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Resumo
A preocupacdo com as dificuldades no ensino e na aprendizagem da divisdo celular encontra-
se refletida na literatura da drea, com maior freqiiéncia, em trabalhos sobre o ensino e a
aprendizagem dos conteddos da genética. Considerando o carater abstrato de muitos conceitos
envolvidos na compreensdo desses conteudos como o motivo de tais dificuldades, muitos
desses trabalhos sugerem a aplicacdo de metodologias e préticas didéticas especialmente
pensadas para o seu ensino. Nesta perspectiva, com a intencdo de somar contribui¢cdes nessa
area, este trabalho teve como objetivo investigar o potencial dos modelos e da modelagem
como metodologia para o ensino dos processos da divisdo celular. Tal investigacdo se deu
com a aplicacdo de uma sequéncia diddtica fundamentada na teoria da aprendizagem
significativa e teve como objeto de modelagem os cromossomos. A sequéncia didatica,
composta por quatro unidades, foi desenvolvida durante um perfodo de trés semanas, com
duas aulas de 50 minutos cada, com dezessete alunos (n=17) de uma turma de 1* série do
ensino médio noturno em uma escola publica localizada a aproximadamente 20Km de
Brasilia. O grupo de participantes, bastante heterogéneo, era composto por alunos de baixa
renda com diversas idades e diferentes histdrias de vida escolar. As andlises dos dados obtidos
a partir das filmagens das aulas feitas pela pesquisadora, das aplicagdes de um pré e de um
poOs-teste e da realizacdo de entrevistas semi-estruturadas com alunos do grupo de foco
mostraram uma melhora na compreensdo dos conteidos propostos. Sob o ponto de vista da
aprendizagem significativa, considerando em particular as condi¢cdes para a sua ocorréncia, o
uso desta metodologia permitiu um maior engajamento dos alunos em atividades que
propiciaram a reflexao critica sobre o objeto em estudo, aumentando o potencial significativo

dos conteudos tratados.

Palavras-Chave: Divisdo celular. Aprendizagem significativa. Modelos e modelagem.



Abstract

This study was an application of meaningful learning theory to the teaching and learning of
cell division. There is a large body of empirical research on the difficulties students face in
learning the contents of cell division due to the abstract nature of many of its concepts. Many
studies also suggest the need of an innovative approach specially designed to the teaching and
learning of cell division. From this perspective, and aiming at adding new contributions to this
area, this study investigated the potential of models and modeling as a methodology for
teaching the processes of cell division. A teaching unit focused on modeling chromosomes
was first developed and then implemented for a period of 3 weeks, with two classes of 50
minutes a week, with sophomores at a public school approximately 20Km from Brasilia.
Seventeenth students (n=17) participated in the study. Participants came from an
economically disadvantaged neighborhood, were mixed aged and had compensatory
educational experiences. Data were collected through the videotape of all classes, semi-
student interviews with a focus group, and a pre- and post-test. Some key findings were that
the use of modeling helped the majority of the students to understand the processes of cell
division on a meaningful way as well as enabled them to critically reflect on the subject under

study.

Keywords: Cell division. Meaningful learning. Models and modeling.
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INTRODUCAO

Muito se tem escrito, na literatura em educagdo, sobre a importancia da aquisicdo de
conhecimentos como um elemento determinante para uma boa qualidade de vida. Segundo
Justi (2006), a defesa da presenca das ciéncias nos curriculos escolares pelas propostas
curriculares de muitos paises ocidentais, evidencia a importincia que o dominio de
conhecimentos cientificos tem na tomada de decisdes e na andlise de diversas questdes de
cunho cientifico, que cada vez mais se fazem presentes na vida dos cidaddos do séc. XXI. Sob
essa perspectiva, em funcdo dos avancos alcancados pela biologia nos ultimos 50 anos,
especialmente no campo da pesquisa molecular, o ensino da biologia, em especial o ensino da
genética, adquire importancia cada vez maior. Justina e Ferla (2006) também enfatizam a

importancia do conhecimento de no¢des de genética pela populacio:

A ignorancia ou a rejeicdo de conhecimentos novos leva, freqiientemente, ao
conservadorismo e a intolerdncia. A genética tem fornecido conceitos
inovadores, como a terapia génica, que t€ém mudado radicalmente a visdo de
si mesma e sua relacdo com o resto do universo. Para a ndo rejei¢do e/ou
ignorancia frente as novas descobertas em genética, as pessoas necessitam
compreender o grande espectro de aplicacdes e implicagdes tanto da genética
bésica quanto da genética aplicada (JUSTINA e FERLA, 2006, p.36).

O Projeto Genoma Humano, as técnicas de clonagem e os organismos geneticamente
modificados sdo apenas alguns exemplos dos avancos recentes nesta area cujos reflexos ja se
fazem sentir na medicina, na agricultura e na inddstria, estabelecendo um estreito
relacionamento entre a sociedade e a pesquisa. Assim, a compreensdo dos principios bdsicos
da genética é fundamental para que nossos estudantes estejam preparados para opinar de
modo consciente frente as inovagdes introduzidas por essa ciéncia na sociedade (BARROS,

KUKLINSKY e LORETO, 2008).
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Dentre os conceitos bioldgicos bésicos para compreensdao das novas tecnologias em
genética estdo: célula, mitose, meiose, gene, cromossomo, DNA e fluxo da informacao
génica. A compreensdo de fendmenos genéticos ndo €, no entanto, simples, pois envolve
processos e entidades que ndo fazem parte das experi€éncias do dia-a-dia dos estudantes
(BARROS et. al., 2008), o que torna o ensino desse conteido um desafio para a grande
maioria dos professores de biologia.

Em minha pratica, a dificuldade imposta por tais desafios se manifesta em especial no
ensino dos processos da divisdo celular. E foi justamente na busca de melhores formas de
ensinar este conteido que surgiu a proposta metodologica que serd desenvolvida neste
trabalho.

A busca por novas metodologias de ensino € guiada por critérios ligados a natureza do
conteudo que se pretende ensinar e as crencas sobre o significado e a forma como se da a
aprendizagem. Valorizando, portanto, o envolvimento do aluno como condi¢do
imprescindivel para a aprendizagem, com o intuito de diminuir a dificuldade de compreensao
resultante do cardter abstrato dos fendmenos e conceitos envolvidos no ensino da divisdo
celular, pedi aos alunos que trouxessem para a aula canudos de refrigerantes para representar
os cromossomos de uma célula em divisdo. O sucesso dessa representacdo fez com que eu a
incorporasse para ensinar a divisdo celular, de tal forma que, quando um ex-aluno encontra
comigo nos corredores da escola e percebe entre os materiais que carrego a presenga dos
canudos € comum o comentdrio: “L.a vai a Cléo com os seus cromossomos”...

Apesar da “fama” obtida pelo uso dos canudos, nunca havia tido a preocupacio de
sistematizar tal metodologia, tampouco de buscar uma fundamentacao tedrica para validi-la.
No entanto, a exigéncia de apresentar um pré-projeto para tentar uma vaga no Mestrado em
Ensino de Ciéncias levou-me a elaborar um esbo¢co da minha metodologia e, pela primeira

vez, os meus canudinhos foram parar no papel.
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Elaborado para atender as necessidades dos professores de ensino médio e
fundamental, e das licenciaturas, o Mestrado Profissional em ensino de Ciéncias visa
contribuir para a melhoria do ensino-aprendizagem de Ciéncias (Fisica, Quimica, Biologia e
Matemadtica), devendo proporcionar uma atualizacdo de conhecimentos de conteidos e
metodologias de ensino para uma urgente melhoria (ou mudanga) da pratica pedagdgica dos
professores-estudantes, contribuindo diretamente para a aprendizagem na sala de aula
(FREIRE e GERMANO, 2009).

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

Considerando, portanto, o sucesso obtido com a utilizagdo dos canudos relatada
anteriormente, em consonancia com o cardter de especificidade e aplicabilidade dos
conhecimentos desenvolvidos no Mestrado Profissional, empenhei-me na sistematizacdo da
minha metodologia.

Durante o desenvolvimento do curso, as leituras e discussdes de diversos artigos e
trabalhos desenvolvidos na drea de ensino de ci€ncias, em especial sobre as concepgdes
prévias dos alunos e o uso de analogias em educagdo, me fizeram perceber alguns limites e
possibilidades da minha metodologia e a reconhecer, no uso de modelos, a sua base tedrica.
Percebi ainda que a forma de aplicd-la poderia variar em funcdo do referencial tedrico
adotado e que defini-lo seria, portanto, passo importante para transformar meu pré-projeto em

uma proposta metodoldgica vidvel para o uso de outros professores.
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Na perspectiva de testar o potencial dos modelos em facilitar a aprendizagem, este
trabalho teve como objetivo a aplicacdo e posterior avaliagdo de uma sequéncia didética
elaborada a luz da Teoria da Aprendizagem Significativa e do uso de modelos como
metodologia para o ensino da divisdo celular. De maneira especifica, tal avaliagdo buscou
verificar se a sequéncia aplicada, em fun¢do do embasamento tedrico adotado, seria capaz de:

a) facilitar a exposi¢ao do assunto pelo professor;

b) facilitar para o aluno a compreensdo de conceitos abstratos ligados ao contetido da
divisdo celular;

c) facilitar ao aluno perceber e expor as suas davidas;

d) estimular o didlogo e a troca de significados entre o professor e o aluno durante o
processo de ensino-aprendizagem e;

e) promover a aprendizagem significativa dos processos da divisdo celular.

Para relatar a maneira como esta pesquisa foi desenvolvida e justificar as opgdes
tedricas e metodologicas adotadas na sua elaboracdo e as dificuldades encontradas na sua
aplicacdo, o texto deste trabalho foi organizado em quatro capitulos.

No primeiro capitulo, encontram-se relatados os resultados do levantamento
bibliogréfico acerca do ensino e da aprendizagem da divisdo celular. O capitulo dois trata do
embasamento tedrico e aborda as teorias adotadas, detalhando, em cada uma delas, os
principios que serviram de base para o desenvolvimento deste trabalho. No capitulo trés serdo
detalhados os procedimentos que levaram a elaboracdo da sequéncia didatica que serd a base
do produto que se pretende desenvolver e o desenho metodolégico que guiou as agdes € as
andlises dos resultados que serdo por fim expostos no capitulo quatro dessa dissertacao.

No final deste trabalho serd apresentada, no apéndice L, a proposta de acdo

profissional que foi elaborada na forma de um guia para o professor. Neste guia, encontram-se
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descritas em detalhes, todas as aulas, seus objetivos, procedimentos e materiais utilizados,

bem como uma breve apresentacio do referencial tedrico utilizado.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Os Processos da Divisdao Celular e a Genética

A compreensdo dos processos da divisdo celular tem grande importancia para o
conhecimento basico da biologia, sendo necessdria para o entendimento de diversos temas e
areas dessa disciplina. Referéncias acerca do ensino e aprendizagem destes processos sao
encontradas, com maior frequéncia, nas pesquisas relacionadas as dificuldades de se aprender
e ensinar os contetidos de genética (LEWIS e WOOD-ROBISON, 2000; BANET e AYUSO,
2000; WYNNE, STEWART e PASSMORE, 2001; BANET e AYUSO, 2002; KNIPPELS,
WAARLO e BOERSMA, 2005; GIACOIA, 2006).

Segundo registra Bugallo (1995), em sua revisdo sobre a didatica da genética, esta drea
da biologia foi apontada ja nos anos de 1980, como a mais dificil de ensinar e aprender, tendo
sido destacados de forma mais especifica trés de seus contetidos: mitose e meiose, genética
mendeliana e a teoria cromossdmica. Pesquisas mais recentes continuam a evidenciar a
persisténcia desta realidade até mesmo entre alunos que ji finalizaram com sucesso o0 ensino
médio e o ensino superior (LEWIS e WOOD-ROBISON, 2000; BANET e AYUSO, 2000;
WYNNE et al., 2001; BANET e AYUSO, 2002; KNIPPELS et al., 2005; GIACOIA, 2006).

A busca de explicacdes e solugdes para tais dificuldades fomentou a realizacdo de
pesquisas que apontam diferentes aspectos como possiveis causas deste insucesso. Uma vez
que o presente trabalho tem como foco principal o ensino da divisdo celular, aten¢do maior foi
dada aqueles aspectos que de alguma forma se relacionam com a compreensdo dos processos
a ela relacionados, apresentados a seguir:

a) Compreensao sobre a natureza da informacao genética: confusdes envolvendo a

compreensdo dos conceitos de gene, cromossomos, DNA e informacdo genética sdo



b)

c)
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comuns entre os estudantes. Muitos estudantes t€ém dificuldades em compreender o
gene como uma entidade fisica localizada no cromossomo e demonstram incerteza
sobre a relacdo existente entre genes e informacgdo genética. Para alguns destes alunos,
0s genes sdo maiores que os cromossomos (LEWIS et al., 2000);

A presenca de concepcoes alternativas: muitos estudantes possuem concepcdes
equivocadas acerca da localizagdo da informacdo genética nas células de um
organismo. Para muitos, os cromossomos sexuais estdo presentes apenas nos gametas
(6vulos e espermatozodides) e a informagdo genética carregada por diferentes células
do organismo € diferente e especifica para as fun¢des que desempenha (LEWIS et al,
2000; BANET, AYUSO, 2000, 2002). Estes resultados indicam que a mitose nio foi
compreendida pelos alunos como um processo por meio do qual a mesma informagado
genética da célula made € transmitida para as células filhas e que as células de um
organismo tém a mesma origem, ou seja, a mitose da célula ovo. Poucos estudantes
distinguem claramente célula somatica de gameta e muitos tem duvidas sobre como
diferenciar a mitose e a meiose. (LEWIS et al, 2000).

A estrutura do curriculo de biologia: a extensdo e a forma descritiva como 0s
assuntos sdo tratados é apontada por Lewis e colegas (2000) como um fator que
dificulta uma atuacdo pedagdgica adequada por parte do professor. Segundo esses
autores, na distribuicao curricular dos conteidos, tépicos relacionados sdo ensinados
em meses ou até mesmo em anos diferentes, dificultando uma abordagem holistica do
assunto. Sob a mesma perspectiva, para Knippels e colegas (2005), a estrutura do
curriculo de biologia no qual o estudo da meiose € isolado do estudo da
hereditariedade, tem como efeito indesejavel, o aumento do cariter abstrato da

genética;
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d) A abordagem da genética nos livros didaticos: de forma geral, muitos livros
didéticos tendem a materializar na organizacdo dos seus contetidos, a mesma forma
fragmentada e desconexa observada nos curriculos da drea. Segundo Knippels e
colegas (2005), nos textos da maioria dos livros didaticos alemdes analisados em seu
estudo, as relagdes existentes entre os topicos sobre reproducdo sexuada, meiose e
hereditariedade ndo sdo claramente estabelecidas. A constatacdo de que os estudantes
sdo capazes de utilizar o quadrado de Punnett sem que nenhuma relagdo seja
estabelecida com a meiose (WYNNE, STEWART e PASSMORE, 2001; KNIPPELS
et al, 2005) e a forma mecanica e descontextualizada utilizada por muitos na resolu¢do
de problemas de genética mendeliana (BANET e AYUSO, 2000) podem ser
interpretadas como resultados dessa fragmentacdo. “Quando os estudantes ndo
relacionam a produ¢do de gametas como produto da meiose, o quadrado de Punnett
torna-se uma ferramenta biologicamente sem sentido.” (KNIPPELS et al, 2005,

p.110);

1.2 A Transposicao Didatica dos Processos da Divisao Celular

Os estudos sobre a transposicdo didatica tétm em Yves Chevallard a principal
referéncia. Em seu livro La transposicion diddctica: del saber sabio al saber enseiiado,
Chevallard parte do pressuposto de que o ensino de um determinado elemento do saber s
serd possivel se esse elemento sofrer certas “deformagdes” para que esteja apto a ser ensinado
(MARANDINO, 2000).

Segundo Brockington e Pietrocola (2005), a transposicdo didatica funciona como um
instrumento através do qual analisamos o movimento do saber sébio (aquele que os cientistas

descobrem) para o saber a ensinar (aquele que estd nos livros didéticos) e por meio deste, ao
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saber ensinado (aquele que realmente acontece em sala de aula). Segundo esses autores, €
importante lembrar que neste processo nem todos os saberes do dominio do saber sdbio farao
parte do cotidiano escolar.

A despeito de tal pressuposto, no entanto, as ilustracdes dos processos da divisao
celular, um clédssico exemplo de representacdes abstratas que ocorre com grande frequéncia
nos livros texto, tem origens nos livros universitarios € sdo produto de uma transmissao
vertical do conhecimento sem a devida adaptacdo ao conteido escolar (PRINOU e HALKIA,
2003). Dirigidas a pesquisadores e especialistas da drea, tais ilustracdes contém uma
quantidade muito grande de informagdes para serem compreendidas resultando, segundo as
autoras, na perda de interesse dos estudantes.

A valorizacdo dos eventos e fases da mitose e da meiose advinda dessa transmissao
vertical do conhecimento, e a representacdo desses processos como uma sucessao de quadros
com diferentes posicdes de cromossomos, recheada de informagdes e particularidades a serem
compreendidas ndo promove uma compreensdo da natureza biologica desses processos. Tal
fato pode ser observado em alunos que, embora capazes de diferenciar estes dois tipos de
divisdo e identificar suas fung¢des, ndo conseguem, com base na informacdo genética,

distinguir as células somdticas dos gametas (LEWIS et al., 2000).

1.3 O Ensino da Divisao Celular e a Teoria da Aprendizagem Significativa

Os trabalhos citados nessa revisdo mostram a importancia da presenga de um
conhecimento claro e significativo da mitose e da meiose para o sucesso do ensino da
genética. Banet e Ayuso (2000), nos resultados de sua pesquisa indicam, de forma explicita,
que o entendimento do significado dos processos da reproducdo sexuada e da divisdo celular

sdo pré-requisitos essenciais para a compreensao dos mecanismos da heranga biolégica.
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A andlise de tal constatac@o a luz da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de
David Ausubel nos leva ao conceito de subsungores. Segundo Moreira (2006, p.19) os
subsuncores sdo ideias, conceitos ou proposicdes ja existentes na estrutura cognitiva do
aprendiz que lhe permite dar significado l6gico ao contetido que lhe é apresentado — condicao
primdria para que a sua aprendizagem se dé de forma significativa.

Atribuir, portanto, aos processos da divisdo celular a condi¢cdo de conhecimentos
subsungores na perspectiva da TAS, significa buscar incorporéd-los a estrutura cognitiva do
aluno de maneira que estes se tornem pontos de ancoragem, capazes de fornecer significado
l6gico para a aprendizagem significativa de novos conteudos afins, o que s serd possivel se a
sua aprendizagem também se der de forma igualmente significativa.

No entanto, dificuldades na compreensdo de conteidos a ela relacionados,
evidenciadas neste trabalho, de forma mais especifica na drea da genética, denunciam a sua
auséncia e nos impelem a uma urgente revisdo nos materiais € métodos utilizados para o seu
ensino, incluindo a proposta de novos recursos didaticos aliados a pesquisa educacional sobre

seus usos e impacto na aprendizagem dos estudantes.

1.4 O Ensino dos Processos da Divisao Celular

A aprendizagem dos processos da divisdo celular tem como pré-requisito uma
compreensdo clara das estruturas que caracterizam o ndcleo das células eucariontes e envolve
o entendimento de muitos conceitos que, devido a seu carater abstrato, sdo motivo de angustia
para muitos alunos. Alguns conceitos como genoma e, mais comumente, gene, nao sao
caracterizados da mesma forma pelos diferentes livros didaticos e nem encontram um

consenso entre os professores da area (VIDOTTO, BERNARDO, TROVO, TARGA,
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POLACHINI, GALEGO, RUIZ, SOUZA, TANELLA, VILLAGRA, ARNONI, 2002;
COELHO, BAO, CORRENTE, ROSSI, 2008).

A falta de compreensdo clara e diferenciada de conceitos como DNA e gene, aliada a
uma série de fendmenos e nomenclaturas pertinentes, dificulta a compreensao dos processos
de divisdo celular e também € causa das dificuldades relacionadas ao ensino de genética
(BANET, AYUSO, 2000; LEWIS, et al, 2000; KNIPPELS, et al, 2005; PAULA, 2007).
Conforme Bugallo (1995) assinala, tais dificuldades, responsdveis pelo cardter abstrato
atribuido a esta disciplina, estiveram na raiz de muitas discussoOes acerca da pertinéncia de sua
inclus@o nos curriculos destinados ao antigo ensino secunddrio hoje denominado ensino
médio.

Os argumentos contrdrios a tal inclusdo tinham como base estudos piagetianos que
julgavam que os alunos do ensino médio ndo apresentavam maturidade cognitiva adequada
para a compreensdo dos conceitos de genética. Para aqueles que, no entanto, acreditavam na
sua possibilidade, tais dificuldades cognitivas, apesar de reais, poderiam ser minimizadas por
meio da aplicacdo de metodologias e praticas diddticas especialmente pensadas para o ensino
destes contetidos. Tal preocupacdo pode, inclusive, ser evidenciada na maioria dos trabalhos
produzidos atualmente nessa drea (BANET, AYUSO, 2000; KNIPPELS, et al, 2005; PAULA,
2007).

Um levantamento da producdo nacional de pesquisas sobre o ensino da genética
apresentadas nos espacos de socializacdo da Area de Ensino de Ciéncias e Biologia (EPEB,
EREBIO/ENEBIO e ENPEC), realizada por Goldbach, Goulart e Machado (2008) revela que
43% dos trabalhos apresentados tinham como objetivo a proposi¢do de atividades didaticas
que buscam melhoras nas metodologias de ensino desta drea. A respeito desses trabalhos tais

autores comentam:
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(...) A busca de indimeras atividades diddticas diversificadas que visam a
associagdo entre DNA e cromossomos, partindo de sua origem, localizagdo e
destino (diferenciando células somdticas e germinativas) e o dinamismo
presente no nicleo das mesmas, durante seu funcionamento e divisdo
(cromatina e empacotamento em cromossomos), ¢ fundamental para o
estabelecimento dos “conhecimentos basilares”, necessarios para o estudo.
As confusdes terminoldgicas podem ser minimizadas quando o processo de
ensino-aprendizagem ¢ realizado passo a passo, focalizando mais os
processos que as estruturas, € quando enriquecidos com materiais de apoio
visuais e concretos (fotografias, filmes, animac¢des virtuais, modelos, aulas
préticas, estudos dirigidos com situacdes-problemas etc.).
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Teoria da Aprendizagem Significativa

Ausubel é um representante do cognitivismo, e como tal, procura elucidar os
mecanismos internos que ocorrem na estrutura cognitiva humana em relacao ao processo de
aprendizagem (MOREIRA, 1999). Sua teoria baseia-se na premissa de que a mente humana
possui uma estrutura organizada e hierarquizada de conhecimentos que € continuamente
diferenciada pela assimilagdo de novos conceitos, proposi¢des e idéias que servirdo, por sua
vez, de pontos de ancoragem para a assimilacdo de outros novos conceitos, proposicoes e
ideias, levando a um processo continuo e dindmico de mudangas na estrutura cognitiva, que €
subsidiado pela aprendizagem significativa.

O principio norteador da teoria de Ausubel € a ideia de que para que a aprendizagem
ocorra € necessdrio partir de conhecimentos prévios que o aluno ja possui. Segundo ele,
descobrir o contetido e a organizagdo das ideias dos alunos em determinada drea particular de
conhecimentos que se pretende ensinar, ¢ o primeiro passo em dire¢cdo ao sucesso da
aprendizagem.

Para Ausubel, Novak e Hanesian (1980) uma informagdo € aprendida de forma
significativa quando se relaciona a outras ideias, conceitos ou proposicoes relevantes e
inclusivos, que estejam suficientemente claros e disponiveis na mente para funcionarem como
ancoras. Ausubel denomina as ideias que proporcionam ancoragem de subordinadores,

integradores ou subsuncores.

A esséncia do processo de aprendizagem significativa é que as ideias
expressas simbolicamente sdo relacionadas as informacdes previamente
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adquiridas pelo aluno através de uma relacdo ndo arbitrdria e substantiva
(ndo literal) (AUSUBEL et.al., 1980, p.34).

Como relacdo ndo arbitraria se entende a existéncia de uma relagdo légica e explicita
entre a nova ideia e algum aspecto relevante (um subsuncgor) existente na estrutura cognitiva
do aluno, como, por exemplo, uma imagem, um simbolo, um conceito ou uma proposicao. Ja
a relacdo substantiva e ndo-literal significa que o estudante é capaz de compreender o

significado daquilo que se ensinou, € expressar tal conhecimento com palavras e construcoes

diferentes daquelas que lhe foram apresentadas.

Muito mais pode ser aprendido e retido se ao aluno for exigido apenas a
assimilacdo da esséncia das ideias, em lugar de saber empregar as palavras
precisas para expressa-las (AUSUBEL et. al., 1980, p.54).

Para Ausubel, ideias, conceitos e proposicdes aprendidas de forma significativa sio
armazenadas de maneira estdvel por um longo tempo e podem ser utilizadas pelo aprendiz de
forma independente e em contextos e situagOes diferentes daquelas em que foram
primariamente aprendidas. Quando, no entanto, uma informacao € adquirida sem interagir
com nenhum subsuncgor, esta € armazenada de maneira arbitraria e literal determinando a
aprendizagem mecanica (AUSUBEL et. al.,1980). Aprendidas dessa maneira, tais
informagdes, ndo adquirem significado e sdo apenas “decoradas” pelo aprendiz, perdendo a
flexibilidade e tendo limitada a longevidade de seu uso.

Apesar da sua €nfase sobre a aprendizagem significativa, Ausubel reconhece que a
aquisi¢do de novos significados que a caracteriza, pode envolver circunstancias, como no caso
da aquisicdo de conceitos inteiramente novos para os alunos, em que a aprendizagem

mecanica € inevitivel e até mesmo desejdvel. “Na verdade, Ausubel ndo estabelece a

distincdo entre aprendizagem significativa e mecanica como sendo uma dicotomia, € sim
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como um continuum” (MOREIRA, 2006, p. 17). O objetivo principal é a aquisicdo de
significados que possam oferecer subsidios para a ocorréncia posterior da aprendizagem
significativa.

Segundo Ausubel e colegas (1980), a aquisicdo desses significados determina trés
formas diferentes de aprendizagem significativa: a representacional, a de conceitos e a
proposicional.

Apresentando diferentes niveis de complexidade, a aprendizagem representacional,
tipo mais basico de aprendizagem significativa, implica aprender o significado de simbolos
particulares (em geral palavras) ou aprender o que eles representam. A aprendizagem
representacional € um processo de equivaléncia, que muitas vezes se processa de forma literal,
do qual dependem todos os outros aprendizados significativos (AUSUBEL et.al., 1980).

A aprendizagem de conceitos ¢ de certa forma, uma aprendizagem representacional,
no entanto, a equivaléncia por ela estabelecida ndo faz referéncia ao significado de palavras
ou simbolos unitdrios, mas sim a atributos criteriais comuns a multiplos exemplos de
referentes incluidos no conceito, que, segundo Ausubel e colegas (1980, p.89), € definido
como “objetos, eventos, situacdes ou propriedades que possuem atributos criteriais comuns e
sdo designados, em uma dada cultura, por algum signo ou simbolo aceito”.

Na aprendizagem proposicional, a tarefa é aprender o significado de idéias em forma

de proposi¢ao.

Na aprendizagem proposicional, em outras palavras, o objetivo ndo ¢
aprender proposicdes de equivaléncia representacional, e sim aprender o
significado de proposicdes verbais que expressam outras ideias diferentes
daquelas da equivaléncia proposicional. Ou seja, o significado da proposicio
ndo é simplesmente a soma do significado das palavras componentes
(AUSUBEL et. al., 1980, p. 40).
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Obviamente, para que se possa aprender os significados de uma proposi¢cdo verbal é
preciso antes aprender os significados de seus termos componentes, ou 0 que esses termos
representam. A aquisi¢do de significados para signos ou simbolos de conceitos (aprendizagem
representacional) ocorre de maneira gradual e idiossincritica para cada individuo
(MOREIRA, 2006).

Na infancia, a formacgdo de conceitos, tipo de aprendizagem por descoberta, di-se de
maneira empirico-concreta, verbal e ndo verbal como em conceitos e proposi¢cdes que vao
sendo adquiridos durante a idade pré-escolar e nos primeiros anos do ensino fundamental. A
aprendizagem por recep¢ao, por outro lado, embora também ocorra precocemente, ndo se
torna uma caracteristica dominante do funcionamento intelectual até que a crianca esteja
suficientemente amadurecida cognitivamente para compreender proposicdes € conceitos
apresentados verbalmente na auséncia da experi€éncia empirico-concreta (AUSUBEL et. al.,
1980). Em tal estdgio, a diferenciacdo dos conceitos adquiridos e a aquisi¢do de outros novos
ocorrem por meio da assimilagdo e envolvem a interacdo com conceitos preexistentes na

estrutura cognitiva.

Uma vez que significados iniciais sdo estabelecidos para signos ou simbolos
de conceitos, através do processo de formacdo de conceitos, novas
aprendizagens significativas dardo significados adicionais a esses signos ou
simbolos, e novas relagdes, entre os conceitos anteriormente adquiridos,
serdo estabelecidas. (AUSUBEL et. al., 1980, p 38)

Considerando a forma como uma nova ideia, conceito ou proposicao se relaciona com
outros conhecimentos ja estabelecidos na estrutura cognitiva do individuo, a aprendizagem
pode se dar de trés maneiras diferentes: por subordinacdo, por superordena¢cdo ou de forma
combinatdria.

A aprendizagem por subordinac¢io acontece quando a nova informacao liga-se a um

conceito relevante mais inclusivo ja estabelecido na estrutura cognitiva do individuo. Quando
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a nova ideia € percebida como um exemplo e ndo modifica a ideia mais geral a qual estd
relacionada, a subordinacdo € dita derivativa. Quando, no entanto, a nova ideia que se
aprende expande o sentido/significado do conceito original a subordinagdo é do tipo
correlativa.

Diferente da aprendizagem subordinativa, a aprendizagem por superordenacio ou
sobreordenada, ocorre quando a nova ideia ou proposicdo que se aprende é mais geral do
que uma ou um conjunto de ideias ja estabelecido na estrutura cognitiva do individuo.
Segundo Ausubel, a aquisicdo de significado superordenado ocorre mais comumente na
aprendizagem conceitual do que na aprendizagem proposicional, quando o material
apresentado € organizado indutivamente ou envolve a sintese de ideias compostas.

Por fim a aprendizagem combinatéria acontece quando a nova informagio ndo esta
hierarquicamente nem acima e nem abaixo da ideia j4 existente na estrutura cognitiva a qual
ela se relacionou de forma nao-arbitrdria e l6gica. Este tipo de aprendizagem € de grande
importancia, por exemplo, quando, para o ensino de um determinado conceito, se faz uso de
analogias. Neste caso, a nova ideia ndo € exemplo nem generaliza¢do do conceito, proposi¢ao
ou ideia que lhe serviu como ancora, muito embora esta seja necessdria para lhe dar sentido

(CRUZ).

2.1.1 A Dinamica da Aprendizagem Significativa

Como definido anteriormente, aprendizagem, na teoria ausubeliana, estd relacionada
com a expansdo da estrutura cognitiva do individuo através da internalizacdo de novas ideias
e conceitos. A dinamicidade desse processo pode ser melhor entendida quando, para tanto,
consideramos dois principios relacionados que, segundo Ausubel, ocorrem durante a

aprendizagem significativa: a diferenciacio progressiva e a reconciliacio integrativa.
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Na diferenciacio progressiva os conceitos subsuncores sdo constantemente
modificados adquirindo novos significados. Este fendmeno, mais relacionado a aprendizagem
subordinada correlativa, traduz-se entdo, em um enriquecimento da estrutura cognitiva do

individuo aumentando a possibilidade de aquisi¢do cada vez maior de novos significados.

Quando submete-se uma nova informagdo a um determinado conceito ou
proposicdo, a nova informagdo € aprendida e o conceito ou proposicao
inclusiva sofre modificagdes. Este processo de inclusdo, que ocorre uma ou
mais vezes motiva a diferenciagdo progressiva do conceito ou proposi¢dao
que engloba novas informag¢des. (AUSUBEL et. al., 1980, p 103)

z

A cadeia de relacOes que existe, ou que pode ser construida, ndo €, no entanto,
simples, de maneira que uma ideia pode estar associada por subordinag¢do, superordenacao
(sobreordenacdo) e de forma combinatéria com uma ou com vérias outras. Portanto, novas
ideias e ideias ja existentes na estrutura cognitiva do individuo, podem progressivamente ir se
interconectando umas com as outras em um trabalho intelectual consciente do individuo que
busca e estabelece essas relacdes (CRUZ). Este processo recebe o nome de reconciliacio

integrativa.

Na aprendizagem sobreordenada ou combinatdria, as ideias estabelecidas na
estrutura cognitiva podem tornar-se reconheciveis enquanto relacionadas, no
curso da nova aprendizagem. Consequentemente, adquire-se a nova
informacdo e os elementos existentes da estrutura cognitiva podem assumir
uma nova organizacdo e portanto novo significado. Essa recombina¢do dos
elementos existentes na estrutura cognitiva denomina-se reconciliagdo
integrativa. (AUSUBEL et. al., 1980, p 104)

Outro fendmeno relacionado a dindmica da aprendizagem significativa, diz respeito a
um importante processo relacionado a organizacido hierdrquica da estrutura cognitiva do

individuo e a conseqiiente acomodacgao de ideias.



29

De acordo com Ausubel, na estrutura cognitiva humana, com o tempo, as ideias mais
especificas vao sendo progressivamente assimiladas pelas mais gerais as quais estdo ligadas,
sendo gradativamente esquecidas. Neste processo, denominado assimilacao obliteradora, as
novas informacdes tornam-se espontdnea e progressivamente menos dissocidveis de suas
ideias-ancora até que ndo mais estejam disponiveis, isto €, ndo sejam mais reproduziveis
como entidades individuais (MOREIRA, 2006).

O fendmeno da assimilacdo obliteradora integra o principio da assimilacao de Ausubel

e pode ser compreendido mais facilmente através do esquema representativo da figura X.

A resultaaA.a. dissocia-se , reduz-se a

a interage com > At g —————" A

assimilagéo .
¢ fase de retencéo

assimilacdo obliteradora {esquecimento)

\—v—{

residuo
(subsungor modificado)

Figura 1 - Esquema do processo de assimilagdo incluindo a fase
obliteradora (MOREIRA,2006, p.31)

O cerne da “teoria da assimilagdo” estd na ideia de que novos significados sdo
adquiridos pela interacdo do novo conhecimento a com conceitos ou proposi¢des previamente
aprendidos A. Essa intera¢@o resulta em um produto interacional A’a’, no qual ndo s6 a nova
informacdo adquire significados a’, mas também o subsungor A adquire significados
adicionais A’. Durante a fase de retengdo esse produto é dissocidvel em a’ e A’, porém a
medida que o processo de assimilacdo continua, e entra na fase obliteradora, A’a’ reduz-se
simplesmente a A’, ocorrendo, entdo, o esquecimento. Tal esquecimento ndo implica,
portanto, perda de informacdo, visto que no processo de assimilacdo, que envolve

especificamente a aprendizagem significativa, a nova ideia assimilada expande o sentido do

conceito original a ponto de abarcar o novo significado que esta lhe agrega.
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2.1.2 Condicoes para a Ocorréncia da Aprendizagem Significativa

De acordo com a proposta de Ausubel, para que se possa ter aprendizagem
significativa € necessdrio que novas ideias se relacionem de maneira ndo arbitraria e
substantiva (ndo literal) com as ideias ja existentes na estrutura cognitiva do aluno. O sucesso
desse processo dependerd, no entanto, de diferentes fatores relacionados, que envolvem o

aluno, o material e o ambiente utilizado.

(...) O contetddo curricular, na melhor das hipéteses, pode ter significado
légico. A possibilidade de um individuo particular incorporar a sua estrutura
cognitiva proposi¢des logicamente significativas através de relacdes ndo
arbitririas e substantivas, tornando-as potencialmente significativas para ele
e, portanto, criando possibilidade de transformar o significado légico em
psicolégico depende ndo somente da apresentacdo do individuo ao material
que evidencie “logicidade”, mas também da mais recente aquisi¢do
incorporada ao contetido ideacional do individuo. (AUSUBEL et. al., 1980,
p-42)

Entende-se como significado 16gico o significado inerente a certos tipos de materiais
simbdlicos em virtude da sua propria natureza. Neste sentido, deve-se garantir que este seja
suficientemente ndo arbitrdrio e ndo aleatério de modo que possa ser relacionado a ideias que
se situem no dominio da capacidade humana de aprender (MOREIRA, 2006). A presenca de
subsuncores especificos e a possibilidade de que tal associagdo se dé forma substantiva e ndao
arbitrdria, tornard potencialmente significativo o material que se pretende ensinar.

A aprendizagem €, portanto, uma experiéncia inteiramente idiossincratica, pois,
depende fortemente nio sé da presenca de subsungores especificos na estrutura cognitiva do

aluno como também do relacionamento, de maneira substantiva e ndo arbitraria, do novo

material potencialmente significativo a estrutura cognitiva do estudante.
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E importante considerar, no entanto, que nem sempre o aluno, sozinho, conseguiréd
fazer as relacOes necessdrias (e possiveis) entre aquilo que estd aprendendo e o que ja sabe.
Além disso, ele nem sempre satisfard a todos os pré-requisitos necessdrios para a
aprendizagem significativa de um determinado material, sendo a questdo motivacional um dos
principais fatores envolvidos. Segundo Ausubel e colegas (1980), independentemente da
potencialidade significativa de uma proposi¢do, se a intencdo do aluno for memorizé-la
arbitrdria e literalmente, tanto o processo da aprendizagem quanto o seu produto final serdo
automaticos.

Aulas e avaliacdes que exigem dos alunos respostas idénticas a um gabarito pouco
flexivel e alheio as suas caracteristicas individuais (como maturidade matematica e estilo de
redacdo), e a falta de tempo, estimulo ou material adequado para uma aprendizagem
significativa, estdo entre os motivos que podem levar o estudante a uma postura
desinteressada (CRUZ). No entanto, alguns destes fatores, em especial aqueles que estdo
relacionados as condi¢des que caracterizam o ambiente escolar e que incluem a dindmica das
aulas e o material instrucional utilizado, podem ser manipulados pelo professor de modo a
propiciar as melhores condi¢des possiveis para que os alunos possam aprender

significativamente.

2.1.3 A Organizacao do Ensino a Luz da Teoria da Aprendizagem Significativa.

O sucesso de um planejamento de ensino que tem como objetivo a aprendizagem
significativa nos termos determinados por Ausubel e colaboradores precisa levar em conta as
premissas de sua teoria, sendo, portanto, imprescindivel determinar a estrutura conceitual e

proposicional do que vai ser ensinado, identificar os conceitos subsuncgores relevantes
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necessdrios a sua aprendizagem e, buscd-los na estrutura cognitiva do aluno (MOREIRA,
2006).

Segundo Ausubel (1980), é mais fécil para o ser humano aprender por subordinagdo
do que por superordenacdo. Em razdo disso, na organizagdo conceitual e proposicional do que
vai ser ensinado, o trabalho escolar sempre deve partir dos conceitos mais amplos (mais
inclusivos) em direcdo aos mais especificos. Nesse sentido, seguindo o principio da
diferenciag@o progressiva, quando da sele¢do dos aspectos mais relevantes de um determinado
contetdo, devem ser privilegiados os conceitos/ideias mais gerais, que poderdao servir como
ancoras para futuras aprendizagens.

No entanto, € importante considerar que, como dito anteriormente, a cadeia de
relagcdes que existe, ou que pode ser construida, na estrutura cognitiva do aluno, € bastante
complexa, desta forma, deve-se atentar que a organizacdo do conteido a ser ensinado
proporcione ndo so a diferenciacdo progressiva, mas também potencialize o estabelecimento
(de forma légica e ndo-arbitraria) das mais variadas conexdes possiveis entre as novas ideias
que estdo sendo apresentadas, e entre elas e as ideias que o individuo j4 domina de forma a
alcancar a reconciliagdo integrativa. Neste caso a preocupacdo de Ausubel diz respeito a
forma com que se relacionam as ideias a serem apresentadas para o aluno, e como estas serdo

relacionadas por ele na sua estrutura cognitiva.

(...) na aprendizagem escolar ndo lidamos muito com transferéncia
no sentido literal do termo, como influéncia de um conhecimento prévio
sobre a nova aprendizagem num contexto seqiiencial continuo. Este dltimo
contexto também envolve tipicamente uma assimilacdo correlativa,
superordenada ou combinatéria. Dessa forma como assinalamos acima, o
efeito de transferéncia relevante com o qual nos preocupamos comumente
ndo € a capacidade de reconstruir detalhes esquecidos destes principios
(subordinacdo derivativa). Ao invés disso, o que nos preocupa € a
capacidade aumentada de aprender e reter material correlativo,
superordenado e combinatério. (AUSUBEL et. al., 1980, p.140)
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No ensino de ciéncias, a TAS tem sido utilizada como referencial em diversos
trabalhos que buscam analisar a aprendizagem de conceitos cientificos (MARTINS, 2006;
SILVA, 2009; GIANI, 2010). Na biologia, Cabrera (2006), tendo esta teoria como referencial,
examinou o uso da ludicidade na aprendizagem de conceitos relacionados a esta disciplina.

Por fim a facilitacdo da aprendizagem significativa implica, entdo, o uso de métodos,
técnicas e recursos instrucionais que, seguindo os pressupostos de Ausubel acima descritos,
contribuam com a aprendizagem da matéria de ensino de modo que a mesma possa ser retida
e transferida. Para tanto, este trabalho, considerando as caracteristicas e dificuldades inerentes
ao assunto que se pretende ensinar, no caso, os processos da divisdo celular, propde o uso de

modelos e modelagem.

2.2 Os Modelos na Ciéncia e no Ensino de Ciéncias

A capacidade de modelar atividades e situacdes que possibilitem interpretar e explicar
os fenOmenos esté entre os esforcos intelectuais empreendidos pelos cientistas.

Na producdo do conhecimento cientifico, os modelos sdo vistos como importantes
ferramentas para a elaboracdo das teorias. Segundo Pietrocola (1999), numa concepg¢do
bungeana, a modelizacdo seria o verdadeiro motor da atividade cientifica, sendo os modelos
construidos pela ciéncia, elementos intermedidrios entre a teorizagdo generalizante e ideal
contida nos dominios mais abstratos do conhecimento cientifico e o empirico especifico e
concreto presente em toda experi€ncia sensitiva.

De maneira semelhante, para Gilbert e Boulter (1998), um modelo pode ser visto
como um intermedidrio entre as abstracdes da teoria e as agdes concretas do experimento,
contribuindo para fazer previsOes, guiar a pesquisa, justificar resultados e facilitar a

comunica¢do. Segundo esses mesmos autores, as teorias € conceitos sao de inicio, concebidos
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na mente de um ou mais individuos como um modelo mental e traduzidos em modelos
expressos (maquetes, formulas e equacdes matemdticas ou ainda descri¢des textuais), que,
uma vez aceitos pela comunidade cientifica, passardo a ocupar o status de modelos
consensuais cientificos.

Um exemplo de modelizacdo, na drea da biologia pode ser encontrado no trabalho de
James Watson e Francis Crick que, em 1953, sugeriram uma representacdo tridimensional
para explicar a estrutura da dupla hélice da molécula de DNA. Neste caso particular, a
construcdo de um modelo fisico foi de grande ajuda para o trabalho empenhado por Watson e
Crick em aplicar e testar suas hipéteses e certamente contribuiu para a aceitagdo, pela
comunidade cientifica da época, da teoria formulada pelos mesmos (JUSTINA e FERLA,
2006).

No contexto do ensino de ciéncias, o uso de modelos e modelagem desempenha, entre
outros, um papel importante na transposicao didatica dos modelos cientificos consensuais, de
maneira que hoje o modelo tridimensional do DNA e muitos outros modelos cientificos sdao
representados em sala de aula, de forma mais simplificada, como modelos curriculares, que
ndo devem, no entanto, ser confundidos com os modelos para o ensino que chamarei aqui de
modelos didaticos ou modelos pedagégicos. Estes sido representacdes criadas com o objetivo
especifico de ajudar os alunos a compreender algum aspecto de um modelo curricular (JUSTI,
2006) e evidenciam a participacdo do professor no processo da transposicdo didética dos
conteidos da ciéncia. “De fato, o que os professores fazem quando percebem o olhar
preocupado de seus estudantes no meio da explicacdo de um conceito abstrato? Eles procuram
por uma analogia ou modelo” (HARRISON e TREAGUST, 1998, p. 421).

Segundo Borges (1997), o interesse educacional no uso de analogias e modelos se
deve ao fato de aceitarmos que nds s6 podemos aprender o novo em termos daquilo que ja

conhecemos. A consideracdo de tal pressuposto € particularmente importante na
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aprendizagem de modelos cientificos e teorias abstratas para os quais niao existem exemplos
perceptiveis. Em situagdes de aprendizagem, um modelo pode representar, portanto, um
objeto concreto como 0 coragdo, um processo, um algoritimo, ou até mesmo um método de

resolucdo de problemas (HARRISON e TREAGUST, 1998).

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

2.2.1 Classificacao dos Modelos

Para explicar melhor a natureza de um determinado modelo e compreender seu
potencial de aplicacdo, recorremos a tipologias. Por abranger de forma mais ampla os
diferentes tipos de modelos de ensino (modelos didéticos) utilizados em sala de aula, para a
realizagcdo deste trabalho, adotamos a tipologia construida por Boulter e Buckley (2000). Nela
sdo consideradas duas categorias de classificacdo: o modo de representacdo e os atributos da
representacao.

Segundo as autoras, 0 modo de representacao descreve o suporte em que o modelo é
aplicado: a fala, a escrita, objetos concretos, animacdes entre outras. Considerando que os
modelos frequentemente exigem miltiplos modos de representacdo para transmitir a
informacdo sobre o fendmeno, modos mistos foram formulados para todas as categorias.
Essas categorias foram entdo organizadas em uma tabela de duas dimensdes facilitando a

tarefa de classificacdo dos modelos.
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MODOS DE REPRESENTACAO

SIMPLES MISTOS
Concreto: modelos materiais em trés Concreto misto: modelos concretos com
dimensdes (3D). componentes visuais, verbais, e/ou numéricos.
Verbal: modelos que sio ouvidos ou lidos, na Verbal misto: texto com componentes visuais
forma de descricdo, explicacdo, narrativa, ou numéricos adicionados.
argumento analégico e metifora.
Visual: modelos que sdo vistos, por exemplo: Visual mista: visual com componentes verbais
diagramas, animacdes, algumas simulagdes, e / ou numéricos
videos.
Matematica: modelos que sdo férmulas, Matematica mista: equagdes e férmulas com
equagoes, e algumas simulacoes. explicagdes verbais
Gestual: modelos que sdo movimentos do Gestual mista: representagdes com explicacdes
COrpo ou as suas partes. verbais.

Tabela — 1 Modos de representacido dos modelos (Boulter e Buckley,2000)

Os atributos da representacao (Figura 2) levam em consideracdo se os modelos sio
estaticos ou dindmicos e, em sendo dinamicos, se possuem ou ndo um resultado previsivel, o
que os classifica respectivamente em duas categorias: deterministico e estatistico.

No caso deste trabalho, o cardter dindmico da representagdo € expresso na
possibilidade de modelar as diferentes fases que caracterizam a mitose € a meiose dando
movimento aos modelos construidos com os canudos. Da mesma forma, eventos especificos
como a separacdo dos cromossomos homélogos e o crossing-over que ocorrem na meiose I,
sdo exemplos do cardter estatistico dessa modelagem, que contrasta com o resultado
deterministico da mitose, onde, desconsiderando a possibilidade da ocorréncia de mutagdes,
as células filhas sdo idénticas a que lhes originou.

Um ultimo atributo determina, por fim, se o modelo é relacionado qualitativa ou

quantitativamente ao fendmeno.
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Atributos da Representacio
Estatico Drindrmico
Estatistico Dreterministica
Qualitativo Quantitativa Qualitativo Quantitativo

Figura 2 - Esquema sobre os atributos da representacao.

2.2.2 A Modelagem no Ensino de Ciéncias

De forma semelhante aos modelos utilizados na ciéncia, os modelos pedagdgicos
como uma simplificacio daqueles, permitem tornar concreto o conteudo de conceitos
abstratos, dar movimento a processos nao observdveis no mundo real ou a olho nu, simular e
prever situacdes futuras, entre outras. Embora representem uma espécie de “sistema
experimental in vitro” sobre o qual se pode raciocinar, manipular, e observar, é importante
ressaltar, em sala de aula, que os modelos ndo sdo a realidade em si (PAZ, ALVES,
OLIVEIRA, ABEGG, 2006).

Concebidos com o intuito de promover o entendimento de entidades e fendmenos
complexos que se manifestam no mundo real, os modelos, tanto na ciéncia quanto no ensino,
sdo construcdes parciais que refletem os interesses de quem os constroem. No contexto
escolar, no entanto, na maioria das vezes, esses modelos sdo apresentados de forma
descontextualizada sem que nenhuma referéncia seja feita a sua natureza representacional, as
suas falhas ou aos seus limites, levando os alunos a confundi-los com os préprios fendmenos
que representam. Desta abordagem resulta, pois, sem espanto, a decepcao quase que flagrante
evidenciada no rosto de muitos estudantes ao descobrirem, por exemplo, que o DNA extraido

dos seres vivos se mostra uma substancia esbranquicada e viscosa que nada lembra a dupla
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hélice representada nos desenhos esquemadticos encontrados nos livros didaticos que tratam do
assunto.

Fatos como esse revelam a visdo pragmadtica de muitos professores que fazem uso dos
modelos, tendo como unico objetivo, ensinar o conteido aos alunos. Para Ferreira,
Guimaraes, Mendes e Franco (2007), no entanto, os modelos sdo ferramentas que, se bem
utilizadas, propiciam ndo s6 o aprendizado de conhecimentos cientificos, mas também a
reflexdo sobre as formas de representacdo e o desenvolvimento de tais conhecimentos.

Segundo Justi (2006), quando utilizamos um modelo, aprendemos sobre a situagdo
representada por ele. J4 quando o construimos, criamos um tipo de estrutura representativa e
desenvolvemos uma forma cientifica de pensar semelhante aquela utilizada pelos cientistas na
construcdo do conhecimento, pois, embora o contexto dessa comunidade nido possa ser
simulado na escola, € possivel apreendé-lo, dando sentido ao produto a ele vinculado

(PIETRECOLA, 1998).

A aprendizagem significativa dos conhecimentos tedricos € indissocidvel de
uma familiarizacio com os objetivos, sistemas de valores, critérios
metodoldgicos, estratégias cognoscitivas, concepcdes epistemoldgicas que
intervém na constru¢do de tal conhecimento (PAZ et.al., 2006, p.144).

Na literatura sobre o assunto, muitos trabalhos sugerem a utilizagdo e construcao de
modelos para o ensino de conhecimentos e teorias acrescentando, entre outros, os seguintes
ganhos:

a) engaja o aluno em atividades que propiciam a reflexdo critica sobre o objeto em
estudo propiciando conseqiientemente, uma aprendizagem significativa (MAIA e
JUSTI, 2005);

b) apresenta um grande potencial para levar os estudantes a “fazer ci€ncia”, “pensar

sobre ciéncia” e a “desenvolver um pensamento cientifico critico”(JUSTI, 2006);
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¢) proporciona uma mudanca de “qualidade” no conhecimento cientifico escolar

(PIETRECOLA, 1999);

d) permite a explicitacdo dos conceitos e teoremas-em-a¢ado, estagio indispensdvel para a

aquisicao de conhecimentos cientificos (GRECA e MOREIRA, 2002).

Considerando, portanto, os ganhos relatados nos trabalhos citados e minha crenca
pessoal no potencial dos modelos como estratégia de ensino, em especial para o ensino de
conhecimentos de natureza abstrata, este trabalho teve como proposta uma série de atividades
que tiveram como objetivo permitir aos estudantes modelar os cromossomos em diferentes

situacOes envolvidas nos processos da divisdo celular.

2.2.3 Modelando os Cromossomos

Os cromossomos sdo estruturas celulares de grande importdncia no processo que
envolve a passagem da informacdo genética e sdo, nesse sentido, 0os principais atores no
processo da divisdo celular. A compreensdo da estrutura cromossOmica, pré-requisito
necessario para o perfeito entendimento dos processos que envolvem a divisdo de uma célula,
ndo é, no entanto, tarefa facil e envolve ndo s6 a compreensdo da sua composi¢do - sua
relacdo com a molécula de DNA e os genes - mas também de toda a nomenclatura associada.

Na figura 3 temos representado o modelo de um cromossomo encontrado nos livros
didaticos. A correspondéncia real desse modelo sdo estruturas microscopicas bem mais
complexas que a sua representacdo, visiveis apenas em células que estdo se dividindo. As
crométides representam as moléculas de DNA que compdem 0s cromossomos nessa fase e as

regides marcadas pelas letras “b” e “A”, genes nelas encontrados.
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Cromatides-
irmis

Figura 3 - Modelo de um cromossomo
duplicado em livros diddticos (MARCOBUENO.NET)

Segundo a tipologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho, o modelo
apresentado, em termos representacionais, considerando as legendas e possiveis explicagdes
associadas, € classificado como visual misto. Para explicar os processos da divisdo celular,
este mesmo modelo foi utilizado. No entanto, com o objetivo de proporcionar maior
participacdo dos alunos no processo da modelizagdo, sua forma de representacdo foi
modificada: em vez de um desenho (modelo visual) os cromossomos foram modelados com o
auxilio de canudos de refrigerante sendo convertidos, portanto em um modelo concreto.

Para a elaboracdo desse modelo foram utilizados canudos de refrigerantes simples de
cores azul e vermelha. As caracteristicas fisicas deste material, tamanho e flexibilidade,
permitiram aos alunos simular o comportamento € o movimento dos cromossomos durante as
diferentes fases da mitose e da meiose, modelar e comparar cromossomos simples e
cromossomos duplicados, e determinar a posi¢ao dos genes alelos em diferentes situagdes de
modelagem.

Tais possibilidades determinam uma mudanca nos atributos do modelo original
(visual) que, neste caso, deixa de ser apenas estitico para refletir ora um comportamento
estatico ora dinamico, deterministico ou estatistico, dependendo das diferentes formas de

uso sugeridas na sequéncia diddtica elaborada neste trabalho.
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3. PLANEJANDO A INTERVENCAO

3.1 A Elaboracao da Sequéncia Didatica

Para elaborar a sequéncia didédtica que foi aplicada nessa pesquisa foi utilizado o modelo de
organizacdo instrucional elaborado por Moreira (2006).

Em consonancia com a Teoria de Ausubel, este modelo (Figura 4) preconiza que a
organizacdo do contetido a ser ensinado e a escolha da metodologia adequada para tanto
devem ser precedidas pela determinagdo da estrutura conceitual e proposicional do que vai ser
ensinado, seguida pela identificacdo dos conhecimentos subsuncores relevantes que irdo por

fim balizar a sondagem da estrutura cognitiva do aluno.

Identificagdo da
estrutura
conceitual da
rnatétia de ensing )
Organizagdo do Ensino levando emn Aprendizagem
conteddn, levando em canta a estrutura signhificativa
canta sua estrutura coghitiva do aluno, a
dentificag&o conceitual |, o uso de cnnsnlida;ép B 0uso
dos nrganiz_adnres_ prlavins, a Jde estr_ategias g
subsungores — diferenciagaon = metodos instrucionais
relevantes progressiva, a nue facilitern a
reconciliagan integrativa aprendizagem ¥
e as relagdes naturais de significativa da Avaliagdo da
dependéncia entre o5 estrutura conceitual da aprendizagem
tipicos matéria de engino. ¥ e da instrugdo
Identificag o / T realimentacio |
da estrutura
cognitiva do
aluno
Instrug o
» remédio se for .
0 caso FONTE: Mareira, 2006

Figura 4 - Um modelo para organizar a instru¢cdo consistentemente com a Teoria de Ausubel
(MOREIRA, 2006, p.181).

Considerando a hipétese inicial, sustentada pela literatura pesquisada, de que o uso de

modelos se mostra uma boa metodologia para o ensino de conceitos abstratos, todos 0s passos



42

sugeridos por Moreira, explicados na figura 4, foram seguidos na elaboracdo da sequéncia

didatica que foi aplicada neste trabalho.

3.1.1 Identificacao da Estrutura Conceitual da Matéria de Ensino

Para identificar a estrutura conceitual da divisdo celular, foi utilizado o mapa de

conceitos elaborado por Amabis e Martho (2001, p.63) representado na figura 5.

[ DIviIsSAo CELULAR] mapa (e conceitos
suma T oeome em DIVISAQ CELULAR
etapa do I .
& . -
CICLO CELULAS CELULAS | "Pri® |DIVISAO
CELULAR | | EUCARIOTICAS| | PROCARIOTICAS| —— . |BINARIA
GIZImFII'ﬁﬁl'Idﬁ Fasgam
também a par -
_ . [DIVISAD DO
INTERFASE| CITOPLASMA| %  [CITOCINESE
dlvlde-g8 sm Fll'ﬁl.'ﬁﬁdﬁ a \ 1‘
PERIODO G < ~ \\ preceds a
recads o | dld = -
- P - [oisAo po
PERIODO S| 2 - oeormy (DUPLKCATED HUCLED
preceds o no oo pode
¥ CROMOS S0MOE| . GcoImer por
PERIODO G2| *— ‘_,f" “\.\‘
- FIIZIIJQ o o eEe &5y
GAMETICA ..--/ .Iar MEIOSE MTGSE — SUAS FASES SAC
i p u:-cu:-n;emapanal e —» [PROFASE
D%?nm ESPORICA l " o avento marcants ¢ o
I ¥
acarte ZIGOTICA CELL[LAS CONDENSACED
wm | DIPL OIDES v
N SO . - _ CROMOSSAMICH
= AHIMAIL am orgina * [ CELULAS
PLANTAS = HAPL")IDES —r MET.&.FASE
ALGAS al |
- TFLl”iFT — 1 dl'.'ll;ﬁ-lﬁ" --""-.. ~ suas  evento marcants § o
OTOZOARIDS +—— — — st sl ———— *
o _E'IEEEI e LRRANIO EQUATORIAL
FORMAGCAO DE i — el O0% CROMOSS0MOS
CROMOSSOMO | = marcants ¢ o [LEPTOTEHO] . Tass 64 — -m
EMPARELHAMEHNT O #vanta vanto ta
CROMOSSOMICO |~ "ot e [ZIGOTEND| - it i
avanto SEPLRACHO
PERMUTACAD | = marcants & o | PACGUITENG .— ::t:l.‘.lr:'.'ldﬁ- P“H'jFASE N ERDMDg‘EIﬁMlC,ﬂ.
APARECIMENTO avento ,
DOS QUIASMAS " marcants ¢ o JDIPLOTEHOY - — |TELDFASE
. avants marcants & o
TERMINALIZACAO | «— o, [DIACENESE] , '
DOS QUIASMAS DESCONDEMSACED
CROMOSSOMICA
FONTE: AMABIS e MARTHO, 2006

Figura 5 - Mapa conceitual para a divisdo celular (AMABIS e MARTHO, 2001, p.63)



43

A utilizagdo deste mapa para o cumprimento desse primeiro passo teve como
justificativa o fato de seus idealizadores serem autores de livros didaticos de biologia sendo,
portanto, utilizados por muitos professores como base conceitual para planejar o ensino deste

fenOmeno.

3.1.2 Identificacao dos Subsuncores Relevantes

A andlise do mapa conceitual do item 3.1.1 evidenciou como subsungores necessarios
para a aprendizagem da divisdo celular, conhecimentos (ideias, conceitos ou proposi¢cdes)
sobre a estrutura do nucleo das células eucariontes e sobre o ciclo celular, em especial, sobre
os eventos da intérfase que condicionam a divisao da célula.

Embora os mecanismos envolvidos na reproducdo e na transferéncia do material
genético ndo estejam citados de forma explicita no mapa conceitual considerado,
conhecimentos a eles relacionados estdao intimamente ligados a compreensiao dos processos da
divisdo celular, a saber, ideias e proposi¢cdes relacionadas a hereditariedade, a fecundagdo, a
reproducdo e a caracterizacdo dos gametas. Elas também foram consideradas na etapa que
determinou a sondagem da estrutura cognitiva dos alunos que fizeram parte da amostra desta

pesquisa.

3.1.3 Sondagem da Estrutura Cognitiva do Aluno

Segundo Moreira (2006) a sondagem da estrutura cognitiva do aluno deve ser
realizada antes da instrucdo, seja por meio de pré-testes, entrevistas ou outros instrumentos.

Considerando, portanto, os conhecimentos subsungores necessarios eleitos no passo anterior
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para o cumprimento deste terceiro passo, foi elaborado um pré-teste que consistiu de dois
questiondrios parcialmente abertos elaborados a partir de quatro dos seis questiondrios
desenvolvidos por Lewis e colegas (2000).

O questionario 1 (ver apéndice A) teve como objetivo, avaliar o conhecimento dos
alunos sobre: DNA, niicleo, cromossomos, alelos e informacdo genética. J4 o questiondrio 2
(ver apéndice B) teve como objetivo conhecer as idéias dos estudantes acerca dos processos
pelos quais a informacdo genética € transferida de uma célula para outra dentro do mesmo
individuo e entre as geracdes.

As dificuldades detectadas foram consideradas na determinacdo de algumas das

atividades componentes da sequéncia didética que foi elaborada.

3.1.4 A Organizacao do Contetido e Determinacao da Metodologia

Considerando, por fim, os principios da diferenciacdo progressiva e da reconciliacao
integrativa, postulados por Ausubel e discutidos no segundo capitulo dessa dissertagdo, o
conteudo abordado na sequéncia didética elaborada neste trabalho foi organizado em cinco

aulas e seguiu a sequéncia de assuntos relacionadas na tabela 2.

Titulo da Aula Conceitos e ou Processos Abordados

Definindo genoma, células hapléides e | Genoma, ploidia ( células hapléides e dipldides),
dipldides, cromossomos homdlogos e genes | gametas e fecundacido, cromossomos homdélogos e

alelos. genes alelos.

A duplicacdo do DNA : cromossomos simples | Cromossomos simples, cromossomos duplicados,
X cromossomos duplicados. cromdtides irmas e cromdtides homologas

A Divisdo Celular: Mitose. A caracterizacdo das fases e das células filhas

resultantes e a importancia desse processo para
as diferentes formas de vida que o realiza.

A Divisdo Celular: Meiose. A caracterizacdo das fases e das células filhas
resultantes e a importancia desse processo para
as diferentes formas de vida que o realiza.

A meiose e a variabilidade genética. A separacdo aleatéria dos cromossomos
homologos e o crossing-over.

Tabela 2 - Aulas componentes da sequéncia didatica
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3.2 O Desenho Metodolégico e as Dificuldades Associadas

Esta pesquisa partiu de uma interven¢do planejada, no caso, a aplicacio de uma
sequéncia didatica baseada no uso de modelos para o ensino da divisao celular. O material foi
aplicado pela professora regente e todas as aulas e as suas respectivas atividades foram
observadas e filmadas pela pesquisadora.

Com o objetivo de determinar se o modelo sugerido neste trabalho se constitui em uma
forma eficiente de aprender e ensinar o conteido ao qual ela se destina, essa pesquisa optou
por um delineamento misto, buscando a aplicacdo de instrumentos de coleta de dados
quantitativos e qualitativos.

Para a coleta de dados quantitativos optou-se pela aplicacdo de um pré e de um pds-
teste. Para tanto, foram utilizados os questiondrios elaborados para sondar a estrutura
cognitiva dos alunos detalhados na sec@o 3.1.3 dessa dissertacdo (ver apéndices A e B). Esses
questiondrios foram entdo distribuidos a todos os participantes no primeiro e dltimo dias da
pesquisa e os dados daqueles que, por algum motivo, deixaram de responder a um dos dois
testes foram desconsiderados.

Na andlise qualitativa, para avaliar a maneira como o processo da aprendizagem foi
conduzido, suas possibilidades e dificuldades associadas, foram considerados os dados
contidos nas observagdes e nas videogravacgoes feitas pela pesquisadora.

Por fim, com o objetivo de buscar evidéncias de aprendizagem significativa foi
realizada uma entrevista individual semi-estruturada sobre a sindrome de Down (apéndice C)
com 10 integrantes do grupo de foco que foram selecionados por amostragem aleatdria
simples (WISEMAN, 1999), ao final da unidade de ensino.

Para distinguir os resultados da ag¢do promovida da influéncia de outros fatores,

pensou-se de inicio considerar, para o desenvolvimento dessa pesquisa, a participacdo de dois
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grupos. O grupo experimental ao qual seria aplicada a metodologia e um segundo grupo, o
grupo de controle, compardvel aquele que estd sendo submetido as agdes previstas pela
pesquisa, e que durante o mesmo periodo, deveria normalmente sofrer as mesmas influéncias.
A decisdo de qual das turmas consideradas corresponderia a um grupo ou ao outro dependeria
da andlise dos pré-testes que seriam aplicados a ambas no primeiro dia da pesquisa.

Situagdes diversas vividas em campo impediram, no entanto, o andamento simultaneo
das aulas nas turmas consideradas. Episddios repentinos de falta de energia ocorridos na
escola, a realizacdo de atividades extraclasse e saidas de campo planejadas por outros
professores promoveram um atraso significativo do conteudo desenvolvido em uma das
turmas impedindo a realizaciao simultanea dos pré-testes.

Diante das dificuldades vividas, ciente de que tais fatos poderiam diminuir a
credibilidade na comparacdo dos grupos, foi decidido ndo utilizar o grupo controle como um
dos parametros para promog¢do das andlises dos resultados. Dessa maneira esta pesquisa foi
desenvolvida tendo como sujeitos os alunos de apenas uma das turmas inicialmente

consideradas.

3.2.1 O Sitio de Pesquisa e a Amostra

Esta pesquisa foi desenvolvida com os alunos de uma turma de 1% série do curso
noturno de uma escola publica de em uma das regides administrativas de Brasilia localizada a
aproximadamente 20 Km do Plano Piloto .

Voltada para a formacao de alunos do ensino médio, esta escola conta com uma boa
estrutura fisica e atende aproximadamente 2400 alunos distribuidos em trés turnos com

caracteristicas bem diferenciadas.
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O turno da noite, com um nimero menor de alunos, tem como caracteristica principal
a grande diversidade de sua clientela, pois ndo ha empecilhos legais para que individuos
maiores de 18 anos cursem o ensino regular neste periodo, sendo possivel encontrar em uma
mesma sala de aula alunos de diversas idades e com diferentes histdrias de vida escolar.

Cientes desta diversidade e da importancia de identificar tais diferencas no grupo de
alunos que compunham a amostra, foi aplicado um teste de sondagem que revelou as
seguintes caracteristicas:

a) Quanto a faixa etdria: dos vinte e um alunos presentes no dia da aplicacdo do
questiondrio, sete estavam entre 16 e 17 anos, dez entre os 18 e 19 anos, dois
declararam ter respectivamente 31 e 70 anos de idade e um aluno ndo respondeu a
questao;

b) Quanto a vida escolar: dos vinte e um alunos, trés declararam ter cursado todas as
séries do ensino fundamental no ensino regular, dois cursaram pelo menos dois anos
do ensino fundamental no EJA e dezesseis concluiram o ensino fundamental no
programa de aceleragio';

¢) Quanto ao histdrico de repeténcia: dos vinte € um alunos, dezoito, aproximadamente
85% dos alunos que compdem a nossa amostra, declararam ter repetido, pelo menos
uma vez, duas ou mais séries do ensino fundamental. Dentro deste grupo, dois alunos
disseram estar cursando a 1% série do ensino médio pela segunda vez. Apenas trés

alunos disseram nao ter repetido nenhuma série do ensino fundamental;

YA aceleragdo de aprendizagem € um programa instituido em 1997 pelo Ministério da Educagdo (MEC) que visa
corrigir a distor¢do do fluxo escolar, ou seja, a defasagem entre a idade e a série que os alunos deveriam estar
cursando. A aceleragdo da aprendizagem é considerada uma estratégia pedagdgica que parte da idéia de que o
nivel de maturidade dos alunos permite uma abordagem mais rapida dos contetidos para ajudar-lhes a recuperar
o tempo perdido. A referéncia de organizagido da proposta pedagégica ndo é, portanto, a seqiiéncia de contetidos
ja estabelecida para as diferentes séries. Assim, também o agrupamento dos alunos ndo se organiza por séries;
forma-se um grupo heterogéneo de origem do 6° ao 9° ano, ao qual se oferece a oportunidade de retomar
aprendizagens fundamentais nas diferentes areas do curriculo, ao longo de dois anos letivos.
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d) Quanto a continuidade da vida escolar: dos vinte e um alunos, quatorze,
aproximadamente 67% dos integrantes da nossa amostra ndo tiveram a sua vida
escolar interrompida. Os sete alunos que compdem os 33% restantes declararam ter
parado de estudar por algum tempo. Trés desses alunos declararam ter ficado até um
ano sem estudar, dois ficaram pelo menos dois anos fora da escola e dois ficaram mais
de dez anos afastados.

e) Quanto a op¢do pelo curso noturno: a grande maioria dos estudantes,
aproximadamente 80% deles, declarou freqiientar o curso noturno porque precisavam

trabalhar no periodo do dia.

3.2.2 A Preparacao da Professora

A professora responsdvel pela aplicagdo do material proposto por esta pesquisa possui
aproximadamente quinze anos de magistério vivenciados nos ensinos fundamental e médio,
exercidos tanto no ensino publico quanto em uma escola particular onde trabalhamos juntas
por aproximadamente 0ito anos.

Em trés reunides realizadas antes da aplicacdo da pesquisa, a professora foi
apresentada a sequéncia didética e as atividades de modelagem propostas, contribuindo com
sugestoes que foram acrescentadas a sequéncia original. Como a professora ndo tinha
conhecimentos tedricos sobre o trabalho com modelos, sua preparacdo envolveu também a

leitura e discuss@o de alguns textos sobre o assunto.
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3.2.3 Preparacao do Trabalho de Campo

Segundo Bogdan e Biklen (1994) para a coleta dos dados qualitativos, o pesquisador
deve observar participativamente, de dentro do ambiente estudado, imerso no fendmeno de
interesse anotando cuidadosamente tudo o que nele acontece. Contudo, seguindo as
orientagdes desse autores, para que os alunos e a professora regente pudessem se acostumar
ndo s6 com a presenga da pesquisadora, mas também com o material de filmagem usado no
registro das aulas, passo importante preconizado na literatura (PINHEIRO, KAKEHASHI,
ANGELO, 2005; BELEI, GIMENEZ-PASCHOAL, NASCIMENTO, MATSUMOTO, 2008),
a pesquisadora entrou em campo antes da aplicacdo da sequéncia diddtica observando e

filmando quatro aulas que a precederam.

3.2.4 Procedimentos para Analise de Resultados

3.2.4.1 Manejo dos Dados

Os dados coletados foram transcritos e duas copias foram feitas e guardadas como
seguranga.

Seguindo regras estabelecidas (CARVALHO, 2006), as transcricoes das
videogravacgdes foram feitas em tabelas de trés colunas. A primeira coluna identifica, em
forma numérica, as falas produzidas. A segunda, o conteido das falas e a terceira, as acdes
e/ou gestos relacionados. Para registrar a simultaneidade das diversas formas de linguagem
(verbal, gestos e acOes) as falas e acdes correspondentes tiveram a sua formatacdo alterada

(negrito ou italico) ou foram sublinhados.
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Seguindo a regra adotada, no registro das falas, no lugar dos sinais tipicos da lingua
escrita, como ponto final, virgula, ponto de exclamacdo, dois pontos e ponto-e-virgula, foi
usado reticéncias e, o Unico sinal de pontuagdo considerado foi o ponto de interrogacgao.

Os demais sinais utilizados nas transcricOes presentes nessa pesquisa foram:

a) () quando o pesquisador registra hipdteses do que se ouviu;
b) (()) para a inser¢dao de comentarios do pesquisador;
¢) :: para indicar prolongamento de vogal ou consoante, por exemplo: “eh::”.

d) Letras maitsculas sdo utilizadas para marcar entonagdes enféticas.

3.2.4.2 Analise dos Questionarios

Para facilitar a andlise, a mensuracdo e a comparacdo dos dados obtidos com a
aplicagcdo dos questiondrios, adotando como referencia o trabalho realizado por Paula (2008),
foi estabelecido um determinado nimero de pontos para cada resposta. Desta maneira, as
respostas dos estudantes para as questoes que constam da primeira parte do questiondrio sobre
termos biolégicos foram classificadas segundo a sua aproximagdo com o conhecimento
cientifico vigente e receberam a pontuagdo estabelecida na tabela que se encontra anexa no
final deste trabalho (ver apéndice D)

A segunda parte deste instrumento possufa uma unica questdo que avaliava o
conhecimento dos alunos acerca das relacdes de tamanho existentes entre organismo, célula,
nuicleo, cromossomos, DNA e genes. Essa questdo foi corrigida levando em consideracdo o
nimero de posi¢des determinadas de maneira correta pelos alunos. Desta maneira, para quem
acertou todas as posi¢coes foi atribuida a pontuacdo médxima de seis pontos, para quem acertou
cinco posicdes, cinco pontos e assim sucessivamente. Os alunos que ndo acertaram nenhuma

das posicdes ou deixaram em branco receberam nota zero.
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O questiondrio sobre reproduc@o era composto por seis questdes de multipla escolha,
que deveriam ser respondidas e justificadas pelos alunos. Para cada opcao correta, porém nao
justificada foram atribuidos dois pontos. Quando presentes, as justificativas poderiam
aumentar a pontuagdo da questio em até dois pontos. E importante salientar, que mesmo
quando o aluno respondeu de forma errada uma determinada questdo, a justificativa foi lida e

avaliada, a fim de determinar as razdes do erro cometido (ver apéndice E).

3.2.4.3 Analise das Entrevistas Semi-Estruturadas

Segundo Moreira (2006), para Ausubel, a melhor maneira de se evitar a “simulacio da
aprendizagem significativa” € formular questdes e problemas de maneira nova e ndo familiar
que requeiram maxima transformacdo do conceito adquirido. Por esta razdo, a entrevista
semi-estruturada (apéndice C) constava de quatro perguntas sobre a Sindrome de Down e teve
como objetivo investigar como os alunos aplicavam os conhecimentos sobre a divisdo celular
ensinados na sequéncia diditica desenvolvida para explicar os fatores que resultam nessa
sindrome cromossOmica.

Para avaliar o desempenho dos alunos foi observada ndo s6 a adequacao das respostas
dadas, mas a prontiddo com que elas foram fornecidas. As perguntas feitas nessa entrevistas
com as respectivas respostas esperadas e conceitos associados podem ser conferidas no

apéndice F no final dessa dissertacao.
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3.2.4.4 Analise da Transcricao dos Dados Obtidos na Videogravacao das Aulas

A transcricdo das gravacdes e filmagens das aulas ministradas durante a pesquisa
gerou uma grande quantidade de dados, de maneira que, no capitulo referente aos resultados,
foram registrados apenas os momentos que foram considerados importantes, seja por sua
possivel influencia no processo de aprendizagem dos individuos envolvidos, ou pelo fato de
permitirem fazer inferéncias sobre a influéncia dos modelos nas interacdes que se
estabeleceram entre os alunos e entre estes e o professor.

Para caracterizar essas interacdes, com base no trabalho de Mortimer e Scott (2002),

foi feita uma anélise da abordagem comunicativa evidenciada nas falas da professora regente.

3.2.5 Consideracoes éticas

Em respeito aos principios €ticos de ndo dano e consentimento livre e esclarecido para
a pesquisa com seres humanos (BRASIL, 2009), esta pesquisa foi submetida a avaliacdo do
Comité de Etica e Pesquisa do Instituto de Ciéncias Humanas da Universidade de Brasilia,
instancia subordinada 2 Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP) do Ministério da
Saude. A carta da aprovacdo emitida por este comité apds a avaliagdo dos métodos e
procedimentos sugeridos para o desenvolvimento dessa pesquisa pode ser verificada no
apéndice G deste trabalho.

Considerando, pois, os procedimentos a serem seguidos, em respeito aos principios
enunciados na Resolucdo CNS 196/96, antes do inicio da pesquisa, todos os alunos receberam
uma carta de esclarecimento seguida do termo de consentimento livre e esclarecido. Na carta
oferecida aos alunos (apéndice H), lida e explicada pela pesquisadora, encontravam-se

esclarecidos os objetivos do estudo que se pretendia desenvolver e a garantia de que todos os
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participantes teriam seus nomes substituidos por pseudonimos e seus dados mantidos
confidenciais.

De forma semelhante, para obter a autoriza¢io necessdria para desenvolver a pesquisa
nessa escola, seus objetivos e procedimentos adotados foram também comunicados a diretora
da institui¢do. A autorizacdo por ela concedida pode ser observada na carta de aceite contida

no apéndice I ao final deste trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo encontram-se relatadas, em maiores detalhes, as atividades
desenvolvidas durante a sequéncia diddtica aplicada, as dificuldades encontradas e as
interacOes que se estabeleceram entre o grupo de alunos e a professora durante o
desenvolvimento das mesmas.

Os momentos da sequéncia didatica selecionados para a andlise qualitativa da
intervengdo promovida foram apresentados na forma de episddios € nomeados de acordo com

o conteudo tratado e com a intencao pedagogica do professor.

4.1. O Cronograma da Intervenciao

A sequéncia didética, composta por cinco aulas, foi programada para ser desenvolvida
em quatro semanas, em aulas duplas semanais de 50 minutos cada. Considerando o tempo de
observacdo programado para ser realizado antes do seu inicio e o total de aulas necessarias
para a aplicacdo dos instrumentos de coleta de dados especificados no desenho metodoldgico
dessa pesquisa, foi elaborado um cronograma de atividades para ser cumprido no espago de
tempo aproximado de dois meses e duas semanas.

Demandas especificas do contexto escolar relacionadas a semana de provas,
conselhos de classe entre outras, somadas a eventos naturais do dia a dia impossiveis de serem
previstos ou programados, como falta de energia na escola ou até mesmo a ocorréncia de
chuvas intensas, acabaram por alterar o cronograma planejado. Por fim, um problema de
sdude da professora regente acabou por afasta-la sem que pudessemos aplicar a dltima aula da

sequencia inicialmente planejada.
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Considerando, portanto, todos os fatos acima relatados, essa pesquisa foi desenvolvida
nos meses de agosto, setembro e outubro do ano de 2009 cumprindo o cronograma

especificado na tabela 3

Data Atividades
19/08/2009 | Leitura da carta de apresentacdo da pesquisa e assinatura do termo de
consentimento livre e esclarecido
26/08/2009 | Observagdo da aula
02/09/2009 | Observagdo da aula
09/09/2009 | Observagdo da aula
16/09/2009 | Aplicacdo do pré-teste
23/09/2009 | 1* aula da sequéncia didatica
30/09/2009 | Dia de conselho de classe na escola
07/10/2009 | 2* aula da sequéncia didatica
14/10/2009 | Aplicacdo de lista de exercicios
20/10/2009 | 3? aula da sequéncia didatica
22/10/2009 | 4* aula da sequéncia didatica
27/10/2009 | Aplicagdo do pOs-teste
28/10/2009 | Entrevista semi-estruturada

Tabela 3 — Cronograma de atividades

4.2 Conhecendo o Grupo

A presenca da professora pesquisadora nas aulas que precederam a aplicacdo da
sequéncia didética proporcionou o estabelecimento de um clima de comprometimento e
confianca entre todos os individuos envolvidos nessa pesquisa. Durante esse periodo inicial
de observacdo, a turma se mostrou um grupo participativo e entrosado, € o bom
relacionamento com a professora regente pode também ser evidenciado.

Durante as aulas observadas, todas elas expositivas, a interacao professor-aluno se deu
no sentido de estimular a participacdo do grupo, manifesta, na maioria das vezes, pelos
mesmos alunos na forma de perguntas sobre o assunto que estava sendo explicado ou de
respostas a perguntas que eram feitas pela professora com a clara intencao de perceber se os

mesmos estavam acompanhando o seu raciocinio.
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4.3 A Aplicacao do Pré-Teste

A aplicacdo do pré-teste seguiu a seguinte dindmica: primeiro os alunos foram
convidados a responder o questiondrio um e, em seguida, o questiondrio dois. O tempo
utilizado para a resolucdo de cada um dos questiondrios ficou a critério de cada aluno e o
tempo total disponibilizado para tanto foi de cinquenta minutos.

Durante a resolucdo do pré-teste, muitos alunos se mostraram inseguros. A maioria
teve dificuldade em compreender o comando das questdes e, apesar de saberem que o
instrumento que estava sendo aplicado ndo valia nota, muitos se mostraram ansiosos ao
respondé-lo. Essas dificuldades foram consideradas e discutidas nas andlises dos

questiondrios, no item 4.6.

4.4. A Sequéncia Didatica

4.4.1 Aula 1: Definindo genoma, cromossomos homoélogos, genes, células hapldides e

células diploides.

A modelagem proposta para essa aula tinha originalmente como objetivos: trabalhar o
conceito de genoma, conceituar célula hapldide e célula dipldide; identificar os gametas como
células hapldides; relacionar o fendmeno da fecundacdo com a ploidia da célula resultante, e
compreender o conceito de cromossomos homdlogos. Durante a preparacdo das atividades, a
professora regente sugeriu que representdssemos Os genes com etiquetas € usdssemos essa
representacdo para explicar aos alunos o que sdo genes alelos, acrescentando mais um

objetivo a aula que lhe foi originalmente apresentada.
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No inicio da atividade, a professora demonstrou um pouco de dificuldade em usar os
modelos e implementar a atividade proposta. Com o decorrer da aula, no entanto, tais
dificuldades foram minimizadas e ela tornou-se visivelmente mais participativa.

A melhora do desempenho da professora foi mais notdvel na modelagem dos genes, o
que pode ser explicado por sua participacdo na elaboracdo dessa atividade. Curiosamente, no
entanto, a professora ndo trabalhou de forma explicita o conceito de genes alelos nem de

nenhum dos demais conceitos propostos.

A Atividade

Episédio 1: Iniciando a atividade — apresentando o modelo de cromossomo

No inicio dessa atividade, os canudos foram apresentados aos alunos como
cromossomos. No entanto, atentando para o fato de que os modelos sdo representacdes da
estrutura original que representam, antes de iniciar a atividade, o conceito de cromossomo® foi
relembrado com os alunos, deixando claro que, no modelo proposto, o canudo representava
apenas a molécula de DNA que o compde.

Inicialmente os canudos foram utilizados para modelar cromossomos metacéntrico,
submetacéntrico, acrocéntrico e telocéntrico. Tal classificacdo tem como critério a posicao do
centrdomero, que, no modelo, foi representado, como indica a figura 6, por um né no corpo do

canudo.

? Estrutura composta por uma tnica molécula de DNA associada 2 proteinas.
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Figura 6 — Representacio de tipos de cromossomos
A professora entdo, entregou quatro canudos vermelhos para cada aluno e deu inicio a
demonstragdo da modelagem dos cromossomos. Ela tomou um canudo e fez um nd, que o
dividiu em duas partes do mesmo tamanho, pedindo aos alunos que fizessem o mesmo.
Depois solicitou que repetissem 0 mesmo procedimento com os demais canudos, atentando

para que, em cada um deles, o n6 fosse feito em alturas diferentes.

T Verbal Acoes/Gestos
10 | P: pessoal é o seguinte... a gente vai dar esse
nozinho... é porque eu vou marcar 4 canudos...
agora esses 4 canudos seriam 4 cromossomos....
OK? s6 que s3o cromossomos com receitas
diferentes... determinado cromossomo tem receitas
que determinam o grupo do sangue... no outro
Cromossomo nao tem essa receita... contém outras
receitas... pra eu marcar a diferenca de um
Ccromossomo pro outro... a gente vai fazer estes
nos... esse nd aqui ficou no meio do cromossomo...
entdo... por favor ...déem um nozinho ai... ndo pode
ser um no6 apertado.

Figura 7 — A professora apresenta o

11 | P: agora vocés vao pegar outro cromossomo € vao
modelo aos aluno.

fazer um nozinho um pouquinho mais acima do que
o outro que vocés fizeram... é por que eu vou
querer... olha s6 eu quero 4 canudinhos com
nozinhos em alturas diferentes... t4?

Embora a professora tenha deixado claro, em sua fala, que os nés que estavam fazendo
determinariam quatro cromossomos diferentes, ela ndo esclareceu para os alunos que os
mesmos representavam o centrdmero, uma estrutura presente nos Cromossomo, nem
relacionou os diferentes cromossomos modelados com a nomenclatura correspondente. Mais a
frente, a professora relacionou o conjunto formado pelos quatro cromossomos diferentes que

€e_9

haviam modelado, com a notacdo “n” sem, no entanto, citar o conceito de genoma ou ploidia.



Episédio 2: Discutindo a origem dos cromossomos — os cromossomos homoélogos
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Dando continuidade a aula, a professora alertou os alunos que a cor vermelha dos

quatro cromossomos que eles haviam modelado marcaria a origem feminina dos mesmos e

perguntou onde estes cromossomos poderiam ser encontrados. Esta pergunta deu inicio a uma

discussdo proficua entre os alunos e a professora e acabou por introduzir, de maneira

contextualizada, a participacdo dos gametas, 6vulo e espermatozdide, no assunto.

T Verbal Acoes /Gestos
P: essa célula entdo tem 4 cromossomos diferentes... “n” é | P: fala para a turma.
45 | o termo que a gente vai usar para cada conjunto.... Até ai
tranqiiilo? eu vou deixar de vermelho para marcar os
cromossomos que vieram de origem materna... entdo os 4
cromossomos que vocés tem na mao ai.... sdo de origem
materna... entdo eles vieram de qual célula?
46 | A8 : do 6vulo?
47 | P: do 6vulo, exatamente.... vocés tem 4 cromossomos que | P: aponta para o aluno que
vieram do 6vulo.... a gente vai fazer agora... respondeu.
48 | ((a professora vai até a sua mesa e pega os canudos azuis despertando a curiosidade de A8))
49 | A8: sdo cromossomos paternos?
50 | P:_exatamente... 0s cromossomos paternos vem de | P: balanca positivamente com a
onde? cabeca.
51 | A8: espermatozdide.
52 | P: espermatozoide.

A participacdo promovida pela modelizagdo, mais exatamente a pergunta feita por

uma aluna a respeito dos procedimentos que estavam sendo seguidos, deu inicio a um debate

sobre a igualdade do conjunto de cromossomos presentes nos gametas feminino e masculino

de individuos da mesma espécie.

queria que vocés me respondessem... me
ajudassem... ela perguntou se é para a gente fazer
agora a mesma coisa com esses Cromossomos... 0
que voces acham?

T Verbal Acoes/Gestos

53 | P: bom se esses cromossomos af vieram... esses | P: distribui os canudos azuis para os
cromossomos estdo vindo agora de onde? de qual | alunos
célula?

54 | A8: é paterno agora... é do pai.

55 | A_: é para fazer a mesma coisa ?

56 | P: ah... olha s6... ela me falou uma coisa aqui... | P: fala enquanto distribui
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Sem dar respostas prontas e socializando as duvidas e curiosidades que surgiram

durante a aula, a professora instigou a participacdo dos alunos para resolver a questao.

T Verbal Acoes/Gestos
59 | P: esses 4 cromossomos estdo vindo de qual célula? P: mostra os modelos para os
alunos

60 | Alunos: do pai

61 | P: do espermatozéide € isso af .... voc€s vao fazer agora os
nozinhos também.... esperem ai que eu vou pegar mais....
s6 que € o seguinte... eu quero que vocés pensem se VOces
acham que devem fazer... P: continua distribuindo os
canudos para os alunos

P: vocés vao fazer 4 nozinhos também do mesmo jeito que
62 | a gente fez com os vermelhos... s6 que é o seguinte... voc€s
acham que devem fazer esses nés é::: em alturas diferentes
do que fizeram no vermelho ou na mesma altura?

63 | Alunos: MESMA ALTURA

64 | P: o que vocés acham que tem que fazer?

65 | Alunos: MESMA ALTURA
P: continua distribuindo os
66 | A10: para poder dar certo canudos.

67 | A8: mesma altura professora?

68 | P: por que vocés acham que tem que fazer na mesma

altura?
69 | ((os alunos respondem ao mesmo tempo e discutem entre | P: continua distribuindo os
si)) canudos azuis.

Em meio a discuss@o que se estabeleceu o aluno A8 se antecipou a conclusdo final
expressando, em forma de pergunta, sua desconfianca de que os gametas de homens e

mulheres carregam cromossomos iguais.

T Verbal Acoes/Gestos
70 A8 : 0 mesmo cromossomo da sua mae € | P: continua distribuindo os canudos
igual ao do seu pai? sem ouvir o que foi dito pelo aluno.

71 P: eu quero saber o seguinte... vocés fizeram | P: fala de frente para os alunos.
assim com o vermelho... olha para c4... a minha
pergunta é... Espera af...
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72 (( os alunos continuam discutindo entre si... até

que A8 levanta o braco para chamar a

professora))

Figura 8 — A turma trabalhando
73 P: oi... espera af s6 um pouquinho... pergunta. P: aponta para o aluno que quer fazer
a pergunta.

74 A8: prof. ele esta dizendo aqui que eles sdo | A8: mostra os canudos azul e

iguais entdo os DNAs sdo iguais entre o homem | vermelho

e a mulher? E isso que eu acho né...

Considerando que até entdo 0s cromossomos paternos € maternos estavam sendo

comparados apenas no seu aspecto fisico (tamanho e posi¢cdo do centrdmero), tal afirmacao

ndo pode ser considerada errada pela professora que, sem responder a pergunta feita pelo

aluno, mas, aproveitando sua fala, passou a comparé-los levando em conta o seu contetdo

genético. Para tanto, de inicio, a professora comparou o conteido genético dos cromossomos

de um inseto qualquer.

T Verbal Acoes/Gestos
101 | P: af eu vou fazer uma pergunta... suponhamos que
esse conjunto de cromossomos aqui... essa célula na
verdade... seja a célula de um inseto... um inseto
qualquer... uma barata... suponhamos... tai um bom
exemplo... se bem aqui tiver uma receita que | P: aponta para o desenho no
determina o tamanho da asa... ta... esse veio no 6vulo | quadro
ndo veio? bem aqui... sei 14 na outra célula onde é que
eu vou encontrar? por que no O6vulo e no
espermatozdide devem vir os mesmos tipos de
receitas nao deve?
102 | Alunos: deve
103 | P: as receitas ndo devem se combinar? devem ou nao | P: gesticula usando as maaos para
devem? pareadas
104 | Alunos: devem
105 | P: se essas receitas ficarem em niveis diferentes em | P: gesticula com as maos nio
alturas diferentes vai dar para combinar? pareadas e em alturas diferentes
106 | Alunos: ndo
107 | P: ndo.... entdo se aqui as receitas... o que vocé falou? | P: aponta para o aluno
108 | Al: eles vao ter que combinar
109 | P: ah.. vdo combinar.. entdo tem que ter as mesmas | P: gesticula usando as maos
alturas... pareadas
110 | Al: EU FALEI
111 | AS8: ah... mas isso eu jd sabia
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112 | Al: vocé julgou... vocés julgaram que eu estava
errado
113 | P: td bom... entre certo e errado... agora eu vou trazer | P: fala de frente para a turma
esse exemplo para o nosso corpo.... se eu tenho
sangue tipo AB...por exemplo... eu tenho a receita
para fazer a proteina A e receita para fazer a
proteina...
114 | Alunos: B
115 | P: eu recebi essas receitas de quem? P: fala de frente para a turma
116 | A: do pai e da mae
117 | P: do pai e da mae. P: fala de frente para a turma
gesticulando
118 | P: entdo de repente no mesmo cromossomo em que
eu vou achar uma determinada receita... eu vou achar
uma correspondente que veio de outra célula... vocés | P: vai para o quadro
estdo entendendo isso?

deixando transparecer, nao

Atento as explicacdes fornecidas pela professora o aluno A2 expds a sua divida

s6 o conflito estabelecido entre as

suas 1déias sobre

hereditariedade e as informacdes transmitidas pela professora, mas também sua dificuldade

em lidar com a nomenclatura cientifica.

T Verbal Acoes/Gestos
119 | A2: a minha duvida é que se essa receita aqui € de
um corpo e aquele é de outro... por que tem que ser
igual?
120 | A8: € isso mesmo...
121 | P: como assim... igual?
122 | A2: t4... vocé acabou de falar que... que a::: vou falar
do meu modo... que o::: fala o nome desse (negécio)
123 | A8: a bolinha :
124 | P: centrdmero _ e
125 | A2: é o centrOmero tem que ser igual.. o do Figura 9 — Participacao de um
espermatozdide com o do 6vulo... e o do 6vulo € da aluno
mulher e o do espermatozéide é do homem... de
familias diferentes... distintas...

Envolvido na discussdo um outro aluno (A9) se apressou em responder o colega (A2).

Em sua fala este aluno demonstrou ter compreendido que o conteido dos cromossomos

maternos e seus correspondentes paternos carregam as mesmas informagdes, € que estas

determinam as caracteristicas da sua espécie. Acredito que o exemplo dos insetos, utilizado
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pela professora na explicacdo anterior, tenha contribuido para que o aluno A9 tenha chegado a

esta conclusdo.

T Verbal Acoes/Gestos

128 | P: vem c4... olha aqui a pergunta dele... P: olha para a turma e aponta para o
aluno

129 | A9: no caso...
130 | P:..fala A9 P: aponta para A9
131 | A9: mas no caso isso ai tem a ver com o...
132 | A9: af no caso... assim o que eu acho... € que tem | A9: fala gesticulando
a ver com de que espécie... € tipo isso é também
igual para os humanos... dos cachorros € igual
aquilo ali... e entdo € isso ai... e ndo porque é de
homem e de mulher... eu acho que € isso...

Episodio 3: Trabalhando com genes alelos — homozigoto ou heterozigoto?

A professora confirmou a explicacdo fornecida pela aluna, e explorando a ideia por ela
lancada, aproveitou para iniciar suas explicagdes a respeito dos genes alelos. Para tanto, a
professora deu inicio a uma nova atividade de modelagem e entregou para os alunos etiquetas

que tinham uma das seguintes combinagdes de letras listadas na tabela 4.

Combinagdes Genes
1 A|A|B|B
2 Al a|B|B
3 a|a|b|B

Tabela 4 - Etiquetas utilizadas para representar genes.

Ao entregar as etiquetas, a professora explicou que as letras nelas impressas
representavam receitas (genes) que deveriam estar presentes nos cromossomos que eles
haviam modelado e pediu que as colassem nos canudos (cromossomos) de forma a representar
a posi¢do dos mesmos nos cromossomos.

Para orientar a a¢do de seus alunos, a professora utilizou novamente os insetos como
exemplo e, considerando como caracteristica o tamanho de suas asas, questionou-os sobre as

origens e a localizacdo dos genes responsdveis pela sua determinagao.
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T Verbal Acoes/Gestos

175 | P: vamos 14 entio... P: fala de frente para a turma

176 | P: eu vou dar para vocés receitas... vou dar...

177 | A6: receitas?

178 | A4: € de bolo

179 | P: vocés vao colar isso aqui nos canudinhos | P:mostra as etiquetas
como vocés acham... Eu vou dar um parzinho de
receitas para cada pessoa aqui...

180 P: eu estou pensando o seguinte.... se bem aqui | P: volta para o quadro e continua
tem uma receita que determina.... se bem aqui | apontando para o desenho
tem uma receita que determina o tamanho da | representativo do cromossomo que
asa... se nesse 6vulo tem aqui uma receita que | ela j4 havia feito antes
determina o tamanho da asa, no espermatozdide
também vai vir?

181 | A4: necessariamente ndo

182 | P: ndo? P: olha para a aluna

183 | All: vai ... € correspondente.

184 | P: entdo € o que ela falou... tem que ter receita o | P: a professora continua a distribuir
que? correspondentes...ndo é? peguem aqui as | as etiquetas para os alunos andando
receitas pra mim (peguem) as letrinhas e colem | pela sala
onde vocés acham que devem colar ... quem ta
sem?

Durante o desenvolvimento da atividade foi possivel observar uma grande interacao

entre os alunos e entre eles e a professora. Todos estavam empenhados na tarefa de colar as

etiquetas tentando representar a localizacdo dos genes nos cromossomos homoélogos que

haviam modelado. A professora entdo seguiu a aula solicitando aos alunos que ja tivessem

terminado a modelagem que lhe apresentassem os resultados.

T Verbal Acoes/Gestos
196 | P: eu t6 vendo... o pessoal que me mostrou...
tanto ela que colou aqui 6. ela colou
exatamente na mesma posi¢do s que ela... ela
colou no centrémero e assim.. esse ficou dividido
ao meio... deixa-me ver... vocé também colou na
mesma posi¢do... cromossomos que tinham a
mesma altura do que?
197 | Alunos: centrémero.
198 | P: vocé também colou na ponta.. dois
cromossomos de cores diferentes... e a mesma
altura do centrémero... entdo SA0 Cromossomos
correspondentes... quem mais colou? Figura 10 — A professora mostra o
199 | A_:aquid. resultado da modelagem feita por
200 | A_:eu uma aluna.
201 | A_:eu.
202 | P: também... também o mesmo raciocinio?
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Prosseguindo com a atividade, a professora buscou algum modelo que tivesse sido
construido com alelos diferentes para discutir com os alunos a heranca em homozigose e

heterozigose.

T Verbal Acoes/Gestos
238 | A_: maidscula e mindscula.
239 | P: maidscula e mimiscula... olha s6 ela recebeu
“A” e “a”... vou chamar o maidsculo de azdo e
o minudsculo de azinho... pode ser?

Figura 11 — Professora avaliando os
modelos de um aluno

Ao utilizar os termos “azdo” e “azinho” para identificar os genes em heterozigose, a
professora despertou a curiosidade e a participacdo de alguns alunos que, em suas falas,
manifestaram um conhecimento prévio sobre a relacio de dominancia e recessividade dos

genes na expressao das caracteristicas.

T Verbal Acoes/Gestos
240 | A3: () oque prevalece...
241 | P: que prevalece o que? P: se aproxima da carteira do aluno
242 | A3: vou falar besteira... vou falar besteira A3: fica nervoso com a aproximagao
243 | P: ndo... mas as besteiras sdo bem vindas da professora
244 | A3: ndo... ndo....

245 | ((A3 se recusa a repetir o que falou enquanto A2 procura repetir para a professora o que
ele ouviu da pergunta feita... com base nessa fala a professora se dirige para o aluno e
diz))

246 | P: e eu diria que a combinacio dos dois é o que
define, mas as vezes tem....

247 | A3: o que prevalece... no caso dela ali é o “A”

248 | P: talvez, algumas caracteristicas o “A” vai ter uma | A1: levanta a mao para identificar-se
relacdo de dominédncia sim, em outras|como um dos que recebeu a
caracteristicas ----- mas 0 que eu queria que a | combinacao citada.

gente percebesse... olha s6 que interessante...
ela... por exemplo... recebeu “A” e “a” ndo foi? tem
gente que recebeu “AA”.
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Episédio 4: A posicao dos genes — questionando a modelagem

Seguindo a aula a ddvida de um aluno quanto a posicio dos genes em um

cromossomo, gerada a partir da atividade de modelagem que estava realizando, levou a

professora a fazer uma pequena discussdo sobre a correspondéncia das posicoes dos genes nos

cromossomos dos diferentes individuos de uma mesma espécie € a um interessante

questionamento da modelagem que estavam realizando.

T

Verbal

Acoes/Gestos

257

P: 0i? oh... ela t4 perguntando se qualquer
canto que eu colocar ta certo? bom... nesse
caso aqui a gente nio definiu uma receita e
ndo definiu um lugar... aqui... mas... dentro da
espécie humana.... se eu pudesse fazer um
trabalho um pouco mais... alids em qualquer
espécie né?... mais cuidadoso... se eu colei

P: caminha gesticulando em direcdo ao
quadro

P: utiliza o desenho do quadro para
explicar

esse gene A aqui nesse cromossomo... vamos
falar das asa mesmo... vamos falar da asa do
inseto... como se isso aqui fosse mosca e essa
receita definisse o tamanho da asa... por
exemplo... todas as moscas deveriam ter essa
receita no mesmo lugar?

258

Alunos: ndao

259

P: quem acha que sim levanta a mio... quem
acha que ndo levanta a mio... o pessoal que
acha que sim... acha que sim por que?

Alguns alunos levantam a mao
correspondendo a cada caso que foi
perguntado

260

A2: da mesma espécie, da mesma espécie.

261

P: da mesma espécie... se as moscas sao todas
da mesma espécie e a receita determina o
tamanho da asa, essa receita tem que ocupar o
mesmo lugar para todas as moscas?

P: fala de frente para a turma

262

A8: da mesma espécie...sim

263

P: entdo seria legal nessa situacdo se eu
tivesse comegado a aula marcando o que para
a gente colar?

P: fala de frente para a turma

264

A_ (um ponto)

265

P: mas eu marcaria o que?

P: olha para o aluno

266

A2: um ponto

267

P: .... um ponto ndo é verdade... porque aqui
cada um.... se eu td trabalhando.... todo mundo
tem o mesmo é::: tem as mesmas células ai(
da mesma espécie... todo mundo tem os
mesmos tipos de caracteristicas... todo mundo
tem ai as receitas que se combinam... entdo
todo mundo deveria ter colado essas receitas
nos mesmos?

P: aponta para o aluno que acertou a
resposta

268

Alunos: pontos... lugares
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269 | P: lugares... exatamente... mas a gente nao
definiu isso antes... isso é uma conclusdo que
a gente ta tirando...

P: fala de frente para a turma

270 | Alunos: agora

271 | P: agora

P: fala de frente para a turma

O sinal que determina o final da aula tocou e a professora encerrou as atividades

parabenizando os alunos pela participacio dos mesmos durante a aula e avisando que o

assunto seria retomado na aula seguinte.

A esta aula estavam presentes vinte e trés alunos. Em um total de duzentos e noventa

falas transcritas, cento e dezessete corresponderam a fala dos alunos das quais oitenta e seis

evidenciaram participagdes individuais e trinta € um do grupo.

4.4.2 Aula 2:A Duplicacio do DNA: Cromossomos simples X Cromossomos duplicados

Esta aula deveria ter acontecido no dia 30/09 ndao tendo ocorrido em funcdo do

calenddrio de provas do colégio. Este fato significou 15 dias de distancia entre a segunda e a

terceira aula da sequéncia didatica que foi aplicada.

A Atividade

Episédio 5: Discutindo a duplicacio do DNA - revisando conceitos

Para abordar a duplicacio da molécula de DNA e a consequente formacgdo de

cromossomos duplicados, a professora falou com os alunos sobre a importancia da divisao

celular usando como pretexto para discussdo o processo da cicatrizacao.
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T Verbal Acoes/Gestos
145 | P: vamos l4.... pessoal, a gente quer tratar um | P: fala de frente para a turma.
aspecto importante ai.... se de repente eu corto
o braco... af fica aqui um buraco... um corte..
ele fica a vida inteira?
146 | A-:ndo
147 | Alunos: as células vao multiplicar / dividir...
148 | P: elas v@o portanto...
149 | A8: multiplicar.
150 | P: certo... a ideia de multiplicagd@o esta certa a
gente vai chamar isso de... se uma célula deu
origem a duas ... olha pra ca... ndo... olha pra
ca... pra minha mdo... aqui tem uma célula se
ela deu origem a duas eu vou dizer que essa
célula se....
Figura 12A el12B — Professora simulando
com as maos a divisdo de uma célula
151 | Al: divide
152 | P: se dividiu... exatamente

Inicialmente a professora relembrou junto com

molécula de DNA e a importancia desse fenOmeno.

os seus alunos a duplicacdo da

T Verbal Acoes/Gestos

159 | P: o que eu tenho que fazer com o DNA antes de... | P: olha para um aluno que parece
ah? multiplicar o DNA.... ao invés de multiplicar o | ter respondido a sua pergunta e
DNA que termo que eu uso? aponta para outro que também
em vez de multiplicar eu uso... respondeu

160 | P: duplicar

161 | Alunos: duplicar

162 | P: ndo é o que a gente falou? Entdo a gente vai ter P: fala de frente para a turma
que duplicar esse DNA correto? Entdo a gente vai
trabalhar com isso hoje... Eu vou precisar que vocés
facam duplas...Vamos rapidinho em dupla para a
gente comegar...

Os alunos comecam a se organizar em duplas enquanto a professora, com a ajuda de

dois alunos comega a distribuir o material necessario para a atividade: 4 canudos, dois azuis e

dois vermelhos.
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Figura 13 — Alunos distribuindo o material

para a modelagem
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Distribuido o material a professora orientou seus alunos na modelagem de um par de

cromossomos homélogos.

T Verbal Acoes/Gestos
165 | P: ei atencdo.... eu preciso que... vocés facam.... oucam
bem... um par de cromossomos homodlogos simples... | P: fala de frente para a turma.
como assim? Vocés tem ai canudinhos vermelhos e
azuis, nio é?
166 | Alunos: é
167 | P: se eu quero um par de homélogos... eu vou desenhar | P: aponta para o desenho no
isso aqui... eu vou fazer exatamente isso aqui... um | quadro.
Cromossomo eu vou representar com o canudo vermelho
e o outro com o canudo... azul... agora vocés vao fazer
os nozinhos nio vao? o nozinho representa o que?
168 | Alunos: o centrdmero
169 | P: o centromero... agora se esses Cromossomos sao
homologos... a posicdo dos centromeros tem que ser o
que? P: fala de frente para a turma.
170 | P:a mesma.
171 | A_: a mesma.

Dando seguimento a atividade os alunos passaram a modelar a posicdo dos genes

alelos nos homélogos modelados.

T Verbal Acoes/Gestos
179 | P: pronto gente? agora € o seguinte... vocés tem af letras
ndo tem?
180 | Alunos: temos.
181 | P: eu gostaria que vocés (pegassem) letra “a”... uma
letra “a” para o cromossomo de origem paterna que eu
estou simbolizando com qual cor?
182 | Alunos: azul
183 | P: e uma outra letra “a” de origem....
184 | Alunos: materna
185 | P: quando vocés forem colar esses genes... chamados de Figura 14 — Professora
genes o que? auxiliando a modelagem
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186 | Alunos: alelos

187 | P: alelos.... a gente vai ter o cuidado de colar esses
genes o que?

188 | A8: na mesma...

189 | P: assim na mesma... na mesma altura na mesma
posicdo... esses genes precisam ser iguais?

190 | Al12: ndo

191 | P: ndo.... tem que ser “AA” necessariamente?

192 | A12: nio.

193 | P: todo mundo j4 colou?

A professora caminhou pela sala ajudando seus alunos, tirando ddvidas e corrigindo
algumas modelagens. Um aluno chama entdo a professora e, fazendo alusdao ao fendmeno da
mutacdo, sem no entanto falar sobre o processo, comenta que em cromossomos reais pode

haver erros.

T Verbal Acoes/Gestos
213 | AS8: existem erros
214 | P: existem erros mas eu ndo vou falar desses | P: aproxima-se do aluno
erros agora... isso é uma outra ...

215 | AS8: ah...

216 | P: existem alteracdes... vocé€ chegou num ponto
chave aqui pra gente... mas eu s6 ndo vou
explorar isso agora... tudo bem?

217 | A8: ndo ok ----

A modelagem prossegue e a professora continua a passear pela sala para auxiliar no
trabalho de seus alunos. Durante esse tempo muitas perguntas sdo feitas a professora e aos

colegas. Todos estdo engajados no trabalho.

Figura 16 - Alunos em atividade
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Episédio 6: Duplicando os cromossomos

A professora entdo retoma a aula para falar sobre a duplicacio do DNA e a
consequente formacdo dos cromossomos duplicados. Antes de iniciar a modelagem, a
professora relembrou que a duplicacio refere-se a molécula de DNA e ndo ao cromossomo.
Para representar, portanto, este cromossomo ap6s a duplicacio do DNA, a professora anexou
a ele um novo canudo da mesma cor, utilizando para tanto o lago formado na regido do n6 que

representa o centromero (Figura 17).

cromatides-irmas
X A
l\
o

cromossomo cromossomo

. : cromossomo
simples duplicado duplicado
Figura 17 — modelagem de um cromossomo Figura 18 — identificando as estruturas
duplicado de um cromossomo duplicado
T Verbal Acoes/Gestos

250 | P: todo mundo vé€ que € s6 um? continua | P: encaixa no nozinho do canudo
observando aqui... nesse nozinho que eu pedi | que estava na sua mdo um outro
que fosse mais 0 menos frouxo... olha pra ca eu | canudo de mesma cor e tamanho e

passei um outro canudinho... quantos | mostra para os alunos
cromossomos eu tenho aqui? P:levanta os canudos na mao
251 | Al: dois.
252 | P: ndo

253 | A3:s6 um duplicado.

254 | P: entdo vocés vao fazer a mesma coisa... Vao
s6 enfiando ai no nozinho.

255 | A _:assim?

256 | P: certo.

257 | ((os alunos prosseguem modelando... A8 observa os seus modelos e exclama... e
agora... vamos fazer as letrinhas?))




Figura 19Ae 19B- Alunos modelando cromossomos duplicados.
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Trabalhando agora como os modelos de cromossomos duplicados, a professora passou

entdo a discutir com seus alunos sobre a modelagem da composicdo genética da molécula de

DNA resultante do processo da duplicagdo que, no caso da modelagem, estava sendo

representada pelo canudo que foi anexado ao cromossomo simples inicialmente modelado.

T Verbal Acoes/Gestos

270 | P: agora eu vou pedir uma outra coisa para | P: utiliza o modelo na sua explicagdao
vocés... todo mundo tem ai..é... um gene ji
colado... “a” e “b” ndo é?

271 | Alunos: é

272 | P: a gente ndo duplicou esse... esse DNA?

273 | A8: quando duplica ele ficaria na mesma...
posicdo... ou seja.. certinho o gene.

274 | P: isso... quando duplica tem que ter a mesma | P: mostra o modelo chamando a
posicdo... € eu te pergunto mais uma coisa.. aqui | atencdo para a representacdo do gene
tem... por exemplo... o gene B... 0 que que eu | B em uma das crométides
vou colocar do outro lado? P: mostra a outra cromatide do

cromossomo modelado

275 | A8: o0 azdo?

276 | A7: bezinho... bezdo?

277 | P: eu ndo vou duplicar?

278 | A8: vai... tem que sair a mesma coisa

279 | P: eu posso colocar o bezinho?

280 | Alunos: ndo

281 | P: ndo... por que?

282 | A8: por que vai sair com erro... ou seja tem que
ser 0 “a” ((o aluno esta falando do seu modelo))
para ser geneticamente igual




Episédio

7: Sistematizando conceitos:
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A professora anda pela sala para observar o trabalho de seus alunos, brinca com alguns

e faz observacdes sobre os modelos de outros. Tendo notado que a maioria deles ja havia

terminado a modelagem proposta, a professora foi entdo para o quadro para registrar a

atividade realizada. Durante o registro os alunos participaram ativamente ajudando a

professora a representar no quadro as estruturas que haviam modelado. Neste momento de

registro, a professora apresentou aos alunos a nomenclatura correspondente como indicado na

figura 20.
cromatides-irmas
A A A a A
B B B
cromatides-homologas
Figura 20 — Identificando os genes componentes das cromdtides- irmas
e das cromdtides-homdlogas
T Verbal Acoes/Gestos
326 | P: quantos cromossomos tem aqui em baixo P: aponta para o0s cromossomos
homdlogos e duplicados que acabou de
desenhar no quadro
327 | A_:dois
328 | P: dois cromossomos... dois cromossomos o | P:escreve no quadro
que?
329 | A_: homdlogos
330 | P: dois cromossomos homdlogos e duplicados P: escreve no quadro
331 | P: meninos... agora me ajudem... aqui tem
quantos cromossomos?
332 | A_:dois
333 | P: entdo...
334 | A9: homdlogos
335 | P:e... P: utiliza o quadro para explicar
336 | A_: homdlogos e simples
337 | P: como chamamos esses genes que ocupam a
mesma posi¢ao
338 | A9: alelos
339 | P:alelos....ocupam a mesma posicio em
cromossomos homdélogos
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340 | ((a professora faz algumas brincadeiras preparando os alunos para conhecer a nova
terminologia que serd usada))

341 | P: entdo cada metade de um cromossomo duplicado é
uma cromitide-irma.... é... um cromossomo duplicado
tem duas cromdtides-irmas

342 | All: traduzindo é gene P:utiliza o quadro para explicar
346 | P: é... traduzindo sdo duas moléculas de DNA que sdo
geneticamente iguais né? Enroladas em proteinas...
entdo eu vou escrever isso aqui ta? eu prometo que € o
ultimo nome assim... estranho que eu vou falar hoje...

A esta aula estavam presentes dezessete alunos. Em um total de trezentos e quarenta e
quatro falas transcritas, cento e cinqlienta e nove correspondem a fala dos alunos das quais

cento e vinte e dois evidenciam participacdes individuais e trinta e sete do grupo.

4.4.3 Aula 3: Aplicacao de exercicios

Em fung¢do de uma forte chuva, a freqiiéncia desta aula foi muito baixa. Tinhamos
apenas seis alunos presentes, por isso, ao invés de desenvolvermos a modelagem da mitose,
que seria a aula programada para esse dia, cientes de que os resultados dos pds-testes dos
alunos ausentes seria comprometido, a professora regente aplicou uma série de exercicios

sobre o assunto das aulas anteriores.

4.4.4 Aula 4: A Divisao Celular: Mitose

Esta aula aconteceu em hordrio diferente em virtude de problemas que tivemos com o
calenddrio da escola (dia 21/10 - quarta-feira haveria conselho de classe) e da urgéncia em
terminar o trabalho uma vez que a professora, em funcdo de um problema de saidde

inesperado, teria que se afastar para realizar uma cirurgia.
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O novo arranjo de hordrios foi aceito pelos alunos que foram avisados previamente
sobre a alteracdo. A aula que utilizamos foi cedida pelo professor de histéria e foi ministrada

em um hordério anterior que estava vago em fun¢do da falta do professor correspondente.

A Atividade
Episédio 8: Revisando conceitos
Para a realizacdo dessa atividade os alunos foram orientados a formarem duplas e

colocarem suas carteiras juntas, uma de frente para a outra, (figura 21) formando uma unica

superficie sobre a qual a atividade se deu.

oL

Figura 21 — Posicdo das carteiras para a realiza¢do da atividade proposta.

A superficie formada pelo tampo das duas carteiras unidas deveria representar o
citoplasma de uma célula 2n=4 cuja divisdo seria modelada. No entanto, o péssimo estado da
maioria das carteiras encontradas na sala de aula dificultou bastante o trabalho. Muitos alunos
colocaram folhas ou cadernos em cima das carteiras na tentativa de evitar a fresta que se
formava na regido onde as mesmas deveriam encaixar.

Depois de organizados, foram entregues a cada dupla 8 canudos, 4 de cor azul e 4
vermelhos e, para cada um dos seus componentes, a ficha sugerida no material (apéndice J)

Como nas aulas anteriores, a professora aproveitou o inicio, quando os alunos estavam

modelando os cromossomos que seriam usados na atividade que estava planejada, para
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recordar conceitos e aspectos importantes referentes a modelizacdo que eles estavam

iniciando.
T Verbal Acéo / Gestos
1 | P: hoje a gente vai continuar o trabalho da aula
passada é,,, todo mundo recebeu esses canudos e
cada canudo representa o que ai?
2 | Alunos: cromossomos
3 | P: cromossomos... é... quantos canudos... ou melhor
quantos cromossomos cada célula aqui possui?
4 | Alunos: 4 P: a professora fala para a turma
5 | P: quantos pares de cromossomos
6 | Alunos: 2
7 | P: dois pares ndo é? Porque a gente t4 colocando
dois tipos de cromossomos.... correto?
8 | Alunos: correto Alunos: organizados em duplas
9 | P: 0o que a gente td simbolizando com a cor | dispostos como mostra o desenho
vermelha? abaixo.
10 | Alunos: a mae
11 | P: os cromossomos de origem...
12 | Alunos: materna Q
13 | P: e 0 azul de origem...
14 | Alunos: paterna O
15 | P: essas letra que ficaram fixadas nesses
Cromossomos representam o que? Figura 22 — Organizacdo das duplas
16 | Alunos: genes

Para iniciar a modelizagdo da mitose a professora questionou seus alunos quanto o

estado das moléculas de DNA. Recordando a importancia da duplica¢do desta molécula para a

ocorréncia da divisao celular, a professora pediu, que os alunos duplicassem 0s cromossomos

que haviam modelado para poder dar inicio a modelagem da mitose.

T Verbal Acoes/Gestos
23 | P: exatamente... entdo a célula é dipléide. O objetivo | P: aponta para a célula dipldide
€ esse aqui O ter uma célula dipldide e a partir dela | desenhada no quadro
duas células também dipldides... pra que isso
aconteca o que a gente tem que fazer com o DNA
antes?
24 | A7: duplicar
25 | P: duplicar o DNA P: aponta para o aluno que respondeu

Os

alunos prosseguiram modelando os cromossomos duplicados.

Durante a

modelagem a professora questionou-os a respeito da natureza dos genes encontrados no
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mesmo cromossomo € em seu homdlogo, recordando a caracterizacdo genética das

cromatides-irmas e das croméatides-homélogas.

T Verbal Acoes/Gestos
27 | P: entdo olha sé6 é... vocés tem ai 4 cromossomos... se
eu for duplicar o DNA... eu vou ter que pegar... por
exemplo... esse cromossomo aqui que tem o_gene | P: pega o modelo de uma aluna para
azdo e o gene bezinho... eu vou duplicar.... o que tem | explicar

que ter no outro cromossomo?

28 | Alunos: azdo e bezinho

| ——— e bezinho...

29 | P: a mesma sequencia... de genes né? esses genes que
ocupam a mesma posi¢do... é... por exemplo... eu vou
pegar aqui o de origem materna € o de origem | P: pega os modelos de cromossomos
paterna... pode até que seja azinho no de origem | vermelho e azul de uma aluna e
materna e azdo de origem paterna... esses genes que | mostra para a turma

ocupam a mesma posi¢do sdo genes o que?

Episédio 9: Modelando a mitose

Com os alunos organizados em duplas com as carteiras arrumadas uma de frente para a
outra, a professora deu inicio a atividade de modelizacdo da mitose. Para tanto, ela foi até o
quadro e explicou cada uma das fases da mitose utilizando para tanto, os mesmos desenhos
que sdo usados nos livros didéticos.

Findada a explicacdo, a professora pediu que os alunos representassem com o0s

cromossomos as fases que ela havia desenhado no quadro.

Modelando a profase:

T Verbal Acéo / Gestos
64 P: entdo eu gostaria que vocés af na mesa... sendo que essa nossa | P: aproxima-se da
mesa aqui vai representar a célula....essa regido do meio ... essa | mesa de uma aluna
separacdo entre as mesas vai representar o centro da nossa... | para explicar
célula.... gostaria que vocés colocassem 0s cromossomos ai como
vocés acham que eles deveriam ficar ai na mesa.... a primeira | P: mostra usando as
fase... tem que td no meio da célula? ndo ... né? aqui ta o meio | carteiras de uma das
da célula... arrumem os cromossomos onde vocés acham que | duplas que esta mais
eles deveriam ficar... como eles deveriam ficar... perto dela
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65 | P: perai... uma mesa tem que ficar junta da outra lembra? que é | P: comeca a caminhar
pra representar uma célula s6? entre 0s grupos
corrigindo a
modelagem dos
alunos
66 | ((os alunos encontram dificuldades para alinhar as carteiras, pois a grande maioria delas
ndo possuem nem tamanho e nem altura uniforme))
67 | ((as duplas comegcam a trabalhar tentando representar a disposi¢cdo dos cromossomos na
primeira fase da divisdo ))

Modelando a metafase:

86 | P: todo mundo conseguiu?
87 | A4: vem cd professora... uma divida.... ndo coloca | Os grupos estdo trabalhando
um em cima do outro ndo né?
88 | P: ah?
89 | A4: ndo coloca uma assim em cima do outro ndo né? | A4: mostra a sua modelagem da
metafase
90 | P: ndo € do ladinho do outro.
91 | A4: viu... (( fala com o seu companheiro))
92 | A8: professora.... a sequéncia?
93 | P: a sequéncia € aleatdria
94 | AS8: aleatdria? pode ser...
95 | P: ndo importa que.. é... fique é... um cromossomo
aqui o outro homdlogo ao lado ... ou 14 do outro
lado... o que importa...gente... ei...é que eu tenha um
em baixo do outro... pra garantir que a separacio seja
eqiiitativa... ou seja... a mesma quantidade e tipos
para as duas células recém formadas ...que a gente vai Figura 23 — Alunos modelando a
acabar a divisdo metéfase.

Modelando a anafase:

97 | P: qual seria uma forma de eu dividir essa célula
em dois...em duas e::: tentar garantir que as duas | P: fala de frente para a turma.
células recém formadas recebam as mesmas
quantidades e tipos de informacdes... ela deu uma B S5
idéia que ta batendo com o que o A2 t4 falando... o
que voce propds?
98 | A2: separar
99 | P: separar o que?
100 | A2: as duas células
101 | P: as duas células ndo... as duas
102 | A2: as duas... os dois cromossomos
A4 as duas cromatides Figura 24 — Professora simulando
103 | P: as duas... com as maos a separacdo das
104 | Ad: cromatides cromatides-irmas.
105 | P: cromdtides-irmas
106 | (( A2 mostra a separacdo das cromdtides explicando que ele as estavam considerando como




79

cromossomos... a professora fala para ele que esté certo))

107

AS8: ou seja cada uma... passou com sua... mesma quantidade... e...com o mesmo DNA seu
certinho... ((o aluno j4 havia feito a modelagem da andfase junto com a sua colega de
maneira que as cromdtides-irmas jd estavam separadas na mesa de trabalho de ambos))

e

Figura 25 — Dupla de alunos mo

Modelando a telofase:

delando a anafase

118

P: meninos olha s6 agora a gente vai dividir essa
célula em duas ndo vai?

119

Al4: professora ... depois isso aqui vai virar outra?

120

P: isso... af € que t4... cada célula dessa... agora a
gente pode até separar as carteiras um pouco pra
mostrar que a nossa célula ta se dividindo

121

((as duplas afastam as suas carteiras representando a citocinese, ou seja, a formacio da

duas células filhas))

Figura 26— Modelagem da citocinese

122

P: opostos... ndo € assim? a célula agora vai
caminhando para o final da divisdo... essa fase final é
a teldfase.... ai aquela carioteca vai se refazer esses
cromossomos que estavam compactados vdo de
novo... se descompactar niao totalmente né... mas
menos... € a gente depois vai acabar com essa divisao
da célula... a célula vai voltar a ter um perfil
semelhante ao que tinha antes do que? da divisao...
agora essa célula vai ficar prontinha pra duplicar o
DNA de novo e sofre nova... divisdo

P: mostra desenho no quadro




80

Os alunos continuaram trabalhando em duplas, registrando na ficha que lhes foi
entregue no inicio da aula os desenhos representativos de cada uma das fases que eles
modelaram (ver apéndice J). Enquanto eles trabalhavam a professora andava pela sala fazendo

observacgoes, elogios e tirando duvidas.

Figura 27 — Alunos desenhando as fases da mitose que foram modeladas

A esta aula estavam presentes vinte € um alunos. Em um total de cento e trinta falas

transcritas, quarenta e cinco corresponderam a fala dos alunos das quais trinta e uma

evidenciaram participagdes individuais e quatorze do grupo.

4.4.5 Aula 5: A Divisao Celular: Meiose

Devido a urgéncia em cumprir o trabalho, j4 que a professora regente teria que se
ausentar para a realizacdo de uma cirurgia, esta aula também aconteceu em horério diferente
daquele determinado na grade horéria dos alunos.

Para a realizac@o desta atividade, utilizamos uma aula que foi negociada previamente
com o professor de matematica. Os alunos ndo deixaram de ter essa aula, pois a negociacao
envolveu uma troca de hordrios com a professora de maneira que a mesma foi ministrada no

mesmo dia, porém em horario diferente daquele determinado na grade horéria.
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Choveu muito naquela noite. O barulho que a chuva fazia ao bater no telhado de zinco
que recobre as salas de aula da escola tornou dificil ouvir o que a professora dizia. Em funcao

da chuva intensa, muitos alunos atrasaram e a aula demorou a comecar.
A Atividade
Episédio 10: Modelando a meiose

A modelagem realizada para o ensino da meiose visava levar os alunos a lancar e
testar hipoteses acerca de como, neste tipo de divisdo, uma célula dipléide pode originar
células filhas com apenas um genoma.

O trabalho foi realizado em grupos de quatro alunos e a superficie de suas carteiras

unidas foi considerada como o citoplasma de uma célula dipldide (2n=4) cuja divisdo se

9] p
I 5

Figura 28: Organizacdo dos alunos

pretendia simular (Figura 28).

Como no caso da modelagem da mitose, o péssimo estado da maioria das carteiras
encontradas na sala de aula dificultou bastante o trabalho. Neste caso, para resolver o
problema a professora regente foi até a sala dos professores e buscou cartolinas para colocar
sobre as mesas.

Cada grupo foi orientado a proceder a divisao da célula em questdo de maneira que as

células-filhas formadas fossem hapléides (n=2). Nao lhes foi informado, no entanto, que para
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tanto seriam necessdrias duas divisdes nem que o resultado final seria a formacdo de quatro
células-filhas.

Considerando a modelagem da mitose e de todos os eventos associados como pré-
requisitos adquiridos nas aulas anteriores, os alunos foram orientados a respeitar os eventos
biolégicos descriminados abaixo:

I. Uma célula, ao se dividir, origina apenas 2 células-filhas;
II. A duplicacdo do DNA s6 ocorre uma tnica vez na intérfase;
III. Uma célula s6 pode se dividir se seus cromossomos estiverem duplicados;
IV. As células-filhas formadas ao final do processo devem ser hapléides e seus
cromossomos devem ser simples.

Todos os eventos relacionados foram listados em uma folha entregue a cada aluno (ver
apéndice- K), juntamente com o material necessdrio para a modelagem, e cada uma das
hipéteses langadas pelos grupos durante a modelagem foi registrada pelos os alunos em uma
folha e apresentada para a avaliagdo do professor.

Como esta atividade envolveu trabalhos em grupo, cada um com hipdteses e tempos
diferentes de resolucdo, optei por filmar trechos do trabalho de cada um deles ao invés do
trabalho completo de apenas um grupo. Pude registrar as seguintes linhas de raciocinio
adotadas pelos alunos para explicar todo o processo:

a) Ignorando a primeira regra estipulada para o desenvolvimento da modelagem, que diz que
a divisdo celular resulta na formacao de apenas duas células, todos os grupos observados

iniciaram a atividade apresentando o raciocinio esquematizado na figura 29.
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Figura 29 - Raciocinio esbocado pelos alunos que desconsideraram a impossibilidade de uma célula se
dividir em 4 células-filhas.

As etapas 2 e 3, encontradas com maior frequéncia nos grupos, embora estejam

N

matematicamente corretas, revelam a desatencdo dos alunos quanto a questdo bioldgica
envolvida, no caso, a formacdo de células com um genoma completo;
b) O raciocinio representado na figura 30 foi a op¢do encontrada por alguns grupos, depois

de terem sido alertados pela professora da impossibilidade de uma célula originar quatro

células em apenas uma tnica divisao.

@

@@

@@@@
GNONONO

Figura 30 - Raciocinio esbocado pelos alunos que promoveram, ji na primeira divisdo da
meiose, a separacao das croméatides irmas.

Embora esse tipo de raciocinio ja considere a necessidade de duas divisdes para a
formacdo de células hapldides, utilizando o conhecimento sobre a mitose, os alunos
promoveram, ja na primeira divisdo, a separacdo das cromatides-irmas formando duas células

ainda dipléides que ndao poderiam se dividir novamente sem uma nova duplicacdo do DNA.
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Ainda neste raciocinio foi observada a persisténcia de alguns grupos em ignorar a
obrigatoriedade do genoma completo das células filhas formadas.
¢) As linhas de raciocinio representadas na figura 31 surgiram como opcao dos grupos para

corrigir os raciocinios descritos nos itens precedentes.

Figura 31 - Raciocinio esbocado pelos alunos ao considerar a necessidade da separagdo dos
cromossomos homélogos na primeira divisdo da meiose.

As partes 1, 2 e 3 deste esquema revelam as formas utilizadas pelos alunos para
promover a separacdo dos cromossomos homélogos. A parte 1 mostra a separacio errada
que resultou na auséncia de um genoma completo em cada uma das células formadas. As
partes 2 e 3 revelam a separacdo correta dos homdlogos, no entanto, na parte 2 podemos
observar a separacdo dos genomas paterno € materno que, embora nio esteja errada, €
intuitivamente entendida como necessdria por alguns alunos.

Cada uma das hip6teses lancadas pelos grupos era registrada pelos os alunos em uma

folha e apresentadas para a avaliacao do professor.

As figuras 32A, 32B, 32C e 32D ilustram o trabalho de um grupo auxiliado pela
professora. A figura 32A representa o conteido de cromossomos de uma célula 2n=4 em
divisdo. As figura 32B ilustra a modelagem da anafase 1, evento que caracteriza a separagcdo
dos cromossomos homdlogos e a determinaciao de duas células hapldides (n=2). A figura 32C
corresponde a andfase 2 da meiose. Nota-se pela composicdo dos quatro nicleos formados

que a separacdo das cromdtides-irmas ndao se deu de forma correta. A figura 32D mostra o
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aluno redistribuindo as cromdtides-irmas entre as células-filhas atento, agora, a necessidade

da presenca de um genoma completo em cada célula.

Figura 32A e 32B — Modelagem da andfase I, 32C — Modelagem da anéfase II, 32D — Corrigindo a
distribui¢do das crom4tides-irmas.

A esta aula estavam presentes dezesseis alunos. Em um total de noventa e oito falas

transcritas, quarenta e seis corresponderam a fala dos alunos das quais vinte e cinco

evidenciaram participagdes individuais e vinte e um do grupo.

4.5. Analise Qualitativa

As andlises dos dados obtidos pela videogravacdo das aulas e pelas observagdes feitas
pela pesquisadora permitiram evidenciar que o uso do modelo de cromossomo elaborado e as
atividades de modelagem desenvolvidas promoveram, nas aulas ministradas, um grande
envolvimento dos alunos com o conteddo, estimulando didlogos e debates que, em fungao das
atividades desenvolvidas, se estabeleceram entre os alunos e a professora ou entre o grupo de
alunos.

Com o objetivo de caracterizar a interacdo estabelecida nestes didlogos, foi feita uma

andlise da abordagem comunicativa evidenciada nas falas da professora regente. Para tanto,
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foi utilizada a classificagdo apresentada por Mortimer e Scott (2002). Nela a abordagem

. .3, -
comunicativa” € classificada como:

a) Interativa/Dialdgica: professor e estudantes exploram idéias, formulam perguntas

auténticas e oferecem, consideram e trabalham diferentes pontos de vista;

b) Nao Interativa/dialégica: o professor considera, na sua fala, varios pontos de vista

destacando similaridades e diferencas;

c) Interativa/Autoridade: professor geralmente conduz os estudantes por meio de uma

sequéncia de perguntas e respostas com o objetivo de chegar a um ponto de vista

especifico;

d) Nao Interativa/Autoridade: professor apresenta um ponto de vista especifico.

Nesta andlise, foram considerados nove dos dez episddios descritos nos subitens do

item 4.4. desta dissertacdo. O episddio dez (Modelando a meiose) ndo foi considerado para

analise, pois, por op¢do, foram filmados trechos do trabalho de cada grupo ao invés do

trabalho completo de apenas um deles. O resultado deste registro ndo ofereceu turnos de falas

com continuidade suficiente para andlise.

Aula

Episédio

Abordagem comunicativa

Definindo genoma,
Cromossomos
homdlogos, células
haldides e células
dipléides

1. Iniciando a Atividade — apresentando

o0 modelo do cromossomo

Nao interativa de Autoridade
(falas: 10e 11)

2. Discutindo a origem dos
Cromossomos — 0s Cromossomos
homdlogos

Interativa/Dial6gica
(falas: 45a112e 119 a132)
Interativa/ Autoridade
(falas 113 a 118)

3. Trabalhando com genes alelos —

homozigoto ou heterozigoto?

Interativa/Autoridade
(falas: 175 a 184)
Interativa/Dial6gica
(falas: 240 a 248)

4. A posicao dos genes — questionando a

modelagem

Interativa/Dial6gica
(falas: 257 a 271)

’ No trabalho de Mortimer e Scott a abordagem comunicativa corresponde a um dos 5 aspectos por eles
considerados na constru¢do de uma ferramenta analitica que propde analisar as maneiras através das quais
professores interagem com alunos para promover a construcio de significados no plano social da sala de aula.
Nesta construgdo, a abordagem comunicativa fornece a perspectiva sobre como o professor trabalha as intenc¢des
e o contetdo do ensino por meio das diferentes intervencdes pedagodgicas que resultam em diferentes padrdes de

interacdo.
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5. Discutindo a duplicacdo do DNA - Interativa/Autoridade
A Duplicagdo do revisando conceitos (falas:145 a 193)
DNA: cromossomos Interativa/Autoridade
simples X 6. Duplicando os cromossomos (falas: 250 a 262)
Cromossomos Interativa/Dial6gica
duplicados (falas: 270 a 282)
7. Sistematizando os conceitos Interativa/Autoridade
(falas: 326 a 346)
8. Revisando conceitos Interativa/Autoridade
A Divisao Celular: (falas: 1 a29)
Mitose 9. Modelando a mitose Interativa/Dial6gica
(falas: 86 a 122)

Tabela 5- A abordagem comunicativa de nove episddios destacados para analise

A andlise dos episddios considerados revelou, como mostra a tabela 5, a presenca de
trés tipos de abordagem comunicativa, com um predominio das abordagens interativas
dialégica e de autoridade. Embora o discurso interativo ja estivesse presente na abordagem
comunicativa da professora regente, fato que se pdde constatar nas observagdes das aulas que
antecederam a aplicacdo da sequéncia didatica, este esbogava, predominantemente, um carater
de autoridade.

Segundo Mortimer e Scott (2002) uma distingdo importante entre as abordagens
dialégica e de autoridade, é que na primeira, o professor considera o que o estudante tem a
dizer do ponto de vista do proprio estudante; mais de uma ‘voz’ € considerada e ha uma inter-
animacgdo de idéias. Na segunda, o professor considera o que o estudante tem a dizer apenas
do ponto de vista do discurso cientifico escolar que estd sendo construido. Neste caso, apenas
uma ‘voz’ € ouvida e ndo hd inter-animacgdo de idéias.

Sob a perspectiva do uso dos modelos e da modelagem no Ensino de Ciéncias, a
andlise dos episddios listados na tabela 5 revela que a abordagem dialégica mediada pelo uso
dos modelos possibilitou maior compreensdo e aquisi¢do de conceitos cientificos por parte
dos alunos. Conclusdes acerca da correspondéncia do conjunto de cromossomos presentes nos
gametas femininos e masculinos e da igualdade da posicdo dos alelos em cromossomos
homdlogos de diferentes individuos da mesma espécie, evidenciadas nos didlogos do episédio

dois (ver item 4.4.1, falas: 70 a 74 e 119 a 132), podem ser citadas como exemplos de tal fato.
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A melhora das notas no pds-teste, que serd mostrada em detalhes na andlise dos questiondrios,
corrobora tal ideia.

Os efeitos do uso de modelos como metodologia puderam também ser observados nos
trabalhos em grupo que envolveram as modelagens da mitose e da meiose. A possibilidade de
modelar as diferentes fases que caracterizam esses tipos de divisdo, dando movimento aos
modelos construidos com os canudos, tirou os alunos da posicdo de meros observadores,
caracteristica da aprendizagem mediada pelos tradicionais desenhos, despertando o interesse e
a participacdo dos mesmos.

Na modelagem das fases da mitose os alunos se interessaram por questdes que
envolveram a posi¢do dos cromossomos ao longo das fibras do fuso mitético discutindo a
aleatoriedade da distribuicdo dos homdlogos (ver item 4.4.4 episédio 9, falas: 86 a 95) e a
separacdo das crométides-irmas (ver item 4.4.4 episodio 9, falas: 97 a 107).

A mesma postura investigativa e questionadora também pode ser observada na
atividade de modelagem realizada para o ensino da meiose (ver item 4.4.5). Nela cada grupo
foi orientado a proceder a divisdo da célula de maneira que as células-filhas fossem hapléides.
Nao lhes foi informado, no entanto, que para tanto seriam necessérias duas divisdes nem que
como resultado final seriam formadas quatro células.

A modelagem da meiose, da forma como foi sugerida, envolveu os alunos no
levantamento e teste de hipdteses e na socializagdo dos resultados, corroborando com a
literatura da drea que preconiza entre as vantagens do uso da modelagem no ensino de
ciéncias, a possibilidade de aproximar a forma de pensar dos alunos daquela utilizada na
construcao do conhecimento cientifico.

Em diferentes situacdes, como no caso da discussdo que envolveu a origem dos
cromossomos, 0 uso dos modelos ndo sé facilitou a introdugdo contextualizada de novos

conceitos, como também permitiu a professora identificar a que conhecimento prévio alguns
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deles estavam sendo assimilados. No caso destacado, os gametas foram inseridos na discussao
em fun¢cdo da maneira como 0s cromossomos de origem materna e paterna estavam sendo
representados (ver item 4.4.1, episodio 2, falas: 45 a 52)

Considerando a dinadmica que envolve a exposicdo dos conteddos durante uma aula,
pude observar, também, que o uso dos modelos, em vdrios momentos (ver item 4.4.2,
episodio 5, falas: 165 a 171 e 179 a 193; ver item 4.4.2, episédio 7, falas: 326 a 347; ver item
4.44., episodio 8, falas: 1 a 16; 23 a 25 e 27 a 29), facilitou a retomada de conceitos e
proposigdes trabalhados na sequéncia aumentando a coesdo entre os assuntos tratados nas
aulas ministradas. Sob a perspectiva de andlise da teoria da aprendizagem significativa, tal
facilidade evidencia que o uso planejado dessa ferramenta pelo professor propicia condig¢des
para a ocorréncia das mais variadas conexdes possiveis entre as novas idéias que estdo sendo
apresentadas, e entre elas e as ideias que o individuo ji4 domina, de forma a alcancar a
reconciliacdo integrativa dos contetdos trabalhados.

Para concluir esta andlise, faz-se necessario considerar que os eventos que foram
relatados como resultados dessa pesquisa devem ser entendidos apenas como possibilidades,
uma vez que o desempenho dos alunos e do professor quando do uso de qualquer metodologia
de ensino pode variar em funcdo das caracteristicas de cada grupo de alunos e das crengas
pessoais do professor em relagdo a forma como se da o processo de ensino aprendizagem.

No caso dessa pesquisa deve-se considerar que o bom relacionamento da professora
com os seus alunos e o seu envolvimento com o trabalho desenvolvido foram importantes

para os resultados obtidos.
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4.6 Analise dos Questionarios

4.6.1 Analise do Questionario 1: Termos Biologicos

4.6.1.1 Cromossomo x DNA x Gene - a organizacao e a localizacao do material genético

Antes da aplicagdo da sequéncia didatica proposta neste trabalho, apenas 41% do
grupo de alunos pesquisado identificou o nucleo como uma estrutura celular. Este nimero se

eleva para 76% apds a intervencd@o como mostra a tabela 6 .

Localizacao do nicleo
Respostas dos alunos Pré Pos
Célula 41% 76,%
Branco 41% 6%
Outros 18% 18%

Tabela 6 — Andlise comparativa do pré e do pds-teste para a questdo que avaliou o conhecimento dos
alunos sobre a localizacido do nicleo celular.

Considerando ainda as questdes que abordavam o conhecimento dos alunos sobre o
nucleo celular os dados da tabela 7 mostram que cerca de 29% dos alunos citaram o DNA
e/ou os cromossomos e/ou 0s genes como componentes do seu conteido. Apds a intervencao,

a porcentagem de alunos com essa concep¢ao passou a ser de 59%.

Contetido do nicleo
Respostas dos alunos Pré Poés
DNA e/ou cromossmos e/ou genes 29% 59%
Branco 53% 30%
Outros 18% 11%

Tabela 7 — Andlise comparativa do pré e do pds-teste para a questdo que avaliou o conhecimento dos
alunos sobre o contetido do nucleo celular.

A andlise dos pOs-testes referentes a estes dados mostrou, no entanto, que dos dez
alunos que integram essa amostra de 59%, apenas quatro citaram ou 0s Cromossomos, ou a

molécula de DNA ou os genes como integrantes do contetido celular enquanto que os demais
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ofereceram como respostas mais de uma destas estruturas, colocando em divida sua
compreensdo acerca de como essas trés estruturas encontram-se fisicamente relacionadas.

Como a compreensdo dessa relagao € um dos objetivos da modelagem proposta nesse
trabalho, o esclarecimento dessa divida tornou-se particularmente importante. Para tanto, foi
feito um levantamento das respostas dadas pelos alunos com referéncia aos itens sobre a
composi¢do quimica dos cromossomos e a localizacdo dos genes antes e apds a intervengdo
didatica.

A andlise cruzada desses dados, exposta nas figuras 33A e 33B mostra que apds a
intervencdo, 77% contra 53% dos alunos no pré-teste reconheceram a relacdo estrutural
existente entre dois ou mais dos elementos citados, sendo que 42% da amostra, contra 18% do
pré-teste atingiram o objetivo maior da aprendizagem e identificaram o DNA, os genes € o

Cromossomo como integrantes de uma mesma estrutura.

ré-teste 0s-test
P 17 pos-teste 17

cromossomo cromossomo

Figura 33A — Andlise cruzada dos conhecimentos dos alunos acerca da composi¢do do cromossomo e
da localizagdo dos genes e do DNA antes da intervencdo usando diagramas de Venn. 33B - Andlise
cruzada dos conhecimentos dos alunos acerca da composi¢cdo do cromossomo e da localizagdo dos
genes e do DNA ap6s a intervengdo usando diagramas de Venn.

A melhora dessa compreensdo pdde também ser evidenciada na segunda parte desse
questiondrio com cinco alunos acertando parcialmente e quatro estabelecendo de forma
totalmente correta a relagdo de tamanho entre as seguintes estruturas: organismo, célula,
nucleo, cromossomo, DNA e gene. No pré-teste tais relagdes foram estabelecidas de forma

correta por apenas um aluno.
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4.6.1.2 Cromossomo x DNA x Gene: a importancia e o significado do material genético

Neste questiondrio, foram feitas perguntas acerca da importancia do material
genético de forma separada para cada um dos seus constituintes: o cromossomo, 0 DNA e os
genes. No entanto, como componentes de uma estrutura tnica, tais elementos compartilham
de maneira mais ou menos abrangente a mesma fun¢@o e, como portadores das informagdes
genéticas, adquirem importancia semelhante no desenvolvimento dos organismos.

Das trés estruturas consideradas, os genes sdo aqueles que estdo relacionados de
forma mais direta a determinacao das caracteristicas, uma vez que a manifestacdo das mesmas
depende, entre outros fatores, da producdo da proteina que se encontra codificada na
sequéncia de bases que os compdem. A percepcdo de tal relacdo por parte dos alunos foi

favorecida pela aplicagdo da sequéncia didatica, como mostram os dados da tabela 8.

Por que os genes sdo importantes?
Respostas dos alunos Pré Pés
Porque guardam as nossas caracteristicas 29% 53%
Porque tem relagdo com o DNA 29% 5%
Branco 42% 42%

Tabela 8 — Andlise comparativa do pré e do pds-teste para a questdo que avaliou o conhecimento
dos alunos sobre a importincia dos genes.

A questdo sobre a importincia do DNA foi a que recebeu a maior diversidade de
respostas. A tabela 9 mostra que no pré-teste os alunos apontaram sete razdes diferentes para
justificar a importancia dessa molécula. Tal fato pode ser explicado pela frequéncia com que o
DNA ¢ citado na midia em temas que envolvem questdes sobre hereditariedade, paternidade e
identificacdo de individuos e € provavelmente uma evidéncia da interferéncia do cotidiano no
saber dos estudantes.

Os resultados obtidos apds a intervengdo indicam uma maior uniformidade nas
respostas com 53% dos alunos ligando o DNA a identificacdo das caracteristicas. A adogao

dessa resposta em detrimento das demais ndo significa, no entanto, perda de informagao por
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parte dos estudantes, uma vez que a compreensdao da mesma abarca todas as demais funcdes

citadas no pré-teste.

Por que o DNA é importante?
Respostas dos alunos Pré Pos
Para determinar as caracteristicas. 29% 53%
Porque esta relacionada aos genes 6% 6%
Para identificar e transmitir doencas 12% 6%
Para formar o cromossomo 6% -
Para saber o tipo de sangue das pessoas. 6% -
Para fazer o teste de paternidade 12% -
Porque esta relacionada ao nicleo - 6%
Respostas erradas 12% 6%
Branco 17% 23%

Tabela 9 — Andlise comparativa do pré e do pds-teste para a questdo que avaliou o conhecimento dos

alunos sobre a importancia da molécula de DNA.

Por fim, sobre a importancia do cromossomo (Tabela 10), mesmo ndo fazendo

referéncia direta as caracteristicas genéticas nele presente, no pds-teste, 59% dos alunos

atribufram a esta estrutura a importancia de guardar os genes e o DNA.

Por que o cromossomo € importante?
Respostas dos alunos Pré Poés
Para guardar o gene e/ou o DNA 6% 59%
Para guardar as caracteristicas 6% -
Respostas desconsideradas 6% 18%
Branco 82% 23%

Tabela 10 — Andlise comparativa do pré e do pds-teste para a questdo que avaliou o conhecimento

dos alunos sobre a importincia dos cromossomos.

Quanto ao significado da informacao genética (Tabela 11) a maior parte dos alunos a

relacionou as caracteristicas dos individuos e a sua passagem entre as geracodes, sendo este

ultimo mais encontrado nos pds-testes.

O que vocé entende por informacio genética?
Respostas dos alunos Pré Pos
Sdo as caracteristicas que recebemos dos pais 23% 29%
Sdo as caracteristicas dos individuos 6% 24%
Sdo as caracteristicas encontradas no DNA e/ou nos genes 12% -
Respostas desconsideradas 12% -
Branco 47% 47%

Tabela 11: Andlise comparativa do pré e do pds-teste para a questdo que avaliou o conhecimento

dos alunos sobre o significado da informacdo genética.



4.6.2 Analise do Questionario 2: Reproducao e Heranca

4.6.2.1 Gametas e Fecundaciao

A primeira parte deste questiondrio sobre reproducdo correspondia a uma unica
pergunta formulada em dois itens interdependentes, que tinham como objetivo avaliar as
ideias dos alunos acerca dos gametas e da fecundacdo, antes e depois da intervengdo. No
primeiro item, os alunos deveriam determinar a quantidade de cromossomos de um

espermatozoide considerando, para tanto, o conteido de cromossomos de um 6vulo cujo

desenho constava na questao.

Os dados da tabela 12 mostram que, apds a intervengdo, 47% dos alunos contra os
24% iniciais responderam de forma correta a questao, evidenciando o entendimento de que na

fecundacdo os gametas masculino e feminino contribuem com a mesma quantidade de

Cromossomos.
Respostas dos alunos Pré Poés
Certas e corretamente justificadas 12% 29%
Certas sem justificativas 12% 12%
Certas com justificativas incorretas. 6%
Erradas 35% 24%
Branco 41% 29%

Tabela 12: Andlise comparativa do pré e do pds-teste para a questdo que avaliou o conhecimento

dos alunos sobre a quantidade de cromossomos presentes nos gametas.

O segundo item desta questdo solicitava que o aluno determinasse quantos
cromossomos a célula fertilizada deveria conter. Sobre essa questdo os dados da tabela 13

mostram também que, apds a intervengdo, houve um aumento no numero de respostas e

justificativas corretas.




95

Respostas dos alunos Pré Poés
Certas e corretamente justificadas 12% 23%
Certas sem justificativas 6% 6%
Certas com justificativas incorretas 6%
Erradas 41% 12%
Branco 41% 53%

Tabela 13: Anélise comparativa do pré e do pds-teste para a questdo que avaliou o conhecimento
dos alunos sobre a fecundacao

-

E importante notar, no entanto, que apesar da melhora evidenciada pelos resultados

apresentados na tabela, mais da metade da turma ndo obteve sucesso em suas respostas.

4.6.2.2 Reproducio e Heranca

A segunda parte deste questiondrio teve como objetivo conhecer as idéias dos alunos
acerca da transferéncia da informacdo genética de uma célula para outra dentro de um mesmo
individuo. Para tanto foram elaboradas quatro questdes que, tendo como parametros a
quantidade de cromossomos e a informacdo genética presentes no nicleo celular, compararam
entre si, diferentes células de um individuo hipotético.

Na primeira questdo foram comparadas duas células componentes do mesmo tecido,
no caso, da mucosa bucal. Na segunda a comparagdo envolveu células de tecidos diferentes
(célula da bochecha e célula nervosa). Na terceira questdo foram comparadas uma célula
somdtica e um espermatozdide e, por fim, a ultima questdo fez a comparacdo entre dois

gametas do individuo considerado.
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4.6.2.2.1 Quanto as Células Somaticas

Na tabela 14 foram relacionadas as respostas dadas as questdes que abordaram o
conhecimento dos alunos acerca da heranga genética presente nas células somdticas. Nela,
foram consideradas trés linhas de raciocinios obtidas a partir da combinag¢do das respostas
dadas as duas questdes que promoveram a comparacdo entre duas células da bochecha e
destas com uma célula nervosa. Na tabela consta ainda o nimero de alunos que ndo
responderam a nenhuma das questdes propostas e daqueles que, em funcdo das respostas

dadas, nao foram classificados em nenhuma das linhas de raciocinio adotadas.

As células somaticas de um mesmo individuo possuem...
Respostas dos alunos Pré Pos
0 mesmo nimero de cromossomos € as mesmas informagdes genéticas. 12% | 29%
0 mesmo nimero de cromossomos e informacOes genéticas diferentes. 41% 18%
nimero de cromossomos e informagdes genéticas diferentes. 6% -
Respostas nio classificadas. 12% 6%
Nio responderam as questdes. 29% | 47%

Tabela 14: Anédlise comparativa do pré e do pds-teste para a questdo que avaliou o conhecimento dos
alunos sobre o contetddo das células somdticas de um mesmo individuo.

Apesar de ndo possuirem a época, um conhecimento sistematizado sobre a mitose, a
andlise dos pré-testes evidenciou que 53% dos alunos consideraram que as células somaticas
de um individuo possuem o mesmo nimero de cromossomos. No entanto, apenas 12% desses
alunos estenderam esse raciocinio as informacdes genéticas nelas contidas. Nos pos-testes,
esse nimero subiu para 29%, no entanto, apesar da aplicacdo da sequéncia didatica ter
promovido a sistematizagdo do assunto até entdo ausente, € um aumento no nimero de
respostas corretas, nenhum aluno, dos poucos que justificaram suas respostas, fizeram

referéncia a mitose para explicar tal correspondéncia.
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A proxima tabela (Tabela 15) relaciona as respostas dos alunos dadas a um tnico item,

que comparava o nimero de cromossomos € a informacdo genética presentes nas células da

bochecha e nos espermatozédides de um individuo.

As células somaticas e os gametas de um mesmo individuo possuem...

Respostas dos alunos Pré | Pés
nimero de cromossomos e informagdes genéticas diferentes. 6% | 6%
nimero de cromossomos diferentes e mesmas as informagdes genéticas. 6% | 18%
mesmo nimero de cromossomos 53% | 35%
Nao responderam a questio 35% | 41%

Tabela 15: Andlise comparativa do pré e do pos-teste para a questdo que avaliou o conhecimento dos
alunos sobre o contetddo do niicleo das células sométicas e dos gametas de um individuo.

O elevado percentual de alunos (53%) que considerou no pré-teste, que o niimero de

cromossomos presentes nos gametas € o mesmo daquele encontrado nas células somaticas

sugere que, diferente da mitose, a meiose € um tipo de divisdo que nao encontra 0 mesmo

suporte no raciocinio leigo dos estudantes.

Os dados da tabela 15 mostram que, antes da aplicagdo da sequéncia didética, apenas

12% dos alunos reconheceram que as quantidades de cromossomos contidas nos gametas e

nas células somdticas de um mesmo organismo sdo diferentes e 6% destes estenderam tal

diferenga a informacgdo genética nelas contidas. Embora os resultados do pds-testes mostrem

um aumento no percentual de alunos que reconheceu a diferenca numérica existente entre as

células consideradas, nenhuma alteracio foi observada quanto a informacao genética que elas

carregam.
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4.6.2.2.3 Quanto aos Gametas

A tabela 16 relaciona as respostas dos alunos dadas a um dnico item, que comparava o
nimero de cromossomos € a informagdo genética presente em dois espermatozéides de um

mesmo individuo.

Os gametas produzidos por um mesmo individuo possuem...
Respostas dos alunos Pré | Pos
0 mesmo nimero de cromossomos e informacdes genéticas diferentes. 12% | 12%
0 mesmo nimero de cromossomos e as mesmas informagdes genéticas. 35% | 29%
nimero de cromossomos diferentes 6% 6%
Nio responderam a questio 47% | 53%

Tabela 16 - Andlise comparativa do pré e do pds-teste para a questdo que avaliou o conhecimento
dos alunos sobre o conteido dos gametas de um mesmo individuo.

Os dados da tabela mostram que, embora a maior parte dos alunos tenha reconhecido
tanto no pré quanto no pds-teste que o nimero de cromossomos € 0 mesmo entre os gametas
produzidos por individuos da mesma espécie, poucos citaram a variabilidade genética que os
caracteriza, sendo que neste ultimo nenhum ganho parece ter sido acrescentado com a
aplicacdo da metodologia proposta. Neste caso em particular, ¢ importante lembrar, no
entanto, que o problema de satide apresentado pela professora regente mencionado no capitulo
referente ao desenho metodolégico, impediu que a ultima aula da sequéncia didética que
tratava da variabilidade genética resultante da meiose fosse trabalhada.

As possiveis justificativas do insucesso registrado nas questdes componentes deste
questiondrio podem estar ligadas a alguns fatores que ndo fazem referéncia direta a
metodologia.

A mais relevante delas, diz respeito as dificuldades que os alunos apresentaram em
entender o comando das questdes propostas e que puderam ser evidenciadas nas muitas
perguntas feitas pelos alunos durante a aplicagdo do questiondrio 2, tanto no pré quanto no

pOs-teste. A resisténcia dos alunos em fornecer uma justificativa para cada resposta dada,

pode também ter colaborado para a dificuldade da tarefa.
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4.7. Analise das Entrevistas Semi-Estruturadas

A sindrome de Down é uma anomalia cromossdmica que tem como causa’ mais
frequente a existéncia de 3 cromossomos 21, um a mais do que o normal, elevando para 47 o
nimero de cromossomos presentes nas células somdticas do individuo portador.

Caracterizada por uma combinacdo especifica de caracteristicas fenotipicas que inclui
retardo mental e face tipica, a sindrome de Down € uma das anormalidades cromossOmicas
mais comuns entre os nascidos vivos. Sua freqiiéncia na populacdo e a possibilidade de
relaciona-la aos diversos conceitos tratados neste trabalho, mais especificamente a
conhecimentos relacionados aos mecanismos que envolvem o processo da divisdo celular,
tornaram esse assunto tema apropriado para averiguar a ocorréncia ou ndo da aprendizagem
significativa sobre os processos da divisao celular e heranca genética.

Todos os alunos que foram entrevistados disseram saber o que € a sindrome de Down
e declararam que o individuo portador ji nasce com esta anomalia. Contudo, apenas quatro
desses alunos apontaram sua causa como sendo algum problema relacionado a “genética” do
individuo em questio, sendo que apenas um deles mencionou a possibilidade de tal problema

ser conseqiiéncia de um erro na quantidade de cromossomos contida em suas células.

1. A sindrome de Down é uma alteracao cromossomica numérica. Individuos portadores
dessa sindrome apresentam 47 cromossomos em suas células somaticas. Como vocé acha
que isso acontece?

Resposta Um dos gametas envolvidos na fecundacao apresentava 24 cromossomos.
Esperada
Raciocinio induzido
Resposta correta Responde Nao responde
50% 50% -

Tabela 17 - Andlise das respostas dadas pelos alunos para a primeira pergunta da entrevista

Os dados da tabela 17 mostram que, quando questionados quanto a razido da presenca

de 47 cromossomos nas células do individuo portador, todos os alunos entrevistados, 50% de

* Nio foram considerados nesse trabalho casos de moisacismo ou de translocagio do cromossomo 21
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maneira autonoma e 50% de maneira induzida, responderam corretamente, atribuindo-a ao
fato de um dos gametas envolvidos na fecundagdo possuir 24 em vez de 23 cromossomos.

Discussdes em torno dessa questdo demonstraram que todos os alunos entrevistados,
mesmo aqueles que tiveram de alguma forma o raciocinio induzido pela entrevistadora,
sabiam que os gametas possuem a metade do nimero de cromossomos encontrados nas
demais células do corpo e demonstraram compreender o processo da fecundacao aplicando tal
conhecimento para justificar a causa da sindrome de Down, que no inicio da entrevista, foi
declarada como desconhecida por nove dos dez alunos entrevistados.

Os resultados registrados, além de evidenciarem a ocorréncia da aprendizagem
significativa dos conceitos relacionados, colocam em questdo os resultados obtidos no
questiondrio sobre reproducdo (ver tabelas 13 e 15) refor¢ando a hipdtese levantada de que os
maus resultados obtidos naqueles questiondrios podem ter se dado em funcdo da dificuldade

dos alunos na interpretacdo das questdes.

2. Por que o0 gameta em questao possui um nimero de cromossomos diferente de 23?
Resposta Porque na divisao um dos gametas recebeu um cromossomo a mais.
Esperada

Raciocinio induzido

R
esposta correta Responde Nio responde

50% 30% 20%
Tabela 18 - Anélise das respostas dadas pelos alunos para a segunda pergunta da entrevista

Continuando a entrevista, a tabela 18 revelou que 80% dos alunos entrevistados, 50%
de maneira autonoma e 30% de maneira induzida, creditaram a um erro na divisdo celular o
fato de um dos gametas possuir um cromossomo a mais do que a colecdo normal da espécie,
sendo que 70% desses alunos relacionaram a meiose como o tipo de divisdo envolvida.

Adicionalmente dois dos alunos entrevistados fizeram referéncia a anafase para

explicar o seu raciocinio.
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3. Para comprovarmos a presenca da sindrome de Down em um recém-nascido podemos
usar qualquer célula do corpo? Por que?
Resposta Esperada Sim, pois todas as células somaticas tem a sua origem em
mitoses sucessivas da célula ovo .
Justificativa correta

Justificativa errada
Resposta correta Nao induzida Induzida
100% 30% 40% 30%

Tabela 19: Analise das respostas dadas pelos alunos para a terceira pergunta da entrevista

A tabela 19 mostra que todos os alunos entrevistados pensavam que qualquer célula do
corpo pode ser usada para o exame dos cromossomos € 70% deles citaram a mitose para
justificar tal possibilidade, sendo que 30% dos alunos desse grupo fizeram tal relagdao de

maneira espontanea.

4. Os individuos abaixo possuem alteragoes cromossomicas numéricas. O primeiro possui
Sindrome de Down e 0 segundo possui Sindrome de Patau. Como vocé explica a presenca de
doencas diferentes sabendo que os dois possuem 47 cromossomos nas suas células?
Resposta Esperada O cromossomo que eles receberam a mais € diferente em para cada

um deles
Raciocinio induzido
Resposta correta Responde Nao responde

100%
Tabela 20 - Anélise das respostas dadas pelos alunos para a quarta pergunta da entrevista

Para concluir a entrevista, a pesquisadora apresentou aos alunos a figura de duas
meninas portadoras de trissomias cromossOmicas diferentes. A primeira figura mostrava uma
portadora da sindrome de Down e a segunda, da sindrome de Patau.

Com objetivo de verificar a aplicagdo do conceito de genoma, a professora pediu aos
alunos que explicassem por que as criancas apresentadas na questdo eram portadoras de
sindromes diferentes se ambas possuiam, a principio, 0 mesmo problema, ou seja, quarenta e
sete cromossomos em suas células. Nenhum dos entrevistados conseguiu explicar o porqué,
mesmo apods a professora informar a eles que as doengas em questdo eram também chamadas,

respectivamente, de trissomia do cromossomo 21 e trissomia do cromossomo 13.
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A dificuldade em compreender o conceito de genoma’, melhor dizendo, a persisténcia
dessa dificuldade registrada apds a aplicacdo da sequéncia elaborada, pode estar ligada, entre
outros fatores, ao tipo de modelagem escolhida para representar os cromossomos homélogos
nesse trabalho.

E importante considerar que, enquanto representacio, um modelo nio consegue
abarcar todos os aspectos associados a uma realidade complexa (FERREIRA et.al., 2008), de
maneira que alguns resultados obtidos com a aplicacdo dessa modelagem poderiam variar em
funcdo de algumas opgdes feitas na representacdo utilizada.

Considerando, pois, uma possivel melhora neste resultado, em particular, poderiamos
usar, para modelar os cromossomos, canudos coloridos em vez de canudos azuis e vermelhos.
Essa forma de representacdo teria como vantagem deixar visualmente mais evidente a
diferenca entre os cromossomos contidos em uma célula haplédide, facilitando a compreensao
de que cada um deles carrega informacgdes diferentes. Esta modelagem ndo evidencia, no
entanto, as origens paterna e materna de cada um dos componentes de um par de
cromossomos homodlogos, e € diferente do modelo adotado pela maioria dos livros didéticos
utilizados pelos estudantes como instrumento de apoio para a aprendizagem dos conteddos

pertinentes, de maneira que, as conseqii€éncias desta escolha, s6 poderiam ser verificadas e

avaliadas em uma nova aplicacdo da metodologia.

5 . . .
Neste trabalho adotamos o conceito que considera o genoma como sendo a quantidade de cromossomos
presentes em uma célula hapldide que retinem todos os genes que caracterizam uma determinada espécie.
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CONSIDERACOES FINAIS

A preocupagdo com as dificuldades no ensino e na aprendizagem da divisdo celular
encontra-se refletida na literatura da drea, com maior freqii€ncia, em trabalhos sobre o ensino
e a aprendizagem dos conteddos da genética. Considerando o cardter abstrato de muitos
conceitos envolvidos na compreensao desses contetidos como o motivo de tais dificuldades,
muitos desses trabalhos sugerem a aplicacio de metodologias e praticas didaticas
especialmente pensadas para o seu ensino.

Nesta perspectiva, com a intengdo de somar contribui¢des nessa area, este trabalho
teve como objetivo investigar o potencial dos modelos e da modelagem como metodologia
para o ensino dos processos da divisdo celular. Tal investigacdo se deu através da aplicacdo de
uma sequéncia diddtica fundamentada na teoria da aprendizagem significativa e teve como
objeto de modelagem os cromossomos.

No contexto do ensino de ci€ncias, o processo de elaboracio de um modelo tem
como objetivo final facilitar a compreensdo dos conceitos e conteudos da ciéncia, mas a
materializacdo dessa inten¢cdo na forma de um modelo pedagdgico pode variar de acordo com
as decisoes tomadas na sua construcdo. Nesse sentido, a ado¢do de um modelo concreto em
detrimento do modelo visual contido nos livros didéticos para representar a estrutura de um
cromossomo, possibilitou a elaboracdo de atividades que priorizaram uma postura mais
questionadora e investigativa dos alunos.

Decisdes tais como onde colocar os genes, em que altura do canudo marcar o
centrdmero ou como representar os cromossomos homdlogos, impostas na constru¢do do
modelo, nas diferentes atividades de modelagem sugeridas na sequéncia diddtica aplicada,

resultaram em grande participacdo dos alunos no processo da aprendizagem, corroborando,
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desta forma, com a crenga de Justi (2006) de que o envolvimento dos alunos em atividades de
construcdo de modelos contribui para que estes aprendam de maneira mais participativa.

Ainda segundo esta mesma autora, a constru¢do de modelos € uma atividade com
muito potencial para levar os alunos a “fazer ciéncia”, “pensar sobre ci€ncias” e a desenvolver
um pensamento cientifico critico. A possibilidade de tal pressuposto pode ser vivenciada na
atividade relacionada a meiose, onde os alunos lancaram e testaram diferentes hipoteses para
explicar como uma célula dipldide pode se dividir originando células com apenas um genoma.

A socializagdo dos resultados promovida pela professora ao final de cada modelagem,
seja por meio da exposicio do modelo de cromossomos produzidos pelos alunos ou pela
sistematizacdo de conceitos com objetivo de registro, proporcionou discussdes ndo sé sobre o
conhecimento que estava sendo transmitido, mas também, sobre a forma de representagdo que
haviam desenvolvido na modelagem do mesmo. Esta etapa, segundo Maia e Justi (2005), é muito
importante para que sejam levantadas as limitacdes do modelo, bem como a extensdo de seu
emprego.

No caso dessa pesquisa, tal fato pode ser percebido na discussdo promovida pela
professora a partir do questionamento de um aluno sobre a posicdo de um determinado gene na
modelagem que estavam realizando. Aproveitando a pergunta feita, a professora explicou a
necessidade de que todos os colegas, na sua modelagem, tivessem localizado um determinado
gene no mesmo local, uma vez que o cromossomo que estavam modelando pertencia a individuos
da mesma espécie. Durante a discussdo a professora acabou colocando em questdo, sem
aparentemente ter planejado fazé-lo, a modelagem que havia sugerido naquela atividade, e,
considerando as ponderacdes que acabara de fazer, discutiu com seus alunos uma forma mais
apropriada de representagio.

Resgatando o pressuposto de Justi (2006) exposto anteriormente sobre o potencial dos
modelos em levar os alunos a ‘“fazer ciéncia”, a socializacdo dos resultados adquire uma

importancia especial no processo, uma vez que na Ciéncia, essa tltima etapa é fundamental, pois
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corresponde a comunica¢cdo do modelo a comunidade cientifica que, além do importante papel de
contribuir com novos conhecimentos para a elabora¢do do modelo, poderd aceitd-lo ou rejeitd-lo
(MAIA e JUSTI, 2005).

Segundo Justina e Ferla (2006), a andlise de um modelo pedagdgico esta centrada
nos limites e nas possibilidades para a sua aplicacdo na prética escolar. No caso do modelo
proposto nesse trabalho, como aspectos positivos, pode-se salientar o baixo custo e o facil
manuseio do material pelos alunos e pelos professores, além das muitas possibilidades de
representacdo que ele oferece. No entanto, € importante que o professor tome sempre o
cuidado de deixar claro que os modelos devem ser utilizados como recursos aproximativos e
ndo como realidades, evitando dessa forma que o conhecimento cientifico escolar reflita uma
imagem distorcida da ciéncia (PIETROCOLA 2001).

E importante também lembrar, que um modelo ndo consegue abarcar todos os
aspectos associados a uma realidade complexa (FERREIRA et.al., 2008). Desta forma, os
canudos utilizados nessa modelagem ndo se prestariam, por exemplo, para explicar o arranjo
estabelecido entre as proteinas e a molécula de DNA que compdem um cromossomo ou 0s
processos envolvidos na compactacdo e descompactacdo dessa estrutura. Mas, considerando
os bons resultados de questdes especificas do pds-teste, este modelo revelou-se uma boa
opg¢do para simular as diferentes fases da divisdo celular e esclarecer a relagdo estrutural que
existe entre o cromossomo o DNA e os genes.

Sob o ponto de vista da aprendizagem significativa, considerando em particular as
condi¢des para a sua ocorréncia, podemos inferir que o uso desta metodologia permitiu um
maior engajamento dos alunos em atividades que propiciaram a reflexdo critica sobre o objeto
em estudo, aumentando o potencial significativo dos conteudos tratados diminuindo assim, as

chances da ocorréncia de aprendizagem mecanica. A evidéncia mais forte da ocorréncia da
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aprendizagem significativa pode ser constatada nas relacdes estabelecidas pelos alunos entre a
divisdo celular e as causas da sindrome de Down.

Por fim, como ja foi ressaltado na andlise qualitativa desse trabalho, os eventos que
foram relatados como resultados dessa pesquisa devem ser entendidos apenas como
possibilidades, uma vez que o desempenho dos alunos e do professor quando do uso de
qualquer metodologia de ensino pode variar em funcdo das caracteristicas de cada classe.
Neste caso, a heterogeneidade do grupo e o nimero reduzido de participantes (n=17)
impedem a generalizagdo dos resultados obtidos.

Nesta pesquisa, no entanto, foi possivel observar que, mesmo niao dispondo de
conhecimentos sobre a teoria de modelos e modelizacdo no ensino de ciéncias, a professora
regente, incorporou essa maneira de ensinar e aprender adotando uma abordagem
comunicativa dialégica e uma postura mais mediadora no processo da aprendizagem dos seus
alunos. Tal constatag@o evidencia a importancia da presenca da modelagem durante os cursos
de formacdo (inicial ou continuada) de professores, capacitando-os a refletir criticamente
sobre o processo e a propor atividades de modelagem que possam ser aplicadas em uma maior

gama de contextos (MAIA e JUSTI, 2005).
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APENDICE A - Questionario 1
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Termos Biologicos

Parte I: Esta parte do questiondrio tem como objetivo conhecer suas idéias sobre os seguintes
termos bioldgicos: DNA, nicleo, cromossomos e informagao genética.

Assinale a alternativa que vocé considera mais adequada.

Genes

Eu nunca ouvi falar de genes ()

Eu j4 ouvi falar de genes mas, ndo seio que é ()

Eu j4 ouvi falar de genes e sei alguma coisa sobre ele ()

Responda

a. Onde, no seu corpo, 0s genes sdo encontrados?

b. Do que o gene € feito?

c. Por que os genes sdo importantes?

DNA

Eu nunca ouvi falar de DNA ()

Eu j4 ouvi falar de DNA, mas ndo seio que é ()
Responda

a. Onde, no seu corpo, o DNA ¢ encontrado?

c. Por que o DNA € importante?

Nucleo

Eu nunca ouvi falar do nicleo ()

Eu j4 ouvi falar do niicleo, mas ndo seio que € ()

Eu ja ouvi falar do nucleo e sei alguma coisa sobre ele ()
Responda

a. Onde o niicleo é encontrado?

b. O que o nicleo contém?

¢. Qual € a fun¢do do nicleo?

Cromossomos

Eu nunca ouvi falar de cromossomos ()

Eu j4 ouvi falar de cromossomos, mas ndo sei o que realmente sdo ()
Eu ja ouvi falar de cromossomos e sei alguma coisa sobre eles ()
Responda

a. Onde os cromossomos sdo encontrados?

b. Do que sdo feito os cromossomos?

c. Por que os cromossomos sdo importantes?
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Informacao Genética

Eu nunca ouvi falar de informacdo genética ()

Eu j4 ouvi falar de informacgdo genética, mas, ndo sei o que é( )

Eu j4 ouvi falar de informagdo genética e sei alguma coisa sobre ela ()
Responda

a. O que vocé entende por informagdo genética?

Parte II: Esta parte do questiondrio tem como objetivo conhecer suas idéias a cerca da
relacdo estrutural existente entre célula, cromossomo, gene, DNA, organismo e nicleo.

Os termos biolégicos: célula, cromossomo, gene, DNA, organismo e nicleo dizem
respeito a estruturas que fazem parte dos seres vivos.
Organize esses conceitos em ordem de tamanho dentro dos quadrados abaixo, comegando
pelo maior.

Maior

Menor
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APENDICE B - Questionario 2
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A Reproducao

Parte I- Este questiondrio tem como objetivo conhecer suas idéias sobre os processos pelos
quais a informag¢do genética é transferida para um novo individuo.

Em animais, quando o espermatozdide fecunda o 6évulo, uma nova célula é formada.
Esse processo é conhecido como reprodugdo sexuada e a nova célula dard origem a um novo
animal.
Diagrama de um 6vulo contendo 4 cromossomos.

Considerando o diagrama acima, faca o que se pede:

a. Escolha a alternativa que mostre quantos cromossomos deverao ser encontrados num
espermatozoide. Explique.

( )oito

() seis

() quatro

() dois

() nao sei

Justificativa:

b. Escolha a alternativa que mostre quantos cromossomos deverao ser encontrados na
nova célula fertilizada. Explique.

() oito

() seis

() quatro

() dois

() nao sei

Justificativa:

Parte II — Esta parte do questiondrio tem como objetivo conhecer suas idéias a cerca da
transferéncia de informacgdo genética de uma célula para outra dentro do mesmo individuo.
Este questiondrio diz respeito aos diferentes tipos de células de Roberto.

Células do Roberto

células nervosas i
células da neuronios espermatozoides

hochecha

&

<)
®)

Sobre as diferentes células de Roberto representadas no desenho acima, responda as
seguintes questoes e explique as suas respostas.
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a. Em duas células da bochecha de Roberto devemos encontrar:

() O mesmo nimero de cromossomos € as mesmas informacdes genéticas.
() O mesmo nimero de cromossomos € informagdes genéticas diferentes.
() Ndmero de cromossomos diferentes e as mesmas informacdes genéticas.
() Numero de cromossomos diferentes e informagdes genéticas diferentes.
() nao sei

Justificativa:

b. Em duas células de Roberto: uma da bochecha e outra nervosa devemos encontrar:
() O mesmo nimero de cromossomos € as mesmas informacdes genéticas.

() O mesmo nimero de cromossomos € informagdes genéticas diferentes.

() Numero de cromossomos diferentes e as mesmas informacdes genéticas.

() Numero de cromossomos diferentes e informagdes genéticas diferentes.

() nao sei

Justificativa:

c¢. Em duas células de Roberto: uma da bochecha e um espermatozéide devemos
encontrar:

() O mesmo nimero de cromossomos € as mesmas informacdes genéticas.

() O mesmo nimero de cromossomos € informagdes genéticas diferentes.

() Ndmero de cromossomos diferentes e as mesmas informacdes genéticas.

() Numero de cromossomos diferentes e informagdes genéticas diferentes.

() nao sei

Justificativa:

d. Em dois espermatozéides de Roberto, devemos encontrar:

() O mesmo nimero de cromossomos € as mesmas informacdes genéticas.
() O mesmo nimero de cromossomos € informagdes genéticas diferentes.
() Numero de cromossomos diferentes e as mesmas informacdes genéticas.
() Numero de cromossomos diferentes e informacdes genéticas diferentes.
() nao sei

Justificativa:
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APENDICE C - Roteiro da Entrevista Semi-Estruturada



A Sindrome de Diown @ uma alteragio cromossdmica numeérica. Individuos portadores
dessa sindrome apresentam 47 cromossomos em suas células somaticas

’—{ 1- Como vocé acha que isso acontece? li

Resposta incorreta ou
incompleta.

|

Resposta Correta

Indugdo a partir da formagdo de um
individuo normal

Resposta Correta
I

¥
2-Por que esses gametas possuem um ndmera de
cromossomos diferente de 23 2

Resposta incorreta ou
incompleta.

Indugéo - formagdo de um
gameta normal

Resposta Correta

Resposta Correta

|

“ocd sefia capaz de reconhecer uma pessoa com
Sindrome de [ gwn?

!

3-Para comprovarmos a presenga da Sindrome em um recém-
nascido podemos usar qualquer célula de seu corpo?

Resposta Correta
Resposta incorreta ou

incompleta.

!

Indugo a partir da formagdo de um
individuo normal

Resposta Correta
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4. Os individuos abaixo possuem alteracOes cromossOmicas numéricas. O primeiro possui
Sindrome de Down e o segundo possui Sindrome de Patau. Como vocé explica a presenga de
doencas diferentes sabendo que os dois possuem 47 cromossomos nas suas células?
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APENDICE D - Respostas e Pontuacao do Questionario 1
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Questionario 1 — Termos Bioldgicos

Parte 1
Onde no seu corpo os genes sao encontrados?

Respostas Pontuacao
Item em branco ou errado 00

Células 01

Nicleo 02
Cromossomo 03

DNA 04

Do que o gene é feito?

Respostas Pontuacio
Item em branco ou errado 00
Cromossomo 01
Informacdo 02
Molécula 03

DNA 04

Por que os genes sao importantes?

Respostas Pontuacao
Item em branco ou errado 00
Formar o DNA / identificar o DNA 01
Descobrir a paternidade 02
Guardar informagoes 03
Determinar as caracteristicas da espécie 04

Onde no seu corpo o DNA é encontrado?

Resposta Pontuacao
Item em branco ou errado 00
Gene 01
Célula 02
Nicleo 03
Cromossomo 04
Onde o nucleo é encontrado?
Respostas Pontuacao
Item em branco ou errado 00
Organismo 01
DNA 02
Citoplasma 03
Célula 04
O que o niicleo contem?
Respostas Pontuacao
Item em branco ou errado 00
Informacdo genética 01
DNA, cromossomo e genes 02
DNA 03
Cromossomos 04
Qual é a funcio do niicleo?
Respostas Pontuacao
Item em branco ou errado 00
Comandar a célula 02
Guardar e ou proteger o material genético 04

Onde os cromossomos sao encontrados?
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Respostas Pontuacio
Item em branco ou errado 00
Corpo 01
Célula 02
DNA 03
Nucleo 04
Do que sao feitos os cromossomos?

Respostas Pontuacio
Item em branco ou errado 00
Moléculas 01
Genes 02
DNA 03
DNA + proteinas 04

Porque os cromossomos sio importantes?
Respostas Pontuacao
Item em branco ou errado 00
Formacao do corpo 02
Conter o DNA e os genes 03
Guardar as caracteristicas 03
Transferéncia e protecdo do material genético 04

Como voceé descreveria os alelos
Respostas Pontuacao
Item em branco ou errado 00
Genes presentes n0s Cromossomos 01
Genes presentes em cromossomos homélogos 02
Genes que ocupam 0 mesmo local em cromossomos 02
homologos
Variagoes de um mesmo gene 04
O que vocé entende por informacio genética?

Resposta Pontuacio
Item em branco ou errado 00
Informacdes do DNA 01
Sdo os genes 02
Sdo as nossas caracteristicas 03
Séo as caracteristicas da espécie 04

Questionario 1 — Termos Biolégicos

Parte 11

Os termos biolégicos: célula, cromossomo, gene, DNA, organismo e niicleo dizem
respeito a estruturas que fazem parte dos seres vivos.
Organize esses conceitos em ordem de tamanho dentro dos quadrados abaixo, comeg¢ando

pelo maior.

Resposta

Pontuacao

Organismo- célula- niicleo- cromossomo -DNA- gene

06
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APENDICEE - Respostas do Questionario 2
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Questionario 2 — Reproducao

Parte I

a. Escolha a alternativa que mostre quantos cromossomos deverao ser encontrados num

esperm

atozoide. Explique.

Resposta

Justificativa

Item 3 — quatro cromossomos

Os 6vulos e os espermatozdides de individuos da
mesma espécie possuem a mesma quantidade de
Cromossomos.

b. Escolha a alternativa que mostre quantos cromossomos deverao ser encontrados na nova
célula fertilizada. Explique.

Resposta

Justificativa

Item 1 — oito cromossomos

O nucleo da nova célula fertilizada resulta da fusdo dos
nicleos dos gametas envolvidos na sua formacao.

Questionario 2 — Reproducao
Parte II Esta parte do questiondrio tem como objetivo conhecer suas idéias a cerca da

transferéncia de informacao genética de

uma célula para outra dentro do mesmo individuo.

Este questiondrio diz respeito aos diferentes tipos de células de Roberto.

a. Em duas células da bochecha de Roberto devemos encontrar:

Resposta

Justificativa

Item 1 - O mesmo nimero de
cromossomos e as mesmas informacoes
genéticas.

As células em questdo pertencem a um mesmo
organismo e sdo originadas por meio de sucessivas
mitoses da célula ovo.

b. Em duas células de Roberto: uma da bochecha e outra nervosa devemos encontrar:

Resposta

Justificativa

Item 1 - O mesmo nimero de
cromossomos e as mesmas informacoes
genéticas.

As células em questdo pertencem a um mesmo
organismo e sdo originadas por meio de sucessivas
mitoses da célula ovo.

c. Em duas células de Roberto: uma da bochecha e um espermatozoide devemos encontrar:

Respostas

Justificativa

Item 4 - Nimero de cromossomos
diferentes e informacdes genéticas
diferentes.

Os gametas possuem a metade dos cromossomos
que existem nas células somaticas, logo ndo
apresentam, em seu conteudo genético, todos os
alelos presentes nas mesmas.

d. Em dois espermatozoi

des de Roberto, devemos encontrar:

Respostas

Justificativa

Item 2 - O mesmo nimero de
cromossomos e informagdes genéticas
diferentes.

Os gametas sdo formados por meiose tipo de
divisdo que origina células geneticamente
diferentes.
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APENDICE F - Respostas das Perguntas da Entrevista e os Conceitos Associados
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1. A sindrome de Down € uma alteracao cromossomica numérica. Individuos portadores
dessa sindrome apresentam 47 cromossomos em suas células somaticas. Como vocé acha
que isso acontece?

Resposta esperada

Conhecimento associado

Um dos gametas envolvidos na fecundacdo
apresentava 24 e ndo 23 cromossomos.

Nimero de cromossomos presentes nas
células somdticas.

Nimero de cromossomos presentes nos
gametas.

Mecanismo da fecundagao .

2. Por que 0 gameta em questao possui um

nimero de cromossomos diferente de 23?

Resposta esperada

Conhecimento associado

Porque houve um erro na hora da divisdo e um
dos gametas recebeu um cromossomo a mais

= Que uma célula origina-se de outra por
divisdo
Mecanismo da andfase

A ocorréncia da meiose

3. Para comprovarmos a presenca da sindrome em um recém-nascido podemos usar
qualquer célula do seu corpo? Por que?

Resposta esperada

Conhecimento associado

Sim, pois todas possuem a mesma quantidade de
Cromossomo uma vez que se originam por
mitose da mesma célula ovo.

= Localizagdo dos cromossomos
= A mitose leva a formacao de células iguais

4. Os individuos mostrados nas figuras possuem alteracées cromossomicas numéricas. O
primeiro possui Sindrome de Down e o segundo possui Sindrome de Patau. Como vocé
explica a presenca de doencas diferentes sabendo que os dois possuem 47 cromossomos nas
suas células?

Reposta esperada

Conhecimento associado

O cromossomo extra presente nas células dos
individuos portadores € diferente em cada um
dos casos relatados.

Genoma




127

APENDICE G - Carta de Aprovacéo



Uravereisasa o Draniba
Inpstr= de CiEncisn Homease
Campum Urreanibirio Ciarcy Ribaire

AMALISE DE PROJETO DE PESCUISA

Titulo do Projeto: O weo de modelces no ersino da divisho celulsr na perspectva da
aprendizagem significatia

Fequisador Responsavel: Cleonice Miguer Dias da Sdva Braga

Com bese nas Besoluctes 196090, do CHSAMS, gue regulamenta a ética da pesouisa =m
veres, humancs, o Comité de Etica am Pesouis com Seres Humanos do Instituto des Ciéncias
Hurmanas da Universidade de Brasilia, apos analise dos aspectos #ticos, resobeey AFROVAR o
projeto mbtulado “0 wo de modelos no ensine da divisdo celular na perspeciia da
aprendlizagem significatta ™, analsado na reunido ordinaria de 2 de agosto de 5006,

4 pesquisadora responsdyvel fica notificada da obrigatorisdade da apresentacao de um

redatdmo semestral @ relatono final sucinto & objetivo sobre o deservolvmento do Frojeto,
iz pra de 1 jumj ano & contar da presente data (ibem Y13 da Besolucao 196094).

Brasilin, I8 de agosto de 2009,

vay

Frofa. Dra, Debora Dinie
Coordenadora do CERTH
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APENDICE H - Carta e Termo de Consentimento Livre e Esclarecido



Cara ¢ Termo de Conscnfimenio Livre ¢ Esclarocido

Umiversidade de Brasilin
‘ ' Institutos de Biologea / Instiuto de Fisica © Institute de Cuimica

Frogrmma de Pas-gradusgde em Ensmo de Cienaas

Blestmde Profis=monol em Ensno de Ciénoias

Frezodo (o) Aluno (ol

Yenho por mero desta cartn convidd-lo (0) o parbicipar como sujeilo na pesguisa mitlnda:
O Uso de Modelos ne Ensine da Divisdo Celolar na Perspectiva da Aprendicagem
Sipnificotiva.

Estn pescuisa tem ommo objetive o apheagio e postenor avalisgdo do uma metodelogio
desenvolnda pam lachilar o ensine e a aprendizagem dos processos da divisio celalar {maitose ©
meins=e ). Parn o seu desenvolvimenbo serde considerndos dois grapos: o gnapo expeninsental, oo qual
serd aplicada o metodologin. ¢ o grupo de controde, que serl ensnade por meio dos méodos
habitualmente ndotndos pela professona de sala. A determinogio dos relendos grapos sen el opas

o andlise de wm pré-teste que serd aphcsxlo o ambas as furmas no primerme dia da pesquis.

A wequéncia didabica gue serd desenvolvidn com o gnapo expenmenial ¢ composlka por um
tolal de 5 oulas que serfio mimistrados pels prodessora regente sendo
respeifadas, parn lando, o5 horanes de imicae e de termane das sulas, bem como os pericdes de
mvaliagies ¢ de descanse (mieralo) normas dos alunos. Todas os sulas serio observados ¢ filmodas
pedn pesgaisndorn ¢ odo o material coletndo werd annliado confidencinlmente sendo s nomes
sabstibaides por psewdcmimas para evitar qualgaer tipe de dentilcogio pesseal. Exte procedimentao

serd mamtido mos publicagtes advindns da pesquisy.

Considenindo a natiresa desse estado. ndo ha ganlquer fipe de nsco parn o5 micgranbes
desta pesgaisa. (uanto aos beneficios, estes eslanio condiceonasdos ao sucesso do aprendizngem que
neredito, venha o ser facilitnda pelo uso dos modeles. E importante lembrar que a sun panticipagio
werd yoluntine, ou seja, oln nio perescenland ponios em sea proceseo de avalingio, o entanbo, coso
nio cueira participar ou nio lenho permussio de seu represenionie para isso, san vonlode werd
respeitada ¢ nemhamn penalidade e serd impeimda. Tal procedimenta também serd manbdo em

cazas de demsténcn,

Uk resulindos dessn pesgquisa seriio apreseniodos em uma dissertagio como conclusido do
curso de Mestrado em Ensine de Cenceas e deverdo ser publicados @ apresentados em evenlos
clenlificos. Ao t@rmindae do pesquisa serd realizoda uma develutiva dos resultsdos parn os sujeites

envolvidas na mesma.
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Mo mars, colooteme a mioin disprsigdo pam eluoidar e responder o qumsquer pergunias

sobne a pesguisa nesie momento ou durante o desenvolvimento da mesma.

Assim se aeertar o convile para parboipar da pesquisa (oa em coso de menor, permiir o

participagdo do mesmo), por fover, preenchn @ permissio abaixo.

Agradecendo anbeoipsdamente a atengio dispensadn,
Cordialmente,

Prof®. Cleomce Miguer Dias da %ilva Braga

Termo de Conscntimenio Livre ¢ Informgdo

E, (nome completo legivel), concordo em participar coma sujeito
da pesquisa “( Usa de Modelos ns Ensing da Divisio Celular na Perspectiva da Aprendizagem
Significativa™ que sera desenvolvida no sepundo semesine do oo de 2009, nas Turmas ** - * do
ensino regular e notemo do ~ o B

Mo casn de meemor de idsde:

Em, (nome  opmplete legivel), nesponsdvel legal do aluno

penmito o sua pariicipagio como @ajerlo nn pesgquisa
“{0 Uso de Modelos mo Ensino da DNvisio Celular na Ferspectiva da Aprendizagem
Significativa” que serd desenvolvido mo segundo semesire dooano de 2009 nas Turmos e
ensinm regular @ notemao di et Bl 204

* Participagio no estudic Estou ceente de que a pesquisadom i eolelor dodos soboa formn de
queshiominios, enrevisias ¢ grovagdo em dadio das oulos daoanidade. O mew nome niéo wend
mencionado em nemham decamento denvado do estudo e serd sabstitaido por um pseuddnimo.
Esiomn coente que os resultsdos desin pesquisa poderio ser publicados em revisia cientitica
empecinliznda ¢ usados par apreseniagdes em conferéncans prolissionas e scodénicns.

. Nap participacio no estudec Eston ciente de que tenho o dirao de daeer qualouer

queshonnmenio ou expressar qualguer comentane referenie 4 minha parlioipagée nesie estado.
Também esion ciente de que en tenho o direilo de desistir de participar do mesmo a qualgeer
maomento e gue nenbumi pergania me serd fern o nio sofrerel nenhum inconveniente por isko.

Aussmimnbarn | Datn
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APENDICE I - Carta de Aceite



b

Universidade de Brasilia — Decanato de Pesquisa e Pés-Graduacao
Instituto de Ciéncias Bioldgicas — Instituto de Fisica — Instituto de Quimica
Programa de Pés-Graduacdo em Ensino de Ciéncias

Carta de Aceite

Declaramos, para os devidos fins, que concordamos em colaborar com o
desenvolvimento das atividades referentes ao Projeto de Pesquisa, intitulado: O Uso de
Modelos no Ensino da Divisdo Celular na Perspectiva da Aprendizagem Significativa,
sob a responsabilidade do Professor / Pesquisador Cleonice Miguez Dias da Silva Braga
do Programa de Pés-Graduacio em Ensino de Ciéncias da Universidade de Brasilia,
que ser4 realizado com as turmas da 1° série periodo noturno pelo tempo de
execugdo previsto no referido Projeto.

Nome, por extenso, do Representante Legal da Instituicio

Assinatura

5

6938 33k 13-3

CPF

DX Caixa Postal 4478 — CEP: 70904-970 — Brasilia — DF — BRASIL
2= (061)3107-3820 Fax: (061) 3273-4149

B  www.unb_brionaec nnaec@unb.br

133



134

APENDICE J — Ficha e Desenhos das Fases da Mitose



Escola

Ahmala)

FASES D4 MITOSE

caninclos
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APENDICE K - Ficha Sobre a Atividade da Meiose
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ESCOLA
ALUNO (A) : TURMA:

A Divisao Celular: Compreendendo o carater reducional da meiose

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

1. Forme um grupo com 4 componentes colocando suas carteiras juntas,

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

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

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

4. Utilizando os canudos, que agora representam cromossomos de uma célula em divisdo, simulem
sobre a superficie formada pela unido das 4 carteiras, a préfase, ou seja, sem a carioteca € com 0s
cromossomos presos as fibras do fuso que serdo, neste caso, como na modelagem da mitose,
imagindrias.

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

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

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

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

d) as células-filhas formadas ao final do processo devem ser haploides e seus
cromossomos devem ser simples.

6. A divisdo celular se dd em quatro fases: préfase, metdfase, andfase e teléfase, no entanto, ndo serd
necessdrio representar todas as fases da divisdo, apenas o resultado final, que deverd ser apresentado
ao seu professor em forma de esquema.
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APENDICE L - A Proposiciio de Ensino



N~

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Instituto de Ciéncias Biologicas
Instituto de Fisica
Instituto de Quimica
Faculdade UnB Planaltina
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE CIENCIAS

O USO DE MODELOS EM UMA SEQUENCIA~ DIDATICA PARA O ENSINO DOS
PROCESSOS DA DIVISAO CELULAR

Cleonice Miguez Dias da Silva Braga

Proposta de acdo profissional resultante da
Dissertacdao de Mestrado realizada sob
orientacdo da Prof®. Dr’. Maria Luiza de
Aratjo Gastal e co-orientacdo da Prof* Dr®
Louise Brandes Moura Ferreira e apresentada
a banca examinadora como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de
Ciéncias - Area de concentracdo: Ensino de
Biologia, pelo Programa de P6s Graduacdo em
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1. APRESENTACAO:

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

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

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

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

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

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



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

permite estabelecer melhor os seus limites e as suas possibilidades.



2. INTRODUCAO

A compreensdo dos processos da divisdo celular tem grande importancia para o
conhecimento bésico da biologia sendo necessdria para o entendimento de diversos temas e
areas dessa disciplina. A aprendizagem deste conteido ndo €, no entanto, simples, pois
envolve a compreensdo de processos e conceitos abstratos — gene, cromossomo, DNA e fluxo
da informagdo génica, que por ndo fazerem parte das experi€ncias do dia-a-dia dos estudantes,
tornam o seu ensino um desafio para a grande maioria dos professores de biologia.

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

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

modelar cromossomos nas diferentes situagdes envolvidas nesses processos proporcionando-

lhes uma maior interacdo com o conteudo.



3. EMBASAMENTO TEORICO

3.1 A Teoria da Aprendizagem Significativa

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

Para Ausubel uma informacgdo é aprendida de forma significativa quando se relaciona
a outras idéias, conceitos ou proposicdes relevantes e inclusivos, que estejam suficientemente
claros e disponiveis na mente para funcionarem como ancoras. Ausubel denomina as idéias

que proporcionam ancoragem de subordinadores, integradores ou subsuncores.

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

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

Como relacdo ndo arbitraria se entende a existéncia de uma relagdo légica e explicita
entre a nova idéia e algum aspecto relevante (um subsuncor) existente na estrutura cognitiva
do aluno, como, por exemplo, uma imagem, um simbolo, um conceito ou uma proposicao. Ja
a relacdo substantiva e ndo-literal significa que o estudante é capaz de compreender o
significado daquilo que se ensinou, e expressar tal conhecimento com palavras e construcoes
diferentes daquelas que lhe foram apresentadas.

Para Ausubel, idéias, conceitos e proposicoes aprendidas de forma significativa sio
armazenadas de maneira estdvel por um longo tempo e podem ser utilizadas pelo aprendiz de

forma independente e em contextos e situagOes diferentes daquelas em que foram

primariamente aprendidas.



Uma das condi¢des para a ocorréncia da aprendizagem significativa diz respeito ao
material que se pretende ensinar/aprender. Segundo Ausubel é preciso que este tenha
significado l6gico e que seja potencialmente significativo para o aluno, ou seja, € preciso que
o mesmo possa ser relacionado de forma ndo substantiva e ndo arbitrdria a ideias
correspondentes da sua estrutura cognitiva o que dependerd ndo s6 da existéncia e da
estabilidade de subsuncgores especificos, como também da sua disponibilidade em estabelecé-
las.

E importante considerar, no entanto, que nem sempre o aluno, sozinho, conseguird
fazer as relacOes necessdrias (e possiveis) entre aquilo que estd aprendendo e o que ja sabe.
Além disso, ele nem sempre satisfard a todos os pré-requisitos necessdrios para a
aprendizagem significativa de um determinado material, sendo a questdo motivacional um dos
principais fatores envolvidos. Em razdo disso, torna-se importante, a elaboracdao de materiais
instrucionais e a adocdo de metodologias de ensino que facilitem este aprendizado
potencializando o estabelecimento (de forma logica e ndo-arbitraria) das mais variadas

conexdes possiveis entre as novas idéias que estdo sendo apresentadas, e entre elas e as idéias

que o individuo ja domina.

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

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

representacdo complicadas, como no caso de formulas matemdticas (JUSTI, 2006).



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

Como resultado desse processo, o mundo simbdlico da ciéncia € hoje
povoado por entidades como 4tomos, elétrons, fons, campos e fluxos, genes
e cromossomos; ele é organizado por idéias como a da evolugdo e inclui
procedimentos de medida e experimentos.

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

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

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

curricular tem-se estabelecido o chamado modelo pedagdgico.



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

3.3 Um Modelo para os Cromossomos

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

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

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

|
Af 3
e

Cromatides-
irmas

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

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

modelo. No entanto, com o objetivo de proporcionar uma maior participagdo dos alunos no
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processo da modelizacdo, modificamos a sua forma de representacdo: em vez de um desenho
. 1 . .
(modelo visual)” os cromossomos foram modelados com o auxilio de canudos de refrigerantes

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

centromers

R
—

cromatides-irmas

Figura 2 - Modelo concreto de um cromossomo duplicado

3.4 Modelando Cromossomos Homélogos

Cromossomos homoélogos possuem estruturalmente o mesmo tamanho, formato e
posicdo de centrOmero e sdo portadores das mesmas informagdes codificadas em genes que
ocupam em ambos a mesma posi¢cdo. Pares de cromossomos homdlogos, no entanto, possuem
origens diferentes, sendo um deles paterno e o outro materno.

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

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

N

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

* Um modelo concreto compreende materiais em 3D que podem ser manipulados pelos alunos e pelo professor
(BOULTER e BUCKLEY, 2000).
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figura 1, os canudos azuis seriam utilizados na modelagem dos homdlogos de origem paterna

enquanto os vermelhos representariam os maternos.

Figura 3 — Representacdo de pares de cromossomos homoélogos.

4. A SEQUENCIA DIDATICA

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

a duplicacdo das moléculas de DNA, e a relagdo que existe entre cromossomo, DNA e gene.

? E importante lembrar que a mitose e a meiose sio eventos caracteristicos apenas em células eucaridticas. A
divisdo das células procaridticas ndo envolve a ocorréncia desses processos.



12

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

Trabalhar os conceitos de genoma, cromossomos homoélogos, células hapléides e
dipléides, € uma das primeiras preocupacgdes do professor quando inicia o ensino da divisao
celular. Considerando a Teoria de Ausubel, a justificativa para tal preocupacio, € a condicao
de subsuncores que estes conceitos possuem, sendo necessdrios aos alunos para que estes
compreendam de forma significativa a dindmica e o significado bioldgico dos processos da
divisdo celular.

A transposicdo diddtica de alguns destes conceitos, no entanto, ndo acontece de
maneira consensual. E o caso, por exemplo, do conceito de genoma. Para alguns autores o
genoma corresponde a quantidade total de DNA existente em uma célula independentemente
da sua ploidia. J4 para outros, como neste trabalho, tal conceito faz referéncia apenas a
quantidade total de DNA contida em uma célula hapléide. Dessa forma, genoma serd aqui
entendido como: um conjunto de cromossomos diferentes que retine todas as informacoes
basicas de uma espécie.

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

Esta aula tem os seus procedimentos divididos em duas partes que, dependendo das
caracteristicas da turma, do funcionamento da escola e das opcdes didaticas do professor,

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

N

* Estrutura composta por uma molécula de DNA associada a proteinas histdnicas e ndo histonicas.
(HICKMAN,ROBERTS e LARSON)
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uma vez todas essas varidveis, tal atividade podera ainda ser desenvolvida em grupos,

individualmente ou de forma demonstrativa.

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

cromossomos homologos

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

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

Procedimentos:

1. A professora deverd entregar para cada aluno(a), par ou grupo de alunos 4 canudos de cor
azul ou vermelha. E importante informé-los que os canudos azuis serdo utilizados para
representar os cromossomos de origem paterna e os vermelhos os de origem materna, e
que estes sdo transferidos de uma geracdo para outra pelo espermatozdide e pelo 6vulo
respectivamente.

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

frouxo no corpo do canudo.

Figura 4 - Tipos de cromossomos

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

aos alunos que facam o mesmo explicando a eles que, além das diferentes posi¢des do
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centromero, os cromossomos podem também ter tamanhos diferenciados. No entanto, €
importante apontar que, mesmo que possuam fisicamente as mesmas caracteristicas,
cromossomos diferentes, carregam em seu DNA informacdes, ou seja, genes diferentes.

3. Utilizando os modelos (Figura 5), o professor, juntamente com os seus alunos, poderd
modelar com diferentes quantidades de cromossomos, ndcleos de células hapléides e, com

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

Figura 5 - Nucleos hapléides modelados pelos alunos.

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

5. Conversando sobre a reproducdo sexuada os alunos serdo entdo estimulados a modelar o
fenomeno da fecundagdo (figura 6B). Nesta atividade, niicleos hapldéides modelados com
canudos azuis representardo espermatozodides, € os modelados com canudos vermelhos
representardo 6vulos (figura 6A). Na discussdo dos resultados obtidos poderdo ser trabalhados

os conceitos de célula dipldide e cromossomos homélogos (Figura 6C).



) CROMOSSOMOS
GAMETAS FECUNDAGAD HOMOLOGOS

=0T

n=2 n=2 2n=4
/

[
10O 1.0

2n=4

|
O

15

Figura 6A - Niucleo de células hapldides (gametas), 6B - Nucleo da célula dipléide resultante da

fecundacio, 6C - Modelagem dos cromossomos homodlogos presentes da célula dipléide considerada.

Parte II — Cromossomos homélogos e genes alelos

Objetivos Material

1. Compreender o conceito de cromossomos
homodlogos e genes alelos

2. Compreender a relacdo estrutural que existe
entre cromossomo, DNA e genes.

eDois canudos: um de cor azul e outro
vermelho.

eEtiquetas com letras maidsculas e
mindsculas impressas

Combinagdes Genes
1 A|A|B|B
2 Ala|B]|Db
3 al|a|b|b

*Giz e quadro-negro

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

Procedimentos:

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

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

abaixo:
Combinagoes Genes
1 A|A|B|B
2 Ala|B]|b
3 a|a|b]|b

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

impressas representam genes que deveriam estar presentes nos Ccromossomos que eles

5 . . . 3 z
Se as duas partes dessa unidade forem desenvolvidas na mesma aula, este item torna-se dispensavel e os alunos
poderdo utilizar um par de cromossomos homdlogos modelados na parte 1.
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acabaram de modelar. Os alunos deverdo, entdo, ser orientados a colar as etiquetas (genes)
nos modelos (canudos) simulando a localizagdo de um gene em um cromossomo.
4. Os resultados da modelagem deverdo ser compartilhados pela turma seguindo a dindmica
escolhida pelo professor, de maneira que, na discussdo correspondente, seja trabalhado o
conceito de genes alelos considerando o locus dos mesmos em cromossomos homélogos e a
possibilidade da homozigose ou da heterozigose.
E importante lembrar que se os alunos estio modelando o mesmo cromossomo, por exemplo,
o cromossomo nimero 1 da espécie humana, os alelos de um mesmo gene devem ocupar a
mesma posicdo nos modelos de todos. Considerando tal questdo, o professor podera adotar
um dos dois procedimentos abaixo:

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

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

representam o mesmo par de genes alelos.

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

mesmo lugar”?
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Aula 2 — A Duplicacido do DNA: cromossomos simples X cromossomos

duplicados

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

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

Objetivos Material
1. Identificar e compreender a formacao das e Canudos azuis e vermelhos.
cromdtides-irmds relacionando-as ao processo da ¢ Giz e quadro-negro.
duplicagdo do DNA. e Etiquetas com letras maidsculas e
2. Compreender que a duplicacdo do DNA nio altera a minusculas impressas.
ploidia da célula. Combinagdes Genes
3. Compreender a composicao genética das 1 AlAIB ]| B
cromdtides-irmas e das cromdtides-homélogas. ) Al alBlob

3 a|la|b]|b

Tabela 3 — Lista dos objetivos a serem alcan¢ados e dos materiais utilizados na aula 2

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

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

z

® A contagem diferenciada de moléculas de DNA e dos cromossomos de uma célula em divisio é
particularmente importante para o aluno compreender a ocorréncia da 2* divisdo da meiose, pois, em bord o
genoma ja tenha sido reduzido, os cromossomos ainda encontram-se duplicados.
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~ 13 13 13 [ . [ . . [ 7
que poderdo ser “A” e “B”, “A” e “b”, “a” e “B” ou ainda “a” e “b”. Este cromossomo

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

—U]*:’-

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

pelo laco do no feito em um deles como mostra a figura 8.

X

cromossomo
duplicado

cromossomo
simples

Figura 8 - Modelagem de um cromossomo duplicado

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

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

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

7 Aqui poderio ser utilizados os cromossomos que foram modelados pelos alunos na aula anterior.
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possiveis mutagdes) os conteidos genéticos das cromdtides-irmds e a possibilidade de

diferengas quando sdo consideradas as cromatides-homodlogas (Figura 9).

A cromatides-irmas

AAA aAa

cromatides-homaélogas

Figura 9A - Identificando os genes componentes das cromdtides-irmas e das cromdtides-homoélogas,
9B — Exemplo da modelagem feita com os canudos.
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Aula 3 — A Divisao Celular: Mitose

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

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

encontrados nos livros didaticos.

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

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

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

outra, (figura 10) formando uma unica superficie sobre a qual a atividade se dara.

S

Figura 10 - Posicdo das carteiras para a realizacdo da atividade proposta.

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

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

da mesma cor compdem um mesmo genoma (Figura 11)
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Antes da duplicacao
das moléculas de DNA

\H

cromossomos simples

Figura 11 - Cromossomos interfasicos antes da duplicagdo

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

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

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

o

Cromossomos
Duplicados

Figura 12 - Cromossomos duplicados

OBS: E importante aqui relembra-los que a
duplicacdo € um fendmeno das moléculas de
DNA que compdem 0s cromossomos € que,
portanto, embora a quantidade dessa
substancia duplique o mesmo ndo acontece
com a quantidade de cromossomos e

consequentemente com O genoma que
continua sendo 0 mesmo, no caso: 2n=4.

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

representar uma célula no inicio da divisdo. Esta representacdo deverd mostrar a célula com o

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

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

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

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

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

centriolos

fibras
centriolos

Figura 13 — Desenho da célula no inicio da préfase




22

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

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

circulo n° 2 da ficha.

apoés a duplicagio
7 | O
O Cromossomos
2n=4 duplicados

A B

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

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

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

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

individuo.
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3 3

oLES

Figura 15A - Modelagem da metdfase com canudos, 15B - Desenho representativo

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

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

E esperado que os alunos puxem os canudos que representam as cromdtides irmis de
cada um dos pares de cromossomos homdlogos em dire¢ao as suas respectivas carteiras que,

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

=20 1510

separagiio das | O: separa¢io das
cromatides cromaitides

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

Apds a modelagem o professor deverd fazer o desenho correspondente (figura 16B) no

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

9. Simulando_a Telofase e a Citocinese: ao final quando as cromatides-irmas estiverem

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

Depois de moldada tal situacdo, desenho correspondente deveré ser feito no quadro e, depois
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de compara-los, os alunos deverdao copia-los, respectivamente nos circulo n° 5, 6 e 7 (Figuras

17B e 17D) da ficha.

5
| célula-filha w 2n=4 O

O 2n=4

celula-filha

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

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

Trabalhos sobre o ensino de genética tém evidenciado que os alunos, mesmo
compreendendo o processo da mitose, ndo relacionam esse tipo de divisao celular a passagem
das informacgdes genéticas de célula para célula dentro de um mesmo organismo. Identificar
as fungdes da mitose considerando para tanto o processo de cicatrizagdo e desenvolvimento

embriondrio pode ser uma boa forma de resolver este problema.

Ao final dessa aula o professor pode sugerir que cada aluno leve a sua folha para
casa, para que, com o auxilio do livro didatico adotado, facam uma lista dos
principais eventos que caracterizam cada uma das fases da divisdo celular que foi
simulada.
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Aula 4 — A Divisao Celular: Meiose

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

hapléides (n=2).

Objetivos Material
1. Identificar a redu¢do do genoma como a principal ¢ 8 canudos por grupo (4 azuis e
caracteristica da meiose. 4 vermelhos).
2. Relacionar os fendmenos responsaveis pelo carater e ] folha em branco com
reducional desse tipo de divisdo. informacdes gerais sobre a

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

-B)
eCanetas ou l4pis de cores azul

e vermelha.

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

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

desenvolvida.

v z

|

O
r —

O

O
Ii
O
Ii

Figura 18 - Organizacdo dos alunos para a atividade.

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

branco para anotacdes.
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Figura 19 - Canudos utilizados na atividade.

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

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

Ly

Figura 20 - Modelos de cromossomos duplicados.

os dupliquem conforme a figura 20.

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

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

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

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

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

>
X
>

-1

OlJOL

o[ 10

Figura 22 - Modelagem da metédfase |

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

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

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

grupos

& )

|
m N O ® o

5000|0000 |6000|000 0

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

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

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

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

forma de exercicios.
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ESCOLA
ALUNO (A) : TURMA:

A Divisao Celular: Compreendendo o carater reducional da meiose

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

itens abaixo.

1. Forme um grupo com 4 componentes colocando suas carteiras

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

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

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

4. Utilizando os canudos, que agora representam cromossomos de uma célula em divisdo,
simulem sobre a superficie formada pela unido das 4 carteiras, a profase, ou seja, sem a
carioteca e com 0s cromossomos presos as fibras do fuso que serdo, neste caso, como na
modelagem da mitose, imagindrias.

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

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

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

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

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

6. A divisdo celular se d4 em quatro fases: profase, metiafase, andfase e teléfase, no entanto, ndo serd
necessdrio representar todas as fases da divisdo, apenas o resultado final, que deverd ser apresentado
ao seu professor em forma de esquema.
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