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Resumo

Neste trabalho sdo apresentadas metodologias 1-
dicas de baixo custo que, em associagao as informagoes
selecionadas e obtidas da internet, permitiram a elabora-
cdo de um programa de ensino capaz de estimular alunos
a refletirem a respeito da importancia da Genética para o
conhecimento humano. Inicialmente foi feito um resgate
da histéria da Genética, norteado por um estudo cronolo-
gico das descobertas a partir de 1842. Além de envolver
cientistas de todo o mundo, esta metodologia permitiu o
resgate das descobertas feitas por alguns pesquisadores
brasileiros de destaque, embora pouco conhecidos no en-
sino de Ciéncias. Para o estudo e montagem do cari6tipo
humano foram produzidas réplicas de células humanas
em papel A4, contendo uma composi¢ao cromossdmica
variada, o que possibilitou o estudo de nove diferentes
sindromes em uma s6 atividade. Com relagao ao uso das
técnicas moleculares (PCR, Eletroforese e FISH) foram
utilizados apenas os recursos disponiveis em uma sala de
aula comum, tendo como matéria prima basica os pro-
prios alunos, possibilitando assim maior interatividade
entre professor-aluno ou mesmo entre alunos.

Introducao

A Genética sempre despertou no homem uma
grande curiosidade, mesmo que so tenha ficado conhe-
cida e categorizada oficialmente como um ramo de es-
tudo da Biologia em 1905, quando o geneticista inglés
William Bateson usou o termo, derivado da palavra gre-
ga genno (fazer nascer), ao enviar uma carta ao entdo
geologo Adam Sedgwick, cerca de quarenta anos apos
a classica publicagdo dos resultados obtidos por Gregor
Mendel (STURTEVANT, 2001). Antecedendo a este
periodo de estudos praticos, os cientistas e até mesmo

pessoas com menos conhecimento sempre foram atrai-
dos por observagdes e curiosidades, de tal forma que ¢
facil encontrar vestigios destas observacdes em diversas
culturas, a exemplo dos tdo conhecidos personagens que
fazem parte da classica mitologia grega (BARTSOCAS,
1988; MITTWOCH, 2000; 2005), bem como de perso-
nagens que agregam valores culturais nos cinco conti-
nentes (LINDEMANS, 1995-2005).

Em contraposic¢ao ao fato de que a Genética des-
perta o interesse e a curiosidade das pessoas, pouco da
informagdo sobre esta ciéncia chega ao conhecimento
popular de uma forma simples e compreensivel, pois
os meios de comunicagdo pouco divulgam a respeito do
assunto, principalmente os jornais e programas de tele-
visdo, salvo quando algum tema inovador ou polémico
aflora. O mesmo comportamento ocorre com alunos den-
tro de sala de aula, essencialmente nos niveis basicos de
ensino (Ensino Fundamental - EF e Médio - EM), motivo
pelo qual ha, naturalmente, pouco interesse pelo estudo
da disciplina. No entanto, quando o tdpico a ser estu-
dado em Genética passa a ser o estudo das anomalias
humanas, o interesse momentaneo se manifesta, surtindo
resultados extremos e uma aplicagdo eficiente, garan-
tindo a aquisi¢do do conhecimento (BANET e AYUSO,
2000). Diante desta observacao, usar o tema para dar
continuidade ao interesse se faz necessario, pois aguca
a curiosidade e evita uma fuga do cotidiano dos alunos
(BANET e AYUSO, 2000, CAMARGO ¢ INFANTE-
MALACHIAS, 2007).

Com base nesta perspectiva de mudanca, ferra-
mentas ludicas de facil confecgdo, aplicacdo e de bai-
xo custo foram desenvolvidas com o intuito de facilitar
a compreensao de conceitos e técnicas relacionadas ao
estudo de Genética, repercutindo de forma positiva de
acordo com a avaliag@o dos proprios alunos. Além disto,
o uso destas metodologias estimulou os alunos a busca-
rem novas informagdes, impulsionados por terem livre
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acesso a internet. E importante destacar que metodolo-
gias parecidas ja foram feitas com sucesso nestes niveis
de ensino, demonstrando que é possivel ensinar Biolo-
gia Molecular para criangas e adolescentes (MOREIRA,
2007).

Além de apresentar as ferramentas, a seguir sao
destacadas abordagens que resgataram um pouco da his-
toria dos estudos da Genética no ambito mundial e bra-
sileiro, bem como dos personagens que a fizeram, dando
énfase num resgate cultural/cientifico nacional tdo pouco
difundido nas escolas do nosso pais. Ao mesmo tempo,
serdo destacados de que maneira foram abordadas as
principais técnicas de Biologia Molecular (PCR, Eletro-
forese e FISH), usadas com freqiliéncia na detecgdo de
sindromes e mutagdes, para o EF.

Objetivos

* Incorporar a valorizagao do conhecimento a respeito de
tecnologias de ponta utilizadas em Biologia Molecular
para diagnostico de mutagdes e sindromes, tendo como
referencial o resgate da historia da Genética, difundin-
do um pouco da cultura cientifica e dos pesquisadores
que a fizeram.

» Promover o conhecimento e resgatar a importancia de
cientistas brasileiros internacionalmente conhecidos.

* Elaborar mecanismos e ferramentas ludicas de baixo
custo para difundir o ensino de Genética e Citogené-
tica nos EF ¢ EM, essencialmente na determinagdo de
anomalias genéticas humanas.

Metodologias propostas

Tendo em vista que este trabalho foi elaborado a
partir de multiplas metodologias preparadas e aplicadas
durante praticamente um semestre do ano letivo, achou-
se por bem descrevé-las individualmente, cada uma com
suas proprias abordagens, seus resultados e discussoes.

1) Resgatando a historia da Genética e a cultu-
ra cientifica nacional

A Genética ficou categorizada como sendo um
ramo especifico da ciéncia apenas em 1905, pelo cien-
tista William Bateson, mas ja em 1842 havia relatos de
estudos catalogados a respeito do assunto (STURTE-
VANT, 2001). Hoje, a Genética, bem como outros ramos
da Ciéncia, evoluiu muito devido as inimeras descober-
tas basicas que se seguiram desde o século XIX. Por-
tanto, conhecer um pouco da historia ¢ essencial para se
compreender o que norteia as atuais descobertas e inte-
resses cientificos, e de fundamental importancia na busca
da formagdo do conhecimento cientifico sistematizado
(CARNEIRO e GASTAL, 2005).

Durante a realizagdo desta metodologia sdo desta-
cadas as atividades de resgate historico da Genética em
duas abordagens diferenciadas: a primeira envolvendo as
principais descobertas entre os anos de 1842 e o atual pe-

riodo, com destaque exclusivo de cientistas estrangeiros
e que sao continuamente apresentados em livros didati-
cos; ¢ a segunda dando destaque a cientistas brasileiros
conhecidos internacionalmente pelas suas pesquisas e
descobertas nesta area, mas ainda muito pouco estudados
em sala de aula.

1.1) Material e Métodos

Com o intuito de fazer com que a Genética fosse
mais amplamente conhecida do que simplesmente focada
na resolucdo de exercicios em sala de aula, elaborou-se
uma lista contendo os nomes de 32 cientistas que desen-
volveram pesquisas marcantes no campo da Genética e
Citogenética, permitindo que os alunos tivessem acesso
ao conhecimento gerado pelos mesmos. Na pratica, cada
dupla ou trio de alunos ficou incumbido de pesquisar
uma determinada celebridade, adquirindo o méaximo de
informagdes que pudesse levantar a respeito da mesma.
Em muitos casos foi necessario o auxilio do departamen-
to de linguas do colégio, ja que uma série de fontes de
pesquisa se apresentava redigida em lingua ndo nativa.

De posse do levantamento de dados, os alunos
passaram a preparar sinteses das informagdes capazes de
sumarizar as atividades e propostas cientificas elaboradas
por estes cientistas. A proposta era gerar um Unico texto
minimizado que pudesse relatar de maneira cronologi-
ca os acontecimentos do passado. Durante a elaboracao
das atividades foi constatado que apenas a apresentacao
do texto sumarizado deixava a metodologia muito mo-
notona. Assim, deu-se inicio a preparagdo, em paralelo,
de uma figura central de apoio a esta analise, permitin-
do uma associagdo de imagens das personalidades a sua
importancia para o conhecimento cientifico (Figura 1).
Todas as imagens da figura foram obtidas através de di-
ferentes sitios da internet.

Do mesmo modo que os alunos formaram duplas
(ou trios) para o estudo de personalidades mundiais, gru-
pos contendo cinco alunos passaram a pesquisar sobre os
principais geneticistas brasileiros que fizeram historia.
Diferentemente da proposta anterior, desta vez os alu-
nos puderam pesquisar sobre qualquer celebridade sem
tomarem como ponto de partida um nome em especial.
Apos a pesquisa, ainda em sala de aula, foi feita uma es-
tatistica para relatar os principais achados dos alunos, e,
conseqiientemente, 0s personagens mais representativos
nas pesquisas passaram a ser estudados e discutidos com
mais profundidade (Tabela 1).

1.2) Resultados e Discussoes

Tanto a figura (Figura 1) quanto o texto referente a
esta tematica foram desenvolvidos pelos proprios alunos.
Os professores/tutores ficaram incumbidos apenas de
adicionar comentarios, bem como as referéncias corretas
(originais), no texto, ja que a maioria dos alunos acabou
obtendo informagdes da propria internet. O intuito cen-
tral da adicdo das referéncias originais foi o de promover
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uma sistematizagdo das mesmas em um so trabalho, fa-
cilitando a busca deste tipo de informacao cronologica a
quem possa interessar, em pesquisas futuras.

E importante destacar que todo este texto referen-
ciado, juntamente com outras informagdes relevantes,
acabou sendo parte integrante de um livro paradidatico

1859 1882
Darwin Flemming

envolvendo o tema. Este livro, que se encontra disponi-
vel no sitio web da escola (www.colegiopetropolis.com),
foi editado e impresso pelo colégio e distribuido a cada
um dos alunos que participou de sua elaboracao (Figura
2), como uma finalizagdo deste projeto pedagogico.
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Figura 1: Principais cientistas que colaboraram com as pesquisas no ramo da Genética e Citogenética a
partir de 1842. E importante destacar que muitos dos cientistas explicitados nesta figura acabaram sendo premiados
com o Prémio Nobel'. O cromossomo que indica a linha do tempo foi corado por técnica de bandamento’. Todas as

imagens foram obtidas da internet em sitios variados.

Para a surpresa dos professores, a interagdo dos
alunos com a tematica de busca pela historia foi além
das expectativas. Discussdes contextualizadas comega-
ram a surgir, algumas das quais envolvendo temas po-
lémicos, como transgénicos, clonagem e células tronco,
permitindo uma discussdo dos mesmos sem prévio pla-
nejamento.

Uma observagao interessante trazida a tona pelos
alunos apods todo este levantamento de dados e que me-
receu atencao especial, foi que, até os anos de 1980, as
pesquisas eram feitas por cientistas que trabalhavam in-
dividualmente ou em pequenos grupos, mas que, a partir
de entdo, agregaram-se em grandes equipes, sendo esta
observagdo realmente verdadeira. Atualmente, em prol
de um desenvolvimento mais promissor da ciéncia, o que
se tem observado é a formacdo dos chamados consor-
cios de pesquisa ou simplesmente grupos de colaboracao
que focam um tema em comum e buscam, com apoio de
cientistas ao redor do mundo, obter resultados favoraveis
para a ciéncia e para o conhecimento.

Esta abordagem de carater politico deu parame-
tros para uma discussdo contraditoria a esta evolugdo
cientifica. Alguns alunos levantaram a idéia de que toda
esta inovacdo na descoberta cientifica estd gerando uma
politica de busca frenética por patentes, monopolizando
as descobertas e tornando a ciéncia cada vez mais refém
da politica e da economia. Mais uma vez ha razao nestas
observagdes. Aqui fica uma proposta em aberto para a
promocao deste tipo de discussdo com os alunos, tornan-
do a tematica multidisciplinar.

No que diz respeito a busca de informagdes
a respeito de personalidades brasileiras que contribuiram
para o desenvolvimento da Genética foi gerada uma lista,
pelos proprios alunos, contendo os nomes de 33 pesquisa-
dores, destacados a partir de 1900 (dados ndo mostrados).
Na tentativa de deixar a discussdo ainda mais intensa, foi
pedido aos alunos que produzissem uma tabela com es-
pecificamente 5 destas 33 personalidades, de acordo com
0 que julgavam ser mais importante (Tabela 1). Curiosa-
mente, os cinco cientistas escolhidos e presentes na tabe-

1 Premiagdo méaxima concedida a um pesquisador em decorréncia de suas descobertas e contribuigdes para o conhecimento humano. Sao concedidos a cientistas

de varias areas, tais como Fisica, Quimica, Medicina/Fisiologia, entre outras.

2 Varios métodos de bandamento sdo empregados em trabalho de rotina em laboratorios citogenéticos, de tal forma que o propoésito geral ¢ facilitar a identifi-
cagdo dos cromossomos bem como a analise de suas estruturas. Entre as técnicas mais comuns estdo o bandamento G, Q, R e C.
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Figura 2: Amostra do livro paradidatico feito pelos proprios alunos como fechamento do projeto. (4) O livro
agrega a sintese de descobertas historicas relacionadas com os cientistas explicitados na Figura 1, informagoes so-
bre as principais sindromes, mapeamento cromossomico destacando os principais genes envolvidos com patologias
de interesse e um protocolo sobre como montar e analisar um cariotipo de maneira ludica, para que o leitor interaja
com a proposta. Sdo 52 paginas com mais 18 paginas adicionais representando os anexos (cartelas de cromossomos
para destacar). (BC) Dois exemplos de composi¢oes cromossomicas (anexos) presentes no livro. A proposta é que o
leitor destaque os cromossomos (ver linhas pontilhadas) e que consiga definir a composi¢dao cromossomica de cada
caso, buscando como referéncia informagoes depositadas no proprio livro, a respeito do cariotipo encontrado. A
coloragdo de fundo elimina a hipotese de troca de cromossomos entre os cariotipos, simulando o codigo usado e

descrito em nossas atividades em sala de aula (ver detalhes adiante).

la apareceram listados na busca em pelo menos 86% de
todos os grupos formados (22 grupos), justificando assim
a escolha feita pelos alunos. Foi sobre estes cinco pesqui-
sadores que as discussdes passaram a ser direcionadas.

Por intermédio desta metodologia foram discuti-
dos temas como cromossomos politénicos (Figura 4F),
achados cientificos decorrentes dos trabalhos de Cro-
dowaldo Pavan, que, por associacdo, direcionou a uma
discussao a respeito de Theodosius Dobzhansky, autor
de pelo menos sete importantes livros envolvendo evo-
lucdo e genética, e inlimeros artigos cientificos de quali-
dade. Embora ndo fosse brasileiro, Dobzhansky também
¢ muitas vezes esquecido em discussdes que envolvem a
tematica, e isso ndo deveria acontecer, ja que suas con-
tribui¢des para os estudos cientificos sdo inestimaveis
(www.amphilsoc.org/library/mole/d/doby.htm).

Os alunos ainda verificaram que alguns livros de
importancia nacional na area da Genética foram publica-
dos por estes personagens selecionados, como € o caso
de Beiguelman, Frota-Pessoa e Francisco Mauro Salza-
no. Este ultimo, embora nao representado na tabela, tam-

bém merece destaque por seus trabalhos e contribuig¢des
e, portanto, ndo pode ser esquecido. Adicionalmente,
chegaram a conclusao de que alguns trabalharam com in-
setos, especialmente mosca (Drosophila melanogaster)
e abelha (Apis mellifera). Com isso, a discussdo sobre
organismos modelo® para os estudos genéticos voltou a
tona e, nesse momento, com exemplos reais de sua im-
portancia para o desenvolvimento cientifico.

Quando indagados sobre o por qué de terem colo-
cado Crodowaldo Pavan como sendo para eles a princi-
pal personalidade, as respostas foram as seguintes:

“Nunca imaginamos que wum cientista brasileiro
poderia ser tdo importante a ponto de cumprimentar
os dois ultimos papas!”

“Trabalhou em conjunto com o tal Theodosius Do-
bzhansky!”

“Ele participou das descobertas dos cromossomos
politénicos!”

“Ele devia ser um excelente professor, porque chegou
a dar aulas nos Estados Unidos!”

3 S@o seres vivos que por caracteristicas peculiares se tornaram ferramentas de estudos importantes em varios campos da Ciéncia. Em Genética, quase sempre
um organismo modelo deve apresentar tempo de geragdo curto, composi¢do cromossémica simples e facilidade de manuseio em técnicas experimentais, a exem-
plo da Escherichia coli (bactéria Gram-negativa), Saccharomyces cerevisae (levedura — fungo unicelular), Neurospora crassa (fungo pluricelular filamentoso),
Drosophila melanogaster (mosca das frutas) e, como ndo poderia deixar de ser, Pisum sativum (planta: ervilha).
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Curiosamente, todas as frases explicitadas pelos
alunos refletiram um sinal de surpresa e a0 mesmo tem-
po satisfacdo, dando a perspectiva de que eles passaram
a acreditar que o Brasil, em nome destes pesquisadores,
contribuiu para o cendrio cientifico internacional, pers-
pectiva outrora desacreditada. Um dado adicional e que
deve ser ressaltado: uma vez elaborada esta tabela, espe-
cialmente as alunas das salas de aula ficaram decepcio-

nadas com o fato de s6 existirem homens em destaque, e
resolveram discutir pelo menos uma pesquisadora cien-
tifica de sucesso internacional. O resultado obtido em
maior percentual de busca e escolha (dados nao levanta-
dos) foi o nome da pesquisadora Dr*. Mayana Zatz que,
por razdo de sua formacao, acabou deslocando a discus-
sdo novamente a Frota-Pessoa, seu orientador durante a
pos-graduagao.

Tabela 1: Descrigdo sumarizada de alguns dos principais geneticistas que fizeram a Historia da Genética

no Brasil a partir de 1920.

Pesquisador

Principais pesquisas e descobertas

Foto

Crodowaldo Pavan
Nascido em 01/12/1919 na cidade de Campi-
nas - SP. Ingressou na ABC em 23/12/1952.
Atualmente ¢ professor e pesquisador da USP.

Bernardo Beiguelman
Nascido em 15/05/1932 na cidade de San-
tos - SP. Ingressou na ABC em 14/06/2000.
Atualmente ¢ professor da USP e membro do
conselho de pos-graduagao do Hospital Albert
Einstein.

(lepra lepromatosa).

Oswaldo Frota Pessoa
Nascido em 30/03/1917 na cidade do Rio de Ja-
neiro — RJ. Ingressou na ABC em 27/03/1979.
Atualmente ¢ professor e pesquisador da USP.

Sérgio Danilo Junho Pena
Nascido em 17/10/1947 na cidade de Belo
Horizonte - MG. Ingressou na ABC em

em Minas Gerais. de chagas.

Warwick Estevam Kerr
Nascido em 09/09/1922 na cidade de Santa-
na do Parnaiba - SP. Ingressou na ABC em
18/12/1962. Atualmente ¢é professor da UFU,
em Minas Gerais.

* Estudo de peixes cegos nas cavernas de Iporanga (SP-Brasil).

* Estudo de cromossomos de Drosophila willistoni.

* Genética e Citogenética de insetos.

* Bases biologicas do controle biologico de pragas.

* Estudo de cromossomos politénicos de moscas do género Rhynchosciara.

* Resisténcia e suscetibilidade hereditaria a hanseniase virchowiana

* Genética antropologica.
* Epidemiologia de nascimentos gemelares.
* Epidemiologia Genética.

» Genética humana, médica e psiquiatrica.

« Citogenética e aconselhamento genético.

* Taxonomia de drosofilideos.

* Educacao, ensino e produgao de livros didaticos.
* Politica e historia da ciéncia.

* Diversidade genomica humana.

* Aspectos evolucionarios e estrutura Genética da populacéo brasileira.

» Gendmica estrutural e funcional de Schistosoma mansoni.

05/03/1997. Atualmente ¢ professor da UFMG, e Estrutura populacional do Trypanosoma cruzi ¢ patogénese da doenga

* Genética e Biologia de abelhas.
* Introduc@o e melhoramento de hortaligas.

Durante a elaboragdo da tabela constatou-se que a
maioria das informacgdes obtidas pelos alunos foi retirada
do site da propria Academia Brasileira de Ciéncias (ABC
- www.abc.org.br), embora tenham sido pesquisadas em
outras fontes. Priorizou-se o uso desta fonte pela conci-
sdo e precisao nas informagdes. A ordem de alocacao dos
cientistas na tabela seguiu a prioridade dada pelos pro-
prios alunos as pesquisas. Quando indagados a respeito
do por qué de terem deixado Warwick Estevam Kerr

como ultimo membro, as respostas quase sempre se re-
lacionavam com a dificuldade de interpretacdo dos seus
trabalhos. Ao mesmo tempo, um dos pontos que chamou
a atengdo dos alunos, corroborando para destacar Cro-
dowaldo Pavan, foi o fato de terem encontrado fotos do
mesmo junto aos dois Ultimos Pontifices da Igreja Ca-
tolica, tornando clara a relagdo da importancia do nome
de uma personalidade brasileira ligado a personalidades
internacionalmente conhecidas.



2) Construcao e analise da composi¢cao cromos-
somica de células

Uma vez estudadas as personalidades que foram
destaque no cenario cientifico internacional, passou-se a
discutir a matéria prima basica deste estudo, a célula e
sua composi¢ao cromossomica. Entretanto, tinha-se em
mente que se houvesse um retorno as aulas expositivas
poderia se perder a qualidade das discussdes obtidas du-
rante as atividades de pesquisa histérica. Deste modo, e a
partir desta premissa, resolveu-se desenvolver a ativida-
de descrita a seguir, com o proposito de utilizar a internet
como ferramenta de apoio adicional.

Entretanto, dois problemas relacionados ao uso
da internet em atividades escolares preocupavam: 1)
como filtrar o contetido de informagdes e discriminar a
precisdo na descri¢do das mesmas; ¢ 2) a maioria das
propostas de trabalho académico que se utilizam desta
ferramenta ¢ desprezada pelos alunos em detrimento ao
acesso a sites de relacionamentos, bate-papos e paginas
de interesse nao cientifico, caracterizando-se como um
dilema pedagogico.

Portanto, a proposta tinha o desafio de mostrar aos
alunos que a internet pode e deve, sobretudo, ser utiliza-
da como ferramenta de busca de conhecimentos técni-
cos e que, se bem utilizada, pode ser o passaporte para a
aquisi¢do de informagdes muito interessantes e, muitas
vezes, inusitadas.

2.1) Material e Métodos
Com o auxilio de desenhos representando cro-
mossomos (idiogramas), disponibilizados na internet,

foram preparados conjuntos cromossdmicos variando o

numero € a estrutura dos mesmos, caracterizando, as-

sim, dezesseis possiveis gendtipos que definiam nove
sindromes conhecidas (entre individuos do sexo mas-
culino e feminino), mais dois conjuntos cromossomicos
que definiam genotipos de individuos normais, de sexos
distintos (padrdes de comparag@o), num total de dezoito
cariotipos diferentes (Tabela 2). Os cromossomos foram
impressos em papel A4 branco sem pauta e recortados
logo em seguida. Cada conjunto de cromossomos foi co-
locado numa réplica célular (descrita a seguir), também
preparada para esta dindmica (Figura 3). Estes mesmos
cariotipos podem ser encontrados nos anexos do livro

paradidatico referenciado anteriormente (Figura 2).

Para a confeccdo das réplicas celulares que arma-
zenariam os conjuntos cromossomicos produzidos ante-
riormente foram feitos os seguintes procedimentos:

- folhas de papel A4 branco foram dobradas ao meio, de
forma a caracterizar uma estrutura composta por dois
retangulos sobrepostos de iguais proporgoes (Figura
3A);

- em uma das faces externas (parte da frente), de cada
uma destas réplicas, foi colada a imagem de uma cé-
lula real obtida por microscopia e disponibilizada na

internet. Quando necessario, esta figura foi aumentada
inimeras vezes, com o auxilio de programas de edigao
de imagens (Microsoft Photo Editor™, GIMP™, Adobe
Photoshop™, dentre outros), de forma a ficar sobreposta
exatamente as dimensoes da réplica celular produzida
(Figura 3A);

- com o intuito de diversificar o conhecimento, diferen-
tes tipos de réplicas celulares foram produzidos, cada
uma com seu formato peculiar, caracterizando células
de diferentes tecidos humanos. Na parte interna des-
tas réplicas foram colados sacos plasticos em formato
de U, caracterizando o nucleo celular, onde ficariam
dispersos os cromossomos preparados anteriormente
(Figura 3B);

- tanto no verso das células, quanto no verso dos cro-
mossomos sugere-se adicionar cddigos que os iden-
tifiquem e, a0 mesmo tempo, os classifiquem, refe-
renciando-os a um possivel resultado de caridtipo
pré-determinados em uma tabela (a qual apenas o tu-
tor da metodologia teria acesso). Por exemplo: codigo
1A - sendo “1” a referéncia a um cariotipo de um indi-
viduo com Sindrome de Down (trissomia do 21) e “A”
do sexo masculino. Isto evitara troca de cromossomos
entre as células evitando, conseqiientemente, a falha
no uso da metodologia.

Para o desenvolvimento desta atividade, cada du-
pla de alunos deveria abrir a célula, retirar os cromos-
somos do interior do nucleo, espalhando-os sobre uma
superficie plana (Figura 3C), de modo a deixa-los to-
dos com os bandamentos visiveis, e, de preferéncia, num
ambiente ausente de vento forte, para se precaver do es-
palhamento dos cromossomos. Uma vez tomadas as de-
vidas precaugdes, os alunos passaram a montar os pares
cromossomicos considerando dois fatores: o tamanho,
uma vez que a disposi¢@o deve ser em ordem decrescente
de tamanho, e a posi¢ao do centromero (estrangulamento
dos bragos do cromossomo). E importante que os alunos
resolvam os cariotipos um a um, para que nao haja trocas
cromossdmicas, o que pode, conseqiientemente, alterar
o resultado e a funcionalidade da metodologia. A fim de
facilitar, pode-se colorir o fundo das cartelas de cromos-
somos (Figura 2BC), tal qual foi feito nos anexos do
livro paradidatico descrito anteriormente.

Durante a atividade, os alunos ficaram incumbidos
de anotar todas as peculiaridades observadas em cada um
dos cariotipos elaborados, como por exemplo, as trisso-
mias, as delecdes, as insergdes, para serem mais tarde
discutidas e trabalhadas com o apoio de informagdes téc-
nicas obtidas com a ajuda da internet.

E importante destacar que, para tornar a metodo-
logia mais dindmica, foram preparados trés conjuntos
com dezoito células, cada uma contendo uma das com-
posicdes cromossdmicas variadas e citadas anteriormen-
te (Tabela 2). A proposta foi produzir um total de células
pelo menos duas vezes maior do que o niimero de alunos
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Figura 3: Modelo de geracao de réplicas celulares em papel e perfil metodolégico da confecgdo do cariétipo.
(A) Confecgdo da célula de papel. Notar que diferentes modelos celulares podem ser criados com a mesma finali-
dade, mudando apenas a imagem de rosto (a ser fixada numa das faces do papel dobrado). (B) Modelo de um dos
quatro exemplos celulares confeccionados em A, permitindo a visualizag¢do do interior da célula. O saco (em forma
de U) simboliza o nucleo, transparente para permitir a visualiza¢do dos cromossomos. Ao redor do niucleo podem
ser desenhadas as demais organelas presentes na célula. (C) Montagem de um caridtipo a partir dos cromossomos
dispersos em superficie plana. A montagem deve seguir uma classificagdo por tamanho, em paralelo a uma classi-
ficagdo por posi¢do do centromero (ver texto). Uma vez classificados, os cromossomos devem ser colocados numa
plataforma padrao de classificagdo, formando um cariotipo.

presentes a aula para que nao houvesse conflitos na esco-
lha da célula a ser trabalhada, ja que cada grupo poderia
resolver a proposta em tempo variado.

Além da internet servir de aporte para as metodo-
logias descritas anteriormente, ap6s completa resolucao
de pelo menos trés dos dezoito cariotipos diferenciais
montados, os alunos, com suas anotagoes, foram direcio-
nados a um trabalho de garimpagem de dados cientificos.
A proposta foi a de agregar valor cientifico e de carater
técnico aos achados de sala de aula, permitindo aos mes-

mos compreender melhor uma sindrome, possibilitando
assim o registro das principais caracteristicas a respeito
das aberracdes cromossomicas estudadas. De posse dos
registros, os alunos passaram a formular perguntas per-
tinentes a respeito das mesmas, e estas passaram a ser a
fonte de discussdo das aulas subseqiientes, possibilitan-
do troca de informagdes entre as varias pesquisas feitas
pelos alunos (Tabela 2).

Em paralelo a formulag@o das perguntas, foi solici-
tado aos alunos que buscassem junto a ferramenta Google
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Images (http://images.google.com.br/) figuras que se relacio-
navam com o assunto. Para facilitar a busca e para que os

mesmos ndo se dispersassem, foram fornecidas a estes alu-
nos algumas palavras-chaves como cromossomos, carioti-
po e Genética, ou simplesmente o nome de algumas sindro-
mes conhecidas, como € o caso da Down, Edwards, Patau,
osteogenesis, dentre outras centenas de sindromes conhe-
cidas* (Figura 4A). Uma vez encontradas as figuras mais
interessantes na visao dos alunos, a hiperligacdo (/inks) de
direcionamento das mesmas foi copiada e armazenada em
um arquivo de texto, que foi, posteriormente, enviado aos
professores. De posse deste arquivo passou-se a selecionar

¥
Algumas palavras
envolvendo o tema foram
propostas

¥

Os alunos selecionaram imagens
de interesse usando a ferramenta

Mﬁrﬂ'ﬁs"

Os links das imagens foram
enviados por
e-mail ao professor
|

A

as principais imagens e os professores montaram uma aula
em forma de seminario, quando entdo foi possivel realizar
uma exposic¢ao técnica de cada uma das figuras seleciona-
das pelos alunos.

Algumas destas figuras foram selecionadas como
sendo as mais interessantes, ¢ estudos de aprofundamen-
to sobre as mesmas passaram a dar continuidade as ati-
vidades (Figura 4B-F). Portanto, a criacdo e elaboragio
das aulas, tanto de discussdo quando de apresentagdo de
figuras, foram resultantes do trabalho inicial feito pelos
proprios alunos, proporcionando, conseqilientemente,
maior interesse pelas mesmas.

Figura 4: Fluxograma de atividades (A) e imagens selecionadas pelos alunos (B-F) com intuito de promo-

ver discussoes de aprofundamento no assunto. Cada uma das figuras foi selecionada por apresentar uma peculia-
ridade de destaque. A unica figura que gerou controvérsia foi a “F”, uma vez que muitos alunos ndo a acharam tdo
interessante assim. Entretanto, a discussdo sobre esta figura foi a que exigiu mais tempo, jd que se tratava de uma
descoberta feita por um pesquisador brasileiro, Crodowaldo Pavan, anteriormente discutido, e que historicamente
demorou quase oito anos para ser aceita pela comunidade cientifica mundial (Tabela 1).
B - http://www.ciencia-activa.org/Imagenes/CariotipoElectronico.gif
Microscopia eletronica de varredura de cromossomos humanos em ldmina;
C - http://it.wikipedia.org/wiki/Cariotipo
Caridtipo espectral, capaz de classificar os cromossomos mediante cores, por intermédio do uso de sondas fluo-
rescentes especificas para cada par de cromossomos homoélogos;
D - http://www.nature.com/nature/journal/v409/n6822/fig_tab/409860a0 F46.html
Analise comparativa entre as regides homoélogas dos cromossomos humanos (cariotipo) e de ratos (cores das le-
gendas), mostrando o grau de identidade em termos de composi¢ao génica nos cromossomos;

E - http://paginas.terra.com.br/educacao/biolmol/Genetica-Medicina/Mapeamento-genico&HGP.htm
Cromossomo 5 marcado com diferentes sondas fluorescentes por técnica de FISH;

F - http://www.bio.umass.edu/biology/conn.river/insect images/chromosome.jpg
Cromossomo politénico de insetos.

4 A principal referéncia que agrega informagdes sobre todas as sindromes conhecidas ¢ 0 OMIM (Qn-line Mendelian Inheritance in Man) mantido pela Johns
Hopkins University www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?db=omim
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2.3) Resultados e Discussoes

Dois tipos de resultados foram obtidos a partir das
atividades propostas nesta metodologia: os resultados de
carater qualitativo, observado por analise e coleta de da-
dos a partir de discussdes informais e os de carater quan-
titativo, avaliados mediante processos formais de verifi-
cacdo escrita e oral dos conhecimentos apreciados.

Quanto aos resultados de carater qualitativo, de
imediato se observou uma interagdo maior entre alunos
e dos mesmos para com o professor, permitindo romper
barreiras outrora limitadas pela distancia fisica e/ou afe-
tiva. As davidas surgiram com maior freqiiéncia, prova-
velmente por estarem descontraidos com as atividades,
sem a pressdo a que sdo submetidos todas as vezes que
fazem avalia¢des formais (DEMO, 1991), mas também
pelo proprio interesse relativo ao conteudo.

Uma vez que cada dupla de alunos ficou respon-
savel pela resolugdo de trés situagdes problema (carioti-
pos), observou-se um progressivo decréscimo de tempo
na realizagdo das atividades, evidenciando ter havido
um acumulo de experiéncia adquirida a cada resulta-
do gerado. Embora esta observagdo fosse natural, em
alguns casos, o simples fato de acharem de imediato
0s erros no cariétipo, como, por exemplo, no caso das
trissomias, os alunos passaram a gerar com exatiddo o
resultado final, sem a formal montagem e disposi¢do
dos cromossomos aos pares. Isto também demonstrou
que tais alunos conseguiram gerar metodologias alter-
nativas para resolucdo de uma situagdo problema, o que
passa a ser algo natural diante do desafio e da pressdo
induzida devido a limitagdo do tempo. Finalmente, os
comentarios extraidos ao final de cada aula refletiram o
sucesso da metodologia.

Outro dado interessante relacionou-se com o en-
tusiasmo dos alunos enquanto executavam a atividade.
Durante alguns momentos houve discussdes intensas en-
tre membros de um mesmo grupo pela contestagdo dos
resultados expostos por um deles. Se ndo bastasse, tal
discussdo chegou a ser observada entre grupos que divi-
diam a sala de aula, gerando apostas saudaveis pela bus-
ca dos resultados concretos, muitas vezes por intermédio
de competicdo por tempo de execucdo. Em contrapar-
tida, observou-se uma dificuldade notoria de resolucdo
da atividade por parte de alguns grupos de alunos, em
decorréncia da falta de organizacdo, ja que os cromos-
somos devem ser agrupados inicialmente pelo tamanho
e, em seguida, pela posi¢do do centromero. Em alguns
casos, notou-se que as dificuldades apresentadas durante
as atividades eram as mesmas que tornam o rendimento
dos alunos insatisfatorios em avaliagdes formais, ja que
apresentavam dificuldades para organizar o material de
estudo. Assim, a atividade também foi um bom momento
pratico para ajuda-los a se organizarem durante os afaze-
res, dando-lhes a oportunidade de aumentarem o rendi-
mento posterior.

No que diz respeito aos resultados quantitativos,
notou-se que o tempo minimo de resolug¢do dos trés ca-
ridtipos designados foi de 12 minutos e que o tempo
maximo foi de 37 minutos, considerando os alunos que
compdem as quatro oitavas séries (total de 132 alunos),
demonstrando ser eficaz a utilizagdo da metodologia.
Além disto, numa tnica aula foi possivel elaborar um
total de 18 caridtipos, o que outrora necessitaria de, pelo
menos, duas aulas completas (cerca de 100 minutos),
com a possibilidade de se tornar uma aula unidirecional,
sem a atividade pratica do aluno.

Os resultados das avaliagdes foram ainda mais
surpreendentes (Tabela 3 — 1a), ja que a pergunta que se
referia especificamente a determinagdo de sindromes a
partir de caridtipos montados foi uma das questdes mais
bem respondida pelos alunos. Houve um pico de acerto
de 98% em um dos cariotipos exigidos, com a menor mé-
dia de acerto sendo de 83%, ¢ um aproveitamento total
da questdo de 92%, distribuidos em seis itens propostos
(cariotipos). Ao procurar entender por que houve uma
discrepancia tdo grande entre as porcentagens de acerto
entre os itens, verificou-se que o cariotipo B, que deter-
minava um individuo normal do sexo masculino, tinha
alguns cromossomos curvados em decorréncia de sua
disposig¢ao fisica na lamina, o que levou os alunos a res-
ponderem erroneamente, devido a esta alteragao morfo-
logica (ver observacées na propria Tabela 3).

Devido os alunos terem trabalhado com figuras
geradas por computador, em nenhum momento houve
esta preocupagdo, o que denota uma falha na escolha do
caridtipo a ser lancado em avaliagdo, ou uma falha na
auséncia do uso de caridtipos reais durante a explora-
¢do da dinamica. Os resultados mais uma vez detalham
as dificuldades tdo discutidas em pedagogia a respeito
do processo de avaliacio (DEPRESBITERIS, 1989).
Assim, sugere-se que cada docente, apds utilizar-se dos
recursos dos cromossomos que compdem um idiograma
para exemplificar a aula, possa fazer uso de caridtipos
obtidos por imagens reais (fotos), minimizando ou anu-
lando este tipo de falha.

Tanto a metodologia de busca por informagdes
técnicas, quanto por imagens a respeito das sindromes,
caracterizaram-se como uma forma interativa de ensi-
no. Além disto, o expressivo empenho dos alunos, bem
como o volume de informagdo checado demonstrou que
os alunos levaram a sério a busca pelas informagdes, fato
que surpreendeu os tutores, pois foi além do esperado.
No que diz respeito aos questionamentos elaborados,
devido a qualidade dos mesmos, houve uma obrigacao
maior por parte dos docentes com relag@o ao seu proprio
preparo para as aulas, promovendo uma automatica re-
qualificagdo profissional, ja que houve a necessidade de
estudar tematicas variadas de carater técnico, a fim de
poder transmiti-las de maneira mais simples e compreen-
sivel (Tabela 2). O mesmo aconteceu com a selecao de
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imagens (Figura 3B-F). Para cada uma delas, e de tantas
outras imagens selecionadas pelos alunos (num total de
234), houve necessidade de se verificar o sitio na internet
para compreender o propdsito de cada uma delas, o que
também contribuiu para o acimulo de conhecimento,
tanto do aluno quanto do docente.

Desta maneira, notoriamente, o ponto mais rele-
vante referente ao uso desta metodologia foi a melhor
qualidade das aulas, ndo s6 pela necessidade que os do-
centes tiveram de buscar conhecimentos novos, mas,
também, pelo fato dos alunos terem tido participagao di-
reta no planejamento e na confec¢@o das mesmas.

De forma concomitante, esta metodologia demons-
trou, em paralelo aos conhecimentos técnicos abordados
nas areas biologicas, que a internet tornou-se essencial
e que pode mediar uma aquisi¢@o de conhecimento de
qualidade quando bem utilizada. Relatos informais feitos
pelos alunos demonstraram que poucas vezes 0s mesmos
se prenderam a um tema pedagogico por tanto tempo em
uma atividade deste porte, ja que outras informagdes e
afazeres no computador sempre foram mais tentadores,

a exemplo de jogos e paginas de relacionamento. Alguns
alunos, inclusive, ndo tinham nogdo da quantidade de
informacdes de interesse particular (cientifico) deposi-
tada na internet, a ponto de chegarem a se assustar com
o numero de sitios especificos de informacao cientifica
obtidos por uma simples busca.

Um dos maiores problemas identificados durante
a aplicacdo desta metodologia foi o dificil controle da
qualidade da informagdo técnica buscada por estes alu-
nos. Uma alternativa simplificada e implementada no
decorrer do processo foi o uso da ferramenta Google
Académico™ (http://scholar.google.com.br). No entan-
to, isto acabou direcionando os resultados para artigos
cientificos, que na sua maioria estdo disponibilizados em
formato binario (.doc ou .pdf) e, embora mais preciso,
este formato de arquivo parece interferir no rendimen-
to dos alunos. Por outro lado, artigos em formato texto,
principalmente os HTML (.html ou .htm), parecem ser
mais aceitos, especialmente quando as explicagdes estdo
ilustradas por imagens. Mesmo assim, as informagdes
devem ser cuidadosamente analisadas.

Tabela 2: Sindromes e cariotipos analisados em sala de aula.

Toépicos discutidos
em equivaléncia técnica

Problemas cardiacos, esterilidade, linha simiesca,
palato ogival e lingua larga, variagéo do nivel de
retardo mental com comprometimento neuropsico-
motor, relagao incidéncia versus etnia e incidéncia
versus idade materna.

Ma formagéo de olhos e nariz, com possivel forma-
¢ao de proboscis, fissura labio-palatal, ma formagao
cardiaca, polidactilia, anomalias neurologicas e
comprometimento severo sistémico e intelectual.

Comprometimentos cardiovasculares e respiratorios,
punhos cerrados, esterno curto, retrognatia, pé em
forma de mata-borrao, baixa implantagéo de orelha

e sobreposicao dos dedos das maos.

Ginecomastia com obesidade centripeta, comprome-
timento intelectual com disturbios comportamentais,
hipogenitalismo e hipogonadismo com azoospermia.

Individuo do sexo feminino com baixa estatura,
infantilismo puberal acompanhado de amenorréia e
rim em formato de ferradura.

Clinodactilia, amenorréia, comprometimento intelec-
tual com disturbios comportamentais e clinodactilia.

Elevada estatura, comprometimento intelectual com
disturbios comportamentais e hipogonadismo.

Alteragoes . .
AN Questionamentos mais
Eremessomicas comuns feitos pelos alunos
(SINDROMES) P
1) Por que todos tém o rostinho parecido? *
»n Down 2) Por que ha apenas uma linha na palma da méao destas
(1] 47 XX + 21 pessoas? * k x
g 47 XY + 21 3) Existem individuos Down negros? *
@ | 47.XX +211(21:4) | 4) Como eles podem ter diferentes niveis de retardo
E 47 XY + 21 mental se as modificagdes genotipicas sdo as mesmas?
> t(21:14) * % % Kk Kk
= 1) Qualquer pessoa que nasce sem o céu-da-boca apre-
24 senta Patau? * *
© ?
o Patau 2) O que representa esta estrutura entre os olhos de
E 47 XX +13 alguns individuos com esta sindrome (proboscis)? * *
47, XY +13 3) Quanto tempo sobrevive uma crianga com tantas
<O
) malformagdes como nestes casos? * *
@ 1) Por que os dedos das maos sdo sobrepostos? * *x
] .
":'." Edwards 2) Por que estas criangas parecem nédo conseguir esticar
47, XX+ 18 bragos e pernas? * *
< 47,XY +18 3) Que alteragdes levam a morte estas criangas? * *
1) Estes individuos séo considerados homens, por pos-
Klinefelter suirem um cromossomo Y, ou mulheres por possuirem
47 XXY dois cromossomos X? * x x
g 2) Eles podem ter filhos? * *
o 1) Estes individuos sdo considerados mulheres por ndao
\3 Turner possuirem um cromossomo Y? * x x
45,X_ou 45, X0 | 2) Eles podem ter filhos? * x
:E; 1) Ela consegue se reproduzir mais facilmente que as
c mulheres normais pela presenga de um cromossomo X
wn Superfémea adicional? * % %
g 47, XXX 2) Como podem ser estéreis tendo cromossomos sexu-
ais a mais? * % % %
X
J‘; Supermacho 1) Estes supermachos apresentam caracteristicas mas-
47 XYY culinas ainda mais evidenciadas pela presenca de um
’ cromossomo Y adicional? * %
» X fragil 1) Mas o cromossomo X n&o esta relacionado apenas
T 46,XX - Xq27.3 com determinacéo sexual? * * x x %
S 46,XY - Xq27.3 2) Todo autismo é produto desta sindrome? * * x %
‘5‘ Cri-Du-Chat 1) Por que eles sdo chamados de criangas que tém a
= 46,XX - 5p sindrome do miado do gato? * * %
(7)) 46,XY — 5p 2) Como pode uma perda tao pequenina de parte de um
w cromossomo gerar tantos distdrbios? * % % %

Retardo mental que compromete mais freqliente-
mente homens (por terem apenas um cromossomo),
problemas de linguagem, agressividade e autismo.

Alteracédo na formagao das cordas vocais com choro
monotonal, microcefalia com retardo mental e déficit
no desenvolvimento neuropsicomotor.

* - O numero de estrelas denota o grau do questionamento feito pelos alunos.
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3) Principais técnicas de Biologia Molecular
utilizadas em Genética para a deteccio de sindromes

e mutacoes

Mesmo obtendo bons resultados com o uso das me-
todologias descritas anteriormente, alguns questionamen-
tos feitos pelos alunos, relacionados as técnicas de detec-
¢do de sindromes e mutagdes, demandavam explicagdes
mais minuciosas. Entretanto, dependendo da forma e do
grau de abordagem destas minticias, a transmissdo delas
aos alunos, ao invés de esclarecer as duvidas, poderia in-
corporar ainda mais dificuldades de aprendizagem para
estes alunos. Logo, diante deste desafio foi elaborada a
metodologia descrita a seguir, com o intuito de facilitar
a introdug@o e de explicar a importancia das técnicas de
PCR (Polymerase Chain Reaction), eletroforese ¢ FISH
(Fluorescent In-situ Hybridization), tdo amplamente usa-
das no estudo de Genética e Citogenética atualmente.

3.1) Material e Métodos

Para a introducdo deste conhecimento, nenhum re-
curso adicional ou tecnologico de grande investimento fi-
nanceiro foi utilizado, além do material disponivel numa
sala de aula comum, tornando a metodologia viavel para
ser usada em escolas de qualquer nivel sdcio-econdmico.
De inicio, uma analogia simples e essencial foi feita para
que a compreensao a respeito destas técnicas se tornasse
mais plausivel. A sala de aula foi comparada a uma célu-
la, de tal maneira que fileiras de carteiras seriam corres-
pondentes aos cromossomos, variando no tamanho e na
composicdo (Figura 5A). Esta composi¢@o seria repre-
sentada pelos alunos, de tal forma que cada aluno passou
a representar um gene especifico e diferenciado dos ou-
tros (Figura SA). Assim, a auséncia de um aluno na filei-
ra passaria a caracterizar uma delecdo génica, e a adigao
de um aluno passaria a representar uma inser¢ao génica.
Em ultima instancia, a troca de lugares entre alunos de
uma mesma fileira caracterizaria uma inversao génica.

Para justificar a funcionalidade e importancia da
PCR, a unica informagdo técnica repassada aos alunos
foi que a mesma seria capaz de produzir inimeras c6-
pias de uma mesma seqii€éncia de DNA, desde que fos-
sem colocados na reagdo os reagentes necessarios para
isto. Dentre os reagentes obrigatorios para a execucgao da
técnica esta a criacao (sintese) de um par de oligonucle-
otideos iniciais (primers), feitos em cartolina no formato
de setas, com dimensoes de 0,40 m x 0,10 m, contendo
as letras F (forward - direto) e R (reverse - reverso) de
identificagdo (Figura SB). Estes primers sao capazes de
se ligar em regides especificas, caracterizando o chama-
do pareamento (anelamento). Ou seja, as setas de pa-
pel devem ser ancoradas na molécula de DNA, que na
pratica foi feita pelo simples fato de alunos especificos
segurarem tais setas em sentidos opostos, um em rela-
¢do ao outro, nas regides pré-determinadas para analise
(Figura 5B).

A idéia geral, para se entender o procedimento da
técnica de PCR, foi elaborada considerando o cromosso-
mo descrito anteriormente, da seguinte maneira:

- considerou-se a fileira, representando um cro-
mossomo, composta por oito carteiras, representando os
genes, cada uma com um aluno (o gene especifico), e que
se desejaria, por exemplo, para saber se este cromosso-
mo (fileira de carteiras) continha os genes 4, 5 ¢ 6;

- considerou-se, ainda, que os genes estdo em ordem
crescente, 1, 2, 3, ..., 8. (Logo, para identificar a pre-
senca ou nao destes trés genes - 4, 5 e 6 -, deve-se
sintetizar um primer direto que pareie ao gene 3, € um
primer reverso que pareie ao 7);

- apos a reacdo de polimerizagdo, verificou-se o tama-
nho do produto de DNA formado - DNA composto de
3 até 7 — (se um dos trés genes estiver ausente, o tama-
nho do fragmento gerado sera menor do que o espe-
rado quando comparado a uma condi¢do onde os trés
estariam presentes). Em contraposi¢ao, se o tamanho
do fragmento for maior do que o esperado, conclui-se
que ha algo mais além destes trés genes, modificando
a composicao desta seqiiéncia (Figura 5C).

Entretanto, como permitir a visualizacdo destas varia-
¢oes em tamanho, sendo a molécula de DNA tio peque-
na? A partir deste momento ¢ que se introduziu informa-
¢oOes sobre a técnica de eletroforese: o conceito basico e
a importancia da mesma.

Uma tela de metal foi usada como plataforma de
migragdo dos produtos de DNA a serem separados por
tamanho (principio basico de separacdo da eletroforese),
sendo utilizado como material a sofrer migracéo bolinhas
de plastico de diferentes dimensdes (Figura SE). Os alu-
nos verificaram, na pratica, que proporcionar a passagem
de bolas maiores pela tela requer uma for¢a maior do que
as bolas menores (Figura S5E). Esta forca na eletroforese
corresponde a um campo elétrico gerado por uma fonte de
energia, cujos polos positivo (+) e negativo (-) se conec-
tam em lados opostos ao gel. Como o potencial de ener-
gia é 0o mesmo em todo o gel, amostras menores acabam
migrando mais rapido porque sofrem menor resisténcia
do meio (agarose), ao passo que as amostras maiores de-
moram mais para percorrerem o mesmo caminho (Figura
5C). Lembrando sempre que a migragdo deve ocorrer em
dire¢do ao polo positivo, ja que o DNA apresenta carga
negativa (decorrente da presenca de grupos fosfatos PO,
em sua composi¢ao).

Na tentativa de facilitar ainda mais a compreensao
a respeito da técnica de eletroforese, um recurso peda-
gbgico adicional foi introduzido. Quatro alunos foram
separados do grupo, de tal forma que trés deles forma-
ram um grupo isolado, ligados entre si pelas maos, carac-
terizando uma molécula de DNA de dimensdes 3 vezes
maiores em relacdo ao aluno que ficou sozinho. O res-
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tante dos alunos que compunha a sala foi distribuido de
maneira eqiiidistante, sendo a distancia padrao o espaco
de um brago esticado em todos os sentidos, formando
uma espécie de malha homogénea, similar a disposi¢ao
das moléculas de agarose apds polimerizacao e formagao
do gel. Tanto o aluno sozinho quanto o trio foram dispos-
tos em uma das extremidades da malha e, ap6s um sinal

dire¢do ao sentido oposto, passando entre os alunos fixos
em sua distribuicdo, simulando exatamente o comporta-
mento das moléculas de DNA ao migrarem em dire¢io
ao polo positivo de uma corrente elétrica no gel. Nes-
sa simulacdo ficou evidente para os alunos que o grupo
maior teve maior dificuldade para atravessar a malha, re-
tardando a migracao em relagdo ao fragmento menor.

sonoro, emitido pelos professores, ambos migraram em
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Figura 5: Criacdo e aplicagdo dos modelos ludicos que demonstram e simulam as técnicas de PCR e eletro-
forese. (A) Analogia entre a composi¢do cromossomica de uma célula e a disposi¢do das carteiras formando fileiras
numa sala de aula. Notar que cada fileira representa um cromossomo e cada cromossomo contém genes especificos
(alunos) dispostos em loci individuais (carteiras). O espacamento entre o bloco de carteiras anterior e posterior
simula a posi¢do do centromero e, possiveis espagamentos entre as carteiras, as constrigoes secundarias (ndo dis-
cutidas), (B) Perfil de elaborac¢do do conceito de anelamento de primers especificos durante a rea¢do de PCR (D),
utilizando para isto setas feitas em cartolina colorida (F = Forward; R = Reverse). Notar que cada primer se anela
especificamente numa regido do DNA, mais precisamente nas regioes que codificam para os genes (alunos) 3 e 7,
respectivamente; (C) Exemplo da utilizagdo dos primers especificos para determinar a presenga de um conjunto
de genes no cromossomo, fazendo uso da técnica de PCR. Tome-se como exemplo um cromossomo qualquer (aqui
nomeado como 1, em quatro possiveis condi¢oes I-1V). Notar que havera diferen¢a no tamanho do produto gerado
por PCR. Para verificacdo desta diferenga faz-se uso da técnica de eletroforese (para maiores detalhes vide texto);
(E) Como o gel representa uma malha, na pratica isto foi representado por uma tela por onde se tentou passar bolas
de plastico de diferentes tamanhos. Como resultado esperado, a malha promoveu maior resisténcia em fragmentos
maiores, permitindo, concomitantemente, a passagem de fragmentos menores.
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Finalmente, para introduzir o conhecimento a res-
peito da técnica de FISH, a idéia do primer foi substitu-
ida por sondas, que também sdo seqiiéncias de DNA e
que também se ligam (pareiam) em regides especificas
do DNA no cromossomo. As sondas sdo marcadas com
moléculas fluorescentes, isto é, eles sdo capazes de emi-
tir fluorescéncia, gerando um sinal colorido. Com base
nisto, duas formas de se utilizar a técnica de FISH foram
elaboradas e trabalhadas:

a) Uso das sondas para identificacio de cromos-
somos (cromossomo especifico - Figura 6A). Foi solici-
tado aos alunos que se dividissem em duplas, tendo ape-
nas um trio e um unico aluno sem parceria. Em paralelo,
foi trazido para a sala de aula retalhos de papéis e sacos
plasticos em diferentes cores. Cada aluno da dupla, trio,
ou mesmo o aluno sozinho foram obrigados a escolher
um destes retalhos, de forma a ndo existir repeticao de
escolha dentro da sala (entre os grupos), exceto a repeti-
cdo obrigatoria de escolha entre membros de um mesmo
grupo. Considerando que cada retalho fosse equivalente
a uma sonda fluorescente especifica, cada aluno passou
a representar um cromossomo também especifico. Por-
tanto, cromossomos homoélogos (do mesmo grupo) aca-
baram ligando sondas especificas de mesma cor. Ficou
nitido durante a visualizacdo das cores que, no caso da
trissomia, foram observadas trés sondas ligadas (uma em
cada cromossomo), representando, respectivamente, trés

cromossomos homologos, e no caso das monossomias,
apenas um sinal (cor) foi observado (um cromossomo).

b) Uso das sondas para identificar diferentes
regioes de um cromossomo (locus especifico — Figura
6B). Para esta abordagem, cada aluno fez sua propria son-
da com o uso de papéis coloridos. Em seguida, estas son-
das foram recolhidas e, posteriormente, foram reapresen-
tadas a cada um dos alunos que as criou, mas agora com a
adicdo de outras sondas feitas pelos professores. Ao achar
a respectiva sonda, apds reapresentagdo, cada aluno teve
de levanta-la, segurando-a sobre a cabega, demonstrando
que estava presente e que, portanto, houve ligacao sonda-
cromossomo. No caso de uma fileira com todos os genes
(alunos), devem ser observadas todas as sondas aderidas,
com uma seqiiéncia padronizada de cores, representando,
desta forma, um cromossomo completo em termos de pre-
senca génica (locus génico). Numa segunda condi¢ao, um
aluno foi retirado da fileira. Logo, houve a sobra da sonda
€ 0 cromossomo apresentou, portanto, uma cor a menos,
caracterizando uma delegdo. Se acaso houvesse inversao
dos alunos, haveria conseqiientemente uma inversao na
seqiiéncia das cores do cromossomo. Finalmente, se outro
aluno adentrasse na fileira, por ndo possuir sonda especi-
fica ou por possuir sonda de outra cor, apareceria entre as
seqliéncias de cores um vazio ou outra cor no presente no
cromossomo tido como padrdo, representando um frag-
mento ou seqiiéncia génica exdgena.
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Figura 6: Criagdo e aplicacio do modelo ludico que demonstra e simula a técnica de FISH em duas con-
di¢oes. (A) FISH cromossomo especifico e (B) FISH locus especifico. Para maiores informagoes e detalhes do pro-

cedimento, vide texto.
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3.2) Resultados e Discussoes

Da mesma forma que na elaboragdo dos cario-
tipos, aqui também foi promovida uma avaliagdo qua-
litativa e outra quantitativa. Sob o aspecto qualitativo,
as metodologias foram bem aceitas ¢ as perguntas que
surgiram refletiram compreensdo do processo por parte
dos alunos. A interagdo entre os alunos durante a reali-
zagdo das técnicas foi outro fator preponderante, afinal,
embora estivessem descontraidos durante as atividades,
realizaram os procedimentos metodologicos como espe-
rado, mais uma vez saindo da rotina de aula expositiva e
fazendo com que estes alunos participassem diretamente
dos objetivos propostos.

Sob o aspecto quantitativo, observado via avalia-
¢do formal, pdde-se verificar um resultado também satis-
fatorio. As questdes 3 a 5 da avaliagdo (ver a seguir) tra-
taram do assunto, ¢ os resultados especificos de cada uma
delas se apresentam descritos na integra na Tabela 3.

4) Avaliagao dos conhecimentos apreciados

Embora houvesse um prévio convencimento de
que o uso destas metodologias referenciadas auxiliasse
no processo de ensino-aprendizagem, devido ao retorno
qualitativo dado pelos alunos em conversas informais,
ou mesmo mediante elogios recebidos pela diversifica-
¢do da metodologia didatica, existiu a curiosidade de se
fazer uma verificagdo quantitativa formal, mediante ava-
liagdo por escrito de conceitos € processos apreciados.
De fato nao existe um padrdo de controle, ou seja, uma
sala onde as técnicas ndo foram aplicadas para compa-

rar os rendimentos avaliativos, mas sabe-se que devido a
exigéncia da avaliagdo montada, somente um aprendiza-
do consistente poderia refletir um bom desempenho dos
alunos.

4.1) Material e Métodos
A avaliac¢do formal constou de questdes disserta-
tivas, algumas com subitens de questionamento, a serem
respondidas num periodo de uma aula (50 minutos cor-
ridos) envolvendo os temas abordados. Cada um dos ob-
jetivos propostos, por questdo, bem como resultados e
discussdes, estdo presentes, na integra, na Tabela 3.

4.2) Resultados e Discussoes

De maneira geral, podemos dizer que a avaliagao
foi um sucesso. Apenas 7% (11 alunos do total), obtive-
ram notas inferiores a 6,0 (limite de satisfacdo exigida
pelo colégio), ao passo que 16 % (22 alunos do total)
alcangaram exceléncia (notas superiores a 9,0). Embora
nao haja parametros concretos para comparar diferentes
turmas e anos letivos, a relagdo de rendimento desta ava-
liagdo com outras feitas em anos anteriores destacou que
os resultados sdao plenamente satisfatorios, confirmando
a importancia das metodologias ludicas para a melhora
no rendimento dos alunos (Figura 7).

Um dado interessante e que deve aqui ser enfati-
zado € que, pela primeira vez, os alunos reclamaram do
tempo estipulado para a realiza¢do da prova, achando-o
insuficiente. Esta critica dos alunos pode ser em decor-
réncia do acimulo de conhecimento e, assim, necessita-
rem de maior tempo para elaborarem as respostas.

Perfil do rendimento dos alunos em avaliagdo formal

9,0- 10,0
8,0-8,9
7,0-7,9
6,0- 6,9
5,0- 5,9
4,0-4,9
3,0-3,9
2,0-2,9
1,0-1,9
0,0-0,9

Rendimento

0 10 20

30 40 50 60

Numero de alunos

Figura 7: Perfil geral do rendimento dos alunos submetidos a avaliacdo formal. A zona em amarelo determi-
na um rendimento mediano, assim como o verde denota rendimento satisfatorio e, vermelho, insatisfatorio. Observe
que a maioria dos alunos encontra-se inserida no bloco verde (121 dos 132 que foram avaliados).
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Consideracoes finais

Com o uso de metodologias novas e de simples
confeccgdo foi possivel gerar resultados de aprendiza-
gem superiores as classicas aulas expositivas, demons-
trando serem vantajosas as praticas ludico-pedagdgicas
mesmo no 9° ano do EF, dando subsidios para serem
testadas em niveis superiores de ensino. Ficou compro-
vado que o interesse do aluno ¢ diretamente proporcio-
nal a sua interagdo com o tema proposto, 0 que corro-
bora para uma pratica docente mais dindmica, muitas
vezes fugindo do prévio planejamento. Sobre as pro-
postas metodologicas descritas neste trabalho, pode-se
destacar que:

» Resgatar a historia da Genética foi uma 6tima opcao
de introducdo ao conhecimento basico, bem como do
posicionamento do aluno as objetividades de estudo
langadas pelas propostas de ensino.

* Em pouco mais de dez anos de docéncia, esta foi a pri-
meira vez que conseguimos discutir no EF (com alunos
em torno de 14 a 15 anos) os trabalhos realizados por
pesquisadores brasileiros no campo da Genética (Ta-
bela 1). Além de uma realizagdo pessoal, a proposta ¢
uma excelente alternativa de resgate da historia cien-
tifica nacional, esquecida de ser incorporada como re-
curso essencial no curriculo de ensino de Ciéncias.

* Embora ndo tenha sido discutido neste trabalho, houve
a oportunidade de dar énfase a assuntos de extrema im-
portancia na area de Genética, como o caso do uso das
células-tronco em aplicacdes terapéuticas, bem como
do uso da clonagem e transgénicos na melhoria da qua-
lidade de produtos de origem animal e vegetal. E evi-
dente que todos estes topicos levaram a uma discussao
sobre os aspectos politicos e éticos, mas tais assuntos
foram abordados em outras aulas.

* Da mesma forma, as metodologias abriram espago
para discussoes politicas € econdomicas a respeito do
desenvolvimento da ciéncia. Sugere-se aqui que uma
abordagem voltada para discussao a respeito de paten-
tes possa gerar resultados bem interessantes.

* Preparar uma aula usando informagdes e imagens dis-
ponibilizadas na internet tornou-se algo corriqueiro na
vida de docentes em todos os niveis de ensino, mas
deve-se cuidar bem da sele¢do das fontes de informa-
coes. Entretanto, estimular os alunos a participarem
desta criacdo de aula é uma tarefa dificil, tendo em vis-
ta a falta de interacdo entre professores e alunos, o que
dificulta o processo. Nestas metodologias, ficou evi-
denciado que, quando os alunos participam diretamen-
te da preparacdo das aulas, a atengdo destinada é mais
evidente, pois 0s mesmos acabam assimilando melhor
0s objetivos propostos e o contetido programado.

e Dentre todos os resultados obtidos, a forma como as
técnicas de PCR, eletroforese e FISH foram introduzi-
das e discutidas em sala de aula foi o que mais chamou
a atencdo neste trabalho. Embora sejam técnicas que
precisam de muitos equipamentos e reagentes de ele-
vado custo, tornando inviavel a sua abordagem pratica
neste nivel de ensino, o uso de atividades ludicas per-
mitiu a apreciagdo do conhecimento de uma maneira
simples e com custo reduzido. Um exemplo pratico
disto pode ser tomado com base na comparagdo obser-
vada na Figura 8.

* No que diz respeito a avaliacdo, foi possivel observar
alunos mais bem preparados e menos preocupados com
o proprio rendimento, ja que a confianga sobrepds-se a
tipica apreensdo das famosas provas. Entretanto, mais
uma vez ficou comprovado que a avaliagao formal € um
dos temas mais complexos do processo ensino-apren-
dizagem, ja que algumas possiveis falhas do docente
sO serdo observadas apos completa efetivagdo e analise
do processo, a exemplo do exercicio 1, discutido nos
resultados da Tabela 3. Em muitos casos, esta determi-
nacdo de falhas, por ocorrer a posteriori, pode ficar a
desejar, pois descaracteriza uma avaliacdo continuada
que poderia favorecer a retomada de informagdes em
curto espaco de tempo.

* Como fechamento do projeto pedagogico, os alunos
ainda finalizaram a producao de um livro paradidatico
contendo, além do historico da Genética, aqui relatado,
informagdes sobre a composi¢do génica dos 23 cro-
mossomos humanos, bem como um destaque cientifico
sobre as sindromes por eles estudadas (Tabela 2). Para
tornar o material mais apreciado e interativo, ainda fo-
ram incorporadas tabelas anexas com cromossomos a
serem destacados, permitindo ao leitor interagir com a
atividade, montando, desta forma, seus proprios cario-
tipos e consultando o resultado encontrado no proprio
livro (Figura 2).
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Figura 8: Fluxograma comparativo das atividades propostas para o modelo pedagogico de construgdo de
um cariotipo humano, em comparagdo ao modelo cientifico. Notar que as etapas de prepara¢do do modelo peda-
gogico sdo muito parecidas com as do modelo cientifico, e que o resultado final é o mesmo sob o ponto de vista de
aprendizado e discussoes. Entretanto, sdo notificadas cinco grandes vantagens do modelo pedagogico em relagdo
ao cientifico. O uso dos computadores em rede facilita a busca pela informagdo técnica, corroborando para a busca

de um conhecimento mais amplo.
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