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MATERIAIS DIDATICOS

MODELO -
CROMOSSOMOS PERMUTA

estratégia de ensino baseia-se em uma

ferramenta pedagégica de ensino-
-aprendizagem que foi denominada ‘cro-
mossomos-permuta’ e consiste de pares de
cromossomos desmontdveis com coloragio
diferenciada (Figura 1), que deverio estimu-
lar o aluno a entender a replicagio do DNA
e o comportamento dos cromossomos ho-
mélogos e de suas partes durante a permuta.
Cada conjunto é composto por quatro cro-
mossomos manipuldveis com pegas desmon-
tdveis, com o propdsito de aproximar o aluno
do contetido estudado.

O modelo proposto serd construido por
impressio 3D, disponibilizado em formato
STL, com 70% a 100% de preenchimento

do produto, uma vez que serd manipulado
diversas vezes.

Arquivos STL -

interno e com material termopldstico PLA,
que é um plastico derivado do amido de mi-
lho e um dos mais comumente utilizados
na impressio 3D. Essas especificagdes sio
necessirias para proporcionar a resisténcia

O modelo cromossomos-permuta conta
com o desenvolvimento de quatro pecas
como especificado no quadro 1, com quatro
coloragées dando amplo acesso de uso e faci-
lidade no encaixe das pegas (Figura 1). Um
aspecto relevante neste modelo estd no fato
de ser todo articulado. As cores podem ser
alteradas de acordo com a preferéncia ou
disponibilidade no momento da impressio.
Um detalhe que deve ser observado com re-
lagdo as cores sio as quatro tonalidades que
se fazem necessirias para caracterizar a du-
plicagio do DNA. O desenho técnico foi de-
senvolvido com critérios de mobilidade e estd
disponivel em: <https://www.tinkercad.
com/things/6D9JORetVw2-centromero-
-m>,<https://www.tinkercad.com/things/
ePWOy9Ffrlg-centromero-f>,<https://
www.tinkercad.com/things/hygueHTc9G-
6-cromatide-m> e <https://www.tinkercad.

com/things/4Bvp9H{z9tG-cromatide-f>.

(A) Cromossomo-permuta

(B) Centromero 1

(D) Cromatide 1

(C) Centromero 2

(E) Cromatide 2

Com a quantidade de pegas do quadro 1 serd
possivel simular a duplicagio do DNA, bem
como o crossing over da meiose. Os custos
com a impressio 3D sio acessiveis, a preci-
ficagio pode variar de acordo com a regido;
uma média de preco por peca estd ao redor

de R$ 13,00.

Na figura 2 estdo expostos os desenhos téc-
nicos de cada peca com suas especificacdes

também disponiveis em:
1-centrémero-f - https://
drive.google.com/
file/d/1694xPzcld84UnSn-
ogW5cFFb8yB5Ib00/
view?usp=sharing ;
1-cromatide-f - https://
drive.google.com/
file/d/16K21jnES6DRZrAM_
cUbvUKXAusOIMc8S/
view?usp=sharing ;
2-centromero-m - https://

drive.google.com/file/d/16NTS

sfAuCm7rJZXrGQ8NiuOWZ0zk
RvDu/view?usp=sharing ;
2-cromatide-m - https://
drive.google.com/
open?id=16RUH92FfT-
MS1C2yLTqg-12N1sYfaW50P .

de tamanho, no entanto, o tamanho pode
ser alterado de acordo com a preferéncia do

publico.

Para possibilitar a aplicagio de uma ferramen-
ta de ensino com aspectos viaveis, é necessario
um protocolo de aplicagio que sirva de orien-
tagio para os professores e alunos: juntamen-
te com o modelo de cromossomos-permuta,
é fornecido um roteiro de como utilizi-lo em

Figura 1.

(A) Visao panoramica da
ferramenta cromossomo-
permuta; (B) Peca do
cromossomo — Centromero;
(C) Peca do cromossomo —
Centrdomero; (D) Peca: Parte
do braco do cromossomo;
(E) Peca: Parte de encaixa
para compor o braco do
cromossomo-permuta.
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Quadro 1.
Especificagdes das pecas para
impressao 3D.

Cromatide 1

Cromatide 2

Cromatide 1

Cromatide 2

Centrémero 1

Centrémero 2

16

16

16

16

Verde escuro

Verde claro

Azul escuro

Azul claro

Preto

Preto

aula. O Kit cromossomos-permuta é compos-
to por: protocolo orientativo; cartaz ilustrado
de estimulo para auxiliar na compreensio da
manipulagio; roteiro de aplicagdo e questdes a

serem respondidas ao final da simulagio. Na
figura 3, estd a imagem do cartaz; no quadro
2, o roteiro de aplicagio; no quadro 3, suges-
toes de perguntas a serem aplicadas.
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Figura 2.

Especificagdes do Desenho
Técnico. Fonte: Desenho
Técnico adaptado por Luciano
Vieira Koenigkan — Empresa
Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (Embrapa)
Campinas-SP.

A manipulagio do modelo terd dois momen-
tos de utilizagio (Figura 4), sendo a primeira
com destaque para a duplicagio do DNA e,
a segunda, para a exemplificagio da permu-
ta (crossing over). E, apés o uso do modelo,
mais uma etapa serd necessdria configurando
trés etapas; algumas questdes poderio ser

propostas pelo professor pois estimulario o
aluno na consolidagio das a¢oes efetuadas no
modelo. As trés etapas deverio ter um tempo
definido para acontecerem e, de preferéncia,
deve-se solicitar aos alunos que estudem so-
bre o contetido de meiose antes da aula na
qual manipulario o modelo.
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Quadro 2.
Roteiro de aplicacdo.

= = =S =N

1@ Etapa:
Replicacdo do DNA (como
sugerido na figura 4).

2? Etapa:
Crossing Over

Troca de diferentes segmentos

das crométides de dois
cromossomos homdlogos.

Dividir a turma de acordo
com a quantidade total de
alunos. Nao permitir o uso de
celulares. Entregar para cada
grupo o kit de cromossomos-
permuta. Explicar aos alunos
que devem usar as pegas para
simular a replicacdo do DNA.

Manter os grupos, observar
o andamento das etapas e,
caso perceba a dificuldade
dos alunos, auxiliar, mas sem
ajudar na montagem.

Montar grupos, nao usar
celular no momento da
manipulacdo das pecas do
modelo.

Né&o usar celular no momento
da manipulacdo das pecas do
modelo.

Terdo 10 minutos nesta
primeira etapa.

Terao 10 minutos nesta
segunda etapa.

32 Etapa Aplicacdo de questdes (junto | Os alunos deverdo responder | Para esta parte serao 20
Questoes? ao kit de cromossomos de forma escrita e um aluno, minutos, sendo 10 para
seguem algumas sugestoes representando o grupo, responderem e 10 para
de questdes). Nesta etapa, devera ler as respostas para a | exporem para sala.
o professor podera pontuar/ | turma.
premiar os alunos caso ache
necessario um estimulo pela
participacdo concreta dos
mesmos.
Primeira Etapa Segunda Etapa
Replicacdo do DNA Permuta/Crossing-over
Figura 3.

Cartaz llustrado.

Figura 4.

As duas etapas da meiose a
serem exploradas com o uso
do material proposto. Na
primeira, o aluno simula a
replicacdo do DNA, gerando
0s cromossomos tipicos da
metédfase. Na segunda, o aluno
troca diferentes segmentos
das cromatides de dois
cromossomos homélogos.

Cromossomo Cromossomo com
com DNA replicado
e duas cromatides

com DNA replicado

e duas cromatides cada um

Cromossomos homologos

Cromossomos homologos
com fragmentos trocados
entre duas cromatides
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Para simular a duplicagio de DNA, as figuras
4 e 5 exemplificam como usar o modelo de
cromossomos-permuta em que as pegas da
mesma cor formam uma molécula de DNA,

e as pecas de tonalidades mais claras demons-
tram a duplicagdo. No final, apés a conden-
sa¢do, a molécula duplicada semiconservativa
ficar4 caracterizada como cromossomo.

Duplicacao
DNA

DNA DNA

Apés a aplicagio das etapas, o professor po-
derd estimular discussdes sobre as questdes
respondidas ou sugerir outras situaces de
realidade profissional que envolvam o assun-
to. As agdes que buscam resgatar o processo
multifatorial da educagio, seguem em diregio

Um estudo demonstrou o comportamento meiotico

e a viabilidade polinica em quatro acessos das

espécies Capsicum annuum e Capsicum baccatum.

Em todos os acessos, foram observados 12

da constru¢io do conhecimento e aprimora-
mento das habilidades, com destaque para
o desenvolvimento dos relacionamentos, da
cooperagio, do conhecimento cognitivo, das
habilidades priticas, das técnicas de estudo,
da observagio, da curiosidade e da reflexio.

a) Na anafase | ocorre a separacao
dos cromatides-irmas.

b) Na anafase | ocorre a formacao
de pares bivalentes.

Figura 5.

Simulagao de duplicacao
de DNA com o modelo
Cromossomos-permuta.

Quadro 3.

Questdes aplicadas apos a
simulacao.

Alternativa correta E - Na
anafase | ocorre a separacao
dos cromossomos homdlogos,
que migram para p6los opostos,

bivalentes, confirmando o nimero e nivel de ploidia
relatados na literatura para essas espécies. Os
resultados mostraram uma divisao celular normal,
porém algumas anormalidades foram detectadas,
tais como migracdo precoce dos cromossomos

em metafases | e I, cromossomos retardatarios
em anafase | e divisao assincronica. Os acessos
estudados apresentaram um indice mei6tico
variando de 75,6% a 93,6%, e a viabilidade
polinica em todos os acessos foi superior a 90%,
demonstrando que as irregularidades mei6ticas
observadas ndao comprometeram a viabilidade
destes. (fonte: Ciéncia Rural, Santa Maria, v.40,
n.8, p.1746-1751, ago, 2010 - http://www.scielo.
br/pdf/cr/v40n8/a686¢r2712.pdf).

Mediante os seus conhecimentos e o texto-base, a
anafase | da meiose é uma etapa fundamental para
que o processo de meiose tenha sucesso. Assim,
avalie qual das alternativas esta correta.

c) Na anafase | ocorre a formacao
de quiasmas.

d) Na anafase | ocorre a formacao
de complexo sinaptonémico.

e) Na anafase | ocorre a separagao
dos cromossomos homologos.

reduzindo @ metade o nimero

de cromossomos em cada célula
formada. Portanto, cada célula
recebera um dos cromossomos de
cada par de homélogos, cada um
com duas cromatides-irmas.
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Quadro 3.

Continuacao.

Perguntas

A grande variabilidade genética traz
muitas vantagens aos organismos

de reproducao sexuada, uma vez

que aumentam suas chances de
adaptacgao as mudancas ambientais.
Os dois processos que ocorrem

na meiose sao responsaveis pela
variabilidade genética dos organismos
que se reproduzem sexuadamente.
Assinale a alternativa que exemplifica
os dois processos responsaveis pela

Alternativas

a) Segregacao independente
dos pares de cromossomos
homologos e permutacao entre os
cromossomos homélogos.

b) Separacao da dupla-hélice da
molécula de DNA e replicagao de
cada umas das fitas.

¢) Duplicacao dos cromossomos e
segregacao independente dos

pares de cromossomos homélogos.

variabilidade genética.

A constituicdo de um organismo
multicelular depende de processos
que envolvem a reproducdo das
células mas, para proporcionar essa
divisdo, o material genético precisa
se multiplicar. Usando o modelo
cromossomos-permuta, simule a
duplicacdo do DNA, relate como
0Corre 0 Processo e em que momento
da divisdo celular isso é possivel.

d) Replicacdo da dupla-hélice da
molécula de DNA e permutacao
entre os cromossomos homélogos.

e) Duplicacdo dos cromossomos e
pareamento dos cromossomos
homologos.

Resposta discursiva.

Respostas

Alternativa correta A - Nesse tipo de divisao
acontece o emparelhamento entre cromossomos
homologos, permitindo a troca de segmentos
entre eles. Recombinacao entre cromossomos
homéblogos, gerando novas combinaces
geénicas. A variabilidade decorrente, submetida a
selecdo natural, resulta na adaptacao dos seres
Vivos ao meio.

Na figura 5 é possivel observar uma forma

de usar o modelo cromossomos-permuta na
duplicacdo do DNA. A duplicacdo ocorre na
interfase antes da célula iniciar o processo

de divisao celular. O processo de duplicacao

do DNA tem acdes de enzimas como a DNA
polimerase entre outras; a separacao das

fitas acontece com o rompimento das pontes

de hidrogénio das bases nitrogenadas, com

isso ocorre a separacao das fitas e a criacdo

da forquilha de replicagao e assim as bases
nitrogenadas ficam expostas e a DNA polimerase
insere novos nucleotideos livres nas fitas; a
juncao dos nucleotideos sera complementar.
Esse processo se repete até completarem as
duas fitas originais, formando duas moléculas
de DNA iguais. Assim, na nova fita se tera um
filamento novo e um antigo, caracterizando uma
duplicacdo semiconservativa.

A pritica pedagdgica apresentada estd asso-
ciada ao percurso em diregio de algo racional
e operacional, implicando em recursos que
buscam um melhor aproveitamento e de-
senvolvimento do aluno para sua capacidade
dedutivel e critica. Dentro do contexto da di-
visdo celular, essa ferramenta de ensino deve
ser inserida nos contetidos de meiose, mas
pode ser apresentada e utilizada antes, numa
aula de replicagio do DNA, para depois ser
utilizada na aula de meiose, quando ela ji
estaria no dominio do aluno. Ela também

poderd ser utilizada para demonstrar o com-
portamento dos cromossomos nas duas divi-
soes, dependendo do tempo disponivel para
utilizagio do material, e da velocidade com
que os alunos incorporem os dois momentos,
propostos inicialmente, com o modelo.

A sugestio de uma sequéncia de aplicagio do
modelo de cromossomos-permuta nio tem
como objetivo delimitar as a¢des do profes-
sor, mas definir o minimo que se pode fazer
com tal proposta did4tica.
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