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Resumo

Apesar dos processos complicados que envolvam o material genético dos
seres vivos serem bem conhecidos, sensibilizar os estudantes e tornar esse
conteudo acessivel ao seu conhecimento, nem sempre € tdo facil quanto
parece. Especialmente, quando se trata de Genética, em geral, os estudantes
apresentam duas visfes: muito agradaveis ou muito detestaveis. 1sso se
deve ao carater complexo e abstrato dessa area. Como uma forma de
aproximar os educandos desse assunto, preconiza-se pela utilizacdo de
modelos didaticos. Estes materiais sdo essenciais na superacao de certos
desafios inerentes ao processo de ensino-aprendizagem. Nesse trabalho,
objetiva-se a constru¢do de um modelo didatico para a promogao de uma
ampla perspectiva sobre a organizagdo cariotipica humana normal e suas
variagdes mais frequentes. O material didatico proposto consiste em 66
cromossomos de tecido, produzidos a partir de moldes em papel, e
preenchidos com espuma sintética. Os moldes dos cromossomos foram
desenhados de modo consonante as representagcBes esquematicas
convencionais, para cromossomos humanos, estabelecidas pela
comunidade cientifica. Com essa abordagem, pretende-se proporcionar aos

docentes uma maneira facil, simples e barata de representacdo dos
cromossomos humanos. Além disso, pretende-se possibilitar aos
educandos um melhor entendimento da organizacdo do material genético
na sua forma condensada, a compreensdo da forma dos cromossomos
metaféasicos, a assimilacdo da montagem de caridtipos e a possibilidade de
ocorréncia de anomalias cromossdmicas numéricas. A aplicacdo deste
modelo didatico junto a um grupo de estudantes para que seja verificada a
sua eficacia é recomendada.

Palavras-chave: Modelo didatico; aprendizado; Citogenética; cariotipo
humano; mutagdes cromossdémicas.

PROPOSAL OF A DIDACTIC MATERTAL FOR TEACHING GENETICS: FABRIC CHROMOSOMES

Abstract

Although the complicated processes involving the genetic material of living beings are well known, stimulating
students, and making this content accessible to their knowledge, 15 not always as easy as it seems. Especially when it
comes to Genetics, i general, students present two point of views: very pleasant or very detestable. This is due to the
complex and abstract character of this area. As a way to bring students closer to this subject, it is recommended to use
didactic models. These materials are essential in overcoming certain challenges inherent in the teaching-learming
process. In this article, the objective 15 to build a didactic model to promote a wide perspective on the normal human
karyotype organization and its most frequent variations. The proposed teaching material consists of 66 fabric
chromozomes, produced from paper templates, and filled with synthetic foam We designed the chromosome templates
in line with conventional schematic representations, for human chromosomes, established by the scientific community.
With this approach, we mtended to provide teachers with an easy, sumple and mexpensive way of representing human
chromosomes. In addition, it 1s intended to enable students to better understand the orgamization of genetic material
its condensed form, the understanding of the shape of metaphasic chromosomes, the assimilation of karyotype assembly
and the possibility of occurrence of numerical chromosomal abnormalities. We recommend the application of this
didactic model with a group of students to verify its effectiveness.

Keywords: Didactic model; learning; Cytogenetics; human karvotvpe; chromosomal mutations.
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Proposta de material didatico para o ensino de genética: cromossomos de tecido

1. INTRODUCAO
O genoma pode ser entendido como o

conjunto total do material genético de um
organismo (GRIFFITHS et al., 2009). Em
organismos eucariotos, a maior parte do
genoma estd no ndcleo das celulas, onde o
material genético se organiza no formato de
cromossomos, compondo o DNA nuclear; outra
parte do genoma esta no interior de organelas
chamadas mitocondrias e cloroplastos — sendo
os cloroplastos exclusivos de células vegetais
(SNUSTAD; SIMMONS, 2013). A estrutura
conhecida como cromossomo é uma forma de
manter o DNA condensado no interior do
nacleo das células e, para fazé-lo, o DNA é
envolvido em proteinas chamadas histonas. A
méaxima condensacdo do material genético é
observada durante a mitose ou meiose, na fase
chamada de metéfase (ALBERTS et al., 2011).
PorcOes especiais do DNA, gque possuem uma
funcdo especifica definida, recebem o nome de
genes. Nos genes estdo gravadas as mensagens
usadas na producéo de todas as nossas proteinas
e esse fendbmeno € chamado de expressao
génica. Assim, os genes conferem os diferentes
fenotipos dos seres vivos — as caracteristicas
observaveis — que podem ser modificados por
influéncias ambientais (PIERCE, 2016).

NOs, seres humanos, possuimos 23
pares de cromossomos, 1 par deles é
responsavel pela determinacdo cromossomica
do sexo de cada individuo — 0S cromossomos
sexuais; e 0s outros 22 sdo 0s pares
autossdémicos, ou seja, determinam quase todas
as nossas  caracteristicas  (SNUSTAD;
SIMMONS, 2013). A estrutura basica de um
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cromossomo é formada por: (i) um centrdémero;
(ii) bragcos cromossémicos; e (iii) cromatides
(Figura 1). Destaca-se que 0S Cromossomos
possuem algumas diferencas morfoldgicas e
uma delas, o tamanho, é usada como parametro
para ordena-los (e.g. em exames citogenéticos),
de forma decrescente, do par 1 ao 22; e, ao final,
0s cromossomos sexuais X e Y. Outra tipica
diferenca morfoldgica entre eles é a posi¢éo do
centromero. Dessa forma, como mostrado na
Figura 2, eles podem ser classificados em: (i)
metacéntricos: 0s bracos cromossémicos
possuem quase 0 mesmo tamanho; (ii)
submetacéntricos: o centrémero esté levemente
deslocado para uma das extremidades, criando
bracos com tamanho desigual;  (iii)
acrocéntricos: o centrdbmero esta localizado
proximo a uma das extremidades do
cromossomo, criando um “satélite”; e (iv)
telocéntricos: o centrdbmero esta na extremidade
do cromossomo (PIERCE, 2016).

Embora o0s importantes processos
envolvendo o nosso material genético serem
bem conhecidos atualmente, o trabalho do
professor, atuando como mediador, de forma a
sensibilizar 0os estudantes sobre esse
conhecimento, nem sempre ¢ téo facil quanto
parece. Como argumentam Rocha e Silva
(2016), os maiores desafios a compreensdo
conceitual de temas envolvendo Genetica esta
na natureza abstrata dos conteudos. Pode-se
perceber esse desafio através de topicos como a
localizagéo dos genes, a conformacdo do DNA
e dos cromossomos, a divisdo celular e a
expressao génica. Em parte, isso se deve ao

qu@o MINUCIosS0sS S0 esses processos ou quéo
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pequenas sdo as estruturas associadas. Uma das
maneiras de promover a aproximagao entre esse
tipo de contetdo complexo e os educandos,
possibilitando o seu aprendizado e contribuindo
com o trabalho do professor, é através do uso de
modelos didaticos.

braco cromossdmico .
centromero

cromatide

Figura 1. Desenho esquematico da estrutura basica de
um cromossomo metafasico.

Apesar do numero de cromossomos se
manter constante entre os individuos de uma
mesma espécie, podem ocorrer falhas durante
alguns processos importantes como a diviséo
celular. Essas alteracbes no ndmero de
cromossomos de determinado organismo
(através de mutacBes cromossdmicas, por
exemplo) podem desencadear quadros
patologicos. Além disso, essas alteracdes
numéricas podem ser classificadas em
aneuploidias (alteracdo de um ou de alguns
cromossomos) ou poliploidias (alteracdo do
nimero de cromossomos do conjunto inteiro).
Em seres humanos, as poliploidias sdo fatais, ou
seja, incompativeis com a vida. Nesse contexto,
seres humanos com aneuploidias tém maiores
chances de nascer e se desenvolver do que
aqueles com poliploidias. As trissomias (2n+1)
mais comuns sao as sindromes de Down (+21);
de Edwards (+18); e de Patau (+13). Podem

ocorrer aneuploidias também nos cromossomos
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sexuais X e Y. As principais patologias, nesse
caso, decorrentes dessas alteragfes sdo as
sindromes de Turner (X0) — uma monossomia
(2n-1); de Klinefelter (XXY); de Jacobs (XYY)
e a trissomia do X (XXX) (SNUSTAD;
SIMMONS, 2013).

metacéntrico submetacéntrico acrocéntrico telocéntrico

Figura 2. Classificacdo dos cromossomos quanto a
posicdo do centrémero.

O objetivo principal deste material é
proporcionar uma visao geral da organizacéao do
cariotipo humano. Através do modelo, além de
demonstrar a configuracdo cariotipica mais
comum, pode-se, da mesma maneira,
possibilitar demonstrac6es visuais de possiveis
anomalias que possam ocorrer. Por conta de
partir de um principio muito simples de
demonstragdo, 0 modelo pode ser utilizado nas
aulas de Biologia do Ensino Médio ou,
inclusive, durante a disciplina de Genética para

o0 Ensino Superior.

2. MATERIAIS E METODOS

O modelo didatico é composto por um
conjunto de 66 cromossomos em tecido
listrado. Ressalta-se a importancia do uso de um
tecido que seja listrado, pois isso permite
reproduzir o padrdo de bandeamento dos
Cromossomos, Vvisto nas aplicacdes de técnicas
citogenéticas. Apesar de 0s seres humanos

possuirem 23 pares de Cromossomos,
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Proposta de material didatico para o ensino de genética: cromossomos de tecido

totalizando 46 cromossomos ao todo, o presente
modelo didatico possui 20 cromossomos
adicionais para permitir a demonstracdo de
cariotipos com possiveis alteracdes
cromossdmicas numéricas.

Os materiais utilizados na confeccédo
foram: tecido listrado (de qualquer cor), linha
para costura e espuma sintética para
preenchimento. Os cromossomos foram
construidos a partir de moldes em papel. Suas
dimensGes aproximadas e representacdes Sao
apresentados nos Apéndicess A e B,
respectivamente. Os moldes foram desenhados
de acordo com a representacdo esquematica e
nas proporcfes mais proximas possiveis dos
cromossomos humanos, como foi definido pela
Conferéncia de Paris em 1971 (PARIS..,,
1972).

Para a montagem das pranchas de
figuras foi usado o editor de imagens Adobe®
Photoshop® CS3, versdo 10.0 (KNOLL et al.,
2007); e para a criagdo das imagens ilustrativas
0 software livre de editoragdo de imagens
Inkscape, versdo 0.92.4 (ALBERT etal., 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao professor que aplicar o modelo
didatico e suas atividades, recomenda-se que
tenha uma conversa com os alunos, antes de
iniciar, sobre o respeito que se deve ter para
com colegas que possam ter algumas das
anomalias cromossOmicas citadas. Ressalta-se
que a inclusdo desses alunos é indispensavel,
sempre tomando os devidos cuidados durante a
fala e as demonstragdes. Cabe ao professor

explicar aos educandos que as pessoas que
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convivem com quadros clinicos derivados de
mutacdes cromossomicas ndo devem ser
discriminadas ou excluidas das atividades.
Mcinnes, Nussbaum e Willard (2002, p. 139)
afirmam que, em referéncia a criangas com
sindrome de Down, muitas delas desenvolvem-
se em pessoas alegres, responsivas e
autoconfiantes, a despeito das limitacdes.

De acordo com Rando et al. (2020, p.
116), o emprego de materiais didaticos “ndo ¢
apenas significante como necessario para
contribuir para a melhoria na qualidade do
ensino e aprendizado coletivo e individual dos
alunos”. Isso exprime o que também afirmam
Justina e Ferla (2006), dizendo que, como
forma de facilitar a compreensdo de conceitos
essenciais em Genética, os modelos didaticos
devem ser inseridos no processo de ensino-
aprendizagem. Também como sugerem Johan
etal. (2014, p. 801) as “representacdes mentais”
criadas pelas pessoas para entender o mundo
exterior sdo de extrema importancias na
assimilacdo de conceitos. Dessa maneira,
também cabe ao professor ter o entendimento
necessario das preconcepg¢des dos alunos para
poder usar 0s modelos  didaticos
adequadamente. Na Figura 3 esta demonstrado
um cariétipo normal com os cromossomos de
tecido confeccionados conforme a descrigéo
constante neste trabalho. Destaca-se que este
sera um material durével que o professor podera
usar em varias turmas e por muitos semestres,
podendo inclusive ser armazenado no
laboratdrio de Ciéncias da instituicdo de ensino
para uso posterior e por outros colegas

professores em suas aulas. O modelo é
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composto por um ndmero suficiente de
Cromossomos  que permite  representar
diferentes configuracdes cariotipicas,
possibilitando o estudo de véarias anomalias
cromossémicas numeéricas, em especial as

aneuploidias, como trissomias e monossomias
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(Figura 4). Como exemplo de aplicacdo, sdo
propostas quatro atividades abaixo. 1sso
permitira aos alunos conhecerem as diferentes
possibilidades de arranjos cromossdémicos e

suas implicacgdes fenotipicas e patoldgicas.
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Figura 3. Demonstragdo da disposi¢do de um cari6tipo humano normal (de ambos 0s sexos) através dos cromossomos de
tecido. Estdo representados os grupos de cromossomos segundo a Conferéncia de Londres sobre Cariétipo Humano Normal
de 1963. Grupo A: cromossomos meta e submetacéntricos 1, 2 e 3; Grupo B: cromossomos submetacéntricos 4 e 5; Grupo
C: cromossomos submetacéntricos 7, 8, 9, 10, 11, 12 — esse grupo inclui o cromossomo sexual X; Grupo D: cromossomos
acrocéntricos 13, 14 e 15; Grupo E: cromossomos submetacéntricos 16, 17 e 18; Grupo F: cromossomos metacéntricos 19 e
20); e Grupo G: cromossomos acrocéntricos 21, 22 — esse grupo inclui o cromossomo sexual Y (LONDON..., 1963).
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Outra importante vantagem desse
modelo didatico é a possiblidade do seu uso
para com alunos portadores de deficiéncia.
Como apontam Delou et al. (2016), o ensino
para alunos com necessidades educacionais
especiais pode ser facilitado através do uso de
materiais didaticos. Rocha e Silva (2016)
alegam que, mesmo em referéncia a Genética,
0 ensino tende a ser percebido e apoiado com
recursos visuais. No caso de estudantes com
baixa visdo ou deficiéncia visual, entretanto, o
processo de ensino-aprendizagem ndo pode se
limitar somente a meios visuais, correndo o
risco de prejudicéa-los.

A abordagem aqui apresentada,
contudo, pode ser eficientemente aplicada a
estudantes com deficiéncia visual, viabilizando,

dessa forma, um aprendizado significativo

B

Patau (+1

i

1
il N

Edwards (+18)

dessa temética. Por meio desse modelo, os
alunos poderdo (i) compreender a organizacao
do material genético na sua forma condensada;
(ii) tatear os cromossomos de tecido e perceber
o formato dos cromossomos metafésicos — o
que compreende conhecimentos sobre divisao
celular; e (iii) assimilar a montagem de
cariotipos e a ocorréncia de anomalias
cromossémicas numeéricas.

O modelo também se apresenta muito
dindmico, haja visto que através dos moldes
disponibilizados no Apéndice B, o professor
pode fazer quantas cépias dos cromossomos
forem necessarias e, dessa forma, abordar
alteragGes cromossdémicas menos comentadas,
como as trissomias dos cromossomos 8, 9, 16 e
22. O dinamismo do modelo didatico é

percebido como algo muito positivo, estando
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Jacobs (XYY) Khnefelter (XXY) Trlplo X (XXX)

Figura 4. Demonstracdo de algumas configuracdes cromossémicas andmalas com o material didatico proposto, com as
respectivas denominacdes das sindromes decorrentes.

Arquivos do Mudi, v. 24, n. 2, p. 42 - 77, ano 2020

47



relacionado a fixagdo dos conhecimentos e ao
desenvolvimento da autonomia do estudante
(SETUVAL; BEJARANO, 2009).

Assim como proposto por Pinho, Rivas
e Campelo (2012), algumas atividades sdo
sugeridas aos docentes que providenciarem a
confeccdo dos cromossomos de tecido,
objetivando que os alunos compreendam a
organizacdo do cari6tipo humano. Em sala de
aula, o professor organiza os alunos em uma
roda, no meio da sala, em volta de uma manta
com o0s cromossomos de tecido sobre ela. A
partir desse momento, o professor pode
desenvolver vérias atividades diferentes
envolvendo poucos alunos por vez, enquanto 0s
outros observam e auxiliam na resolucdo dos
exercicios pensados.

Abaixo séo propostas quatro diferentes
atividades envolvendo este modelo didatico.
Através dessas atividades sugeridas, o
professor podera trabalhar com os estudantes
temas relacionados a ordenacdo dos
cromossomos na montagem de caridtipos, as
distingdes cromossémicas sexuais e algumas
anomalias cromossdmicas comuns. Essas
atividades propostas, assim como outras
inimeras possibilidades que possam ser
posteriormente desenvolvidas pelo docente,
permitirdo a interagdo dos alunos. O professor
devera planejar as atividades previamente de
acordo com a realidade de aprendizagem de

cada turma e escola.

Atividade 1
O professor espalha 0s 46 cromossomos

sobre a manta. A indicagdo nesta primeira

Arquivos do Mudi, v. 24, n. 2, p. 42 - 77, ano 2020

Larentis, et al. 2020

atividade é para que os alunos determinem a
organizacg&o por pares e com ordem correta dos
cromossomos (do maior para 0 menor), assim
como um especialista na area de Citogenética
faria para um exame de caridtipo, organizando-
0s por tamanho do cromossomo 1 ao 22, além
dos cromossomos sexuais. O objetivo desta
atividade inicial € que os alunos se familiarizem
com 0S Cromossomos e a organizagéo correta

deles em um cariotipo.

Atividade 2

Sobre a manta sdo espalhados
novamente todos os cromossomos. O professor
pede aos alunos que arranjem de modo correto,
num primeiro momento, o cari6tipo normal
feminino e, em seguida, o masculino. O
objetivo desta atividade é que os alunos
consigam diferenciar os cariotipos masculino e
feminino, definidos através dos cromossomos

sexuais X e Y.

Atividade 3

Sobre a manta, com um dos cariotipos
da Atividade 2 montado, o professor adiciona
um cromossomo 21 a mais. Na sequéncia, 0
professor mostra o fenotipo de um individuo
que possui sindrome de Down, causada pela
presenca de um cromossomo 21 adicional, e
explica algumas caracteristicas. O objetivo
desta atividade € compreender que o caridtipo
pode apresentar mutagdes, exemplificada pela

adicdo de um cromossomo 21.

Atividade 4
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O professor dispbe 0s cromossomos
sobre a manta de forma que os alunos devam
identificar possiveis anomalias no cariotipo.
Por exemplo, incluir trés cromossomos 21 ao
conjunto e instigar os alunos a descobrir o que
ha de diferente. Nesse caso, 0 esperado € que 0s
alunos identifiqguem a trissomia do cromossomo
21, causadora da sindrome de Down. Essa
atividade pode envolver outras anomalias
cromossdémicas, como as sindromes de
Edwards e Patau, bem como algumas
aneuploidias dos cromossomos sexuais, como
as sindromes de Klinefelter, de Turner e de
Jacobs. O objetivo desta atividade é instigar os
alunos a montarem os caridtipos, buscando as
alteracbes de cromossomos excedentes ou
faltantes e associando estas mutacGes as

caracteristicas fenotipicas decorrentes.

4. CONCLUSAO

Tendo em vista que a nova geracdo de
professores, incluindo o0s docentes em
formacdo, sdo estimulados constante a
desenvolver e aplicar diferentes métodos de
ensino, os modelos didaticos e outros recursos
sdo essenciais. Além disso, o professor, atuando
como mediador no processo de aprendizado,
deve constantemente incentivar seus alunos a
buscarem os conhecimentos por si, tendo por
base conhecimentos previamente adquiridos.

Para o professor, variar as formas de
ensinar € uma tarefa ardua, considerando, por
vezes, 0s recursos limitados. Dessa maneira,
espera-se que este material oportunize uma
visdo geral da organizacédo cariotipica humana

normal e suas variagcbes mais comuns, de modo
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ludico e prético, despertando o interesse dos
estudantes. Recomenda-se a aplicagdo do
modelo didatico junto a um grupo de estudantes

para que seja verificada a sua eficacia.
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APENDICES
APENDICE A

A Tabela 1 contém a indicacdo das dimensdes de cada molde.

Tabela 1. Indicacdo das dimensdes de cada molde. Braco p: brago cromossdmico curto; Brago g: brago cromossdémico
longo.

Cromossomo Comprimento (cm) Braco p (cm) Braco q (cm)
1 528 252 276
2 492 204 28.8
3 42 20,4 216
4 384 12 26.4
5 37.2 10.8 26.4
6 36 12 24
7 33,6 13.2 204
8 30 12 18
9 30 10.8 192
10 28 8 9.6 19.2
11 288 0.6 19.2
12 28 8 84 20,4
13 252 4.8 204
14 22, 4.8 18
15 216 4.8 16.8
16 204 g4 12
17 204 72 13.2
18 18 6 12
19 16.8 7.2 9.6
20 15,6 g4 7.2
21 12 3.6 8.4
22 12 3.6 8.4
X 31.2 13,2 18
Y 13.2 3.6 9.6
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APENDICE B
Desenhos dos cromossomos (moldes) em tamanho real aproximado
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