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RESUMO

O ensino das Ciéncias tém sido um desafio para educadores na atualidade. O
desenvolvimento de metodologias e estratégias € fundamental para a consolidagédo
do processo ensino-aprendizagem, uma vez que a tematica é tratada de forma
fragmentada e descontextualizada com a realidade dos estudantes. A ciéncia
tradicional é ensinada de maneira técnica com aspectos de racionalidade logica e
seguindo o rigor proposto pelo método cientifico, tendo pouca flexibilidade no
momento de aprendizagem. Consequentemente ha somente uma transmissao e
memorizacdo dos conteudos sem um significado para o educando. Uma das
possiveis formas de superar este problema € pelo uso de modelos didaticos como
estratégias de ensino. Modelos auxiliam na sistematizacdo e simplificacdo de
realidades complexas, permitindo que os estudantes consigam elucidar processos
gue requerem alta capacidade de abstracdo. Sendo assim, o presente estudo
descreve a confec¢cdo de um modelo didatico sobre as leis de Mendel, o qual é
composto por ratos de Biscuit com caracteristicas fenotipicas visualmente
perceptiveis e seus cromossomos, 0s quais sdo utilizados para simular o processo
de segregacdo e recombinacdo durante a meiose. O modelo didatico elaborado
permitiu testar empiricamente quais os possiveis fenétipos herdados pelas geracoes
conseguintes e a razdo pela qual as leis de Mendel apresentam proporcdes
genotipicas e fenotipicas teoricamente estabelecidas. Como forma de validar e
verificar a eficiéncia do uso do modelo desenvolvido, foi realizada uma pesquisa de
carater etnografico aplicado a educacdo, com turmas de ensino superior da
instituicdo, na qual o estudo foi desenvolvido.

Palavras-chave:Ensino de genética; Modelizacdo; Leis de Mendel, Segregacao dos
Genes, Recombinacao.
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1INTRODUCAO

1.1 O ENSINO DE CIENCIAS E BIOLOGIA

O ensino de Ciéncias e Biologia, como disciplinas, sempre esteve voltado ao
modelo da racionalidade técnica, tendo como objetivo principal a aplicacdo de
técnicas cientificas rigorosas para a resolucéo de problemas. Este modelo, também
chamado de modelo tradicional de ensino, prioriza a transmissédo do conhecimento
em detrimento da reflexdo e da interagdo entre professores e estudantes para a
construcdo do conhecimento. (JUNIOR & PRINCIVAL, 2014).

Filha, Silva e Freitas (2016) destacam que o modelo tradicional de ensino
ndo é eficiente no que se refere a aprendizagem dos alunos. Tal método é
predominantemente baseado em aulas expositivas monoldgicas, com conteludos
expressos tais como apresentados nos livros didaticos, sendo as interagdes entre
professor e alunos e, destes entre si, pouco exploradas no processo de ensino e
aprendizagem. Portanto, € possivel que a adocdo de aulas tradicionais como
principal estratégia de ensino possa explicar, em parte, os baixos indices de
rendimento escolar nas avaliacdes nacionais da educacado basica (FILHA, SILVA &
FREITAS, 2016). Além disso, para que a aprendizagem seja significativa o
estudante deve ter disposicdo em aprender, caso contrario, 0 conhecimento sera
adquirido apenas de forma repetitiva. Para que a aprendizagem seja consolidada ha
duas etapas: logica e psicolégica. A primeira € apenas relacionada a propria
natureza do contetdo e a segunda tem relacdo com a experiéncia individual
(AUSUBEL, 2003).

Até a metade do século XX, durante a consolidacédo destas disciplinas e de
seus curriculos, predominava no campo da educacdo uma Vvisdo tecnicista e
conteudista. Isto fez com que se estabelecesse uma estrutura de ensino
fragmentado, com pouca interdisciplinaridade e pouca valorizacdo do estudante.
Esta fragmentacdo ocorre também pela fixacdo de uma hierarquia de conteudos
baseada em complexidades, fazendo com que se perca a compreenséao do todo. Por
exemplo, os conceitos de célula e os diversos sistemas do corpo humano séo

ensinados de maneira dissociada, o que dificulta a compreenséo pelos estudantes



de que os o6rgdos e células trabalham em conjunto para o funcionamento do
organismo.

A educacdo no Brasil ao longo do século XX sofreu forte influéncia
internacional devido a presenca de muitos professores estrangeiros, principalmente
europeus. Os livros didaticos, muitas vezes traduzidos e adaptados sem a devida
avaliacdo, continham diversas inadequacdes e descontextualizagdes, abordando o
conhecimento cientifico como “verdades absolutas” e ignorando seu processo de
construcdo. Ainda neste periodo, ocorreu a consolidacdo da estrutura dos diversos
recursos didaticos, que até hoje refletem a organizacdo sequencial e fragmentada
dos contetdos (DUSO et al.,, 2013). Para Fracalanza (1993), a sequéncia de
assuntos presente no livro didatico pode ser percebida pelo docente como a Unica
forma possivel de estruturacdo do contetudo e, ao longo do tempo, o0 objetivo da
educacdo acaba por se tornar o cumprimento deste conteddo, sem integracao ou
contextualizagao.

Outro fator estruturante de conteudos de ensino no Brasil é a forte influencia
de vestibulares e exames de selecdo para diversas universidades no cotidiano
escolar. O alto volume conteudista atrelado ao pouco tempo destinado a cada
disciplina torna dificultosa uma abordagem diferenciada e significativa durante as
aulas do ensino regular. Em muitos casos, o professor transmite todo o contetdo
aos estudantes, sem relacionar com uma discussdo ou problematizacao, para que
haja tempo habil para o cumprimento do curriculo vigente e que os estudantes
tenham todo o recurso direcionado aos exames de selecdo (CANTIELLO &
TRIVELLATO, 1999).

Nesse sentido, os pesquisadores da educacdo tém apresentado propostas
de métodos de ensino, no qual se estimula tanto a interagdo quanto o
desenvolvimento cognitivo dos alunos, a fim de superar a deficiéncia apresentada
pelas aulas tradicionais. Dentre esses métodos podemos destacar a aprendizagem
colaborativa, a abordagem CTS e a utilizagdo de recursos didaticos (modelos
pedagogicos, jogos didaticos, fragmentos filmicos, experimentacgao
problematizadora, musica, entre outros) (JUSTINA & FERLA, 2006).
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1.2 MODELIZACAO NO ENSINO DE CIENCIAS E BIOLOGIA

O ser humano utiliza de modelos mentais como forma de representar e
explicar o mundo a sua volta. Estes modelos permitem a organizacdo e
sistematizacdo do conhecimento, facilitando a relacdo entre conceitos e ideias. A
modelagem, portanto, € um recurso que permite recriar artificialmente a realidade,
destacando um subconjunto de variaveis de maior importancia para a compreensao
do fenémeno estudado (QUINTO & FERRACIOLI, 2008).

Para Kapraset et al. (1997) os modelos podem ser conceituados como
processos que representam determinado evento, podendo existir por meio de
analogias e imagens que facilitem a compreenséo e visualiza¢do de algum contetdo
ou por meio da modelagem como a constru¢cdo de modelos. Para os autores trés
classes de modelos séo relevantes: (1) mentais que sdo construidos pelo individuo e
determinam a subjetividade em relacdo a um fenémeno; (2) consensuais ou
cientificos que expressam um consenso entre a comunidade académica acerca do
fendbmeno e (3) didaticos ou pedagdgicos, cuja finalidade é facilitar a compreenséo
do fenébmeno.

No que diz respeito ao potencial carater pedagégico dos modelos, Kapras
(1997) ressalta que um modelo pedagdgico visa promover meios especificos de
compreensao dos meios consensuais pelos estudantes, portanto, permitindo a
construcdo de modelos mentais aceitaveis baseados nos modelos cientificos
vigentes.

A modelizacdo esta presente na historia da ciéncia e da Biologia desde os
primérdios. Um exemplo foi a elucidacdo da estrutura da dupla-hélice do DNA por
James Watson, Maurice Wilkins, Rosalind Franklin e Francis Crick, em 1953. A
construcdo de um modelo tridimensional foi determinante para a aceitacdo da
proposta pela comunidade cientifica da época (JUSTINA & FERLA, 2006).

Ferreira e Justi (2008) destacam que os modelos sdo, a0 mesmo tempo,
uma ferramenta e um produto da ciéncia. Como ferramentas, os modelos permitem
uma visualizagdo de um evento, fenébmeno ou ideia baseada em observagbes e
percepcdes pessoais. Segundo os autores, a modelizacdo € um fendbmeno inerente
ao ser humano e ao processo de aquisicAo do conhecimento, permitindo a
elaboracgéo e investigagdo de hipoteses. Ao mesmo tempo, esta analise critica leva a
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construcdo de modelos ainda mais complexos que trazem novos questionamentos,
de maneira analoga ao processo de construcdo do conhecimento cientifico em si
(FERREIRA & JUSTI, 2008).

A utilizacdo de modelos para o ensino de ciéncias, entretanto, ganhou forca
apenas no inicio da década de 90, partindo do movimento de questionamento do
modelo tradicional de ensino. Segundo Mendon¢a e Santos (2011), uma das
grandes dificuldades enfrentadas por professores de Biologia € o planejamento e
organizacdo dos conteudos de forma a integrar teoria e pratica de maneira
satisfatoria. Estes autores destacam ainda que esta dificuldade vem da formacéo
dos professores e professoras, altamente deficientes em atividades préticas, o que
resulta na inseguranca em utilizar metodologias alternativas as tradicionais
(MENDONGCA & SANTOS, 2011).

Krasilchick (2011) ressalta que o ensino atual de Ciéncias e Biologia € muito
baseado na memorizacdo de fatos e informacbes, muitas vezes de forma
desconexa. Este autor acrescenta ainda que oferecer qualidade a educacdo nao
estd relacionado com o dominio de um grande numero de conteudos pelos
professores e alunos, através da memorizacdo, mas sim com algo muito mais
complexo, sendo necessaria uma mudanca. Nesse sentido, o papel da educacao
deve ser desenvolver nos estudantes a capacidade de realizar conexdes entre
diferentes conhecimentos. Ao professor, cabe trazer os conteddos de uma maneira
contextualizada, criando com relacbes com o cotidiano do aluno para uma
aprendizagem significativa. Desta forma, €é possivel o desenvolvimento de
estudantes com uma postura critica e com embasamento suficiente para uma
tomada de decisbes consciente acerca de assuntos diversos.

Contudo, para que ocorra um ensino de ciéncias que promova relagdes com
as visdes de mundo dos estudantes, é essencial que o professor tome consciéncia
de suas préprias concepcdes sobre o ensino das ciéncias, bem como de suas
concepcdes sobre os processos de aprendizagem. No caso especifico do ensino de
biologia, na atualidade, essa consciéncia pode surgir tanto na formacéo inicial
quanto continuada (SETUVAL & BEJARANO, 2000).

Neste contexto, os modelos didaticos tém sido considerados promissores
para o ensino e aprendizagem de ciéncias porque propiciam o debate, reflexdo e a
participacdo ativa dos estudantes no processo de constru¢gdo do conhecimento
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(DUSO et al.,, 2013). Diversos estudos apontam a forma como o processo de
modelagem pode contribuir na construgdo do conhecimento e preconizam que 0
desenvolvimento de estudantes em atividades com modelos didaticos ajuda a
promover uma apropriacdo que vai além da memorizacdo e favorece o
desenvolvimento de habilidades e um conhecimento critico, aplicavel em diversas
situacOes e problemas (CLEMENT, 2000).

Enquanto os modelos cientificos tendem a maior complexidade, no campo
educacional a simplificacdo ndo é entendida como um problema. Para Pietrocola
(1999), esta simplificacdo € uma necessidade para que a modelizacdo cumpra sua
funcd@o de mediacado entre o empirico e o tedrico. Bunge (1974) dedicou-se a estudar
a epistemologia da ciéncia e a utilizacdo de modelos na educacao. Para Bunge, 0s

modelos sdo a esséncia do trabalho cientifico:

“Da mesma forma acreditamos que eles devam
também o ser para o ensino de ciéncias, pois ao
construirmos modelos exercita-se a capacidade
criativa com objetivos que transcendem o préprio
universo escolar. A busca de construir ndo apenas
modelos, mas modelos que incrementem nossas
formas de construir a realidade acrescenta uma
mudanga de “qualidade” ao conhecimento
cientifico escolar” (Pietrocola, 1999).

Bunge ressalta que quatro pontos sdo determinantes para que os modelos
sejam utilizados como meio de transformacédo dos conteddos na escola: (1) que se
modelize partindo do mundo real; (2) que o modelo represente um incremento a
compreensao da realidade; (3) que a construcdo do modelo resulte de um processo
criativo mediado pela razéo; e (4) que permitam que a sala de aula passe de um real
imediato (pautado no senso comum) a um real idealizado pela ciéncia
(PIETROCOLA, 1999).

1.3 MODELOS APLICADOS A GENETICA

Séao diversas as dificuldades que caracterizam os conteudos escolares da
Biologia, tanto para os educadores quanto para os estudantes. Estar em sintonia
com a producdo cientifica contemporanea e com o0s resultados das pesquisas do

ensino em Biologia € imprescindivel para uma atuagdo docente consistente, seja ela
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por parte de professores de Biologia ou de seus formadores. Os avancgos cientificos,
principalmente aqueles impulsionados pelo desenvolvimento da Biologia Molecular,
provocaram um dinamismo na ciéncia que requer dos professores constante
atualizacdo dos conceitos e processos biolégicos. Ao mesmo tempo, essa
atualizacdo deve acontecer também no ambito pedagogico, no qual os avangos nas
pesquisas educacionais apresentam metodologias e estratégias alternativas e
inovadoras de ensino (JUSTINA & FERLA, 2006).

Para Fernandez (2015), o desafio do professor estd na articulacdo do
conhecimento pedagdégico do contetdo, o que distingue o educador de qualquer
outro especialista na matéria. O professor, apropriando-se do conteudo, deve buscar
formas pedagogicamente poderosas de torna-lo compreensivel (demonstracoes,
problematizacéo, experimentacao, analogias, entre outros), adaptando-o a realidade
dos estudantes e considerando as bagagens e experiéncias dos mesmos
(FERNANDEZ, 2015).

Para os estudantes, a dificuldade no estudo da Biologia encontra-se
principalmente no nivel de profundidade dos conteudos e o nivel de abstracéo
exigido para cada tema. A forma questionavel como os conteudos estéo distribuidos
ao longo dos livros didaticos gera ainda uma dificuldade na esfera motivacional,
frequentemente exemplificada quando os estudantes questionam a necessidade de
se estudar determinado conteudo (BRAGA, FERREIRA & GASTAL, 2010).

Dentre os conteudos da Biologia, a Genética representa um desafio e ja foi
identificada por diversos autores como o conteudo mais dificil na percepcao dos
educandos (MASCARENHAS et al, 2016). Conceitos como acido
desoxirribonucleico (DNA), genes ou cromossomos possuem uma natureza abstrata
e ultrapassam a percepcao sensorial imediata dos estudantes, transmitindo a falsa
impressao de estarem dissociados de seu cotidiano. O mesmo acontece em outras
areas da Biologia, como a Biologia Celular, e alguns processos, como a divisao
celular e a sintese proteica.

O ensino da Genética nas escolas deve propiciar aos alunos o
desenvolvimento do pensamento critico e a capacidade de se posicionar e opinar
sobre temas polémicos. Por exemplo, conhecimentos basicos de genética séo
importantes para a compreensdo de doencas hereditarias, para um posicionamento
coerente sobre o consumo de produtos transgénicos e para a compreensao dos
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impactos cientificos e sociais dos avan¢os da clonagem. Neste contexto, Justina e
Ferla (2006) destacam que o conhecimento em ciéncias e sua aplicagdo no
cotidiano estéo ligados a uma forma de poder (JUSTINA & FERLA, 2006).

A expectativa € a de que esses conceitos basicos, tais como 0S processos
de divisdo celular, a organizacdo do DNA nos seres vivos e a transmissdo dos
caracteres hereditarios, sejam adquiridos em sala de aula durante a Educacao
Basica, em um ambiente que priorize a investigacdo e alfabetizacdo cientifica
(LORENZETTI, 2001).

A preocupagdo com o ensino de Genética € crescente, e pode ser
observada pelo numero de artigos, materiais e sites especializados que visam tornar
o aprendizado de Genética mais fluido e consistente, principalmente através de
diversas atividades ludicas. Goldbach e Macedo (2007) realizaram uma pesquisa
nacional sobre a producdo académica sobre o ensino de genética e, nos eventos da
area de Ensino de Ciéncias e Biologia no ano de 2006 foram apresentados 117
trabalhos. Destes, 50 foram de propostas de atividades praticas e 67 de cunho
académico. Entretanto, apesar do crescimento nesta area de pesquisa em
educacdo, poucos avancos sao observados no cotidiano escolar em relagdo ao
ensino de Genética.

Diante disso, 0 uso de metodologias alternativas deve ser estimulado para o
ensino, promovendo a integracdo entre o conteudo e as atividades praticas, fazendo
com que o aluno seja ativo no processo ensino-aprendizagem, estimulando o
trabalho em equipe e a criatividade (MATOS, OLIVEIRA & SANTOS, 2009). Para a
Genética, estes materiais permitem ainda diminuir o nivel de abstragéo, tornando os
conceitos mais palpaveis e facilitando a compreensdo dos mecanismos e das

estruturas genéticas de maneira integrada.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente estudo foi desenvolver um material didatico sobre a
segregacao cromossdmica e as Leis de Mendel que propicie um processo de ensino

e aprendizagem mais eficiente e prazeroso.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

o Promover uma reflexdo acerca do ensino atual de Genética e a utilizacdo de
modelos didaticos;

o Viabilizar por meio do modelo didatico uma abordagem do tema de forma
pratica e procedimental, auxiliando na diminuicdo da abstracdo do conteudo;

o Viabilizar por meio do modelo didatico a simulagcdo dos experimentos de
Mendel, formulando hipéteses e analisando os resultados;

o Verificar as potencialidades e limitagdes do modelo didatico para o processo

de ensino-aprendizagem através de uma abordagem etnografica.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo se consolidou em duas etapas: (1) planejamento do
modelo didatico e (2) estudo etnografico com estudantes de nivel superior.

3.1 CONSTRUGCAO DO MODELO DIDATICO E RELACAO COM AS LEIS DE
MENDEL

Na primeira etapa, buscou-se o desenvolvimento de um modelo didatico
para as leis Mendelianas. A motivacao partiu da percepcao de que os contetdos de
Genética sdo abordados de uma forma fragmentada, dificultando a compreenséo da
hereditariedade como um grande processo. Os processos de meiose, formacédo dos
gametas e recombinacdo sao a base para a compreensédo de como 0s genes sao
herdados de individuo para individuo. Entretanto, ao abordar as Leis de Mendel, os
professores tendem a valorizar a memorizacdo de proporcdes fenotipicas e
genotipicas, sem que os estudantes compreendam 0S mecanismos responsaveis
por essas propor¢cdes. Diante disso, o modelo pedagdgico construido buscou
integrar diversos conceitos, como cromossomos, alelos, dominéncia, recessividade,
fendtipos e gendtipos.

O modelo foi construido utilizando os seguintes materiais:

o 2 kg de massa de Biscuit nas cores branca, roxo escura, azul e vermelha,
o Tinta acrilica branca, azul, vermelha e roxa;

o Pasta de Plastico Polipropileno (PP)

o Cola

o Caneta de tinta permanente

o Sacos plasticos

Foram moldados ratos, contendo caracteristicas fenotipicas diferentes, e
seus cromossomos, contendo os alelos responsaveis pelas caracteristicas. As
caracteristicas escolhidas foram: coloracéo do pelo (claro ou escuro) e comprimento
da cauda (curta ou longa). Essas caracteristicas sdo meramente ilustrativas com
objetivo de facilitar a identificacdo dos fenétipos pelo usuario do modelo e, portanto,

nao refletem caracteristicas reais. Os ratos foram construidos com uma cavidade
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inferior, fechada com um pedaco de plastico polipropileno, de maneira a acomodar

SEeus cromossomaos no interior.

A Lei da Segregacao dos Fatores (ou Primeira Lei de Mendel) determina que
uma caracteristica é determinada por um par de fatores, cada um herdado de um
dos parentais, chamados alelos. Estes fatores sdo separados durante a meiose para
a formagéo dos gametas. Mendel estudou a hereditariedade através do cruzamento
de ervilhas e observacdo dos descendentes (FIGURA 1). Por fatores entendemos

genes.

Parentais W X

F1 100% = Vv X Vv
F2
\A% Vv Vv @
25% 25% 25% 25%

FIGURA 1 — Representacéo esquematica da primeira Lei de Mendel. Fonte: os autores (2018).

Gregor Mendel realizou o cruzamento entre linhagens de ervilhas “puras”
(ou seja, homozigotas) com caracteristicas contrastantes, como por exemplo,
ervilhas com sementes verdes e amarelas. Ao analisar os descendentes (F1),
observou que todos apresentavam sementes de cor amarela. Em seguida, realizou a
autofecundacéo entre os individuos da F1 e observou os descendentes na segunda
geragao (F2). Na F2, ele observou uma proporgéo de 75% de sementes amarelas
para 25% de sementes verdes. A partir destas observacdes, Mendel deduziuque a
coloragdo da semente € determinada por um par de fatores, onde o fator que
determina a coloracédo amarela (V) é dominante em relacdo ao fator que determina a
cor verde (v). Isto explica o fato da F1 ser inteiramente amarela, uma vez que todos

os individuos sao heterozigotos (Vv) e o fator “V” é dominante sobre “v’ e

determina o fenotipo amarelo mesmo em dose simples (AMABIS E MARTHO, 2010).
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Hoje denominamos estes “fatores” de alelos. Vale ressaltar que na época dos
experimentos de Mendel os termos genes e alelos ndo eram utilizados, portanto
elementos e fatores correspondiam ao que hoje entendemos por genes e alelos.

As descobertas de Mendel sdo amplamente trabalhadas durante as aulas de
Genética, entretanto sempre voltadas para um caréater te6rico e com enfoque nos
resultados e n&o nos processos.

Procurando reproduzir os conceitos da Primeira Lei de Mendel no modelo,
os ratos foram moldados nas cores branca e preta. Cada rato possui 2
cromossomos cada um contendo um alelo (A ou a). O alelo “A” determina um
fendtipo escuro e € dominante sobre o alelo “a”’, que determina a cor branca
(FIGURA 2).

Cruzamento Possibilidades na F2

Parentais Gametas F1 F1x F1 Gametas

£ O o
H ® > O A” ® ”
X | o

|

a| Ia
FIGURA 2 — Representacdo do modelo didatico proposto aplicado para a primeira lei de Mendel
Fonte: os autores (2018).

Além de estudar a transmissdo de uma caracteristica nas ervilhas, Mendel
também realizou novos estudos utilizando mais de uma caracteristica ao mesmo

tempo, a partir do mesmo tipo de cruzamento (FIGURA 3).
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X . Geragéo
VVRR \VIT Parental
X Geragéo F1
Autofecundagéo
VVvRr VVRr ¢
Geracao F2
VVRR VVRr VVRR VvRr
VVRr VWir VvRr Vvrr
VVRR VVvRr wWRR vvRr
VvRr VvRr vvRr vVIT

FIGURA 3 — Representacdo esquematica da segunda lei de Mendel.

Os cruzamentos foram realizados entre sementes amarelas lisas e sementes
verdes rugosas. Ao analisar a F1, Mendel observou que todos os descendentes
apresentavam sementes lisas de cor amarela. Realizando o cruzamento entre
individuos da F1, Mendel observou quatro fenotipos nas sementes: (1) amarelas e
lisas; (2) verdes e lisas; (3) amarelas e rugosas; e (4) verdes e rugosas. Ele concluiu
que as caracteristicas rugosidade e coloracdo da semente segregavam de maneira
independente durante a formacdo dos gametas. Esta teoria ficou conhecida como
Lei da Segregacao Independente dos Fatores (ou Segunda Lei de Mendel). Para a
determinacdo da coloracdo, assim como na Primeira Lei, 0 alelo que determina a
coloragao amarela (“V”) € dominante sobre o que determina a cor verde (“v”), ja para
a rugosidade da semente o alelo que determina superficie lisa (‘R”) € dominante e
rugosa (“r’) é recessivo. Ao cruzar parentais homozigotos (VVRR e vvrr), obtém-se
uma F1 diibrida com gendtipo VVRr e fendtipo amarelo e liso, como nos parentais.

Estes individuos da F1 podem formar quatro tipos de gametas de acordo com o
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pareamento dos cromossomos durante a meiose: “AB”, “Ab”, “aB” e “ab”. A
combinacgao destes gametas, por sua vez, gera diversas possiblidades na F2, desde
individuos com as duas caracteristicas dominantes, individuos com apenas uma das
caracteristicas dominantes e individuos duplo recessivos. Em resumo, os fenétipo e
gendtipos encontrados por Mendel na F2 podem ser representados de maneira
simplificada por: amarelos e lisos (V_R_); verdes e lisos (vR_); amarelos e rugosos
(V_rr); e verdes e rugosos (vvrr), com proporcbes fenotipicas de 9:3:3:1,
respectivamente (AMABIS & MARTHO, 2010).

Para agregar a Segunda Lei ao modelo didatico mais um par de
cromossomos foi adicionado, dessa forma os cromossomos azuis contém os alelos

“‘A” e “@” e os vermelhos contém os alelos “B” e “b” (FIGURA 4).

Parentais Gametas F1 F1xF1 Gametas Possibilidades na F2

&> Kl A e
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FIGURA 4 — Representacdo do modelo proposto aplicado a segunda lei de Mendel.Fonte: os autores
(2018).

@ aabb

Assim como no modelo anterior, o gene A (alelos A e a) determinam a
coloragao do pelo, sendo “A” responsavel pela cor escura e dominante sobre “a”,
gue determina coloracao branca. O gene B (alelos B e b), presente em outro par de
cromossomos, determina o comprimento da cauda dos animais. O alelo “B”

determina cauda longa e € dominante sobre “b”, que determina cauda curta. Assim
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como as caracteristicas coloracéo e rugosidade das ervilhas de Mendel, os alelos A
e B segregam-se independentemente.

O modelo pedagdgico proposto teve como objetivo permitir que o0s
estudantes realizassem cruzamentos semelhantes aos realizados por Mendel,
observando a relagdo entre os gendtipos e fendtipos dos animais. A etapa
subsequente, portanto, consistiu na aplicagcdo deste modelo em salas de aula e nas

reflexdes geradas a partir desta pratica.

3.2 APLICACAO DO MODELO DIDATICO

A segunda etapa do trabalho consistiu na utilizagdo do modelo didatico em
aulas de Genética. Para a aplicagdo do modelo e andlise dos resultados, foi
escolhida uma abordagem qualitativa de pesquisa. A utilizacdo deste € demonstrada
pelas seguintes etapas: 1) Separacdo dos Ratos entre os parentais, F1 e F2; 2)
Relacionar os cromossomos com seus respectivos fenoétipos; 3) Para a aleatorizacdo
coloca-se o conjunto cromossémico dentro de um saco plastico de um rato e para
seu par reprodutor em outro saco e sorteia o lote haploide para cada um dos ratos
simulando a gametogénese, e junta 0s cromossomos sorteados relacionando com o
genoma do descendente.

Por muito tempo se pensou na abordagem qualitativa de pesquisa de forma
genérica, abrangendo todos aqueles métodos de pesquisa que ndo envolve
nameros. Este equivoco vem sendo abandonado na area da ciéncia a medida que
sao definidas metodologias que validam a pesquisa qualitativa como uma importante
forma de compreender o mundo.

Denzin e Lincoln (2006) caracterizam a pesquisa qualitativa como uma
atividade que posiciona o observador no mundo. O pesquisador, portanto, pode
compreender fendbmenos e situagdes dentro de um contexto, levando em conta a
esfera simbdlica, subjetiva e representacional que, geralmente, ndo tem espaco em
uma abordagem quantitativa (DENZIN & LINCOLN, 2006).

O objetivo da pesquisa qualitativa se encontra menos em testar modelos e
teoria ja estabelecidos e mais na descoberta do novo e nas experiéncias empiricas.
Portanto, enquanto a validacdo de pesquisas quantitativas esta atrelada a um

meétodo cientifico rigoroso, a validade de pesquisas qualitativas se da com referéncia
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ao objeto de estudo, explorando-o de maneira tedrica, subjetiva e reflexiva (FLICK,
2009).

Dentre os diferentes tipos de abordagens qualitativas destacados por André
(2005), o presente estudo mais se aproxima ao campo da etnografia. A etnografia,
uma area da Antropologia, tem por objetivo a descricdo cultural de um grupo e é
amplamente utilizado em pesquisas onde 0 autor se insere em uma comunidade e
busca descrever e estudar detalhadamente os costumes e cotidiano daquele grupo.
No campo da pesquisa em Educacédo, a etnografia ganhou um novo significado,
apresenta um enfoque no processo ensino-aprendizagem e na dindmica em que
ocorre o andamento de uma aula (ANDRE, 2005).

A pesquisa etnografica é estruturada a partir de dois elementos principais. O
primeiro € o conjunto de técnicas que o pesquisador utiliza para obtencdo dos dados
e o relato da experiéncia em si. A observacdo, neste contexto, € um elemento
essencial para este tipo de pesquisa, uma vez que esta é afetada de acordo com o
tipo de interacdo entre pesquisador e participantes. A interacdo constitui a segunda
caracteristica, pois o0 pesquisador € o principal instrumento de coleta de dados e,
portanto, apresenta uma resposta ao contexto do estudo. As impressdes do
observador/pesquisador e a subjetividade estdo presentes nesta abordagem tedrico-
metodoldgica como fruto da interacdo e do envolvimento na pesquisa (FLICK, 2009).

Outra caracteristica inerente a este tipo de abordagem € o direcionamento
ao processo e ndo ao produto final. Ou seja, sempre é questionado o0 que esta
acontecendo no momento em que a pesquisa esta sendo feita e 0os aspectos sdo
analisados de forma espontanea (ANDRE, 2005).

O estudo foi realizado pelos autores deste trabalho, estudantes de
Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, junto a turmas de graduacédo da Universidade
Federal do Parana na cidade de Curitiba, Parana. Diante disso, foi elaborada uma
atividade em que ha se faz necessario o uso da lousa, do modelo didatico proposto
e de um roteiro impresso (ANEXO 1). Para cada passo do roteiro, foi necessario o
manuseio dos modelos e interpretacdo dos resultados, além de uma discusséo
coletiva ao final de cada etapa.

As analises foram realizadas com carater etnografico, ou seja, nao foi

necessario aplicar quaisquer tipos de questionarios ou entrevistas. Os dados foram
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coletados na forma de observagdes dos estudantes durante a aplicacdo do modelo

didatico e anotacdes descritivas feitas pelos pesquisadores apds cada aula.
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4. RESULTADOS E ANALISE

4.1 O PROCESSO DE CONSTRUCAO DO MODELO DIDATICO

A primeira etapa do trabalho consistiu na construcdo do modelo didatico. A
motivacdo para o estudo surgiu da constatacdo da dificuldade dos estudantes em
compreender os conceitos basicos da Genética ao longo da Educacgéo Bésica, o que
reflete na formacao dos profissionais da area das Ciéncias Bioldgicas.

Foram confeccionados trés conjuntos do modelo didatico para segregacéo
dos fatores (12 Lei de Mendel) e segregacao independente (22 Lei de Mendel). Cada
conjunto é composto por oito ratos, sendo dois ratos da geracao parental (P1 e P2),
dois da F1 e quatro da F2. Para cada rato, foi confeccionado um par de
cromossomos azuis e um vermelho (FIGURA 5).
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FIGURA 5 — Modelo didatico proposto com todos os elementos. Fonte: os autores (2018).

A escolha das caracteristicas a serem observadas nos animais foi

importante para que a atividade permitisse aos estudantes relacionarem genotipos a
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fenotipos. A partir das caracteristicas coloracdo do pelo (branco/escuro) ou tamanho
do rabo (curto/longo), o modelo permitiu abordar os conceitos de fendtipo,
dominancia e recessividade dos alelos e localizacdo de genes nos cromossomos,
uma vez que este Ultimo é importante para diferenciar a Primeira e Segunda Lei de
Mendel.

Os cromossomos foram alocados dentro dos animais, propiciando uma
melhor nocdo de que o genodtipo, ou a composicdo alélica do individuo, é

responsavel pelo fenétipo observado no rato (FIGURA 6).

FIGURA 6 — Compartimento para insercdo dos alelos dentro dos ratos. Fonte: os autores (2018).

A utilizacdo de cromossomos concretos, que podem ser manipulados pelos
estudantes diminui a abstracdo deste conteudo, fazendo com que se compreenda o
cromossomo como uma estrutura fisica. Isto € importante para a compreensdo da
meiose e da formagcdo dos gametas. A partir dos cromossomos, podem ser
abordados os conceitos de cromossomos homaologos, alelos, genes e l6cus génico
(FIGURA 7).
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Alelo
Alelos iguais
para o gene 2

Alelos diferentes
para o gene 1
\ Locus génico

Cromossomos homologos

| FIGURA 7 — Par de cromossomos homdlogos confeccionados no presente estudo._Fonte: os autores
(2018).

Uma grande dificuldade dos estudantes para a compreensédo das Leis de
Mendel ocorre porque eles ndo compreendem a localizacdo dos alelos. Na Primeira
Lei, o0 modelo apresenta os alelos “A” e “a@”, que seriam variagdes do mesmo gene
presentes em um par cromossomico, aqui representado em azul. Para a Segunda
Lei, é imprescindivel que o estudante compreenda que a segunda caracteristica a
ser analisada € determinada por um gene com alelos que segregam de forma
independente. Para facilitar este processo, o segundo par de cromossomos (alelos
“B” e “b”) foi construido utilizando a cor vermelha e um tamanho reduzido,
evidenciando esta diferenca.

Inicialmente cada cromossomo teria sua propria cor e seriam sorteados em
pacotes escuros para representar a ideia de aleatorizacdo. Entretanto, durante o
procedimento de teste dos modelos foi percebido que, durante a simulacdo da
formacdo de gametas para 22 Lei, um cromossomo e seu homélogo poderiam ser
sorteados juntos, o que biologicamente é impossivel. Entdo para corrigir o erro, cada
par de homdélogos foi confeccionado com suas respectivas cores e 0s pacotes para
sorteio transparentes, assim o0 estudante pode escolher um alelo de cada gene
aleatoriamente.

A clareza nestes conceitos € importante, principalmente, para estudantes de
graduacdo, onde a Terceira Lei de Mendel (ou Lei da Ligacéo) € trabalhada. Nesta
Lei, também sdo analisadas mais de uma caracteristica simultaneamente.

Entretanto, neste caso, os alelos para estas caracteristicas nao apresentam
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segregacao independente, geralmente, por estarem localizadas no mesmo
cromossomo e ndo serem muito distantes. Esses alelos, portanto, sdo chamados de
ligados, tendo um comportamento diferente na divisdo celular e gerando uma F2
com proporc¢des diferentes das trabalhadas neste modelo pedagdgico.

Outra questao que gerou duvidas durante o planejamento e desenvolvimento
do modelo foi como representar a aleatoriedade e casualidade dos processos
genéticos, principalmente da meiose. Para isto, os alelos de cada individuo foram
colocados em um saco plastico e seus gametas foram formados a partir de sorteios,
simulando a segregacao dos cromossomos homélogos durante a meiose |I.

Durante a confec¢do do material, houve a preocupagdo em organizar o
modelo de maneira a representar os conceitos de Genética corretamente, mas
torna-lo interessante e divertido para os estudantes. A confeccdo do material
consistiu também em um processo de constante avaliacdo e adaptacdo do modelo

pelos autores.

4.2 APLICACAO DO MODELO: POTENCIALIDADES E LIMITACOES

Em seguida, o modelo foi utilizado em aulas de Genética para duas turmas
de graduacdo em Educacdo Fisica e duas turmas de graduacdo em Ciéncias
Biologicas (uma de Bacharelado e outra de Licenciatura). Os resultados
apresentados a seguir sdo fruto da observacdo no decorrer da atividade e da
descricdo pelos autores ao final de cada aula. Para aplicacdo do modelo, foi
elaborado um roteiro (ANEXO 1) com o fim de direcionar os estudantes quanto ao
passo-a-passo da atividade.

Para as turmas de Educacéao Fisica, o modelo foi aplicado na disciplina de
“Genética e Evolugao para Educacgao Fisica” sob a supervisao da Profé. Dr2. Valéria
Maria Munhoz Sperandio Roxo. Em conversa com a professora, coordenadora da
disciplina e orientadora do presente trabalho, ela relatou que os estudantes de
Educacao Fisica, de maneira geral, possuem grandes dificuldades nos contetdos de
Genética. A disciplina em questdo esta inserida no sexto periodo do curso e é
exclusiva para a modalidade bacharelado. Devido a densidade dos conteudos

(Citogenética, Genética Quantitativa, Estrutura de cromossomos e Genes, Teorias
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Evolutivas), a disciplina possui principalmente aulas expositivas, o que pode causar
o desinteresse dos estudantes.

Outro desafio ressaltado pela professora no ensino de Genética para
Educacdo Fisica é que os estudantes nao relacionam 0s conceitos genéticos a
pratica do profissional de Educacao Fisica, questionando a utilidade da disciplina.
Entretanto, atualmente se sabe que conhecer estes conceitos € importante para a
compreensao de sindromes e condicbes humanas, na area de pesquisa em
performance atlética e, sobretudo, para a compreensao de temas frequentemente
abordados nas midias, como clonagem, transgénicos, terapia génica, e doping
genético. Diante disso, ela considera que metodologias alternativas de ensino-
aprendizagem podem ser eficientes em facilitar a compreensdo da disciplina de
Genética.

Para a atividade, os estudantes foram divididos em trés grupos com 6 a 9
alunos por grupo. Cada grupo recebeu, inicialmente, um conjunto com 8 ratos (dois
parentais, dois F1 e quatro F2) e os cromossomos azuis (alelos “A” e “a@”). Foi
realizada uma breve contextualizacdo da pesquisa e foram retomados alguns
conceitos ja trabalhados pela professora ao longo do semestre, como cromossomos
e formacdo dos gametas. De inicio, os estudantes se demonstraram apreensivos,
possivelmente porque a disciplina ndo previa aulas préticas.

O par de cromossomos dentro dos ratos parentais foi usado para abordar os
conceitos de alelos, dominancia e recessividade, que foram rapidamente
compreendidos pelos estudantes. A partir disso, alguns estudantes ficaram
responsaveis pelo sorteio dos gametas, simulando a meiose. Por exemplo, para a
formacdo dos gametas do parental branco (aa), os dois alelos “a” deste rato foram
colocados em um saco plastico e um alelo foi retirado aleatoriamente. Da mesma
forma, os alelos do rato parental escuro (AA) foram sorteados para a formacdo do
seu gameta. A combinacdo dos gametas sorteados, “A” e “@” foi usada para a
composicao da prole (F1), todos heterozigotos (Aa).

Observando a F1, os estudantes perceberam que, diferente dos organismos
parentais, naguele momento foi possivel a formacédo de dois tipos de gametas e
simulando o processo de fecundacdo era possivel o aparecimento de 3 tipos

genotipicos (FIGURA 8). Entdo foi solicitado que realizassem os cruzamentos 20
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vezes e calculassem as propor¢des genotipicas e fenotipicas a partir dos resultados
empiricos (TABELA 1).

FIGURA 8- Resultado do cruzamento da Primeira lei de Mendel. Fonte: os autores (2018).

TABELA 1 -Resultados obtidos no cruzamento F1 x F1 para a primeira Lei de Mendel, onde G1, G2 e
G3 correspondem aos grupos; PF — Proporcéo fenotipica; PG — Propor¢éo genotipica.

] GENOTIPO G1 G2 G3 PF PG
FENOTIPO
Escuro AA 8 5 7 0,771  0,3030303
Escuro Aa 10 9 12 0,46969697
Branco aa 4 5 6 0,229 0,22727273

Os dados obtidos pelos estudantes foram semelhantes as proporcgoes
encontradas por Mendel em seus cruzamentos, sendo a proporcéo fenotipica de 3
escuros : 1 claro e a propor¢cao genotipica de 1AA : 2Aa : laa. Foi possivel concluir
gue aproximadamente 60 sorteios foram suficientes para se observarem resultados
proximos aos esperados.
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Apés a socializacdo dos resultados de cada grupo e a organizacao da tabela
com as propor¢oes, os estudantes foram questionados pelos pesquisadores e, em
conjunto, foram capazes de explicar satisfatoriamente os resultados obtidos. Ao
realizar os cruzamentos, os estudantes foram capazes de compreender 0 processo
pelo qual as propor¢des séo obtidas, superando a maneira mecanica e baseada na
memorizacao geralmente utilizada ao abordar este contetdo no Ensino Médio.

Em seguida, receberam novamente o conjunto de ratos, desta vez contendo
0S cromossomos azuis e vermelhos. Nesta etapa da atividade, os grupos ja se
demonstravam bastante interessados e organizados, com uma “divisdo de tarefas”
dentro da equipe (realizar os sorteios, anotar e tabular os dados, somar e calcular as
propor¢oes).

Seguindo o roteiro, foram realizados novos cruzamentos entre os individuos
para a obtencdo da F1 e F2. Ao tratar da Segregacdo Independente dos Fatores, €
importante que o professor saliente o papel da meiose para a variabilidade na
formacdo dos gametas. Para isto, foi demonstrado na lousa como as diferentes
configuracbes do pareamento dos cromossomos na meiose podem gerar gametas
diferentes. O sorteio dos gametas de F1 para a formacao de F2 foi a etapa na qual
0s estudantes apresentaram as maiores dificuldades. Ficou evidente uma dificuldade
conceitual, pois os estudantes ndo eram capazes de perceber facilmente que os
individuos “filhos” deveriam receber dois alelos de cada parental, sendo um deles
vermelho e outro azul, resultando em descendentes com o mesmo numero de
cromossomos dos parentais.

Para que esta duvida fosse superada, demonstramos como se formam os
gametas individualmente em todos os grupos até que todos compreendessem a
atividade. Como sao possiveis 9 genotipos e 4 fenétipos diferentes na F2 (FIGURA
9), o numero de sorteios por grupo foi de aproximadamente 50. Esperava-se que,
com um grande numero de sorteios, houvesse uma representatividade de todos os

possiveis gendtipos, como foi observado (TABELA 2).
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FIGURA 9 — Possiveis genétipos e fendtipos obtidos na F2 para a segunda Lei de Mendel. Fonte: os
autores (2018).

TABELA 2 - Resultados obtidos em uma das turmas, de acordo com o nimero de sorteios. Onde G1,
G2 e G3 correspondem aos grupos 1, 2 e 3; TG - Total dos genotipos; PG - Proporcao genotipica; TF

- Total dos fendtipos e PF - Proporgéo Fenotipica.

Fenotipos Gendtipos G1 G2 G3 TG PG TF PF
AABB 3 1 5 9 5,6
AABb 8 4 7 19 118

Cor escura e Rabo longo 91 56.5
AaBB 12 10 10 32 199
AaBb 16 13 12 31 19,2
AAbb 2 4 7 4,3

Cor escura e Rabo curto 27 16.8
Aabb 5 7 20 124
aaBB 4 3 2 9 5,6

Cor clara e Rabo longo 33 205
aaBb 13 4 7 24 149

Cor clara e Rabo curto aabb 3 4 3 10 6,2 10 6.2

n=161
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Apés a socializacdo dos resultados, foram também calculadas as proporcdes
esperadas pelos cruzamentos e os resultados foram comparados (TABELA 3). Foi
possivel observar que os dados obtidos empiricamente foram muito semelhantes as
proporcdes esperadas para os cruzamentos. Para os estudantes, ficou muito nitido
que os ratos contendo ambas as caracteristicas determinadas pelos alelos
dominantes apareceram em maior quantidade, enquanto aqueles contendo todos os
alelos recessivos foram muito raros entre 0s grupos.

Os estudantes demonstraram-se muito animados com estes resultados, que
possibilitaram uma boa integracao teoria-pratica e permitiram que uma aula mais
descontraida e interessante. NOs percebemos também que, possivelmente pelo
perfil do estudante de Educacédo Fisica, em certo ponto da atividade ela se tornou
uma competicdo entre os grupos, o que fez com que a maior parte dos alunos e

alunas se mobilizassem.

TABELA 3 -Comparacao das propor¢cdes genotipicas esperadas e observadas para a
F2 na Lei da Segregacao Independente dos Fatores.

Proporcbes genotipicas Proporcdes fenotipicas
Observadas Esperadas Observadas Esperadas
AABB 5,6 6,25
AABbD 11,8
125 56,5 56,25
AaBB 19,9 12,5
AaBb 19,2 25
AAbb 4,3
6,25 16,8 18,75
Aabb 12,4 12,5
aaBB 5,6
6,25 20,5 18,75
aaBb 14,9 12,5
aabb 6,2 6,25 6,2 6,25

Para testar a aplicagdo do modelo didatico em diferentes cenarios, ele
foi utilizado na disciplina de “Genética Humana”, para uma turma de Bacharelado em
Ciéncias Biologicas (FIGURA 10). Esta comparacdo entre 0s cursos € interessante
porque o curso de Ciéncias Bioldgicas apresenta diversas disciplinas de Genética
obrigatérias ao longo da grade, como Genética Geral | (Genética Mendeliana),
Genética 1l (Citogenética e Genética Molecular), Genética de Populacbes e
Evolucdo. Diante disso, era esperado que os graduandos possuissem uma melhor

compreensao dos conceitos basicos.
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FIGURA 10 — Aplicag&o do modelo, com discuss@o em lousa. Fonte:os autores (2018).

A aplicacdo do modelo nesta turma transcorreu da mesma maneira, com a
turma dividida em 3 grupos de 6 estudantes. A disciplina na qual o modelo foi
utilizado esta inserida no oitavo periodo do curso, entdo houve um menor
investimento na explicacdo dos conceitos basicos, tendo em vista que os estudantes
compreendiam com clareza o processo da meiose, a formacdo de gametas e a
dindmica dos cruzamentos. Por ser uma turma muito heterogénea, grande parte dos
estudantes ja havia cursado ou estava cursando a Licenciatura em Ciéncias
Biologicas, portanto, compreendiam as dificuldades no ensino da Genética e a
importancia do modelo. A recepc¢éo da atividade foi muito boa por parte dos alunos,
gue em todo momento forneciam sugestdes para melhorias no modelo.

Novamente, a dindmica do sorteio dos alelos em sacos plasticos
transparentes foi a maior limitagcdo do modelo, provocando duvidas nos estudantes e
demandando de mais demonstracdes e explicacdes. Uma possivel adaptacéo futura
do modelo poderia ser a utilizagdo de dois pacotes de cor escura (1 para cada par
de homologos) por animal, permitindo que o cromossomo vermelho seja colocado
em um e o cromossomo azul em outro. Nesta turma, ndo houveram duvidas sobre a
guantidade de cromossomos nos descendentes nem sobre a forma como sao
segregados os alelos.

Por dltimo, o modelo foi utilizado de maneira adaptada para a disciplina de
“Praticas de Genética para o Ensino Fundamental e Médio”, a qual é focada em
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metodologias e estratégias para o ensino do tema em questdo. A aplicacdo do
modelo foi coerente com o proposito de uma atividade solicitada para a disciplina,
sendo cursada por um dos integrantes do presente estudo. A aplicacdo se deu de
maneira diferente, uma vez que utilizamos apenas 0S Cromossomos, com O
proposito de ilustrar a segregacdo e recombinacdo. O roteiro de atividade foi
adaptado de forma a incluir caracteristicas humanas monogénicas e dialélicas, no
caso o “bico de viuva” e “lébulo da orelha”. O modelo foi recebido de forma
satisfatoria pelos participantes, que reforcaram a viabilidade de aplicacdo para o
ensino médio. Assim como na disciplina de genética humana, nesta turma néo foi
necessario o direcionamento inicial da atividade para elucidar os conceitos basicos,
visto que o objetivo foi apenas de demonstrar o0 modelo como estratégia
metodoldgica. Os resultados obtidos pela aleatorizacdo nao foi satisfatério, uma vez
que o n amostral foi pequeno.

Em todas as turmas aplicadas, pudemos observar que o nimero amostral
obtido pelas aleatorizacdes foi de extrema importancia, uma vez que o baixo nimero
de sorteio esta sujeito a um maior niumero de desvios. Como forma de corrigir esse
problema, ao final da atividade colocamos em lousa o valor obtido de cada grupo e
trabalhamos com os valores somados de todos os grupos (TABELA 2 e 3).

As interacOes constantes entre 0s pesquisadores e 0s participantes foram
fundamentais para a construcdo desta andlise. Apesar do foco ndo ser o resultado
em si, todas as etapas da atividade foram guiadas de forma a apresentar uma
tendéncia dos valores genotipicos e fenotipicos a se aproximarem da teoria. Para
alguns grupos que realizaram a atividade com maior rapidez, solicitamos que
fizessem mais aleatoriza¢cfes até os outros grupos terminarem, assim aumentando o
namero de sorteios e evitando o viés de amostragem. Na turma da licenciatura de
Ciéncias Bioldgicas, os resultados foram enviesados, mas houve uma discussao
sobre o motivo da possibilidade de ocorrer esse desvio, ressaltando a importancia
do processo e nao do produto final

Concluida a aplicagdo do modelo pedagégico em todas as turmas,
realizamos uma reflexdo sobre possiveis potencialidades e limitagcbes. Como
potencialidade, destacamos principalmente a participacdo ativa dos estudantes ao
longo do processo, sendo eles uma pecga-chave para que a atividade tenha sucesso.

A manipulacdo dos ratos e cromossomos pelos alunos permite a construcao de
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conceitos mais proximos a realidade ou, no caso de estudantes de graduacdo, a
reavaliacdo e ressignificagdo dos conceitos pré-existentes. A etapa ao inicio da aula,
uma breve revisdo de conceitos, foi importante para a percepcédo dos conhecimentos
prévios dos estudantes. Durante toda a atividade, o que chamou a atencédo foi o
entusiasmo e a atengdo constante dos estudantes, tornando O processo
recompensador e divertido.

Outra potencialidade do modelo foi a possibilidade de integracéo de diversos
conceitos e conteudos da Genética, como cromossomos, genes, alelos, divisdo
celular, variabilidade genética e as proprias Leis de Mendel, quebrando a
fragmentacao vigente em todos os niveis de ensino (Educacdo Béasica e Ensino
Superior).

A principal limitacdo, como ja citada, foi a dinamica de sorteios para a
segregacdo dos cromossomos, que necessita de adaptacbes na utilizagdo do
modelo no futuro. Outro fator possivelmente limitante para os estudantes é que o
modelo pedagdgico € entregue pronto aos alunos. Segundo Olmo et al. (2014), a
etapa de construcdo dos modelos didaticos podem ser tdo importantes quanto a sua
aplicacdo, devendo-se favorecer a participacdo do estudante no processo de
elaboracdo. Segundo o autor, isto permite que o aluno compreenda profundamente
0 conceito para aplica-lo de forma préatica (OLMO et al., 2014).

Outra limitacdo encontrada no modelo é a simplificacdo, pois o0 modelo nédo
abrange conceitos da terceira Lei de Mendel (Lei da Ligacdo) e nem outros tipos de
interacdo alélica (auséncia de dominancia, co-dominancia, heranca ligada ao sexo,
sobredominancia) e interacbes nao alélicas (epistasias). Esta simplificacéo,
entretanto, é apontada por Gilbert e Boulter (1998) como algo inerente ao processo
de modelizagdo. Ao criar modelos representacionais, perde-se uma parcela do
modelo cientifico no qual ele é baseado. Estes autores ressaltam, porém, que tanto
a simplificacdo excessiva quanto a falta de objetividade podem atrapalhar o ensino-
aprendizagem. O trabalho do docente consiste em delimitar e adequar os contetdos
tendo sempre em vista 0s objetivos pedagodgicos da sua pratica (GILBERT &
BOULTER, 1998). Uma solucdo para este problema, assim como foi feito na dltima
aula de aplicacdo do modelo, € a utilizacdo dos mesmos cromossomos e ratos para
a explicagdo de outros conteudos, adequando o modelo as necessidades do
professor. Utilizando apenas os cromossomos, € possivel a escolha de quaisquer
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caracteristicas pelo professor, desde que sejam dialélicas e monogénicas. S&o
fundamentais, por exemplo, a utilizacdo de caracteristicas que os alunos possam
observar em si mesmos e nos colegas, assim possibilitando a identificacdo da
presenca da Genética no dia-a-dia.

Enfim, acreditamos que o modelo didatico elaborado é uma ferramenta
valiosa em sala de aula, podendo ser utilizada tanto no Ensino Médio quanto na

graduacéo, para facilitar e dinamizar o processo de ensino-aprendizagem.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao construir o modelo didatico, alguns fatores foram levados em
consideracdo, entre eles o preco, a aplicabilidade e o objetivo pedagdgico do
modelo. Quanto ao preco, buscou-se a utilizacdo de materiais baratos e encontrados
facilmente. A massa de Biscuit, principal material utilizado, pode ainda ser preparada
em casa de maneira artesanal, tornando este modelo acessivel aos professores.
Uma vez moldada, a massa se torna altamente rigida e resistente, entdo o modelo
pode ser manipulado e utilizado por um longo tempo sem que sofra deterioracao.

Quanto a sua aplicabilidade em sala de aula, nosso modelo didatico excedeu
as expectativas propostas inicialmente, uma vez que o objetivo era apenas criar um
modelo que ilustrasse a segregacdo cromossdmica. Contudo, varios outros aspectos
didaticos foram sendo implementados durante a confeccdo do modelo, assim
retificando a importancia do processo de construcdo, que atrelado a aplicacéo
direciona os participantes a uma ressignificacdo do contetdo abordado. Com base
nisso, € possivel que os conceitos sejam construidos em sala de aula, de acordo
com a “aproximacao fisica” destes, ou pela consolidacédo, para os estudantes que
em algum momento de sua vida escolar ja tenham tido contato com o tema.

Vale ressaltar que a modelizagéao aplicada ao ensino de ciéncias, apesar de
ter ganhado importancia nos ultimos anos, ainda € muito voltada aos modelos
numericos e teoricos. Greca e Santos (2005) ressaltam que a especificidade das
areas da ciéncia deve ser considerada ao se utilizar modelos, sendo os modelos
tedricos mais aplicaveis no campo da Matematica e Fisica. Neste sentido,
consideramos que os modelos didaticos representacionais, como o elaborado neste
trabalho, destacam-se como a forma de modelizacdo mais importante no ensino da
Quimica e Biologia, possibilitando um ensino-aprendizagem efetivo e significativo.

A atividade de modelizagdo permitiu superar a principal dificuldade dos
estudantes quando este tema é trabalhado apenas de forma teorica e através de
livros didaticos: a abstracdo. Para a atividade, os estudantes precisaram integrar
conhecimentos obtidos de maneira fragmentada, relacionando a divisdo celular a
formacdo dos gametas e isto, por sua vez, as diferentes combinacdes alélicas
possiveis. O modelo, portanto, permitiu uma aproximacdo teorico-pratica que €

extremamente necessaria no ensino das ciéncias da natureza.
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Apesar das limitagcbes, € possivel utilizar o modelo didatico em vérias
sequéncias de aulas para ensino médio, visto a abrangéncia de conceitos que o
modelo permite explorar. A flexibilizacdo da utilizacdo dos cromossomos com outras
caracteristicas também é um fator interessante, principalmente quando se trata de
caracteristicas humanas, fator que permite a identificacdo pessoal dos estudantes
com o conteudo.

Diante disso, acreditamos que o modelo didatico elaborado no presente
trabalho pode contribuir para a pratica de professores em diferentes niveis de ensino
e que o processo de modelizacdo se apresenta como uma area promissora no

campo da pesquisa em educacao, principalmente em Ciéncias e Biologia.
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ANEXOS
ANEXO 1- ROTEIRO UTILIZADO NA APLICACAO DO MODELO DIDATICO

Primeira Lel de Mendel

A Lei da Segregacdo dos Fatores determina que uma caracteristica € condicionada por dois
fatores (alelos) que se separam durante a formacéo dos gametas.

Cromossomos . ~ .
O gene 1, relacionado com a coloracdo do pelo, esta

localizado no braco longo do cromossomo 1 de ratos.
Para este locus, o alelo A, que determina a coloracéo
escura, é dominante sobre o alelo a, que determina a
coloracéo clara.

., -

Gene 1

>

lelo

1°. PARENTAIS: _
Quais os gametas formados?

P1 P2
Fendtipo P1:
Genotipo P2:
2°F1
i Agora faca o cruzamento de dois ratos de
Genotipo:
para obter a F2:
Fenatipo:
Gametas:
3°F2

Gendtipo | 1° | 2° | 3° | 4° | 5° | 6° | 7°|8° | 9° 109 119129 139 149 159 16° 179 189 199 20° Total

PROPORCOES GENOTIPICAS:

ROPORCOES FENOTIPICAS:
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Segunda Lei de Mendel

A Lei da Segregacdo Independente dos Fatores estuda dois genes presentes em
cromossomos diferentes, como demonstrado pelos genes 1 e 2.

O Gene 2, localizado no cromossomo 2,
I I I I possui os alelos B e b. O alelo B, dominante
sobre b, determina a caracteristica rabo
Gene 2 , .
longo. O alelo b, recessivo, determina rabo
Genelgy W curto.
1° PARENTAIS Como séao formados os gametas?
P1 P2
Fendtipo
Genétipo

2°F1

GAMETAS de F1:
Fendtipo:
Genétipo: O O O O
3°F2

Faca o cruzamento aleatério da F1 48 vezes e preencha a tabela a seguir:
Cada individuo de F2 deve conter 2 cromossomos vermelhos e dois azul, provenientes 1 de
cada cada parental.

PROPORCAO DE F2
FENOTIPO GENOTIPO RESULTADOS SOMA
AABB
AABb
AaBB
AaBb
AAbb
Aabb
aaBB
aaBb

aabb

Total =N =

PROPORCAO FENOTIPICA PROPORCAO GENOTIPICA
Calcule as proporc¢des fenotipicas Calcule a proporcéo genotipica
(FENOTIPO + N) (GENOTIPO + N)
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