploide,do diploide e do haploide?

B - No caso do diploide, quantos pares de homdlogos existem? Quantas cromatides haveriam no inicio da
Item B . o, .

mitose? Quantas cromatides haveriam na fase G1?

Nesta questdo todas as duplas responderam satisfatoriamente aos dois itens.
Como amostra representativa, temos as respostas apresentadas pela dupla de estudantes

[EG6] e [EG14] aos dois item da primeira questdo, que foram apresentadas em quadros.

Imagem 2 - Resposta ao primeiro item da questdo 1 aplicada na atividade 2.

*Respostas em vermelho

1) A)
N2 do genoma monopldide (X) 7 Cromossomaos x=7
N2 do genoma hapldide (n) 7 Cromossomaos n=7
N2 do genoma diploide (2n) 14 cromossomaos| 2n=14

Em relacdo ao item [b], os estudantes responderam:

Imagem 3 - Resposta ao segundo item da questdo 1 aplicada na atividade 2.

e No caso do diploide, ha 7 pares de cromossomos homodlogos.

e Ha 28 cromatides no inicio da mitose. (O DNA ja foi replicado)

e Ha 14 cromatides na fase G1 da interfase. (O DNA ainda nao foi replicado)

e Figura representando os 14 cromossomaos (com duas cromatides-irmas, cada um):
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A questdo 2 desta atividade exigiu que o estudantes fizessem representacfes de
genoma utilizando os dominds. O Quadro 9 apresenta a segunda questdo da atividade 2,
aplicada durante a intervencao didatica.

Quadro 9 - Segunda questdo aplicada na atividade 2

Atividade 2

META B | Compreender a relagio entre cromossomos, cromatides e moléculas de DNA.

Questao 2

Represente 0 arranjo dos cromossomos para 0s genomas abaixo, nas fases da divisao celular: Metéafase da mitose,
Metéfase | da meiose e Metafase |1 da meiose.

Item A a) 2n=4

Item B b) 3n=6

Na resolucdo, os estudantes deveriam considerar o dois genomas propostos.
Apesar das interacdes existentes e dos constantes auxilios dispensados aos grupos, ainda
assim foram detectados erros em algumas atividades. A dupla de estudantes [EG3] e
[EG4] representaram corretamente para os dois genomas apenas a metafase da mitose,
deixando de realizar as representacfes da metafase | e metafase Il da meiose, sendo
assim sua resposta foi considerada parcialmente satisfatdria. Ja a dupla de estudantes
[EGY] e [EG10] apresentaram um representacdo incorreta para no item [a] para a

meté&fase da mitose, acertado as representagdes nas demais fases (Imagem 4).

Imagem 4 - Resposta parcialmente satisfatoria apresentada ao primeiro item da segunda
questdo na atividade 2

a) 2n=4

. <
" m e
% 0 %é =X xX -
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Como exemplos, temos as repostas satisfatorias que foram apresentadas pela

dupla de estudantes [EG12] e [EG15] ao primeiro item da primeira questao.

Imagem 5 - Resposta satisfatdria apresentada ao primeiro item da questdo 2 na atividade
2

a) 2n=4 Metafase da mitose Metafase | da meiose

ot XX
ey ™

Em relacdo ao item [b], na representacdo de um genoma triploide (3n=6),
verificou-se a dificuldade do alunos em trabalhar com as variages numéricas nos
genomas. A ideia de polidia parece ainda nio estar bem sedimentada. E reconhecido
que poliploidia é muito mais dinamica em plantas. Em animais, raramente origina
gametas viaveis. Neste item da atividade 2, todos os estudates apresentaram respostas
insatisfatoria. A maior parte dos estudantes ndo compreendiam bem a ideia bésica de
que os individuos triploides apresentam trés conjuntos do genoma bésico. Todos as
duplas apresentaram dificuldades em realizar o pareamento dos homdélogos durante as
fases da meiose. A chance de na separacdo dos homologos ir um dos trés cromossomos
de cada trio de homologos para uma célula (hapldide) e dois para outra (dipldide) é

proporcional ao nimero de cromossomos.
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Exemplo de respostas que foram apresntadas pelos estudantes [EG3] e [EG4].

Imagem 6 - Resposta insatisfatoria apresentada ao segundo item da questdo 2 na
atividade 2

b) 3n=6

Outro exemplo de representacao instisfatoria que foi apresntada pelos estudantes
[EG10] e [EG12].

Imagem 7 - Resposta insatisfatoria apresentada ao segundo item da questdo 2 na
atividade 2

b) 3n=6 Metafase da mitose Metafase | da meiose

Esses representaces reforcam ou que ja foi constatado em outras pesquisas,
qual seja, a dificuldade de abstracdo na meiose com reflexos no ensino e aprendizagem

em Genética. Dal-Farra (2011), relata em sua pesquisa inumeras dificuldades
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relacionadas a divisdo celular, em especial a meiose, quando se aborda producdo de
células gaméticas, reducdo ou ndo de cromossomos e permutacdo. Braga et al (2009),
afirmam que os "processos da divisdo celular tém grande importancia para o

conhecimento basico da Biologia, sendo necessarios para o entendimento de diversos

temas e

areas dessa disciplina”.

A questdo 3 da atividade 2 exigiu que o estudantes fizessem representagdes de

genoma utilizando os dominds. O Quadro 10 apresenta a segunda questdo da atividade

2, aplicada durante a intervencdo didatica.

Quadro 10 - Terceira questdo aplicada na atividade 2

Atividade 2

C

Compreender a combinacéo entre os diferentes homdlogos durante a meiose

D

Compreender a recombinacdo dentro do par de homdlogos durante a meiose (crossing-over)

Questdo 3

Com o jogo,
nao consider:

represente um genoma 2n=6 e demonstre a dinamica dos cromossomos no processo da meiose. Neste caso,

e 0 evento do crossing over.

Item A

Quantos gametas diferentes podem ser produzidos?

*Observe que no jogo existem 2 fases, do outro lado das pecas se encontram cromossomos com regides que

representam produtos de recombinacéo, durante a préfase da meiose.

ltem B Considere agora a ocorréncia de um crossing over em um dos pares de cromossomos. Quantos gametas
diferentes podem ser produzidos?

ltem C O que ocorre se tivermos dois eventos de recombinacdo em dois pares de cromossomos diferentes?
Quantos gametas sdo possiveis agora?

ltem D Qual é a probabilidade de formar um gameta com todos os cromossomos de origem paterna? E com todos

maternos?

Em relacdo ao item [a], devido a limitacdo do nimero de pecas de dominés, 0s

estudantes foram dispensados de fazer a representacdo. Foi, desta maneira, admitida
como satisfatdria as respostas com uma simples memdria de célculo, utilizando a
formula 2", onde n é igual ao conjunto basico de cromossomos. Como exemplo, a
resposta satisfatdria apresentada pelos estudantes [EG6] e [EG14].

Imagem 8 - Resposta satisfatoria apresentada ao primeiro item da questdo 3 na atividade
2

A) Podem ser formados 8 (=2°) gametas diferentes. Assim, a probabilidade de cada um desses
8 gametas ser produzido é de 1/8.
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Os estudantes [EG12] e [EG15], voluntariamente prosseguiram com a

representacdo com os dominds, fornecendo alguns exemplos de possiveis gametas.

Imagem 9 - Resposta satisfatoria apresentada ao primeiro item da questdo 3 na atividade
2

a) Quantos gametas diferentes podem ser produzidos?
8 gametas.

Alguns exemplos.

As respostas aos itens [b], [c], necessitavam que 0s respondentes considerassem
a ocorréncia do crossing over. Tomemos com exemplo a imagem abaixo que compunha
resposta da dupla [EG12] e [EG15].

Imagem 10 - Resposta satisfatdria apresentada aos itens [b] e [c] da questdo 3 na
atividade 2

b - Considere agora a ocorréncia de um crossing over em um dos pares de cromossomos.
Q tos g diferentes pod ser produzidos?

16 gametas.

¢ - O que ocorre se tivermos dois
dife 7?7 Q it tas sdo p

32 gametas.
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Como as pecas dos dominds, em sua face secundaria, possuem cromossomos
com produtos de recombinacéo, ficou facil e inteligivel para os estudantes responderem
satisfatoriamente aos dois itens dessa questdo. No tangente ao item [d], ultimo da
questdo, em geral as duplas apresentaram apenas o célculo da probabilidade solicitada,
conforme a resposta abaixo apresentada pelos estudantes [EG6] e [EG14].

Imagem 11 - Resposta satisfatoria apresentada ao item [d] da questdo 3 na atividade 2

D) A probabilidade de formar um gameta com todos os cromossomos de origem paterna, sem
considerar eventos de crossing-over, & 1/8 e de origem exclusivamente materna é 1/8.

A questdo 4 da atividade 2 exigiu que o estudantes fizessem representacdes de
genoma utilizando os dominés. O quadro 9 apresenta a quarta questdo da atividade 2,
aplicada durante a intervencdo didatica. A representacdo de genomas e de ploidias foi
um dos conceitos basicos em que os estudantes apresentaram maiores dificuldades de
desenvolvimento antes da aplicacdo da atividade com os dominds, essa limitacdo de
abstracdo foi identificada logo na primeira atividade com a utilizacdo dos objetos de
aprendizagem. Nesta questdo os estudantes [EG6] e [EG14] fizeram uma boa
representacdo e desenvolveram um raciocinio para a resolucdo dos dois itens

apresentados nesta quest&o.

Quadro 11 - Quarta questdo aplicada na atividade 2

Atividade 2

META B

| Compreender a relacio entre cromossomos, croméatides e moléculas de DNA.

Questdo 4

Nesta atividade utilizar somente as pegas dos cromossomos 1 e 2. Considere que esses 2 cromossomos representam o
conjunto monoploide de um organismo. Com esse material, organize 0s genomas apontados abaixo, representando-0s na
fase G1 do ciclo celular.

Item A

a) genoma triploide (3n), quantos homdlogos possui?

Item B

b) genoma tetraploide (4n), quantos homologos possui?
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Imagem 12 - Resposta satisfatoria apresentada aos itens [a] e [b] da questdo 4 na
atividade 2

4)
H4 apenas dois cromossomos distintos mencionados no enunciado. X=2. Na fase G1, cada
Cromaossomao possui apenas uma cromatide.

A) 3n= 6. Na fase G1 do ciclo celular, o nimero de tipos diferentes de cromossomos e 2, cada
qual com 3 homdlogos entre si, totalizando 6 cromossomos.

VYV i

(a origem de cada cromossomo (materna ou paterna) pode variar).

B) 4n= 8. Na fase G1 do ciclo celular, o numero de tipos diferentes de cromossomos € 2, cada
qual com 4 homdlogos entre si, totalizando 8 cromossomos.

02> 222

(a origem de cada cromossomo (materna ou paterna) pode variar).

A dupla de estudantes [EG1] e [EG8] também fizeram uma representacdo para
quarta questdo. Interessante destacar, que em ambos 0s casos 0s alunos estiveram
atentos para solicitacdo de representar os cromossomos na fase G1 do ciclo celular e

conseguiram representar corretamente essa fase.

Imagem 13 - Resposta satisfatoria apresentada aos itens [a] e [b] da questdo 4 na
atividade 2
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A questdo 5 da atividade 2 passou por um processo coletivo de correcéo.
Durante 0 encontro constatou-se que um grande nimero ndo dominavam 0S conceitos
bésicos solicitados para responder a questdo. Recorrendo ao diario de bordo do
pesquisador-observador, verifica-se que o estudante [EG1] afirmou em sala que faltou
demais e portanto ndo compreendia muito bem os contetdos exigidos para resolver a
questdo, neste momento a professora regente informa que esse ponto foi debatido em
aula pretérita por meio de artigo disponibilizado no moodle, porém sana algumas
duvidas do estudante e o convida para responder a Ultima questdo da atividade
diretamente no quadro (a professora fez a linha primeira como exemplo), para as
demais, o estudante conta com a ajuda ativa da professora e dos colegas de turma.

Abaixo segue a questéo e a sua corre¢ao conforme construcdo em sala de aula.

Quadro 12 - Quinta questdo aplicada na atividade 2

Atividade 2

METAB | Compreender a relagéo entre cromossomos, cromatides e moléculas de DNA.

Questado 5

Complete o quadro considerando células de um organismo 2n=12. A quantidade de DNA se representa pela letra C,
sendo 2C = a quantidade de DNA em uma célula somética dipldide, na fase G1.

N° cromossomos N° moléculas DNA Quantidade DNA Ploidia (X)
Célula somética G1 12 12 2C 2n
Célula somética G2 12 24 4C 2n
Célula em metéfase da mitose 12 24 4C 2n
Célula ao final da mitose 12 12 2C 2n
Metafase meiose | 12 24 4C 2n
Metafase meiose Il 6 12 2C n
Espermatozoide 6 6 C n
Odcito 6 6 C n

A atividade 3, buscou trabalhar a recombinacdo intercromossémica e
principalmente a recombinagdo intracromossomica. Esta foi a segunda atividade
realizada com o auxilio dos objetos de aprendizagem "combinar e recombinar com 0s
dominés"” e foi desenvolvida no primeiro encontro da quinta semana da intervencéo
didatica. Os estudantes organizaram-se novamente em duplas aleatorias. Nao foi
solicitada, para esta atividade, o registro em fotos. A atividade foi previamente lida e
explicada pela professora regente. Foi possivel presenciar uma maior interagdo entre os
componentes das duplas e das duplas entre si nesta atividade, visto que debateram

sobre 0 genoma e compreendem a importancia da variacdo no genoma.
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O Quadro 13 apresenta a primeira questdo da atividade 2, aplicada durante a

intervencéo didatica.

Quadro 13 - Atividade 3 da intervencdo didatica

Atividade 3

METAD Compreender a recombinacdo dentro do par de homdlogos durante a meiose (crossing-
over)

Utilizando as pecas do domind, onde cada uma representa um alelo especifico, organize os loci de um
cromossomo hipotético (fase G1 do ciclo celular) utilizando as 4 caracteristicas descritas acima. Em seguida,
simule a meiose e observe 0s gametas gerados. Na tabela, registrar as sequéncias alélicas dos gametas de acordo
com as simulagdes sugeridas (individuo 1 e individuo 2).

Individuo 1.1:

A - Representar o cromossomo do individuo 1 que apresenta os seguintes fenétipos: grupo sanguineo B, Rh
negativo, sensibilidade ao PTC e anemia, com homozigose para todos os loci.

B - Simular a meiose considerando as 3 situacfes: ndo ocorréncia de crossing-over (CO), ocorréncia de 1 CO e
ocorréncia de 2 CO. Registrara sequéncia alélica dos gametas resultantes.Os locais de CO sdo de livre escolha,
mas devem ser especificados.

Gametas N&o ocorréncia CO Ocorrénciade 1 CO Ocorrénciade 2 CO

Individuo 2.1:

A - Representar o individuo 2 que apresenta os seguintes fenotipos: grupos sanguineo A, Rh positivo,
sensibilidade ao PTC e traco falciforme; com heterozigose para todos os loci.

B - Simular a meiose do individuo 2 considerando as 3 situa¢fes: ndo ocorréncia de crossing-over, ocorréncia
de 1 CO e ocorréncia de 2 CO. Registrar o conjunto de alelos dos gametas resultantes. Os locais de CO sdo de
livre escolha, mas devem ser especificados.

Gametas N&o ocorréncia CO | Ocorrénciade 1 CO Ocorrénciade 2 CO

Na primeira questdo eles entendem que sem crossing over ndo ha variacao.
Alguns estudantes passaram a debater temas como mutacdo, fazendo referéncias a
outras formas de variacdo. Também ficou patente a maior habilidade dos estudantes na
manipulacdo dos dominds, o que praticamente desobrigou a professora regente de
intervir de maneira mais direta na atividade.

As imagens 14 e 15 demonstram a resolucdes de atividades realizadas pelas
duplas [EG7]/[EG11] e [EG1])/[EG13] respectivamente.
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Imagem 14 - Resposta satisfatoria apresentada na atividade 3 (A)

Individuo 1.1;

a) Representar o cromossomo do Individuot que apresenta os seguintes fendlipos. grupo
sanguineo B, Rh negativo, sensibilidade ac PTC e anemia. com homozigose para todos o0s
m' 13 ol = =

g 4 = -
b) Simular a melose considerando as 3 situagdes: nac ocorréncia de cressing-over (COJ,
ocorréncia de 1 CO e ocorréncia de 2 CO. Regstrar a sequéncia alélca dos gamelas
resultantes. Os locais de CO sdo de livre escolha, mas devem ser especificados

Gamaetas ‘ N&o ocorréncia CO Ocorréncia de 1 CO Qcorréncia de 2 CO
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positivo, sensiblidade ac PTC e trago falciforme; com hetarozigose para todos os locl

b) Simular a melose do Individuo 2 considerando as 3 situagdes: nao ocoméncia de crossing-
over, ocorréncia de 1 CO e ocorméncia de 2 CO Registrar o conjunto de aielos dos gametas
resultantes Os locais de CO s8o de livre escolha. mas devem ser especificados.
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Imagem 15 - Resposta satisfatoria apresentada na atividade 3 (B)

Individuo 1.1:

a) Representar o cromossomo de Individuot gue apresenta os ssguintes fandtipos grupo
sanguineo B Rh negativo, sansibllidade ao PTC & anemia, com homuozigose para todos os
loci ‘."' ! v S *md 4 ol ¥

YN ' » ’

b) Simular a melose considerando as 3 situagoes nAo ocorrénca de crassing-over (CO)
ocorréncia de 1 CO & ocoméncia de 2 CO. Registrar a sequéncia alelica dos gametas
resultantes. Os locals de CO sao de livre escolha, mas devam ser especificados

\
Gametas Néo ocorréncla CO Ocorréncia de 1 CO Oworrincia de 2CO

| ‘ T 0
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: . \ '@
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Individuo 2.1:

#) Representar o Individuo 2 que apresents os seguintes fendlipos grupos sanguines A, Rh
posmvo.*semibilidm #0 PTC e trago falciforme. com heterczigose para todos os loc

i ‘ wd 3 A o
b) Simular a melose do md?vlduo 2 considerando as 3 altuagées ndo acorréncia de crossing-
over, ocormancia de 1 CO & oconéncia de 2 CO. Reglstrar 0 conjunto de alelos dos gametas
resultantes. Os locais de CO sdo de livie escolha, mas devem sef especiiicados.

Gametas ‘ Nao ocorréncia CO Ocorréncia de { CO Ocorréncia de 2 CO
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9.3  Analise qualitativa das respostas dos alunos na atividade 4 (pds-teste)

Em relacdo ao pos-teste (atividade 4), as questfes trabalhadas no questionario
final (pos-teste), e as metas de aprendizagem correspondentes sdo apresentadas nos
quadros a seguir. O quadro 14 apresenta as respostas para primeira questdo do pds-teste,
na ultima etapa de coleta de dados. Vale destacar que no pds-teste, ndo foi solicitado aos

estudantes que realizassem suas autoavalia¢Oes para cada item das questdes propostas.

Quadro 14 - Correspondéncia entre a primeira questdo aplicada no pos-teste e a meta de
aprendizagem B

Atividade 4 (Pds-teste)

METAB | Compreender a relagéo entre cromossomos, cromatides e moléculas de DNA.

Questdo 1 Respostas/Adequacao
Elabore um pequeno texto (até 10 linhas) onde apresenta a relagdo entre os ternos DNA, | S PS || NR
Cromossomos, genes e genoma. 8 4 3 |o
Totais 8 4 3 10

Legenda: S - satisfatério; PS - parcialmente satisfatério; | - insatisfatorio; NR - ndo respondeu
Fonte: proprio autor

A primeira questdo aplicada no pds-teste é uma reaplicacdo da Ultima questdo do
pré-teste, com uma sutis, porém significativas modificacdes, como por exemplo,
acrescentar o termo gene. Para essa questdo, oito estudantes apresentaram respostas
consideradas satisfatorias. As respostas apresentaram-se mais elaboradas, em
comparagdo com o0 questionario exploratorio, trazendo elementos tratados ao longo de

todo o processo de intervencéo.

[EG1] - "Os genes, pelo conceito em si proprio, estdo em crise. Existe o conceito
mendeliano, o bioquimico, o molecular, entre outros. Apesar disso, pode-se
dizer que é um consenso que o gene é um segmento do DNA que codifica um
produto funcional, sendo unidade de heranca, estrutura e informagao (mas
esse € o0 conceito molecular). J4 o genoma € todo o cddigo genético em sua
totalidade.Os cromossomos sdo as moléculas de DNA condensadas e
armazenadas".

[EGE] - "O genoma sendo o conjunto total de DNA de uma célula esta organizado em
forma de cromossomos onde estdo localizados os genes de um organismo".

EG7] - "O DNA é organizado em cromossomos, meio pelo qual a informacéo sera
passada através dos gametas. Os genes, contidos nos cromossomos, Vao ser
expressos ou ndo (fendtipo) dependendo de uma série de fatores. O genoma
basico das espécies variam bastante, dependendo do numero de
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cromossomos. O nosso genoma basico é o mesmo de uma célula hapldide
(x=n=23), pois somos organismos dipldides (2n=46)".

[EG10] - "DNA, cromossomos, gene e genoma. A base da hereditariedade dos
organismos é o acido nucléico, podendo variar entre DNA e RNA. Ha
variagao entre os organismos quanto a organizacdo do material genético na
célula. Quando o material genético € DNA ele pode estar presente como uma
Unica molécula ou como varias moléculas, sendo denominado de
cromossomos. As caracteristicas gerais de um ser esta totalmente contida em
seu genoma, seja no DNA nuclear, seja no DNA mitocondrial, seja no DNA
do cloroplasto. Né&o significa, porém, que o genoma inteiro seja responsavel
por determinar as caracteristicas, ele possui regiées que, quando transcritas,
desempenham fun¢des no organismo, chamadas de genes”.

[EG11] - "O genoma de um organismo é o conjunto total do material genético de uma
célula, incluindo o genoma nuclear, mitocondrial e do cloroplasto... No
nacleo esse genoma nuclear pode se condensar e se organizar em
cromossomos durante a divisdo celular. Nos cromossomos estdo localizados
0s genes, que é unido de sequéncias gendmicas que codificam um conjunto de
produtos funcionais. Nos eucariotos, o codigo genético é o DNA;esse DNA é
associado a proteinas para que seja empacotado, mas € ele que carrega a
informacéo genética”.

[EG12] - "DNA, cromossomos, gene e genoma. Desde a descoberta da "nucleina” por
Miescher, a definicdo de acidos nucléicos como base da heranca por Avery,
até a definicdo da estrutura do DNA por Watson e Crick, a genética
encontrou bastante dificuldade para responder questdes que hoje parecem
simples sobre heranga. Colocar os cromossomos como base da heranca foi
algo que veio do trabalho de diversos cientistas. Porém, os conceitos de gene
e genoma causam confusdo ainda no seculo 21. Quebrar o conceito 1 gene -
1 proteina e entender 0 mesmo como um pProcesso, em que sequéncias
gendmicas geram produtos funcionais € um desafio em que os modelos
moleculares trabalham para nos auxiliar e entender como o genoma
consegue gerar tanta variagdo a partir da sequéncia completa das bases de
um organismo".

[EG13] - "DNA, cromossomos, gene e genoma. E conhecimento de que o DNA é o
material genético de cada individuo, o qual contém todas as informacdes
vitais para cada ser. O nosso DNA encontra-se descondensado, um
emaranhado de fitas lineares nos nucleos das nossa células, o qual é dificil
de observar ao microscépio, nesse estado. Entretanto, durante as divisdes
celulares (essenciais para a manutencdo do numero de células e ploidia de
cada espécie), é possivel observar o DNA, na sua forma mais condensada, os
cromossomos. Os cromossomos contem partes que Sd0 responsaveis, por
codificar conjuntos de produtos funcionais (ou n&o), que sdo os genes. O
genoma € a sequéncia completa de bases de um organismo, e difere em cada
especie. Nas células somaticas, diz-se que o genoma é dipldide e nos gametas
é haploide (humanos, plantas)".

[EG14] - "O DNA dos nossas células compdem cada um dos nossos 46 cromossomos,
também o material genético mitocondrial que, em conjunto, constituem nosso
genoma. Nos cromossomos, diferentes sequéncias de nucleotideos podem ser
transcritas em RNA e traduzidos em proteinas/enzimas. Os genes sao esse
sequéncias.
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Quatro estudantes apresentaram respostas parcialmente satisfatorias para a
primeira questdo. As respostas estdo voltadas para composi¢ao bioguimica e estrutura
do DNA ou explicitando algum processo ou fun¢do do material genético.

[EG2] - "O gene é a unidade de funcéo e estrutura, ou seja,a regido do genoma, que
consiste de um segmento de DNA e tem localizag&o fixa no cromossomo".

[EG5] - "O genoma humano é composto pelo material genético dos pais. Na mitose
um tipo de divisdo celular, a célula filha tem o material genético idéntico ao
da célula mae. O DNA que esta organizado no nucleo em heterocromatina e
em uma cromatina comega a se enovelar e formar o cromossomo. Nesse
cromossomo se encontram o loci génicos, onde existe a presenca de genes
que podem ou ndo determinar uma caracteristica. O processo segue com a
duplicacédo do material genético, a migracdo para a placa metafasica e por
fim a separacéo do material e das células filhas".

[EG8] - "O DNA de um individuo é essencial para que este apresente suas
caracteristicas ao longo de sua vida. E nele que esta contida toda informagao
necessaria desde a producdo de moléculas até a regulacdo dos genes, que
sdo sequéncias do DNA responsaveis pela producao de produtos funcionais
potencialmente sobrepostos. Esse DNA esta organizado em cromossomos,
que nada mais sdo que moléculas de DNA associadas a proteinas, 0 que
confere condensacdo desse material genético. Além disso, o conjunto de todo
material genético de uma célula é classificado como genoma".

[EGY] - "Estudos como o projeto 'Encoding’ e 'Genoma Humano' ajudaram a
formacdo de uma teoria que refuta termos e dogmas em genética. A
descoberta do genoma humano, traz a tona o conceito de Gene, que seria um
conjunto de sequéncias que podem codificar produtos. Os introns e exons
mostram que o DNA, é responsavel ndo somente em sua forma adquirida, e
assim como os cromossomos, tem diferentes fungdes em diferentes tecidos.

Trés estudantes apresentaram respostas insatisfatorias. Nesse grupo predominou

a aplicacéo incorreta de terminologias cientificas.

[EG3] - "Colocando todos os termos em uma linha, podemos considera-los e m ordem
crescente DNA - gene - genoma. Ou decrescente genoma - gene -
cromossomo - DNA. Genoma é o que consideramos como e qualquer
material genético. Logo apds podemos considerar os genes como unidade
codificadora. Em seguida os cromossomos, cada um contendo genes
diferentes, onde todos juntos formam o genoma e DNA o que forma o
cromossomo, que forma o gene, que forma o genoma".

[EG4] - "O genoma é o conjunto de todas as bases nitrogenadas de um organismo, e ele
se organiza em duas fitas paralelas que se denomina DNA, o cromossomo é
uma sequéncia de DNA que condensa na metafase o gene é uma parte da
molécula de DNA funcional™.

[EG15] - "O genoma é todo nosso material genético. Nele temos 0s genes que através
de um segmentos de DNA codifica uma proteina ou moléculas de RNA. Nos
genes temos todas as nossas informacfes genéticas e é através deles que
transmitimos nossas informacdes e caracteristicas aos nossos descendentes.
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O genoma e 0s genes encontram-se (em sua forma mais condensada) nos

cromossomos, localizados no nticleo das células™.

O Quadro 15 apresenta as respostas para segunda questdo do pds-teste, na Gltima

etapa de coleta de dados.

Quadro 15 - Correspondéncia entre a segunda questdo aplicada no pos-teste e a meta de

aprendizagem A

Atividade 4 (Pos-teste)

META A | Visualizar o comportamento dos cromossomos durante as fases da mitose e da meiose.

Questao 2

Respostas/Adequacéo

Com base na imagem abaixo responda:

NR

ltem A a) Qual é o nimero do genoma haploide, do diploide e do triploide? 13 i i
b) Com o genoma dipldide represente as seguintes fases: metafase da mitose,

Item B . . i - 11 - -
metafase | da meiose e metéfase 11 da meiose.

Totais 24 - -

Legenda: S - satisfatério; PS - parcialmente satisfatério; | - insatisfatorio; NR - ndo respondeu
Fonte: proprio autor

Dos quinze estudantes respondentes, temos treze que no item [a] apresentaram
uma resposta correta, ou seja, genoma hapldéide (n=3), genoma dipldide (2n=6) e
genoma tripléide (3n=9) e onze que no item [b] prestaram também resposta satisfatoria
representando corretamente as fases de metafase da mitose, metafase | da meiose e
metafase 1l de um genoma dipldide a partir da figura apresentada no enunciado da
questdo. Retomando o item [a], interessante avaliar a resposta apresentada pela
estudante [EG7] que, diferentemente dos demais estudantes que responderam
satisfatoriamente considerando que metade dos cromossomos eram de origem materna e
a outra metade de origem paterna, esta estudante considerou todos 0s cromossomos
distintos entre si, e por esse motivo, trabalhou sua resposta como genoma hapldide
(n=6), o genoma dipldide (2n=12) e o genoma tripldide (3n=18) proporcionando uma

nova interpretagdo & questdo. Quatro estudantes forneceram respostas insatisfatorias a
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pelo menos um dos itens da questdo. Engquanto os estudantes [EG3] e [EG15]

demonstravam conhecimento insatisfatorio comente no item [b], os estudantes [EG4] e

[EG9] responderam insatisfatoriamente aos dois itens.

O Quadro 16 apresenta as respostas para terceira questdo do pos-teste, na ultima

etapa de coleta de dados.

Quadro 16 - Correspondéncia entre a terceira questdo aplicada no pds-teste e as metas

de aprendizagem C,D e E

Atividade 4 (P06s-teste)

META C | Compreender a combinagdo entre os diferentes homologos durante a meiose

META D | Compreender a recombinagdo dentro do par de homdlogos durante a meiose (crossing-over)

META E | Compreender a associa¢ao entre transmissdo da informagdo genética, meiose e formacao de gametas

META E | Compreender a associa¢ao entre transmissdo da informagdo genética, meiose e formagdo de gametas

META F | Compreender a origem da variacdo detectada nos gametas

Questdo 3 Respostas/Adequacao
Uma espécie de centeio cereal (Secale cereale) tem nimero cromossémico de 14, enquanto

uma especie de centeio selvagem canadense (Elymus canadensis) tem nimero cromossémico s pS | | NR
de 28. O cruzamento de S. cereale com E. canadensis pode produzir hibridos estéreis.

a) Qual seria 0 numero cromossémico esperado nas células sométicas dos hibridos? 12 2 1 |-

b) Suponha que o contetdo de DNA nuclear em G1 de E. canadensis seja de 25,5 (2C)

picogramas e que o conteido de DNA nuclear de S. cereale seja 16,8 (2C) picogramas. Qual | 10 4 - 1
seria 0 conteido esperado em uma célula somatica metafasica do hibrido?

Totais 22 6 1 |1

Legenda: S - satisfatério; PS - parcialmente satisfatério; | - insatisfatdrio; NR - ndo respondeu

Fonte: proprio autor

Em relacdo ao item [a] onze estudantes responderam corretamente que as células

dos hibridos possuiriam vinte e um cromossomos. Destaca-se, entre estas, as respostas
de dois estudantes, [EG7] e [EG13], que afirmaram que as células dos hibridos seriam
triplGides, isto é, 0 nimero cromossdmico dos hibridos seria (3n=21). Dois estudantes,
[EG6] e [EG8], desenvolveram respostas parcialmente satisfatorias. Em ambos 0s casos
0s estudantes iniciaram bem o desenvolvimento de suas repostas, contudo, erraram na
resposta final. O estudante [EG9] errou o item ao afirmar que o nimero cromossémico
seria igual a vinte e oito.

No que tange ao item [b], nove estudantes desenvolveram corretamente 0s
calculos para determinar o conteddo de DNA em uma célula somatica do hibrido. Neste
grupo, quatro estudantes empregaram corretamente todos os termos cientificos. Nas
quatro respostas consideradas parcialmente satisfatorias ocorreu, igualmente ao que

incidiu nas respostas ao item [a], isto €, um bom desenvolvimento da resposta, porém,
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afirmacdes equivocadas ao final. O erro mais comum deste grupo de estudantes foi
ignorar que a questdo solicitava o conteido de DNA em uma célula soméatica metafasica
do hibrido, e isso importou em muitos célculos incompletos. O estudante [EG9] nédo
responderam ao item.

O Quadro 17 apresenta as respostas para quarta questdo do pos-teste, na ultima

etapa de coleta de dados.

Quadro 17 - Correspondéncia entre a quarta questdo aplicada no pos-teste e as metas de
aprendizagem E e F

Atividade 4 (P06s-teste)

METAE | Compreender a associagdo entre transmisséo da informacdo genética, meiose e formacéo de gametas.

METAF Compreender a origem da variagdo detectada nos gametas.

Questéo 4 Respostas/Adequacao

Sobre a transmissdo do material genético, explique: S PS I NR
O material genético que vocé recebe é igual ao que vocé transmite aos seus

Item A 5 6 4 |-
descendentes? Por que?
Se os filhos recebem parte do material genético de cada um dos genitores, por

Item B o e 6 7 2 |-
gue 0s irmaos ndo sdo idénticos?

Totais 11 13 6 |-

Das onze respostas consideradas satisfatorias para a quarta questdo, somente

cinco estdo relacionadas ao item [a].

[EG6] - "N&o. porque durante o processo de divisdo celular (mitose e meiose) o
material genético sofre diversas combinagbes, seja por recombinacao
aleatdria dos cromossomos e crossing-over".

[EG7] - "Nao, pois ha inimeras possibilidades de formacdo dos gametas a partir do
material genético que vocé recebeu dos seus pais, além de que vocé pode
sofrer mutacdes no DNA ao longo da vida. Temos 23 pares de cromossomos
e 0 nimero de combinagdes possiveis é de 2%° = 8.388.608."

[EG11] - "Nao, quando nossas células sofrem meiose na formacdo dos gametas o
material genético, os homdlogos se separam de forma aleatéria criando
variabilidade, que pode aumentar ainda mais com a ocorréncia de crossing-
over, ou seja, nosso material genético se combina de formas diferentes para
ser transmitido".

[EG12] - "N&o. Porque ao longo da vida, o material genético passa por diversas
transformacgdes, como, por exemplo acetilacbes e metilagdes no DNA que
definem padrdes de expressdo génica, mutacOes, sejam espontéaneas ou nao
espontaneas; recombinac@o na meiose (crossing-over) e outros exemplos.

[EG14] - "N&o. Porque na formacdo de gametas, ha eventos de recombinagéo
cromossdmica e de crossing-over entre cromossomos homdlogos que
promovem a variacdo do material genético a ser transmitido correspondente
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a 50%, uma vez que progenitora passara o0s outros 50% e tera também os
eventos descritos acima para a formacao do évulo”.

Respostas consideradas parcialmente satisfatérias, as ideias equivocadas de
"metade” e "parte” do material genético sendo transmitido ainda sdo frequentes neste

grupo de respostas.

[EG2] - "Nao, porque 0 genoma que vocé recebe do seu pai e mae vao gerar o seu, que
ao transmitir aos descendentes vai haver processo de crossing-over na
meiose".

[EG4] - "O material genetico que passamos aos nossos descendentes € diferente do
nosso pois na meiose 0 pareamento dos cromossomos é independente
tornando combinac0es diferentes”.

[EG5] - "N&ao. O material genético transmitido aos seus descendentes é metade de seu
material genético, sendo uma mistura entre o material do pai e da mae que
constituem o seu material genético. Além do fato de que o DNA mitocondrial
é passado apenas pela mae".

[EG8] - "N&o, porgue vocé sO transmite parte do seu material genético para seus
descendentes. Como afirma a 12 Lei de Mendel - os fatores que determinam
as caracteristicas sdo separados na formacdo dos gametas e de maneira
independente (22 lei de Mendel)".

[EG10] - "N&o, pois com o passar dos anos mutacdes podem ser acumuladas, passando
aos descendentes um material genético semelhante, mas ndo exatamente
igual”.

[EG13] - "Né&o, porque devido a mitose e meiose, consequentemente a formagéo de
gametas, € grande a ‘'mistura’ e variabilidade do material genético
transmitido, somando a isso, a inimeras mutagdes que podem ocorrer na
formacado do genoma dos descendentes™.

Respostas consideradas insatisfatorias.

[EG1] - "N&o, pois também vai existir o material genético da parceira/o da sua
coépula”.

[EG3] - "Nao porque eu recebo um combinacdo dos meus pais, ja ele recebera parte
dessa combinagdo combinada com a dou outro genitor".

[EG9] - "Nao é o mesmo material, visto 0 mesmo esta sujeito a alteracéo por fatores do
meio ambiente, assim como alteragdes do mesmo organismo".

[EG15] - "Nao, pois o material genético sofre diversos combinagdes e recombinacfes e
isso pode alterar as combinacdes alélicas”.

Em relacdo ao item [b], obteve-se seis repostas satisfatorias, sete respostas
parcialmente satisfatdrias e duas respostas insatisfatorias. As respostas consideradas

satisfatérias foram:
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[EG5] - "Os irmdos néo sdo idénticos por dois fatores em especial, a combinacéo
intercromossbmica e a  combinagdo  intracromossémica.  Na
intercromossémica ocorre a segregacdo independente, onde um homologo de
um cromossomo pode ser herdado conjuntamente com qualquer um dos
homdlogos de um outro cromossomo.J& na combinagdo intracromossdmica
ha o ‘crossing-over, que gera novas combinacdes de alelos em uma
cromatide".

[EGT] - " Porque o numero de combinacdes possiveis no gameta é gigante e na prole é
maior ainda 2% x 2* = 70.386.744.177.664".

[EG10] - "Pois durante a formacdo dos gametas, ocorrem processos que Sao
responsaveis por promover a variagdo, como a segregacdo dos cromossomos
e 0 crossing-over. Tendo isso como base, 0s gametas variam entre si, mesmo
gue minimamente, mas variam".

[EG11] - "Porque eles recebem partes diferentes de cada um, por exemplo, o filho 1
pode receber da mde um cromossomo que teve origem do seu avd, enquanto
seu irmdo recebe outro homologo, da origem da avd. Na hora que o0s
gametas estdo sofrendo meiose esses homdlogos se combinam de forma
aleatéria e independente. E vai além disso, mesmo se 0s irmdo forem
idénticos geneticamente, eles podem apresentar alguns fenétipos diferentes
devido a expressao dos genes, epigenética”.

[EG12] - "Por conta dos mecanismos de recombinacdo intercromossdmica, que é a
segregacdo independente; recombinacdo intracromossdmica, que é a
variacdo gerada por crossing-over e outros, como a epigenética, que por
meio de reacOes diferentes ao ambiente, o material genético vai apresentar
diferentes padrdes de expressao génica".

[EG14] - "Porque os gametas que formardo cada zigoto sofrem crossing-over e podem
receber diferentes cromossomos de cada par de homdlogos, gerando zigotos
e, consequentemente, individuos diferentes em seus genomas".

Respostas consideradas parcialmente satisfatorias.

[EG1] - "N&o sdo idénticos pois ndo recebem as mesmas partes do material genético.
Nos recebemos metade do pai, metade da mée, mas nunca sdo as mesmas
por¢cdes. Em uma probabilidade quase inexistente em que dois irmaos
receberam o mesmo material genético, eles ainda assim seriam diferentes,
por razdes fenotipicas e epigenéticas".

[EG2] - "Por causa do processo de crossing-over, que permite a troca dos genes e
pareamento diferentes, ou seja infinitas possibilidades™.

[EG4] - "Porque o material genético se diferencia na meiose devido ao pareamento
independentes do cromossomo. Portanto os gametas tanto maternos quanto
paterno possui o material genético diferente”.

[EG6] - "Porque a combinacdo de cromossomos maternos e paternos que é recebido
por um gameta € por acaso, logo, existe variabilidade genética entre
organismos originados da mesma prole™.

[EG8] - "Os irméos ndo séo idénticos geneticamente porque recebem partes diferentes
do material genético de cada um dos genitores".

[EG9] - "Porque o material esta sujeito a variagdes, tais como 0 crossing-over e a
segregacdo independente, o que por si SO ja pode gerar uma grande
diferenca. Além do mais, a ativacao e inativacdo de cada individuo, fatores
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ambientais e fisicos, acabam reduzindo a chance de gerarmos 0s mesmo
organismo".

[EG13] - "Porque na formacdo dos gametas pode ocorre a permutacdo, gerando
células com material genéticos totalmente diferentes. S&o muitas
combinag@es possiveis, por isso a probabilidade de dois gametas possuirem o
material genético ‘igual’ € muito dificil, isso gera variacdes, por isso irmaos
ndo sdo idénticos".

Respostas consideradas insatisfatorias.

[EG3] - "Por causa da segregacdo aleatdria e independente crossing-over, mutacao,
etc".

[EG15] - "Devido a diversas modificacbes nos genes que sdo aleatorias e
independentes”.

9.4  Andlise qualitativa do grau de adequacédo e da evolucdo conceitual das

visdes dos alunos sobre o conceito de genoma e suas relagdes

Os resultados do pré-teste foram utilizados para evidenciar as concepg¢des dos
estudantes sobre o conceito de genoma e suas relagdes no momento de seu ingresso na
disciplina. As concepces epistemoldgicas inadequadas mais frequentes encontradas nas
respostas dos estudantes no pré-teste estavam relacionadas com a diferenciacdo e
caracterizacdo de genomas e suas ploidias (questdo 1), ao conceito de experimento
(questdo 3), ao papel dos experimentos na atividade cientifica (questdo 4), a nocao de
modelo (questdo 5), e as diferencas entre teorias e leis cientificas (questao 6).

Como pode ser visto no Grafico 1, houve um equilibrio no pré-teste entre
respostas satisfatorias e insatisfatérias e um predominio de respostas parcialmente
satisfatorias no que tange a definicdo dos conceitos cientificos relacionados ao genoma
de organismos hipotéticos com diferentes ploidias (questdo 1), identificacdo das fases
do ciclo celular e das divisbes celulares por mitose e meiose e dindmica dos
cromossomos (questdo 2), e relacionar a divisao celular por meiose e variacdo (questdo
3 item [c] e [d]). A maioria dos estudantes ndo forneceu respostas satisfatorias para as
questdes que solicitavam que relacionassem 0s conceitos cientificos de genoma, gene e
cromossomos (questéo 5).

A analise comparativa dos resultados do pré-teste e pos-testes favoreceu uma
primeira aprecia¢do do impacto que a intervencdo didatica teve sobre as concepgdes dos

estudantes acerca dos conceitos de genoma e sua relagfes. O Gréafico 1 apresenta 0s
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percentuais de respostas satisfatorias, parcialmente satisfatorias, insatisfatorias e nédo

respondidas, para cada questdo do instrumento, na primeira etapa de coleta de dados.

Gréfico 1 - Percentuais de respostas satisfatorias, parcialmente satisfatorias,
insatisfatorias e nao respondidas na primeira etapa de coleta de dados
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Quanto aos conteudos epistemoldgicos nos quais 0s estudantes demonstraram
maior dificuldade no pré-teste, os dados obtidos sugerem que, ao final do mddulo
didatico, houve uma evolucdo significativa de suas concep¢des sobre os conceitos
trabalhados. Sobre as questbes que solicitavam que os estudantes relacionassem 0s
conceitos de genoma, DNA, cromossomos e genes, mais de cinglienta por cento das
respostas dadas foram consideradas satisfatorias no poés-teste, em contraste com
somente 20% no pré-teste. Na mesma questdo, a propor¢do de respostas insatisfatorias
caiu pela metade. de 40% para 20%. O Grafico 2 apresenta os percentuais de respostas
satisfatorias, parcialmente satisfatdrias, insatisfatérias e ndo respondidas, para cada

questdo do instrumento, na segunda etapa de coleta de dados.




Gréfico 2 - Percentuais de respostas satisfatorias, parcialmente satisfatorias,
insatisfatdrias e ndo respondidas na segunda etapa de coleta de dados
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QUESTOES DO POS-TESTE

Um sucesso significativo parece ter sido conseguido também no caso da

dindmica dos cromossomos, representacdo dos genomas e ploidias (questdo 2). A

compreensdo dos estudantes sobre a dindmica dos cromossomos subiu de pouco mais de

10% de respostas julgadas satisfatrias dadas a questdo 2 o pré-teste, para quase 90% no

pos-teste.

Quanto transmissdo do material genético (questdo 4), também foi observada

evolucdo conceitual, dado que ndo havia sido encontrada apenas 7% de respostas

satisfatdria no inicio do médulo, contra 60%, no pos-teste.
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9.5 Avaliagdo do jogo dos dominG6s como estratégia para 0 ensino e
aprendizagem de conceitos em genética

Foram realizadas duas dindmicas utilizando os dominds. As atividades, foram
desenvolvidas em duplas, o que favoreceu a manipulacdo do material e a discussao das
questdes propostas. O quantitativo reduzido de estudantes inscritos na disciplina
favoreceu o acompanhamento das atividades. Na primeira dindmica, denominada de
atividade 1, foram solicitadas representacGes de arranjo de genomas hipotéticos
(monopldides, dipldides e poliploides), assim como representacbes da dinamica dos
cromossomos durante as divisdes celulares por mitose e meiose. Para segunda dinamica,
denominada de atividade 2, executada com intervalo de duas semanas ap0s a primeira,
foi proposta uma abordagem sobre a recombinagdo intracromossomica e
intercromossémica. Ao final de cada um do dois encontros, as atividades foram
comentadas, debatidas e resolvidas coletivamente, com o intuito de dirimir quaisquer
duvidas sobre a temética abordada.

Uma das finalidades da aplicacdo das dinamicas foi atingir, com o auxilio dos
OA, as metas de aprendizagem apresentadas por Bonadio, Paiva e Klautau (2015), ja
que de acordo com estes autores, tais metas possibilitam evidenciar erros conceituais,
conhecimentos prévios equivocados e fixados ao longo tempo, ideias generalistas e de
senso comum e dificuldades na articulagdo dos conceitos de cromossomos, diviséo
celular, variacéo e heranca biologica.

Verifica-se que a pratica com os dominés auxiliou substancialmente o0s
estudantes em seu desenvolvimento quanto as metas de aprendizagem que pautaram as
dindmicas, em especial aquelas que versavam sobre as relacfes dos cromossomos
durante as divisbes celulares e articulacdo entre os conceitos de cromossomos,
cromatides e moléculas de DNA. Contudo, quando trata-se de eventos aleatorios e que
exigem maior abstracdo, apesar das respostas apresentadas serem satisfatorias, ainda
persistem obstaculos que sdo, indiscutivelmente, desafios a serem superados.
Ajustamentos na aplicacdo desta estratégia didatica, com vistas ao ensino com
efetividade ainda maior, podem auxiliar na reversdo dessa realidade que estdo imersos,
atualmente, muitos estudantes.

Apesar de muito eficiente, a dindmica com 0s dominds, ndo possui a pretensdo
de guiar sozinha todo o processo educacional sobre o genoma e suas relacdes. Sua

intencionalidade, como constituinte de um método de ensino, € de melhorar 0 processo
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de ensino e aprendizagem. Assim, os estudantes devem ser estimulados constantemente
a utilizar outras técnicas para consolidar os contetidos trabalhados, extrapolando, desta
forma, a dependéncia da aula expositiva que é uma técnica que coloca exclusivamente o
professor no centro da atividade educacional.

A Tabela 2 apresenta resultados da avaliacdo que este jogo recebeu dos

estudantes.

Tabela 2 - Avalia¢do do jogo "combinar e recombinar com os dominds" realizada por
estudantes do curso de graduacdo em Ciéncias Bioldgicas da Universidade de Brasilia

Na&o consigo

Pergunta/resposta Muito Moderadamente Pouco .
avaliar

A utilizacdo dos dominds
auxiliou na execugéo das

0, 0, 0, 0,
atividades 2 e 3 do Bloco I? 80% 13% 0% %

As préaticas com 0s dominés
estimularam o aprendizado em
relagdo aos conceitos cientificos
envolvidos nos temas de
heranga x reproducao?

93% 7% 0% 0%

A visualizagao do video sobre
os dominds, na internet,
favoreceu o aprendizado 73% 7% 13% 7%
autdbnomo?

Os conceitos apresentados no
video dos dominds estdo claros? 66% 27% 0% 7%

A Tabela 3 apresenta resultados da autoavaliacdo realizada pelos estudantes ao
final da aplicacdo do bloco | da disciplina, nela verificamos que o livro didatico foi o
material disponibilizado menos explorado pelos estudantes. Fato curiosamente
preocupante visto que, os livros pertencem a cultura académica. Isso pode estar
relacionado a um problema de leitura no &mbito universitério, ja destacado em varios
estudos como aponta Santos (2006), segundo a autora, as pesquisas e estudos destacam
que a importancia da leitura € o caminho para 0 acesso e a produgdo do conhecimento.
Da mesma forma apontam que muitos estudantes ingressam no Ensino Superior
apresentam grandes dificuldades em relacéo a leitura, reflexo de uma tradicdo no ensino
do pais em que as praticas docentes ndo conduzem a formacéo de leitores proficientes.

Concordamos que, se 0 estudante ndo possui habilidades necessarias para

compreensdo de textos, é papel do professor criar oportunidades, em sala de aula, para



88

que iss0o ocorra, isso porque o professor tem um papel determinante no desenvolvimento
de habilidades que os estudantes ainda ndo adquiriram.

Tabela 3 - Autoavaliagdo realizada pelos estudantes do curso de graduacdo em Ciéncias
Biologicas da Universidade de Brasilia

Pergunta/resposta Muito Moderadamente Pouco Na;)v(;?gsrlgo
Manipulei os dominds 73% 13% 0% 13%
Realizei os exercicios propostos 87% 13% 0% 0%
Procurei ajuda do 53% 20% 27% 0%
professor/monitor
Tirei davidas por intermédio do 33% 7% 33% 27%
livro didatico
Tirei davidas com os colegas 47% 7% 33% 13%
Assisti 0 video pela internet 73% 7% 7% 13%
Participei ativamente das aulas 54% 13% 33% 0%

A baixa utilizacdo de recursos como a monitoria e a baixa interacdo entre 0s
alunos proporcionada durante os encontros é outro ponto em destaque que frustrou o
pressuposto de que, muito do que se aprende e ensina numa sala de aula depende das
interacdes que os estudantes constituem com seus pares e com 0s objetos da realidade

académica que permanecem ao seu alcance.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo relatou os resultados obtidos na aplicacdo de uma
proposta explicita para o ensino do conceito de genoma e suas relacdes na disciplina de
Genética do curso superiores de Ciéncias Bioldgicas da UnB. A proposta foi
fundamentada na Teoria do Perfil Conceitual e na proposi¢éo de metas de aprendizagem
que buscaram o desenvolvimento de aulas dialdgicas para abordagem de questdes
epistemoldgicas em Genética, complementadas com a aplicacdo de atividades com
apoio de objetos de aprendizagem.

Os resultados obtidos indicaram que a proposta alcangou, com consideravel
éxito, uma evolucdo conceitual das percepcBes dos estudantes sobre o conceito de
genoma e suas relacBes. Para todas a metas de aprendizagem propostas, foi possivel
verificar um enriquecimento das respostas de todos os estudantes quando comparados
os instrumentos de coleta utilizados no inicio e ao final do mddulo da disciplina, em
destague, temos os contetidos epistemoldgicos especificos que versavam sobre a relagdo
entre gene, genoma, cromossomos e DNA, como também os conteudos identificados
como criticos, tais como a transmissdo e variacdo do material genético. O dados
avaliados podem ser colocados com bastante seguranca, pois apesar do tamanho da
amostra estudada (15 estudantes), com a variedade de dados que foi coletada,
detectamos uma diferenca significativa do grau percepcbes dos conceitos trabalhados,
guando comparados o questionario exploratorio e a atividade final. A proposta, contudo,
evidenciou que 0s conhecimentos em Genética ainda sdo bastante
compartimentalizados, com predominio de concepgdes alternativas, ideias espontaneas e
aplicacdo inadequada de termos na elaboracdo de conceitos cientificos, especialmente
guando se trata da transmissdo do material genético, visto que em mais de 30% das
questdes que abordavam o tema, ainda persistiram respostas utilizando termos como
transmitir "metade™ ou "parte" ou ainda falavam sobre a "mistura de material genético".

Bem, o cérebro é o 6rgdo da aprendizagem. O nossos cérebros se desenvolvem e
reorganizam durante toda nossa vida. As transformacgdes e adaptacbes em razdo de
variados estimulos, oriundo das diferentes experiéncias pelas quais passamos, séo
fendmenos inerentes aos nossos cérebros, que resultam na plasticidade neural. Sendo
assim, segundo Kandel e Schwartz (2002), o processo de aprendizagem proporciona

modificag¢Oes estruturais no cérebro. Concordamos com Guerra (2011) quando afirma
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que a "educacdo visa ao desenvolvimento de novos comportamentos num individuo,
proporcionando-lhe recursos que Ihe permitam transformar sua pratica e o mundo em
que vive". Assim, desde o planejamento da intervengéo, ndo nos predispomos a fantasia
de que qualquer progresso ocorresse de maneira simples. Ja conscientes de que séo
inimeras e de diversas naturezas as resisténcias a novos conhecimentos, foi que, desde
0 inicio, nos propusemos a desenvolver um modelo de aulas diferenciadas apoiadas na
TPC que entende que os estudantes ndo devem ser conduzidos a mudar seus conceitos,
e sim adquirir novos conceitos que podem coexistir com 0s ja existentes, cabendo téo
somente torna-lo consciente em quais situacdes torna-se mais adequado a utilizacdo de
cada um deles.

Nossa proposta de intervencdo didatica ofereceu um conjunto de ferramentas
para o estimulacdo de processos cognitivos basicos de aprendizagem, com auxilio da
leitura de livros textos e artigos cientificos, interacdes coletivas que promovessem a
compreensdo oral e auditiva, atividades com objetos de aprendizagem que estimulassem
a memoria de trabalho, além de atividades de monitoramento da compreensdo do
conceitos propostos. Assim, nos respaldando em contribuicdes da neurociéncia, que
destaque-se, ndo propde uma nova pedagogia e tampouco é a saida para todas as
questdes de aprendizagem, entendemos que, 0 processo educacional tem como
finalidade criar condic¢Ges de aprendizagem em um contexto especifico que incluem sala
de aula, dindmica do processo ensino-aprendizagem, familia, comunidade, politicas
publicas (GUERRA, 2011). Portanto, conhecendo da capacidade de transformacdo do
cérebro diante dos estimulos e, compreendendo que a consolidacdo das memorias e
consequentemente do conhecimento se da compassadamente, o educador ficara diante
de um novo universo de possibilidades e ao mesmo tempo de novos e grandes desafios
para proporcionar novos direcionamentos e novas perspectivas aos seus processos de
ensino e aprendizagem.

Para o desenvolvimento dos encontros, valorizou-se as interagdes entre a professora
regente e 0s estudantes, utilizamos como procedimento didatico-pedagdgico principal o
estimulo dos estudantes a refletirem e reformularem o raciocinio em relacdo ao conceitos
gue estavam sendo construidos, ou seja, ao invés da professora regente responder
diretamente aos questionamentos, sempre redirecionava as questdes para os estudantes, para
desenvolvessem coletivamente um resposta. Esse ponto é interessante pois, no inicio da
intervencdo, a participacdo da turma mostrava-se timida, porém, com o progresso das aulas

e principalmente depois da primeira atividade com os dominds, as interacdes e participacoes
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dos estudantes aumentaram bastante até se tornarem constantes e naturais. E importante que
0s estudantes ampliem a consciéncia de seus proprios desenvolvimentos e, nesse processo,
inquestionavelmente, os vinculos sociais e as interagdes interferem positivamente nessa
estruturacao cognitiva.

No caso da aceitacdo de objetos de aprendizagem na intervencao didatica, 80%
dos estudantes manifestaram que a utilizagdo dos dominds auxiliou na execucdo das
atividades propostas e 93% afirmaram que as praticas com os dominds estimularam o
aprendizado em rela¢do aos conceitos cientificos envolvidos nos temas de heranga e
reproducdo. Esses dados sdo importantes, pois evidenciam a efetividade desse recurso
para 0 ensino de Genética. Essas constatagdes s6 aumentam em importancia quando
confrontadas com as autodeclaracdes de que apenas 33% do grupo de estudantes
utilizaram o livro didatico para estudar e tirar suas duvidas. Em nossas reflexdes, a
razdo da baixa leitura académico-cientifica, apesar do estimulo constante em toda
sequencia didatica para leitura individual e da preparacdo de momentos especificos para
essa pratica de forma coletiva, é reflexo do que consideramos uma triste realidade da
educacao brasileira, qual seja, a de que os estudantes independente do nivel, ndo sdo
educados para dominio da capacidade de leitura como condicdo para se concretizar a
aprendizagem.

Diante do exposto, acreditamos que o produto desta pesquisa, que é um madulo
didatico, configura-se como uma contribui¢do dinamizadora do ensino de Genética. Desta
maneira, nossa pretensdo com a proposta de intervencdo didatica oferecida a seguir, além da
perspectiva de subsidio tedrico e pratico, é a de que sua leitura e aplicacdo possa ser
ressignificada constantemente, visto que entendemos que 0 processo de ensino e
aprendizagem deve ser compreendido como uma dimensdo dindmica e coletivamente

construida.



92

CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa nos propusemos, desde o inicio, a desenvolver um trabalho que
proporcionasse uma reflexao, alicergado no referencial da TPC, como mediadora para o
entendimento dos obstaculos epistemoldgicos e da possibilidade de aprendizagem do
conceito de genoma e suas relacGes. Convem ressaltar que ndo nos propusemos a
tracar perfis conceituais do conceitos abordado. Este trabalho também foi marcado pela
utilizacdo de metas de aprendizagem como referenciais de adequacéo ao conhecimento
cientifico dos conceitos trabalhados.

Os dados obtidos a partir da realizagdo desta pesquisa nos permitiu realizar
algumas consideracdes. Inicialmente verificamos que os resultados a que chegamos
confirmam as pesquisas apresentadas na literatura quanto a faléncia do ensino e
aprendizagem em Geneética, pois identificamos, ja no inicio da intervencéo, limitagdes
de contextualizacdo e articulacdo dos conceitos basicos em genética, assim como
também foram evidenciados episodios onde os estudantes forma incapazes de distinguir
conceitos basicos como 0s de genoma, cromatina, gene, cromossomo e DNA,
demonstrando que o conhecimento cientifico apresentava-se pouco sedimentado. A
dificuldade na associacdo dos conceitos bioldgicos basicos da genética aos processos
bioldgicos mais complexos foi outra grande dificuldade apresenta pelos estudantes. Do
mesmo modo, foi identificado de maneira recorrente, que muitos estudantes
apresentaram conceitos cientificamente incorretos, derivados das ideias espontaneas,
senso comum e concepcdes alternativas que eles carregam em Genética.

Nossas constatacdes de que o0s conceitos basicos em Genética sdo trabalhados
através de processos que ndo permitem uma solida apropriacdo de conhecimentos
cientificos pelos estudantes, s6 reforgcou nossa convic¢do de que somente com a
utilizacdo das novas metodologias no processo de ensino-aprendizagem, a partir do
desenvolvimento e uso de novas praticas por professores e estudantes, inseridas
verdadeiramente no cotidiano académico e ndo apenas como pura e simples introducao
de novos recursos em antigos metodos educativos, podem reverter essa realidade.

Numa visdo universal, os resultados obtidos também indicam que conseguimos
alcancar, com nossa proposta de intervengdo didatica, nosso objetivo geral que era o de

tornar mais efetivo o ensino e aprendizagem de conceitos bdsicos de Genética no
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Ensino Superior e, em decorréncia disto, conseguimos desenvolver um material didatico
que contempla nosso proposito educacional.

Recorrendo a duas questfes que nortearam essa dissertacdo, quais sejam: "é
possivel a utilizacdo das Teoria do Perfil Conceitual como pressuposto tedrico para
elaboracéo de estratégias de ensino e aprendizagem em Genética diretamente na sala
de aula?" e "como a elaboracédo e proposi¢ao de uma estratégia de ensino com o0 apoio
dos objetos de aprendizagem "combinar e recombinar com os dominés", para trabalhar
com a Teoria do Perfil Conceitual de genoma e sua relacGes pode tornar mais efetivo o
ensino e aprendizagem da Genética em sala de aula no Ensino Superior?" podemos
seguramente afirmar que, no tocante a primeira questdo levantada, as caracteristicas da
TPC que favorecem a interacdo entre professores e alunos e dos alunos entre si,
mostrou-se fundamental para construcdo e desenvolvimento coletivo de conceitos
abordados em nossa intervencdo, mostrando-se assim, como um instrumento valioso
para a analise da estruturacdo de ideias relativas a conceitos basicos em Genética.

A utilizagdo TPC favoreceu também o desenvolvimento, de um modo mais
produtivo, das atividades académicas em sala de aula, o que levou a uma ressignificacao
dos papéis do docente e dos estudantes no processo de ensino e aprendizagem, o que
pode ser evidenciado pelos instrumentos de coleta de dados que indicam a evolugédo das
ideias apresentadas pelos estudantes que participaram deste estudo. Em relacdo a
segunda questdo norteadora, ficou patente que a utilizacdo do Teoria do Perfil
Conceitual na estruturacdo de uma estratégia de ensino, ainda mais se ndo perdermos de
vista uma das propostas da TPC que é a de modelar a heterogeneidade dos modos de
pensar como também dos processos de génese destes modos de pensar em determinados
contextos sociais. Os objetos de aprendizagem foram bem aceitos pelos estudantes que
reconheceram que os dominds auxiliaram substancialmente em seu desenvolvimento
quanto as metas de aprendizagem que pautaram as dindmicas, em especial aquelas que
versavam sobre as relagdes dos cromossomos durante as divisdes celulares e articulacéo
entre os conceitos de cromossomos, cromatides e moléculas de DNA.

O essencial que se deve pontuar € que o processo de aprendizagem ndo possui
uma formula definida, portanto, propomos aos professores sempre buscar novas
maneiras de conducdo dos temas que pretendem explorar, para desta maneira ampliar as
perspectivas de efetivacdo do florescer de uma visdo critica e, possivelmente, mais

integrada do conhecimento cientifico.
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Os resultados apresentados nos levam a crer que atingimos o objetivo geral da
nossa pesquisa. Nesse sentido, acreditamos que nossa Sequéncia Didatica vem
contribuir positivamente com o Ensino de Biologia, em especial o Ensino de Genética,
no Ensino Superior. Desta forma, a proposta de intencdo resultante desta pesquisa, visa
contribuir para as futuras praticas dos docentes para como 0s estudantes e dos
estudantes entre si, redirecionando a visdo do personagens do processo de ensino e
aprendizagem para novas possibilidades de ensino, favorecendo a constante

reconstrucdo do ambiente de sala de aula.
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APENDICE A - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

>
Universidade de Brasilia — UnB
Programa de po6s-graduacdo em Ensino de Ciéncias — PPGEC

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Prezado aluno,

O mestrando Danilo Rafael Santos de Brito, aluno do Programa de Poés-
Graduagdo em Ensino de Ciéncias (PPGEC/UnB), estara desenvolvendo como parte do
Projeto de pesquisa de mestrado, sob a orientacdo da Professora Doutora Maria de
Nazaré Klautau-Guimardes, uma proposta de abordagem de ensino que contempla
discuss@es sobre as formacdo de conceitos em genética. O objetivo é proporcionar aos
estudantes um conjunto de aulas dedicadas ao conteldo de genética, obedecendo os
pressupostos da Teoria do Perfil Conceitual.

A participacdo dos estudantes neste projeto é totalmente voluntéria e anénima,
ndo provocando qualquer tipo de prejuizo ou constrangimento. Os estudantes assistirdo
as aulas, participardo das atividades e, ao final das aulas, preencherdo um questionério e
serdo entrevistados se assim o desejarem.

Os resultados serdo analisados e divulgados na Universidade de Brasilia
podendo ser publicados posteriormente em periddicos da area de ensino. Os dados e
materiais utilizados na pesquisa ndo serdo divulgados ou repassados a terceiros.

Este documento foi elaborado em duas vias, uma ficara com o pesquisador
responsavel e a outra com o aluno voluntario.

Dados dos pesquisadores:
Maria de Nazaré Klautau Guimaraes
Email: nklautau@unb.br

Danilo Rafael Santos de Brito
Email: danilorafael@ifma.edu.br

Caso vocé concorde em participar desta pesquisa, pedimos a gentileza de
preencher 0s campos abaixo:

Eu, , idade
, concordo em participar voluntariamente da pesquisa acima descrita.

Brasilia, de de

Assinatura do voluntario


mailto:gabriela.andrade04@gmail.com
mailto:gabriela.andrade04@gmail.com
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APENDICE B - Pré-teste em Genética

i
Universidade de Brasilia— UnB
Programa de pés-graduacdo em Ensino de Ciéncias — PPGEC

Atividade 1 - Principais Conceitos de Genética
Responda as questdes e coloque nos parénteses 0s nimeros correspondentesa avaliacdo do seu
conhecimento como:
1- N&o consigo avaliar 2- Ruim  3- Regular 4- Bom

()1 - Representar os genomas (cromossomos lineares — fase G1 do ciclo celular)
de organismos hipotéticos de acordo com o que se pede:

b) 2n=6

c) 3n=6

()2 - Uma célula com genoma 2n=6 entra em divisao celular e voce observa seus
cromossomos na metafase. Como voce imagina que deve ser a disposicdo dos
cromossomos na placa metafésica para que seja possivel identicar a metafase da
mitose, a metafase | e 11 da meiose. Identifique 0os cromossomos de origem paterna
e materna com cores diferentes.

N\ N
({ N { { \\ tf N
N N P AN e Y
2o - z oba /,;- > 2 ~ PSS
(i \ ZiN {1 ///1\!\\ N\ %}\
‘.\ 0_/ ! t‘ '\ / | 1 / {

Metafase da mitose Metafase | da meiose Metéafase 11 da meiose
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3 - Pense agorasobre os diferentes tipos de células de uma mesma pessoa.
Responda as questbes abaixo, marcando um dos itens e justificando sua resposta.

Células deJodo

Mucosa oral neurdniosespermatozdides

( ) a - Considerando 2 células da mucosa oral de Jodo pode-se afirmar que a
informacdo genética nelas é:

( )amesma ( ) diferente () néo sei

Favor justificar sua resposta

() b-Considerando uma célula da mucosa oral de Jodo e uma célula nervosa de Jodo
pode-se afirmar que a informac&o genética nelas é:

( )amesma ( ) diferente () néo sei

Favor justificar sua resposta

() c- Considerando uma célula da mucosa oral de Jodo e um espermatozdide do Jodo
pode-se afirmar que a informacdo genética nelas é:

( )amesma ( ) diferente () ndo sei

Favor justificar sua resposta

() d - Considerando 2 espermatozdides do Jodo pode-se afirmar que a informacao
genética neles é:

( )amesma ( ) diferente () néo sei

Favor justificar sua resposta
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4 - Sobre a transmissdo do material genético, explique:
() a- O material genético que vocé recebe é igual ao que vocé transmite aos seus

descendentes? Por que?

() b-Se os filhos recebem parte do material genético de cada um dos genitores, por
que os irm&os nao sdo idénticos?

()5 - Elabore, de forma livre, uma frase ou enunciado relacionando os seguintes
termos: genoma, gene, DNA e cromossosmos.
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APENDICE C - Atividade 2 com a utiliza¢&o do objeto de aprendizagem - “jogo
dos dominés”

'
Universidade de Brasilia— UnB
Programa de pés-graduacédo em Ensino de Ciéncias — PPGEC

ATIVIDADE 2

Nomes: Matriculas:

ATIVIDADES COM OS DOMINOS DE CROMOSSOMOS

Orientacdo geral: Com a utilizacdo das pecas do jogo dos dominés, apresente as
respostas das questdes abaixo. Seria adequado fazer fotos para apresentar ao final.

1 - Organize todas as pecas do jogo e considere que Sd0 Cromossomos que
constituem o genoma de um organismo hipotético. Observe que as cores
diferenciam 0s cromossomos por sua origem parental e 0 ndmero por sua
morfologia.

a - Qual é o numero do genoma monoploide,do diploide e do haploide?

b - No caso do diploide, quantospares de homologos existem? Quantas cromatides
haveriam no inicio da mitose? Quantas cromatides haveriam na fase G1?

2 -Represente o arranjo dos cromossomos para 0s genomas abaixo, nas fases da
divisdo celular: Metafase da mitose, Metafase | da meiose e Metéafase 11 da meiose.

a) 2n=4

b) 3n=6

3 - Com o jogo, represente um genoma 2n=6 e demonstre a dindmica dos
Cromossomos no processo da meiose. Neste caso, ndo considere o evento do
crossing over.

a) Quantos gametas diferentes podem ser produzidos?
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*Observe que no jogo existem 2 fases, do outro lado das pecas se encontram
cromossomos com regides que representam produtos de recombinacdo, durante a
profase da meiose.

b) Considere agora a ocorréncia de um crossing over em um dos pares de cromossomaos.
Quantos gametas diferentes podem ser produzidos?

c) O que ocorre se tivermos dois eventos de recombinacdo em dois pares de
cromossomos diferentes? Quantos gametas sdo possiveis agora?

d) Qual é a probabilidade de formar um gameta com todos 0s cromossomos de origem
paterna? E com todos maternos?

4 - Nesta atividade utilizar somente as pecas dos cromossomos 1 e 2. Considere que
esses 2 cromossomos representam o conjunto monoploide de um organismo. Com
esse material, organize os genomas apontados abaixo, representando-os na fase G1
do ciclo celular.

a) genoma triploide (3n), quantos homdélogos possui?

b) genoma tetraploide (4n), quantos homdélogos possui?

5- Complete o quadro considerando células de um organismo 2n=12. A quantidade
de DNA se representa pela letra C, sendo 2C = a quantidade de DNA em uma

célula soméatica dipldide, na fase G1.

N° cromossomos

N° moléculas
DNA

Quantidade
DNA

Ploidia (X)

Célula somética
G1

Célula somética
G2

Célula em
metafase da
mitose

Célula ao final da
mitose

Metafase meiose
|

Metafase meiose
1

Espermatozoide

Oécito
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APENDICE D - Atividade 3 com a utilizac&o do objeto de aprendizagem - “jogo
dos dominos”
D
Universidade de Brasilia— UnB
Programa de po6s-graduacdo em Ensino de Ciéncias — PPGEC

Entendendo a combinacdo intracromossémica

Objetivo:Representacdo de um cromossomo hipotético com 4 loci em sequéncia
utilizando as caracteristicas descritas abaixo. E simulacdo da recombinacdo
intracromossémica para observacdo da composicédo alélica dos gametas.

Bases genéticas das caracteristicas:

Grupo sanguineo ABO:

1 gene com 3 alelos, interagdo alélica de dominancia completa e codominancia.

Alelos: 1" 1B e

Gendtipos Fendtipos
I*1%elMA

1% 1Bel®i B

1" 1B AB

ii 0

Grupo sanguineo Rh:
1 gene com 2 alelos, interacdo alélica de dominancia completa.

Alelos: D ed
Genotipos Fendtipos
DD e Dd Rh+

dd Rh-

Sensibilidade ao PTC :
1 gene com 2 alelos, interacdo alélica de dominancia completa.

Alelos: Fe f

Gendtipos Fendtipos

FF sensivel ao PTC
Ff sensivel ao PTC
ff insensivel ao PTC

Estrutura da Proteina Hemoglobina:
1 gene com 2 alelos, interagdo alélica decodominancia.
Alelos: HbA e HbS

Gendtipos Fendtipos
HbAA Normal
HbAS Traco falciforme (situacOes especiais)

HbSS Anemia falciforme
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Orientagdes: Utilizando as pecasdo domind, onde cada uma representa um alelo
especifico, organize os loci de um cromossomo hipotético (fase G1 do ciclo celular)
utilizando as 4 caracteristicas descritas acima. Em seguida, simule a meiose e observe
0s gametas gerados. Na tabela, registrar as sequéncias alélicas dos gametas de acordo
com as simulagdes sugeridas (individuo 1 e individuo 2).

Individuo 1.1:

a) Representar ocromossomo do individuolque apresenta os seguintes fenotipos: grupo
sanguineo B, Rh negativo, sensibilidade ao PTC e anemia, com homozigose para todos
os loci.

b) Simular a meiose considerando as 3 situagdes: ndo ocorréncia de crossing-over (CO),
ocorréncia de 1 CO e ocorréncia de 2 CO. Registrara sequéncia alélica dos gametas
resultantes.Os locais de CO sdo de livre escolha, mas devem ser especificados.

Gametas | Nao ocorréncia CO | Ocorrénciade 1 CO Ocorrénciade 2 CO

Individuo 2.1:

a) Representar o individuo 2 que apresenta os seguintes fendtipos: grupos sanguineo A,
Rh positivo, sensibilidade ao PTC e traco falciforme; com heterozigose para todos os
loci.

b) Simular a meiose do individuo 2 considerando as 3 situacfes: ndo ocorréncia de
crossing-over, ocorréncia de 1 CO e ocorréncia de 2 CO. Registrar o conjunto de alelos
dos gametas resultantes. Os locais de CO sdo de livre escolha, mas devem ser
especificados.

Gametas | Nao ocorréncia CO | Ocorrénciade 1 CO Ocorrénciade 2 CO
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APENDICE E - Atividade 3 com a utilizagdo do objeto de aprendizagem - “jogo
dos dominés”

'
Universidade de Brasilia— UnB
Programa de pés-graduacédo em Ensino de Ciéncias — PPGEC

ATIVIDADE 4: RELACIONANDO OS CONCEITOS TRABALHADOS

OBS: responda da maneira mais completa possivel, de acordo com o conhecimento
cientifico abordado em sala de aula e nos livros-texto indicados.

1. Elabore um pequeno texto (até 10 linhas) onde apresenta a relacéo entre os
ternos DNA, cromossomos, genes e genoma.

2. Com base na imagem abaixo responda:

a) Qual é o niumero do genoma hapléide, do diploide e do tripl6ide?

b) Com o genoma dipldide represente as seguintes fases: metafase da mitose, metéfase |
da meiose e metafase 11 da meiose.
metafase mitose metafase meiose | metafase meiose |1
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3. Uma espécie de centeio cereal (Secalecereale) tem nimero cromossémico de 14,
enquanto uma espécie de centeio selvagem canadense (Elymuscanadensis) tem
namero cromossdmico de 28. O cruzamento de S. cereale com E. canadensis pode
produzir hibridos estéreis.

a) Qual seria 0 nUmero cromossdmico esperado nas celulas somaticas dos hibridos?

b) Suponha que o contetdo de DNA nuclear em G1 de E. canadensis seja de 25,5 (2C)
picogramas e que o conteudo de DNA nuclear de S. cereale seja 16,8 (2C) picogramas.
Qual seria o conteido esperado em uma célula somatica metafésica do hibrido?

4. Sobre a transmissdo do material genético, explique:
a) O material genético que voceé recebe € igual ao que vocé transmite aos seus
descendentes? Por que?

b) Se os filhos recebem parte do material genético de cada um dos genitores, por que 0s
irmaos ndo sdo idénticos?
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APENDICE F - Avaliacdo da intervencéo didatica

>
Universidade de Brasilia — UnB
Programa de po6s-graduacdo em Ensino de Ciéncias — PPGEC

Disciplina de Genética

O presente questionario tem como principal objetivo avaliar a utilizagdo do “Jogo dos Dominos” durante as

aulas préticas da disciplina de Genética.

Caracterizacao do aluno

Ja frequentou alguma disciplina (no ensino basico ou universitario) onde tivessem sido abordados contetidos de Genética?

Sim[J N&o[] Se sim, em que nivel de ensino e em qual disciplina?

4 — Muito
Para cada afirmacéo, assinala o nimero da escala que melhor reflete a sua opinido | 3 — Moderadamente
relativamente a utilizagéio do “Jogo dos Dominds" nas aulas praticas. 2 —Pouco
1 — Ndo consigo avaliar
A utilizacio/manipulacio do “Jogo dos dominés” permitiu: 11213 |4

. Visualizar o comportamento dos cromossomos durante as fases da mitose e da meiose

. Diferenciar genomas hapldides, monopléides, diploides e polipldides

. Compreender a relagdo entre cromossomos, cromatides e moléculas de DNA

. Identificar genes, alelos, fendtipo e gendtipo.

. Compreender a combinaco entre os diferentes homdlogos durante a meiose

. Compreender a recombinag&o dentro do par de homdlogos durante a meiose (crossing-over)

. Compreender a associagdo entre transmissdo de informagao genética, meiose e formagdo de gametas.

. Compreender a origem da variagdo detectada nos gametas

. Identificar e responder as duvidas referentes aos varios fendbmenos genéticos

RO 00N O gl W N| -

0. Facilitou seu aprendizado

Para cada afirmacdo, assinale com um X a op¢do que melhor descreve a sua participacéo

o . o Muito | Pouco | Nada
durante as atividades relacionadas com o “Jogo dos Dominos”:

11. Manipulei os dominos

12. Realizei os exercicios propostos

13. Procurei ajuda do professor/monitor

14. Tirei ddvidas com o livro didatico

15. Tirei davidas com os colegas

16. Assisti 0 video pela internet

17. Ha algum aspecto positivo ou negativo ou sugestdes que queria fazer em relagdo a pratica do “Jogo dos Dominds”?
Aspectos Positivos Aspectos Negativos Sugest6es

Obrigado pela sua colaboracao!




[ Autores ]
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APRESENTACAO

Caro amigo professor,

Este guia bésico € um material que pretende orientar para o desenvolvimento de um
trabalho de construgdo coletiva, em sala de aula, de conceitos basicos e introdutdrios em
Genética. Nele fornecemos recomendacdes para realizacdo de atividades tedricas, por
intermédio de planos de aula, e praticas, com auxilio de objetos de aprendizagem, assim
como propusemos a discussdo de muitas questdes que julgamos necessérias para iniciar
e desenvolver um trabalho com estudantes do Ensino Superior por intermédio de um
modulo didatico.

As orientacOes e estratégias propostas aqui, foram vivenciadas e desenvolvidas com a
colaboracdo de estudantes do curso de Biologia da Universidade de Brasilia, Campus
Darcy Ribeiro que, durante o primeiro bloco da disciplina de Genética ofertada no
segundo semestre de 2017 no Instituto de Biologia - IB, participaram espontaneamente
de todas as atividades e contribuiram com diversas sugestdes. Contamos também com a
colaborag6es dos professores regentes e dos monitores da disciplina em todo processo.
As atividades, portanto, sdo propostas que podem ser aperfeicoadas ou mesmo alteradas
por outras, uma vez que as realidades e contextos de cada processo de formacdo, bem
como as relagdes que se estabelecem entre professores e estudantes sdo determinantes
para o direcionamento das acdes. Por esse motivo € que, em relagdo aos seus
fundamentos pedagogicos e suas metas de aprendizagem, que podem pautar todas as
atividades propostas, este guia traz algumas orientacfes tedrico-metodoldgicas em
consonancia com a Teoria do Perfil Conceitual.

Desta forma, este guia ambiciona contribuir para a evidenciacdo e superacdo, em
Genética, de erros conceituais, conhecimentos prévios equivocados e fixados ao longo
tempo, ideias generalistas e de senso comum que acabam por dificultar o
desenvolvimento e associacdo dos conceitos, tais como os de cromossomos, divisdo
celular, variacdo e heranca bioldgica. O reconhecimento desses obstaculos
epistemoldgicos durante uma intervencdo didatica, estabelece um passo fundamental
para promover uma evolucgéo no perfil conceitual de cada estudante sobre o conceito de
genoma e suas relacOes entre a estrutura e a sua transmissao.

Por fim, sabemos que a interacdo € fundamental em qualquer processo de ensino e
aprendizagem, assim, ainda que tenham sido propostas situaces de estudo, leitura,

discussdo e reflexdo que favorecam a aprendizagem dos estudantes e o avango na



construcdo de conceitos basicos em Genética, muitos dos resultados dependem de um
processo de constante construgdo e reconstrucdo do conhecimento que acreditamos se
realizar de maneira mais efetiva, coletivamente.

Um abraco.

Desejo uma étima experiéncia!



INTRODUCAO

A variedade de abordagens desenvolvidas e utilizadas para o ensino e
aprendizagem de conceitos cientificos permite afirmar que o0s conceitos cientificos sdo a
pedra fundamental no ensino de Ciéncias. E sob essa perspectiva, que Teixeira (2006)
nos coloca que "com eles sdo expressas explicacdes, descritas propriedades e feitas
previsdes para os fendmenos"”. A aprendizagem dos conceitos constitui elemento central
da Educacdo em Ciéncias. Os conceitos sdo os instrumentos mediacionais por meio dos
quais interpretamos e interagimos com as realidades que nos cercam (LIMA; AGUIAR
JUNIOR; DE CARO, 2011).

Schroeder; Ferrari e Maestrelli (2009), afirmam com base em Vygotsky que, a
aprendizagem dos conceitos cientificos é possivel gracas a escola com seus processos de
ensino organizados e sistematicos, portanto, para esses autores, cabe a escola o papel
fundamental de promover um deslocamento do estudante, imerso nas situacdes
cotidianas e das informac@es perceptuais imediatas do senso comum, para um modo de
pensar distinto do pensamento cotidiano, tendo como referéncia as caracteristicas da
ciéncia (SCHROEDER; FERRARI e MAESTRELLI, 2009). Brito (1996), chega a
afirmar que um dos principais objetivos da escola é o ensino de conceitos, pois, €
corrente a ideia de que a partir da formacdo de conceitos que o estudante conseguira
aprender os principios (regras, axiomas, etc) e na sequéncia, resolver problemas que
envolvam esses conceitos e principios.

No entanto, como nos alerta Pedrancini et al (2007), verifica-se que nem sempre
0 ensino promovido, tem permitido que os estudantes se apropriem dos conhecimentos
cientificos de modo a compreendé-los, questiona-los e utiliza-los como instrumento do
pensamento que extrapolam situacdes de ensino e aprendizagem. Pedrancini et al (2007)
apoiada em Mortimer (1996) afirma que grande parte do saber cientifico transmitido é
rapidamente esquecido, prevalecendo idéias alternativas ou de senso comum bastante
estaveis e resistentes, identificadas, até mesmo, entre estudantes universitarios. Vale
consignar a argumentacdo de Lima; Aguiar Janior e De Caro (2011), na qual a
aprendizagem de conceitos é um processo lento, complexo e sempre inacabado, pois 0s

conceitos véao sendo revistos e ampliados.



ENSINO DE GENETICA

Atualmente, € indiscutivel a presenca, em maior ou menor grau, da ciéncia no
cotidiano dos cidaddos e como destacam Pedracinni et al (2007), isso vem "causando
profundas transformacdes econémicas, sociais e culturais”. Lima et al (2007), afirmam
que ndo podemos ficar alheios ou passivos a essas implicacdes, cabendo a todos refletir
e até opinar sobre os beneficios e prejuizos que possam advir dos avancos e aplicacdes
da ciéncia. Martins e Paiva (2005), afirmam que a midia, de forma generalizada,
populariza a ciéncia, no entanto, as informagdes passadas ao publico possuem um
caréater superficial, casuistico e sem compromissos com a formacao educacional.

Tendo por base essas preocupacdes iniciais, 0 ensino da Biologia apresenta, com
especial énfase no ensino da Genética, um papel importante no processo de formacéo de
cidaddos conscientes e criticos frente as novidades cientificas. Para Franzolin (2013),
"com o avanco da Genética, novas discussdes surgiram sobre a inclusdo de seus
conhecimentos nos curriculos da educacdo basica”. Xavier (2006), referenciado por
Moura et al (2013), em suas consideragdes sobre o ensino da Biologia, avalia como
negativo o fato de ndo estar sendo garantida uma formacéo cidada critica no ambiente
académico. Nesta sentido, Moura et al (2013), arremata certificando que "grande parte
dos alunos ndo contextualiza o Ensino de Biologia que se tem na escola com a sua
realidade, com especial destaque aos contetdos de genética”. Schneider et al (2010),
afirma ser desafiador tanto para discentes como para docentes, pois existem variadas e
constantes dificuldades em diversas fases dos processos.

A Genética é apontada por varios autores como a area da Biologia em que 0s
estudantes apresentam, de longe, maior dificuldade de entendimento, independente do
nivel de ensino (MOURA et al, 2013; SCHNEIDER et al, 2010; LIMA et al, 2007;
PEDRACINNI et al, 2007; KLAUTAU-GUIMARAES et al, 2009). Lima et al (2007),
apoiado nos trabalhos de Lewis et al (2000a, b e c); Wood-Robinson et al (2000);
Marbach-Ad, (2001); Chattopadhyay (2005) comenta que "varios estudos internacionais
mostram que os conteudos de genética sao dificeis de serem compreendidos tanto por
alunos como por professores. Estudos realizados com estudantes mostraram que eles
tém dificuldade de entender e aprender os conceitos e processos genéticos” (LIMA et al,
2007).

Os obstaculos descritos no ensino de Genética fazem parte de uma problematica

que afeta professores e estudantes. Em relacdo aos professores, Moura (2007), em



referéncia aos trabalhos de Vilela (2007) e Vasconcelos (2002), destaca o despreparo e
desatualizacdo de alguns professores como uma dificuldade bem comum, justificando
esse aspecto através da excessiva carga horéria a que muitos profissionais estdo
submetidos. Este mesmo autor se alinha a Schneider et al (2010), quando ambos
declaram ser contumaz, a indisponibilidade de recursos pedagdgicos que favorecam um
atuacdo docente qualificada e a auséncia de formagOes continuadas que ajudem o
professor a superar suas deficiéncias.

Seguindo esta ordem de ideias, Moura et al (2013) e Lima et al (2007),
enfatizam que uma das raizes da problematica estd na falta de contextualizacdo no
ensino de Genética, 0 que faz com que os estudantes sejam incapazes de distinguir
conceitos basicos como os de genoma, cromatina, gene, cromossomo e DNA. Cabe
argumentar que, Schneider et al (2010), em suas analises verificam que ha uma grande
dificuldade dos estudantes em associar 0s conceitos bioldgicos basicos da genética aos
processos bioldgicos mais complexos, 0s autores consideram, assim como Pedracinni et
al, (2007), fundamental para o entendimento das recentes descobertas da Genética a
apropriacdo pelos estudantes dos conceitos como os de DNA e gene. Em alguns estudos
(KLAUTAU-GUIMARAES et al, 2009; PEDRACINNI et al, 2007; MARTINS e
PAIVA, 2005) nota-se que 0s conceitos cientificamente incorretos apresentados pelos
estudantes sdo derivados das ideias espontaneas e concepcdes alternativas que eles
possuem em Genética. Apos revisar sobre as dificuldades que acompanham o ensino de
Genética, Andrade (2017), de forma substancial, aponta que os problemas mais comuns
sdo: erros conceituais nos livros didaticos e na pratica pedagdgica dos professores, o
excesso de conteudo curricular e falta de contextualizacdo. Baseada em suas
constatacOes, a autora afirma que "o ensino de genética, e pode-se acrescentar o ensino
de ciéncias como um todo, segue continuamente apresentando desafios a serem
superados” (ANDRADE, 2017).

Em seu estudo com foco em divisdo celular, Carneiro e Dal-Farra (2011),
salientam que os estudantes apresentam dificuldades em contextualizar a divisdo celular
e relacionar suas implicagcbes com os processos mais amplos da biologia humana, em
especial, a permutacdo génica durante a meiose. Temp et al (2014), em seu artigo
buscaram identificar o nivel de conhecimento em genética entre estudantes
universitarios ingressantes dos cursos de Ciéncias Biologicas, Fonoaudiologia e
Fisioterapia e perceberam que a maioria dos estudantes ndo conseguiam fazer a

correlagéo correta entre os conceitos de gene-cromossomos-DNA, conceitos base para o



entendimento da Biologia. Os pesquisadores também registraram, com grande
preocupacdo, um significativo nimero de erros em conceitos fundamentais para
compreensdo da Genética, tais como, células gaméticas e somaticas, cromossomos,
alelos, homozigoto e heterozigoto, genotipo e fenotipo, evidenciando, portanto, um
conhecimento aquém do desejado para este nivel de ensino. Giacoia (2006), observa em
seu trabalho a grande influéncia que possuem os conhecimentos prévios em estudantes
de graduacdo em Biologia quando se trata de diferenciar genes e cromossomos,
evidenciando uma aprendizagem insatisfatéria desses conceitos. Outro fato que chamou
atencdo da autora foi que, os graduandos nao conseguiram estruturar e concatenar suas
ideias com relagdo aos conceitos de mitose e meiose e eventos Como 0 Crossing-over,
apresentando, por vezes, respostas ininteligiveis, evidenciando também a ma

compreensdo desses conteudos.

TEORIA DO PERFIL CONCEITUAL

No intuito de modelar a rica e invaridvel heterogeneidade de pensamentos e falas
existentes em qualquer sala de aula e, opondo-se ao paradigma de que os estudantes,
para aprender ciéncias e seus conceitos devem rescindir todo vinculo com suas
concepcdes prévias, a teoria de perfil conceitual apresenta-se como uma "ferramenta de
analise de modos de pensar" (MORTIMER et al, 2009). Segundo Vairo e Filho (2013),
muitos pesquisadores e educadores vém direcionando esforgcos para identificar que
perspectiva epistemologica melhor contribui para o processo de ensino-aprendizagem
dos conceitos cientificos. E dessa forma que, para Mortimer (2009), "o ensino-
aprendizagem de ciéncias ganha um novo enfogque se pensado como uma mudanca de
perfil conceitual”. Ainda de acordo com o autor, o perfil conceitual pode ser
compreendido como "modelos usados por individuos para significar suas experiéncias a
partir de diferentes modos de ver e conceituar 0 mundo, que sdo representados por
zonas distintas" (MORTIMER et al., 2014).

O perfil conceitual pode se constituir num instrumento para
planejamento e analise do ensino de ciéncias. A partir dele,
obstaculos a aprendizagem dos conceitos podem  ser
identificados e trabalhados em sala de aula numa visdo de
aprendizagem de ciéncias como mudanca de perfis conceituais,
onde o aluno ndo necessariamente tem de abandonar as suas
concepgdes ao aprender novas idéias cientificas, mas tornar-se



consciente dessas diversas zonas e da relagcdo entre elas
(AMARAL E MORTIMER, 2001).

Mortimer (2006), desenvolveu sua pesquisa sob trés pressupostos basicos: o
desenvolvimento cognitivo individual, a histéria e a filosofia da ciéncia e o
desenvolvimento social de ideias em sala de aula. A partir do terceiro eixo, evidencia-se
que a abordagem dos perfis conceituais esta pautada numa Gtica socio-interacionista,
visto que permite avaliar os conceitos numa variedade de contextos socialmente
construidos, coletivamente impostos, apesar de, particular e convenientemente
empregados. Assim, na intencdo de identificar as formas, qualitativamente distintas, que
os estudantes utilizam para compreender e definir a sua realidade, definicdes e
compreensoes, estas pertencentes a um sistema supra-individual, convém considerar e

recorrer a teoria socio-historico-cultural em Vigotsky. Segundo Sepulveda (2013):

Ela também pode ser pensada a partir da perspectiva
sociocultural de Vigotski (2001) sobre o desenvolvimento das
funcbes mentais superiores, segundo a qual o pensamento
individual é constituido através da internalizacdo de mediadores
simbdlicos construidos  socioculturalmente, entre eles a
linguagem, disponibilizados através das interacBes sociais
(SEPULVEDA, 2013).

Como Mortimer (2009) aponta, deve-se levar em consideracdo trés dos dominios
genéticos apresentados por Vigotsky, quais sejam, os dominios sécio-cultural
(realizando estudos histdricos sobre as idéias cientificas), ontogenético (utilizando
dados da literatura sobre concepc¢des alternativas de estudantes, ou realizar estudos
empiricos, resgatando concepc¢des que sdo representativas dos processos ontogenéticos
de construcdo do conhecimento da vida cotidiana, presentes na cultura e que séo
frequentemente utilizados na sala de aula) e microgenético (evidenciar a génese de um
conceito em um curto espaco de tempo), para construcdo de zonas de perfis conceituais,
numa perspectiva de ir além da simples categorizacdo. Nesse particular, Vairo e Filho
(2013), reafirmam essas etapas necessarias para o levantamento de zonas de um perfil
conceitual:

O primeiro dominio a ser trabalhado é o sociocultural, a partir
da realizacdo de estudos historicos sobre as ideias cientificas. O
segundo é o dominio ontogenético, que pode ser contemplado a
partir de um levantamento de dados da literatura sobre
concepcOes alternativas de alunos e/ou com o0 uso de
questionarios ou entrevistas, para resgatar concepcoes
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representativas da construcdo do conhecimento do grupo
pesquisado. Além disso, deve-se buscar acessar o dominio
microgenético por meio de métodos, como entrevistas, € a partir
da observacdo de atividades didaticas que permitam evidenciar a
génese de um conceito em um curto periodo (VAIRO e FILHO,
2013).

Deste modo, apontamos 0 uso da teoria do perfil conceitual como um valioso e
efetivo instrumento de planejamento e analise do ensino e aprendizagem em Ciéncias,
fornecendo todo aporte para andlise da heterogeneidade de significados que o conceito

de genoma possa apresentar.

OBJETOS DE APRENDIZAGEM

N&o hd uma definicdo consensual do que sdo objetos de aprendizagem (OA),
muito por consequéncia, como chamam atencdo Macedo et al (2007); Audino e
Nascimento (2010), dos estudos ainda recentes sobre o tema no sistema educacional
brasileiro e mundial, por esse motivo, dispomos de um grande nUmero de
entendimentos do que séo objetos de aprendizagem. Numa definicdo mais simples e
direta Grando et al (2004), apresentam 0s objetos de aprendizagem como "materiais
com objetivos pedagdgicos que servem para apoiar 0 processo de ensino-
aprendizagem”. Audino e Nascimento (2010), avancando um pouco mais, definem OA
como “"materiais importantes no processo de ensino e aprendizagem, pois fornecem a
capacidade de simular e animar fendmenos, entre outras caracteristicas, assim como
reutiliza-los em varios outros ambientes de aprendizagem”.

Apoiados nessas propriedades dos OA e, buscando superar as concepgoes
prévias, com representacdes erréneas, incompletas e confusas, que causam distor¢fes no
processo de ensino e aprendizagem em Genética € que apresentamos, neste guia, como
recurso para acesso a um melhor entendimento dos processos e bases da Genética, 0s
objetos de aprendizagem "combinar e recombinar com os dominds"”, como um modelo
didatico de baixo custo e facil preparacdo, que destaca a recombinacédo, a dindmica do
material genético na transmissdo de célula a célula e entre geragdes, a formacao de
gametas e 0s possiveis erros na transmissdo do material genético. O material também
permite a concretizacdo de um conteldo abstrato em decorréncia da busca ativa da
compreensdo dos processos, e da relagdo entre 0s conceitos genéticos e citologicos.
(KLAUTAU-GU IMARAES et al, 2008).



11

JOGOS EDUCACIONAIS

Segundo Falkembach (2013), qualquer que seja a atividade ludica, tem o
potencial de aumentar a eficiéncia do ensino, muito devido ao fato das atividades
ludicas, ao entreterem, também estimularem os sentidos dos estudantes, retendo sua
atencdo. Desta forma, para autora, torna-se possivel transmitir uma carga muito maior
de informagGes, de maneiras variadas, tendo como resultado maior retengdo de
conhecimentos e facilitando a aprendizagem. Falkembach (2013), destaca porém, que 0s
jogos possuem uma finalidade que vai além do simples entretenimento, eles sdo

ferramentas educacionais eficientes onde:

"Cabe ao professor planejar, organizar e controlar as atividades
de ensino utilizando os recursos tecnoldgicos apropriados a fim
de criar as condicdes ideais para que os alunos dominem o0s
conteudos, desenvolvam a iniciativa, a curiosidade cientifica, a
atencdo, a disciplina, o interesse, a independéncia e a
criatividade” (FALKEMBACH, 2013).

Fialho (2008); Silva et al (2009), no mesmo sentido entendem que 0S jogos
educativos enriquecem o desenvolvimento intelectual e social do aluno, por ser uma
excelente ferramenta didatica. Contudo, para garantir a efetividade desse recurso o
professor deve proporcionar, como orientador do processo, um ambiente estimulador,
pois, como acrescenta Miranda (2002), "a atividade ludica é, essencialmente, um grande
laboratdrio onde ocorrem experiéncias inteligentes e reflexivas. Experiéncias que geram
conhecimento, que possibilitam tornar concretos os conhecimentos adquiridos”. No
ensino de Biologia, em particular no Ensino de Genética, Justina e Ferla (2006),
afirmam que "a compreensdo dos conceitos basicos é essencial ao entendimento das
novas tecnologias”. Ocorre que, o dominio de conceitos basicos é muito incipiente,
independente do grau de escolaridade que se considere os estudantes, incluindo ai o
Ensino Superior (JUSTINA; FERLA, 2006). Desta forma, Matrinez et al (2008),
apontam como necessarias novas praticas que ajudem os estudantes na compreenséo do
conceitos de Genética que sdo considerados de dificil aprendizado. Nessa esteira,
Pedroso (2009); Matrinez et al (2008), colocam que a ludicidade dos jogos didaticos
complementam a teoria, contribuindo fortemente na apropriagdo de conceitos,

auxiliando, consequentemente, no processo de ensino e aprendizagem.
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DESENVOLVIMENTO DA INTERVENCAO

A disciplina de Genética tem como objetivo principal analisar o material
genético, sua estrutura, funcdo (aspectos celulares, moleculares e populacionais) e
mecanismos de transmissdo. Sdo abordados temas como a producdo, a manutencédo e a
alteracdo da variabilidade genética. Desta maneira, apresentamos, nesta se¢do, uma
proposta com uma sequencia de temas e conteldos e roteiros de atividades para serem
desenvolvidos na intervencdo didatica, assim como, a sugestdo de livros textos que
consideramos mais adequados na abordagem dos temas indicados. Espera-se, ao final da
intervencdo, que os estudantes sejam capazes de compreender e de utilizar os conceitos
bésicos da Genética em outras disciplinas, em experimentos cientificos e em seu

cotidiano como profissional de ciéncias bioldgicas e da salde.

PROGRAMACAO PARA INTERVENCAO DIDATICA

SEMANAS | TEMATICAS
Encontro 1: Atividade 1 (pré-teste).

a
1 GEMETE O E1 25 Encontro 2: Histdria da Genética e Evolugdo do Conceito de Gene.

Encontro 3: Estrutura e organizagao do genoma.
a
Programa 2T el Encontro 4: Bases Citologicas da Heranca.

Encontro 5: Atividade 2 (objetos de aprendizagem).

ara 3% semana de aulas . ; N . A
P Encontro 6: Leitura e discussdo coletiva de artigo cientifico.

intervencao

Encontro 7: Heranga Mendeliana /Monogénica.

42 semana de aulas 0 A s
Encontro 8: Andlises da Heranga Mendeliana/Monogénica.

didatica

Encontro 9: Atividade 3 (objetos de aprendizagem).

52 semana de aulas - . ~ } . L
Encontro 10: Leitura e discussdo coletiva de artigo cientifico.

Encontro 11: Alterac6es do material genético.

a
ST BT £ Encontro 12: Avaliacdo 1 (atividade individual).

Encontro 13: Corregdo da avaliagdo (interagdo coletiva).

a
0 SEITENE G 21 25 Encontro 14: Atividade 4 (pds-teste).

SUGESTOES DE LIVROS-TEXTOS

Os livros pertencem a cultura académica, porém, em diversas realidades, é o
material de estudo menos explorado pelos estudantes. 1sso pode estar relacionado a um
problema de leitura no &mbito universitario, realidade j& destacada em varios estudos
como aponta Santos (2006), segundo a autora, as pesquisas e estudos destacam que a
importancia da leitura € o caminho para o acesso e a producdo do conhecimento, e
prossegue afirmando que muitos estudantes que ingressam no Ensino Superior
apresentam grandes dificuldades em relacéo a leitura, reflexo de uma tradicdo no ensino

do pais em que as praticas docentes ndo conduzem a formacéo de leitores proficientes.
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Benjamin A. Pierce

. Genética

KLUG, Willian S. Conceitos de Genética - 92
Ed. Artmed, 2009.

PIERCE, A. Benjamin. Genética um enfoque
conceitual. 5% Ed. Guanabara Koogan, 2016.



https://www.livrariacultura.com.br/busca;_lcid=bK0xrYlIf_qCMAbkyUraTpqW3YmGXarYC4bAZCEmWQXYOUo3v02p!-389233119?Ntt=GRIFFITHS%2C+ANTHONY+J.F.&Ntk=product.collaborator.name
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12 SEMANA DE AULAS

Aplicacdo da atividade exploratoria (pré-teste): o intuito da aplicagdo do pré-teste é
0 de evidenciar quais as concepgdes que 0s estudantes possuem sobre o conceito,
estrutura e transmissdo do genoma para que se possa avaliar a maior variedade possivel
de ideias sobre esta tematica e, consequentemente, direcionar toda a intervencéo. O pré-
teste deve ser aplicado, individualmente, no primeiro dia de aula e os estudantes
participantes ndo devem fazer uso de material de apoio e também ndo devem contar
com a ajuda do professor ou dos proprios colegas. Apos a aplicacdo do pré-teste,
durante toda a intervencdo didatica, deve-se buscar a explicitacdo das ideias dos
estudantes a respeito do conceito de genoma, sua estrutura e transmissao, por meio de

discussdes em grupos, para que possam refletir sobre o seu préprio perfil conceitual.

N

Histéria da Genética e Evolucdo do Conceito de Gene: Os objetivos dessa aula sdo
compreender que o conhecimento da hereditariedade € um processo histérico, nédo-
linear e socialmente assentido e também compreender que a heranca bioldgica se
baseia na transmissdo de informagdes hereditéarias - os genes - o que permite refletir
sobre a continuidade da vida ao longo das geracdes. Assim, deve-se buscar, neste
encontro, realizar uma digressdo historica desde a antiguidade até o dias atuais, do
conceito de genoma e sua relagbes, visto que, 0o termo genoma nos remete a
hereditariedade e, j& muito remotamente, diversas questdes referentes a hereditariedade

tém ocupado e incomodado a mente de pensadores e pesquisadores.
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ENCONTRO 1

Atividade 1 - Principais Conceitos de Genética
Responda as questdes e coloque nos parénteses 0s nimeros correspondentes a avaliacdo do
seu conhecimento como:
1- N&o consigo avaliar  2- Ruim  3- Regular 4- Bom
() 1-Representar os genomas (cromossomos lineares — fase G1 do ciclo celular)
de organismos hipotéticos de acordo com o que se pede:

b) 2n=6

c) 3n=6

() 2-Uma célula com genoma 2n=6 entra em divisdo celular e voce observa seus
cromossomos na metafase. Como voce imagina que deve ser a disposicdo dos
cromossomos na placa metafésica para que seja possivel identicar a metéafase da
mitose, a metafase | e 11 da meiose. Identifique os cromossomos de origem paterna
e materna com cores diferentes.

Metafase da mitose Metafase | da meiose Metéafase |1 da meiose
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3 - Pense agora sobre os diferentes tipos de células de uma mesma pessoa.
Responda as questbes abaixo, marcando um dos itens e justificando sua resposta.

Células de Jodo

Mucosa oral neurdnios  espermatozoides

( ) a - Considerando 2 células da mucosa oral de Jodo pode-se afirmar que a
informacdo genética nelas é:

( )amesma ( ) diferente () néo sei

Favor justificar sua resposta

() b - Considerando uma célula da mucosa oral de Jodo e uma célula nervosa de Jodo
pode-se afirmar que a informac&o genética nelas é:

( )amesma ( ) diferente () néo sei

Favor justificar sua resposta

() c- Considerando uma célula da mucosa oral de Jodo e um espermatozdide do Jodo
pode-se afirmar que a informacdo genética nelas é:

( )amesma ( ) diferente () néo sei

Favor justificar sua resposta

() d - Considerando 2 espermatozdides do Jodo pode-se afirmar que a informacao
genética neles é:

( )amesma ( ) diferente () ndo sei

Favor justificar sua resposta
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4 - Sobre a transmissdo do material genético, explique:

() a- O material genético que vocé recebe é igual ao que vocé transmite aos seus
descendentes? Por que?

()b - Seosfilhos recebem parte do material genético de cada um dos genitores, por
que os irm&os nao sdo idénticos?

()5 - Elabore, de forma livre, uma frase ou enunciado relacionando os seguintes
termos: genoma, gene, DNA e cromossosmos.
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ENCONTRO 2

PLANO DE AULA

Disciplina: Genetica

Professor(a):

Ensino Superior Ano letivo: Turma: N° de alunos: Tempo: 100 min

Tema gerador: Gene

Obijetivos:

- Compreender que o conhecimento da hereditariedade é um processo historico, ndo-linear e
socialmente assentido.

- Compreender que a heranca bioldgica se baseia na transmissdo de informacdes hereditarias - 0s
genes - de geracdo a geracdo, o que permite refletir sobre a continuidade da vida ao longo das
geracoes;

Conteudo: Historia da Genética e Evolucdo do Conceito de Gene

Conceitos trabalhados : conceitos historicos de gene, determinismo genético, gendtipo, fenotipo,
introns, transcricao, regulacdo, pseudogenes, genoma, epigenoma.

Estratégia/Métodos: Aula expositiva e dialogada.

Procedimentos: A aula foi baseada no artigo "A genética em transformac&o: crise e revisdo do
conceito de gene" de Leyla Mariane Joaquim; Charbel Nifio El-Hani, disponivel em
http://dx.doi.org/10.1590/S1678-31662010000100005. Deve ser iniciada com a exposicdo e
explicacdo da histéria e os avancos da genética, sua construcdo historica e filoséfica, desde as
ideias gregas até o desenvolvimento do projeto genoma e ENCODE. Serdo abordados conceitos
historicos do gene, onde sdo encontrados e porque sao tdo importantes para a hereditariedade.
Debater sobre a crise que o conceito de gene enfrenta e o determinismo genético e as implicagdes
sociais. Em seguida adentrar na conceituacdo de gendtipo e fenétipo. Por fim sera desenvolvidos
0s conceitos de transcri¢do, expressdo, regulagdo pds-transcricional, pseudogenes e epigenoma. Se
houver possibilidade de desdobramento da aula, pode se solicitar aos estudantes que opinem sobre
como deve-se entender o gene no século XXI.

Materiais e Recursos: Projetor de slides, quadro branco, pincel para quadro branco, slides. As
bases tedricas desses assuntos foram consultadas e baseadas nos livros textos indicados na
disciplina.

Avaliacdo: Interacdo (estudante-professor e estudante - estudante) no desenvolvimento da aula.
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22 SEMANA DE AULAS

Estrutura e organizacdo do genoma: O objetivo dessa aula é proporcionar aos
estudantes o conhecimento da estrutura e da organizacdo dos genes em genomas de
organismos eucariotivos. O genoma dos eucariotos consiste no DNA encontrado no
nicleo mais o DNA das organelas. Da mesma forma que o DNA plasmidial, essas
moléculas sdo independentes do DNA nuclear. O DNA nuclear dos eucariotos esta
organizado em cromossomos, e 0 nimero de cromossomos varia entre as espécies.

Dentro de uma determinada espécie, o tamanho dos cromossomos também varia.

/4
/Encontro4,/ /

Bases Citoldgicas da Heranca: Esta aula objetiva levar o estudante a compreender a
dindmica da transmissao de caracteristicas hereditéarias nas familias e nas populagdes de
organismos eucariotos. Portanto, o estudante deverd entender a correlagdo existente
entre mecanismos do ciclo celular com os de heranca, genes e cromossomos. O
estudante também compreenderd que a recombinacdo aumenta a variagdo genética por
intermédio da permuta de partes de cromossomos homologos, envolvendo o rearranjo
de genes presentes nesses cromossomos. E por consequéncia, com a recombinacgdo

novas arranjos alélicos podem aparecer.
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ENCONTRO 3

PLANO DE AULA

Disciplina: Genética

Professor(a):

Ensino Superior Ano letivo: Turma: N° de alunos: Tempo: 100 min

Tema gerador: Genomas Eucariotos

Objetivos:

- Compreender a complexidade do genoma eucarioto (componentes envolvidos; niveis de
diferengas).

- Fornecer informacges basicas sobre a estrutura e constituicdo do genoma eucarioto;

Conteldo: Bases Estrutura e Organizacdo dos Genomas Eucariotos

Conceitos trabalhados : genoma, cromossomos, DNA (valor C), ploidia, cromatina: eucromatina
e heterocromatina, familias génicas, DNA repetitivo, microssatélites.

Estratégia/Métodos: Aula expositiva e dialogada.

Procedimentos: A aula inicia com a conceituacdo de genoma. Os estudantes podem apresentar
seus conceitos de genoma e debater sobre qual o conceito mais adequado, passando entdo para
uma construcao coletiva. Convém fazer uma diferenciacdo dos genomas encontrados em virus e
organismos procariotos do genomas eucariotos. Abordar grupos de sequéncias de DNA e as
familias génicas. DNA repetitivo in tanden e DNA repetitivo disperso. Diferenciar o DNA
mitocondrial do nuclear. Demonstrar a cromatina e as regides do cromossomo metafasico. Por
fim, debater sobre os teldmeros e suas fungoes.

Materiais e Recursos: Projetor de slides, quadro branco, pincel para quadro branco, slides. As
bases tedricas desses assuntos foram consultadas e baseadas nos livros textos indicados na
disciplina.

Avaliacdo: Interagdo (estudante-professor e estudante - estudante) no desenvolvimento da aula.
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ENCONTRO 4

PLANO DE AULA

Disciplina: Genetica

Professor(a):

Ensino Superior Ano letivo: Turma: N° de alunos: Tempo: 100 min

Tema gerador: Hereditariedade

Obijetivos:
- Relacionar os cromossomos com a segregacao de caracteristicas genéticas.
- Apresentar 0os cromossomos como unidade fisica da heranca.

- Apresentar a recombinagdo como forca que altera padrdes de segregacao.

Conteldo: Bases Citologicas da Heranca.

Conceitos trabalhados : mitose, meiose, segregacdo, recombinagdo intracromossomica, crossing
over, recombinacdo intercromossomica.

Estratégia/Métodos: Aula expositiva

Procedimentos: A aula inicia com uma revisdo sobre o ciclo da vida de organismos multicelulares
e prossegue com o ciclo celular e suas fases (G1; S; G2). Posteriormente, serd abordada a divisdo
celular por mitose. Neste ponto pode-se trabalhar termos como ploidia e cromossomos
homélogos, locus e alelos. Na sequencia, apresenta-se a divisdo celular por meiose e as
recombinagdes intracromossdémica e intercromossémica.

Materiais e Recursos: Projetor de slides, quadro branco, pincel para quadro branco, slides. As
bases tedricas desses assuntos foram consultadas e baseadas nos livros textos indicados na
disciplina.

Avaliacgéo: Interacdo (estudante-professor e estudante - estudante) no desenvolvimento da aula.
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_a)/

Estimando amigo professor,
informe seus alunos com
antecedéncia sobre a
execucao da primeira
atividade com os objetos de
aprendizagem "combinar e
recombinar com os dominds".
Recomende a visualizacdo
prévia do video: combinar e
recombinar com 0s dominds
junto com o roteiro de estudo.
Video disponivel em:

https://www.youtube.com/w

atch?v=QUjiXQOtCaY /

\

32 SEMANA DE AULAS

)
X
K
A ~
SLQ

//Encontro 5%/
AN

Execucdo da Atividade 2: Configura a primeira atividade com o0s

objetos de aprendizagem "combinar e recombinar com os dominos".
Os objetos de aprendizagem sdo compostos por um jogo de dominds
representando cromossomos e por um video autoexplicativo
disponivel gratuitamente na internet. Os estudantes sdo divididos em
grupos, que dependendo da disponibilidade de material, podem variar
de dois a quatro componentes. Inicia-se a atividade questionando 0s
alunos sobre quantos assistiram previamente ao video na internet e se
compreenderam claramente as informacgdes repassadas. De posse
dessa informacédo, o professor devera optar por exibir o video em sala
antes da atividades, para explicar como se utiliza o jogo de dominos,
ou, prosseguir direto com a atividade 2 se os estudantes nao

demonstrarem dificuldades em manipular as pecas jogo.

™

//Encontro 6%7

Leitura e discussao coletiva de artigo cientifico: A eficiéncia na leitura e na escrita

cientifica, na maioria das vezes, é desenvolvida durante a graduacdo. A formacdo de

leitores criticos e competentes também é papel das universidades. A leitura cientifica é

uma forma de interacdo com o mundo. O objetivo desse encontro é desenvolver uma

atividade de leitura coletiva coordenada que crie condicGes para os estudantes consigam

desenvolver uma leitura funcional de textos cientificos e promova um aprendizado

solido, tanto por intermeédio de reflexdes como de debates em grupos. Nesta atividade, o

docente fica livre para escolher seus textos que podem ser trabalhados, contudo fizemos

nossa sugestao.



b AINa apresentacdo do video
—*1- Consigo entender bem o genoma representado? Por que tenho 7 cromossomos paternos e 7

2\

——
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Analisando o video
Roteiro para o estudante

Cromossomos maternos?

2- Os tipos de cromossomos estdo claros? metacéntrico, submetacéntrico e acrocéntrico?

3- Os conceitos estdo claros, cromossomos, cromossomos homélogos e cromatides irmas?

4- Consigo identificar a recombinagdo intracromossémica e a recombinagéo intracromossémica?

Dinamica do material genético na reproducéo celular

1- Consigo lembrar do ciclo celular? Fases G1, S, G2 e Mitose e Meiose?

2- Condensagdo do material genético? genoma 2n=4 , 2 pares de homélogos?

3- Material genético antes e depois da duplicacdo do DNA (fase S)? quantidade de DNA?

Mitose

1 1- Lembro qual o objetivo da mitose?

2- Lembro a sequéncia dos acontecimentos: duplicagdo material genético; condensacdo dos
cromossomos; fuso mitético; alinhamento dos cromossomos na placa metafasica, separagdo das
cromatides irmas; migracdo dos cromossomos para polos opostos da célula; a divisdo da célula.

3- Resultado: genoma das células filhas, comparagdo com a célula original.

Meiose

1- Lembro qual o objetivo da meiose?

2- Sequéncia dos acontecimentos:

Meiose | - duplicacdo do material genético; condensacdo dos cromossomos; pareamentos dos

? | cromossomos homologos durante a metafase; recombinagéo intracromossémica (crossing over);
—>—alinhamentos dos pares de homélogos; separagdo dos cromossomos homdlogos; migracdo dos

cromossomos para polos opostos da célula; divisdo citoplasma - ver o resultado quanto a
guantidade/qualidade do material genético, estrutura dos cromossomos e ploidia.

Meiose Il - formagdo de novos fusos; cromossomos individuais (apés recombinacdo) alinham placa
metafésica; separacdo das cromatides irmas e migracdo para p6los opostos da célula; célula se divide.

3- Resultado: genoma das células filhas, comparar com a original quanto a quantidade/qualidade do
material genético, estrutura dos cromossomos e ploidia.

p A1 Entendendo a variacdo genética

_* _Parte 1 - variagdo intercromossdémica

1-Distribuicdo aleatéria de cromossomos paternos e maternos, onde? Quando? Qual a consequéncia?
. 2- genoma 2n=6, entendido?

? | 3- entendido as diferentes possibilidades de distribui¢des ao acaso?
= Parte Il - Variacao genética intracromossémica

1- Consigo diferenciar alelos, loci e l16cus?

2- Consigo identificar os loci nos cromossomos, antes e depois da duplicagcdo — genotipos homozigéticos
e heterozigoticos, fenotipos?

3- Identifico o conjunto dos alelos de loci diferentes no mesmo cromossomo — ligacéo e diferenca de
genotipo?

4- Entendo a ocorréncia do crossing over e consigo comparar os produtos da 1% simulagdo? Qual o
conjunto de alelos nos gametas?

5- Entendo a ocorréncia do crossing over e consigo comparar 0s produtos da 2* simulagdo? Qual o
conjunto de alelos nos gametas?

ir A Entendendo os genomas

—2— 1- Entendo o conjunto completo de material genético de um organismo — genoma basico e os multiplos?

Observo e identifico os homologos?
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ATIVIDADE 2

Nomes: Matriculas:

ATIVIDADES COM OS DOMINOS DE CROMOSSOMOS

Orientacdo geral: Com a utilizacdo das pecas do jogo dos dominos, apresente as
respostas das questdes abaixo. Seria adequado fazer fotos para apresentar ao final.

1 - Organize todas as pecas do jogo e considere que sS40 Cromossomos que
constituem o genoma de um organismo hipotético. Observe que as cores
diferenciam 0s cromossomos por sua origem parental e 0 numero por sua
morfologia.

a - Qual é o nimero do genoma monoploide,do diploide e do haploide?

b - No caso do diploide, quantos pares de homologos existem? Quantas cromatides
haveriam no inicio da mitose? Quantas cromatides haveriam na fase G1?

2 - Represente o0 arranjo dos cromossomos para 0s genomas abaixo, nas fases da
divisdo celular: Metéafase da mitose, Metafase | da meiose e Metafase 11 da meiose.

a) 2n=4

b) 3n=6
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3 - Com o jogo, represente um genoma 2n=6 e demonstre a dinamica dos
cromossomos no processo da meiose. Neste caso, ndo considere o evento do
crossing over.

a) Quantos gametas diferentes podem ser produzidos?

*Observe que no jogo existem 2 fases, do outro lado das pecas se encontram
cromossomos com regides que representam produtos de recombinacdo, durante a
profase da meiose.

b) Considere agora a ocorréncia de um crossing over em um dos pares de cromossomos.
Quantos gametas diferentes podem ser produzidos?

c) O que ocorre se tivermos dois eventos de recombinacdo em dois pares de
cromossomos diferentes? Quantos gametas sdo possiveis agora?

d) Qual é a probabilidade de formar um gameta com todos 0s cromossomos de origem
paterna? E com todos maternos?

4 - Nesta atividade utilizar somente as pecas dos cromossomos 1 e 2. Considere que
esses 2 cromossomos representam o conjunto monoploide de um organismo. Com
esse material, organize os genomas apontados abaixo, representando-os na fase G1
do ciclo celular.

a) genoma triploide (3n), quantos homdélogos possui?

b) genoma tetraploide (4n), quantos homélogos possui?
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5- Complete o quadro considerando células de um organismo 2n=12. A quantidade
de DNA se representa pela letra C, sendo 2C = a quantidade de DNA em uma
célula somética dipldide, na fase G1.

N° cromossomos

N° moléculas
DNA

Quantidade
DNA

Ploidia
(X)

Célula somética
Gl

Célula somética
G2

Célula em
metafase da
mitose

Célula ao final da
mitose

Metafase meiose
|

Metafase meiose
1

Espermatozoide

Oécito




ENCONTRO 6
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GENES, GENOMAS, RNAS N:iﬂ—CDD]I'ICADDR_ES
E A COMPLEXIDADE BIOLOGICA

Francis de Morais Franeo Munes

Pesquisader asscciado ao Laborattnio de Biologia do Desameobvinsante de Abelas, Univerddade de 580 Palo, compar Ribaide Preto

E-mail: francis@rge. fmrp mpbr

O Projeto Genoms Humsno iniciou-se em 190,
quando se estimava que o nosso maberial FEnStico pos-
suisse cerca de 100 mil genes. Em 2001 foram publi-
cados dois arfigos que SpTESEntaTAm O primsTo esbogo
referente ac sequencismento de quase todo o FRnoma
hmmann, & fomou-se possivel uma previsio mais realista
do mimnero de penes, calonlada entre 30 3 40 mil (Lander
et al., 2] Venter et al., 2001). Dez anos s passaram
& DmIitas pesqusas sobre o tema foram realizadas nesse
& de bancos de dados, & enconframes que o EITEND mais
aeito atualmente comesponde 3 22.333 penes umanas
(Pertes e Salzberg, 2010) espalhados pem umiverso de
3.2 bilhies de pares de bases (Lander et 2l | 2001 ; Venter
et al | 2001).

Mesta revisio, estaremos wsando o termo gene” pars
nos referinmos apenas as sequéncias de DRNA que sdo
transcTitss em molécnlzs de BMAs mensageiros (mB-
MAs) e, por consequencia, traduzidas em proteinss.

Curiosamente o verme Coenorhabditis elesans pos-
sui N genoma cerca de 30 vezes menor que o emano
(aprocdimadamente 100 milhdes de pares de bases) & pos-
sui 19.735 zenes (Chen et al. 2005). Por que organismas
com grans de complexidade tio distintos apresentsm si-
milaridade na quanfidade de genes e diferenca no tams-
nho do genoma?

Essa & uma questio de ordem evoluiva, & nos remste
a dois mndices: o valer-C e o valor-G. O valor-C refere-ce
4 quantidade de DNA em um genoma nuclesr haploide
(Swift, 1050). Gerslmente a quantidade de DMA & cal-
culsds em picogramas (pg) ou em milhdes de pares de
bases (Mh). Assim 05 termos “quantidade de DMA™ &
“tamanho do genoms” sho equivalentes & ambos refle-
tem o valor-C de uma especie qualquer. Para convers3o,
& amplamente aceito que 1 pg = 978 Mb (Dolezel ot al |

2003). Ja o valor-G diz respeito 0 mimero de genes co-
dificadores de protemas presentes mim genoma nuclear
haploide (Haln e Wiy, 2002).

Ambos os Indices sio intrigantes, pois nio 530 Coe-
Tentes Com o conhecimento que temos hoje sobre a histo-
ria evolativa dos grupos de seres vivos. As contradipdes
provenientes do debate sobre esses mdices culminaram
no estsbelecimenty de dois emizmas biologicos: o “pa-
radoxo do valor-C™ (Thomas, 1971) e o “paradozo do
valor-G" (Hahn e Wray, 2002).

*Nota: Uma dor rosies da dEcrepdncia RgT @ntimaiias

do mimens de penes fomanos deve-5e a0 wo de diferen-

fe comcaitos solve "penes . A problemdarica conceinia
insarfare nar predipier ginicas gpenas do ponto de VT
ficnice. O mitodos compuiacionals uiizados atiman-

e para pradipde de penes Ado 80 compleiamenda preci-

505, @ Polencials erTos Sdo consianiemerte corrieTdos por

mana de velidagies EErimeniTs @ FmeRTEies MO

dos gavs, 1w a um. Ainds que sgja mporianie dglinr o

M oty de pees de uma dada especie, o5 egfbrpos

chntficos sim centrado mdte ma avalupdo dos genomas &

dos arganitmas, @ na regwlacdo ¢ Ampder pénicas. Ighr-
mapies evolntvas, reswladaras e Amcionals senaem como

DanEmaLTES [T O COmpreentdo dos diferaries processos

de desernvalvirkmy oTEFUCO &, CORTRTLETIEREE, SR

de complendade binlieica Eoar igfrmapder wio desds

i oTEERZagde smomica @ moleculer @ diversidade celt-

lar (mimarg, formas, fmpdes).

Tais paradoxos estdo ilustrados na Figura 1, onde
se observa que os genomss de mamiferces (como o ho-
mem, cammdonge, gato, cavalo e c30) s30, em peral,
maiores que os de outros vertebrados (como galinha, &
e o peize), imvertebrados (como o ourigo-do-mar, mos-
quito, mosca & verme), encariotos unicelulares (levedu-
ra), plantss {(amoz) e procarotos (bacters). Mo entanio,
& aquivocado conchrir que organismos mais derivados



POSsnET FElWMTAs maiores 4o gue 05 OfEanismos mais
primitivas. Basta notar que ¢ iveriebrade fransmissor
da dengue, dades aesypd, tem o genoma lipeiTamente
maior do que o da galinha {(Galls gallus), porem wn
mmero menor de penes.
Similarmente, o potencis]l codificador desses gpeno-
o grau de complexidade evolutiva. Ma Fipma 1, obser-
VANDS qUe IEAmsmos congletamente distintos como
ourigo-do-mar, peite & AToE SA0 Os que s destacam com
relacio a sbumdancis de penss, superando todos os ma-
miferos ilwstrados.
Biologicaments 0 ser mmsno & 3 especie mais com-
plexa vivente mos dias aads, sobremdo pela sua exiraor-
dinaria capacidade cogpitiva e de conmmicacio. Esses
elementos geneticos (sendo 05 SENSS Apends WM enire
warios elementos) qoe confrolam nosso desemvolvimen-
to, mossa fisiologia, nosso comportaments e criatvids-
de. Cabe ressaltar que, 03 neiurezs, enCOmITAMOS OTER-
nismos mencs oomplexos que o homem e que possuem.
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Eenomas extraoTdinariamentse grandes. 530 os casos da
cus, da cebola Affum copa e do sapo Byl by, os quais
PassuEm fenomas Com aprorimademente 200, 43 sais
& chaas veres o tamanho am bmancs, respectivamente.
Alzums estados conseguiram detectar conexies entre
o tamanho de genomas e certas caracienisticas de algums
zrupos. Sabe-se que, para omritos oIEanisos, © tamanho
do penoma comelaciona-se posithvaments com o RS-
oho das celulas & negativarmente com a taxa de divisao
celular (revisado por Gregory, 2002). Para exemplificar,
oI compriments medio enfre 1-5 micometios & Zeno-
mas Compactos, oML 05 SUCETiofns, Que possnem celulas
com comprimento medio entre 5-100 micrometros & ge-
niomas meaiores. Por outno Llado, os genomss menores dos
procariotos replicam-se mais rapidamente & a divisdo
celulsr &, portanso, mais veloz que mos eucarictos. Esses
esmdos com enfoque na relscio do valor-C versis carsc-
teres morfo-fisiologicos 30 ponbesis & &0 e Cconstiteem

000

Tamanha ta genoma
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FIGURA 1: Disribuigao comparaiag do tamanho dos genomas (barras vermelhas @ valomes no efxo vertical as-
querda) versus o mimmere de genes (Barmas azuis @ valores no el vertical direito) em difenenies organismos. Dados
compilados de infeemacoes do NCBI-CenBank (hitpfawwonchi nbronik gov'eenbanki ¢ Iiterafura cientgfica -
s em Rrpcwwnenchi nimnih govipubmed) referente aos senomas sequenciados de cada espécie; homen (Homo
gﬂmhﬁhgﬂﬁimﬁmt@ma@mr[ﬂmm;mmmm
mosnquite (Aedes segyplll, mesca (Drosophila melmmogaster), varme (Caenorhabditis elegans), arroz (Oryza sativa),
levedhora (Saccharomyces cerevisiae) ¢ bacteria (Escherchia coli).



Do ponto de vista genético, existe slsmm parametto
capaz de explicar o ammento da complexidade biologica
a0 longo da historia evolutiva? A resposts & giim & disou-
Tiremos 3 Segr.

Até pouros anos Atrds, a5 proteinas foram o cenfro
das atengdes dentificas. A relevincia das proteimas se
nham como atividades enrimaticas, estrofurais & reguls-
doras. Os eventps de procescamento altermative (splicing
alfernaing), por exemplo, podem zerar dods uru:lmis
tipos de proteinas a partir de wn mice mEMA. E corme-
to dizer que o spiicing alf@maing aInents o potencial
codificador nos organismos e, sssim gers conaplberids-
de. Mas, sozinho, o splicing alternative ndo € capaz de
explicar toda a diversidade de vida no planeta.

A resposts 3 questio acima estd aqui: 3 grands quan-
tidade de informactes de sequenciss Fendmicas disponi-
veis nos bancos de dades (pspecizlments no GenBank)
nos revela que howve uma expans3o & acEmilo de DRA
nio-codificador de proteinas durante o carso da evohigio
das especies. Também, descobrin-se que existe uma forte
comelacio entre a complexidade biologica e o ammento
na quantidade de sequénciss ndo-codificadorss (Taft e
Matrick, 2003; Taft et 2l 2007). Ao se dividir o mimero
de sequéncias nio-codificadorss (nc) de um organismo
palnsmw}m'-{:(tg,mnmhmm]gmsegu-
da, comparar as razdes mofiE entre difeTentes especies,
observa-se uma escala de valores com coerencia evoho-
tiva. As razdes no/tg descritas por Taft e Mattick (2003)
foram capazes de discrinninar diferentes grupes de seres
vives, do mais basal ao mais derivado (Tsbelal).

TABELA 1: Razioes enire o mimero de sequencias de DNA ndo-codificador el pelo tamamko do genoma (tg). As
razdes foram calculadar para diferentes prupos de seres vivos por Tt e Mimtick (2003).

Grupo Razies
Procaniotos < {25

Encariotes umicehiames entre 0,26 20,52

Planias enire (.71 = 0,80

Encaniotos multicelnlams Inventsbmados enire (74 = 0,93

‘Verebmdos enire (.82 & 0,98

Hoje sabemos que a informacio genetica val nmn-
to além da transcricio de RMAs mensageitos (mBMAs),
transportadores (tRMNAs) e dhossomicos (TRMAs). Bsses
trés tipos de BMAs 580 classicos e fincionam em sintomia
para a ocomencia de sinbese profeica. Mos ultimos anos
tecnologias para analise de expressio Zenica e sequen-
clamento em larpa-escala foram sprimoradas (ex: Simg
arrdgys, max-generaiion RAN4-Saq) ac quais permititam
Ums NovVa Cmpreensio sobre o potencial de transcricio
das por pugite tempo como “lito genétice”, dada a mu-
sencia de informacie para sinfese de profemas. Em le-
vedurss, estimou-se que 74,5% do genoma & transcrito
[mmm],mmam
1ia destes nao gera protemss (Wagalskshmd et al | 2008).
Assim o5 resultados experimentsic t8m apontado que
sa0 alvos de transcricso, ou seja, produzem moléculas da
EMAs nao-codificadonss.

famente Com a5 protenss, os BNAs ndo-codificadores
580 capazes de coordenar o metsholismo celalar e definir
os fenotipos dos orpanismes. A partit de 2005 tornou-
-z& clarp gue 05 genomas de animais e plantas produzem
uma abundincia de BNAs ndo-codificadores (revisado
par Mattick, 2008). Em lnmanos & outros manmferos,
par exemplo, sabe-se que BMAs ndo-codificadores sdo
franscritos em ambas as fitss do DA mchosive sobre-
pondo regides promotoras e de mREMAs (Camninc et al ,
2005; Eapranov et al., 2007).

s genomss 580 mais dindmices & complexos do que
se podia imapinar, e a “soberania proteica™ esta em que-
da. Baseado no exposto, propomes wm nove Indice, que
chamaremes de valor-B (de BNA), relative a todo o po-
tencis] de transcricio de diversos tipos de BMA (codifi-
cadores e nio-codificadores de profeinas) de um genoma
muclear haploide T3 podemos tambem nos antecipar e
propar outno mdice, o valor-M (4 de networks = redes),
cujas inferénciss basear-se-30 no grau de inferahes mo-



leculares & dinamizmo metsbolico em diverses organis-

mos. A expectativa & que tais mdices sejam robustos o

suficiente para hieranquizar a complexidade biologica

SET Ibe SUTJAm oWoS PErsdomos.
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“ PARA TER MAIS INFORMACAO SOBRE OS DOMINOS

RESENHAS

Combinar e recombinar

com os dominos

AUTOR: UAB/UnB, 2013

Marla de Nazaré Klautau Guimaraes

No ensino de Genética uma das
principais dificuldades ¢ a falea de
compreensio do processo da meiose ¢
sua relagio com a estrurura do genoma,
a reprodugio, os ciclos de vida ¢ a varia-
¢io genética. Os métodos tradicionais
de ensino, atualmente, podem ser con-
siderados pouco efetivos face aos recen-
tes avangos do conhecimento e apontam
para a necessidade de novas esmatégias
de aprendizagem, como as urilizadas pe-
las Tecnologias da Informagio ¢ Comu-
nicagio (TIC).

O video educarivo "Combinar e recom-
binar com os dominés’, produzido no
ano de 2013 pela equipe da UAB/UnB,
aborda os principais conceitos de Gené-
tica relacionados 3 heranga, ao genoma ¢
i reprodugio utilizando o modelo diditi-
co descrito nesta revista (KLAUTAU et
al., 2008; 2011). O video estd disponivel
gratuitamente no link: heep:/ /wwwi.you-
tube.com/watch?v=QUjiXQOtC9Y.

O objetivo principal desta midia é servir
como apoio ao processo de ensino dos
principais conceitos de Genética, pois
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estimula o raciocinio ¢ a concretizacio
do aprendizado de contetidos considera-
dos abstratos, por meio de uma atividade
reflexiva ¢ ativa. Os objetivos espedhicos
visados por este método englobam, den-
tre outros, facilicar a compreensio do
comportamento do material genético na

transmissio entre células e gemgbes; na
relagio entre oz conceitos de cromosso-
mas, moléculas de DMA, cromdirides,
genes, alelos ¢ genomas; como também,
no entendimento da origem da variagio
genérica na formagio dos gametas.

O video apresenta duragio aproximada
de 18 (dezoito) minutos ¢ divide-se em
cinco partes: (1) Apresentagio do ma-
terial; (2) Entendendo os genomas; (3)
Dinimica do material genérico na repro-
dugio celular; (4) Entendendo a variagio
genética intercromossdmica; e (3] En-
tendendo a variagio genérica intracro-
MOSSOITICAL

Este material poderd ser wilizado por
professores do ensino médio, quando
cada parte poderd ser explorada com as
explicagies que se fizerem necessirias.
J& no ensino superior, o video também
poderd ser muito it na etapa da revi-
sio inicial na disciplina de Genética,
principalmente para a formagio de pro-
fessores, quando os estudantes poderio
ter atuario mais particpativa e reflexiva,
podendo peracher a origem das dificul-
dades de compreensdo a respeito de tais
assuntos., Todos os desenhos dos do-
minds poderio ser solicitados 3 equipe
autoral (e-mail: nklautan@unb.br). As-
sim, os estudantes e/ou professores po-
derio confeccionar o prépric material,
que servird como estimulo & aprendiza-
gem, visto que a qualidade do trabalhe
apresentado enriquece as arividades com
material concreto.

Ao fnal do processo, os futuros profis-
sionais estario mais capacitados a su-
gerir outras atividades com os modelos,
de grande importinda para a pritica
docente. Este recurso diditico cambém
poderi ser unlizado como instrumento
para uma aprendizagem auténoma tanto

no ensino presencial, como no ensino i

distindia.

Elautan-Ghomardes, M. M.; Olveira, 5. By Pe-
drosa, H.; Correda, A, Dhindmica dos alfine-
tes o ensing de genética, Gendtica nae Escola
v 3, 0 2, p 4246, 2008,

Elautan-Gurmardes, M. M. Fesends, T. A
Loba, ]2 Ohiveira, 5. FE Entendendo 2 vana-
o genénca, Crenética na Escola w 6, nu 1, b
56-66, 201 1.

Socedade Brsileia de Denética
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COMBINAR E RECOMBINAR COM 0S DOMINOS

Klautau-Guimaries MN'; Oliveira SF'; Akimoto A'; Hiragi C'; Barbosa, LS; Rocha DMS® e Comeia A*

'wtmemmnf-rmkrmw-u&-mkm
Braodlia

* Campes d Planadise- Unberadide
" Doeprartsenesnn de Bilogis- 1nversi®de de Avsing- Pormugal

Email: shlssguJu by

Introdugio

0= conhecimentos na area de Genética sdo de na-
tureza mterdisciplinar e apresentam relagio direta com
o contexto social contemporines. A sociedade necessita
Lob wovsny 20 conheoimentos centtiows desla dnes pars
que possa se engajar em um debate informado sobe o
futuro das pesqusas em Genetica e como sua aphcacio
pode afetar a sande bumana e o ambiente.

Apesar do desenvolviments da Genetica, grande
parte da populagio mundial ainda exphica os ferdmenos
hereditarios considerando os conhecimentos cotdianes,
que constiim wm grande obstaculo para a compreensio
da Genéfica no confexto escolar. Mo confexto escolar,
um dos prandes obsticulos para ¢ esclarecimentos & a
compreens3o dos fendmenos bereditarios & o modo pelo
qual grande parte da populagdo ommdial amda entende
e explica esses fendmencs pos, apesar do desemvolvi-
i da G tigs, apesar das ofivrapdes montiloas,
hereditariedade & ainda mterpretada com base em conhe-
mmlﬂgmdnwndlmﬂsmhzmspan o5 fe-
nimenos hereditanos por parte de individuos com nivers
de&r:ulaudadudlﬁuantﬁ 530 similares e se distanciam
i day concipetus contilieas, As sonegpodes s
neas sobre os fenomenos bereditanos s3o constugoes
soclzlmente compartilhadas e ativamente conservadas
nas praticas socials (Santos, 2005). Por exemplo, as re-
lagdes de parenfesco entre farmhiares sio fregientements
deseritas por ligagio de sangue, pois prevalece a idéia
de que os atmbutos genshicos estio no sangue. Da mes-
ma forma, apesar do processo de fecundacdo ser ampla-
mente corherido, a patureza do matenal hereditano e as
compreendides (Fachards, 1996).

Ae difizolads: que o conteides serrlens le-
vantam decorrem da propria naturera desses conceitos,
como &, por exemplo, o caso dos coneeitos de DNA, pro-
teina ou gene, 05 Quals escapam A UM acesso sensorial
direto dos estudantes, ou seja, 35 suas experiéncias co-
tidianas. ) mesmo se passa com mmtes dos processes

estudados em holoma, como é o caso da sintese pro-
téica ou da dnisdo celular. Além disso, a5 mformacdes
prévias que os estudantes possuem sobre esses conceitos
aucdenn ntelerie no processn de constnga de siewilize-
dos, causando distorcio do nove conbhecimento. A Ge-
petica constihn um campo paradipmatico para tlustragao
de s das dilieuldades © problermas de apren -asm
fCnl & Mowe, 2093 Dibeullacdes solelivie o procee-
=0 de aprender & ensinar penstica na unrversidade foram
alvo oo una relato de Snffithe: o Mavee-Snith CA00u ] gue
apresentaram estratégias e atnidades baseadas no cons-
trutivisme visando vencer os obstaculos.

Crutsa dilleuldinde & eoo oelogfie 0 Lol dus O-
guras apresentadas em livres. Por exemplo, estudantes
da 3a séne do ensino médio de Brasilia demonstraram
dificuldzdes na leitwn clag imagens anbie a divizan se-
lular assim como na aprendizagem desse fema. A forma
como o5 ahmos compreendem e aplicam os conceitos de
cromatide, cromossomos homologos, celnla haploide &
celula diplade, & a propria relagdo com a Imagem po-
dom sz sonarde mdas cansas desas difienldade ¢ Barros £
Cameiro, 2003).

A explicitagdo da relagdo entre o5 processos —mi-
tose, melose e ferundacio- os aclos de vida e a con-
tunndadfdamfnnnagaagemtﬁm as onentagpdes
principals que varnos trabalhos destacam para o ensmo/

aprortd wagem g Gendnea (Baner & depsa 1995 Lowis
et al, 2000; Cid & Neto 2005; Sibvewra & Amabas, 2003).
Observa-se tambem que no ensino supenor a relagio
correta enfre a meiose, DNA e beranca mendeliana ndo
fiza hen satnhelooda mesma fpoa ns estadanms oorem
sido aprovaced na digeiphna (CmTidog & Mavee-Srdh,
2000; Torres et al, 2004; Lock & McDermud 2005; MNeth
et al, 2006).

Dentre as necessidades formativas, apontadas por
professores de hiologia, em formagSo izl e contirma,
estd a proposicao de recurses didaticos visando facilitar o
processo de ensino & aprendizagem (Sarmmere & Fustima,
204). A compreensio dos conceitos basicos é essencial



aos conhecimentos de novas ternologias e pode ser facn-
lifada pela insergdo de modelos didaticos no processo de
ensine aprendizagem (Jushina & Ferla 2008).

Objetive

Amalments existe um neo material vrtwal fa-
cilmente acessado pela Internet, porém amda ha uma
caréncia de material que possibilite a concretizagio da
1dé1a. Dhante disso, o objetnvo deste trabalho fo1 apresen-
nivel medio como no supenor, que visa o melhor enfen-
dimento do comportamento do matenal genstico durante
as divisdes celulares. O modelo & de baixo custo, facil
preparagdo e enfatiza 3 recombinagdo, produgdo (ou for-
magic) de zametas e 05 possivels eT0s 0a fAnsmOss3o
do material genetico. Pernute tambem que o estudante
tenha a concretizacio de um contendo abstrato em decor-
réncia da busca ativa da compreensio dos processos, e
goia lovadu s woe alividade efesdva sobre os procossos

e conhecimentos genéticos e citologicos.

Metodologia

Material:

- | jopo de dommd (base para a confecedo dos cro-
MOSS0mos);

- papel cammrga de duas cores diferentes (para re-
presentar a heranca dos cromossomos materno & pater-
naoj;

-ghiquetas brancas e canetas colondas ou peque-
nas etiquetas colorndas (para representar os diferentes
alelos).

Procedimento de montagem:

O matenial basico, 15to &, o5 cromossomos mon-
tados nas pegas de domunod, podera ser preparado pelo
professor anfes do micio da atvidade em sala de aula ou
Juntamente com o5 alonos, dependendo do tempo dispo-
nivel e do objetive da attvidade. Por exemplo, & mieres-
sante que alonos de graduacao realizem a montagem pors
poderdo uhilizar o mesmo recurso didatico em sua vida

rrefissional.
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Para o melhor aproveitamento das 28 pegas do
dormind. fon deinidy oo sompedsdo de 2o 140 soo-
do gue os sete cromossomos de ongem paterna foram
representados na cor azul e os sete de onpgem materna,
na cor vermelha. Cada cromossomo fol representado por
duas pegas, cada pega representando uma cromahide, vi-
sando famhtar a visuahzacio da dindmica da separacdo
s imsrnze oo processa de divisdo celulac A Geocs 1 re-
presenta este material basico simubndo diferentes fipos
da ernTinzarming ¢ tamar hos vanados Mas figoras 2, 53 ¢
4 estiao apresentadas algumas das possivels gmnla;-ce
ufithrando-se o matenal em questio.

Com o objetivo de simmular o crossing-over, fod uh-
hirado um recorte de cromossomos de cor diferente do
recorte da ongem parental, que fol sobreposto ao modelo
Haco dhgnea 2k Faa chevicade devs 2o rcaliaoda pelos
alumos em sala de aula. De preferéncia, o mesmo recorte
n3o devera ser colade, pois assim o modelo podera servar
para as demais afividades propostas.

No exemplo aqum relatado, o mdividuo em questio
& heterozmgoto. Para mmmlar diferentes alelos, foram re-
cortados pedagos pequenos de etiqueta branca, que foram
pcintadns com cores diferentes e sobrepostos ac modelo
idieo (fioura 34 fipura 4 aprosonin qualrs possiveig
combmagdes dos cromossomos homologos obtidas com
a simulagdo. Impomants netar gue nesta heaa Soram
apresenfados os produtos de wma gametogénese normal
desconsiderando a ocowenca de eventos mutacionals do
tipo alterapfes mumeérncas, como ndo dispmedo & retar-
do anafasico, & nem alferagdes estruturais, como dupl-
cagdo, translocagio, mvers3o, dentre outras. Segundo o
mesmo racocino, o professor podera simular tambem
almun poneg i Twmeisass paraCus et e b
com a falsa mmpressao de que alelos de ongem materna e
paterna sempre sao diferentes.

Este modelo pode ser montado para diferentes ge-
nomas, diferentes ploidias e cromossomoes até wm ma-
nade P Houtiliadoum jeae de domird, A opeia de
trabalbar com uwm numers menor de cromossomo pode
ser adaptada, dependendo do nimero de esmdantes & do
tempo disponivel para a execugio da pratica, discussio e
sinfese dos resultados.
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Sugestio de aplicagio do material bisico

Sugenmos que o confendo seja apresentado teo-
ricamente e visualmente antes destas atrvidades. Como
dito anfenormente, o modelo basico pode ser fornecido
a0 estndante (ou um grupo) ou pede ser montado segmn-
do as onentagbes do professor, dependendo do tempo
disponivel e o objetive principal da atividade. Para s1-
ol oz atividades sooeridas o wedelo sord medilcado
no decorrer das mesmas, porem podera ser rewfihzado
INmeTas vezes. Sugere-se que Inos sobre o conden-
do estejam disponivels para consulta e que seja previsto
um tempo fnal poara crscn e dos resuldos Soperc-sc
que os alunos sejam dividides em grupos de aproxma-
damente 4 aluno=. Cada prupo recebera ouw, altermativa-
mente, montara um moedele basico, 15to &, receberd um
Jogo de domano.

Atividade 1: Cenoma e Ploidia.

Para esta atrvidade o professor deve soherfar que
05 alunos observem atentamente o matenal fomecido e
discutam  sobre o genoma basico deste ur_gzmmn em
wepaedal som elagdo 4 plodia (=113 F possival tra-
balhar diferentes ploidias com o mesmo tipo de material
apesar do exemplo fornerido ser diploide. Paralelanen-
L, trubaliur o definicfe dos lenooes sromassoma, er-
matde, centromero, telomere, cromossomo homologo e
cromossomo duplicado.

Atividade 2: Caridtipo.

Trabalhar o conceito de cariotipo & a montagem do
meamn Para iste seliciterqus rs saudantes elassifiquam
05 tipos de cromossomos e montem o canetipo sempre a
partir dos cromossomos maiores para os menores. Para-
lelamente peca para os estudantes montarem o canotipo
humane. clissificando os cTumessemes, recomsndo-os
do umia fignra e vma colula barrana om o metafiss, gne

pode ser enconitada facilmente em livro ou na infernet.

Atividade 3: Cromossomos sexuais.

E os cromossomos sexuals? Neste modelo o sexo
nan o capociticade (or cromossomos. orme ode ser
entdo? () professor levanta as questdes e solicita que os
ahinos busquem explicagdes na hferatura & exemplos de
OIFamsmos que apresentam determminapdo sexual por ou-
tras formas.

Atividade 4: Ciclo eelular normal (mitose).

O professor solicita que os alunos simulem o com-
portaments do matenal genéhco durante a drvisSo mito-
fica. Solicita que eles observem os produtos & questiona
sobre a ocoméncia de recombinagio.

Atividade 5: Ciclo celalar normal (meiose) sem
crossing-over e segregacio Independente.
Mesta atividade o professor solicita que os alonos
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simmlem o comportaments do matenal penético durante
a drisdo meiotica, considerando locos em heterozigose.
Meste momento, deve-se frabalhar somente a combina-
¢do entre os diferentes cromossomos homologos (zem
o5 produtos (gametas) & queshiona sobre a ocomréncia de
diferencas entre eles & o porqué disso: Cuantos produtos
diferentes sio esperados? Cual a probabihidade de ocor-
rencia de cada um?

Atividade 6: Probabihdade & zegregacao inde-
pendente:

0 professor questiona, enfatizando que os alunos
nio devem considerar o crossing-over nesta atividade:
Qual a probabilidade de ter em wm produte (gameta)
somente o conjunto haploide dos cromossomos pater-
nos? E dos maternos?

Atividade T: Meioze com crossing-over:

Para essza attidade o professor solicita aos alunos
que eles smulem o comportamento do material genetico
durante uma divisio mewtica com ocorréncia de eros-
elir-ower (o o1 cada pon de bormolemed e overilicuzm oz
produtes produnidos. Cuestiona ainda: Ha diferengas en-
tre os tipos de gametas produzidos na atridade 57 Pode-
se tambem trabalhar o concelto de higagio gémea.

Atividade §: Diferenca enire mitose ¢ meiose:

O professor coloea a sepumte situagio: Um nocles
celular esta em divisdo e se encontra na fase de metafase.
Cheshiona, solicitando que a resposta seja representada
vt e Jowmindg: Come wWeotiicar 2 ¢ mna mctdlass mi-
totica, de metose I ou de melose II7

Atividade 9: Produtos de meiose de diferentes
genomas:

O professor solicita que os alunos representem wm
gl In de cwerg Tn A simglem o mgies: o anglizzm
a produgac de pametas em cada caso, considerando duas
situa:;ﬁﬁ 3) com 3 ocoiréncia de crossing-over & b) sem
crossing-over. Apos as representagtes, o professor leva
o5 resultados para discussao.

Atividade 10: Diferencas nas ploidias:

O profeszor sohicita que os alunos representem, com
e clemine nm o nmelan 2n=n0 e catro Sn=hos que sircalom a
metafase I da mewse para cada caso. Questiona entdo so-
bre as observacbes pnncipais da representacio realizada.

Atividade 11: Meioze em tripldides:

Nessa atividade os alunos sdo solicitados a siom-
lar & moose completa e vm gl Sn=n ¢ rodatar os
resultados. O professor deve trabalhar a questio de for-
aos sens alunos.



Atividade 13: Meiose em tetraplaides:

Ds alnneg s salicmadas aainmlar g gonfisamnaia
dos cromossomos bomolopos na metafase I & na metafa-
ze U da ustvee consaderasle um cocleo do0 & S eulis
questicnados pelo professor sobre a quantidade de repre-
santantes de cada cromossomo homologo presentes em
um gameta e s& havena malor cu menor variacio mos
rawens sconpclza fase In &

Atividade 14: Pareamenio dos homologos e ale-
los:

Para esta atividade, o professor soherta que os
alimos representem a metafass | da melose do matenal
pendico nuelau de wme cdlula 2o 4, deroooe oo -
mossomos submetacéntricos e acrocéntricos com § lo-
cos, sendo 2 homozgotos e 4 heteronpotos.

Atividade 15: Combinacio e alelos:

Esta atividade ssta vinculada 3 de niomers 14, Os
alimos sdo solicitades a whbizar o matenal da atividade
anterior, simmlar e anotar os resultados referentes: a) as
diferencas nos gametas; b) a produgio de gametas se
considerar a ocorréncia de um crossing-over entre cada
um dos pares de cromossomos homologes, ¢) ao com-
portamento dos alelos. Analisar e discufir os resultados.

Atividade 16: Ciclo celular:

Meste caso o professer utiliza o modelo para simm-
lar as alteragdes no material penético ao longo do ciclo
cehalar e solicita aos estudantes que observem a variagio
da quantidade & estrutura do cromossomo. Pede entio a
eles que expliquem como e porqué oooITEm 85535 Varia-
poes.

Atividade 17: Divisio celular com alteragies no

Mesta atividade os alunes sio solicitados a simmlar
as divasdes celulares introdurindo alteragies no matenal
genetico: nao dispncio melotica (1 e IT), mitotica & na
estrutura do cromossomo.

Atividade 18:

0= ahmos sio sohicitades a simular a ccomréncia
ale v Loizscania Jieee 2o ndscleo cooa ] usole 2o
o vonficar gus vpos de wancetas um individoe ssdmico
pode produzir e em que probabilidade Meste caso, de-
vem supor a ocmrencia de fecundacio com um Fameta
nomal e avabiar quais os possivels canotpos da prole.

Atividade 19: Meioze e Aneuploidiaz:

Para esta atividade os alunes devem mepresentar
a meiose de wm micles celular com wna tetrassoma e
uma mubissomia. Postenommente, devem descrever quals
o5 tipos de gametas que podem ser esperados e fazeruma
comparagdo com os resultados da atwvidade anterior
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Atividade 20: Meiose e alteracio Estrutural:

s ahmos s3o solicitados pelo professor a repre-
senfar wma tssomia devido a uma translocacao robert-
soniana. Depols devem fazer wma demonstracio da con-
fipur o do parcomente doea cromossomas o cloeos
inchinds o cromossomo alferado e comparar os gametas
formados com aqueles advindos de um micleo com trs-

somaa lrvre.

Atividade 21: Combinar e recombinar:

0 professor sobierta aos alinos que demonstrem,
com o domond, como & possivel uma crianga apresentar
novas combinagbes de genes gue estio ausentes em am-
bos o5 pais.

Atividade 22: Metoze e Genes Egados:

Para este contedido os alunos sdo soheitados a re-
presentar diferentes locos em heterompose no modelo
basico com genes ligados & ndo heados e determmar os
genotipos parentars. Devem, postenommente, simmlar a
melose, analisar os genotipos dos gametas e discubr os
resultados, além de testar a possibilidade dos locos se-

Clomiderae Ges finais

Entendemos que os conhecimentos da Genetica
associados a0 ensino da Reprodugdo no contexto escolar
G ogoeial podlern garnge e conts idas Siveiices Cycolarcs
daatendane e siwenilieads, aplivagfe ¢ aiguse e weenplo:
da vida cotidiana Como ensinar e levar o estudante a
compreender as segmntes questdes: - como o matenal
sanfren © trangmitiche d: pail para flho pelos sameras
- 0 que ocome na fecundagSo e o que da ongem a um
povo ser, perpetuando a especie? Como as alteragbes
oS Cromossomos ocomem dando ongem 35 sindromes
geneticas? Como entender qual a probabilidade de um
mccldu g com sitdrorng do ey er om Al narmgl?
Dhante destas perpuntas este matenial fo elaborado para
atender a necessadade de propostas pedagogicas que per-
LT ARSI 4 Tcdeds de comhocimenta cleotifico
coin atividade reflexiva

Ffindamental que o profissar analize o makznal
de modo crifico, pols além do fema ser de aplicagdo di-
reta a vida cotidiana, tambem apresenta uma vasta libera-
tura que pode ser mais explorada, possimhtando, assm,
o apnmoramento do maternial e adequagio do mesmo as
diferentes realidades. As aneuplmdias s3o as mans fre-
gientes anommalidades cromossémicas, € a base genetica
de abortos e defaitos congénites. Sabe-ze atnalmente que
a manoria das aneuploidias tem ongem em e1Tos na meio-
se I materna_ que a idade materna é um fator de rnisco para
as trissomias bumanas & que alferapbes na recombinacso
tém importante contmbuicio na ndo-disjungdo meictica.
A= pesqmsas afuals nesta area visam o entendimento da
relagio enfre a recombinagio e os eventos da ndo disjun-



c3o0. Fsses temas, assaim como as causas de nio disjun-
¢cdo meotica em humanos fo revisto e esta dispontvel na
liferatura (Hassold et 2,1 2007), o que pode ser de grande
utihdade para a atualizacio dos professores com mlagao
a estas questdes. Tambem pesquusa-se as possivels con-
sequéncias das aneuploadias de cromessomos sexuars na
segregacido dos CrOmOosSomos melddicos, Ja que com o
tecnologia de reproducdo assistida os pals antenormente
inferters, hoje podem ser pars biologicos, como no caso
de homens 47 3XY. () mecamsmo de ongem das aneu-
ploidias de cromossomos sexuais, na maiona dos casos,
deriva da perda ou ganho de um cromossomo paterno
(Hall et al, 2006).

graduacio e fambém em cursos de atualizacio para pro-
fessores, detectamos a falta de percepgio da extensio da
variagio genética resultante da melose. O presente ma-
terial pode facibifar a visualizacdo destes dois processos
umicos da mewse: a combinacio e a recombinagSo. Prer-
ce (2003), chama a ten¢io para o esclarecimento desses
dois processos, onde o pnmeiro, o crossing-over, mishor
alelos no mesmio cromossomo, levands a novas comb-
nagdes, que resulta em cromatdes rmds ndo énticas;
o segundo, é a distribuigio mdependente dos cromosso-
mos paternos e maternos, que mistura alelos de diferen-
fes CrOmMOSSOmos em Lovas cominacoes.
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= el TR Awen | 31 ntrhe i g 1|."er-.*lh.|er| u
LheLFreL LN _||l ol b .
o aaen i Jv o alaren us
(2, 137-153.
- Bamos, MMV & Cameiro, MHS (2005). Os conhecimenios que
s ahmos utilizam pam ler as imagens de mitose & de meiose & as
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, E QS,Q
/Encontro 7/27’
N ;

Heranca Mendeliana / Monogénica: Nesse encontro serd abordado como os trabalhos

de Mendel ficaram relegados ao esquecimento por cerca de 35 anos sendo entdo
descobertos, em 1900, de maneira independente, por trés pesquisadores, Karl Correns,
na Alemanha; Seysenegg Tchesmak, na Austria e Hugo De Vries, na Holanda. A
pesquisa de Mendel resultados tdo bons, que até mesmo hoje estuda-se as
caracteristicas governadas por um gene (monoibridismo) ou dois genes (diibridismo)

como principios da transmisséo hereditaria.

Analises da Heranca Mendeliana/Monogénica: Os principios basicos de heranca
propostos por Mendel sustentaram-se por mais de um século, eles ainda conseguem
explicar como muitas caracteristicas diferentes podem ser herdadas. O método de
Mendel era baseado na identificacdo de varaveis significativas, no isolamento de seus
efeitos, na medicdo meticulosa e eventualmente, na submissdo dos dados resultantes a

uma analise matematica.
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ENCONTRO 7

PLANO DE AULA

Disciplina: Genética

Professor(a):

Ensino Superior Ano letivo: Turma: N° de alunos: Tempo: 100 min

Tema gerador: Heranca bioldgica

Objetivos:
- Compreender o contexto histdrico da hereditariedade a partir de Mendel,;

- Compreender e discutir os conceitos fundamentais da heranca mendeliana e suas variagoes;

Conteldo: Heranca Mendeliana / Monogénica

Conceitos trabalhados: heranca biologica; heranca particulada; cruzamento teste; cruzamento
monoibridos; cruzamento diibridos; alelos dominantes e recessivos; mecanismos de heranca.

Estratégia/Métodos: Aula expositiva e dialogada.

Procedimentos: A aula inicia com um resgate histérico sobre a teoria celular. Serdo abordados
inicialmente temas como ancestralidade comum e o modelo mendeliano de heranca. Torna-se
interessante, conversar com 0s estudantes sobre o conhecimento deles a respeito de genética
mendeliana. Em seguida, sera analisado o trabalho de Mendel, sua estratégia experimental e seus
resultados. Na sequéncia: Heranga particulada. Cruzamento de monoibridos (12 Lei de Mendel).
Principios da dominancia. Cruzamento de diibridos. Mecanismos de heranca.

Materiais e Recursos: Projetor de slides, quadro branco, pincel para quadro branco, slides. As
bases tedricas desses assuntos foram consultadas e baseadas nos livros textos indicados na
disciplina.

Avaliacdo: Interagdo (estudante-professor e estudante - estudante) no desenvolvimento da aula.
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ENCONTRO 8

PLANO DE AULA

Disciplina: Genetica

Professor(a):

Ensino Superior Ano letivo: Turma: N° de alunos: Tempo: 100 min

Tema gerador: Heranca

Obijetivos:
- Analisar os resultados dos experimentos de Mendel em ervilhas.
- Aplicar o teste do qui-quadrado na observacgdo e comparacgao de resultados.

- Analisar proporgdes fenotipicas por intermédio de analise genética.

Contetdo: Analises da Heranca Mendeliana/Monogénica

Conceitos trabalhados: propor¢cdes mendelianas; heranca bioldgica; analise genética; interacoes
génicas.

Estratégia/Métodos: Aula expositiva e dialogada.

Procedimentos: A aula inicia com a demonstracdo das propor¢des das leis mendelianas da
heranga para 0 monoibridismo e para o diibridismo. Serdo mostrados exemplos de aplicagéo e as
proporcOes observadas na prole. Em seguida serdo demonstrados a aplicagdo do teste do qui-
quadrado e a analise das proporcdes fenotipicas. Os estudantes devem ser estimulados a simular
testes de hipoteses genéticas. Por fim, serdo trabalhadas a heranca mendeliana poligénica
(aplicacdo do quadro de Punnett) e a analise genética de heredogramas e das interagfes génicas.

Materiais e Recursos: Projetor de slides, quadro branco, pincel para quadro branco, slides. As
bases tedricas desses assuntos foram consultadas e baseadas nos livros textos indicados na
disciplina.

Avaliacgéo: Interacdo (estudante-professor e estudante - estudante) no desenvolvimento da aula.
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Atividade 3: Entendendo a combinagéo intracromossomica: Segunda atividade com
0s objetos de aprendizagem "combinar e recombinar com os dominos” tem o objetivo
de trabalhar a recombinacdo intracromossémica. Os estudantes serdo divididos
preferencialmente em duplas para executar essa atividade. Inicia-se a atividade
repassando as instrucGes para a realizagdo da atividade e a forma de registro do
resultados obtidos. Durante a execucdo deve-se estimular a interacdo entre 0s
integrantes das duplas e das duplas entre si, dirimindo quaisquer duvidas quanto a

atividade ou manipulacdo dos dominds.

A
Encontro 10/* h

v\\\

Leitura e discussdo coletiva de artigo cientifico: Nesta aula, serdo trabalhados
conteddos tedricos, por intermédio de leituras complementares que contribuirdo com a
aprendizagem, intercalando com atividades para firmar solidificar o conhecimento. Os
objetivos dessa atividade s&o o desenvolvimento nos estudantes da capacidade de leitura
e compreensdo de artigos cientificos atualizados, correlacionados com o conteldo
programatico da disciplina e da capacidade de analisar e interpretar resultados de

pesquisas e experimentos.
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ENCONTRO 9

Entendendo a combinacdo intracromossémica

Nomes: Matriculas:

Objetivo:Representacdo de um cromossomo hipotético com 4 loci em sequéncia
utilizando as caracteristicas descritas abaixo. E simulacdo da recombinacgdo
intracromossémica para observacdo da composicédo alélica dos gametas.

Bases genéticas das caracteristicas:

Grupo sanguineo ABO:

1 gene com 3 alelos, interagdo alélica de dominancia completa e codominancia.

Alelos: 1" 1B e

Gendtipos Fendtipos
e IMA

1% 1%e 1B B

1" 1B AB

ii 0

Grupo sanguineo Rh:
1 gene com 2 alelos, interacdo alélica de dominancia completa.

Alelos: D ed
Genotipos Fenotipos
DD e Dd Rh+

dd Rh-

Sensibilidade ao PTC :
1 gene com 2 alelos, interagdo alélica de dominancia completa.

Alelos: Fe f

Gendtipos Fendtipos

FF sensivel ao PTC
Ff sensivel ao PTC
ff insensivel ao PTC

Estrutura da Proteina Hemoglobina:
1 gene com 2 alelos, interagdo alélica decodominancia.
Alelos: HbA e HbS

Gendtipos Fendtipos
HbAA Normal
HbAS Traco falciforme (situacOes especiais)

HbSS Anemia falciforme
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Orientacgdes: Utilizando as pecas do domind, onde cada uma representa um alelo
especifico, organize os loci de um cromossomo hipotético (fase G1 do ciclo celular)
utilizando as 4 caracteristicas descritas acima. Em seguida, simule a meiose e observe
0s gametas gerados. Na tabela, registrar as sequéncias alélicas dos gametas de acordo
com as simulagdes sugeridas (individuo 1 e individuo 2).

Individuo 1.1:

a) Representar ocromossomo do individuolque apresenta os seguintes fenotipos: grupo
sanguineo B, Rh negativo, sensibilidade ao PTC e anemia, com homozigose para todos
os loci.

b) Simular a meiose considerando as 3 situa¢des: ndo ocorréncia de crossing-over (CO),
ocorréncia de 1 CO e ocorréncia de 2 CO. Registrara sequéncia alélica dos gametas
resultantes.Os locais de CO sdo de livre escolha, mas devem ser especificados.

Gametas | Nao ocorréncia CO | Ocorrénciade 1 CO Ocorrénciade 2 CO

Individuo 2.1:

a) Representar o individuo 2 que apresenta os seguintes fendtipos: grupos sanguineo A,
Rh positivo, sensibilidade ao PTC e traco falciforme; com heterozigose para todos 0s
loci.

b) Simular a meiose do individuo 2 considerando as 3 situacdes: ndo ocorréncia de
crossing-over, ocorréncia de 1 CO e ocorréncia de 2 CO. Registrar o conjunto de alelos
dos gametas resultantes. Os locais de CO sdo de livre escolha, mas devem ser
especificados.

Gametas | Nao ocorréncia CO | Ocorrénciade 1 CO Ocorrénciade 2 CO




Os primelros
DAssos de
novas especies

Plantas e animais se diferenciam

por meio de mecanismos surpreendentes

rquideas de flores roseas, ainda consideradas
da mesma espécie, vivem em dunas proximas
as praias de Marambaia, no Rio de Janeiro, e de
Alcobaca, na Bahia. Embora estejam separadas
por 900 quilémetros (km), deveriam gerar se-
mentes se um dia suas células reprodutivas se encontrassem.
No entanto, nenhum embrifo se formou apés a poliniza¢io
entre plantas das duas localidades induzida por botinicos em
Sdo Paulo. Outros representantes da mesma espécie de or-
quides, Epidendrum denticulatum, dos cerrados de Itirapina,
em Sdo Paulo, & de Peti, em Minas Gerais, também ji deram
as costas uns para os outros. Os quatro grupos de orquideas
parecem seguir seus proprios caminhos evolutivos e talvez
j4 formem espécies diferentes, embora ainda sejam idénticos
no tamanho, nas flores, nas cores & nas estruturas externas.
“Estamos vendo algo muito raro, o surgimento de novas
espécies”, diz Fibio Pinheiro, pesquisador do Instituto de
Botinica de S3o Paulo. Ele detectou a formacio de espécies -
ou especiagio - entre representantes de uma mesma espécie.
“Darwin j& falava em variag8es entre espécies, mas niio pode-
ria imaginar que fossem relevantes a ponto de inviabilizar os
cruzamentos entre populagfes de uma mesma espécie” Em

#8 | DUTLERO DE

2010 Pinheiro colheu polen e induziu o cruzamento entre 258
exemplares de 13 populagdes de Epidendrum denticularum,
encontradas em matas no interior e no litoral da Bahia, Espi-
rito Santo, Minas, Rio e S3o Paulo, mantidas no orquidério do
instituto. Algumas populagdes, até mesmo do praprio ecossis-
tema, acumularam diferengas genéticas que inviabilizaram a
formac3o de embrides vidveis. A impossibilidade de as células
reprodutivas de uma mesma espécie gerarem descendentes
férteis - a incompatibilidade reprodutiva - “é uma das pri-
meiras etapas da diferenciagiio genética que, em milhares de
anos, pode levar a uma nova espécie”, diz.

Ele examinou a separag#o entre linhagens de uma uni-
ca espécie, enquanto o enfoque habitual compara espécies
distintas - e depois de terem se formado. “Essa sbordagem
permitiu a Pinheiro nilo s6 quantificar a intensidade de iso-
lamento entre linhagens novas como também associar esses
estdgios iniciais de diferenciacio com os eventos histéricos
de expansfio e fragmentacdio de florestas e campos, que ca-
talisaram a diferenciagdo entre populagdes e moldaram os
padrdes de isolamento reprodutivo observados”, comenta
Salvatore Cozzolino, especialista em orquideas da regiZo do
Mediterrineo e professor da Universidade de Ndpoles Fede-
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rico I1, na Itilia, onde o botinico brasileiro fex
parte de suas andlises. “Conhecer os primeiros
estipios de isolamento reprodutivo emvolvidos
na formagio de novas espécies € um passo im-
portante para entender como 3 extraordinria
biodiversidade do Brasil, e das regifses tropicais
em peral, & perada e mantida”™

Em paralelo, um estudo com duas espécies de
bromélizs do Pao de Agticar e outras formaches
rochosas da cidade do Rio de Janeiro - uma de
flores brancas e outra de flores vermelhss - expis
um pouce mais dos tortunsos caminhos da evolu-
o dos seres vivos. De acordo com um conceito
clissico, para serem considerados da mesma es-
pécie, 05 organismos devem trocar penes entre si
e nio com seres de outras espécies. Mo entanto,
15 andlises de Clarisse Palma Silva, da Universi-
dade Estadual Paulista (Unesp) de Rio Claro, in-
dicaram que as populagdes da mesma espécie de
bromélia ja 53 peneticamente bastante diferen-
tes entre 5i € muito raramente Tocam genes wma
Ccom 2 outra, mesmo estando em morros muito
proximos. Al¥m disso, a5 bromélias de espécies
diferentes de um mesmo lugar trocam genes, for-
mando hibrides férteis que pedem cruzar entre
5i & com 05 representantes das espécies puras de
gue =2 originaram. O inesperado rege a evolugio.

Estudos recentes com forte fundamentacio
genética indicam gue os processos ohservados
em orquidess e bromélias se passam também
em ouiras plantss e animais. Os fendomenos que
estio sendo descritos mostram a fragilidade das
supostas regras de funcionamento de um dos
mmhﬂnmhﬂm:ﬁpemﬂn.ﬁgﬂm
5€ Vi U e55€ PIOCesso OCOTTE POT Mecanismos
mais diversificados doque se pensava. Tanto com
plantas quants com animais, seres que deveriam
cruzar mrmalmente entre si perdem a afinidade
reprodutiva, 35 vezes em consequéncia de uma
alteracio penética infima, e 0s que aparentemente
nfo poderiam se reproduzir entre si geram des-
cendentes, muitas vezes férteis. Sutis diferen-
cas genéticas podem inviabilizar o cruzamento
entre seres morfologicamente idénticos. Outras
vezes, porem, 3s diferencas penéticas, ainda que
grandes, permitem que lagartos ou anfibios com
parentesco distante, por exemplo, cruzem e - as
vezes de modo ripido - formem outras espécies.

DEFINICOES FRAGEIS

0s novos achados complicam o que ji nio era
facil de entender, comegando pelo conceito de
espécie, tio bisico para 2 biologia como o de pe-
ne para a genética. “Até hoje ndo temos um bom
conceito de espécie”, diz o zodloeo Célio Had-
dad, profiessor da Unesp de Rio Claro. Desde
1859, quando Charles Darwin publicou o livee A
origem das espéries e reconheceu que a distingio
entre espécie e linhagem - ou populacio - era

20 » DUTLERO DE AN3

O conceito
de espécie

ainda esta em
aberto e pode

variar caso a

caso, de acordo
com o critério

e o olhar

waga e arbitriria, a situacio nio melhorou muito.
Em 2007, Kevin de Queiroz, bidloro do Musen
Smithsonian de Washington, revisou varios con-
ceitos de espécie - o isolamento ou reconbeci-
mento biologico, a capacidade de viver em um
mEesmo espago, coesdo genética ou espacial ou
a historia evolutiva comum - e reconheceu que
todos eram imperfeitos.

“4 abordsrem mais conservadors, que conside-
ra Spenas 0s aspectos morfelogicos, tende a unir
wirias espécies em uma 507, diz Haddad “enquan-
tr a chamada taxonomia integrativa,
mais moderna, detalhads e precisa, que
considera também variaghes de DMNA e
de comportamento, tende a0 desmem-
bramento de espécies”. Segundo ele, o
conceito de espécie varia caso 3 caso,
de acordo com o critério e o olhar. As
orguidess que ndo cruzam mais entre
si podem ser vistas de trés modos: co-
m uma espécie se diferencisndo; como
representantes de espécies diferentes;
0l COMmD semiespécies, conceito que o
mndlogo Ernst Mayr apresentou em 1963
para definir 2= populscies de animais o
plamtas que ndo completaram o processo
de diferenciacio.

Haddad acredita que 2 incompatibili-
dade reprodutiva vista nas orquideas e
nas bromélias deve ser comum também
em animais. “54 que ainda ndo avalis-
mos devidamente ™ Os exemplos 3o escassos. Ji
se viu que as populagdes de uma espécie de planta
de flores brancas da regido proxima 3o Artico, a
Draba fladnizensis, apresentavam incompatibili-
dade reprodutiva totsl. Populagdes de crusticens
marinhos conhecidos come copépodes - da costa
Leste e os da costa Oeste dos Estados Unidaos -
néo conseguiam mais gerar descendentes férteis.
Outros invertebrados marinhos, os briozodrios,
formavam populagies incompativeis genetica-
mente, 20 longo do litoral dos paises europeus.
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Trabalhos como esses “abrem uma janela para
os diferentes mecanismos envolvidos na formagdo
de novas linhagens”, diz Samantha Koehler, pes-
quisadora da Universidade Federal de Sio Paulo
(Unifesp) especialista em orquideas. E mostram
como diferengas no DNA podem determinar a
formagio de novas espécies e redimensionar as
regras da evolug3o. Para essas orquideas e bro-
mélias, a incompatibilidade reprodutiva parece
ser mais decisiva do que um fator que Darwin via
como fundamental para a especiagio - o isola-
mento geografico, por meio do qual populagbes
distantes geograficamente poderiam se diferen-
ciar a ponto de formarem novas espécies.

“0 fundamento da especiagio € o isolamento,
mas o mecanismo de isolamento ndo € obrigato-
riamente geografico”, diz Mirio de Pinna, pesqui-
sador do Museu de Zoologia da Universidade de
S3o Paulo (USP). “O isolamento reprodutivo é o
resultado de algum fator que impede o fluxo de
genes, que pode ser o isolamento geogrifico ou
alguma contingéncia bioldgica ou local que re-
sulte em segregacio de parte de uma populagio”

A distincia parece no ser mais tio importan-
te para impedir a afinidade reprodutiva entre as
populagdes de Epidendrum. Populagbes separadas
por uma distincia de mil quilémetros ainda se
mostraram aptas a cruzar entre si e formar em-
brides vidveis, enquanto outras de uma mesma
localidade nio eram mais (ver diagrama).

{tvonco) @2

P somineo, qua
formam hbridas,
@0 P30 da Acdcar,
um dos morros
om quavvam

“E o isolamento reprodutivo que efetivamente
vai separar as linhagens”, reitera Rodrigo Mar-
ques Lima dos Santos, pesquisador do Instituto
de Biociéncias da USP e professor da Universi-
dade de Mogi das Cruzes (UMC) que estudaa
especiacio em lagartos. Espécies com parentesco
distante, até mesmo de géneros taxonomicos di-
ferentes, podem cruzar entre si, resultando em
hibridos férteis. Antes considerados improvaveis,
esses cruzamentos indicam que o isolamento
geogrifico e o acimulo de diferengas genéticas
20 longo de milhares de anos nio bastam parao
isolamento reprodutivo. Mais uma vez amplian-
do a vis3o clissica de evolugdo, o surgimento de
novas espécies pode também ser imediato, até
mesmo sem fases intermediarias. “Dois lagartos
de espécies distintas, mas cromossomicamente
compativeis, poderiam cruzar originando filho-
tes hibridos que ja poderiam ser espécies novas”,
ele diz. “Se o hibrido for vidvel, ji sai correndo e
algumas vezes melhor que seus pais”

CRIANDO A PROPRIA MORTE
Do mesmo modo que os cachorros sem raga de-
finida tendem a ser mais vigorosos e resistentes a
doengas que os de raga pura, os lagartos hibridos
geralmente s30 mais Vigorosos que os pais, mais
competitivos por alimentos e espago e podem
levar os pais a exting3o, j3 que convivem todos
no mesmo espaco. “As espécie parentais estdo
criando um forte competidor, que pode levi-los 4
morte”, observa Santos. Algumas vezes, a0 refazer
as linhas de parentesco entre os animais, ele en-
controu apenas os hibridos e niio mais as espécies
que provavelmente os formaram. “Apesar dos pro-
blemas de amostragens envolvidos e do impacto
humano levando espécies 4 exting3o, a hibridagdo
também pode reduzir a biodiversidade, 3 medida
que as espécies se fundem e depois desaparecem.”
Pererecas também podem sair de cruzamen-
tos improviveis. E o caso de uma perereca verde
das matas do Sudeste e Sul do Brasil que ganhou
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Plantas iguais, mas incompativeis
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Orquideas da mesma espécie de lecais distantes ainda podem gerar embrides vidveis,

enquanto as do mesma lugar ndo Cruzam mais

Poillnizacio indurida com aifines: 2 massa
amarcia & o pdien

Dapois i3 polintzaciic: frumo aberm com
2 semeras [ponins broncos)

Teste daviablidado dos ambriles: 05 PonDoS ESCUE,
no oebo & dirgha, Indicam os esbrillos vl

o nome de Phyllomedusa tetraploidea por causa
de uma caracteristica rara entre animais verte-
brados: cada célula dessa espécie abriga quatro
mpmdecad:mwsep,etrtr:;ﬂnﬂe
(a3 espécie humana e a maioria dos vertebrados,
com duss copias, s3o diploides).

Haddad e outros bidlogos concluiram que a
nowa espécie deve ser o resultado do cruzamento
entre machos e f@meas de uma espécie diploide,
1 Phyllomedusa distincta, ou de um ancestral co-
mum. Ela é tetraploide porque os gametas {es-
permatozoides e dvulos) que a originaram eram
diploides; normalmente s3o haploides, com ape-
nzs uma versdo de cada cromossomo. Os pamets
formario descendentes com 52 cromossomos em
cada célula, o dobro dos 26 cromossomos da es-
pécie parental, que lhe deu origem. “Esse & um
fendmeno altamente improvavel”™, diz Haddad,
“mas que em milhfies de anos de evolugio apre-
senta alpuma chance de acontecer”.

A P terraploided pode cruzar com os parentsis
e formar pererecas hibridas triploides, com 39
cromossomas em cada célula. Os descendentes
(triploides) tentam cruzar com os parentais (di-
ploides), mas so estéreis, pois seus gametas sdo
defeituosos. As vezes, porém, o resultado pode ser
um animal que Haddad chama de guase esteril: os
CTHNOSEHN0S 52 organizam de modo 3 permitic
a producio de uns poucos pametas vidveis, “des-
respeitando as definigdes clissicas de isolamento
reprodutivo entre espécies diferentes”, diz ele.

Mas por que seres evolutivamente distantes con-
seuem se reproduzir entre si e seres muito pa-
recidos ndo conseguem mais? Que diferencas sio
relevantes? Santos acredita que 2 compatibilidade
reprodutiva pode ser determinada pelo mimero e
pela forma dos cromossomos, j4 que espécies de
lagrartos com uma similaridade genética de apenas
E5%, Mis CINMOSS0MicCIments compativeis, podem
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Homem e

chimpanzé sao

geneticamen

préximos, mas

0S rearranjos

cromossdmicos

mantém o
isolamento
reprodutivo

perar descendentes ferteis. “0 homem e o chimpan-
zé siomais de #8% semelhamtes, do ponto de vista
penéticn, e ndo s reproduzem entre si, em conse-
quéncia, em boa parte, de delegies, fusfes ¢ rear-
ranjos cromassimices”, ele diz. “A espécie humana
tem 46 e o chimpanzé, 48 CTomMOsSmos,
ecercade 10 grandes inversdes cromos-
muﬂmmsml&u
suficiente para o isolamento

CROMOSSOMOS, CANTOS E CHEIROS
Entre os animais, mudancas sutis de
te compoTtamento - no canto de aves o
no coaxar dos anfibics - podem dificul-
tar o reconhecimento entre as espécies
e o scasalamento, induzindo a diferen-
ciagdn das linhagens. A incompatibili-
dade reprodutiva pode ser resultado
também de diferencas morfoldgicas -
expressas, por exemplo, na dimensio
sdo-bernardo de cruzar com uma poo-
dle, embora possam cruzar com ragas
de tamanhos intermediirios, j& que to-
d=s as 400 racas de cles tém 0 mesmo
nimers de cromossomaos.

Entre as plantas, mudangas no edor podem
deixar de atrair insetos polinizadores e servir
de barreira para a reproducio. No estudo com as
orquideas, as diferencas genéticas € que pesaram,
mais uma vez, de modo surpreendente. A maio-
ria dos cruzamentos entre as representantes de
Epidendrum apresentou um padrio sssimétrico:
o polen retirado da flor de um lugar pode ndo
fertilizar a fAlor de outro hugar, mas a fertilizacio
no sentido inverso dava certo (ver dizgrama). “0
padrio assimétrico de reprodugdo é tipico dos
primeiros estigics de especiagio, quando linha-
pens distintas comegam a se diferenciar”, diz Pi-
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Os limites da compatibilidade
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nheiro. “0 padrio reprodutivo assimétrico deve
estar disseminado na natureza”, comenta Fibio
de Barros, coordenador do orguidaric.

Esse fendmeno pode set o resultado da incom-
patibilidade entre o DNA do micleo das células
reprodutivas ¢ o DNA de um compartimento nio
nuclear, o cloroplasto, do dvulo da plants recep-
tora. “(Juase sempre se pensa apenas no DNA do
nicleo, mas é 3 variacio do DMNA do cloroplas-
to gue determina a viabilidade do embrifio e 2
compatibilidade entre 15 populagfies™, ele con-
cluiu, apds analisar s sementes de todos os cru-
zamentos por meio de nove marcadores para o
D'MA nuclear e seis para o DNA de clotoplastos.

Pequenos trechios do penoma ou mesmo poucos
genes é que talvez possam determinar a formagio
ou a preservacio das espécies. “Os organismos
devem trocar facilmente trechos do genoma que
facilitam sua adaptacio, mas os penes ou ilhas de
especiacio, que definem as caracteristicas de uma
especie, como a cor das flores, ndo sio trocados”,
diz Clarisse. Essa visfo explicaria por que as es-
pécies de bromélias dos morros do Rio, mesmo
formando hibrides, se mantém distintas, uma
o flores brancas e outra com flores vermelhas.

“Temos de explorar o privilégio de estarmos
em um pais megadiverso e coletar mais dados
sobre reproducio e polinizadores, desse modo
definindo os fatores ambientais que poderiam
contribuir para a diferenciagio das linhapens™,
sugere Samantha, da Unifesp. E o que Pinheiro
pretende fazer, 3o planejar o transplante de Li-
nhagens de Epidendrum do litoral para o cerra-
do para testar sua hipdtese de que o isolamento
geogrifico seria uma consequéncia, ndo a causa
da especiacio. Se der certo, ele sjudard de outro
modo a atnalizar as ideizs de Darwin. «
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62 SEMANA DE AULAS

AlteracOes do material genético: No ambiente celular as moléculas de DNA néo séo
absolutamente estaveis; cada par de bases em uma dupla hélice de DNA tem certa
probabilidade de mudar. O termo mutagdo cobre uma ampla gama de tipos diferentes de
mudangas. Essas mudancas variam de uma simples troca de um par de bases por outro
até o desaparecimento de um cromossomos inteiro (GRIFFITHS, Anthony J.F.

Introducdo a Genética.Guanabara Koogan, 2016).

Encontro 1

Avaliacdo 1 (atividade individual): A avaliacdo da aprendizagem é um processo que
ndo deve ser utilizado como uma forma puramente de classificar os estudantes por
métodos quantitativos. Inegavel a importancia da utilizacdo de variados instrumentos de
avaliacdo inclusive no Ensino Superior, contudo, fica facultado ao professor(a) a
aplicacdo de uma avaliacdo nos moldes tradicionais (prova), de carater individual, com
0 intuito de evidenciar os avangos de apropriagdo do conhecimento adquiridos pelos
estudantes durante a intervencdo e de ajustar futuras acbes de formacdo do
conhecimento.


https://www.livrariacultura.com.br/busca;_lcid=bK0xrYlIf_qCMAbkyUraTpqW3YmGXarYC4bAZCEmWQXYOUo3v02p!-389233119?Ntt=GRIFFITHS%2C+ANTHONY+J.F.&Ntk=product.collaborator.name
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ENCONTRO 11

PLANO DE AULA

Disciplina: Genetica

Professor(a):

Ensino Superior Ano letivo: Turma: N° de alunos: Tempo: 100 min

Tema gerador: Material Genético

Obijetivos:
- Descrever 0s processos que provocam a mutacao e a sua implicagdo na variacédo e evolucéo.

- Apresentar as caracteristicas das diversas formas de mutac&o.

Conteldo: Alteracdes do material genético

Conceitos trabalhados: recombinacdo; rearranjos cromossémicos; mutacdo génica; elementos
genéticos de transposicao.

Estratégia/Métodos: Aula expositiva e dialogada.

Procedimentos: A aula inicia perguntando aos estudantes sobre o que pode promover a alteracao
do material genético. A partir desse ponto promover mais instigacdo maior instigacao e interacao
entre 0s estudantes. Acrescentar a pergunta: 0 que vocés entendem por mutacdo? Entdo o
professor(a) passa a abordar sobre os mecanismos e alteragdo do material genético. Os efeitos da
variacdo nos processos evolutivos. Definir e explicar mutagfes esponténeas e direcionadas,
somatica e germinativa e classificar os tipos de mutaces. Ao final o professor pode sugerir a
utilizagdo de mapas conceituais como forma de melhorar o aprendizado da diversas formas de
alteracdes do material genético.

Materiais e Recursos: Projetor de slides, quadro branco, pincel para quadro branco, slides. As
bases tedricas desses assuntos foram consultadas e baseadas nos livros textos indicados na
disciplina.

Avaliacgéo: Interacdo (estudante-professor e estudante - estudante) no desenvolvimento da aula.
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ENCONTRO 12

DISCIPLINA: GENETICA

NOME: MATRICULA:

Avaliacdo de Contetido

Instrucdes para realizacdo da prova: leia com atencdo o comando de cada questao e
responda da maneira mais completa possivel e de forma organizada. Os conteudos
devem estar de acordo com o conhecimento abordado em sala de aula e nos livros textos
indicados. A prova compreende das respostas de 5 questdes, sendo a questdo 2 de
carater obrigatorio, as outras serdo de sua escolha. Todas as questfes tém o mesmo
valor de 2 pontos.

1 -Numere a segunda coluna de acordo com a terminologia apresentada na coluna
1. Nao ha obrigatoriedade de correspondéncia total, pois mais de um item pode ter
2 descricOes e, uma descrigdo pode néo ter o termo adequado (colocar item 10).

Termos Breve Descricéo
1- Telémero ( ) marcadores génicos pois estdo associados com regides
transcricionalmente ativas.
2- Pseudogene () geralmente originada pelo crossing-over desigual e as

diferentes classes podem ser reconhecidas pelo grau de
similaridade de sequéncia de seus produtos.

3- Codigo genético () cerca de 6 mil genes que codificam pequenas e grande
moléculas com importancia na regulagdo génica.

4- Cromatina () regiBes cromossémicas que permanecem altamente
condensadas e transcricionalmente inativas.

5- DNA mitocondrial () gerados por mecanismos de duplicacdo génica que
pode acumular mutagdes inativantes e ser transcrito.

6- llhas CpG () estruturas especializadas dos cromossomos, que

contém sequéncias de DNA pequenas repetidas en tanden,
com a principal fungéo de estabilizar a estrutura e evitar a
perda de material genético.

7- RNA ndo codificante | ( ) conjunto total de diferentes moléculas de DNA de uma
organela, célula ou organismo.

8- Familia génica () DNA dupla fita, circular, pequeno e de heranga
materna.

9- Heterocromatina () complexo de DNA e proteinas dos cromossomos
eucarioticos, que se encontra no nicleo interfasico.

10- nenhum dos itens () apresenta replicacdo unidirecional, transcricdo com

acima promotores comuns e um produto multigénico.

2- No laboratdrio, uma estudante de Genética cruzou moscas com asas de
comprimento normal com moscas que expressam a mutacdo dumpy (asa cortadas),
que ela acreditava ser um traco recessivo. Na geracao F1, todas as moscas tinham
asas longas. Foram obtidos os seguintes resultados na geracéo F2: 792 moscas com
asas longas e 208 moscas com asas cortadas. A estudante testou a hipotese de que a
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asa cortada é herdada como um trago recessivo usando a analise do X? quadrado
dos dados da F2.

a ) qual foi a hipotese formulada sobre a proporcao fenotipica?

b ) A andlise sustentou a hipotese?

c) O que os dados sugerem sobre a mutacdo dumpy?

3 - Considere as 2 caracteristicas descritas a seguir: a Hemofilia (Heranca Ligada
ao X recessiva, alelos H e h) e a proteina Haptoglobina, cuja variacdo é devida a
presenca de 2 alelos de interacdo de codominancia (Hp*1 e Hp*2) do gene Hp,
situado no cromossomo 6. Considere agora um casal com a seguinte descricao:
homem normal para a coagulacdo sanguinea e com fendtipo Hp 1-1, a esposa
normal para a coagulacdo sanguinea e com fenotipo Hp 2-2, mas seu pai era
hemofilico. Apresente 0 que se pede abaixo:

a) representar 0s pares dos cromossomos com os respectivos alelos ou gendtipos, dos 2
loci desse casal;

b) os fendtipos possiveis da descendéncia do casal, para as duas caracteristicas.
4- Um pesquisador apresenta a sequéncia de aminoacidos de uma nova proteina
gue se expressa no cérebro dos seres humanos. A partir dessa sequéncia, explique,

com justificativas no conhecimento cientifico, o que se pode dizer sobre:
a) a estrutura e a sequéncia de nucleotideos do gene;

b) a presenca do gene e a expressao da proteina nas células do tecido adiposo.
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5 - Para o heredograma abaixo apresentar:

a) o0 modo de heranca que melhor representa a segregacdo do fenotipo, representado
pelos simbolos listrados, e justifique sua resposta apresentando os genoétipos de 5
individuos diferentes.

b) apresente as probabilidades de o individuo 1V-4 apresentar descendéncia com o
fenotipo em estudo se: casar com a 1VV-8 ou com outra mulher da sua cidade.

1 2

O__% itose

ta

oS o
ot

6 - Considerando o genoma humano, complete a tabela abaixo apresentando o
namero de cromossomos, numero de moléculas de DNA e quantidade de DNA (2C
= quantidade de DNA em uma célula somética em G1), nos diferentes estagios do
ciclo celular.

Estagio N° N° Quantidade
cromossomos  moléculas DNA DNA

Gl

G2

Final da mitose
Metéfase | da meiose
Metéfase 1l da meiose
Espermatozoide
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72 SEMANA DE AULAS

Correcao da avaliagdo (interacgdo coletiva): a correcdo da avaliacdo, em sala de aula,
ajuda os professores a ampliar a observacdo do que se busca atingir na aplicacdo de um
instrumento de avaliacdo, bem como, determinar as caracteristicas da cada turma e, em
algumas situacdes ideais, de cada estudante. As interacOes entre professor(a) e
estudantes e dos estudantes entre si € um ponto fundamental nesta atividade, isto é, os
dois protagonistas sdo o professor e o estudante, de maneira que o primeiro tem de
identificar exatamente o que quer e o segundo, se colocar como parceiro. Em outros
termos, debater os critérios de avaliacdo de forma coletiva sempre ajuda a obter

resultados melhores para todos.

/ ‘ \\\ i 7
,/Encontro 14 //
N /

Atividade 4 (pos-teste): a aplicacdo possuiu como finalidades, em primeiro lugar, a de

detectar e avaliar se 0s estudantes passaram a apresentar, apds a intervencdo, as
concepcdes cientificamente aceita do conceito de genoma e de sua estrutura e
transmissdo. Em segundo lugar, de acordo com Mortimer (2000), a de verificar se 0s
estudantes possuem possuir a capacidade de generalizar 0s conceitos na interpretagéo de
fendmenos e eventos potencialmente perturbadores. Essa avaliacdo deve ser feita em

comparagao com o pré-teste e com as atividades desenvolvidas ao longo da intervengéo.
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ENCONTRO 14

ATIVIDADE 4: RELACIONANDO OS CONCEITOS TRABALHADOS

Nome: Matricula:
OBS: responda da maneira mais completa possivel, de acordo com o conhecimento
cientifico abordado em sala de aula e nos livros-texto indicados.

1. Elabore um pequeno texto (até 10 linhas) onde apresenta a relacéo entre 0s
ternos DNA, cromossomos, genes e genoma.

2. Com base na imagem abaixo responda:

a) Qual é o numero do genoma hapldide, do diploide e do tripl6ide?

b) Com o genoma dipldide represente as seguintes fases: metafase da mitose, metéfase |
da meiose e metéfase Il da meiose.
metafase mitose metafase meiose | metafase meiose |1
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3. Uma espécie de centeio cereal (Secale cereale) tem nimero cromossémico de 14,
enguanto uma espécie de centeio selvagem canadense (Elymus canadensis) tem
namero cromossdmico de 28. O cruzamento de S. cereale com E. canadensis pode
produzir hibridos estéreis.

a) Qual seria 0 nUmero cromossdmico esperado nas celulas somaticas dos hibridos?

b) Suponha que o contetdo de DNA nuclear em G1 de E. canadensis seja de 25,5 (2C)
picogramas e que o conteudo de DNA nuclear de S. cereale seja 16,8 (2C) picogramas.
Qual seria o conteido esperado em uma célula somatica metafésica do hibrido?

4. Sobre a transmissdo do material genético, explique:
a) O material genético que voceé recebe € igual ao que vocé transmite aos seus
descendentes? Por que?

b) Se os filhos recebem parte do material genético de cada um dos genitores, por que 0s
irmaos ndo sdo idénticos?
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"Q PARA TER MAIS INFORMACOES

O Auno e Fooo

Construindo
conhecimento cientifico
na sala de aula

A segio “Pesquisa no ensino de quimica” relata investigagbes
relacionadas a problemas no ensino de quimica, explicitando os
fundamentos tedricos e procedimentos metodolégicos adotados na

pesquisa o analisando sous resultados. A

“Aluno em Foco™

discute resultados de pesquisas sobre idéias informais dos
ostudantes, sugorindo formas de lovar essas idélas em
consideragido no ensino-aprendizagem de conceitos cientificos. O
presente artigo enfoca a importante tematica da construgio de
conhecimento cientifico em sala de aula o a relagao entre as idéias
cientificas o idéias informais dos estudantes, razio pela qual se
inclui a tradugio deste artigo para integrar as segbes “Pesquisa em
Ensino de Quimica™ @ “Aluno em Foco™. A publicacio deste artigo
também significa uma homenagem da comunidade de educadores
quimicos brasileiros 4 grande pesquisadora em ensino de ciéncias
que foi Rosalind Driver, falecida em outubro de 1987.

p processo de aprendizagem, idéias cientificas, idéias informais, pedagogia «f

Ccompromisso cantral de uma

pOSiGA0 construtivista — da

que o conhecimanto nao & di-
rataments transmitido mas construido
ativamante polo aprendiz — & com-
parilhado por dilerentas radigtes da
pesquisa no ensino das cdncias. Uma
dessas tradigbes concentra-se na
construcan indvidual de significados
@ nas varnas teoras informals que as
pessnas desomeolvemn sobre os font-
menos naturais (Carey, 1985; Canmi-
chaed et al., 1990; Piundt & Duit, 1985),
como resultado das interagbes indni-
duais dos aprendizes com oS eventos
fisicos de suavida didna (Fiaget, 1970).
A aprendizagem em =ala da aula, a
[partir dessa perspactiva, & vista como
algo que requer atividadas praticas
bem elaboradas que desafiemn as con-
capghas prévias do aprendiz, encora-
jando-0 & reorganizar suas teorias
pessoais. Uma oulra tradicio descreve
0 procasso de consincan da conhed-
mento como consagléncia da aculu-
racao doaprendiz nos discursos cient-

ficos {por esomplo, Edwards & Marcar,
1987; Lemke, 1290). Outros, ainda,
VESIT O Processh COMmo um sprandi-
Zado das praticas cientificas (Hogoffe
Lave, 1984). O nosso
proprio rabalho tam
58 concentrado no
estudo da como os
alunos recorrem a
saU conhesmento in-
formal @ como este
interage com as for-
mas cientificas de
conhecimanto intro-
duridas na sala da aula (por exemplo,
Johnston e Driver, 1990; Scoit, 1983;

pectivas distintas a suas inter-ralaghas.

Uma outra questao que precisa sar
esclarecida entre os educadores em
ciencias & a relacao que vem sado pr-
posta entre & vis&o construtivista da
aprendizagem & suas implicagies

..Nna educagio em
ciéncias, & importanta
considerar que o
conhecimento cienti-
fico &, a0 mesmo
tempo, simbdlico por
natureza e socialmente
negociado

Pescpuisa w0 Ersivg DE Quikica

pedagtgicas. De fato, Millar (19809 afir-
ma que perspectivas particulares so-
bre a aprandizagem nao resultam
necessanaments am praticas pedagd-
gicas espacilicas. Além disso, &z lenta-
tivas de articular as abordagens ‘cons-
trutivistas' & didatica das cieéncias
{Drver @ Oldham, 128&; Fansham of
al., 1994; Osbomea e Freybarg, 1985)
t&m sido criticadas com base no pres-
suposto de Que tais praticas pedagd-
gicas estaéo fundamentadas am uma
visAo emipiista da natureza da cigncia
{Matthews, 1992; Osbome, 1993),
argumento que Sord postanormeanta
analizado neste 1Exo.

Mesto artigo, vamos apresentar
Nossa Vis&o de Coma 0s varos fatores
da epanancia pesso-
dl, da linguagem e da
socializacao interrela-
Cionam-se Nd poces-
=0 da aprandizagem
das ciencias em sala
de aula e discutir as
relagoes problema-
ticas entre conheci-
mento cientifico, apran-
dizagem daz ciéncias e pedagogia.
A natureza do conhecimento
cientifico

Qualguer relato sobre ensino e
aprendizagem das ciencias precisa
levar em consideracao a natureza do
conhacimento a ser ansinado. Embora

de modo uniténo simplista, ou sa@,
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que Nao exste uma onica natuneza da
cigneia’ (Millar af al., 1993), adstem
alguns compromissos cantrais ligados
4z praticas ciontfficas & a0 conhed-
Merto que tam implicacoes para o en-
sino da ciencia. Defendamos que, na
educacao em ciéncias, & impornants
considarar que o conhecimanto ciant-
ficoé, ao mesmo tampo, smbdlico por
natureza e socialmante nogocizdo. Os
cbjetos da ciéncia nao s&0 os fendme-
nos da natureza, mas construgoes
dasarvohidas pela comunidada ciantl-
fica pars intenpratar 3 maturazs. Harson
(1958) fomecs uma iusiracao elogien-
ta sobre a diferanca antre os conceitos
da cigncia e os fandomenos do mundo,
em sou relato sobre os esiongos inta-
lectuais de Galileu para explicar o movi-
mento de quada vra. Durants vanos
anos Galileu realizou medidas de
objatos am queda, represantando a
acelaracao em emos das mudangas
na velocidads do objato em uma dada
diztancia, uma formulacéo gue levou
arelagtas complexas & desckegantas.
IUma vez que ele comecou a pensar
em termos de mudanca de velocidade
em um dado intervalo de tempo, a

constante de objetos am
Queda se tomou evidente. 4 NnoGao de

n&0 amengiu de forma nao
problematica das observaghes, mas
Ihes foi imposta. O conhecimento
cientffico em muitos dominios, seja nas
explicagtes do comportamanto de
circuitos eletricos, no o da enargia
através de oCossistemas ou na rapider
das reagdes guimicas, consiste de

Rosalind Driver

Quando o eu estava praparando asta

entidades definidas formalments e de
relagtas qua sa supde existiram antre
glas. O fato & que, mesmo em domi-
nios relativamante simples da cidncia,
O Concaitos usados para descravar e
miadalar o dominic n&o sa0 revelados
de maneira Sbvia pela leitura do ‘livro
da natureza'. Ao contrario, essas
CONCElos 330 consirughes que foram
inventadas o impostas sobre os fend-
menos para interpreta-bos e explica-los,
muitas vezes como resultado de
grandes esforgos intelechEs.

Uma vez qua asse conhacimento
tanha sido construldo e acordado den-
tro da comunidada cientifica, toma-ze
parta da forma nao problematica de ver
as coisas, acedta dentro dessa comiu-
nidade. Como resultado, o mundo sim-
bdlico da ciencia & hoje povoado por
entidadas como Atomos, alstrons, lons,
campos e fieos, genes e cromosso-
mos; el & arganizado por iddias como
a da evolugan & inclui procedimentos
do medida e experimantos. Essas enti-
dades ontokbgicas o concoitos ongani-
Zadores, assim como a epistemologia
@ as praticas das cidncias a ales rela-
cionadas, dificiimants sera0 descober-
tas por individuos através de suas pro-
prias o do mundo natural.
O conhacimanta cientlfico, como
conhecimento pdblico, & construldo e
comunicado através da cultura & das
instituicoes sociais da cancia.

Exiztam estudos, na drea de histdnia
e sociologia das ciencias, gue vaem o
conhecimants que amarge da ativi-
dade daniro da comunidade cientfica

, fui co-
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como relativista e resultants exclusiva-
mante de procassns sodais (Colins,
1985; Latour & Woolgar, 1973). Além
disso, essa posicao relativista argu-
menta qua n&o ha como saber seesse
conhacmanto & urm reflews ‘verdadaing'
do mundo, & que 8 NOGED de ‘progres-
=0 cientffico &, portanto, problemdtica.
Esse aparents ‘imracionalismo’ e relati-
vismo das ciéncias & no momento,
Mo de controvarsia nos estudos so-
bra as ciéncias e na educacao em
ciéncias. Mas uma perspectiva do
conhacimanto cientfico como social-
mente construldo nao implica logica-
meants uma pasicao relativista. Ao pro-
por uma ontologia realista, Harré
{1986} sugare gqua o conhacimento
cientffico & limitado pela prdpria estnu-
tura do mundo tal como ala é, e que o
progresso centfico tem basa ampinca,
MSSMmo Qua Saja socialmante construl-
do & validado (uma posican que con-
sideramos corvincants).

Quer o adote ou N&D UMa pers-
pectiva relativista, a visio do conhe-
cimento cientlfico como socialmante
construido a validado tem implicages
importanies para 8 eduCACAD em ciEan-
ciaz. |szo significa que a aprendizagem
das ciencias emvolve sar iniciado nas
formas ciantficas de so conhacer As
entdades e idéias cientificas, gue sa0
construidas, validadas e comunicadas
dtraves das institviches culturais da
cigncia, dificiimenta sarfio descobortas
pelos individuos por meso do sua pro-
pria investigacao empinica; aprander
ciéncias, portanto, envolve ser iniciado

am ciencias na década de 80. Dinamica e inguista, Ros

municado do falecimanto da
profa. Rosalind Driver, principal
articuladora deste aigo. Ros foi
uma da mais proeminantes figu-
ras da educacao em ciéncias
neste século. Seu trabalho com
Jack Easley, publicado em 1978
no Studias in Science Education,
sob o thulo da “Pupils and pars-
digms: a review of literatura rala-
ted to concapt developmant in
adolescent science students®, &
considerado UM MErco na cria-
a0 do programa de pesquisa sobre concapgtes altama-
tivas dos estudantes, que dominou & cena na educacan

esteve semipre a franta do movimento construtivista no ansi-
no de ciancias e soube perceber COMo NINGQUEM a Crise
quea foi sa instalando nesse programa do pesquisa a partir
do fim da década de 80. Este artigo representa uma tenta-
tiva do refletir sobro essa cfise @ SUgerr NOVOS IMos a0
Mimedto.

Todos que tiveram a honra e o prviksgio de comiver a
trabalhar com a excelents figura humana que ioi Fos Driver
podam avaliar a dor qua sua mote significou para saus
amigos e colaboradones. Para sous keiores e admiradonas
Mos qualn cantos do mundo, fica a sensacao de uma parda
imepardvel para a educacao am ciéncias. Espero que a pu-
blicacan deste arigo em poMUOUWES provoque nos keitores &
leitoras a mesmas inquistagies, guesEonamentos e buscas
de novos rumos qus mancaram a vida de Rosaling Driver.
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nas iddias e praticas da comunidada
ciantifica e tomar ossas ddias o pra-
ticas significativas no nivel individwal.
{0 papal do profes=or de ciéncias, mais
dio Que organizar o procasso pelko qual
08 individucs geram significados sobn
o mundo natural, & o de atuar como
mediador entre o conhecimanta cien-
tifico e os aprendizes, ajudando-os a
confienr sentido passoal & manaira co-
Mo a3 asser;ies do conhesimento 80
goradas e validadas. Portanto, essa
perspectiva padapgdgica difera funda-
mentalimanis da parspectiva emipirsta.
Aprendizagem das ciencias
como atividade individual

Embora Piagat néo tonha so refori-
do a Sl meEsmo como ‘constnutivista’ a
nao ser tardiamenta am sua vida
[Fiaget. 1570), a perspectiva de qua o
conhacimento & corstruido palo sujeito
COgnoscemnta & central em sua posicao.
Como rafiete sua afimacan “lintelli-
gence organise le monde en s'organi-
zant alls-memsa” (“a inteligancia orga-
niza o mundo organizando a si mas-
ma® — 1937, p. 311), a preocupEcan
caniral de Fiaget ol com o processo
pelo qual os soras UMEN0S Constroam
=au conheciments do mundo. Em ter-
mos amplcs, Piagat postulou a existén-
cia do esguemas Cognitives qQue S80
formados a 5o desanvolverm por meio
da coordenacao e da intermalizacao
das agtes de um individuo sobra os
objetos do mundo. Essas esquemas
= deservoliemn como resultado de um
processo de adapiacso a expenencias
mais compkoas (através 00 procasso
que Fiaget denominow equilibracaa).
Novos esquemas, portanto, passam 8
axjstir pela modificacio dos antigos.
Azsim, o desemabimento imalectual
&visto como uma adaptacan progras-
siva dos asquemsas cognitivos indivi-
duais ao ambienta fisico. Piagat reco-
nhecel que & interagao social poderia
ter um papel na promogao do desen-
viohimento cognitivo, por examplo ao
tornar disponiveis para a crianca
ponics de vistas diferentes por meio
da discussao. Paa gue aconteca o
desarvolvimento, no entanto, & essen-
cial que haja equilibracao em nivel in-
dividual.

Embora mais tarde em sua vida
Fiaget tenha tratado da relacio entra

03 esguemas individuais de conhadi-
mento & a histdria das cancias (Piagot
@ GEarcia, 1989), e na verdade sua
questao bésica fosso essencialmants
epistamolégica, o enfoque central de
grande parte de seu programa de pes-
quisa foi o modo como os individuos
confarem significado &0 mundo fisico
por meid do desenvohimento do estru-
turas @ operagies Idgicas independan-
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cas apoiadas por discusstes am gnu-
po formam a essancia dessas praticas
pedagogicas (vide, por exemplo,
MNusshaum & Novick, 1382; Rowell
Dawson, 1984). A pantir dessa perspac-
tiva individual, a= salas do aula =50
luganes onde as pessoas estao ativa-
ments angajadss umas Com as outras,
na tentativa de compreander e interpre-
tar fenomenos por =i masmas, o onde

tes de conteddo. De a inieragao social am
forma contrastants, 0~ EMbora esse campo de grupos & vista como
programa da pasqui- pesquisa tenha como algoque fomece o es-
=a sobre o raciocinio foco o conhecimento timulo de perspectvas
clentfico das criangas =~ @specifico por dominie  diferantes sobre as
gue emergiu nos G- & Nao os esquemas quais os individuos
mos 20 anos tam co- gerais de raciocinio, possam refletic. O pa-
mo oo Os esquamas ele possui muito am pel do profassor & for-
da conhecimento am Comum com a Necer 35 experiancias
dominios especficos ~ perspectiva piagetiana, flzsicas e encorajar a
no contestn da apren- pedendo conduzir a reflexsio. As concap-
dizagem das ciancias perspectivas cies das criangas
pelas criangas. As pedagdgicas 580 consideradas e
concapgoes das cofi- semelhantes questionadas de ma-

angas sobra os fand-

menos fisicos (& foram documentadas
am uma ampla vanedade de dominios
da ciencia (Carmichasl at al, 1990;
Diriver et al. 1985; Plundt e Duit, 1985;
West a Pinos, 1985). Embora essa
camipo de pesquisa tenha comao fooo
o conhacimento especiico por domil-
MiC 8 Na0 05 esqUemas gerals de racio-
cinio, els pOSSUIMUItD S COMUM COm
a perspectiva piagetiana, podendo
conduzir a parspectivas padagdgicas
somedhantes. Ambas wsoam o significa-
o comd sendo construido pelos indivi-
ducs a afimam que o significado de-
pande dos esquamas de conhacimen-
to exdstentes no individuo. A aprendi-
Zagaem acontace quando es50s asque-
mas =30 modificados pelo procasso
da reequilibracan. Esse processo re-
quer uma atividade mental intema e
tam como resultado a modificacao de
um esquema anteror de conheci-
mento. A aprendizagam &vista, portan-
10, como algo que emvoive UM proces-
50 de mudanca concaitual. As abarda-
gens do ensino de ciéncas basoadas
NEssa parspectiva concentram-s2 am
formecer &= criancas expariencias ffsi-
cas gue induzam ao conflito cognitivo
8, &55im, encora@m os aprendizes a
desemvolver novos esquemas de co-
nhecimento que &0 mais bam adapta-
dos & expernéncia. As atividades préti-

neira respeitosa. Na
passagama sequir, Duckworth doscro-
va claramente 0% tipos de intervenghes
que 550 (teis:

0 que voci quer dizer? Como
woo! ez iss0? Por que voos diz
iz307 Como & gue isso 52 en-
caia no que acabamos de di-
zer? Podaria me dar um exem-
plo? Comavoce chagouw a isso?
Em cada caso, essas pargunias
S0 primeiraments uma maneira
de o intarlocutor tantar compra-
endar 0 qua O oUtro esta enten-
dendo. Entretanto, em cada ca-
soelas vao, tambsam, engajar
05 pansamentos do outro e le-
wa-os um passo adiante. (1987,

p. 96-87)

Assim, as atividades e intervencies
do professor 550 deschitas como pro-
movando O pensamento @ a reflsEo
por parte dos aluncs, solictando argu-
Mentos e evidancias am apoi as afir-
magtas. HA, am nosso ponto da vista,
wma omissas significativa por parne
dessa parspectiva sobre a construcan
de conhecimento. O desermvolvimento
das estruturas cognitivas dos aprandi-
285 6 Visto como resultado da ineracan
dessas estruturas com aspectos de
uma realidade fizica extema, sando o
procasso de significacao estimulado
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pala interagao entre pares. Mo entanto,
as imaragdes dos aprandizes com as
realidades simbdlicas, com as fema-
mientas culiurals da ciancia, nso S50
substancialmente consideradas.

Al&m diszo, a0 ver 8 aprendizagam
como algo que anvolve a subsituicso
da antigos esquemas da conhacimen-
10 por Novos, essa perspectiva ignora
a possibilidade da os individwos tersm
esquamas conceltuais plurais, cada
um apropriado a contextos sociais
espedfiicos. (Os cientistas, afinal, en-
tandam perfoitamants o que significam
frases como “Feche a porta para o frio
r&o entrar’). Mo lugar do reequilibra-
G0as SWCEessivas, anguments-se que a
aprendizagam poda sar mais bam
caractarizada por consiniges parale-
las relacionadas a contedos aspacil-
cos (Solomon, 1983). Anogao de ‘parfi
epistomologico’ de Bachelard (19400
1968) pode ser Ot agui. Em vez de
construir uma Onica & poderosa iddia,
o3 individwos podem aprosantar ma-
niiras diferentas de pansar, ousaja, um
parfil conceitual dentro de dominios
especiiicos. Por exemplo, uma visso
continua da matéria & normalmente
adequada para lidar com as propha-
dades e 0 comportamento das subs-
tancias silidas na vida cotidiana. Pers-
sor utilizadss. Uma visio quantica da
matéria & epistemologica e ontologica-
mente diferants da uma visao atomista,
e ambas sao0 diferentes de um modelo
continuo. Essas trés parspectivas po-
dam formar o perfil concaitual de um
individuo para os s6lidos, @ cada uma
poda ser apropriada a um contexto
diferanta. Assim, um quimico gue
trabalha em wma reacao de sntese
pode achar mais (il considerar os to-
mos partfculas materiais do gue um
conjunto de singularidades matems-
ticas em campos de forca (Mortimer,
1993).
Aprendizagem das ciéncias
como construcao social do
conhecimento

Enquanio a parspactiva individual
sobre a construcao do conhecimento
privilagia as experiencias fisicas e ssu
papel na aprendizagem das ciéncias,
uma parspactiva socioconstrutivista
reconhace qua a aprendzagam emvol-

va a infroducao am um mundo simbd-
lico. =50 astd bem explicitado na
introducac de Bruner ao trabalho de
Vygotsky:

0 projeto Vygotskyano & des-
cobeir o modo como 05 mem-
bros aspiranies de uma culiura
aprendem de saus lUlres, 0s
vicanos de sua cultura, a enten-
der o mundo. Esta mundo & um
munda simbdlico no sentido de
que aleconsiste do sistemas de

conceitualments orga-
nizados, dalimitados por regras
sobre a3 coisas que exstam,
sobra como atingir os objetivos

e sobra o gue deve ser valorn-

zado. Mao existe nenhuma ma-

da qual o sar humano podaria

ter dominio desse mundo sam

aajuda e a assisténcia de outras
pessoas, pois, na verdade, esse
mundo 580 oS outros (Bruner,

1385, p. 32).

A partir dessa parspectiva, o conhe-
cimanto e o antendimento, inclusive o
entendimento cientlfico, =80 construl-
dos quando os individwos seangajam
socialmente em comersagoes e ativi-
dades sobre problomas o tarafas co-
muns. Confarr significado &, portanto,
um processo dialdgico que anvolve
Pass0Es 8iM COMersacao e a aprandi-
Zapam & vista como O processo palo
qual os individwos s50 introduzidos em
uma culiura por saus membos mais
axpanentes. A medida que isso acon-
toce, alos ‘apropriam-sa' das famamean-
tas culburais por meis de sou anvohi-
mento nas atividades dessa cultura.
Um membro
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construgan do conhecimento for vista
apanas comd processo individusl, isso
& semelhante ao que tem sido tradicio-
nalmeante identificado comao aprandi-
Zagem por descobarna. Se, noentanto,
oS aprendizes tharm que ter 00550
aos sistemas da conhecimento da
ciéncia, o processo de construcan do
conhecimants tem que ultrapassar a
imvestigacan amplrica pessoal. Cuam
aprende precisa ter acesso Nao ape-
nas s experiancias fisicas, mas tam-
bém aos conceitos e modalos da cian-
cia cormvancional. O desafio astd em
ajudar os aprendizes a sa apropriarem
desszas modelos, 2 reconhacenm seus
dominios de aplicabilidade a, dentro
dessas dominios, a serem caparzes de
usa-los. Seansinar & kavar os estudan-
tes A3 idéias convencionais da cigncia,
entao a intenencao do professor &
Cias exparimentais apropriadas como
para disponibilizar para oz alunos &
femamentas e comven;Oas culturals da
comunidade ciantfica. O desafioé co-
Mo alcancar com dio eSse processo
da enculturacan na rotina da sala de
aula comum. Além disso, os desafios
550 especialments Importantas quan-
do a perspectiva ciantffica que o pro-
fessor astd aprosantando & conflitante
COM 05 esguemas de conhacimento
préwio dos alunos.

Ideias cientificas informais e
conhecimento de senso
comum

Os jovens possusm varos asque-
mas da conhacimanto ubizados para
interpnatar oS fenGmenos com que se
deparam no sew dia-a-dia. Essos as-

quemas sac fortemente

mais expananta Em vez de construir apoiados pola experiencia
gij';m?ﬂ'ﬁ uma Gnica e poderosa pessoal Bpgalamg?mgﬂn

a idéia, os individuos am uma visao de senso
meml_:m menos podem apresentar COMUM. Pﬂsqmsas_fallas
exparients esiru- maneiras diferantes de am todo o mundo ja da-

turando as tare-
faz, tomando
possivel que sl
a3 desampeanhsa
e intermalize o
procassn, ou 58-
ja. convertendo-as em ferramentas
para confrole consciants.

Existe aqui uma qQuestao imporants
para a educacao am ciéncias. Sa a

pensar, ou saja, um
perfil conceitual dentro
de dominios

aspeocificos

monstraram que as idsias
ciantificas informais das
CTiancas nao Sa0 totalmen-
te idicssincraticas. Dentro
de dominios especificos
das ciéncias existom ma-
nairas informais de modedar e inarpre-
far os lendmenos gue sho enconfrados
entre criangas de diferentes palses,
limguas & sistemas educacionais. Uma
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das dreas mais exaustivaments
astudadas & o raciocimio informal sobre
mecanica. Aqui existe uma concapgao
comumda qua & necessano uma fonca
constante para manter um cbjeto em
movimenio constante (Clamant, 1982-
Gunstona e Watts, 1985; Viennot,
1979). Ezsanogan diars da fisica new-
toniana, que associa fonga
amudanca na condican da
movimento, ou saja, 4
acelaragao. Entretanto,
nao & difficl entender que

No que tange is
experiéncias do dia-a-
dia das pessoas, as
idéias informais sao,

mangiras como oS indviduos expari-
mientam o= fandmanos naturais 550
limitadas pela prapna realidade.

No que tango &= expenoncias 0o
dis-a-dia das pessoas, as iddias infor-
mais 550, na maiofia das veres, perisi-
taments adequadas para interpretar e
oriantar as aghes. As fogueiras da f&io
qQueirmsm abé virar
um monts de
CiMZas— Wma M-
nidra muito usada
para Ivrar-se do

ENperiancias Como ampur- na maioria das vezes, lio indaszajado.
rar ohjelos pesados ou pe- perfeitamenta Sa voca desaja
dalar uma biciclata _ adequadas para qua um piano
possam ser vistas como interpretar @ orientar continue a ser
cocenies comanogsode 8% agdes. As fogueiras  mover voos pro-
qua “movimento constants de faio queimam até cisa do falo de
implica am forga cons- virar um monte de empurra-lo com
tants”. Em outro dominio, cinzas um esforco cons-

aquala do raciocino sobre

as substancias materiais, s ciancas
nao veam problama em considerar &
matéria algo que aparece & desapa-
rece. Cuando um tronco de madeira
quaima aré ser reduzido & um amaon-
toado de cinzas, as criancas afimmam
que a matéria “se foi com o fogo™
[Andarsson, 1991). As criancas mais
velhias podem reconhecar que existam
produtos gas0s0s onginanos do fogo.
No entanto, eles nao 580 Visios como
substanciss, mas como algo qus tem
propriedades etéreas (Mehaut &t al,
10858). "O= gases, afinal, n&o podam
1er Massa ou peso; 58 NA0, por gue
nao casm?" Do fato, para muitas crian-
as a idéia da que o ar ou um gas pos-
=3 tar paso & totalments implaushel.
Muitos chegam a postular que ales tBm
pas0 negativo, pomue tandem a fazar
as coisas subiram (Brook af &, 198a;
Stawy, 1988). Umiraciocinio samalhants
&utiizado sobre o papal dos gasas nos
procassos bickigicos, como a fotossin-
tese, a respiracaon e a degradacao
(Leach at &, no prada).

Esses s80 apanas alguns examplos
dios tipos de idéiss informais que pre-
valesam no raciocinio de jovens e adul-
tos. Em dominios comao os aqui rafe-
nidos, sustentamos que existam coisas
&M COMUM Nas maneras informais da
raciocinar, em parta porque 0s Mem-
bros de uma cultura compartilham
formas de falar e de se refarir a feno-
menos aspecificos. Além disso, as

tante. N&o & de
admirar que as iddias que 580 usadas
@ cuja utiidads & comprovada sojam
entao representadas na linguagem do
dia-a-dia. Expresstes do tipo “lave
Como o ar ou “o fogo consumiu tudo™
refletorn & apdiam idéias informais
subjacentes. Argumentamaos, portanto,
queas idéizs nformais nao =50 apenas
visdes pessoais do mundo, mas re-
flataim umsa visSo COmUMm, represants-
da por uma linguagem compartihada.
E==a visdo compartilhada constitul o
‘sanso comum’, uma forma social-
ments construida do dascrever & expli-
Car o mundo.

Durante a infancia, as idéas das
criancas se deservohwem como resul-
tado da expariencia o da socializacan,
transformando-se em visdes 'do senso
comum’. Para criancas muito paqua-
nas (entre 4 e 6 anos), O ar existo apa-
nas Como vento ou brisa — os pequa-
ninos Nao conceituam o ar como
substancia matonal. Anogao do ar co-
ma ‘coisa’ nommalments toma-se pans
dos modelos da mundo das criangas
entre 7 @ 8 anos. Essa coisa & entao
concaitualizada como algo qua ocupa
@83pacn, Mas que Nao IBm paso, ou
gQue tam um paso negativo ou a pro-
priedade de se elevar ('upnass’ - Brook
atal, 1983). Esse exemplo ilustra uma
qQuestan muito mais garal: as antidades
— 0 & COMO Coisa, por axemplo - que
580 tidas como reals palas criancas
podem ser bastante diferentes para
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crian;as em faixas etdras dilerentes.
Em cutras palavras, a5 estruturas ono-
logicas cotidianas da crianga desen-
VOIWEIM-58 COM & expenancia e com a
utilizacao da linguagem dantro de uma
cultura. Ezsa mudanga comasponda ao
qQue OUros aUtores descrevem Como
wma reastriuracan radical das con-
cepgoes espechiicas por dominio das
criangas (vide Cargy, 1985; Vosniadou
@ Brawer, 1992).

Az formeas ‘da sanso comum’ da ex-
plicar os fandmenos, confommea expos-
10 &0ui, represantam o conhacimanto
do mundo descrito dentro da cultura
do dia-a-dia. Elas diferam do conha-
cimanto da comunidade cientifica de
varias manairas. Obviamenta, o Senso
COmum & a ciencia diferem nas anti-
dadas ontolégicas que contam. As
entidades tidas como reais dantro do
dizcurso do dia-a-dia difarem das
entidades da comunidade cientlfica.
Em segqundo lugar, o raciocinio de son-
50 COMUM, embora possa aprasantar
cona compleidads, tambsm tends a
Ser it ou a nao tar regras explicitas.
O raciocinio cientifico, por outro lado,
& caractarizado pela formulacao expll-
cita do toonas que podem Ser Comu-
nicadas e inspeconadas a |luz da evi-
deéncia. Em ciéncias, asso procasso
58 UMS com os outros. Embora o co-
nhecimanto tacito tenha, inQuestiona-
velmante, o sau lugar na ciéncia, a
necessidade de ser explicito na fommu-
lagao de uma teonia & central para o
emipreandimento cientffico. Em tancairo
lugar, o raciocinio do dia-a-dia & carac-
tarizado pelo pragmatismo. As iddias
580 julgadas por sua wilidade para fins
especificos ou em situaghes espacl-
ficas e, como tal, ofientam as agbes
das pessoas. A busca centffica, por
outro lado, tem o objativo adicional de
construir um quadro geral e coerante
do mundo. O compromisso cientfico,
portanto, nao & satiskeito por modelos
situacionalmants especificos, mas por
modelos que tenham maior genera-
lidade e escopo.

Aprendizagem das ciéncias
anvalvendo processos
individuais e sociais

Mamos considerar agora o que ve-
mos como as implicagdes das distin-
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G0as enire Sanso COMUM & raciocing
cientifico para a aprendizagam das
ciencias. Ja angumentamos que apren-
dar ciéncias nAo & uma questao de
simpkasmente ampliar o conhecimento
das jovens sobre os fandmenos —uma
pratica talvez mais apropriadaments
danominada esudo da naturezs — nam
da desamvolver & onganizar o raciocino
do sanso comum dos jovens. Aprender
ciéncias requer mais do que desafiar
as idéias anteriores

nidade ciantfica (Hewson, 1981; Pos-
narat al, 1982; Wast o Pinas, 1985). O
problema que vemos nessa caractern-
Zaca0 & que nao deverlamos esparar
gue o= estudantes necassanamente
ahandonassem suas idéias do senso
caomum, como resultado do ensino de
cigncias. Como j& argumentamos ante-
ricmenta, oS estudantas podem conti-
MiAr 3 usar assas idéias para o comu-
nicar dentro dos contaxtos sociais

apropriados (Solo-

dos alunos medianta Uma perspectiva social man, 1983).

evantos discropantas. da aprendizagem am Alguns pasquisa-
Aprender ciéncias salas de aula dores caracterizam a
emviolve a introducan reconhace que uma aprendizagem das
das criangas e ado- maneira importante de ciencias como o refle-
lescantas A uma ior- intreduzir os iniciantas %0 de padréas de mu-

ma diferenta de pan-
sar sobre o mundo
natural e de explica-Io;
& tomar-se socializa-
do, M maior ou me-
niar grau, Nas praticas
da comunidade cientfica, com seus
objetivos especiicos, suas manaias
da ver o mundo e suas formas de dar
suports 4z assartivas do conheci-
mento. Antes que iSs0 possa aconte-
Cer, No antanto, os individucs precisam
engajar-se em um processo pessoal
da constnucan a da atribuicao de signi-
ficados. Caracterzado dassa maneira,
aprendar ciéncias anvolve tanto pro-
CESS0S PEss0als como sociais. No pla-
nio social, o processo amobye sarintro-
duzido aos conceitos, simbolos e con-
vangdes da comunidade ciantifica.
Entrar nessa comunidade de discurso
r&o & algo qua os alunos descobram
por conta propna, assim como nunca
aprendariam por conta propna a falar

Tomar-se socislizado nas pratcas
discursivas da comunidade ciantffica
r&o significa, no entanto, abandonar
oraciocinio do senso comum. Os seres
humanos participam de miliplas co-
mumidades de discurso paralelas, cada
uma com praticas o objetivos aspe-
cficos. Aluaiments existe bastants in-
taresse por parte da comunidade da
educaCa0 am Ciéncias no processo da
mudanca conceitual. Aprender cign-
cias esta sendo caracterizado por
alguns como a promo;an da Lma mil-
danca conceitual das idéias informais
dos alunos para as idéias da comu-

em uma comunidade
de conhacimanto &
através do discurso no
contexto de tarofas
relevantes

danga semelhantes
QU OCOMEraIm na prd-
pria cncia, por maio
da ressinturacao pro-
gressiva das teorias
implicitas dos alunos
(Carey, 1885; Chinn e Brewar, 1933;
McCloskey, 1983; Viozniadou e Brower,
1887). Embora reconhecamos gqua a
aprandizagem das ciéncias amnvolve
algum tipo de reesinturacao de idéias,
argumantamos que 3 visao da apran-
dizagem como mudanga de teora
coloca uma anfase exagorada na se-
melhanca entre as idéias informais dos
alunos @ as teorias cientfficas. E a
natureza implicita e situada dessas
iddizs informais qua as distingus das
toonas cientificas. Além disso, apren-
der ciencias na ascola significa mais
do que mudar de urm conjunio de teo-
rias para outro; significa, em primsino
lugar, estar articulado de modo cons-
cienta sobre 0 que constitui 35 toonias.

Uma perspectiva social da apren-
dizagam em salas de aula reconhacs
Que uma maneira Importante da intro-
duzir o= iniciantes em uma comunida-
de da conhecimento & atraves do dis-
CUrso no contedo de tarefas relevan-
tes. As salas de aula de ciéncias estao
sendo reconhecidas, atualmante, co-
mo comunidades caracterzadas por
praticas discursivas distinias (Lemke,
1990). Ao sarem engajados nessas
préticas, os estudantes s80 socia-
lizados em uma comunidade especfi-
ca do conhecimanto, um processo
descrito como aprendizado cultural
{Rogoff e Lave, 1984; Sealy Brown af
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al., 19839). As praticas discursivas nas
zalas de ciencas dilersm substancial-
menie das praticas de argumentacan
o pesquisa cientifica que ocorram
dentro das varias comunidades de
ciontistas profissionais; iss0 NS0 sur-
preands, se consderanmmos as diferan-
A% anire &s escolas o 0% VANDS conta-
tos instiucionais das cadncias em ter-
mas de objetivos & relacdes da podear.
Essa disjuncao ja fol reconhecida, e
alquns pesquisadofas em ansing de
ciincias estao experimentando ma-
nairas de arganizar a& salas de aula
de modo a refletir formas especliicas
do investigacao colaborativa que
possam ajudar os estudantes a do-
minar gradualmente algumas das
NOMMas e praticas caracterfsticas das
comunidades cientificas (Eichingar af
al., 1991; Rosabarry &t al., 1992).

A aprendizagem na sala de
aula de ciencias

Mesta secao, vamos identificar
algumas das praticas discursivas gue
apdiam a consnucao conjunia do co-
nhecimento cientifico por professores
e alunos e que também rafletem
aspectos da argumentacio cientifica.
Apresentamos epistdios curos de
ensino e aprendizagem nas salas de
aula de ciencias, basaando-nos nas
perspeclivas pessoais o sociais sobre
a aprendizagem, a fim de interpretar o
que aconiece em cada caso. Os exam-
plos foram retirados de estudos que
estamos conduzindo em
com professores, am salas de aula de
cincias na Inglatera, nas guals foi
chamada a aten;ao, explicitamenta,
para as diferencas entre o raciocinio
informal dos alunos scbre um tdpico
especiico e a visio cianifica (Scott af
al., 1992).

U= apistdios nio t&m como finali-
dade apresentar casos exemplares de
ensino e aprendizagem. Na verdada,
elas foram escolhidos para lustrar as
manairas como os alunos desermvol-
wvem significados possoais dantro do
coniexto social da sala de aula, como
& feila a apropriacao dos significados
cientfficos e como as diferancas onto-
I5gicas e apistemoldgicas entre as vi-
stas infomal e cientifica podem criar
obstaculos para a compreaensao indi-
vidual.
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Raios de luz: negociando “novas
feramentas conceluals” — novas
entidades omoldgicas

Uma classe da alunos entre S e 9
anos de idade participow de uma séria
de aulas introdutdnas sobre a luz (vida
Azoko, 1993). As criangas nessa idade
tendem a considerar a luz como fonta
ou efeito (Guesne, 1985), mas tam me-
nos possibilidada de concaituar a luz
Ccomo algo que existe No espaco & qua
=o dasloca a partir de uma fonte. O
professor, Michasl, estava intaressado
am ajudar a turma a dasenvolver 3
iddia do que a luz viaja pelo espago e
qua sa desloca am linha rota. Uma vez
estabalecida a concordancia de quea
luz viaja am linha reta, ole planejou
apresantar a represantacio convencio-
nal dos ‘raios’ de luz.

A principio, o professor Michael
comvidou a classa a pensar sobre a luz
da sala de aula, o iodas as criancas
concordaram que so fratava da luz do
=ol. A seguir ele explorou com elas
8553 NOCAD UM POUCO Mais, pengun-
tando de onda vem a luz do sol.

Aluno 1: Do sol.

Michael: Cuear dizer que aluz qua
esia entrando naguela janela vaio do
sol? (varnias rosposias simultaneas)

Aluno 2: Viam do calor, porgque &
180 quanta que faz uma luz brlhants.

Michaal: Emtao como & que ala
chega aqui? Se é a luz do sol, como
& qua pode estar agui também?
Martym?

Aluno 3: Porque o sol esta bi-
Inando sobre nos.

Michaal: Mas ele esta a 93 mi-
Ihdes de milhas daqui — antao como
& gue a luz do Sol pode estar agui
nasta mesa’?

Aluno 4: E por causa da camada
de oponio? (Seguiu-se ma curta in-
Ieracao entre eles, em que vanos
alunos daram suas iddias sobre o
buraco na camada de ozdnio que
permitia que mais Iuz do o0l passas-
58, 8 entdo Michael recolocou sua
pergunta).

Michaal: Mas como & que a luz
do =0l chega até aqui?

Aluno 5: Ela viaja aié aqui.

Michaal: Coulton dissa, & essas
380 sUaS palavras exalas, que “ala

viaja até aqui®. Em outras palawras,
a luz s move do S0l ats aqui...

Aluno 5: Sim.

Michaal: 93 milhdes da milhas.
Esta cano?

Alunos: Sim (cono de muitas vo-
P

MNessa interacao, Michael indicou
‘que a idéia do sol brilhando sobre nds
podaria sar mais bam alaborada e,
com as contribuigoes da turma,
focalizow a idéia da luz como algo que
viaja da sua fonte, percomendo o es-
pEco. Sua interacao com a classe, &
medida que a iddia foi sando exqplo-
rada, fomece uma indicagao de que
2333 & uma idéia geralmente aceita
como plaushel, um aspecio importants
na consirugao conjunta do conheci-
miento em sala da aula.

Aidéia de que a luz viaja foi desen-
vohvida um pouco mais através deuma
Qupo de as a quatro crancas rece-
baw um jogo de equipamentos comnban-
douma lampada do 12V, colocada am
uma posicao cantral sob uma caixa de
cartolina octogonal de aproximada-
menta 35 cm de diametro, colocada
sobre uma grande folha de papal. Foi
cortada uma fresta de 12 cm da aliura
por 0.5 om de langura em cada uma
das oito faces. Foi ento pedido as
criancas para pansar sobne o que ve-
riam quando a luz fosse acesa e para
dasenhar, na folha de papel, o que as-
paravam ver. Juase todas as criangas
desenharam linhas num anguio de 20
araus em retacao &s faces, a partir da
fresta, pam indicar o caminho da luz.
As linhas vanavam em COmprmanto,
da 2 a 3 cm até aprodmadaments 30
cm. Quando todas as criancas haviam
faito palo menos uma previsao, todas
as lampadas foram acesas simultanos-
menta na sala escura. O efeito espata-
cular causou certa empolgacan & nao
pOUCA SUMpresa, quando as crancas
parcebaramm que, am waz de percormer
apenas uma distancia curta, os raios
da luz continuaram por toda a folha,
podendo ser vistos, num plano vert-
cal, guando chegavam a uma
suparficia como a pareds ou Os Copos
das crian;as.

Michiaal reuniu a turma para discutir

suas obsenagtes. Ele desenhou, no
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quadno, o plano da caixa octogonal.
Tracando uma linha para represontar
a trajetdria da luz, ek comantou gue
todos haviam feito previstes sobre a
posican da inha que estavam de acor-
do com o que ales tinham visto, mas
acrescentou gue varias pessoas na
sala acharam que & Uz ina parar.

Michaal: E=té ceno?

Aluno 1: N0, ela continua.

Michasal: Ela continua. CQuanto
mais ela continuana?

Aluno 2- Até o final. Ela continua
toda a vida.

Aluno 3: Continua toda a vida,

Aluno 4: Ela n&o pode parar Vo-
& nao poda parar a luz sam dasli-
ga-la.

Messa saqiencia, a nogao da que
a luz “continua toda a vida® novameants
& intenprotsda como um diScurs Com-
partilhado. Michaal entao convidow as
criangas a desenhar mais linhas sobre
0 sau desanho a fim de mostrar para
onde vai a luz. Depois que elas tami-
naram, Michasl comecou & usar as
palavras raio do luz para descrover a
trajetdnia da luz.

Messo conjunto da soqoéncias, Mi-
chael astava introduzindo &s criangas,
por mais do discurso, a manairg cien-
tfica de ver a5 coisas, omando essa
vis&o plausiel no contexto da uma
axpanancia memaoravel. Tendo sa con-
vencido de que as criangas tinham
wma mantal para “o ca-
minho palo qual & luz viaja®, ala intro-
duril 8 Convencao ou represantacao
simibdlica do raio de luz, uma fema-
menta cultural que sera utiizada am
aulas subsaqoontes. Ao longo da toda
a seqiancia, fol surgindo uma estdria
coeranta, uma estdra que Michasal
varificava, através de feedbacks, ser
Ccomum a toda a tuma. Esse proces-
50 de desamvolver um significado
compantilhado entre projessore alunos
& cantral Aguilo que Edwards e Marcer
{1287) chamam de conhecimento co-
mum na sala de aula. Esse conhaci-
mento comum ou discurso comparti-
Ihado passou a sa referir a uma nova
estruiura ontoldgica sobre a luz, uma
estrutura na qual a luz viaja, e viaja am
linhea rata (represantada simbaolicamen-
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te por ‘raios de luz') por longas distan-
cigs.
A pressao do ar; estrutuands (scal-
folding) “wma nova maneira de
explicar” — confito entre 0 5ens0
COmum e a perspeciiva cientifica

O processo pelo qual os alunos
dasarnvolvem novas maneiras do axpli-
car podem emolver interagtes diald-
gicas antre professor @ alunos ou an-
tre pequanos grupos de alunos.
Messas interactes, o adulto (ou um
colega mais competente) fornece
aquilo que Bruner (1986) chamou de
‘andaime’ (scaffoiding) para a
aprendizagem dos alunos anquanto
eles constroem novos significados
para si Mesmos.

MNuma seqiencia instrucional sobe
apmessasdo aranme aunosda 11212

ples (Comoa, por examplo, por que uma
gamafa plastica murcha quando o ar é
ratirado de dentro deds). E=sa nova ma-
neira do explicar basoava-so nas dile-
rencas antre a pressao do ar dentro a
fora da gamafa. Foi pedido & tumma para
trabalhar em grupos a fim de usar essa
idéia da diferenca de pressao para expli-
car ouires fandmeancs — por exemplo,
como borachas da SUcCan, a examplo
dos desentupidores de pia, grudam am
superficies lisas ou como um kquido
podea sar sugado para uima pipeta.

-..Nas intaragbes antra
professor e alunos, o
profassor fornecs o
gue Bruner chamou de
‘andaime’ para a
aprendizagem dos
alunos

MNas passagens gue se saguam,
vamos examplos de um adulto expa-
rienta tentando ‘andaimear’ (o scaf
fold) o raciocinio dos estudantas am
termos do modelo de diferanca de
pressao. Vemos ambém as manairas
como as teonas informais dos alunos,
como por examplo a idsia de que "o
vacuo suga”, influenciam na formacao
da santido pelos individuos.

Chrizta @ Adele complataram uma

alividada com as borachas de sucgao
& ficaram surpresas com a forga que
precisaram fazer para retira-las de uma
superficio lisa. Elas antSo discutiram
sua explicagao para o fato:

Christa: E uma superficie lisa e
nao axiste ar na boracha, entio ha
menos ar daniro do que fora, por
iz=0 ala gruda.

Adulto: Entao, o que & que
SMpUrTa.... O que & que faz grudar?

Christa: O ar

Adala: A sUcCaD.

Adulio: O que & succan?

Adele: E algo que puxa... algo

Adulto: Uns minutinhos atras,
voce disse que tinha a var com o ar
ampurrando aqui fora.

Adeale: Sim.

Adulto: Entao vocs tambéam
dizse que inha a ver com SUCGaD.
Trata-=a da mesma explicacao, ou
=80 explicagies dilerantas?

Adale: 580 quase... (Adels nao
tem cereza e intemompe sua fala).

O adulto antdo lambrou as duas
meninas da demonstracio antarior do
colapso da gamafa pléstica, gue elas
explicaram em tarmos de diferonga na
pressao do ar dantro e fora. As mani-
nas entso voltaram a pensar no Caso
das borachas de succaED.

Adulto: Agora, onde & que estao
a parta de dentro & da fora?

Adale: Bem... esta & a pane da
dentro (indica a parta do babio da
boracha de succao)

Adulto:-Sim.. carto.

AdalecE, 8 asta & & parta de fora.

Adulto: Ok, — Voot poda usar a
mesma explica;a0 usada para a
garraia, para poder explicar o que
acantece aqui? (0 adulto volta a se
raferr &4 garrafa plastica qua mur-
chou).

Adale: Tem alguma coisa 3 var
com gravidade?

Adulto: Por gue voct esta di-
Zendo isto?

Adale: Puxando para baixo.

Apdes uma conversa adicionsal, Ade-
le & 0 adulto concordaram que a grai-
dade pode estar agindo mesmo quan-
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do nao existe ar, e que 580, poranto,
coizas difersntas. Elas continuwsaram a
pemnszar nas bomachas de suogan:

Adele: Esta agamado no fundo...
ala [o ar] sai todo polas laterais.

Adulto: Tudo bam, mas e o ardo
lado de fora?

Christa: O ar de fora esta empur-
rando paEra baiko.

Adele: Entao fica dificil puxar pa-
ra cima.

MNeste macho, o adulto astruturou o
curso do raciocinig, pAmeire lembran-
do &z meninas da explicacan que atur-
Ma Constniu para o fendmeno ocomdo
com a gamaia pléstica e, a sequir, aju-
dando-as a farer a ligagio com o caso
da boracha de sucgao ao leva-las a
pensar no ar dantn e fora da bomacha.

Logo am saguida, Adale levantou
uma ouira quasiao:

Addle: Como & qua quando vwooa
prenda a bomacha, & ontSo wocs puxa
para um canio da mesa e ala soita?

Adele: Eque...

Chrizta: Mao, deba eu mostrar o
que acontecs. E o ar, ele consegue
entrar de volta, mao consagua?

Adele: E, ale volta para dentro,
entso O ar eMpUTa para Cima, nao
a7

Az duas: E.

Aqui, o adulto retirou © apoio ou
scaffoiding, tomando-se apenas um
espectador interessado, o as proprias
garotas wsaram com confianga a
explicacan bassada na diferenca de
pressao. No entanto, uma pergunia fi-
nal da Chrizta sugare que ainda pode
havar problemas:

Adulto: Agora... (pausa longa)
VOCES t14mM alguma pergunia a8 nes-
paito?

Christa: Por que... por que o ar
empura para babo... guando o ar
sai palas laterais? Por que o ar em-
purma para bao?

A pergunta de Christa sugere qua,
embora ela tvessa bdo &xito (com o
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apoio do adulto) em construir a expli-
caca0 com base na diferanca de pres-
S0 para esse caso, a siuacao ainda
néo & plawsivel para ela (*Por que o ar
ampurra para baixo?"). Na vardada, &
bastants improvével que quakquer ex-
penancia ou explicacao antarior sobra
0 arestatico pudesso apoiar a idéia da
que el exerce tania pressan. A nova
manaira da explicar dazafia as iddias
dios alunos sobre aquilo que o ar poda
& n&o pode farer; desafia suss ontolo-
gias pessoais sobme o ar

O= axemplos aqui apresentados
chamam a alengao para o ponto fun-
damental de que domimios diferontes
da cincia envolvem tipos dilerentes da
aprendizagem. No primairo eempko,
03 jovens alunos pareciam ter pouca
dificuldade em compresnder & acre-
ditar que a luz viaja e persiste, a menos
que safa bloqueada. Blas adotaram o
discurso clentffico e usaram as idéias
de forma produtiva. A situacan no se-
gundo examplo parece sor bastanta
diferanta. O professor havia envohvido
as alunos nas atividades e no discurso
a fim da apois-las na construcao da
visao cientifica, e Mesmo assim vemos
as alunas passando por dificuldades
para tomar aqueles modelos da cien-
cia significativos & aproprid-los A reali-
dadie de cada uma. Sugenmos que as-
sas diferancas nas reagbes dos alunos
podam, em pare, serexplicadas aosa
considorar as damandas ontolGgicas
a epistemokigicas do aprendizagem
nos dominios distintos da ciancia qua
astan sando estudados. No entanto, o
quie & comum am ambos o= casos 80
processo pelo qual o professor, fami-
liarizado com o modo daver cientffico,
toma acessiveis acs alumos as fama-
mentss culturais da ciancia, apoiando
a (rejconstrucao de suas idéias por
migio do discurso sobre eventos fizicos
COMUNS.

Resumo @ comentarios finais

A viz&o de que o conhacimento
cientifico & socialmanta construldo,
validado e comunicado & caniral nesta
de aprendizagem das ciéncias como
procasso da enculiuracao e nao da
descoberta, argumentando gue o
astudoempirico do mundo natural nao
resultard em conhacimanto cientffico

porgue o conhecimento cientffico &,
por natureza, discursivo. Mostramos
que s alunos de CaNCIas poSsUam e-
prasentagtes cofidianas sobre os
fantmenos que a ciancia explica. Es-
585 fepresantacoes S&0 constridas,
comunicadas e validadas dentro da
cultura do dis-a-dia. Elas se daserwvol-
vem & medida qua os individuos comi-
v dentro da umsa cultura. Mostramos
que axistem diferencas epistemoldgi-
cas o ontolégicas ontra o raciocinic
cotidiano e o raciocinio ciantfico. Em-
bora a aprandizagem das ciéncias an-
vohva interagias s0cials, no sentido da
que as femamentss culturais da cién-
Cia pracizam ser apresentadas aos
alunos, defendamos a posican de que
oS individuos pracisam entander de
forma pessoal a5 manoiras do ver o
mundo qua Ihes foram apresentadas.
5e as representacies cotidianas de
carnos fentmenos naturais forem muito
diferantes das represantaches cient-
ficas, a aprendizagem acaba sendo di-
ficl. Ja argumantamos que a ralacan
antre as vistes de aprendizagem e a
padagogia & problematica e que n&o
axistem regras simples para a pratica
pedagdgica que emeargam de uma
Vis&0 consinutivista da aprendizagem.
Existom, no entanto, aspoctos impor-
tantes do processo de mediaGao que
podem sar identificados. Para que os
dlunos adotemn fomas centificas de
conhecar, & essencial que haja inter-
VENGED 8 NBgOCiacan COm uma autori-
dada, normalments o professor. Nesse
aspecio, o ponto critico é a natureza
do processo disldgico. O papal do pro-
fessor, como autoridade, possui dois
componantas imponantas. O primedino
dales & introduzir novas idaias ou farra-
mientas culturais onde for necessano
& fomeacer apoio & onantacao &0s estu-
dantes a fim de que eles proprics pos-
sam dar saniido a essas idéias. O outro
& ouvir e diagnosticar as manairas
COma &s atividades instrucionais estao
sando interpratadas, a fim de subsidiar
&8s proximas agoes. O ensino visto
nessa perspectiva &, portanio, Embsam
um processo de aprendizagem para o
professor. Aprender ciéncias na salada
aula requar que as criangas entram
numa nova comunidade de discurso,
numa nova cultura; o profassor @ o
guia, quase sempre pressionado, des-
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53 eMcursan, que far a mediagao en-
tre 0 mundo cotidiano das criancas e
o mundo da ciancia.

0 quea foi apresentado squi dilers
fundamentaimeante do programsa educa-
cional positivista, cuja aniasa reside na
racionaidade técnicae na
n&o-problematica do conhecimanto a
ser adquirido. Paricipando das ativi-
dades discursivas das aulas de céncias,
0= alunos vao sendo socializados nas
formas deconhecimento o nas praficas

Ddﬂﬁﬂhﬂﬁtﬂmmmmaﬂm
uma perspactva citica sobre a cultura
cientffica. A fim de desenvolvar tal
parspectiva, oS alunos procisaras estar
conscantes dos objetivos vaniados do
conhacimento cientfico, de suas
limitaghes e das bases sobre as quas
50 assentam suas assancies. Umdesa-
fio crucial para o cotidiano da sala de
auks &, portanto, transiommar essos as-
pacins episiemaldgicos no foco explicio
do discurso a, assrn mdmamsaj.l-
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