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“MUTA-ACAO”: A PROPOSTA DE UM JOGO LUDICO SOBRE
MUTACOES E SINDROMES GENETICAS NAS DISCIPLINAS DE
BIOLOGIA MOLECULAR E GENETICA CLASSICA

Resumo
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Universidade Federal De Alfenas, No ensino superior, o professor é confrontado com o desafio de
Campus Alfenas tornar 0 conteudo cada vez mais prazeroso e facilmente
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compreendido pelos alunos, no entanto, em disciplinas como
Genética e Biologia Molecular existe a presenca de assuntos
complexos e abstratos podendo ser um grande desafio para a
Mari N efetiva assimilagéo do conhecimento. Desta forma, o objetivo
arines Marli Gnich Karasawa ) - L o
Universidade Estadual Paulista, de nosso trabalho é propor um jogo ladico para facilitar a
Campus Botucatu aprendizagem dos estudantes nos temas de mutacles e
maniechk@yahoo.com.br sindromes genéticas em cursos da area de Bioldgicas. O jogo é
constituido por uma gama de diferentes perguntas ao qual o
professor se torna 0 mediador do conhecimento fazendo com
que os alunos possam apropriar de forma mais efetiva o
conteudo aprendido em aulas tedricas. Assim, espera-se que
com este trabalho que o ensino de genética possa ser melhor
aceito pelos alunos tornando a busca do saber uma tarefa
dindmica e prazerosa.

Palavras-chave: Metodologias de ensino; genética; jogos
educacionais.

“MUTA-ACAO”: THE PROPOSAL OF A LUDIC GAME ON GENETIC MUTATIONS AND
SYNDROMES IN THE DISCIPLINES OF MOLECULAR BIOLOGY AND CLASSICAL
GENETICS

Abstract

The first permanent molars are considered dental elements of extreme importance for the stomatognathic system. The
occlusal anatomy, coupled with poor oral hygiene, result in high rates of dental caries. The objective of this study was to
evaluate index of the dental caries in the first permanent molars of children assisted in a social project in Cascavel - PR.
The condition of the first permanent molars of 547 children and adolescents aged 6 to 14 years, attended in a social
project, in the city of Cascavel-PR, was evaluated. For this study, the caries index, the DMF index (decayed, lost and
filled per tooth) was applied between 2013 and 2017. It was observed in the results a rate of caries rate of 18,13%, 0,28%
lost, 6,34% obturated, and a DMF index of 0,96. The male gender presented the highest indices for the caries component
(18,23%), the missing and obturated components presented the highest values, being 0,56% and 9,25%, respectively.
Only 23,40% of the teeth had DMF equal to 0. The element that presented the highest DMF was the first lower left
permanent molar (0,29). It was concluded that element 36 presented the highest mean DMF. The male sex had a higher
prevalence of caries in the evaluated elements. In contrast, in the female sex, there was a predominance of the lost and
obturated component.

Keywords: DMF Index; dental caries; molar.
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“Muta-A¢io”: A proposta de um jogo ladico sobre mutacGes e sindromes genéticas nas disciplinas de Biologia Molecular e
Genética Classica

1. INTRODUCAO

O DNA é uma molécula altamente estavel e
elegante que se replica com incrivel preciséo,
mas mudangas na sua estrutura e erros de
replicagéo podem ocorrer. Definida como uma
alteracdo herdada na informacdo genética, uma
mutacdo pode ser encarada tanto como o
suporte na diversidade da vida quanto a causa
de grande sofrimento (PIERCE, 2016).

As mutacdes derivam de danos
impostos por agentes quimicos, fisicos ou
bioldgicos ou de alteracGes esponténeas das
bases de nucleotideos de DNA. Esse dano pode
ocorrer em qualquer tipo de célula, somatica ou
gamética. No caso de mutagdes somaticas elas
serdo transmitidas apenas por mitose para as
células filhas, enquanto as mutacGes nas células
gameéticas serdo transmitidas a geracdes futuras
através dos gametas (SANDERS; BOWMAN,
2014). Uma excecdo é dada para os vegetais
que sdo capazes de transmitir mutacOes
somaticas a futuras geracOes através da
clonagem de diferentes partes do tecido
somatico e também através da formacdo de
sementes por embrionia adventicia, um tipo de
apomixia (GNIECH KARASAWA et al., 2009;
GNIECH KARASAWA et al., 2015).

As mutacdes podem ser classificadas
em génicas e cromossOmicas. MutagOes
génicas sdo aquelas que afetam um Gnico gene,
enquanto as mutacGes cromossdmicas podem
afetar o nimero e a estrutura dos cromossomos
(PIERCE, 2016). Mutagdes cromossdmicas
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podem ser detectadas por exame microscépico,
as vezes por analise genética e as vezes por
ambos. (GRIFFITHS et al., 2016), enquanto as
mutacBes génicas s6 podem ser detectadas
através de comparagdo de sequéncias entre
diferentes organismos. A frequéncia das
mutacdes costuma ser baixa e de ocorréncia
bastante rara na natureza. Em procariotos, por
exemplo, a frequéncia varia de 10® a 1029,
enquanto nos eucariotos 10°a 10°®.

Nas tabelas 1 e 2, estdo elencados os
diferentes tipos de mutacbes génicas e
cromossOmicas, bem como, suas principais
caracteristicas.

Segundo Snustad e Simmons (2008), as
mutacbes  produzem  variabilidade  genética
auxiliando na adaptacdo dos organismos frente a
mudancas ambientais 0 que é muito importantes
para a evolucdo. Por outro lado, mutacGes no
material genético (DNA) podem produzir sindromes
pela alteracdo do produto génico ou de suas funcoes.
Sao exemplos as sindromes causadas por alteracfes
cromossdmicas: a Sindrome de Down, produzida
pelo excesso do cromossomo 21 (caracterizando
uma trissomia); a Sindrome de Klinefelter, que
acomete homens portadores de um cromossomo a
mais sexual X e, a Sindrome de Turner que
caracteriza uma monossomia ou seja, mulheres
portadoras dessa sindrome possuem apenas um
unico cromossomo sexual X (SNUSTAD;
SIMMONS, 2008). Como exemplos de sindromes
geradas por mutagdes génicas temos: a sindrome do
X fragil, causada pela expansao de trinucleotideos
CGG e o retinoblastoma, causado pela delecdo no

gene RBL1 (ciclo celular Go — G1). A analise de
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sequéncias do gene RB1 mostra uma transversao de mais motivadoras se tornando uma forga motriz

C (citosina) para T (timina) no cédon 575. Pacientes para facilitando o ensino e da aprendizagem do

normais produzem o aminoacido glutamina discente. Assim, 0 uso de praticas ludicas como
enquanto mutantes produzem o cddigo de parada 0S jogos tornam o0 ensino e a aprendizagem mais
(EBERHARD PASSARGE, 2001). agradavel e expressivo, instigando a busca do

Tabela 1. MutagGes Génicas.

conhecimento pelos estudantes. O aprendizado

MUTACOES GENICAS

Tipo de mutacio Caracteristicas principais . , . .
Mutagdo sem sentido | = & mudanga do um c6don que designa v aminoicido dos conceitos € facilitado quando o jogo
S‘;bshm?é‘.j (muda;l(;a Mutagdo de sentido Altera a sequéncia codificante de modo que um
“oases do DNA) trocado shnssoidt sio oo didatico € utilizado como ferramenta de ensino
Mutacéio silenci Produz um cédon sinénimo que codifica o mesmo
utagao sienciosa aminodcido que a sequéncia original.
Inserca Mutagdo que & caracterizada pela adigio de nucleotideos e I 0 rofesso r ropo rCI onan d 0 uma fo rma d e
sergao a uma sequéncia de DNA_ p p ' p p
- E caracterizada como a remocdo de uma parte especifica
e deorn aprender mais ativa e extrovertida
Fonte: GRIFFITHS et al. (2016). p "

(ALMEIDA; PROCHNOW; LOPES, 2016).

Tabela 2. Mutagdes Cromossdmicas.

MUTACOES CROMOSSOMICAS

Tipo de mutagio Caracteristicas principais De acordo Com CampOS, BOTtOlOtO e Fe”C|O

Ocorréncia de mais de uma cépia de uma determinada porgio
cromossémica em um conjunto cromossémico. - - .
E a remogdo de uma parte do cromossomo em um conjunto (2003), por assocClar a |Ud|C|dade com a
cromossémico.

E aremogdo de uma parte cromossmica, sua rotagio em 180° e -~ - - 7
reinsergio no mesmo local. cognicdo, a metodologia do jogo é de grande
Mudangcas de segmentos entre cromossomos ndo homélogos.
Translocacdo simples — é a insercdo de uma parte de um - A - -
cromossomo em ovtro nfo homblogo importancia dentro do processo de ensino e
Translocacio reciproca — troca de partes entre dois

Cromossomos.

Translocacio robertsoniana — os bragos longos de dois aprendizagem de termOS que 55.0 abStratOS e de

cromossomos acrocéntricos ligam-se formando um udnico

Duplicago

Dele¢io

Inversio

Estruturais

Translocagio

cromossomo e os bragos curtos sdo perdidos. e = ~
B Euploidias Eo ou di .,' » de todo um conjunto cro; dmico dlflcll Compreensao, desenVO|VendO 0
Numeéricas Aneuploidias idc;“calﬂ:mo ou diminuicdo do nimero de cromossomos ) ] ] ] )
Fonte: GRIFFITHS et al (2016). Interesse, 0 raclocinio |Og|C0, a exposicao de

idéias e a interacdo entre o educador e 0s

As mutacGes e sindromes genéticas
alunos.

constituem temas basicos e de grande

importancia, nas disciplinas de Genética Apos a abordagem do tema dentro da

Classica e Biologia Molecular no ensino sala de aula por meio de uma aula dialogada e

superior, assim sendo, estes assuntos sdo expositiva, 0 professor pode propor um jogo
para promover o entendimento de contetudos de
dificil compreensdo (DA SILVA; DA SILVA,
COSTA, 2019). Assim, conforme Santana

(2008) 0 objetivo de atividades ludicas ndo é

complexos e apresentam uma vasta quantidade
de termos a serem assimilados e
compreendidos. Desta maneira, a éarea da

genetica representa um grande desafio para a

sua compreenséo pelos alunos uma vez que apenasfazer com queodlscente memorize mals

seus conteldos sdo abstratos tornando-os facilmente o assunta proposto, mas, promover

dificeis de assimilacio e consequentemente 0 raciocinio, o pensamento critico reflexivo e
aplicacdo no dia a dia (PEDRACINI et al.,

2007; ROCHA; SILVA, 2016)

como consequéncia construir o conhecimento,
promovendo a cognicdo, os aspectos fisico,

social e psicomotor, além de promover as

Afim de superarmos estes obstaculos, a - . . L
habilidades necessarias as praticas

abordagem de metodologias alternativas como . .
educacionais da contemporaneidade. Outro

0 jogo tém como principal papel tornar as aulas
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ponto a ser ressaltado, é que o jogo promove a
sociabilidade e o espirito de colaboracédo entre
os  discentes  contribuindo para 0
desenvolvimento da criatividade (FIALHO,
2008).

Na literatura, Campos Junior et al.
(2010) desenvolveram um jogo baseado na
tematica de Dominds, para o0 ensino de
conceitos relacionados a mutacoes
cromossOmicas estruturais, aplicado no ensino
superior. Os autores verificaram que 0 jogo
facilitou a demonstracdo do assunto abordado,
uma vez que ao utilizar um material concreto
ocorreu uma aprendizagem mais efetiva,
colaborando com a interacao entre professor e
aluno, tanto na confeccdo do jogo, quanto na

dinamica da atividade.

J4, Da Silva et al. (2019), construiram
um jogo sobre a tematica de mutagdes, com o
tema de anomalias cromossémicas estruturais,
denominado “Aventura Mutante”. O jogo foi
confeccionado e aplicado com uma turma de
ensino superior na disciplina de Genética.
Como principais resultados da abordagem, os
autores verificaram que 0 jogo permitiu uma
maior interacdo dos alunos com os contetdos
abordados, bem como a assimilagdo de
conceitos sobre mutacdes ligados ao jogo.
Outra  constatacdo interessante foi a
receptividade do jogo, sendo que todos 0s
discentes aprovaram a abordagem e usariam
essa metodologia em algum momento quando

forem docentes nas suas aulas de Genética.
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Desta maneira, 0 nosso objetivo é
propor um jogo na tematica mutacBes e
sindromes genéticas aplicados as disciplinas de
Genética e Biologia Molecular no ensino
superior afim de minimizar as dificuldades de

aprendizagem dos conteudos relacionados.

2. MATERIAIS E METODOS
Materiais necessarios para construcdo do

jogo:

e Quatro unidades de cartolinas
brancas;

e Duas unidades de cartolinas
pretas;

e Duas unidades de cartolinas
amarelas;

e Uma cartolina azul e verde para
confeccao dos pedes;

e Umatesours;

e Duas bolas de isopor com 10 cm
de didmetro;

e Um crondmetro;

e Uma unidade de cola de papel
em bastédo de 10 g;

¢ Uma unidade de cola de isopor
de 40 g;

e Um Pincel atdbmico de cor preto;

e Uma unidade de fita adesiva;



e Dois dados enumerados;

e Duas unidades de tinta azul e
verde de 37 ml respectivamente,
para pintura da bola dos pedes;

multimidia e

e Datashow

Notebook.

No Anexo 1 estdo dispostas as Cartas de
questdes que deverdo ser impressas e recortadas
previamente pelo professor. No anexo 2 estdo
disponiveis os cariétipos da Sindrome e
Klinefelter e Edwards, que fazem parte das
questdes de cartas brancas de n° 12 e 14
respectivamente. Como sugestdo, estes
cariétipos poderdo ser impressos e recortadas
ou reproduzidos por um Datashow para que 0s
grupos possam responder estas questfes. No

anexo 3 estdo as respostas de todas as perguntas

propostas no jogo.

Elaboracéo dos materiais do jogo:

Confecgéo das casas do tabuleiro:
As casas do tabuleiro do jogo poderéo
ser confeccionadas por meio de cartolinas que

serdo recortadas e dispostas no chéo da classe

montando-se um caminho com inicio e o fim do
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jogo (Figura 3). Existirdo 3 tipos de casas no
jogo que correspondem aos trés tipos de cartas
(Carta Branca, Carta Negra e Carta Sorte ou

Azar).

1. Casa de Carta branca: Um total de 23
casas com a tematica “CARTA BRANCA”
deverdo ser confeccionadas recortando-se
cartolinas brancas e com o uso do pincel
atdmico deverao ser escritos em cada uma delas
o termo “CARTA BRANCA”. As perguntas
desse tipo de casa sdo mais abrangentes com o
objetivo de avaliar conceitos mais generalistas

com menor nivel de dificuldade (Anexo 1).

2. Casa de Carta negra: Deverdo ser
recortados um numero total de 8 casas. As casas
de cartas negras deverdo ser recortadas a partir
das cartolinas pretas e em cada uma delas serdo
escritos o termo “CARTA NEGRA”. Estas
cartas no tabuleiro correspondem a questfes
mais desafiadoras possuindo um nivel maior de

aprofundamento (Anexo 1).

3. Casa de Cartas Sorte ou azar: As
cartas sorte ou azar deverdo ser recortadas a
partir das cartolinas amarelas em um numero
total de 8 cartas ao qual deverdo ser escritos o

termo “SORTE OU AZAR” em cada uma
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delas. Estas cartas correspondem a situacgdes
positivas (sorte) ou negativas (azar) que estdo
presentes no final do anexo 1. Observagdo: As
cartolinas que serdo as casas do tabuleiro do
jogo poderdo ter o dimensionamento de 24 cm

por 18 cm

Confeccgédo dos pedes:

Os pedes serdo utilizados para demarcar
a corrida no tabuleiro pelas equipes. Os pebes
serao confeccionados a partir do uso de bolas de
isopor com 10 cm de didmetro, cartolina verde,
tinta acrilica verde (que ira representar a equipe
A), cartolina azul, tinta acrilica azul
(representando a equipe B). Para confeccionar
0 pedo (Figura la), a cartolina deverd ser
recortada e enrolada, colando-se internamente
suas extremidades com fita adesiva formando
um cone. A bola de isopor pintada com a cor
correspondente da equipe devera ser furada e
colada na ponta do cone. O tamanho do pedo
junto com a bola de isopor devera ter
aproximadamente 40 cm. Na figura 1b,

encontram-se 0s pedes prontos e posicionados

na entrada do jogo.
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<]

SORTE OU |
AZAR???

Figura 1. Esquema explicativo para a construcéo dos
pedes. a) com a cartolina cortada dobre-a e faga um
cone, cole com fita adesiva internamente. A bola de

isopor deverd ser fincada na ponta do cone e colado com
cola de isopor b) Pedes prontos posicionados na entrada
do jogo. Fonte: autores (2021).

Montagem do tabuleiro:

O tabuleiro serd montado no piso da sala
com as cartas que foram confeccionadas (23
Cartas brancas, 8 Cartas negras e 8 Cartas sorte
ou azar). Os pedes (grupos) irdo caminhando
sobre as casas do tabuleiro até o fim do jogo a
partir dos dados. A combinacdo das trés
tematicas das casas do tabuleiro pode ser
alterada ndo respeitando uma ordem pré-
Vale

estabelecida (Figura 2). a pena




destacarmos que, o professor ndo necessita
utilizar o numero de casas do tabuleiro aqui
propostos, podendo ajustar a quantidade
desejada para um ndmero maior ou menor de
perguntas. Outra possibilidade é a montagem
do tabuleiro no préprio Datashow sendo uma
opcdo mais econdmica e rapida na condugéo do
jogo. No entanto, a proposta do uso de materiais

fisicos como papéis e pedes deixa 0 jogo mais

dinamico e descontraido.

Figura 2. Exemplo de montagem do tabuleiro. A direita
representa o inicio (entrada) do jogo e a esquerda o fim
(saida). Fonte: autores (2021).

Cartas de perguntas, Cartas de sorte e azar e

respostas do jogo:

As cartas do jogo estdo presentes no
anexo 1 e deverdo ser impressas e recortadas

previamente pelo professor. Recomenda-se
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embaralhar as cartas e separa-las por tematica
sobre uma mesa. As respostas de todas as
perguntas estdo presentes no anexo 3 e também
deverdo ser impressas afim de eventuais
consultas. O tempo recomendado para a
realizacdo da atividade em classe pode ser
previsto em aproximadamente 60 minutos, a
depender do nimero de casas do tabuleiro

montadas pelo professor.

Regras e Jogabilidade:

1. O jogo comegca com o professor
separando a classe em dois grupos
distintos. O grupo A terd o seu pedo
caracterizado na cor verde e o grupo B,
com o pedo na cor azul.

2. O jogo comega com 0s grupos jogando
os dados simultaneamente.

3. O grupo que sair primeiro com ndmero
par no dado comeca 0 jogo.

4. O dado devera ser langado pelos grupos
na sua vez de jogada para percorrerem
todo o tabuleiro.

5. Jogando o dado as equipes poderéo cair
em alguma casa no tabuleiro com uma

das trés tematicas possiveis (Carta
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branca, Carta negra ou Carta sorte ou 7. A Carta negra no tabuleiro corresponde
azar???). Nesta etapa um membro de a questdes de cartas negras. Este tipo de
cada grupo podera ser escolhido para carta corresponde a questdes com niveis
retirar uma carta correspondente na mais especificos e avancados. Se o
pilha de cartas e ler perante toda a grupo acertar a resposta ele podera
turma. ganhar uma acdo maior no jogo que
6. A Carta branca no tabuleiro dependera de cada carta, como por
corresponde a questdes de cartas exemplo, avancar duas casas ou jogar
brancas. Este tipo de carta corresponde mais uma vez. No entanto, se 0 grupo
a perguntas generalistas sendo mais responder incorretamente a questéo, ele
basicas. Se 0 grupo acertar a resposta ele podera ficar uma vez sem jogar,
podera avancar uma casa no jogo, caso (Exemplo de carta negra ver figura 4).
contrario se o grupo responder a questdo O tempo também deve ser observado
incorretamente ele podera retroceder para a resposta.
uma casa (Exemplo de carta branca ver Como um elemento transponivel pode causar
danos no DNA humane? Cite um exemplo.
figura 3)_ Para esta carta o tempo de *Acertar: Avance duas casas e seu grupo joga mais

uma vez.

*Errar: Fique uma vez sem jogar.

resposta € de 2 minutos, caso 0 grupo

Tempo: dois minutos.

ndo responder neste intervalo de tempo Figura 4. Exemplo de carta negra abordando uma

questdo com conceitos mais especificos. Fonte: autores
ele perde a vez, passando para a outra e (2021).

equipe responder.

8. O cartio amarelo no tabuleiro

Uma translocacio é um exemplo de mutaciao
que compreende...

|

| .
| representa as cartas que se intitulam
|

| *Acertar: Avance uma casa.

|

|

|

[

*Errar: Volte uma casa. “Sorte ou azar???” Estas cartas poderdo

Tempo: dois minutos.

apresentar uma tematica positiva, por

_ exemplo, avancar casas no tabuleiro ou
Figura 3. Exemplo de carta branca abordando uma

questdo basica sobre o tema de mutagdo. Fonte: autores , . . .
(2021) até mesmo jogar mais uma vez seguida.
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10.

Por sua vez, se 0 grupo sair com a
tematica ‘“‘azar” como consequéncia,
podera retroceder um maior nimero de
casas no tabuleiro ou perder sua jogada.
(Exemplo de carta Sorte ou Azar??? ver

Figura5ae5h).

El Sorte ou Azar???
SORTE

| Sua maquinaria de reparo de danos ao DNA conseguiu reverter a tempo

um pareamento incorreto de bases.
Avance duas casas.

AZAR

Seun gene FGFR2 localizado no cromossome 10 sofren uma mutacio

originando a Sindrc*me de Crauzon.
Volte trés casas.

Figura 5. Exemplos de cartas “SORTE OU
AZAR???” a) Tematica SORTE e b) Tematica
AZAR. Fonte: autores (2021).

Para formularem a resposta, sugere-se
que O grupo se relna entre seus
integrantes dentro do tempo estipulado
para cada pergunta, 0 grupo podera
escolher um porta-voz para responder a
pergunta perante toda a turma.
Recomenda-se que o0 porta-voz seja
trocado a cada questéo a ser respondida
pelo grupo dando chance para que todos
0s integrantes possam responder em voz
alta, aumentando assim o dinamismo do
jogo.

A cada uma das questbes respondidas

pelo porta-voz do grupo, o professor ira

Arquivos do Mudi, v. 25, n. 1, p. 44-65, ano 2021
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comenta-la e dard o veredicto se a
resposta dada foi correta ou incorreta.
Caso a resposta estiver errada, 0 grupo
sofre a penalizagdo discriminada na
carta e o professor comentara o erro
explicando corretamente a questdo para
toda a classe.

11. O grupo que néo responder a questao no
tempo indicado na carta perde sua
jogada, passando a vez para 0 outro
grupo responder.

12. Quando o grupo responder uma questéo
de cartas brancas ou cartas negras, ou
até mesmo, realizar alguma agdo no
jogo pelas cartas de sorte azar, ele
passard a vez para a proxima equipe

jogar e assim consecutivamente.

Fim do jogo:

O término do jogo ocorre quando uma
das equipes primeiro conseguir chegar no final
do jogo tendo respondido corretamente 0 maior
numero de perguntas com o menor nimero de

erros possiveis.
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3. CONCLUSAO

Com a proposta deste trabalho, percebe-
se que a abordagem de um jogo ludico com o
enfoque nos temas de mutagOes e sindromes
genéticas no ensino superior pode facilitar o
ensino e a aprendizagem dos alunos tornando a
busca do conhecimento uma tarefa mais
prazerosa e ludica. Além disso, 0 jogo proposto,
permite aumentar a interagéo entre os discentes
e o professor, possibilitando uma experiéncia
mais integradora do ensino dentro de sala de

aula.
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ANEXOS
ANEXO 1

Questdes de cartas brancas — Imprimir e recortar

6 - Como uma duplicacdo cromossémica
heterozigoto para uma dele¢éo, o pode alterar o fenétipo de um individuo?
cromossomo normal forma uma al¢a
externa durante o pareamento na profase

*Acertar: Avance uma casa.
*Errar: Volte uma casa.

*Acertar: Avance uma casa.
*Errar: Volte uma casa.

Tempo: um minuto.

Tempo: um minuto.

B S S — e .
I 1 - Uma translocagdo € um exemplo de I 2 - Quais sao os principais mecanismos de I
! mutacdo que compreende... ! reparo de DNA? Explique de maneira !
i i breve um deles. i
! *Acertar: Avance uma casa. ! !
H *Errar: Volte uma casa. H *Acertar: Avance uma casa. H
i i *Errar: Volte uma casa. i
! Tempo: um minuto. ! !
i i Tempo: um minuto. i
i— i— i
13- Qual a diferenca existente entre uma i 4 - Explique com um esquema a diferenca 1
! inversdo paracéntrica e uma I entre uma translocacéo reciproca de uma !
i pericéntrica? i n&o reciproca. i
1 1 1
1 1 1
! *Acertar: Avance uma casa. ! *Acertar: Avance uma casa. !
i *Errar: Volte uma casa. i *Errar: Volte uma casa. i
1 1 1
1 1 1
i Tempo: um minuto i Tempo: dois minutos. i
i i i
I. ____________________________________________________________________________
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

n y = :
7 - O que é pseudodominancia e como é
produzida por uma delecdo
cromossomica?

I 8 - Um organismo dipl6ide possui 2n = 36
! cromossomos. Quantos cromossomos

i serdo encontrados em um membro

E trissdomico dessa espécie?

H *Acertar: Avance uma casa.

i *Errar: Volte uma casa. *Acertar: Avance uma casa.
! *Errar: Volte uma casa.

i Tempo: dois minutos.

i

1

L

Tempo: um minuto

Arquivos do Mudi, v. 25, n. 1, p. 44-65, ano 2021
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| e e mEmmmm—m—m—————————— i el 1
I 9-Aaneuploidia é caracterizada pelo 1 10 — Uma especie vegetal X possui 2n =16 1
I aumento ou diminuicdo do nimerode ! cromossomos. Quantos cromossomos !
i cromossomos individuais, cite duas i seriam encontrados em um i
I maneiras pelas quais ela pode ocorrer. ! autotetrapldide mutante dessa espécie? !
1 1 1
1 1 1
i *Acertar: Avance uma casa. i *Acertar: Avance uma casa. i
1 1 1
! " *Errar: Volte uma casa. ! *Errar: Volte uma casa. !
e e e
! Tempo: dois minutos. ! Tempo: um minuto. !
i i i
i i i
r 11 - A sindrome de Down é um disturbio H 12 - Observando o cari6tipo (ver figura 6 !
1 1 1
I genético que geralmente acomete criangas ! do anexo 2) qual o disturbio genético ele !
i de maes com idades mais avancadas. i representa? Justifique. i
! Como ¢ originado esse distlrbio? ! !
i i *Acertar: Avance uma casa. i
I I *Errar: Volte uma casa. I
! *Acertar: Avance uma casa. ! !
i *Errar: Volte uma casa. i Tempo: um minuto. i
1 1 1
I - - I - - - 7 - I
! Tempo: dois minutos. i *Reproduzir a imagem do cari6tipono |
i_ i_ datashow i
I 13 - Quais sdo as principais i 14 - Observando o cariétipo (ver figura 7 1
I caracteristicas clinicas da Sindrome de ! do anexo 2) qual o disturbio genético ele !
i Down? i representa? Justifique. i
1 1 1
1 1 1
: *Acertar: Avance uma casa. 1 *Acertar: Avance uma casa. 1
i *Errar: Volte uma casa. i *Errar: Volte uma casa. i
: _ : _ :
i Tempo: um minuto. i Tempo: um minuto. i
! 1 *Reproduzir a imagem do cariétipono !
] ! datashow i
| v S T P | i T TR e |
i 15 - Quais sao as principais vantagens de 1 16 - O uso de luz ultravioleta (UV) & 1
I plantas poliploéides no melhoramento ! muito comum em laboratorios de !
i genético? i Microbiologia. Explique de maneira i
! I breve como ela pode agir provocando !
H *Acertar: Avance uma casa. H danos no DNA bacteriano? H
i *Errar: Volte uma casa. i i
: _ : :
i Tempo: um minuto. i *Acertar: Avance uma casa. i
! ! *Errar: Volte uma casa. !
: : . :
! ! Tempo: um minuto. !
L e e e e b e i
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!-17 — Porque os defeitos no reparo do DNA 1:- 18 - Diferencie um organismo !
! estdo frequentemente associados a ! alopolipléide de um autopoliploide. !
i aumentos da incidéncia de cancer? | i
E E *Acertar: Avance uma casa. i
i *Acertar: Avance uma casa. i *Errar: Volte uma casa. i
i *Errar: Volte uma casa. i i
! ! Tempo: um minuto. !
i Tempo: dois minutos. i i
i i i
1 1 1
1 1 1
!- 19 - Uma espécie possui 2n = 14 1:-20 — Como é caracterizada a trissomia do !
! cromossomos. Determine um ! 137 !
i autotripldide desta espécie. i i
! ! *Acertar: Avance uma casa. !
H *Acertar: Avance uma casa. H *Errar: Volte uma casa. H
i *Errar: Volte uma casa. i i
! ! Tempo: um minuto. !
i Tempo: um minuto. i i
i i i
r 21 - O que é uma translocacgao r 22 - Represente com o auxilio de um !
! robertsoniana? ! esguema um cromossomo comuma !
i i translocac&o robertsoniana. i
! *Acertar: Avance uma casa. ! !
i *Errar: Volte uma casa. i *Acertar: Avance uma casa. i
i i *Errar: Volte uma casa. i
i Tempo: um minuto. i i
i i Tempo: dois minutos. i
e e e e emm e e e e i

23 — Defina o termo mosaicismo? Como
ele é originado?

1

1

1

1

1

1

1

i

' *Acertar: Avance uma casa.
1

! *Errar: Volte uma casa.
1

1

1

1

1

Questdes de cartas negras — Imprimir e recortar

Arquivos do Mudi, v. 25, n. 1, p. 44-65, ano 2021



1 - Qual é a principal causa da
Sindrome de Angelman? Quais suas
principais caracteristicas clinicas?

*Acertar: Avance duas casas e jogue
mais uma vez.
*Errar: Fique uma vez sem jogar.

Tempo: dois minutos.

3 - Como um elemento transponivel
pode causar danos no DNA humano?
Cite um exemplo.

*Acertar: Avance duas casas
*Errar: Volte trés casas.

Tempo: um minuto.

5 - A Distrofia muscular de Duchenne
é um dos disturbios genéticos mais
comuns em seres humanos acometendo
1 em cada 3.000 pessoas. Como surge
esse disturbio? Quais suas principais
caracteristicas clinicas?

*Acertar: Avance trés casas.
*Errar: Volte duas casas.

Tempo: trés minutos.
7 — Explique a principal diferenca

entre uma mutacao somatica e uma
gamética.

*Acertar: Avance trés casas.
*Errar: Volte duas casas.

Tempo: trés minutos.

Gongalves e Karasawa, 2021

2 — O Xeroderma pigmentoso (XP) é um
distUrbio genético autossdémico recessivo no
qual os individuos acometidos sédo
hipersensiveis a luz solar. Explique a origem e
as principais caracteristicas clinicas deste
disturbio.

*Acertar: Avance duas casas.
*Errar: Volte duas casas e fique uma vez sem
jogar.

Tempo: dois minutos.
4 — Como ocorre 0 pareamento cromossémico
na meiose de um individuo heterozigoto para
uma inversao paracéntrica?

*Acertar: Avance trés casas.
*Errar: Volte duas casas.

Tempo: dois minutos.

6 — Jodo, trabalhou por muitos anos em uma
mineracao, onde teve contato com reagentes
mutagénicos. Ele desenvolveu uma mutagéo
somatica, levando a um cancer de pele. Essa
mutacdo é passada para outras geracdes?
Explique.

*Acertar: Avance trés casas.
*Errar: Volte duas casas.

Tempo: trés minutos

8 — Defina o termo “dissomia uniparental”, e
como ela pode ser originada?

*Acertar: Avance trés casas.
*Errar: Volte duas casas.

Tempo: trés minutos.

Cartas que correspondem as tematicas de Sorte ou Azar??? — Imprimir e recortar.
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Sua maquinaria de reparo de danos ao DNA
conseguiu reverter a tempo um pareamento
incorreto de bases!

*Avance duas casas.

Ocorreu uma quebra de fita dupla na sua
molécula de DNA. Entretanto as proteinas
BRCAZ2 participaram do reparo revertendo o
erro a tempo sem mais complicacoes!

*Avance trés casas.

Em suas pesquisas com genética vocé
descobriu uma proteina nova que age em
vias de reparo no DNA mutado!

*Avance uma casa e jogue mais uma vez.

Sua proteina queratina foi traduzida de
maneira correta pelos ribossomos néo
havendo complicaces!

*Avance duas casas.

Arquivos do Mudi, v. 25, n. 1, p. 44-65, ano 2021
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1
1
1
1
1
1
1
1
|

Seu gene FGFR2 localizado no
cromossomo 10 sofreu uma mutagéo
originando a Sindrome de Crauzon!

*Volte trés casas.

Descobriu-se uma delecdo do braco curto
no seu cromossomo 18!

*\/olte uma casa.

Ao trabalhar com plantas de milho vocé

observou uma mutacao em proteinas do

endosperma ocasionando a formagéo de
graos menos desenvolvidos!

*Volte duas casas.

1

1

1

1

1

i

1 Vocé isolou bactérias Gram-positivas,
i Streptococcus pneumoniae em um meio
i de cultura. Entretanto, ocorreram

I mutagdes indesejaveis ocasionando a
i morte destas bactérias!

i

1

1

1

1

*Volte duas casas e fiqgue uma vez sem

T
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ANEXO 2

Caridtipos das questbes n° 12 e 14 respectivamente

Figura 6. Cariotipo da Sindrome de Klinefelter (Parte integrante da carta branca n® 12). *Esta imagem pode ser
impressa ou projetada em um slide por um Datashow quando a questdo 12 for sorteada. Fonte: Wikimedia Commons

(2021a). Disponivel em:

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fb/Klinefelter%27s Syndrome XXY DNA.jpg - CC BY-SA 3.0

roe
S o

hA 4 A

-9

L ¢

[ es 00

Figura 7. Cariétipo da Sindrome de Edwards (Parte integrante da carta branca n® 14). *Esta imagem pode ser impressa
ou projetada em um slide por um Datashow quando a questdo 14 for sorteada. Fonte: modificado de Wikimedia
Commons (2021b). Disponivel em: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/56/Trisomia_18.jpg - CC BY-

Arquivos do Mudi, v. 25, n. 1, p. 44-65, ano 2021
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ANEXO 3

Respostas - cartas brancas.

1. Umatranslocacao € um exemplo de mutacgéo genética que compreende o deslocamento de material

geneético entre cromossomos ndo homaélogos™

*QObs: Comentar aos alunos que este mecanismo ndo deve ser confundido com crossing over. Neste

processo ocorre a troca de material genético entre cromossomos homélogos.

2. *Os principais tipos de mecanismos de reparo ao dano no DNA s&o:

Reparo de pareamento errado: Sistema de reparo que corrige 0 erro no processo de replicacao
do DNA. Enzimas especificas de reparo reconhecem o erro e conseguem reverte-lo

Reparo direto: Mecanismo de correcdo ao DNA mutado que envolve a presenca de enzimas
denominadas DNA fotoliases sendo ativado pela luz visivel. Neste mecanismo o nucleotideo
incorreto ndo é substituido, em vez disso ocorre uma reconversdo em suas estruturas originais.
Reparo por excisdo de bases: Neste mecanismo ocorre a presenca de uma classe de enzimas
denominadas DNA glicosilases que reconhece o0 DNA mutado realizando sua excis&o.
Reparo por excisdo de nucleotideos: Mecanismo mais comum de reparo. Neste mecanismo
enzimas especificas reconhecem o DNA mutado e realizam quebras unifilamentares, distantes
alguns pares de bases, de ambos os lados. No segundo estagio do processo, 0 segmento
contendo o nucleotideo danificado é removido juntamente com alguns de seus vizinhos. O
espaco resultante dessa remocdo € preenchido por uma DNA polimerase, com a ligase
fechando o polinucleotideo.

*Nesta questdo o aluno podera escolher qualquer um dos mecanismos para poder explica-lo.

3. Na inversdo paracéntrica (que significa “ao lado de”) ocorre a inversdo de um segmento de um

cromossomo em 180° ndo incluindo o centromero. Na inversdo pericéntrica (que significa “ao redor

de”) ocorre a inversdo de um segmento cromossdémico do qual inclui o centrémero.

Arquivos do Mudi, v. 25, n. 1, p. 44-65, ano 2021
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4.
ABCOI@ ABC°DQ
g
LMNO"E@ LMNO°PEFG
ABCOD@ ABC®°D
¢J
JK°LMN JK°LMNEFG

5. O heterozigoto possui um cromossomo normal e outro cromossomo com delecdo. Na préfase I, o
cromossomo normal necessita fazer um dobramento em al¢a permitindo assim o alinhamento das

sequéncias homologas dos cromossomos.
6. A causa mais provavel esta no fato de existir um desequilibrio nas quantidades de produtos génicos
(dose anormal de genes) podendo ocorrer a formacdo de um nimero mais acentuado de proteinas

ocasionado um distirbio metabdélico.

7. Pseudodominancia é a expressdo de uma mutacao recessiva. E produzida quando o alelo do tipo

selvagem em um individuo heterozigoto esta ausente em razdo de dele¢cdo em um cromossomo.

8. 37 cromossomos

9. A aneuploidia pode ocorrer de varias maneiras:
e perda de um cromossomo na mitose ou meiose.
e perda na mitose ou meiose de um cromossomo gerado por translocagao robertsoniana.

e nao disjuncdo dos cromossomos homaélogos ou cromatides irmés na mitose ou meiose.

10. 32 cromossomos.
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11. A Sindrome de Down é um distrbio genético originado pelo ganho de um cromossomo
representado por 2n +1 ou seja, ha trés copias homdlogas de um cromossomo. Neste caso existem a

presenca de trés copias do cromossomo 21 (Trissomia do 21).

12. O cariotipo da figura 6 representa a Sindrome de Klinefelter, pois ocorre a presenca de um

cromossomo X a mais no sexo masculino.

13. As caracteristicas clinicas da Sindrome de Down sdo:
e olhos amendoados e puxados;
e maior propenséo ao desenvolvimento de algumas doencas;
e hipotonia muscular e deficiéncia intelectual;
e reducéo do tdénus muscular;
e orelhas pequenas, localizadas na linha abaixo da zona dos olhos;

e nariz pequeno e achatado.

14. O cariotipo da figura 7 representa a Sindrome de Edwards (também denominada trissomia do

cromossomo 18) pois a ocorre a presenca de trés copias do cromossomo 18, em vez de duas.

15. A principal vantagem de plantas polipl6ides no melhoramento é o aumento significativo de partes

da planta como frutos, flores e raizes maiores e mais desenvolvidas.

16. A irradiacdo com luz UV (comprimentos de onda variando entre 400 nm até 1 nm) provoca o
aparecimento de ligagfes quimicas incomuns, entre timinas vizinhas na mesma fita de DNA. As
estruturas T = T, caso ndo sejam revertidas ou reparadas, irdo bloquear a replicacdo do DNA, ja que
a enzima DNA polimerase ndo é capaz de reconhecer T = T. Como consequéncia, ocorrera a
interrupgdo da sintese ou a insercdo arbitréria de um outro nucleotideo qualquer na fita de DNA

crescente.

17. Alteragdes na estrutura do DNA né&o sdo reparadas em pessoas com defeitos nos mecanismos de
reparo do DNA. Consequentemente, hd maior nimero de mutagdes em todos os genes, incluindo
aqueles que predispdem ao cancer. Essa observacdo indica que o cancer é causado por mutagdes no
DNA.

Arquivos do Mudi, v. 25, n. 1, p. 44-65, ano 2021
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18. Um organismo alopolipléide é aquele que possui conjuntos de cromossomos derivados de duas
ou mais espécies. Ja os autopoliploides sdo organismos que apresentam conjuntos extras de

cromossomos, todos derivados de uma unica espécie.
19. Um autotripldide desta espécie contera 21 cromossomos (3n =3 x 7 = 21)

20. E ocorréncia de 3 copias do cromossomo nimero 13, em seres humanos origina a Sindrome de

Patau, também conhecida como trissomia do 13.

21. A translocacédo robertsoniana é definida como o deslocamento de partes de cromossomos néo
homologos sendo que o brago curto de um cromossomo acrocéntrico é trocado com o braco longo de
outro cromossomo havendo a criacdo de um grande cromossomo metacéntrico e um fragmento que

geralmente ndo é segregado e é perdido.

22. Translocacgdo robertsoniana: Adaptado de Pierce (2016).

ey
—§——

Translocacdo
robertsoniana

* Fragmento

23. O mosaicismo é definido como regides de tecido com constituicdo cromossémica diferentes. Esse
fendmeno pode ser originado por meio da ndo-disjuncdo em uma divisdo mitética inicial levando a

constitui¢cBes cromossdmicas divergentes em células diferentes de um individuo.
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“Muta-A¢do”: A proposta de um jogo ludico sobre mutacdes e sindromes genéticas nas disciplinas de Biologia
Molecular e Genética Cléssica

Respostas - cartas negras:
1. A Sindrome de Angelman é causada por uma microdele¢do no bragco longo do cromossomo 15
(15911.2-13) proveniente da méae. Caracteristicas clinicas: marcha ataxica (membros superiores
rigidos com movimentos espasmaddicos, instdveis e mantidos em posicdo suspensa) crises

convulsivas, risos descabidos, fisionomia alegre e retardo mental grave.

2. O Xeroderma pigmentoso (XP) é provocado pela incapacidade de remocgdo dos dimeros de
pirimidina em decorréncia de um defeito em uma ou mais enzimas de reparo por excisdo de
nucleotideos. As principais caracteristicas clinicas deste disturbio sdo: sensibilidade aguda a luz solar
associada a reacdo semelhante a queimadura solar, lesbes cutaneas importantes em torno dos olhos e

das pélpebras e cancer de pele com a maioria dos individuos morrendo aos 30 anos de idade.

3. Um elemento transponivel pode causar danos ao DNA pois ele pode sair de seu local de origem e
se recombinar em uma outra regido, inserindo-se dentro de um gene que esta sendo expresso
ocorrendo o surgimento de mutacdes e disturbios genéticos.

Exemplo: Um elemento transponivel que se recombina no gene receptor de melanocortina 1
(MCR1), que regula a sintese de melanina nos melanécitos da epiderme. A recombinacdo de um
elemento transponivel neste gene pode impedir sua expressdo, podendo causar distdrbios

relacionados a pigmentacao na epiderme humana.

4. Ocorre a formacédo de uma alca de inversdo no momento do pareamento na préfase 1.

5. A Sindrome de Duchene também conhecida como Coreia de Huntington é causada por vérias
mutacbes no gene DMD, localizado no cromossomo Xp2l1.2, que codifica a distrofina. O
citoesqueleto (actina) das células musculares esqueléticas se fixa através da matriz extracelular por
meio de uma proteina transmembrana, estabilizando a matriz celular. A doenca é causada por
pequenas ou grandes delecbes de todo o gene, duplicacdo de um ou mais éxons, inser¢des ou
mutacdes de ponto. Caracteristicas clinicas: enfraquecimento e desgaste muscular, dificuldade para
subir escadas, cardiomiopatias e pode causar a morte por volta de 30 anos em decorréncia de

insuficiéncia respiratdria ou cardiaca.

6. Em seres humanos, no caso de Jodo, essa mutagdo ndo é passada para outras geracdes, uma vez

que sendo uma mutagdo somatica, ela ndo afetou as células gaméticas.
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Gongalves e Karasawa, 2021

7. Uma mutacdo somatica é aquela que acomete células relacionadas a constituicdo corporal (soma)
e ndo sdo transmitidas para futuras geracdes. Uma excec¢do € dada para 0s vegetais que sdo capazes
de transmitir mutacGes somaticas a futuras geracdes através da clonagem de diferentes partes do
tecido somatico e também através da formacdo de sementes por embrionia adventicia, um tipo de
apomixia (GNIECH KARASAWA et al., 2009; GNIECH KARASAWA et al., 2015). J& as mutagdes

gameticas, sao aquelas que acometem células reprodutoras, sendo transmitidas para futuras geracdes.

8. A dissomia uniparental, € um fendmeno na qual ambos os cromossomos sdo herdados de um

mesmo genitor e pode ser gerada por meio de uma trissomia.
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