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RESUMO

Buscar estratégias que facilitem o aprendizado torna-se cada vez mais necessario ao professor
do ensino meédio, tendo em vista, dentre outras raz0es, 0  extenso e
complexo conteudo curricular de biologia. Com relagdo a genética, a fragmentacdo dos
contetdos de biologia celular e molecular e a genética mendeliana no curriculo e nos livros
didaticos exigem ainda mais uma metodologia que integre e favoreca a constru¢do do
conhecimento. Desta forma, este estudo teve como objetivos identificar, através de uma
sequéncia didatica, novas possibilidades de construcdo da aprendizagem sobre genética,
especificamente os conceitos de dominancia e recessividade, no contexto do ensino
investigativo, e analisar a disposi¢ao dos temas relacionados a genética mendeliana e biologia
molecular e a contextualizacdo desses contetdos em trés livros didaticos do ensino médio.
Como resultado deste trabalho foi possivel criar uma sequéncia didatica de carater inovador
que permitiu que estudantes do 3° ano pudessem interagir, discutir, trabalhar em grupo,
construir de forma conjunta o0 conhecimento e compreendera dominancia
e a recessividade. Portanto, a sequéncia didatica foi capaz de trazer efetivas mudancas no
ensino de genética de estudantes do ensino bésico. Outra contribuicdo desta pesquisa foi
a analise critica dos livros didaticos que permitiu indicar a auséncia da inter-relacdo nos
contetdos de biologia molecular e genética em trés livros das colecdes mais aderidas pelas
escolas publicas em Minas Gerais no ano de 2018, mostrando a necessidade do professor ser
um protagonista de mudancgas na maneira de se usar o livro para melhor compreensdo de

alguns temas da genética.

Palavras-chave: Ensino médio. Ensino de biologia. Ensino de Genética. Dominancia e

Recessividade. Livro didatico. Ensino de ciéncias por investigacdo. InteracGes alélicas.



ABSTRACT

Finding strategies that facilitate learning has been increasingly necessary for the high school
teacher, especially because of the extensive and complex curricular content in biology. As for
the teaching of genetics, fragmentation of the contents of cellular and molecular biology and
the Mendelian genetics in the curriculum, and in didactic books, demands searches for
methodologies that integrate the construction of knowledge. The purpose of this study was to
identify, by means of a didactic sequence, new possibilities of constructing learning on
Genetics, specifically the concepts of dominance and recessiveness, in the context of
investigative teaching, and to analyze the disposition of themes related to Mendelian genetics
and molecular biology, and the contextualization of these contents in three high school
textbooks. As a result of this work, it was possible to create an innovative didactic sequence
that allowed 3rd year high-school students to interact, discuss, work in groups, jointly build
knowledge and understand dominance and recessiveness. Therefore, the didactic sequence
was brought about effective changes in the teaching of genetics for high school students.
Another contribution of this research was the critical analysis of the textbooks that indicated
lack of connection in the contents of molecular and genetic biology in three books of the most
popular collections in public schools of Minas Gerais state in 2018, showing that the teacher
needs to be a protagonist of the wanted changes when using the textbook for a better

understanding of some themes of genetics.

Keywords: High school. Biology teaching. Teaching of Genetics. Dominance and
Recessiveness. Textbook. Inquiry-based science teaching. Allele interaction.
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1. INTRODUCAO

A ciéncia se faz presente em situacfes do nosso cotidiano, trazendo melhorias para a
nossa qualidade de vida e solucdes frente aos problemas ambientais. Diante de tantas
mudangas oportunizadas pelo progresso, estdo os alunos, que anseiam cada vez mais serem
participantes ativos nesses processos de transformagéo. Assim, a formagéo escolar possibilita
a insercdo deste aluno nos avancos cientificos, através da aprendizagem e utilizacdo dos
conhecimentos adquiridos na area das ciéncias da natureza. Tendo em vista que a educacao
deste aluno deve atender também as suas demandas pessoais e sociais, as metodologias de
ensino utilizadas pelo professor devem ser continuamente repensadas, buscando atender as
necessidades dos alunos e promover a interacdo dos conteddos ensinados com suas
experiéncias cotidianas. (ARMSTRONG; BARBOZA, 2012, p.15, 16).

Armstrong e Barboza (2012) ressaltam a importancia de ministrar conteidos que
tenham significado para os alunos, que apontem a relacdo teoria e pratica e ndo sejam uma
mera repeticdo de conceitos, relacionando-os aos fatos do cotidiano e aos conhecimentos
prévios dos alunos. A aquisicdo de conhecimentos contribui para a formacdo de cidad&os
criticos, capazes de observar, refletir, compreender, argumentar e discutir os conceitos
cientificos. O CBC — Contedo Basico Comum - apresenta uma proposta de curriculo de
Biologia para o ensino médio, com o propdsito de complementar e aprofundar os conceitos
trabalhados com os estudantes no ensino fundamental na construcdo de habilidades e
competéncias dos saberes cientificos.

Neste contexto, dentre as diferentes especialidades da biologia, estd a Genética que
apresenta conteddo que os professores relatam dificuldades para ensinar (SILVEIRA,;
AMABIS, 2003). A seguir serdo abordados alguns aspectos de préaticas de ensino, livros
didaticos e algumas questbes ligadas, mais especificamente, a disciplina Genética, foco desta

pesquisa.
1.1 O ensino de genética

Atualmente, o contelido de genética ndo € importante apenas para o ensino de biologia e
educacdo para a sociedade, mas também se tornou relevante para a alfabetizacdo cientifica, ou
seja, a compreensdo das ideias e resultados das recentes pesquisas biologicas divulgadas pelos
meios de comunicacdo que envolve a genética e fazem parte do nosso cotidiano (KNIPPELS,
2002, p. 2).
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Pierce (2012) aponta a importancia da genética para os individuos, a sociedade e o
estudo da biologia. Exemplos disso sdo: alteracdo genética em busca de caracteristicas
desejaveis e aumento da produtividade, e na inddstria farmacéutica com a manipulagéo
genética de fungos e bactérias para a producdo de medicamentos. Na industria, a aplicacao da
genética viabiliza a producdo em grande escala de substancias de valor bioldgico e comercial,
como a insulina e o horménio do crescimento. A ligacdo entre a genética e muitas doengas
como as hereditarias tornam este campo do conhecimento bioldgico de extrema importancia
para o estabelecimento de novas biotecnologias, como a terapia génica, em que ocorrer a
alteracdo e insercdo de genes em individuos para o tratamento de doencas. Muitas sdo as
relacOes e possibilidades da genética para a vida das pessoas e muitos sdo também os debates
éticos e leis que a cercam. Esta configuracdo demonstra a necessidade de uma apropriacéo a
contento deste contelldo no sentido que os estudantes possam participar ativa, consciente e
colaborativamente destas questBes que atingem ndo sO as pessoas, enguanto organismo
bioldgico, mas também a sociedade e nossos valores como um todo.

O interesse por este trabalho surgiu quando comecei a ministrar aulas de genética para
alunos do ensino médio, especialmente no turno da noite. Percebi que a complexidade do
conteldo e a falta de interesse tornavam as aulas monétonas e com poucos significados para a
vida do aluno. Além disso, a pequena carga horaria das aulas de biologia, os extensos
conteddos, a falta as aulas e o cansaco dos estudantes apos seu dia de trabalho intensificavam
os desafios no processo de ensino-aprendizagem. Diante do exposto, buscar novas alternativas
para minimizar estas dificuldades e motivar os discentes a explorar a genética e vivenciar suas
experiéncias, descobrindo por seus prdprios meios, aspectos da ciéncia, tecnologia e
sociedade, tornou-se cada vez mais desafiador e necessario.

Dentre as causas da dificuldade em se ensinar a Genética, podemos citar: o fato que
ela requer dos alunos alto grau de abstracdo para sua compreensao; a extensa terminologia e
pouco dominio do vocabulario; os problemas sdo resolvidos, muitas vezes, por tentativa e
erro, sem o real entendimento dos fatores biologicos associados e concretos, como a
compreensdo limitada e inconsistente da divisdo celular; além das poucas habilidades no
raciocinio l6gico matematico que envolve a probabilidade (KNIPPELS, 2002, p. 27). Estas
dificuldades séo perceptiveis ao observar que os alunos, de um modo geral, ndo compreendem
0s processos de divisdo celular, estrutura, localizacdo e funcdo do material genético
(BELMIRO; PRAXIS; 2017, p. 96).

Ao referir-se as terminologias especificas referentes ao contetdo de genética, Knippels

(2002) ressalta que alguns termos sdo semelhantes, o que pode levar os alunos a uma
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confuséo na definicdo das palavras, como homozigotos e heterozigotos. No ambiente escolar,
estes termos sdo normalmente apresentados para os estudantes por trés fontes diferentes: o
professor, o livro didatico e outras fontes de pesquisa, e algumas delas podem induzir o aluno
ao erro. Outro ponto importante é que o conteudo é extenso, e na abordagem de alguns
termos, deve-se evitar o uso de sindnimos bem como o uso indevido ou dubio da
terminologia. Um exemplo é a utilizacdo dos termos gene e alelo equivocadamente como
sinbnimos. A autora cita que muitos professores ou autores de livros didaticos usam a
afirmacéo: “gene para flores de cor vermelha em vez de alelo para flores de cor vermelha ou
gene letal em vez de alelo letal”. Assim, ndo é o gene que é letal, e sim a expressdo de um
determinado alelo de um gene que pode ser letal a um organismo. Essa imprecisdo na
utilizacdo dos termos dificulta o processo de ensino e aprendizagem.

Outro ponto de aten¢do mencionado por esta autora sdo 0s processos citologicos que
envolvem a divisao celular, em especial a meiose, que é pouco compreendida pelos discentes.
Tal fato parece ter origem na falta de compreensdo da relagdo cromossomo, gene e
informacdo genética, bem como o distanciamento em que estes conceitos sao normalmente
abordados nos livros didaticos, sendo trabalhados em diferentes capitulos sem nenhuma
correlacdo entre estes tdpicos (KNIPPELS, 2002, p. 40, 42 e 43). Em outras palavras, a
dificuldade pode estar relacionada ndo apenas com a complexidade do assunto como também
com a organizacdo dos contetdos de biologia celular e molecular e genética no ensino médio.
Nota-se na maioria dos livros didaticos, uma falta de integracdo entre temas que sdo
necessariamente inter-relacionados (PAIVA; MARTINS, 2005, p. 3). Por exemplo, segundo
Klautau-Guimardes e colaboradores (2011), e Silveira e Amabis (2003), um dos grandes
dificultadores do ensino e aprendizagem de genética esta relacionado a ndo compreensdo
pelos alunos da relacdo entre a meiose, genes, cromossomos € a transmissdo das
caracteristicas hereditarias, producdo de gametas por organismos sexuados e variabilidade
bioldgica.

Observa-se, ainda, que muitos estudantes compreendem, de forma errbnea, 0S
conceitos de dominancia e recessividade, afirmando que apenas os alelos dominantes sdo

transcritos, sendo os alelos recessivos, inibidos durante a transcricdo (NETTO, 2017, p.29).

Aprofundando essa discussdo, indagamos se, no ensino médio, ou se nos cursinhos
preparatorios pré-vestibulares, algum professor havia ensinado essa nogdo. A
resposta tem sido a de que, embora os professores ndo afirmem claramente isso,
varios costumam afirmar que alelos dominantes “impedem” ou “inibem” os alelos
recessivos de se manifestarem. Essa nog¢do distorcida explica porque um nimero de
alunos acaba por imaginar que alelos recessivos sdo obrigatoriamente inativos do
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ponto de vista da transcricdo. Essa questdo merece uma discussao aprofundada do
ponto de vista molecular que permita compreender por que certos alelos determinam
fenotipos recessivos e outros determinam fenétipos dominantes. (NETTO, 2017,
p.29)

Redfield (2012) aponta a necessidade de reestruturacdo do curriculo em relagdo ao
Ensino de Genética para estudantes do século XXI, tendo em vista que o papel da genética
mudou. Segundo a autora, ainda utiliza-se o curriculo inicial que em meados do século XX
usava a analise historica para ensinar os principios basicos de genética. Assim, 0s
experimentos de Mendel e suas conclusdes tem papel central na introdugdo dos conceitos e
norteiam a ideia de que os fendtipos sdo determinados por genes. Em seguida, séo
apresentadas as evidéncias sobre a localizacdo dos genes e seu comportamento na meiose,
através da microscopia optica. E por fim, seguem-se os conceitos padrdes de genes ligados,
cruzamentos, epistasia, alteragdes cromossémicas, genética de populacBes e outros. Era de se
esperar que este contexto historico levasse os alunos a questionar, levantar hipéteses, realizar
experimentos com comprovacdo cientifica e aprender de maneira similar aos grandes
geneticistas da época, revelando os mecanismos de heranca e sua importancia para os demais
fendmenos bioldgicos. Entretanto, Redfield (2012) conclui que estes ndo eram, infelizmente,
os resultados vistos. Embora os alunos aprendam a resolver problemas referentes a analise
genética, seu pensamento cientifico permanece aquém, e continuam sem compreender ou
saber interpretar os resultados; muitos ainda ndo entendem, por exemplo, a recombinacao
genética entre o par de cromossomos homologos. Assim, a autora relata que uma comisséo foi
criada para elaboragdo do novo curso que acreditava que esta abordagem historica estava
dificultando a aprendizagem dos discentes.

O novo curriculo proposto, mencionado pela autora, ndo se inicia com a abordagem
histérica de Mendel, e sim em temas independentes, como a relacdo gendtipo-fendtipo e como
as diferencas entre 0 DNA podem causar diferentes fenotipos, esclarecendo os equivocos
referentes ao conceito de dominancia e recessividade, associando a interagédo entre a proteina
funcional, ndo funcional e o fenotipo. Posteriormente, os alunos devem compreender as
diferengas entre a sequéncia do DNA e, consequentemente, dos alelos e sua relacdo com a
reproducdo sexuada e a meiose, especialmente o emparelhamento dos cromossomos
homologos, crossing-over e a compreensao de que 0s gametas se juntam aleatoriamente apos
0 acasalamento. A meiose representa 0 maior obstaculo para que os alunos compreendam a
genética. Somente apds a consolidagdo destes conceitos a analise genética é utilizada na

abordagem de conceitos mais complexos (REDFIELD, 2012).
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E importante que nossos alunos saibam conceitos relevantes para o seu dia a dia, sua
vida pessoal e convivio social, e consigam estabelecer um pensamento critico acerca da sua
realidade. Redfield (2012) ainda levanta questionamentos atuais, ap0s uma pesquisa sobre
“genética” no “Google noticias” (em inglés) em marco de 2012, cujos resultados levaram a
refletir sobre questdes complexas, como: “E aconselhavel fazer o teste genético? Qual é o
investimento? Devo ter acesso total a estas informagdes? E a minha seguradora e meu
empregador? Os atletas devem ser testados para modificacdes genéticas ("doping genético™)?
E ética a impressdo digital do DNA de criminosos condenados? E dos suspeitos? Os meus
genes me fazem gay? S0 seguros os alimentos geneticamente modificados? E ética a
clonagem de animais? Qual é a diferenca entre o ser humano e os chimpanzés?” Estes
guestionamentos ressaltam a importancia de uma solida compreensdo de como 0 genotipo
influencia o fendtipo, das variacfes genéticas naturais e do mecanismo de hereditariedade.

Knippels (2002) afirma que os estudantes tém dificuldades de associar os termos ao
seu conceito, como acontece com o termo “dominante”, associando-0 a ideia de frequente,
“bom” e necessario para mascarar o efeito dos alelos recessivos que sao “ruins”. Para 0S
alunos, as mutacdes sdo raras, prejudiciais e geralmente, recessivas. Redfield (2012) esclarece
que o problema referente aos equivocos e confusdes na compreensdo do conceito de
dominancia estd relacionado com o conceito proposto por Mendel. Muitos estudantes
entendem, erroneamente, que o0s alelos sdo, essencialmente, dominante ou recessivo,
conforme observado nos experimentos de Mendel. Entretanto o termo dominancia é, na
verdade, uma relacdo entre os alelos. Esta ideia de Mendel, associada a utilizagdo de um “A”
para representar um alelo dominante ¢ “a”, um alelo recessivo, auxiliou na propagacao deste
equivoco nos livros didaticos e na resolucdo de problemas. Além disso, muitos atribuem as
relacGes dominantes/recessivos como uma norma, tendo em vista que a maior parte dos alelos
apresentados ao longo da sua formacdo sdo pares dominantes/recessivos, nos quais as
interagOes do tipo codominancia e dominancia incompleta sdo apresentadas como variantes
ou excecOes a dominancia completa. Em um questionamento informal a estudantes de nivel
superior de um curso de genética, Redfield (2012, p.2) apontou que muitos desconhecem o
que faz um alelo dominante. Segundo a autora, os discentes apresentam dificuldades em
compreender esta questdo, pois entendem que os alelos dominantes devem desligar ou inibir o

alelo recessivo.
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1.2 As metodologias nos processos de ensino-aprendizagem

Armstrong e Barboza (2012) afirmam que, para compreender 0 que € uma
metodologia de ensino, precisamos inicialmente definir o que é método. Esta palavra de
origem grega (meta = meta e bodds = caminho) é descrita por varios autores como 0 percurso
adotado para se alcancar um determinado objetivo. Assim, ndo existe um método ideal para a
transmissdo de uma determinada informacédo, e sim um conjunto deles, que, combinados,
possibilitam professores e alunos alcancarem os resultados pré-estabelecidos.

Para auxiliar no processo de ensino-aprendizagem, novas metodologias sé&o
apresentadas como forma de facilitar a compreensdo do conteldo. No ensino tradicional,
segundo Melo & Carmo (2009), o professor acaba limitando o protagonismo do educando,
impossibilitando a construcdo do conhecimento de forma critica, aprofundada e relacionada
com o convivio social do aluno. Neste sentido, se faz necessario a utilizacdo de estratégias
pedagogicas que tornem o educando protagonista do seu processo de ensino-aprendizagem.

Neste sentido, atividades praticas podem contribuir, pois ttm como funcdo despertar e
manter o interesse dos alunos, envolvé-los em investigacdes cientificas, desenvolver as
habilidades e capacidade em resolver problemas e a compreensdo de conceitos béasicos
(HOFSTEIN; LUNETTA, 1982, p. 203), como os da genética, alvo desse trabalho. Fazer com
gue os alunos consigam perceber a genética em seu cotidiano, por meio de atividades praticas,
pode ser uma alternativa para aproximar e despertar o interesse dos alunos em sala de aula
(DIAS, 2015, p.1).

Uma pratica educativa reflexiva e coerente com a realidade do ambiente escolar ¢é
estruturada a partir de sequéncias de atividades que se baseiam em objetivos previamente
definidos, reunindo-os em trés fases de uma pratica educacional: planejamento, aplicacédo e
avaliacdo (ZABALA, 1998, p.18) e devem ser pautadas no antes e depois, seguindo o fluxo

da Figura 1.
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*Intencéo
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realidade da aula

Figura 1: Representacdo do fluxo de intervengdes pedagdgicas contendo as pegas
consideradas substanciais em toda pratica educacional segundo Zabala, 1998.

Em relacdo as sequéncias didaticas, Zabala (1998) afirma que “[...] s&0 uma maneira
de encadear e articular as diferentes atividades ao longo de uma unidade didatica” (ZABALA,
1998, p.20), apontando a funcdo de cada atividade na constru¢do do conhecimento. Outro
fator relevante é que a relagdo entre professor e alunos, bem como entre aluno e aluno
interfere na comunicacdo, nos vinculos construidos e, consequentemente, no clima da
convivéncia. Todos estes fatores compdem e devem ser levados em conta como “variaveis
metodoldgicas” que precisam ser consideradas na composi¢dao das sequéncias didaticas mais
apropriadas a cada situacdo. Destacam-se como fatores a serem observados a dinamica de
formagéo de grupos que determina a organizacao social, a utilizagcdo do espaco, do tempo, de
materiais curriculares e outros recursos didaticos, a avaliacdo e, por fim, a organizacdo dos
contetdos seguindo uma légica integradora das disciplinas.

Desta forma, as propostas didaticas diferenciam-se umas das outras conforme o papel
atribuido aos docentes e discentes, 0os materiais utilizados, a forma como o tema foi exposto,
observacdo, dindmica de grupos, debates e outros. Pode-se observar outras tendéncias tendo
em vista 0 que se quer proporcionar, de tal forma que pode-se optar por métodos expositivos
ou manipulativos, que visam a aprendizagem por recep¢do ou descoberta, de carater mais
indutivo ou dedutivo, dentre outros. (ZABALA, 1998, p.53). Logo, existem diferentes formas
de se organizar e aplicar uma sequéncia didatica, e cabe ao professor reconhecer qual delas é
mais apropriada para aquele conteddo e contexto em que se insere. Elas podem apresentar
objetivos diversos, como serem apenas conceituais e utilizarem técnicas expositivas, levando

os alunos a “saberem” o conteudo teérico. Podem apresentar caracteristicas procedimentais e
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conceituais, incluindo didlogos entre alunos e professores, levando os alunos a “saberem
fazer”, associados ao conhecimento dos conceitos tedricos. Podem ser, ainda, conceituais,
procedimentais e atitudinais, onde os alunos devem conhecer o tema, “saberem fazer” e
“serem participativos”, com atitudes proativas, dialogo e discussdo. Por fim, a atividade pode
trabalhar conceitos, atitudes e procedimentos ao longo de toda a sequéncia. Desta forma, o
estudante tem autonomia de controlar o seu tempo, desenvolvendo habilidades como dialogar,
pesquisar, elaborar questionarios, analisar dados, e outros. Os objetivos relacionam-se a
“saber” o conteudo, “saber fazer”, além de confrontar os conflitos entre o grupo, aprendendo
assim a “ser” e¢ a desenvolverem habilidades como tolerancia, respeito e cooperacdo, e a
formagé&o integral do aluno (ZABALA, 1998, p. 59, 60 e 61). Logo, o professor precisa ter
clareza de objetivos e sensibilidade para utilizar a sua autonomia de maneira a conceber
mediante uma analise apurada a sequéncia didatica que vai selecionar ou organizar, devendo
sempre avaliar se 0s objetivos propostos na sequéncia didatica sdo pertinentes em relacéo aos
resultados que deseja alcancar.

Carvalho (2013) destaca que a concep¢do de educacdo, como uma transferéncia do
conhecimento, em que o professor é o detentor do conhecimento e o aluno um mero receptor,
tem se modificando ao logo do tempo. Alguns fatores que contribuiram para estas mudancas
foram o aumento de informacdes e conhecimentos produzidos, a valorizacdo da qualidade, e
ndo da quantidade de contetdo ensinado, bem como a orientacdo de psicologos que
apresentaram como 0 conhecimento é adquirido no contexto individual e social. As ideias
propostas por Piaget (1976) apontam a importancia da proposicdo de problemas que
conduzam o aluno a raciocinar e construir o seu conhecimento, o0 que contrasta com 0 ensino
meramente expositivo. Isto porque no ensino expositivo, a funcdo de raciocinar esta com o
professor, e 0 aluno tem como objetivo seguir a linha de raciocinio proposto. Por outro lado,
ao se incluir nos procedimentos didatico perguntas direcionadas, pode-se conduzir o estudante
por si mesmo a um processo de problematizacao que leva ao conhecimento. O professor deve,
assim, abrir mado do “conhecimento pronto” e conduzir o aprendiz paulatinamente a
construcdo do conhecimento, cabendo a ele docente, o papel de mediar e orientar as reflexdes
dos discentes.

Piaget, ao propor os principios de desequilibracdo, acomodacdo de um novo conceito e
tomada de consciéncia, colocou o individuo em evidéncia na constru¢cdo do seu proprio
conhecimento. Suas ideias revolucionaram o ensino tradicional ao propor que os alunos

traziam um conhecimento prévio, resultado de suas vivéncias cotidianas, sobre um



24

determinado conceito que poderia ser diferente da definicdo cientifica para este conceito
(CARVALHO, 20186, p. 5).

A percepcao de Vygotsky (1984) vem complementar a concepc¢édo de Piaget no sentido
de que o meio pode proporcionar as condigdes para que O estudante construa o0 Seu
conhecimento via problematizacéo. Isto, considerando que Vygotsky (1984), destacou que as
funcdes mentais de cada individuo estdo relacionadas com 0s processos sociais, que podem
desencadear mudancas no funcionamento da mente dos alunos. Assim, as interacdes sociais
envolvem ndo somente a comunicacdo entre professor e aluno, mas também se relacionam
com o ambiente em que se d& esta comunicacdo, sendo o aprendiz envolvido com o0s
problemas, informacdes e outros contextos em sala de aula. (CARVALHO, 2013, p.2, 3 e 4).

Diante do exposto, dentre as tendéncias para o0 ensino, acredita-se que aguela que
melhor coaduna com o ensino da biologia e qualidade das aulas é o ensino por investigacéo,
porque as concepcOes prévias dos alunos, o conhecimento interdisciplinar e contextualizado
sdo ferramentas indispensaveis para a aprendizagem, sendo 0 ensino por investigacdo uma
metodologia interessante para melhorar a qualidade das aulas de biologia. Existem diferentes
estratégias de ensino e aprendizagem que podem caracterizar uma atividade como
investigativa, tais como filmes, experimentos, visitas de campo, demonstracdes, pesquisas,
simulacdo de computador, dentre outros. Desta forma, baseado na concepcdo de Carvalho
(2013), a atividade adotada per si ndo é importante, mas €é relevante que a estratégia adotada
proporcione, ou esteja em sintonia, com a problematizacdo pretendida e possibilite condi¢Ges
para resolvé-la. Segundo S& e colaboradores (2008), poucas sdo as pesquisas publicadas
especificamente sobre o tema ensino por investigacdo nos periddicos nacionais. Todavia nota-
se um crescente interesse de pesquisadores e educadores neste tema. Carvalho (2013)
descreve o significado da palavra investigacdo como o sindnimo de pesquisa, busca. A
investigacdo cientifica pode ser encarada como uma pesquisa, uma busca, entretanto,
associada as experiéncias vividas, onde o mais importante ndo é o seu fim, e sim o caminho
percorrido por ela.

No que tange a metodologia por investigacdo, Zdmpero e Laburu (2011) e Carvalho
(2013) concordam que uma sequéncia de ensino investigativa apresenta caracteristicas
especificas, tais como: o interesse dos alunos para participar das atividades; levantamento de
hipoteses, pelas quais o professor identifica 0s conhecimentos prévios do estudante; a busca
por informagdes através de pesquisas bibliogréficas ou experimentos que auxiliem na
resolucdo de um problema proposto inicialmente; a abertura de espacos para didlogo e

discussdo, de forma que aproximem os saberes cientificos daqueles estudados em sala de aula.
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Vasconcelos (2012) destaca ainda que a metodologia investigativa ndo se baseia na aquisigéo
de conhecimentos e memorizacdo de conceitos, como normalmente utiliza-se na metodologia
tradicional, e sim propor o desenvolvimento de competéncias de comunicacdo, pensamento
critico, tomada de decisdes e protagonismo do aluno. O professor € um facilitador da
aprendizagem, participando como mediador deste processo. Por todas estas razdes
apresentadas entendemos que esta metodologia seja bastante apropriada para um ensino de
genética agradavel, interessante e produtivo, devendo ser cuidadosamente analisada pelos
professores para a escolha/organizagédo de sequéncias didaticas a serem adotadas.

Pesquisar e propor atividades investigativas envolvem questdes que levam os alunos a
observar, planejar, levantar hipoteses, interpretar e construir o conhecimento a partir do
conhecimento teérico, destacando o protagonismo do aluno (SA; MAUES; MUNFORD,
2008). Segundo Duarte (1999), “neste processo de construgdo/reconstru¢do assumem papel
preponderante 0s conhecimentos que o individuo ja possui entre os quais se situam as suas
ideias ou concepgdes alternativas” (DUARTE, 1999, p. 228). Neste contexto, ressalta-se que
no ensino investigativo, o aluno é o protagonista e as atividades realizadas sdo centradas nele,
Ihe dando autonomia.

Esta aproximagdo da ciéncia ao cotidiano do aluno torna-se uma ferramenta
importante para a busca da motivagéo e, consequentemente, da construcao do aprendizado dos
alunos. “Uma investigagao s6 faz sentido se ela explicita algo que queremos conhecer. Suscita
0 interesse e a curiosidade em conhecer, ou de inventar um modo de explicar como as coisas
funcionam e se articulam” (LIMA; MAUES, 2006, p.171).

Segundo Andrade (2011), o ensino de ciéncias por investigagdo busca trazer a
atividade cientifica para o ensino de ciéncias, aproximando assim 0s conhecimentos
cientificos dos escolares. O mesmo autor esclarece que “[...] o termo investigacdo como
estratégia para o ensino de Ciéncias utilizado no Brasil vem da traducdo do termo inquiry ou
enquiry de paises da lingua inglesa” (ANDRADE, 2011, p.122). Nos Estados Unidos, o
conceituado educador e pensador John Dewey no inicio do século XX, iniciou a inclusdo da
perspectiva investigativa na Educacdo Cientifica. Dewey acreditava na educacéo cientifica e
considerava o aluno, participante ativo de seu processo de aprendizagem, propondo a
utilizacdo do método cientifico com possibilidade de se utilizar as experiéncias dos alunos
atraves da definicdo de um problema, propor uma solucdo, realizar a experiéncia para que, por
fim, eles cheguem a uma conclusdo (ZOMPERO; LABURU, 2011, p.68).

Para facilitar a compreensdo da ciéncia, € preciso que os estudantes identifiquem

situacGes que proporcionem maior envolvimento com suas praticas, sem, no entanto serem



26

meros repetidores de experimentos, conforme Carvalho (2016), dai a importancia da
metodologia empregada e da devida problematizacdo para 0s experimentos propostos. A
problematizacdo proporciona essa interacdo dos estudantes na descoberta de novas questdes
sobre a mediagdo do professor. Aprender ciéncias requer a interpretacdo e apropriacdo desta
nova linguagem, e é por meio do didlogo que essa apropriacdo acontece. O convivio social
presente nos trabalhos em grupo favorece o desenvolvimento de habilidades como:
cooperacdo, respeito, didlogo e autoconfianca para defender um ponto de vista. A questdo
cientifica planejada pelo professor pode ser construida aos poucos, com a participacao ativa
dos alunos neste processo. Assim, a discussdo ap6s uma atividade pratica € o ponto chave
para retomar as agdes realizadas pelos alunos (CARVALHO, 2013, p. 37 e 38).

Schiel e Orlandi (2009) orientam que a atividade n&o se encerra com a investigago. E
importante que os alunos saibam refletir e relatar o trabalho realizado, bem como identificar a
causa do que foi observado. Neste sentido, o professor conduz a discussdo com o proposito de
comparar as hipoteses previamente levantadas e os resultados dos diferentes grupos e fontes
de pesquisa, a fim de elaborar uma conclusdo sobre o assunto. Estes autores alertam ainda,
sobre a importancia de registrar todo o processo de investigacdo para facilitar a comparacéo e
andlise de dados, producéo de relatérios e desenvolver a habilidade da escrita.

Integram ainda, de maneira relevante, o universo estudantil, os livros didaticos como
um material muito utilizado na escola que concatena de “maneira pronta” uma série de
conceitos cientificos e que, por sua ampla divulgacédo e relevancia no cotidiano escolar, sera

amilde investigado sob o viés dos conceitos genéticos para o ensino médio.

1.3 O livro didatico e a genética no ensino medio

E importante ressaltar o papel do livro didatico no processo de ensino e aprendizagem,
uma vez que normalmente ele orienta a préatica docente (ABREU; GOMES; LOPES, 2005) e
é a principal ferramenta pedagogica utilizada em sala de aula (XAVIER; FREIRE; MORAES,
2006; DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2011).

A partir de 1996, o MEC — Ministério da Educac&o, iniciou uma avaliagdo dos livros,
com 0 proposito de garantir a qualidade do material adquirido para posterior distribuicdo nas
escolas publicas, ampliando o rigor na elaboragdo dos conteudos (SARTIN et al., 2012). De
acordo com o portal do MEC — Ministério da Educacdo, o Programa Nacional do Livro
Didatico — PNLD é um programa destinado a distribui¢do de obras didaticas aos estudantes da

rede publica de ensino. No ano de 2004, através da Resolugdo n°® 38 do FNDE - Fundo
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Nacional de Desenvolvimento da Educacdo, os livros didaticos, por meio do PNLEM -
Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio foram distribuidos as escolas
publicas brasileiras. Atualmente, o programa atende todos os alunos da educacdo baésica
brasileira, com excecdo da educacdo infantil. Por este motivo, ou seja, pelo fato dos
estudantes do ensino médio receberem em sua totalidade os livros didaticos das autoridades
governamentais, além de ser uma fase que se desperta o gosto inicial pelo estudo da genética,
escolhemos como amostragem da pesquisa 0s estudantes do ensino médio, tendo em vista que
a priori todos recebem livros de biologia no ensino medio.

O livro, segundo Sgarioni e Strieder (2018), “[...] possibilita o planejamento e o
desenvolvimento de atividades conscientes e intencionalmente dirigidas, organiza o0s
contetdos curriculares e proporciona suporte ao processo de ensino e aprendizagem”
(SGARIONI; STRIEDER, 2018, p. 346). Entretanto mesmo ap6s aprovacao pelo PNLD, o
livro ainda apresenta falhas, como defasagens conceituais, falta de contextualizagdo com a
realidade do aluno, conceitos simplificados, dentre outros, que podem comprometer a
aprendizagem do discente. E importante que os docentes utilizem seu conhecimento cientifico
para fazer uma analise critica da abordagem dos conceitos, a fim de superar possiveis erros
conceituais.

No livro didatico, além da linguagem escrita e falada, outros recursos podem ser
utilizados para criar textos. As imagens sdo recursos que auxiliam no processo de ensino-
aprendizagem, aproximando determinados conceitos e trazendo significados, ja que prendem
a atencdo dos alunos e complementam as informacoes do texto verbal (LOPES, 2010).

Bezemer e colaboradores (2012) em um estudo realizado em trés instituicdes distintas,
sendo um hospital, um museu e uma escola abordando a semidtica multimodal, focada na
formacdo de significados, afirmam que uma pessoa utiliza os recursos disponiveis para dar
sentido a uma interpretacdo, incluindo “escrita, movimento, linguagem, som, imagem,
masica, layout e outros”. Tais recursos sdo também oferecidos em ambientes projetados para
aprendizagem, como sala de aula, museus e os proprios livros didaticos, que segundo Lopes
(2010), oferecem multiplos caminhos de leitura. Apesar dos textos nos livros didaticos
utilizarem diferentes meios semioticos, muitos professores explicam o conteddo em sala
adotando uma postura monomodal, prevalecendo o uso da linguagem verbal no seu
planejamento de aula. Tal fato resulta em alunos desmotivados a explorarem 0s recursos
visuais em relacdo ao texto verbal, e consequentemente, com dificuldades para interpretar tais
recursos visuais, podendo prejudicad-los no desempenho académico e profissional
(REZENDE, 2004).
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Outro ponto importante a ser analisado nos livros didaticos refere-se ao
distanciamento ou fragmentagdo de conceitos que séo inter-relacionados. Redfield (2012) e
Paiva e Martins (2005) observam que a fragmentacdo dos temas pode ser vista na maioria dos
livros didaticos. Tdpicos como meiose e mitose, traducdo de transcricdo, por exemplo,
normalmente sdo abordados no capitulo citologia, ndcleo, divisdes celulares e reproducéo, e
explorados no 1° ano do ensino médio, enquanto a genética mendeliana ¢é trabalhada no
capitulo genética, no 3° ano do ensino médio. Tal fato dificulta o entendimento de temas
especificos da genética, como por exemplo, a interacdo alélica do tipo dominancia completa,
dominancia incompleta e codominancia. Essa fragmentagdo dificulta aos alunos
estabelecerem conexfes com o conhecimento j& adquirido, e pode tornar-se um impedimento
para 0 aluno mobilizar seus conhecimentos prévios, trazendo menos significados para a sua
vida diaria (PAIVA; MARTINS, 2005, p.184).

O contetdo de genética molecular em alguns exemplares de livros didaticos do ensino
médio ndo esta livre de erros. Dessa forma, os docentes precisam estar atentos, ja que as
pesquisas nesta area se desenvolvem rapidamente, e o excesso de informacéo disponivel leva
os professores a trabalharem muitos conceitos de genética de forma errdnea ou simplificada.
Por exemplo, Vilas-Boas (2006) observou que alguns alunos do ensino superior apresentavam
conflitos conceituais em relacdo a determinados conceitos trabalhados em sala de aula. Como
estes alunos haviam saido recentemente do ensino médio, suspeitou-se que este
comportamento pudesse advir da abordagem de certos conceitos nos livros didaticos. Apds
andlise, alguns erros foram confirmados, destacando-se, dentre eles, alguns trechos que
apontavam os cromossomos homologos como idénticos, desconsiderando as alteracfes na
sequéncia do DNA associadas a variabilidade genética; que a autoduplicacdo é uma
propriedade do gene, e ndo do DNA; conflitos nos conceitos de “genes” e “alelos”;
inconsisténcia na viabilidade da transcri¢do nos dois sentidos, e outros.

Redfield (2012) considera que, em geral, os editores dos livros sdo conservadores e
ainda fragmentam conteddos. Um exemplo € a inser¢do da genética mendeliana, traducéo e
transcricdo em volumes posteriores e a abordagem do material do nicleo e meiose nos
capitulos iniciais dos livros de biologia do ensino médio. Os geneticistas, segundo a autora,
precisam rever alguns conceitos importantes junto aos estudantes do século XXI de maneira a
dar o suporte necessario e apropriado a faixa escolar a que eles se destinam, bem como
contribuir em relacdo a forma de organizacdo dos conteddos, para que o discente possa
compreender em sua integralidade os fendmenos bioldgicos, nos quais a genética tem papel

peculiar, sem efetivamente ter a pretensao de esgotar o assunto. N&o obstante, ela reforca que
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0 processo de introduzir os conceitos em genética, tem que ser iniciado 0 mais rapido
possivel, ainda que a procrastinagdo pareca atraente, pois é dessa maneira que a aprendizagem
do contetido de genética torna-se mais util.

Este estudo €, assim, uma oportunidade de revisar as metodologias utilizadas na minha
pratica didatica, analisar como os contetdos séo trazidos nos livros didaticos e propor novas
estratégias no ensino de biologia na &rea de genética. A expectativa € que essas acles
aproximem os alunos, direcionem os trabalhos desenvolvidos em sala de aula e orientem
possibilidades de melhoria em sua execucéo, trazendo, efetivamente, mudancas no ensino de
genética para alunos das escolas onde leciono e possivelmente de outras escolas. O produto
deste mestrado profissional € a constru¢cdo de uma sequéncia didatica adaptada para se
trabalhar as interacbes alélicas de forma contextualizada, participativa e dialégica. Além
disso, neste trabalho, propdem-se critérios e efetiva-se uma analise de livros didaticos do
ensino médio no sentido de favorecer a compreensdo do conteldo de genética desde 0s

primeiros contatos com a disciplina.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Contribuir para a construcdo da aprendizagem sobre Genética, especificamente sobre o
tema das relacdes alélicas, no contexto do ensino investigativo, fazendo uso de uma sequéncia
didatica com atividade pratica e de uma andlise da organizacdo dos conteudos em alguns
livros didaticos mais utilizados e indicados no Programa Nacional do Livro Didatico para o
Ensino Médio (PNLEM 2018).

2.2 Objetivos especificos

e Identificar, ampliar e aplicar as caracteristicas investigativas presentes em uma
atividade pratica intitulada “Pratica das cores”;
e Desenvolver com estudantes do ensino medio uma sequéncia didatica sobre interagdes

alélicas tendo como base a atividade “Pratica das Cores”;
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e Analisar a organizacao dos conteudos de biologia molecular e genética em trés livros

didaticos mais utilizados e indicados no PNLEM 2018 pelas escolas publicas do

Estado de Minas Gerais.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Materiais utilizados

Para a realizacdo da sequéncia didatica, o professor devera disponibilizar para os

alunos as preparagdes de tinta guache que representardo os diferentes fenétipos, cujas

orientacdes de preparo estao descritas no roteiro do professor (Apéndice 1V). Todos os frascos

deverdo estar identificados com rotulos especificos contendo as diferentes sequéncias de

amino&cidos (Anexo I11), que ficardo disponiveis na bancada ou na mesa do professor.

Considerando a divisdo da turma em trés grupos, serdo utilizados os seguintes

materiais (Anexo I):

Pote de tinta guache das cores branca e vermelha
Agua 800 mL

Oleo de cozinha ou 6leo mineral colorido 150 mL
3 copos plésticos ou 3 recipientes de vidro

3 vasilhas plasticas transparentes (tamanho M)

3 Colheres (sobremesa)

6 garrafas (ou frascos) transparentes tipo Pitchulinha vazia
1 funil

6 rotulos

Cola branca

6 fichas com sequéncias de bases nitrogenadas

3 tabelas de cddons

1 roteiro de aula pratica do professor

3 roteiros de aula préatica do aluno

Tesoura

Caso o professor opte por dividir a turma em mais de trés grupos, formando assim

grupos menores, basta dobrar (ou triplicar) as preparacfes, considerando maultiplos de trés.
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Cada grupo receberd o roteiro do aluno (Apéndice IlI) com as orientacBes e questdes
norteadoras, as fichas que representam os fragmentos de DNA do cromossomo materno e

paterno (Anexo 1V) e uma tabela de codigo genético (Anexo V).

3.2 Sequéncia didéatica “Pratica das Cores”

O publico-alvo deste estudo foi uma turma do terceiro ano do ensino médio diurno da
Escola Estadual Leonardo Gongalves Nogueira no municipio de Itaina, MG — Minas Gerais,
durante o ano de 2019. A escolha dessa instituicdo justifica-se pelo fato da pesquisadora ser
também a professora em exercicio do terceiro ano do ensino meédio, o que facilita o contato
com os alunos e com a dire¢do escolar, bem como a observacdo e anélise da turma.

Para a realizacdo deste trabalho, utilizou-se a pesquisa qualitativa, considerando, entre
outros fatores, apresentar a opinido e a perspectiva dos participantes, buscando explicar ou
relatar um acontecimento baseado em uma bibliografia existente, através da coleta, integracéo
e apresentacio dos dados (YIN, 2016; IERVOLINO; PELICIONI, 2001; SA-SILVA;
ALMEIDA; GUINDAN, 2009). A pesquisadora utilizou a roda de conversa, envolvendo
todos os 30 alunos de uma Unica turma do turno diurno, visando a troca de experiéncias e a
construcdo de novos conhecimentos de forma efetiva. Afonso e Abade (2008) esclarecem que
a roda de conversa é uma metodologia participativa, envolvendo 0s integrantes em
intervencdes pontuais, escutando-os e utilizando técnicas dindmicas entre o conhecimento e o
grupo. Além da observacdo, conclusdo, relatos e didlogo, a pesquisadora solicitou que 0s
alunos descrevessem, individualmente, sua opinido acerca da metodologia utilizada, com o
propdsito de analisar as respostas na integra, possibilitando considerar também a opinido dos
alunos mais timidos e menos participativos durante o grupo de discussao.

Utilizou-se, ainda, a metodologia de observagéo participante da pesquisadora, que era
a professora de biologia em exercicio das turmas citadas nesta pesquisa. No estudo de
observagdo participante, o pesquisador conduz o trabalho realizado e estd presente no
ambiente que estd sendo estudado, relatando e interpretando os dados (YIN, 2016, p.37 e 39).

A pesquisa baseou-se ainda na analise de documentos, incluindo artigos relevantes na
area da educacdo e ensino de biologia e no levantamento de dados in loco referente a
atividade pratica (YIN, 2016, p.74), além da andlise dos livros didaticos; neste ultimo caso,
utilizou-se como referéncia a pesquisa bibliografica, tendo como base a abordagem de autores
pesquisadores na area da educacdo e ensino de biologia. A pesquisa foi direcionada com um
foco qualitativo e interpretativo (SA-SILVA; ALMEIDA; GUINDAN, 2009).
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As atividades praticas sdo alternativas que despertam o interesse dos alunos e
apresentam como principais caracteristicas a existéncia de uma situagdo problema e a
possibilidade do aluno participar da execucdo da atividade, seja manuseando objetos e
produtos em estudo ou sugerindo alternativas para a solucao desta situacdo. Atividades assim
conduzem o aluno a observar, coletar dados e registrar os resultados esperados ou néo,
fazendo com que ele visualize, na prética, os conhecimentos tedricos ja adquiridos.

A sequéncia didatica elaborada neste trabalho teve inicio com aulas contextualizadas
referentes a genética, inter-relacionando conceitos como meiose e mitose, principios de
genética, transcricdo e traducdo. Em seguida, os discentes construiram um glossério
envolvendo os conceitos fundamentais em genética, como fenotipo, genétipo, dominancia,
recessividade, dominancia completa, dominancia incompleta, codominancia, entre outros.
Posteriormente, realizou-se a atividade “Pratica das Cores” que passou por adaptacfes pela
pesquisadora com objetivos mais adequados para a educacgdo basica. O novo roteiro proposto
pela pesquisadora possibilitou a inser¢cdo de caracteristicas presentes na metodologia de
ensino por investigacdo e uma questdo desafio com problematizacdo e contextualizacdo do
tema envolvendo transgénicos e interacdes alélicas. A sequéncia didatica encerrou-se com

uma roda de conversa, que proporcionou a discussao e maior interacdo da turma (FIGURA 2).

Sequéncia didatica

r

Aulas contextualizadas

Construgdo do glossario

Préatica das Cores

Desafio

Grupo de discussdo/Roda de conversa
Figura 2: Metodologia utilizada para execucdo da sequéncia didatica “Pratica das Cores”,
inicializando com aulas contextualizadas sobre genética, construcdo de um glossario com as
terminologias apresentadas, realizacdo da atividade Préatica das Cores e, por fim, finalizando

com uma roda de conversa.

A atividade “Pratica das cores” foi utilizada como ponto de partida para a construgédo
da sequéncia deste trabalho (anexo 1). Em resumo, a pratica utiliza de diferentes
concentracdes e misturas de tinta guache para demonstrar diferentes fenétipos definidos por
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sequéncias de RNA previamente distribuidas. Destaca-se que 0s materiais utilizados sdo
facilmente adquiridos e de baixo custo.

O seu uso em diversas salas de aulas com diferentes publicos pelas autoras (Ariadne
Lopes e cols, comunicacdo pessoal) indicava que os alunos muitas vezes tinham uma
compreensdo dos conceitos sobre relacdes alélicas a luz da genética molecular. O roteiro
fornecido pelas autoras foi modificado a partir de discussdes pautadas pela experiéncia prévia
com a pratica das orientadoras deste trabalho e da necessidade prevista pela pratica
pedagdgica da pesquisadora. Observou-se que a pratica poderia conter mais elementos de
ensino por investigacdo, como a problematizacdo, levantamento de hipdteses, discusséo e
contextualizacdo, aprofundando conceitos e trazendo desafios. Dessa forma, ao longo do
trabalho diversos itens foram implementados e a sequéncia foi avaliada e reformulada
conforme experiéncia pessoal e resultados em diferentes turmas do ensino medio.

Para a realizacdo da atividade proposta era importante que 0s alunos compreendessem
0s mecanismos béasicos de transcricdo e traducdo e alguns conceitos fundamentais em
genética, como fenotipo, gendtipo, dominancia, recessividade, dominancia completa,
dominéancia incompleta e codominancia. Também era necessario que os alunos conseguissem
associar que as letras utilizadas para representar os alelos sdo, na verdade, sequéncias de
nucleotideos que indicam 0s genes, estdo nos cromossomos e se separam durante a meiose
para formacdo dos gametas. Desta forma, antecipando a sequéncia didatica, a professora,
ministrou duas aulas contextualizadas referentes a genética; conteldo programatico no
planejamento anual do 3° ano do ensino médio, sugerido pelo CBC, que descreve nos itens
9.1.1. € 9.1.2. as habilidades e competéncias referentes a este tema que devem ser trabalhadas
no ensino médio.

9.1.1. Entender como as leis de transmissdo e a importancia do ambiente séo
fundamentais na expressdo das caracteristicas herdadas.

9.1.2. Identificar as caracteristicas fenotipicas e evidéncias de hereditariedade,
utilizando os principios basicos da heranga mendeliana aplicados em exercicios de

genealogias humanas e em situagBes — problema que envolva caracteristicas
dominantes, recessivas, em relagdo a algumas herancas. (CBC, 2007, p. 37)

Foram trabalhados os conceitos que se inter-relacionam (Figura 3), como meiose e
mitose, conceitos fundamentais em Genética, como fenétipo, genotipo, dominéncia,

recessividade, dominéncia incompleta, codominancia, leis de Mendel, transcrigdo e tradugo.
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Meiose e Principios de Trascrigdo e
Mitose genética traducao

- AN J\_ J

Figura 3: Conceitos trabalhados em aula tedrica-contextualizada, inter-relacionando a meiose
e mitose, principios de genética, transcri¢éo e traducao.

No decorrer da atividade, os alunos participaram de um grupo de discussao/roda de
conversa sobre o trabalho realizado, como oportunidade de troca de experiéncias,
levantamento das hipdteses e maior interacdo da turma. Os dados observados e coletados na
roda foram utilizados para avaliacdo da eficacia da sequéncia didatica estruturada pela
pesquisadora, bem como suas falhas e perspectivas de utilizagéo.

Conforme relatado, alguns conceitos basicos precisam estar previamente elucidados o
que justifica uma analise mais pormenorizada nos livros didaticos de biologia (item 3.2 deste
trabalho) utilizados nas escolas por motivos ja descritos e por ser uma importante fonte onde

0 conhecimento esta sistematizado para os estudantes do ensino médio.

3.3 Analise dos livros didaticos

Como critério de selecdo dos livros analisados, a pesquisadora considerou o0s
exemplares mais aderidos pelas escolas publicas de Minas Gerais no ano de 2018. Como essa
informacdo ndo estava disponivel na Internet, para ter acesso a ela, foi necessaria uma
comunicagdo por correio eletrénico com o FNDE — Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educacao responsavel, dentre outros, pela operacionalizacdo dos Programas do Livro. Uma
colaboradora da equipe de Coordenagdo de Calculo e Acompanhamento Orcamentario do
FNDE enviou uma planilha com os dados solicitados.

No guadro abaixo sdo mostrados os trés exemplares de livros didaticos de biologia que
foram analisados neste trabalho e que representam as colecdes mais aderidas pelas escolas

publicas em Minas Gerais no ano de 2018 (Quadro 1).
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LIVRO ‘ AUTOR EDITORA
Biologia Hoje Fernando Gewandsznajder e Sérgio Linhares Atica
Biologia Moderna Mariano Amabis e Gilberto Martho Moderna
Biologia Vivian Mendonga AJS

Quadro 1: Livros didaticos analisados neste trabalho.

3.4 Aspectos éticos

Tendo em vista a participacdo dos alunos para a realizacdo deste trabalho, o projeto de
pesquisa foi submetido a analise do Comité de Etica em Pesquisa - COEP - da Universidade
Federal de Minas Gerais e, apds aprovacao, iniciou-se sua execucao, resguardando todos os
envolvidos de possiveis riscos (CAAE: 88856618.6.0000.5149). Os alunos, através do termo
de assentimento livre e esclarecido do menor, foram convidados e orientados quanto aos
objetivos desta pesquisa conforme disponivel no apéndice . Seus respectivos responsaveis
também foram informados e, em concordéancia, assinaram o termo de consentimento livre e
esclarecido, autorizando seus filhos a participarem da pesquisa, conforme documento no

apéndice 1.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O contetdo que integra o curriculo de Ciéncias, cujos temas encontram-se nos PCN’s
ainda é motivo de grandes discussdes e reflexdes sobre 0 que e por que ensinar determinados
conceitos. Desde as ultimas décadas preocupa-se ndo somente com a abordagem conceitual,
mas também as dimensdes procedimentais e atitudinais vinculadas a dimenséo tecnoldgica e
suas contribuices para a sociedade. Um ensino para ser efetivo deve levar o estudante a
construir o seu conhecimento, com atitudes questionadoras, exercitando sempre 0 seu ponto
de vista (CARVALHO, 2016, p. 3). A relacdo entre a tecnologia e a construcdo do
conhecimento cientifico estd intimamente relacionada com a sociedade, e € papel do professor
discutir essa abordagem em sala de aula (VANNUCCHI, 2016, p.77).

Considerando a ciéncia e suas contribui¢bes para a sociedade, este trabalho prop6s a
realizacdo de uma sequéncia didatica que tinha por meta ou objetivo facilitar o entendimento

de genética, dominancia e recessividade. Além dessa sequéncia didatica proposta, a guisa de
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contribuicdo deste trabalho e seguindo a percepcdo da necessidade de conhecimentos prévios
necessarios a aplicacdo da sequéncia didatica, foram analisados diferentes livros didaticos que
apontaram como 0s conceitos da genética e outros relacionados a eles, mitose/meiose, por
exemplo, foram trabalhados, propondo sugestbes que facilitem sua compreensdo. Os

resultados encontrados seguem discutidos nos topicos abaixo.

4.1 Analises dos livros didaticos

Como exposto na metodologia, as analises de livros didaticos nesta pesquisa tiveram,
principalmente, a intencdo de entender como estdo dispostos os conteldos sobre genética
mendeliana e as interacdes alélicas, e se hd relacdo desses conteddos com a genética
molecular e biologia celular. Neste sentido, esta analise buscou averiguar como 0s conceitos
de dominéncia e recessividade vem sendo abordados nos livros didaticos, e como os autores
relacionam a transcricdo e traducdo ao fendtipo, conforme descrito na metodologia deste
trabalho. Portanto, ndo foi objetivo aprofundar na analise da multimodalidade, recursos
visuais e atividades avaliativas nos livros didaticos. Foram analisadas a relacdo entre gene,
proteina e as interacGes alélicas apresentadas nos livros. Um dos aspectos mais importantes da
analise foi a presenca, no volume trés de cada colecdo dos topicos: 12 lei de Mendel e
interacdes alélicas do tipo dominancia completa, dominancia incompleta e codominancia e a
relacdo do gene com a producdo de uma proteina (traducdo e transcricdo) vinculando a
genética molecular a genética mendeliana.

De modo geral, nos livros analisados observaram-se deficiéncias na abordagem do
conteddo de genética, especialmente relacionadas ao tema dominancia e recessividade,
fragmentacdo de conceitos e erros conceituais. Como definicio de dominancia e
recessividade, conclui-se que dominante € quando, apés o cruzamento de duas linhagens
puras, 0 heterozigoto manifesta 0 mesmo fenétipo de um dos homozigotos. Entretanto
existem situacdes nas quais, como resultado do cruzamento de linhagens puras, o heterozigoto
possui fenotipo intermediario entre o fendtipo observado na geracdo parental. A esse tipo de
interacdo alélica chamamos de dominancia incompleta. H4 também casos de codominancia,
no qual os fendtipos determinados pelos dois alelos do locus sdo observados simultaneamente
no heterozigoto (NETTO, 2012). Trechos presentes nos livros foram reproduzidos para
exemplificar a forma que a analise foi feita. A Figura 4 4 apresenta a capa dos volumes

analisados.
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identificacdo do PNLD 2018, 2019 e 2020.

O volume 3 do ensino Biologia Moderna, dos autores José Mariano Amabis e Gilberto
Rodrigues Martho foi o primeiro livro analisado pela pesquisadora, tendo como referéncia o
modulo |, que contempla trechos dos capitulos 1, 2, 3 e 4 que abordam os Fundamentos da
Genética, disponiveis no intervalo de paginas 12 a 99. Ressalta-se que nesta colecdo a
biologia celular e a molecular sdo abordadas no volume 1, que é normalmente utilizado pelos
alunos do 1° ano, engquanto os fundamentos da genética estdo presentes no volume 3, utilizado
pelos alunos do 3° ano do ensino médio.

Considerando a clareza conceitual do contetido escolhido para analise, alguns pontos
merecem atencdo. Na pégina 12, os autores introduzem a genética Mendeliana utilizando

conceitos modernos da gendmica:

...anunciaram ao mundo a conclusdo do sequenciamento do genoma humano. Em
outras palavras, eles determinaram a sequéncia dos mais de 3 bilhdes de “letras”
quimicas que compdem a informacdo genética de cada ser humano.

Por melhor que seja 0 uso de metéforas para ilustrar o ensino de ideias cientificas, este
trecho pode levar os alunos a interpretarem o DNA de forma abstrata, como um conjunto de
letras. Mesmo que tal termo esteja escrito entre aspas, os alunos tém dificuldade de associa-lo
a representacdo dos alelos, que sdo sequéncias de nucleotideos que representam 0s genes.
Assim, 0 uso deste termo pode contribuir para uma interpretacdo distorcida dos acidos
nucleicos e genes. Sugere-se um esquema ou imagem que esclareca ou apresente este
conceito.

Na pagina 15, os autores descrevem:
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...levou Mendel a concluir que, nas plantas de geracéo F1, 0 estado da caracteristica de
um dos progenitores ndao desaparecia, mas ficava apenas “em recesso”, isto &,
encoberto, ressurgindo novamente na gera¢do F.. Mendel denominou dominante o
estado da caracteristica que se manifestava nas plantas hibridas e recessivo o estado
da caracteristica que ficava encoberto.

Historicamente, esta foi a forma que o conceito de dominante se apresentou no
trabalno de Mendel. No entanto, nos dias atuais, estes conceitos de dominancia e
recessividade podem induzir os alunos a compreenderem que o alelo dominante inibe o alelo
recessivo de se manifestar, podendo leva-los a interpretar que o alelo recessivo ndo é
transcrito.

No tépico dominancia incompleta, na pagina 26, os autores explicam que, na planta
boca-de-ledo, um dos alelos determina “[...] a sintese de pigmentos, enquanto o outro seria
inativo, ndo determinando a sintese de pigmento”. O uso do termo inativo para caracterizar
um alelo pode levar a um erro conceitual. O livro continua a abordagem exemplificando que
as plantas homozigotas que possuem dois alelos dominantes produzem um pigmento
vermelho, as plantas heterozigotas produzem apenas a metade de pigmento comparado as
homozigotas, uma vez que possuem apenas um alelo que produz uma proteina funcional,
apresentando um fendtipo cor-de-rosa. E aqueles “individuos homozigotos para o alelo que
forma uma proteina nao funcional t€m flores brancas uma vez que ndo produzem pigmento”.
Neste ponto, 0s autores ja apontam a relagdo do fendtipo com a proteina ser ou ndo funcional,
entretanto, ndo mencionam de forma clara a inter-relacdo entre a traducdo e a transcricao
neste processo.

Na pagina 28 os autores explicam a codominancia e a descrevem utilizando como
exemplo o sistema MN de grupos sanguineos, no qual os individuos heterozigotos expressam,

simultaneamente, o fendtipo dos dois tipos de individuos homozigotos.

Isto ocorre porque os dois alelos do gene sdo funcionais, de modo que o individuo
heterozigoto, possuindo o produto de ambos os alelos, apresenta as caracteristicas dos
homozigotos para cada alelo.

Neste trecho, € possivel perceber que os autores relacionam a genética, a biologia
molecular e a interagdo alélica do tipo codominancia quando afirmam que os dois alelos do
gene sdo funcionais e, por consequéncia, expressam suas caracteristicas no fenétipo. Assim,
eles esclarecem, mesmo que indiretamente, o conceito de dominancia e recessividade. No
entanto, a utilizagdo dos termos “genes funcionais” no lugar de “sintetizam proteinas
funcionais” pode levar os alunos a ndo compreenderem a transcri¢do e traducdo como parte

deste processo. Observa-se, de uma forma geral que o volume 3 — Biologia Moderna ndo
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aborda claramente a traducdo e transcricdo com 0s conceitos trabalhados no modulo 1 —
Fundamentos de genética.

Ja no volume 3 do ensino médio da colecdo Biologia, da autora Vivian L. Mendonga, a
genética é abordada nos capitulos 6, 7, 8 e 9, com conteidos desde a genética Mendeliana a
biotecnologia, disponiveis no intervalo de paginas 132 a 196. E interessante ressaltar que o
capitulo 10 deste livro aborda a biologia molecular do gene, incluindo a sintese proteica e
engenharia genética. Este conteddo é normalmente trazido nos demais livros didaticos no
volume 1 da colecdo, que é utilizado no primeiro ano do ensino médio. Este é um ponto
positivo a ser ressaltado, e d& mais chance que os conceitos sejam trabalhados em sala de aula
de forma continua, sem fragmentacdo nos exemplares da colecéo.

O capitulo 1, “Lei da heranga genética”, tem inicio com um relato dos trabalhos de

Mendel. O termo dominante e recessivo aparece pela primeira vez na pagina 135:

A caracteristica que se manifesta nas geragdes que ndo formam linhagens puras é
chamada dominante, ao passo que a caracteristica que ndo se manifesta é a
recessiva.

Neste paragrafo, ao afirmar que a caracteristica manifestada no heterozigoto é
considerada dominante, e aquela que ndo se manifesta, é a recessiva, a autora pode levar o0s
alunos a interpretarem, erroneamente, que todos os alelos se comportam desta maneira. Como
a maior parte do capitulo trabalha a genética mendeliana, esta afirmacdo pode ficar enraizada
e, posteriormente, ao estudarem as interacbes alélicas dos tipos dominancia incompleta e
codominancia, poderdo encontrar dificuldades na compreensdo, uma vez que tais conceitos
contradizem esta afirmacdo. Além disto, o texto ndo relaciona o alelo dominante com a
sintese de uma proteina funcional e o alelo recessivo com a sintese de uma proteina nédo
funcional, podendo levar a uma falsa impressdo de que o alelo recessivo nédo é transcrito.

Abaixo, extratos das paginas 135, 136 e 139, respectivamente:

Essas taxas de 75% do carater dominante e 25% do carater recessivo sdo as que se
obtém sempre na geracdo F,, em cruzamentos semelhantes, o que permite afirmar
que 0 carater recessivo estd presente na geragdo F1, embora oculto, ou seja, sem se
manifestar.

Observacdo: o gendtipo Rr condiciona o fenotipo semente lisa, porque o alelo R é
dominante em relacéo ao seu alelo r. Alelos recessivos ndo se manifestam em dose
simples.

Embora todas as plantas que foram cruzadas fossem originadas de sementes lisas da
geracdo F1, 25% das sementes obtidas tinham o genétipo rr, sendo, portanto,
rugosas. Reapareceu, portanto, o carater rugoso, que estava oculto na geragdo F1,
constituida exclusivamente por plantas hibridas para o carater forma da semente.
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Nos fragmentos de texto destacados acima, as afirmagdes podem levar a dividas como
0 uso do termo oculto no sentido de ndo se manifestarem. Considerar que o caréter, ou
fenotipo esta oculto € coerente, entretanto afirmar que os alelos ndo se manifestam pode levar
ao erro conceitual ou a uma interpretacdo equivocada. Mais uma vez, ressalta-se a
importancia em deixar claro para os alunos que o alelo recessivo ndo se manifesta em funcgéo
da sintese de uma proteina ndo funcional, para que, mesmo que indiretamente, os alunos
correlacionem a biologia molecular com a genémica, e encontrem respostas para possiveis
questionamentos que possam surgir.

Na pégina 142, a autora expde, como exemplo de monoibridismo, o sistema Rh de

grupos sanguineos,

Por simplificacdo, vamos falar apenas em Rh e tratar a heranga deste fator como um
caso que pode ser explicado pela Primeira Lei de Mendel, devido a um par de alelos
com relagdo completa de dominéncia.

A producéo do fator Rh é condicionada por um alelo dominante, que chamaremos de
R; a ndo produgdo ou a auséncia do fator Rh é condicionada pelo alelo recessivo.

O uso da palavra “condicionada” pode ser um fator complicador, pois é usada como
causador, mas ndo explica funcionalmente o que ocorre. Como nesta colecéo os alunos ainda
ndo aprenderam traducdo e transcricdo, que serdo trazidas no proximo capitulo, no primeiro
momento, este termo e o seu entendimento podem ser abstratos e sem significados para os
alunos.

Na pagina 143, a autora menciona o monoibridismo e modificacbes nas proporcoes
fenotipicas, abordando a auséncia de dominancia e o classico exemplo da planta da espécie
Mirabilis jalapa, popularmente conhecida como flor maravilha.

Esse caso é diferente dos que vocé estudou até agora, pois se verifica a auséncia de

dominancia entre os alelos que condicionam o carater cor das flores. Do cruzamento,
formam-se plantas com flores roseas.

Nota-se que, as dez primeiras paginas do capitulo abordam a genética mendeliana,
explicando, minuciosamente, a primeira lei de Mendel, e, consequentemente, abordando
apenas a interacdo alélica do tipo dominancia completa, incluindo varios exemplos de
caracteres estudados por Mendel com as ervilhas. Para as interacfes alélicas do tipo
dominéancia incompleta e codominancia, a narrativa se estende a pouco mais de uma péagina, e
0s exemplos de casos se limitam apenas a flor maravilha e aos bois da ragca Shorthorn,

respectivamente.
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N&o ha dominancia e o hibrido, cujo genétipo é VB, possui fenétipo intermediario:
flor vermelha com flor branca da flor résea. Esse é um caso, portanto, de
dominancia intermediaria. Representamos os alelos envolvidos com letras
maiUsculas para indicar a auséncia de dominancia entre eles.

Neste paragrafo, a autora cita ainda, que “flor vermelha com flor branca da flor résea”.
No inicio da pagina 143 esté indicado que os cruzamentos realizados se referem a uma planta
da espécie Mirabilis jalapa, popularmente conhecida como flor maravilha. Entretanto a
afirmativa neste paragrafo pode levar a um entendimento generalizado de que, em plantas, o

fendtipo do heterozigoto é sempre intermediario.

Os bois de pelos vermelhos sdo homozigdticos de genétipo VV e os de pelos
brancos sdo homozigoéticos de genotipo BB. Os individuos que possuem pelos
alternados sdo os heterozig6ticos (VB), resultantes do cruzamento de individuos de
pelos vermelhos com individuos de pelos brancos.

No caso descrito, ndo ha relacdo de dominancia entre os alelos, nem heranga
intermediéria. Se houvesse heranga intermediaria, os pelos dos hibridos teriam cor
intermediaria entre vermelha e branca, o que ndo ocorre. Como os pelos vermelhos
intercalam-se com os brancos, mantendo evidentes as duas coloracdes, fala-se em
codominancia.

O livro ndo cita o porqué dos alelos se manifestarem simultaneamente no fenotipo do
heterozigoto, justificado pela relagdo entre as proteinas funcionais sintetizadas pelos alelos na
transcrigdo, podendo tornar o entendimento “vago”, abstrato e com poucos significados para o
aluno.

Nas péginas 155 a 158, a autora relata a heranca dos grupos sanguineos do sistema
ABO.

A presenca da proteina A é condicionada por um alelo, que chamaremos de 14, a
produgdo da proteina B é condicionada pelo alelo que chamaremos de I, a ndo
producdo dessas proteinas, A ou B, é condicionada a presenca de um alelo, aqui
chamado de i.

Neste paragrafo a autora cita a sintese de proteinas pelos alelos, e relaciona a sua
producdo com um determinado alelo, mas ndo explica, ou cita como acontece este processo. A
autora menciona a interacdo entre os alelos 14, IB e i, demonstrando casos de dominancia
completa e codominancia no sistema ABO. O trecho “a ndo produ¢do dessas proteinas” pode,
mais uma vez, levar o aluno a interpretar que os alelos recessivos ndo sdo transcritos, pois é
usada a expressao “é¢ condicionada a presenga de um alelo”.

Conclui-se que, nos capitulos referentes a genética, ndo foi observada claramente a

descricdo e a relagdo da sintese de uma proteina funcional ou ndo funcional com o fenétipo
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observado. Por outro lado, analisando o capitulo 10, que aborda a biologia molecular do gene,
a autora inicia mencionando que, nos capitulos anteriores, foi descrita a interacdo entre o
gendtipo com as condicGes do ambiente. Desta forma a autora lanca duas perguntas que vao
nortear o capitulo:

[...] como os genes, localizados nos cromossomos, “determinam” as caracteristicas?
O que significa dizer que o fenotipo ¢ “determinado” pelo gendtipo e pelo ambiente?

Ressalta-se a importdncia da problematizacdo para a introducdo do conteudo.
Conforme ja& mencionado neste trabalho, a metodologia de ensino por investigacdo sugere a
introducdo de uma situacdo problema para nortear todo o processo de investigacao,
possibilitando a construcdo de novos conhecimentos referentes ao que esta sendo investigado
(LIMA; MAUES, 2006, p.172). A autora afirma que entender estes questionamentos é
importante para compreensdo da fungdo do gene na célula em termos moleculares. Explica,
também, a funcdo das proteinas, seus niveis de organizacao e a sua sintese, comandada pelo
DNA. A autora traz conceitos importantes e proximos aos capitulos que abordam o gene e
suas interacOes alélicas. Entretanto como sugestdo de melhoria, seria interessante descrever
que os alelos recessivos sdo também transcritos, e como resultado deste processo, temos um
RNA que refletird uma proteina ndo funcional. Desta forma, fica mais simples para os alunos
compreenderem o conceito de dominancia e recessividade. Outra sugestdo seria alterar a
disposicdo dos capitulos, e trabalhar a biologia molecular antes de introduzir os conceitos
fundamentais de genética.

Em alguns trechos deste livro, como na pagina 200, podemos observar a relacdo entre

a biologia molecular e a genémica:

As caracteristicas hereditarias, transmitidas de pais para filhos, sdo resultados da
interacdo entre as moléculas que formam o organismo. Entre essas moléculas, temos
de destacar a importancia das proteinas, constituidas por aminoacidos.

Observa-se ainda, em varios trechos que abordam a biologia molecular, o uso do termo
“letras” para definir os nucleotideos. Entretanto a autora especifica, inicialmente, que essas
letras sdo as bases nitrogenadas que eles podem apresentar, conforme observado na pagina
201.

Lembre-se que a molécula de DNA é formada por uma sequéncia de nucleotideos,
que podem apresentar adenina (A), timina (T), citosina (C) ou guanina (G); essa
sequéncia esta emparelhada com a cadeia complementar, formando uma dupla
hélice. Nas regides do DNA que correspondem aos genes, essa sequéncia de
nucleotideos funciona como um cddigo: determinadas sequéncias correspondem a
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um aminodcido. Assim as “letras” do DNA codificam uma sequéncia de
aminoécidos, que constituirdo uma proteina.

Neste paragrafo, a autora afirma que os nucleotideos encontrados no DNA
correspondem a um aminodcido, mas nao especifica que este processo ocorre “indiretamente”,
uma vez que as proteinas sdo sintetizadas a partir de trincas de nucleotideos presentes no
RNAmMm, os codons, sintetizados a partir do DNA. Todavia no terceiro paragrafo que se segue
na pagina 201, tal fato é esclarecido.

Os genes, localizados no DNA, ndo sintetizam proteinas, mas enviam a “receita”
para a sua produgdo nos ribossomos pelo RNA mensageiro (RNAm). O RNAm ¢é
produzido no nucleo a partir do DNA, em uma etapa chamada transcrigdo, e entdo
chega ao citoplasma. Os ribossomos associam-se a0 RNAm e tem inicio a sintese
proteica, em uma etapa chamada tradug&o.

De uma forma geral, a presenca das biologias gendmica e molecular no mesmo
exemplar do livro didatico favorece a associacdo destes conceitos pelos alunos e,
consequentemente, auxilia no entendimento de todo processo: DNA — RNA — Proteina.
Como existe a possibilidade de muitos professores seguirem em seus planejamentos anuais 0S
contetdos abordados no livro didatico dos 1° 2° e 3° anos do ensino médio, a ndo
fragmentacdo destes temas ou a presenca destes contetdos no mesmo volume, como
observado no livro trés desta colecdo, da uma maior garantia que havera uma relacdo em sala
de aula entre os conceitos de genes e proteinas, tornando esta aprendizagem mais proficua.

O livro Biologia Hoje, de Fernando Gewandsznajder e Sérgio Linhares, aborda
genética e o trabalho de Mendel na Unidade 1, no intervalo entre as paginas 11 a 43, através
das Leis de Mendel; e A Genética depois de Mendel na Unidade 2, nas paginas 45 a 1009,
explorando conceitos como: grupos sanguineos e polialelia, interacdo génica e pleiotropia,
ligacdo génica, sexo e heranca génica e as aplicacdes da genética molecular.

Os termos dominante e recessivo aparecem pela primeira vez na pagina 13, onde os

autores descrevem os primeiros cruzamentos realizados por Mendel.

O que teria acontecido com o fator para a cor verde? A resposta veio com 0
reaparecimento (por autofecundagdo) de sementes verdes em F2. Assim, Mendel
concluiu que o fator para a cor verde ndo tinha sido destruido, apenas ndo se
manifestava na presenca do fator para a cor amarela. Com base nisso, resolveu
considerar dominante a caracteristica “ervilha amarela” e recessiva a caracteristica
“ervilha verde”.

Neste paragrafo, o livro didatico usa a expressdo historicamente utilizada para explicar

as conclusdes de Mendel como mostrado no trecho “apenas nao se manifestava na presenga
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do fator para a cor amarela”. Como dito anteriormente, isto pode levar a uma interpretacdo
equivocada de que, os alelos dominantes impedem os alelos recessivos de se manifestarem.
Na pagina 15, os autores esclarecem os termos genotipo e fendtipo, e exemplificam

estes conceitos utilizando os caracteres estudados por Mendel:

Caso apresente o alelo V em um cromossomo e o alelo v no outro, tera gendtipo Vv
e o fendtipo ervilha amarela, uma vez que o alelo para a cor amarela € dominante.
Um alelo dominante é aquele que tem seu efeito manifestado da mesma forma, tanto
no homozigoto quanto no heterozigoto.

Embora o trecho acima faca parte do capitulo que aborda as leis de Mendel e utiliza
caracteristicas cujas interacfes alélicas sdo do tipo dominancia completa, ao afirmar que o
heterozigoto apresentara o fenétipo do homozigoto dominante, os alunos podem internalizar
esta informacdo, podendo leva-los, posteriormente, a apresentarem dificuldades na
compreensdo das interacGes alélicas do tipo dominadncia incompleta e codominancia.
Importante ressaltar que normalmente a genética trabalhada no 3° ano do ensino médio é
novidade para os alunos. De acordo com o CBC — Conteldo Basico Comum do ensino
fundamental séries finais eles estudam a hereditariedade de forma bem superficial. Neste
sentido, a introducdo do contedo e o contexto em que ele € trabalhado podem interferir na

aprendizagem dos alunos.

O individuo VV produz por meiose células V; e o individuo vv, células v. A unido
de gametas V e v origina individuos heterozigoticos, Vv, de fenétipo amarelo,
porque V domina v. A autofecundagdo de individuos Vv equivale ao cruzamento
entre dois individuos iguais (Vv e Vv). Cada um produz por meiose gametas V e v
na mesma propor¢do: 50% com o alelo V e 50% com o alelo v.

Como ponto positivo, ressalta-se que os autores relembram neste capitulo a meiose,
contetdo estudado no 1° ano do ensino médio. O conceito é exemplificado através de
esquema, e evidencia a relacdo da meiose e a separacdo dos cromossomos homoélogos com a
primeira lei de Mendel. Como ponto de atencdo destaca-se a afirmacédo referente ao fenotipo
do heterozigoto, ja que nos casos de dominancia incompleta o fenotipo do heterozigoto é
intermediario.

Na pagina 19, o livro aborda os tipos de dominancia.

No caso da ervilha de Mendel, a presenca de apenas um alelo para amarelo, por
exemplo, é suficiente para produzir uma quantidade de proteinas responsavel por um
fendtipo igual ao do homozigoto de cor amarela. Trata-se, portanto, de uma
dominéncia completa.
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Na planta maravilha (Mirabilis japala), no entanto, o resultado do cruzamento entre
plantas com flores vermelhas e plantas com flores brancas é uma planta com flores
rosa. Dizemos entdo que h& dominancia incompleta entre os alelos, ou auséncia de
dominéncia.

Na dominancia incompleta, o heterozigoto apresenta fen6tipo intermediario em
termos quantitativos em relacdo ao dos homozigotos: a presenca de apenas um alelo
para cor vermelha leva a planta a produzir o pigmento vermelho em menor
quantidade; como o alelo para cor branca ndo produz pigmento, a planta seréa rosa.

Nestes paragrafos, os autores relacionam o fendtipo com a sintese de uma proteina
funcional, mas ndo mencionam o0s processos que levam a producdo desta proteina.
Importante, mesmo que de forma simplificada, especialmente no volume 3, que o livro
didatico relacione a biologia celular e molecular com a genética ndo se atenha a uma
abordagem generalizada apenas.

Essa generalizacdo e auséncia de informacdo foi percebida por Franzollin e
colaboradores (2014) em seus estudos com livros didaticos. Segundo esses autores, alguns
livros analisados, descrevem que a expressdao do DNA para o RNA resulta sempre em uma
proteina, e ndo deixam claro que o resultado final pode ser um RNA funcional que nem
sempre resultard na sintese proteica. Neste contexto, seria interessante associar a proteina
sintetizada pelo alelo dominante e recessivo e a manifestacdo de uma caracteristica ao fato da
proteina ser ou ndo funcional. Na péagina 20 os autores descrevem a interacdo alélica do tipo
codominancia, exemplificando tal fato por meio do sistema ABO de grupos sanguineos,
esclarecendo que cada alelo comanda a sintese de proteinas diferentes, levando o heterozigoto
a apresentar ambas as caracteristicas, aquelas presentes tanto no homozigoto dominante
quanto no homozigoto recessivo. Apesar de associarem a producdo de uma proteina com o
fenotipo, ndo se destaca a funcionalidade delas com as interacGes alélicas. Outro ponto de
atencdo € o conteudo transcricdo e traducdo, que é trabalhado no volume 1 desta colecéo,
utilizado pelos alunos do primeiro ano do ensino meédio caracterizando grande distancia de
contetdos e tempo na matriz formativa, contribuindo para a fragmentacéo destes conceitos.

Tendo em vista a analise dos livros didaticos mencionados, é valido relembrar o
contexto do leitor e a relacdo entre os alunos do ensino médio com a genética, ao longo de sua
trajetéria académica, conforme orienta 0 CBC. Os conceitos de genética sdo superficialmente
introduzidos no curriculo nos anos finais do ensino fundamental, normalmente no 8° ano, em
complementariedade aos estudos do sistema reprodutor humano, periodo no qual os alunos
desconhecem conceitos moleculares. No ano seguinte, 9° ano, etapa final do ensino
fundamental, a disciplina de ciéncia introduz os conceitos de quimica e fisica, iniciando uma

abordagem histérica e conceitual de atomos e moléculas. No 1° ano do ensino médio, os
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alunos tem a oportunidade de aprofundar os conhecimentos em citologia, dentre 0s quais sdo
abordados o nucleo, material genético, organelas citoplasméticas e suas funcionalidades,
membrana celular e os processos de divisdo celular. Este ¢ 0 momento no qual, normalmente,
sdo descritos a sintese proteica e todo o dogma central da biologia molecular: replicacdo -
transcricdo - traducdo. Somente no 3° ano do ensino médio, dois anos apds o estudo de todo
processo de transcricdo e tradugdo é que estes mesmos alunos estudardo os conceitos
fundamentais de genética. Neste sentido, observou-se ao longo deste trabalho, que a maioria
dos livros didaticos analisados ndo trouxeram uma abordagem inter-relacionada, seja através
de uma imagem, um texto ou um esquema que estabeleca uma conexdo entre a genética e a
biologia molecular, possibilitando ao aluno relembrar os conceitos ja trabalhados nos anos
anteriores. Essa fragmentacao entre os conceitos que séo inter-relacionados pode dificultar o
entendimento da dominancia e recessividade dos genes, bem como a interacdo entre seus
alelos.

A introducgdo do contexto historico nos livros didaticos de ciéncia também é um fator
relevante, pois leva o leitor a refletir sobre os autores e as condi¢cdes nas quais seus trabalhos
foram desenvolvidos. O conhecimento cientifico é pautado pela atividade humana, e desta
forma pode sofrer influéncias sociais, historicas e culturais, tornando importante essa
contextualizacdo. Além da abordagem histérica, que permite fazer conexdes, reconhecer 0s
conhecimentos prévios dos alunos e propor estratégias que provoquem a discussao dos
saberes cotidianos em sala de aula sdo o ponto de partida para buscar a interdisciplinaridade e
a aquisicdo do conhecimento cientifico (CASTRO, 2016, p.111 e 112). El-Hani (2016), apds
analise dos trabalhos originais de Mendel esclarece que o conceito de dominancia foi
desenvolvido posteriormente por um dos redescobridores de seus trabalhos, Hugo de Vries,
que assumiu a dominancia como regra geral. Desta forma, esse conceito “mendeliano”, muitas
vezes ainda ensinado na educacao basica, ndo foi proposto por Mendel, conforme apresentado
em muitos livros didaticos, tanto da educacao basica como na graduagdo. Ai a importancia do
contexto historico na compreensdo de um determinado tema.

Outro ponto importante observado nos livros analisados é que em nenhum deles 0s
autores relacionam diretamente o fenétipo e a proteina funcional sintetizada pelo alelo, o que
pode tornar o entendimento superficial ou incompleto, no que tange a compreensao de todo
processo de expressdo genica. Netto (2012) alerta que as definigdes de dominante e recessivo
descritos nos trabalhos de Mendel precisam ser adaptadas, uma vez que, com o avang¢o dos
estudos, novos termos foram incorporados a genética, como codominancia e dominancia

incompleta. Desta forma, o hibrido, ou heterozigoto, pode apresentar fenétipos diferentes do
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progenitor homozigoto dominante. Assim, o fen6tipo dominante ou recessivo determinado
por um alelo dependerd do produto da informacdo armazenada no alelo resultante da
transcricdo e traducdo, da interacdo entre este produto com o produto codificado pelo outro
alelo do locus bem como a reacdo do organismo a presenca, auséncia ou a modificacdo na
funcdo ou a quantidade de produto sintetizado pelos alelos. Em uma anélise utilizando seis
exemplares de livros didaticos do ensino médio e sessenta questionarios respondidos por
estudantes deste nivel, Pinheiro (2010) observou que nos livros didaticos os conceitos de
dominante e recessivo foram abordados nos estudos de Mendel, sendo posteriormente
ilustrados através de seu famoso experimento com as ervilhas. A autora observou que em um
dos seis livros analisados, e na maioria dos questionarios respondidos pelos alunos, houve
uma definicdo do termo dominante como aquele que se expressa por ter mais forca. Tal fato
pode justificar-se pela auséncia de explicacbes que descrevam as razdes da dominancia e
recessividade, o que é observado, inclusive, em trés outros livros didaticos analisados pela
autora que nao apresentavam tal erro conceitual, fato também foi observado nos livros
analisados neste trabalho. Desta forma, destaca-se a importancia dos exemplos moleculares
para reverter a ideia equivocada de dominancia nos tempos atuais.

Em um estudo que vem sendo desenvolvido no programa de Pds-graduacdo em
Genética da Universidade Federal de Minas Gerais, a pesquisadora analisou livros didaticos
de genética sugeridos como bibliografia na graduacdo e constatou uma influéncia da
abordagem dos conceitos de interacdes alélicas nestes livros na construcdo do conhecimento
de genética dos estudantes (Renata F. Haddad, comunicacdo pessoal). A pesquisadora
também informou que, de uma forma geral, esta influéncia pode estar relacionada ao fato de
os livros didaticos da graduacdo adotarem uma abordagem que pode conduzir os estudantes a
erros de interpretacdo, principalmente por ndo relacionarem a genética mendeliana com a
molecular. Tal fato coincide com o observado neste trabalho, indicando que a estrutura dos
livros da educacdo béasica seguem a ordem e contextualizacdo presente nos livros da
graduacdo, como se fossem de uma forma geral, uma “cépia” simplificada dos livros
utilizados na graduacdo de biologia. Assim, tais equivocos provenientes da educagdo bésica
seguem no ensino da graduacdo, trazendo prejuizos na constru¢do do conhecimento dos
discentes. Ao mesmo tempo, os professores em formacdo podem vir a ter 0S mesmos
problemas de interpretacdo das relacdes alélicas exatamente pela influéncia da estrutura dos

livros didaticos.
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4.2 Sequéncia didatica Prética das Cores

A primeira turma em que a sequéncia didatica foi aplicada sob a regéncia da
professora autora deste trabalho foi na Escola Estadual Dr. José Gongalves, em 2018; e ap0s
adaptacdes no roteiro a sequéncia didatica foi aplicada para os alunos da Escola Estadual
Leonardo Gongalves Nogueira, em 2019, cujas experiéncias e andlises seguem descritas.
Inicialmente, para se introduzir as discussdes sobre as interagOes alélicas, foi utilizada como
exemplo a flor maravilha (Figura 5), que apresenta como fendtipos as coloragdes vermelho,
rosa e branco. Apenas o alelo A; codifica proteinas funcionais que séo capazes de produzir
pigmentos na flor. A flor AiA: produz, entdo, o dobro da quantidade desta proteina,
apresentando fenotipo vermelho. Por outro lado, a flor A2A2 ndo produz esta proteina capaz
de colorir a flor (proteina ndo funcional), e por isso sdo brancas. Aquelas flores em
heterozigose, A1A., apresentam apenas uma dose de proteina codificada pelo gene Aj,

manifestando um fendtipo de flores rosa, intermediario entre vermelho e branco.

Figura 5: Flor maravilha com diferentes fenétipos resultantes das interacGes alélicas do tipo

codominancia.
Fonte: https://cursoenemgratuito.com.br/genetica-dominancia-incompleta/

Para facilitar o aprendizado e trazer significado para o aluno, a pratica foi
acompanhada da contextualizacdo do tema, trazendo para discussdo a engenharia genética e
0s transgénicos, que resultam em organismos que adquirem por meios artificiais um ou mais
genes de outra espécie. Tal discussdo possibilitou contextualizar os conhecimentos de
genética mendeliana com novas tecnologias, como a transgénese.

A pesquisadora, que a partir daqui trataremos como professora mediadora discutiu
com alunos os beneficios dos transgénicos para a sociedade, e qual era a visdo/conhecimento

prévio que os alunos possuiam sobre o tema. Foram apresentados nesta etapa 0s seguintes
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exemplos que contribuiram para a construcdo de uma perspectiva pratica acerca dos temas

abordados:

e O arroz dourado, variedade geneticamente modificada, tornando-o capaz de produzir
betacaroteno, um precursor da vitamina A. A caréncia desta vitamina pode causar
cegueira e, como o arroz faz parte da dieta da maioria da populacéo, o arroz dourado seria
um importante mecanismo de prevencao.

e A insulina transgénica produzida em grande escala para comercializa¢do, que também
foi possivel gracas a engenharia genética, no qual uma bactéria passa a produzir uma
proteina humana, neste caso, a insulina (FERREIRA, 2009, p.41).

Foram realizadas duas aulas tedrico-pratica com exposicdo e contextualizacdo do tema
biolégico a ser trabalhado, e que é enlevado neste trabalho. E em continuidade, os alunos
realizaram as demais etapas da sequéncia didatica “Pratica das cores”. NoO primeiro momento,
a professora mediadora preparou e disponibilizou 0s materiais necessarios nas mesas para 0s
alunos (apéndice V), que foram distribuidos em grupos de cinco integrantes. Cada grupo,
divididos aleatoriamente pelos proprios alunos, recebeu um roteiro (apéndice Ill) para a
execucdo da préatica, a fim de despertar nos alunos habilidades individuais como analisar,
examinar, classificar, interpretar e concluir.

Para orientar o0 processo de investigacdo e possibilitar a constru¢cdo de novos
conhecimentos foi proposto um desafio envolvendo os assuntos da genética, transgénese, leis
de Mendel, proteina funcional e fendtipos. Inicialmente, a professora mediadora apresentou o
projeto de arte transgénica “GFP Bunny”, que resultou na criagdo de uma coelha albina que,
quando iluminada por uma luz especifica no espectro do ultravioleta, fica verde fluorescente
(Figura 6). A coelha, denominada Alba, foi, assim, resultado de um projeto de engenharia
genética desenvolvido no ano de 2000 pela equipe contratada pelo artista Eduardo Kac (KAC,
2002, p.35). Um gene, que apresentava a sequéncia genética responsavel pela producdo da
proteina fluorescente encontrado na gua-viva Aequorea victoria, foi introduzido no genoma

da coelha sem trazer nenhum efeito na biologia do animal.
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Albe, the fluorescent bunny

Figura 6: Alba, a coelha transgénica obtida por expressdo do gene da proteina G fluorescente
(GFP8) na obra do artista Eduardo Kac.

Fonte: http://www.ekac.org/gfpbunny.html

O desafio foi desenvolvido como uma maneira de trazer os conhecimentos da genética
mendeliana a luz de novas tecnologias como a transgénese. Como € possivel que um unico
gene introduzido através da transgénese funcione e a caracteristica desejada se manifeste? Foi
proposta uma discussdo a respeito desse projeto, considerando as hipoteses levantadas pelos
grupos, a opinido dos alunos, engenharia genética e a relacdo entre as proteinas serem ou nao
funcionais e a dominancia de um alelo. Apds a andlise e discussdo do projeto “GFP Bunny”,
os alunos receberam como desafio a problematizacdo e contextualizacdo que seguem abaixo

com as respostas esperadas para cada item:

Desafio
O gene F é responsavel pela producdo de uma proteina fluorescente em agua-viva, que
fica verde quando ela é submetida aos raios ultravioleta (UV). Utilizando técnicas de
engenharia genética os cientistas conseguem inserir este gene em plantas e outros animais

fazendo com que também se tornem verde-fluorescente sob a luz UV,

Uma coelha albina foi gerada, em que o gene F havia sido inserido em seu material
genético, criando uma coelha transgénica. O fenotipo desta coelha sob a luz UV era verde-
fluorescente. Considerando 0s seus conhecimentos em genética e as interacdes alélicas do tipo
dominéncia completa, dominancia incompleta e codominancia, responda: Qual é o fenétipo
esperado da coelha apds a transgénese? Como € possivel que a inser¢do de apenas um gene
determine o fenotipo nesta coelha? O que acontece com as células dos coelhos transgénicos

para eles serem verdes?
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Resposta esperada: que o aluno fale sobre proteina funcional que gera o fenétipo.

Esta coelha transgénica foi cruzada com um coelhinho albino e teve oito filhotes.
Todos eram albinos e quando colocados sob a luz UV a metade deles era verde-fluorescente.
Explique por que esses resultados foram encontrados. E possivel explicar esses achados pelas
Leis de Mendel? Em caso afirmativo, como? Por que o fenétipo fluorescente nao foi passado
para todos os filhotes?

Resposta esperada: que o aluno fale de heranca mendeliana; que entenda que o
fenotipo verde se deve a um gendtipo F_. A dificuldade aqui € o aluno entender que o
genotipo tem que ser F* onde o * significa auséncia de outro alelo. E o coelho seria **. Como
resultado do cruzamento F* x **, os filhotes seriam F*, F*, **** Assim, explica-se porque
nem todos os filhotes sdo verdes.

Situacdo envolvendo outros conhecimentos: em outro acasalamento, a coelha
transgénica foi cruzada com uma de suas crias fluorescentes. O que esperar na ninhada de 8
filhotes deste cruzamento? Os filhotes serdo albinos? Serdo tambem fluorescentes?

Resposta esperada: que os alunos entendam que o acasalamento sera como um
cruzamento entre heterozigotos F* x F* e que a proporc¢éo de filhotes seja, aproximadamente,
como na Lei de Mendel: ¥ FF, %/4 F*, Y4 **; os fenétipos seriam seis verdes fluorescentes e
dois ndo fluorescentes.

Como mencionado anteriormente, antes de se realizar a pesquisa deste trabalho, a
atividade pratica foi aplicada na Escola Estadual Dr. José Goncalves, em Itaina — MG. Isto
ocorreu em junho/2018 com 61 estudantes das turmas C e D do terceiro ano do ensino médio
noturno, divididos em 11 grupos de 5 alunos e um grupo de 6 alunos. A proposta desta préatica
trouxe, além de uma experiéncia diferente e interativa, uma maior motivacdo aos alunos do
noturno, cujas aulas, na maioria das vezes, seguem a metodologia tradicional de ensino.
Foram realizadas quatro aulas tedrico-pratica.

Foi proposta uma discussao a respeito da engenharia genética, os transgénicos e as leis
de Mendel. Observou-se dificuldade para que os alunos compreendessem a relacdo entre
transgénicos, as proteinas serem ou ndo funcionais e a dominancia do alelo, ressaltando a
necessidade de adaptacdo no roteiro que favorecesse o entendimento (apéndice 111).

Observou-se ainda muita dificuldade na compreensdo dos conceitos de traducdo e
transcri¢do, estudados no 1° ano do ensino meédio, sendo necessario revisa-los para que 0s
alunos conseguissem completar nas fichas 0 mRNA transcrito da sequéncia de bases da
molécula de DNA e a cadeia polipeptidica traduzida. Ressalta-se que, tal fato pode estar

relacionado, ndo apenas com a complexidade do assunto, como também com a organizacéo
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dos contetdos de biologia celular e molecular e genética no ensino médio. Essa fragmentagao
dificulta o estabelecimento de conexdes pelos alunos do conhecimento construido em aula
com seus conhecimentos em anos anteriores e 0s prévios, trazendo menos significados para a
sua vida diaria (PAIVA; MARTINS, 2005, p.184).

A atividade motivou-os na busca por uma resposta e na constru¢cdo de novos
conhecimentos. Entretanto foram observados os seguintes fatos com relagdo a atividade:

° Dificuldade em compreender a relagcdo entre fendtipos e proteinas (17% dos
estudantes) e o conceito de dominancia e recessividade (25%). Redfield (2012) esclarece que
0 problema referente aos equivocos e confusdes na compreensdo do conceito de dominancia
estd relacionado com o conceito proposto por Mendel. Muitos estudantes entendem,
erroneamente, que os alelos sdo, essencialmente, dominante ou recessivo, conforme
observado nos experimentos de Mendel. Trés dos doze grupos, ao responder uma das
questdes do roteiro sobre o conceito de dominéncia e recessividade, optaram pela alternativa
“a capacidade do alelo dominante de “impedir” ou “inibir” os alelos recessivos de serem
transcritos ou traduzidos”, apontando um erro conceitual, como mencionado por Netto (2017)
em sua observacdo de alunos do ensino superior. Segundo a autora, durante a formacéo
escolar desses estudantes houve o desenvolvimento do pensamento erréneo de que os alelos
recessivos sdo obrigatoriamente inativos do ponto de vista da transcrigéo.

Em um questionamento informal a estudantes de nivel superior de um curso de
genética, Redfield (2012, p.2) apontou semelhantes resultados. Segundo a autora, muitos
discentes desconhecem o que faz um alelo dominante e, consequentemente, apresentam
dificuldades em compreender esta questdo, pois entendem que os alelos dominantes devem
desligar ou inibir o alelo recessivo.

Como ponto positivo dessa experiéncia inicial, destaca-se a metodologia aplicada, que
proporcionou uma grande interacdo entre os alunos, maior interesse pelo contetdo, levando-
0s a buscarem respostas para a atividade proposta e construirem seu préprio conhecimento.
Para melhoria da atividade fez-se necessaria a solicitacdo aos alunos de um resumo/pesquisa
dos conceitos bésicos de genética antes da aplicacdo da prética, para que eles pudessem,
assim, se familiarizar com os termos cientificos e facilitar a aprendizagem dos conceitos.
Além disso, foi necessario realizar algumas alterac@es no roteiro do aluno para que a atividade
apresentasse mais caracteristicas investigativas, bem como adaptar a situacdo hipotética
envolvendo os transgénicos com objetivos mais adequados para 0 ensino médio,
disponibilizando-a como uma questé@o desafio, que pode ou nédo ser aplicada em sala de aula,

conforme o rendimento da turma.
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Apos esta primeira avaliagdo prévia e revisdo da metodologia utilizada inicialmente, a
atividade foi novamente aplicada em margo/2019. A classe era composta de 30 alunos
divididos em 6 grupos de 5 integrantes cada, do 3° ano do ensino médio regular diurno da

Escola Estadual Leonardo Gongalves Nogueira (Figura 7).

'

Figura 7: Alunos do terceiro ano do ensino médio da Escola Estadual Leonardo Gongalves
Nogueira, no ano de 2019, e a pesquisadora deste trabalho apds a realizacdo da atividade
Préatica das Cores

A escola onde foi aplicado o teste piloto com os alunos do terceiro ano noturno nao foi
a mesma da pesquisa, uma vez que no ano de 2019 a pesquisadora tinha alunos em turmas que
ndo eram do terceiro ano naquela escola. Este teste piloto foi aplicado com o propoésito de
atender ao pré-requisito deste mestrado, onde os mestrandos desenvolveram uma atividade
investigativa referente aos temas tedricos estudados no semestre, além de, consequentemente,
avaliar sua efetividade em sala de aula. A partir dos resultados coletados inicialmente, foi
possivel adaptar a sequéncia e reaplica-la em 2019. Entretanto, acredita-se que a variacao
acerca da amostragem da pesquisa, a guisa de publico alvo, poderia enriquecer a qualidade e
amplitude dos dados coletados no sentido de se perceber a universalidade ou ndo das
observacgdes estabelecidas neste trabalho de pesquisa. Assim, a pesquisa foi realizada na
Escola Estadual Leonardo Gongalves Nogueira, onde ministrava aulas de biologia para o
terceiro ano diurno. Destaca-se que 0 Unico pré-requisito para selecdo da turma é ser o
terceiro ano do ensino médio, sendo pouco relevante a amostra utilizada para realizacdo da
pratica. A perspectiva é que o roteiro possa ser utilizado por qualquer professor que esteja
ministrando o conteldo de genética no ensino médio, independente da escola e horario de
aula (Figura 8).
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Figura 8: Ambiente pfeparado para a pratica com os alunos do terceiro ano do ensino médio
regular diurno da Escola Estadual Leonardo Gongalves Nogueira, no ano de 2019

Segundo relatos dos alunos, eles ndo aprenderam biologia molecular no 1° ou 2° ano
do ensino médio, conforme orienta 0 CBC, no topico 19.3. “estabelecer relagdo entre DNA,
codigo genético, fabricagdo de proteinas e determinagdo das caracteristicas dos organismos”.
Desta forma, os alunos ndo conheciam o0s processos de traducdo e transcricdo. O
planejamento das aulas foi adaptado e tais conceitos foram explicados juntamente com o
conteido de genética.

Antes de iniciar a pratica, no decorrer das aulas de biologia, os alunos foram
construindo um glossario com termos utilizados na disciplina de genética, com o propdsito de
familiariza-los com os conceitos e servir como um material de apoio. Ao iniciar a atividade
pratica, os alunos receberam, juntamente com o roteiro, a tabela do cédigo genético e duas
fichas que representam o material genético de uma planta, conforme Figura 9 (anexo I1l), nas
quais 0s grupos deveriam verificar se as sequéncias genéticas sdo iguais ou diferentes e
concluir se sdo homozigotos ou heterozigotos (questdo 1); completar, no espaco indicado, o
mMRNA transcrito da sequéncia de bases da molécula de DNA (questdo 2) e, com o auxilio de
uma tabela de codons de mRNA, completar a cadeia polipeptidica traduzida da sequéncia
(questao 3).



55

1 2
__Fragmento de DNA do cromossomo patemo | | | _ Fragmento de DNA do cromossomo matemo
——
DNA " TTACTACCCACGTTAGTCCATT DNA " TTACTACTCACGTTAGTCCATT
mRNA mRNA
Proteina Proteina

Figura 9: Exemplos de fichas que representam um fragmento do material genético de uma

planta a ser completadas com outras informagdes pelos estudantes.
Fonte: http://pontociencia.org.br/experimentos/visualizar/pratica-das-cores-dominancia-e-recessividade/1193
(Imagem formatada pela pesquisadora) *

Todos os seis grupos conseguiram perceber que as sequéncias eram diferentes e, que
por este motivo tratava-se de individuos heterozigotos. Quanto a transcricdo da sequéncia de
bases que forma o mMRNA, apenas um grupo encontrou dificuldades, apresentando incoeréncia
entre a traducdo e a transcri¢do, sendo necesséria a intervencao e orientacdo da professora.
Em grupo, ap6s completaram as fichas no espaco indicado e identificarem a cadeia
polipeptidica traduzida da sequéncia, um representante de cada grupo procurou na mesa do
professor o frasco identificado com um rétulo correspondente & proteina traduzida (Figura
10).

: - s 4
Figura 10: Um representante de cada grupo localizou na mesa do professor os frascos
identificados com um rétulo correspondente a proteina traduzida pelo seu grupo.

- -

A questdo 4 solicitava aos alunos que observassem as cores dos liquidos presentes em
cada garrafa. Em seguida, considerando que cada cor se originava de uma sequéncia de DNA,

os alunos foram questionados se os alelos foram transcritos e traduzidos. Posteriormente, eles

! Na data de publicagio deste trabalho, o site encontra-se temporariamente indisponivel por motivos técnicos. A
expectativa é que este problema seja brevemente solucionado.
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deveriam indicar a cor e funcionalidade da proteina produzida pelas sequéncias materna e
paterna e qual o fendtipo esperado da interacdo entre estes alelos. Todos 0s grupos
compreenderam que os alelos foram transcritos e traduzidos e completaram a cor e
funcionalidade das sequéncias referentes a proteina produzida. Quando perguntados sobre o
fendtipo esperado da interacdo entre esses alelos, o grupo A, que trabalhava um caso de
dominancia completa, considerou que o fendtipo seria rosa. Ressalta-se que o raciocinio deste
grupo ndo estd errado, uma vez que, apenas com a visualizacdo das cores dos frascos e a
funcionalidade das proteinas ndo € possivel certificar-se se o fen6tipo seria vermelho ou rosa.
Entretanto o grupo B, que também trabalhava com um caso de dominancia completa, em vez
de responder o fenotipo, respondeu o gendtipo - “Aa”- mostrando que os integrantes
confundiram os conceitos de gendtipo e fendtipo. A semelhanca entre estas terminologias
contribuiram para essa confusdo, como observado anteriormente (Knippels, 2002). Ja o grupo
F, que estava com um caso de codominancia, respondeu que o fenotipo seria amarelado,
afirmando indiretamente que apenas a caracteristica amarela seria expressa e ndo os dois
fenotipos simultaneamente. Por orientacdo da professora mediadora, as respostas foram
anotadas a caneta, para que ndo fossem alteradas no decorrer da pratica. Desta forma,
observou-se que dois dos seis grupos, que correspondem a dez alunos, encontraram
dificuldades em responder esta questdo e relacionar o fenétipo com a funcionalidade da
proteina.

Como sugestdo de melhoria, deve ser incluida no roteiro dos alunos a seguinte
pergunta apds a mistura das preparagdes: “Quanto a questdo: Qual é o fendtipo esperado da
interacdo entre estes alelos? A hipdtese levantada inicialmente pelo seu grupo esta correta?
Em caso negativo, indique o resultado obtido e justifique o porqué do fenotipo encontrado.”
Essa nova pergunta poderia leva-los a interpretar os dados obtidos, discutir sobre eles e sanar
possiveis erros conceituais e de interpretacao, levando-os a relacionarem os fenétipos com o
fato das proteinas serem ou ndo funcionais. O novo roteiro, incluindo esta sugestdo esta
disponivel no apéndice V.

Cada grupo abriu as garrafas e os alunos despejaram seu conteido em uma vasilha
plastica transparente. Misturaram as duas preparacGes, observaram o resultado referente ao
fenotipo da especie de planta que o seu grupo recebeu, resultante das proteinas produzidas
pelos dois alelos. Posteriormente, considerando as questdes 5 e 7, todos 0s grupos acertaram a
relacdo entre o fenotipo observado (Figura 11) e as proteinas produzidas pelos alelos e o tipo

de interagdo alélica observada pelo seu grupo. Ja na questdo 6, apenas o grupo C (dominéncia
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incompleta), optou pela alternativa que era errada quando questionado se existia uma relagéo
de dominéncia e recessividade entre os alelos do gene responsavel por essa caracteristica.

Figura 11: Recipientes com as cores correspondentes aos fendtipos observados pelos grupos
apos a mistura das duas preparacdes que representavam as proteinas traduzidas do mRNA - da
esquerda para a direita, as interacdes alélicas do tipo dominancia completa, codominancia e
dominéncia incompleta.

Por fim, na questdo 8, 100% dos alunos concluiram que o conceito de dominéncia e

recessividade se relacionava com a quantidade de proteinas ou a capacidade da proteina de ser

ou ndo funcional. Os dados relatados acima foram consolidados na Figura 12, quantificando
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Figura 12: Anélise quantitativa de acertos dos grupos para cada questdo do roteiro do aluno.
Seis grupos participaram da atividade.
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Conforme observado no gréfico, os conceitos referentes a zigose, interagdes alélicas e
0 conceito de dominancia e recessividade foram mais bem compreendidos pelos alunos. Nas
questdes 2 e 3, notou-se que 0 grupo E, que corresponde a cinco estudantes da amostra,
encontrou dificuldades no entendimento do processo de traducdo e transcricdo e na questdo 6
0 grupo C, que também corresponde a cinco estudantes, considerou positiva a relacdo de
dominancia e recessividade ao analisar a interacéo alélica do tipo dominancia incompleta. A
maior dificuldade encontrada pela turma, mais especificamente pelos grupos B e F, refere-se a
questdo 4, que os leva a refletir qual € o fendtipo esperado da interacdo entre os alelos. Os
estudantes interpretaram erroneamente o termo “fenotipo” ou ndo analisaram a funcionalidade
da proteina para responder a esta questdo. Como ja mencionado, a semelhanca entre 0s termos
gendtipo e fenoOtipo, possivelmente, levaram a esta confusdo na definicdo das palavras
(Knippels, 2002).

Apos a realizagdo desta prética, os alunos foram convidados a refletir e responder o
desafio, disponivel no roteiro do aluno, representado pelas questdes de 9 a 16, com as
situacOes envolvendo a coelha albina transgénica.

Nas questdes 9, 10 e 11 (respectivamente: Qual é o fenotipo esperado da coelha ap6s a
transgénese? Como é possivel que a insercdo de um gene apenas determine o fenotipo nesta
coelha? O que acontece com as células dos coelhos transgénicos para eles serem verdes?)
esperava-se que os alunos relacionassem o fenétipo a proteina funcional. As respostas seguem

descritas abaixo, com 0s comentarios sobre cada grupo:

e  Grupo A: “50% albina, 50% verde. O gene inserido ter uma proteina funcional e o
alelo ser dominante. A proteina inserida ser funcional”. (Resposta apresentada por
escrito pelo grupo A e entregue a professora). Na interpretacdo da pesquisadora, ao
mencionar uma porcentagem (50%), o grupo concluiu que a coelha permaneceria
albina, mas que também expressaria o0 fenotipo verde. Observa-se que 0 grupo
mencionou gene inserido e posteriormente, proteina inserida, mostrando uma
dificuldade na forma de se expressar. Entretanto, entende-se que conseguiram associar

a proteina funcional ao fenétipo observado.

e Grupo B: “F*. Porque a coelha ja tinha o gendtipo **, e com a inser¢cdo ganhou um
alelo dominante, ficando assim F*. E injetada uma proteina funcional verde
fluorescente.” (Resposta apresentada por escrito pelo grupo B e entregue a professora).

Assim como na questdo 4 da atividade pratica, mais uma vez observa-se neste grupo
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uma confusdo entre os conceitos de gendtipo e fen6tipo quando respondem que o
fendtipo esperado na coelha apds a transgénese € F* em vez de se referirem a
caracteristica. Observa-se ainda, uma dificuldade de compreensédo entre a diferenca
relativa aos conceitos de gene e alelo, bem como a utilizacdo do termo “injetado” no
lugar de “produzido”. No entanto, 0 grupo apresenta um raciocinio correto sobre a
insercdo do transgene e o0 gendtipo resultante.

Grupo C: “Branca. Se a proteina for funcional ela determina o fenotipo. Foram
dominados pelos genes inseridos.” (Resposta apresentada por escrito pelo grupo C e
entregue a professora). Este grupo apresentou muita inconsisténcia em suas respostas.
Apontou que o fenotipo da coelha transgénica seria branco, mostrando um erro, uma
vez que desconsideraram o gene F inserido e o trecho da narrativa que antecipava a
questdo afirmando que “o fenotipo desta coelha sobre a luz UV era verde
fluorescente”; no entanto, na questdo seguinte associou corretamente a proteina
funcional ao fendtipo quando justificou o porqué das células da coelha serem verdes.
Ao responderem que as células do coelho foram dominadas pelos genes inseridos, na
interpretagdo da pesquisadora, utilizaram o termo “dominaram” para expressar,

mesmo que indiretamente, a transcricao, traducdo e a funcionalidade da proteina.

Grupo D: “Fica fluorescente pela luz UV. Por que ela nao tem outro gene do tipo. Elas
comegam a produzir a proteina que produz a colorag@o verde fluorescente.” (Resposta
apresentada por escrito pelo grupo D e entregue a professora). De uma forma geral,
observa-se, neste grupo, maior entendimento e clareza nas respostas, pois conseguem
entender a suficiéncia de um “Unico gene de maneira absoluta” para a expressao

fenotipica..

Grupo E: “Dominéncia completa. Pois ¢ uma proteina funcional, sendo assim o gene ¢é
dominante por ser Unico. A célula ira produzir a substancia que foi inserida pelo novo
gene.” (Resposta apresentada por escrito pelo grupo E e entregue a professora).
Observa-se, mais uma vez, a dificuldade de compreensdo do termo fendtipo ao
responderem a primeira pergunta, mas 0 grupo conseguiu interpretar que a nova
caracteristica manifestada esta relacionada com a “substancia”, neste caso, a proteina

produzida pelo gene F.
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e Grupo F: “Que ela fique verde fluorescente quando exposta a raios UV. Porque a
coelha ndo produzia o gene que foi inserido nela, portanto ele é dominante. Recebeu o
gene responsavel pela proteina fluorescente, modificando o fenétipo da coloracdo das
células.” (Resposta apresentada por escrito pelo grupo F e entregue a professora).
Ressalta-se que, aparentemente, 0 grupo interpretou como dominante 0 gene que
produz uma proteina funcional e associou corretamente o termo fenétipo. E possivel

perceber neste grupo maior entendimento ao analisar suas respostas.

De uma forma geral, os alunos conseguiram compreender o raciocinio ao responderem
a questdo desafio. Mesmo sendo uma proposta inovadora para o ensino médio, eles
alcancaram o principal objetivo, que é relacionar o gene inserido, a funcionalidade da proteina
e o fendtipo.

As questbes 12 a 14 do desafio envolvem outros conhecimentos, como heranca
mendeliana, biotecnologia e a relagcdo entre fen6tipo e gendtipo. Neste contexto, as questdes
estavam relacionadas com a andlise das seguintes situagdes: “Esta coelha transgénica foi
cruzada com um coelhinho albino e teve oito filhotes. Todos eram albinos e quando colocados
sob a luz UV a metade deles era verde-fluorescente. Explique porque esses resultados foram
encontrados. E possivel explicar esses achados pelas Leis de Mendel? Por que o fen6tipo
fluorescente nao foi passado para todos os filhotes?”

Os grupos A, C e E tiveram dificuldades em conceituar as leis de Mendel,
relacionando-as ao quadro de Punnet (diagrama proposto para prever os resultados de
possiveis cruzamentos) e a dominancia e recessividade, afirmando que: “Lei de Mendel esta
relacionada com a dominancia e a recessividade”, “Porque alguns deles receberam do pai o
alelo recessivo”, “Porque os dois genes eram dominantes”, ou ainda associando as proteinas:
“Porque eles tiveram a proteina funcional.”. Tais respostas podem estar relacionadas aos
experimentos de Mendel com as ervilhas, conforme mencionado por El-Hani (2016), que
segundo relatos nos livros didaticos e em outras fontes de pesquisa, considerou apenas
caracteres cujos alelos tinham uma relacdo de dominancia completa. Ressalta-se, desta forma,
a importancia de reforgar junto aos alunos a principal contribuigdo resultante dos estudos de
Mendel referentes a hibridizagéo e a produgdo de novas espécies (EL-HANI, 2016, p.277),
que posteriormente contribuiram com a comprovacédo da segregacéo dos fatores hereditarios
durante a formacdo dos gametas, resultado de um trabalho coletivo da comunidade cientifica
cerca de 30 anos depois. Apesar dos equivocos, a associagcdo com o quadro de Punnet nos leva

a interpretar que os alunos compreenderam que os alelos se separam na meiose e que, na
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fecundacdo, o material genético é herdado dos progenitores. Ainda, a0 mencionarem as
proteinas funcionais, os alunos perceberam, mesmo que indiretamente, a necessidade de os
alelos serem transcritos e traduzidos para a manifestacdo de um fendtipo. Por outro lado, ao
associarem com dominancia e recessividade, os alunos ndo consideraram que, de fato, a
auséncia de outro alelo do gene F é que esté relacionada com os resultados obtidos neste
cruzamento, juntamente com a capacidade deste Unico gene de produzir uma proteina
funcional, resultando no fendtipo verde fluorescente.

Ja os grupos B, D e F foram mais coerentes nas respostas registradas, embora ainda
existam falhas e confuséo nos conceitos. Observa-se que as respostas se relacionam com o
gendtipo, a probabilidade genética e as Leis de Mendel. Respostas como: “Porque 50%
nasceram com os genes F* e os outros 50% nasceram com os genes **”, “Depois do
cruzamento a probabilidade genética indica que metade dos filhotes teriam caracteristica
verde fluorescente”, “Eles tinham 100% de chance de serem albinos e apenas 50% de
possuirem o gene F”, “Porque nem todos os filhotes tinham o gene F”, “Sim, pois o gene F foi
passado para os filhotes, gerando a possibilidade dos préximos filhotes terem o gene
também.”, nos fazem perceber que estes grupos compreenderam que o fenotipo verde se deve
a um genotipo, neste caso, F*.

Por fim, o roteiro se encerra com as questdes 15 e 16: em outro acasalamento, a coelha
transgénica foi cruzada com uma de suas crias fluorescentes. O que esperar na ninhada de 8
filhotes deste cruzamento? Os filhotes serdo albinos? Serdo também fluorescentes? De um
modo geral, os grupos compreenderam que se tratava de um cruzamento entre heterozigotos e
que a proporcao esperada de filhotes seja aproximadamente como na Lei de Mendel, cujos
fenotipos seriam 6 verdes fluorescentes e 2 ndo fluorescentes. Apenas 0s grupos B e C ndo
interpretaram desta forma, e foram confusos em suas respostas, afirmando que os 8 filhotes
“nascem todos com o gene fluorescente” ou “Auséncia de domindncia”, € a0 mesmo tempo
afirmam que os filhotes seriam albinos e, também, fluorescentes.

Ao final da atividade, os alunos participaram de um grupo de discussdo/roda de
conversa sobre o trabalho realizado, como oportunidade de troca de experiéncias e maior
interacdo da turma. Nesta oportunidade, a pesquisadora comentou sobre metodologias de
ensino e pediu a eles que apontassem opinides referentes ao uso de metodologias ativas no
ensino de biologia.

Aprofundar os conhecimentos na metodologia de ensino por investigagdo nos leva a
refletir em questdes como: “Quem é o meu aluno? Como ele aprende?” Como posso

contribuir para a melhoria do processo de ensino e aprendizagem? O ponto chave para estas
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questdes é reconhecer os alunos como sujeitos que constroem o seu conhecimento, que sao
responsaveis pela acdo, e ndo um sujeito passivo, alguém que simplesmente recebe uma acdo
(DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2011, p.122). O aluno deve ser encarado
como o protagonista do processo de ensino e aprendizagem, e o professor um mediador e
facilitador deste processo; como podemos observar a partir dos depoimentos dos estudantes.
O aluno D.O.A. afirmou que a experimentacdo ¢ uma oportunidade de “colocar o que
aprendemos em pratica, trocar ideia com 0s colegas para aprimorar ainda mais o0 que ja
aprendemos nas aulas teoricas”. Ja para a R.S.M., a metodologia ativa ¢ “mais participativa e
menos entediante, pois te faz debater e te for¢a mais a pensar”. D.S.R. ressaltou a importancia
do aluno manusear objetos e ser protagonista no processo de ensino aprendizagem, pois assim
a matéria “fica mais facil de ser entendida, pois enquanto explica o aluno esta tendo contato
com a experiéncia”, ¢ a aluna |.P.P. concordou que a experimentacdo é uma ferramenta
importante para a aprendizagem, afirmando que a pratica possibilita o “contato com a ciéncia
de fato e aprendemos mais; assim ficamos mais atentos e interessados nas aulas”. A aluna
R.F.A. concluiu afirmando que “a metodologia ativa desperta o interesse entre os alunos,
dispde a pauta sobre a matéria entre as conversas desses e possibilita que as duvidas sejam
sanadas com explicagcdes diferentes e talvez mais faceis de serem entendidas”. Esta
aproximacdo da ciéncia ao cotidiano do aluno torna-se uma ferramenta importante em busca
da motivacdo e consequentemente a construcdo do aprendizado dos alunos.

Azevedo (2016) aponta as situacdes problematizadoras, questionadoras e dialdgicas
como o0 ponto chave para atividades investigativas, que devem ir além da observacdo e
manipulagdo de objetos, proporcionando aos alunos pensar, refletir, discutir e relatar suas
acOes. Assim, as atitudes e procedimentos dos alunos tornam-se igualmente importantes para
a aprendizagem conceitual. Além disso, a discussdo em sala de aula proporciona uma
mediacdo entre os saberes cientificos e os saberes cotidianos. As interacbes aluno-aluno e
aluno-professor proporcionam a troca de ideias e o desenvolvimento de habilidades como
desenvoltura na utilizacdo de uma linguagem cientifica (CAPPECHI, 2016, p.59). Observou-
se que durante a realizacdo da sequéncia didatica "Pratica das Cores", 0s alunos se reuniram
em grupos, discutiram e foram protagonistas no seu processo ensino-aprendizagem, se
sentindo bem nos trabalhos em grupo. Neste tipo de atividade estdo todos envolvidos na
mesma realidade pratica facilitando o entendimento entre os estudantes e os professores
relativos aos objetivos e procedimentos empreendidos.

Percebe-se no trabalho de pesquisa empreendido que a dindmica de grupos torna-se

mais eficiente quando a atividade planejada requer discussdo e troca de ideias entre 0s
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participes. Isto faz com que o trabalho coletivo desenvolva maior potencial mdtuo e a
construcdo de novos conhecimentos. Notou-se que a argumentacdo dos grupos almeja a busca
por uma explicacao, ou solucédo coletiva para o determinado problema previamente proposto,
através da comparacdo entre suas ideias e aquelas expostas pelos colegas, levando a turma a
um consenso, uma concluséo, conforme descreve Cappechi (2016).

Assim, o papel do professor ao propor e acompanhar metodologias de ensino, como a
discutida neste trabalho, € imprescindivel para que os objetivos conceituais, atitudinais e
procedimentais sejam alcancados com sucesso. Além disso, a mudanca da linguagem
cotidiana para uma linguagem cientifica requer todo o envolvimento do professor,
proporcionando para o aluno um ambiente propicio ao dialogo e reestruturacdo de suas ideias
(CARVALHO, 2016, p. 9). A mudanca de atitude em uma atividade investigativa deve ser
tanto do aluno quanto do professor (AZEVEDO, 2016, p.24).

Foi objetivo desse trabalho contribuir para o entendimento e aperfeicoamento das
metodologias de ensino e, consequentemente, o desenvolvimento de contetidos e habilidades
especificas. Considerando a sequéncia didatica “Pratica das Cores”; ressalta-se que o roteiro
foi adaptado com caracteristicas mais adequadas para as turmas do ensino medio, por ser o
primeiro contato efetivo com os conceitos da genética, a fim de dar uma formacéo que facilite
a trajetoria futura neste campo académico diferenciado da biologia, incluindo caracteristicas
presentes na metodologia de ensino por investigacdo, que sugere colocar sempre o aluno
como o protagonista do processo de ensino e aprendizagem. Dentre estas caracteristicas,
destaca-se a problematizacdo e contextualizacdo, observadas nas questbes desafio, que
envolvem transgénicos. Atualmente, os transgénicos fazem parte do nosso dia a dia, e alguns
ja sdo comercializados e consumidos pela populacdo de um modo geral. Nesse sentido, é
importante que a educacdo basica proporcione aos alunos uma interacdo entre a ciéncia da
escola e os saberes cientificos. Incluir na questdo desafio a contextualizacdo com o0s
transgénicos possibilitou aos alunos refletirem como a ciéncia avanca em questdes
biotecnologicas e como a expressao génica e a sintese de uma proteina funcional como
produto final esta diretamente relacionada ao fen6tipo. Demonstrar que aquele conhecimento
adquirido em sala de aula é aplicavel traz significados que favorecem a aprendizagem.
Carvalho (2016) discute aspectos em que a ciéncia provoca modificacbes na sociedade e
reforga a ideia de introduzir no ensino a “aculturacéo cientifica no lugar da acumulagdo dos
conteddos cientificos”, levando os alunos a argumentarem e modificando a ideia de uma
ciéncia pronta, fechada. O estudante deve construir 0 seu conhecimento e participar

ativamente deste processo. Falar sobre transgénicos, relaciona-los a genética e discutir sobre a
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inovacdo cientifica pode levar o aluno a formacéo conceitual, e os resultados observados neste
trabalho apontam pontos positivos, uma vez que a turma, de um modo geral, conseguiu
compreender e alcangar 0s objetivos propostos inicialmente.

Importante destacar que a pratica utiliza recursos de baixo custo e de facil acesso,
caracteristicas relevantes, uma vez que, normalmente, as escolas publicas ndo tém verbas
disponiveis para aquisicdo de materiais. Destaca-se o cuidado para que a atividade realizada
fosse centrada no estudante, permitindo-lhe autonomia para a tomada de decisdes,
levantamento de hipoteses, interpretacdo dos dados, resolucdo de problemas, prop6s debates e
discusses, conclusédo e atrelamento da relacdo e/ou aplicagédo de um determinado conceito a
situacOes do dia a dia. Esta aproximacéo da ciéncia ao cotidiano do aluno pode vir a ser uma
ferramenta importante em busca da motivacdo e, consequentemente, na construcdo do

conhecimento dos alunos.

5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A oportunidade de analisar a organizacdo dos conteudos de biologia molecular e
genética, relacionados aos contedos como um dos integrantes da estrutura curricular da
educacdo basica para o ensino da biologia, possibilitou um novo olhar para os livros didaticos.
De uma forma geral, eles apresentam pontos positivos, que devem ser potencializados e
pontos de atencdo, como a fragmentacao de conceitos que séo inter-relacionados e que devem
ser trabalhados concomitantemente pelos professores com conectividade e continuidade, com
0 proposito de facilitar a compreensdo ndo s6 do conteddo, mas também dos fendmenos
biolégicos como um todo. O docente deve evitar que o livro didatico seja a sua Unica fonte de
consulta, por melhor que seja a sua qualidade (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO,
2011), e ter um olhar critico para analisar possiveis equivocos. Assim, cabe aos docentes
adaptar seu planejamento anual de forma que favoreca o processo de ensino e aprendizagem,
extraindo dos livros os pontos positivos e adaptando aqueles que nédo favorecem o
aprendizado. O livro deve ser utilizado como uma ferramenta complementar, sendo o
professor o responsavel por guiar o aluno ao conhecimento cientifico em sala de aula. A
fragmentacdo do contetido nos livros didaticos pode fazer com que o aluno ndo os associe, 0
que dificultaria sua compreensao. Assim, estabelecer critérios para analise dos livros didaticos
é importante para que o docente possa escolher uma colegéo que facilite o entendimento dos
estudantes ao longo do ano letivo. Um dos pontos que pode ser considerado é a fragmentacéo

de conceitos que séo inter-relacionados, conforme proposto neste trabalho. Como exemplo,
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podemos citar temas como meiose e mitose, genética, interacfes alélicas, traducdo e
transcricdo, que devem ser trabalhados de forma continua, para facilitar a compreensdo dos
discentes. Este pode ser um diferencial ao analisar as colecdes aprovadas pelo PNLD. Tal fato
reafirma a importancia de se trabalhar em conjunto temas como genética mendeliana e
biologia molecular cabendo, assim, ao docente buscar a melhor forma de estabelecer tais
conexoes.

Ao considerarmos 0 ensino de genética, a complexidade do assunto e a dificuldade
relatada pelos docentes em ensinar e dos discentes em entender, ressalta-se a importancia de
utilizar novas metodologias de ensino que favoregcam a compreenséo e facilitem a transmissao
deste contetdo, aproximando-o ao cotidiano dos alunos, tornando-o menos abstrato e
trazendo mais significados. As lacunas existentes na compreensédo deste contetdo podem estar
relacionadas a fragmentacdo de temas que sd@o inter-relacionados. Assim, cabe ao professor
ser critico para escolher quais conteudos sdo mais relevantes e, a partir dai, preparar um
planejamento de ensino que inclua conceitos chave.

A escola deve ser um espaco que leve o aluno a compreender que a ciéncia esta
sempre em transformacéo, desvinculando dela um carater reducionista. Novos conhecimentos
sdo gerados e ndo existe uma verdade que seja incontestdvel. Para tanto, reconhecer as
dimensdes histéricas e filosoficas sdo importantes para caracterizar a atividade cientifica,
proporcionando uma contextualizacdo e levando a discussfes fundamentadas (VANNUCCHI,
2016, p.83 e 88). Dai a importancia de se desenvolver habilidades como capacidade ldgica,
pensamento critico e prospectivo nos alunos na educacéo basica.

A alfabetizacdo cientifica dos nossos alunos ndo é uma tarefa facil. Conduzi-los a
tomada de decisdes coerentes que permeiam a sua vida e da sociedade estd intimamente
ligado aos conhecimentos cientificos, que envolvem uma analise critica, resultado, muitas
vezes, de um processo de investigacdo (CARVALHO, 2013, p.45), Cabe aqui citar Lima e
Maués (2006), que ponderam: “uma investigacdo sé faz sentido se ela explicita algo que
queremos conhecer; se suscita o interesse e a curiosidade em conhecer ou de inventar um
modo de explicar como as coisas funcionam e se articulam”.

Esta experiéncia atendeu a minha expectativa de proporcionar aulas mais interativas,
dialogicas, significativas, contextualizadas e, consequentemente, contribuir para 0
entendimento de genética, pois possibilitou aprimorar e aplicar novas metodologias de ensino
em minha pratica docente, trazendo resultados satisfatorios. A ideia de desenvolver os
conteddos, principalmente aqueles que os estudantes tém mais dificuldade de aprender, como

a genética, com uma abordagem investigativa e contextualizada, é eficiente e promissora, pois
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leva o0 aluno a questionar, pesquisar, buscar e chegar a uma conclusdo como protagonista do
processo de ensino e aprendizagem.

Pretende-se que este trabalho e a metodologia nele empregada e analisada, possa
contribuir para motivar os estudantes, bem como na construcdo de aulas mais dinamicas e
significativas, interativas e dialdgicas, capazes de facilitar a construcdo e consolidacdo do
conhecimento cientifico em sala de aula. Da mesma forma, que o trabalho desenvolvido seja
proficuo no sentido de possibilitar um processo de melhorias continuas em sua execucao,
trazendo mudancas no ensino de genética para os alunos do ensino médio das escolas
estaduais e privadas onde a pesquisadora leciona. Espera-se, ainda, que apds a publicacdo
deste trabalho, outros docentes tenham acesso a esta pesquisa e que esta metodologia possa
ser replicada e ampliada para outros conteldos das ciéncias em muitas escolas, abrangendo

outros alunos e professores do ensino medio.
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APENDICE |: TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
DO MENOR (ESTUDANTEYS)

Prezado estudante, vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa que sera
feita pela professora Mayana Flavia Ferreira Pimenta e pelas professoras Dra. Adlane Vilas-
Boas e Dra. Rafaella Cardoso Ribeiro que se chama “O Ensino de Genética, Conceito €
Aprendizagem”.

Com essa pesquisa elas querem entender a formacdo de conceitos de genética no
ensino formal e o relacionamento deste com uma atividade pratica investigativa que facilita o
entendimento de processos basicos no ensino desta &rea da Biologia. Pretende-se com isso
aperfeicoar métodos para uma melhor aprendizagem da Biologia no ensino médio. Seus
responsaveis deverdo autorizar a sua participacdo e vocé pode querer participar ou ndo. Este
estudo envolve riscos minimos, ou seja, pode haver riscos de cansaco, desconforto com
relacdo a atividade, constrangimento em responder as perguntas, mas faremos o possivel para
que toda a atividade seja 0 mais tranquila possivel e a qualquer momento vocé podera pedir
al/o pesquisador/a para mudar de tdpico ou nao responder as perguntas.

Em alguns casos a atividade podera ser filmada e/ou gravada para que ndo se perca
detalhes do processo. Ao final da atividade os alunos poderdo ser convidados a responder a
um questionario avaliando a atividade. Este estudo podera envolver a gravacao de audio e/ou
filmagem, apenas 0s pesquisadores terdo acesso a esses registros e ndo havera publicacdo da
imagem da crianca/jovem sob sua responsabilidade. Caso vocé ndo se sinta confortavel em ser
filmado ou gravado poderd pedir a/o pesquisador/a que ndo o faca e sua vontade sera
respeitada. Serdo guardados com a pesquisadora Dra. Adlane Vilas Boas no Instituto de
Ciéncias Bioldgicas da UFMG durante 5 anos, e depois desse periodo serdo destruidos.
Acreditamos que vocé ird gostar da atividade e podera contar para o/a professor/a a sua
experiéncia.

Né&o disponibilizaremos as informacdes que vocé nos der a estranhos. Os resultados da
pesquisa serdo publicados, mas sem identificar 0os nomes das criangas ou jovens que
participaram. Quando terminarem a pesquisa a professora Mayana Pimenta falara o que
descobriu para professores e colegas da Universidade Federal de Minas Gerais e para quem
quiser ler sobre a pesquisa na dissertacdo e artigos. Se vocé tiver alguma davida, vocé pode
perguntar a sua professora, os telefones delas estdo na parte de baixo deste texto e vocé pode

ligar se tiver davidas sobre a pesquisa.
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Adlane Vilas-Boas Rafaella Cardoso Ribeiro

Pesquisadora orientadora responsavel Pesquisadora coorientadora responsavel

Mayana Flavia Ferreira Pimenta

Pesquisador/a responsavel

Eu, , declaro que

fui consultado(a) pelas responsaveis pelo projeto de pesquisa O Ensino de Genética Conceito
e Aprendizagem, Professora Dra. Adlane Vilas- Boas, telefone (31) 34092980, Dra. Rafaella
Cardoso Ribeiro, telefone, (31) 34092980, e Mayana Pimenta, telefone, (37) 3241 - 2434 para
participar da pesquisa. Entendi sobre tudo que podera ocorrer durante a pesquisa. Entendi que
posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer momento, posso dizer “nao” e desistir e
gue ndo havera problemas para mim. As pesquisadoras tiraram minhas duvidas e conversaram

COm 0S Meus responsaveis.

Li e concordo em participar da pesquisa.

Assinatura do(a) estudante

Em caso de ddvidas quanto aos seus direitos e a ética na pesquisa entre em contato com:
COEP - Comité de Etica em Pesquisa — Universidade Federal de Minas Gerais - Av. Antonio
Carlos, 6627 - Unidade Administrativa Il - 2° andar, sala 2005 - Campus Pampulha - Belo
Horizonte, MG — telefax: (031) 3409-4592, e-mail:coep@prpq.ufmg.br, site:

https://www.ufmaq.br/bioetica/coeprpg.ufmag.br>.
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APENDICE II: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO (PAIS)

A pesquisadora Profa. Dra. Adlane Vilas-Boas, Profa. Dra. Rafaella Cardoso Ribeiro e
a pesquisadora Mayana Flavia Ferreira Pimenta vem solicitar sua autorizacdo para
participacdo voluntaria da crianga/jovem sob sua responsabilidade na pesquisa denominada: O
Ensino de Genética: Conceito e Aprendizagem.
Pesquisadora responsavel: Profé. Dr. Adlane Vilas-Boas e-mail: adlane@ufmg.br/fones:
(31) 34092980.
Co-orientadora: Dr?. Rafaella Cardoso Ribeiro e-mail: rafaellacribeiro@gmail.com/ fone: (31)
34092980.
Mestranda: Mayana Flavia Ferreira Pimenta, e-mail: mayanaffp@gmail.com/ fone: (37)
32412434

1. Esta secdo fornece informacdes acerca do estudo em que a crianca/jovem sob sua
responsabilidade estara envolvido (a):

Vocé estd sendo consultado sobre a autorizagdo de criangca/jovem sob sua
responsabilidade para participar de uma pesquisa que visa a entender a formacéo de conceitos
de genética no ensino formal a partir de uma atividade pratica investigativa que facilitam o
entendimento de processos basicos nesta disciplina. Os estudos se ddo no ensino superior e
ensino basico e pretende-se com isto trazer informacfes pertinentes ao desenvolvimento de
metodologias didaticas para o aperfeicoamento do ensino na &rea que repercutirdo na
aprendizagem destes e outros jovens.

Para este projeto a professora-pesquisadora estd fazendo uma revisdo bibliografica,
analisando trabalhos teoricos ja existentes. A partir dessas pesquisas uma nova metodologia
sera elaborada e avaliada junto aos seus alunos. Em alguns casos a atividade podera ser
filmada e/ou gravada para que ndo se perca detalhes do processo. Ao final da atividade alunos
poderdo ser convidados a responder a um questionario avaliando a atividade.

Explicaremos aos estudantes do que se trata a pesquisa e pediremos a todos que
assinem, por livre e espontanea vontade, 0 Termo de Consentimento. Aqueles que tiverem
idade inferior a 18 anos, entregaremos também o Termo de Assentimento (que é o termo que
a crianga poderé ou ndo concordar com a pesquisa).

Em caso de ddvidas vocé pode entrar em contato com a pesquisadora responsavel

através dos telefones e endereco eletronico fornecidos nesse termo. Informagdes adicionais
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referentes aos aspectos éticos deste estudo podem ser obtidas no Comité de Etica em Pesquisa
(COEP) da Universidade Federal de Minas Gerais pelo telefone (31) 3409 4592 ou pelo
endereco: Avenida Antdnio Carlos, 6627- Unidade Administrativa Il — 2° andar, sala 2005 —
Campus Pampulha, Belo Horizonte, MG — Cep: 31270901.

Para a garantia das normas do Comité de Etica em Pesquisa da UFMG, informamos
que os dados coletados serdo confidenciais e utilizados unicamente para fins dessa pesquisa,
podendo ser divulgadas em congressos, simpdsios, seminarios, revistas, livros e na
dissertacdo de Mestrado da pesquisadora.

A Identidade dos participantes ficara preservada por meio do uso de nomes ficticios. O
material coletado sera arquivado sob a guarda da pesquisadora Dra. Adlane Vilas Boas no
Instituto de Ciéncias Bioldgicas da UFMG por um tempo de até 05 (cinco) anos e

posteriormente sera destruido fisicamente e/ou digitalmente.

2. Essa secéo descreve os direitos dos participantes desta pesquisa:
A. Vocé e/ou a crianca/jovem sob sua responsabilidade poderdo fazer perguntas sobre a
pesquisa a qualquer momento e tais questdes serdo respondidas.
B. A participacdo da crianga/jovem € confidencial. Apenas os pesquisadores responsaveis
terdo acesso a sua identidade. No caso de haver publicacGes ou apresentacGes relacionadas a
pesquisa, nenhuma informacao que permita a sua identificacdo sera revelada.
C. A participacdo da crianca/jovem sob sua responsabilidade € voluntaria. Ela sera livre para
deixar de participar da pesquisa a qualquer momento, bem como para se recusar a responder
qualquer questdo especifica sem qualquer punicao.
Este estudo poderad envolver a gravacdo de audio e/ou filmagem. Apenas 0s pesquisadores
terdo acesso a esses registros. Ndo havera publicacdo da imagem da crianca/jovem sob sua
responsabilidade. Todos os registros, sem excecao, serdo destruidos apos o periodo de 5 anos.
E. Este estudo envolve riscos minimos, como cansaco, desconforto com relacdo a atividade,
constrangimento em responder as perguntas, mas faremos o possivel para que toda a atividade
seja 0 menos desgastante possivel. Se houver, em algum momento da atividade, alguma
questdo em que a crianca/jovem sob sua responsabilidade ndo se sinta confortvel para
responder, ela podera informar a pesquisadora para que ela mude de topico.

Desde ja, agradecemos a sua colaboragéo e nos colocamos a disposi¢do para quaisquer
outros esclarecimentos. Caso vocé concorde que a crianca/jovem sob sua responsabilidade

participe da pesquisa, pedimos que preencha o termo abaixo e assine esse documento.
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Pesquisadora orientadora responsavel Pesquisadora responsavel
Adlane Vilas-Boas Mayana F. F. Pimenta

Pesquisadora coorientadora responsavel

Rafaella Cardoso Ribeiro

Eu, , RG ,

responsavel pela/o crianca/jovem declaro

que fui consultado(a) pelas responsaveis pelo projeto de pesquisa, Professora Dra. Adlane
Vilas- Boas, telefone (31) 34092980, Dra. Rafaella Cardoso Ribeiro, telefone, (31) 34092980,
Mayana Flavia Ferreira Pimenta, telefone, (37) 3241 — 2434, e respondo positivamente a sua
demanda de realizar a coleta de dados, conforme explicado acima. Terei liberdade para
desautorizar a participacdo no projeto da/o criangca/jovem sob minha responsabilidade a
qualguer momento, sem qualquer prejuizo as partes. Entendi as informac6es fornecidas pelas
pesquisadoras, sinto-me esclarecido(a) para participar da pesquisa e registro meu

consentimento livre e esclarecido.

Cidade, / /

Assinatura do(a) responsavel

Em caso de duvidas quanto aos seus direitos na pesquisa e quanto a ética entre em contato
com COEP - Comité de Etica em Pesquisa — Universidade Federal de Minas Gerais - Av.
Antbénio Carlos, 6627 - Unidade Administrativa Il - 2° andar, sala 2005 - Campus Pampulha -
Belo Horizonte, MG — telefax: (031) 3409-4592, e-mail: <coep@prpg.ufmg.br>.
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APENDICE I11: ROTEIRO DO ALUNO ADAPTADO E UTILIZADO
PELA PESQUISADORA

AULA PRATICA DE BIOLOGIA

ROTEIRO DO ALUNO
DOMINANCIA E RECESSIVIDADE

ESCOLA
Biologia 3% ano - Ensino médio 2019

Alunos:

Contetdo abordado: Genotipo; Fenotipo; Alelos dominantes; Alelos recessivos.
Diferenciar as interacdes alélicas do tipo dominancia completa, dominancia mcompleta e codominancia:
Correlacionar os experimentos sobre dommancia e recessividade realizados em aula pratica aos contenidos
trabalhados em aula tedrica:
Estimular a capacidade mvestigativa e produtiva dos alunos.

Objetivos:

- 2 fichas contendo. cada wma. uma sequéncia diferente de bases mitrogenadas da molécula de DNA.
representando. neste caso, um cromossonio proveniente da méae e outro do pai,

- | tabela do codigo genético:

- Lapis e borracha:

- Garrafas com rotulagem especifica ¢ contendo, cada wma, uma preparagao diferente;

- | vasilha plastica transparente (ou tubo de ensaio) ¢ | colher (sobremesa).

Muateriais:

1. Voce receben duas fichas que representam o matenal genético de wma planta. Observe a sequéncia de DNA de
cada um dos cromossomeos representados.
O que pode-se verificar quanto as duas sequencias?
a) Sdo iguais b) Sdo diferentes
O que pode-se inferir sobre a zigose do dividuo representado?
a) E heterozigoto b) E homozigoto

2. Complete, no espago mdicado em cada wa das fichas, 0 mRNA transento da sequencia de bases da molécnla
de DNA.

3. Com o auxilio da tabela contendo os codons de mRNA, complete no espago mdicado em cada uma das fichas a
cadeia polipeptidica traduzida da sequéncia,

4. Procure, un bancada (on mesa) onde estho ns 6 garrafas, os duns garrafas cojos totulos correspondem &
sequéncia de anmnoncidos das proteinas encontrada pelo sen grupo. Apos encontri-las, leve-as para o boneadn
(on mesa) do seu grupo. Observe as cores dos liqudos presentes em casa garrafa,

Consicerando que cada cor se ongina de wmn sequéncin de DNA
Os dois alelos foram transeritos? Os dois alelos foram tnduzidos?
a) Sim b) Nao n) Sim b) Nao

Faga o comespondencia

Proteina produzida pela sequéncin maternn: Proteinn produzida pela sequéncin patermn
Cor: Cor

Funcronahidade: Funcionalidade:

Procedimentos:

Qual ¢ o fenotipo esperado da inferagdo entre estes alelos?

Em segulda, abra cada garrafa e despeje seu conteddo em uma vasilha plastica transparente. Misture as
duns preparagdes, observe o resultado ¢ responda as questies que seguem:

5. Considere agorn o fendtipo da espécie de planta que voce receben ¢ do individuo observado, resultante das
proteinas produzidas pelos dois alelos. Voce observa que:




Procedimentos

6.

7.

a) A protema funcional oculta o efeito da proteina nao funcional e o fenotipo do mdividuo ¢ determunado por
apenas um dos alelos do locus.
b) Devido a mna menor quantidade de proteina funcional nesse mdividuo, o fenotipo ¢ mtermediario
¢) As duas proteinas sao funcionais ¢ o individuo apresenta. simultapeamente. ambos os fenotipos
deternumnados pelos dois alelos do locus,
Ha relagdo de dominancia e recessividade entre os alelos do gene responsavel por essa caracteristica?
a) Sim b) Nao
O resultado observado (cor do individuo) indica que a interacao dos alelos é do tipo:
a) Codominancia. b) Dominancia completa. ¢) Donminancia incompleta
Compare o resultado do seu grupo com o encontrado pelos outros grupos. Voceé pode concluir que o conceito
de dominancia e recessividade relaciona-se com:
a) A capacidade do alelo dominante de “mnpedir™ ou “mibu” os alelos recessivos de serem transcritos ou
traduzidos.
b) A quantidade de pessoas que expressam o fenotipo
¢) A quantidade de proteinas ou a capacidade da proteina de ser ou nao funcional,

Agora, com base nos seus conhecimentos, leia o desafio abaixo e responda as questoes:

O gene F é responsdvel pela producio de uma protema fluorescente em dgua-viva, que fica verde

quando ela & submetida aos raios ultravicleta (UV). Utilizando técnicas de engenharia genética os cientistas
conseguem inserir este gene em plantas e outros animais fazendo com que também se tornem verde-

fluorescente sob aluz UV.

Uma coelha albina foi gerada, em que o gene F havia sido inserido em seu material genético, criando

uma coelha transgénica. O fenotipo desta cor_-]hal sob a luz UV era verde-fluorescente. Considerando os seus
conhecimentos em genética e as interacdes alélicas do tipo dominancia completa, domindncia incompleta e
codomindncia, responda

10. Qual o fendtipo esperado da coelha apds a transgénese?

11. Como é possivel que a insergio deum gene apenas determine o fendtipo nesta coelha?

12. O que acontece com as células dos coelhos transgénicos para eles serem verdes?

13. E possivel explicar esses achados pelas Leis de Mendel? Em caso afirmativo, como?

14. Por que o fenotipo fluorescente nao fo1 passado para todos os filhotes?

15. O que esperar na ninhada de 8 filhotes deste cruzamento?

Em outro cruzamento a coelha transgénica foi cruzada com uma de suas crias fluorescentes.

16. Os filliotes serdo albimos?

Serao tambem fluorescentes?
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APENDICE IV: ROTEIRO DO PROFESSOR ADAPTADO PELA
PESQUISADORA

AULA PRATICA DE BIOLOGIA
RO]’EIRO DO PROFESSOR
DOMINANCIA E RECESSIVIDADE
ESCOLA

Biologia 3% ano - Ensino médio 20
Professor (a): Duracio da atividade: 2 aulas
Conteudo abordado: Genotipo, Fenotipo: Alelos dommnantes: Alelos recessivos,

§ Diferenciar as mteragoes aléhicas do tipo dominancia completa, donunancia incompleta e codominancia;
s Correlacionar os experimentos sobre dominancia e recessividade realizados durante a aula pratica aos
3 conteiidos trabalhados em aula tedrica;
> Estimular a capacidade investigativa e produtiva dos alunos.
g
] g -Os fendmenos de ranscrigio e tradugao.
g 2 Alguns conceitos fundamentais em Geneética. como fenotipo. gendtipo, dominancia. recessividade,
_‘é 4 dommancia completa. donunancia incompleta e codominancia.
;:
- 2 Tintas guache (marca Acrilex) das cores branca e vermelha:
- Agua:
- Oleo mineral ou dleo vegetal (250 ml).
i) - Tubo de ensaio ou vidro de maronese;
5 - Colheres {sobremesa):
.3 - 6 béqueres, ou copos, ou 6 garrafas ou 6 vidros transparentes de 250ml:
g -Funil
- - 6 vasilhas transparentes ou tudo de ensaio:
5 - Lapis. Borracha. cola branca e tesoura:
5_ - 6 fichas com sequéncias diferentes de bases de DNA (em anexo);
-

- 6 tabelas com o codigo geneético (anexo),
- 6 rotulos com as sequéncias diferentes de ammoacidos (em anexo).

ATENCAO! E ndispensavel que todo o material necessario para a realizacao da atividade pritica seja preparado

previamente pelo professor. Sao 6 preparagoes diferentes (caso queira grupos menores, duplique as preparagoes) e,

como algumas cores sao semelhantes, € importante escrever antes os nomes dos alelos em cada copo:

I - Relagiio alélica dominincia completa (sequéncias 1 e 2)

Alelo A — No copo de 250 ml, adicione 2 colheres (sobremesa) de tinta vermelha ¢ complete com agua,
Misture bem

Alelo a - Em outro copo. adicione *: colher (sobremesa) de tinta branca e complete com agua. Misture bem.

II - Relagio alélica dominancia incompleta (sequéncias 3 e 4)

Alelo Al - Em um copo. adicione *: colher (sobremesa) de tinta vermelha e complete com agua. Misture
bem.

Alelo A2 - Em outro copo, adicione 2 colheres (sobremesa) de tinta branca e complete com agua. Misture
bem.,

111 - Relagio alélica codominancia (sequéncias 5 ¢ 6)

Alelo BI - Em um copo. adicione | colheres {sobremesa) de tinta branca (ou vermelha) e complete com
agua. Misture bem.

Alelo B2 - Em outro copo (on diretamente na garrafa on vidro rotulado, coloque 250 ml de dleo muneral on
vegetal).

Procedimentos:

- Recorte os rotulos e cole em cada garrafa ou vidro e despeje o contendo de cada solugao nos recipientes
correspondentes.
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Procedimentos:

Instrugdes aos alunos:

Atividades propostas ¢

Desafio:

avaliacio:
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- O (a) professor (a) também deve preocupar-se com a:
*  Organmizagao ¢ divisdo dos materials necessanos entre as bancadas (no caso do laboratario) ou as
mesas (no case da sala de aula):
*  Onentagao aos alunos para que se retinaim et seis grupos (1deal de 5 alunos);
*  Distnbuigdo, para cada aluno. do roteiro de anla pratica do aluno:
* Leitura e explicacio do roteiro de aula pratica do aluno:
*  Onentagio sobre cada passo a ser executado durante a atividade pratica;
*  Ajuda na execugdo da anvidade pratica, caso solicitado pelo aluno.

- Pedir que completem, no espago mdicado nas fichas, 0 mRNA manscrito da sequencia de bases da
molécula de DNA: (notar que a fita de DNA mostrada ¢ a molde ¢ ndo a codificadora.)

- Oferecer a tabela de codigo genético, e pedir que completem a cadera polipeptidica traduzida da sequéncia
1o espago indicado nas fichas.

- Pedir que localizeny, na bancada (ou na mesa) onde estdo as 6 garrafas, as duas gammafas cujo rémlo
cotresponde a sequéncia de anunodcidos da proteina enconnada pelo grupo, Apos encontrd-las, devem leva-
las até a bancada (ou mesa) do grpo:

- Abrir o contetrdo de cada garrafa ¢ despejar a mesma quantidade de cada uma em uma vasilha plastica
transparente. Se necessanio. misturar as duas preparagoes: se usar tubos de ensalo para economizar o
matenal para uso em oufras turmas.

- Pedir que observem o resultado e respondam o questionario.

- O questionario proposto visa ajudar o aluno a estabelecer um raciocinio pratico direcionado para
conclusoes dedutivas, apresentando perguntas referentes a cada um dos passos desenvolvidos pelo aluno.

- A Questio Desafio refere-se a aspectos que devem ser imaginados pelo aluno e sen uso € opcional, mas
importante para que o aluno amplie a sua aprendizagem.

- Cada aluno sera avaliado por meio de um questionario que consta no roteiro de aula pratca do aluno. Este
questionarno aborda algumas perguntas relacionadas as observagoes feitas pelos alunos a respeito do
experimento realizado. Ao final da aula, o questionario respondido sera recolhido pelo (a) professor (a).

- Cada aluno tambem sera avaliado pela participaciao e interesse durante a realizagao da atividade pratica,
considerando o bom comportamento, habilidade para trabalhar em grupo, interesse, cuidado na montagem
do experimento e envolvimento nas discussoes propostas.

- Qual o fenonpo esperado da coella apos a transgénese? Cono € possivel que a insergao de wm gene apenas
determine o fendtipo nesta coellia? O que acontece com as células dos coelhos transgenicos para eles serem
verdes?

Resposta esperada: que o aluno fale sobre proteina funcional que gera o fendtipo.

uestoes 12, 13 e 14:

Situagdo envolvendo outros conhecimentos.
Esta coelha transgénica foi cruzada com um coelhinho albino ¢ teve onto filhotes. Todos eram albimos ¢
quando colocados sob a luz UV a metade deles era verde-fluorescente.

- Explique porque esses resultados foram encontrados. E possivel explicar esses achados pelas Leis de
Mendel? Por que o fenotipo fluorescente nao foi passado para todos os fillhotes?
Resposta esperada: que o aluno fale de heranga mendeliana. Que entenda que o fendtipo Verde se deve a
um genotipo F_. A dificuldade aqui € o aluno entender que o genodtipo tem que ser F* onde o * significa
ausencia de outro alelo. E o coelho seria **. Assun. como resultado do cruzamento ¢ F* x **. os filliotes
seriam F*, F*, ** ** Assin, exphica-se porque nem todos os filhotes sio verdes,

Questies 15,16 ¢ 17:

- Em outro cruzamento a coelha transgenica foi cruzada com uma de suas crias fluorescentes. O que esperar
na ninhada de 8 filhotes deste cruzamento? Os filhotes serao albmos? Serao tambem fluorescentes?

Resposta esperada: que os alunos entendam que o cruzamento serda como um cruzamento eutre
heterozigotos F* X F* e que a proporgao de filhotes seja aproximadamente como na Lei de Mendel: '« FF, 2/4
F*, 14 #*_E os fenotipos seriam 6 verdes fluorescentes e 2 nio fluorescentes.



APENDICE V: ROTEIRO DO ALUNO ADAPTADO APOS A
APLICACAO DA PRATICA PELA PESQUISADORA

AULA PRATICA DE BIOLOGIA
ROTEIRO DO ALUNO

DOMINANCIA E RECESSIVIDADE
ESCOLA
Biologia 3% ano - Ensino médio 2019
]
=
=
<
Conteudo abordado: Genotipo: Fenotipo: Alelos dominantes: Alelos recessivos.
o Diferenciar as iteragdes alelicas do tipo donunancia completa, donunancia incompleta e codonunancia;
§ Correlacionar os expernmentos sobre domindancia ¢ recessividade realizados em aula pratica aos contetidos
< trabalhados em aula teorica.
= Estunular a capacidade investigativa e produtiva dos alunos.
<
% - 2 fichas contendo. cada wma. uma sequencia diferente de bases mtrogenadas da molécula de DNA.
:g representando, neste caso. um cromossomo proveniente da mae e outro do pai;
s - | tabela do codigo genético,
3 - Lapis e borracha,
-

Procedimentos:

- Garrafas com rotulagem especifica e contendo. cada nma. uma preparagao diferente;
- | vasilha plastica transparente (ou tubo de ensaio) ¢ 1 colher (sobremesa)

. Voce recebeu duas fichas que representam um fragmento do matenal genetico de uma planta, Observe a

sequencia de DNA de cada um dos cromossomos representados.
O que pode-se verificar quanto as duas sequéncias?

a) Sao iguais b) Séo diferentes
O que pode-se inferir sobre a zigose do mdividuo representado?
a) E heterozigoto b) E homozigoto

. Complete, no espago idicado em cada uma das fichas, o mRNA transcrito da sequéncia de bases da molécula
de DNA.

. Com o auxilio da tabela contendo os codons de mRNA. complete no espaco indicado em cada uma das fichas a
cadeia polipeptidica traduzida da sequéncia,

. Procure, na bancada (ou mesa) onde estio as 6 garrafas, as duas garrafas cujos rotulos correspondem a
sequencia de aminoacidos das proteinas encontrada pelo seu grupo. Apos encontra-las, leve-as para a bancada
(ou mesa) do seu grupo. Observe as cores dos liquidos presentes em casa gairafa,

Considerando que cada cor se origina de nma sequéncia de DNA:

Os dois alelos foram transcritos? Os dois alelos foram traduzidos?

a) Sim b) Nao a) Sim b) Nao

Faca a correspondeéncia:

Proteina produzida pela sequéncia matermna Protema produzida pela sequéncia patema
Cor: Cor:

Funcionalidade: Funcionalidade:

Qual ¢ o fendtipo esperado da mteragao entre estes alelos?

Em seguida, abra cada garrafa e despeje seu contetido em uma vasilha plastica transparente. Misture as
duas preparacoes, observe o resultado e responda as questoes que seguem:

5. Quanto & questao 4. “Qual o fenoripo esperado da interacdo entre estes alelos?”, a lupotese levantada
inicialmente pelo seu grupo estava correta? Em caso negativo, indique o resultado obtido e justifique o
porque do fendtipo encontrado.
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Procedimentos:

Desafio
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6. Considere agora o fenotipo da especie de planta que voce recebeu e do individuo observado, resultante das
proteinas produzidas pelos dois alelos. Voce observa que:
a) A proteina funcional oculta o efeito da proteina nao funcional e o fendtipo do mdividuo é determinado por
apenas um dos alelos do locus.
b) Devido a uma menor quantidade de proteina funcional nesse individuo, o fenotipo € mtermediarto.
¢) As duas proteinas sio funcionais ¢ o mdividuo apresenta. simultaneamente, ambos os fenotipos
determinados pelos dois alelos do locus.

7. Ha relagao de donnnanca ¢ recessividade entre os alelos do gene respousavel por essa caracteristica?
a) Sim b) Nio

8. O resultado observado (cor do mdividuo) indica que a mteragao dos alelos € do tipo:
a) Codominancia. b) Domunancia completa. ¢) Dominancia mcompleta

9. Compare o resultado do sen grupo com o encontrado pelos outros grupos. Vocé pode concluir que o conceito
de donmunancia ¢ recessividade relaciona-se com:
a) A capacidade do alelo domnante de “impedir™ ou “imbir” os alelos recessivos de serem transcritos ou
traduzidos.
b) A quantidade de pessoas que expressam o fenotipo.
¢) A quantidade de proteinas on a capacidade da proteina de ser ou nao funcional.

Agora, com base nos seus conhecimentos, leia o desafio abaixo e responda as questdes:

O gene F ¢ responsavel pela produgdo de uma proteina fluorescente em agua-viva, que fica verde
quando ela ¢ snbmetida aos raios ultravioleta (UV). Utilizando tecnicas de engenharia genética os cientistas
consegnem insenr este gene em plantas e outros animais fazendo com que rambém se romem verde-
fluorescente sob a luz UV.

Uma coelha albina foi gerada, em que o gene F havia sido inserido em sen marerial genético, criando
uma coelha transgénica. O fenotipo desta coelha sob a luz UV era verde-fluorescente. Consideiando os seus
conhecimentos en genética e as nteragoes alelicas do ripo dominancia completa, donnnancia mcompleta e
codonminancia. responda

10. Qual o fendtipo esperado da coelha apos a transgenese?

11. Como ¢ possivel que a msergio de mm gene apenas determine o fendtipo nesta coelha?

12. O que acontece com as células dos coelhos transgenicos para eles serem verdes?

Esta coelha transgénica foi cruzada com um coelhinho albino ¢ teve oito filhotes. Todos eram albinos e
quando colocados sob a luz UV a metade deles era verde-fluorescente,

13. Explique porque esses resultados foram encontrados,

14. E possivel explicar esses achados pelas Leis de Mendel? Em caso afirmativo. como?

15. Por que o fenotipo fluorescente nao for passado para todos os filhotes?

Em outro cruzamento a coelha transgénica foi cruzada com uma de suas crias fluorescentes.

16. O que esperar na ninhada de § filhotes deste cruzamento?

17. Os filhotes serao albinos?

Serio também fluorescentes?
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ANEXO I: PRATICA DAS CORES

PRATICA DAS CORES - DOMINANCIA E RECESSIVIDADE

Temas abordados:
- Transcricdo e Tradugdo - InteragBes Alélicas - Bioquimica da Dominancia e da

Recessividade

Introducéo

O ensino de Genética constitui um grande desafio, especialmente para estudantes do
ensino médio, de forma que o vasto nimero de conceitos relacionados a area €, muitas vezes,
de dificil assimilacdo pelos alunos. A complexidade dos conteudos de Genética também
contribui para que muitos professores demonstrem dificuldade em compreender e mediar a
aprendizagem dos temas, inviabilizando, desse modo, um desenvolvimento contextualizado
dos alunos.

Propomos, portanto, uma atividade pratica inovadora, interativa, lGdica, de baixo custo
e de facil preparacdo e aplicacdo, visando a facilitar a compreensdo dos alunos do ensino
médio acerca dos conceitos de dominancia e recessividade, a partir da abordagem de
conteddos relacionados a conceitos basicos em Genética, como a transcricdo génica, a
traducdo e as interacdes alélicas (dominancia completa, dominancia incompleta e

codominancia).

Objetivos
v' Integrar e aprofundar os conhecimentos de Genética Bésica trabalhados em sala de
aula, por meio de atividades que abordam desde a base molecular da dominancia e
recessividade até o seu efeito fenotipico;
v Diferenciar as interacdes alélicas do tipo dominancia completa, dominancia
incompleta e codominancia, por meio da utilizacdo de simples preparagdes, incluindo
as com tintas guache;

v Estimular a capacidade investigativa e produtiva dos alunos.

Observagoes:
A atividade é recomendada para turmas do 3° ano do ensino médio que ja tenham

trabalhado diversos conceitos de Genética, como os fendmenos de transcri¢do e traducéo,
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fendtipo, gendtipo, dominancia, recessividade e interacbes alélicas (dominéncia
completa, dominancia incompleta e codominéncia). A atividade pode ser realizada na propria
sala de aula ou em um laboratorio, e os roteiro para a realizacdo da aula pratica encontram-
se disponiveis no anexo Il.

Desenvolvido por Ariadne Dias Caldas Lopes, Hanaisa de Pla e Sant’Annae Zélia
Barbosa de Almeida. Colaboragdo de Ana Carolina Mota.

Materiais Necessarios

v’ Pote de tinta guache das cores branca e vermelha (2 cada)
v' Agua 800 mL

v" Oleo de cozinha ou 6leo mineral colorido 150 mL
v" 3 copos plasticos ou de vidro 3

v' 3Vasilhas pléasticas transparentes (tamanho M)

v" 3Colheres (sobremesa)

v’ 6 garrafas transparentes tipo Pitchulinha vazia

v 1 funil

v’ 6 rotulos

v Cola branca

v 6 fichas com sequéncias de bases nitrogenadas

v' 3 tabelas de codons

v" 1 roteiro de aula préatica do professor

v" 3 roteiros de aula préatica do aluno 3

v' Tesoura

Fase 1 - Atividade pratica - preparacéo

E indispensavel que todo o material necessario para a realizacio da atividade pratica
seja previamente preparado pelo (a) professor (a) / aplicador (a).

O roteiro do professor encontra-se disponivel para visualizagdo no anexo I1.

Os rotulos contendo diferentes sequéncias de aminoacidos encontram-se disponiveis

para visualizacdo no anexo Ill.

Fase 2 - Atividade prética - inicio

1. Orientar os alunos para que se reinam em trés grupos de, no maximo, 5 alunos;



84

2. Organizar 0os materiais necessarios nas bancadas (no caso do laboratério) ou nas mesas
(no caso da sala de aula);

Distribuir, para cada aluno, o roteiro de aula pratica do aluno;

Fazer a leitura, juntamente com os alunos, do roteiro de aula pratica do aluno;
Orientar os alunos a respeito de cada passo a ser executado durante a atividade prética;
Auxiliar na execugdo da atividade pratica, caso solicitado pelo aluno.

o o o &~ w

roteiro do aluno encontra-se disponivel para visualizacdo no anexo II.

Fase 3 - Atividade pratica - etapa 1
Cada grupo deve completar, no espaco indicado nas duas fichas que recebeu, 0 mMRNA
transcrito da sequéncia de bases da molécula de DNA.

As fichas encontram-se disponiveis para visualizacdo no anexo V.

Fase 4 - Atividade pratica - etapa 2
Com o auxilio da tabela com os codons de mRNA, cada grupo deve completar, no
espaco indicado em cada uma das fichas, a cadeia polipeptidica traduzida da sequéncia.

A tabela de cddons encontra-se disponivel para visualizacdo no anexo V.

Fase 5 - Atividade prética - etapa 3

Cada grupo deve procurar, na bancada (ou na mesa) onde estdo distribuidas as 6
garrafas, pelas duas garrafas cujos rétulos correspondem as sequéncias de aminoacidos das
proteinas encontradas pelo grupo. Apo6s localizar as duas garrafas, leva-las até a bancada (ou
mesa) do grupo.

Fase 6 - Atividade prética - fim

O grupo deve abrir o contetdo de cada garrafa e despeja-lo em uma vasilha plastica
transparente. Se necessario, misturar as duas preparacdes, utilizando a colher. Por fim, o
grupo deve observar o resultado final e responder o questionario proposto no roteiro de aula
préatica do aluno.

Oroteiro do professore oroteiro do alunoencontram-se  disponiveis

para visualizagdo no anexo Il.



ANEXOII: ROTEIROS DO ALUNO E DO PROFESSOR

AULA PRATICA DE BIOLOGIA
- Dominancia e recessividade -
ROTEIRO DO PROFESSOR

Cabecalho

_,————————————————————————————
Escola:

Professor(as):
Duracdo da atividade: __ 1 hora/aula

[ ]Ensino Fundamental [ x] Ensino Médio Série: 3° ano
Contetido abordado: Gendtipo; Fendtipo; Alelos dominantes; Alelos recessivos,

Objetivos

« Diferenciar as interagbes alélicas do tipo domindncia completa, domindncia incompleta e
codominancia;

« Correlacionar os experimentos sobre dominancia e recessividade realizados em aula pratica aos
contetdos trabalhados em aula tedrica;

* Estimular a capacidade investigativa e produtiva dos alunos.

Conhecimentos prévios

* 0Os fendmenos de transcricdo  traducao;

« Alguns conceitos fundamentais em Genética, como fendtipe, gendtipo, dominancia, recessividade,
domindncia completa, domindncia Incompleta e codominéncia.

Material necessario

Tinta guache das cores branca e vermelha;

Agua;

Oleo de cozinha;

Copos plasticos ou de vidro;

3 vasilhas plasticas transparentes;

Colheres (sobremesa);

6 garrafas (tipo Pitchulinha) vazias;

Funil;

6 fichas contendo, cada uma, uma sequéncia diferente de bases nitrogenadas da molécula de
DNA;

6 rétulos contendo, cada um, uma sequéncia de aminoacidos da proteina correspondente a uma
das 6 sequénclas de bases nitrogenadas da molécula de DNA;

3 tabelas com os codons de mRNA e os aminoacidos correspondentes;

Folhas A4;

Lapis;

Borrachas;

Cola branca.

Procedimentos

P e e e P ]
Atencao! E indispensavel que todo o material necessario para a realizacao da atividade pratica seja
preparado previamente,

- E Importante que o (a) professor (a) providencie 6 preparagdes:

Parte I

a) Em um copo, adicione 2 colheres (sobremesa) de tinta vermelha e complete com dgua. Misture bem.
b) Em outro copo, adicione V2 colher (sobremesa) de tinta branca e complete com agua. Misture bem,
Parte 11

a) Em um copo, adicione 2 colheres (sobremesa) de tinta branca e complete com agua, Misture bem,
b) Em outro copo, adicione V2 colher (sobremesa) de tinta vermelha e complete com dgua. Misture bem.
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Parte III
a) Em um copo, adicione 1 colher (sobremesa) de tinta branca & complete com agua. Misture bem.
b) Em outro copo, cologue ¥z copo de oleo de cozinha.

- Cada dupla de garrafas corresponderd a uma caracteristica diferente, sendo elas: “Dominancia
Completa”, "Domindncia Incompleta” e "Codominéncia”;

- Cada sequéncia de bases nitrogenadas da molécula de DNA correspondera a um alelo especifico de
uma das caracteristicas;

- Elabore 6 rétulos, cada um contendo a sequéncla de aminoacidos da proteina correspondente a uma
das 6 sequéncias de bases da molécula de DNA;

- Cada garrafa contera uma preparacac diferente, considerando as seguintes especificagoes para a
rotulagem:

* A garrafa cujo rétulo corresponde 3 sequéncia que representa a proteina do alelo "A” conterd a
preparagdo com tinta vermelha, e a que representa a sequéncia da proteina do alelo "a" contera
a preparagao com a tinta branca;

e A garrafa cujo rotulo corresponde a sequéncia que representa a proteina do alelo "A," contera a
sequnda preparacdo com tinta vermelha, e 3 que representa a sequéncia da proteina do alelo
"A>" conterd a segunda preparagdo com a tinta branca;

* A garrafa cujo rotulo corresponde & sequéncia que representa a proteina do alelo "B:" contera a
terceira preparacao com tinta branca, e a que representa a sequéncia da proteina do alelo "8,"
conterd a preparacdo com odleo de cozinha.

- O (a) professor (a) também deve preocupar-se com a:
* Organizacgao e divisdo dos materiais necessarios entre as bancadas (no caso do laboratoério) ou as
mesas (no caso da sala de aula);
Orientagdo aos alunos para que se retinam em trés grupos de no maximo 5 alunos;
Distribuicdo, para cada aluno, do roteiro de aula pratica do aluno;
Leitura e explicagao do roteiro de aula pratica do aluno;
Orientagdo sobre cada passo a ser executado durante a atividade prética;
Ajuda na execucgdo da atividade pratica, caso solicitado pelo aluno.

Instrugdes aos alunos

* Completar, no espago Indicado nas fichas, 0 mRNA transcrito da sequéncia de bases da molécula
de DNA;

e Com o auxilio da tabela de codons, completar a cadeia polipeptidica traduzida da sequéncia no
espago Indicado nas fichas;

e Procurar, na bancada (ou mesa) onde estdo as 6 garrafas, pelas duas garrafas cujo rétulo
corresponde & sequéncia de aminodcidos da proteina encontrada pelo grupo. Apds encontra-las,
leva-las para a bancada do grupo;

e Abrir o conteldo de cada garrafa e despeja-los em uma vasilha plastica transparente, Se
necessdrio, misturar as duas preparagoes;

* Observar o resultado e responder ao questionario proposto.

Atividades propostas

O questionaric proposto visa a ajudar o aluno a estabelecer um raclocinio pratico direcionado para conclusoes
dedutivas, apresentando perguntas referentes a cada um dos passos desenvolvidos pelo aluno, A Questao Desafio
refere-se a aspectos que devem ser imaginados pelo aluno e seu uso é opcional, mas importante para que o aluno
amplie a sua aprendizagem.

Avaliacao

¢ Cada aluno sera avallado por melo de um questionario que consta no rotelro de aula pratica do aluno. Este
questionario aborda algumas perguntas relaclonadas as observacoes feltas pelos alunos a respeito do
experimento realizado. Ao final da aula, o questionario respondido sera recolhido pelo (a) professor (a).

e (Cada aluno também sera avaliado pela participacao e interesse durante a realizagao da atividade pratica,
considerando o bom comportamento, habllidade para trabalhar em grupo, Interesse, culdado na montagem
do experimento e envolvimento nas discussoes propostas.




AULA PRATICA DE BIOLOGIA
- Dominancia e recessividade -
ROTEIRO DO ALUNO

Escola:

Alunos(as):

[ 1 Ensino Fundamental [ x ] Ensino Médio Seérie: 3¢ ano
_ Contetdo abordado: Gendtipo; Fendtipo; Alelos dominantes; Alelos recessivos.

as e siga o seu

li

Diferenciar as interagoes alelicas do tipo dominancla completa, dominancia incompleta e codominancia;
Correlacionar os experimentos sobre dominancia e recessividade realizados durante a aula prética aos
contelsdos trabalhados em aula tedrica;

* Estimular a capacidade investigativa e produtiva dos alunas,

Material necessario

2 fichas contendo, cada uma, uma sequéncia diferente de bases nitrogenadas da moleécula de DNA,
representando, neste caso, um cromossomo proveniente da mae e outro do pai;

1 tabela de codans;

Lapis;

Borracha;

Garrafas com rotulagem especifica e contendo, cada uma, uma preparacao diferente;

1 vasilha plastica transparents;

1 colher (sobremesa).

Procedimentos

Observando a sequéncia de DNA de cada um dos cromassomas, verifica-se que as duas sequéncias sao diferentes,
Portanto, podemas Inferir que o Indlviduo seja heterozigoto.

o  Compiete, no espago Indicado em cada uma das fichas, 0 mRNA transcrito da sequéncia de bases da
molécula de DNA;

e Com o auxilio da tabela de codons, complete no espaco Indicado em cada uma das fichas a cadeia
polipeptidica traduzida da sequéncia. Responda as questies abalxo.

Questdo 2
Os dois alelos foram transcritos?

a) Sim
b) Na&o

Questao 3
Os dols alelos foram traduzidos?

a) Sim
b) Nao
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e Procure, na bancada (ou mesa) onde estao as 6 garrafas, pelas duas garrafas cujo rotulo corresponde a
sequéncia de amincacidos da proteina encontrada pelo seu grupo. Apos encontra-las, leve-as para a
bancada (ou mesa) do seu grupo. Diferencie as garrafas, numerando-as. Observe as cores dos liquidos
presentes em cada garrafa e responda:

Questao 4
a) Qual a cor do liquido que esta no Interior da garrafa?
I3) A proteina € funcional ou nao funclonal?

« Em seguida, abra cada garrafa e despeje seu contelido em uma vasilha plastica transparente. Com o auxilio
de uma colher, misture as duas preparagoes;
e Observe o resultado. Responda as questoes 5, 6, 7 e 8.

Atividades propostas

Questao S
Considere apenas o fendtipo do Individuo observado, resultante das proteinas produzidas pelos dois alelos. Vocé
observa que:

a) a proteina funcional oculta o efeito da proteina ndo funcional e o fendtipo do individuo &€ determinada por apenas
urn dos alelos no locus.

b) devido a uma menor quantidade de proteina funcional nesse Individuo, o fendtipo & Intermediario.

c} as duas proteinas sdo funcionais & o Individuo apresenta, simultansamente, ambos os fendtipos determinados
pelos dois alelos no lbcus.

Questéo 6
Ha, portanto, relacdo de dominancia e recessividade entre os alelos do gene responsavel por essa caracternstica?

a) Skmn.
b) Nao,

Questdo 6
Ha, portanto, relacao de dominancia e recessividade entre os alelos do gene responsavel por essa caracteristica?

a) Sim.
b) Nao.

Questao 7
O resultado obsarvado Indica que a interagao dos alelos € do tipo:

a) codominancia.
b) dominancia completa.
c) dominancia Incompleta.

Questao 8
Compare o resultado do seu grupo com o encentrade pelos outros grupos. O concelto de dominancia e recessividade
relaclona-se com:

a) a capacidade do alelo dominante de "impedir” ou "inibir" os alelos recessivos de serem transcritos ou traduzidos.
b) a quantidade de pessoas que expressam o fenatipo.
c) a quantidade de proteinas ou a capacidade da proteina de ser ou ndo funcional,

Desenvolvido por Ariadne Dias Caldas Lopes, Hanaisa de Pla e Sant’ Anna e Zélia Barbosa de

Almeida. Colaboragdo de Ana Carolina Mota.



ANEXO IlI:
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ROTULOS CONTENDO DIFERENTES SEQUENCIAS DE
AMINOACIDOS

Met-Met-Gly-Ala-lle-Arg

Proteina Funcional

Alelo A

Met-Met-Ser-Ala-lle-Arg

Proteina N3o - Funcional

Alelo a

Met-Arg-Phe-Thr

Proteina Funcional

Alelo A1

Met-Arg-lle-Thr

Proteina N3o - Funcional

Alelo A2

Met-Val-Thr-Val-Ala

Proteina Funcional

Alelo B1

Met-Val-Ser-Val-Ala

Proteina Funcional

Alelo B2



ANEXO IV: FICHAS CONTENDO UM FRAGMENTO DE DNA DOS

CROMOSSOMOS MATERNOS E PATERNOS.
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Fragmento de DNA do cromossomo paterno

>
Fita

DNA TTACTACCCACGTTAGTCCATT

Malde

mRNA

Proteina

Fragmento de DNA do cromossomo materno

Fita

>
DNA TTACTACTCACGTTAGTCCATT

Maolde

mRNA

Proteina

Fragmento de DNA do cromossomo paterno

Fita

>
DNA ATTACGCGAAGTGCACTATT

Malde

mRNA

Proteina




Fragmento de DNA do cromossomo materno

Fita

>
DNA ° ATTACGCGTAGTGCACTATT

mRNA

Proteina

Fragmento de DNA do cromossomo paterno

Fita

>
DNA ' ° ATACCACTGACACCGCATCTAG

mRNA

Proteina

Fragmento de DNA do cromossomo materno

Fita

>
DNA '* ATACCACAGACACCGCATCTAG

mRNA

Proteina
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Primeira base

ANEXO V: TABELA DE CODONS

TABELA DE CODONS
Segunda base
v c | A G

sdigo aminoacido cédige| aminoacido codigo aminoacido cédigo aminoaci

uuu ucu UAU UGU u
g e P uce — UAC v UGC b (o

UUA - UCA STOP STOP A

UG uce sTOP | vGa p G

o [ [ e = R
c leu pro arg

CUA CCA CAA CGA A

cuG cca CAG gin oG G

AUU ACU AAU ada AGU o u
A AuC i ACC the AAC AGC c
R U7 ACA ARA s AGA i A

AUG met ACG AAG AGG G

GUU GCU GAU GGU

GUC Gee GAC - GGC :
G val ala aly 2

GUA GCA GAA olu GGA A

GUG GCG GAG GGG G

aseq BIRDIFL
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Legenda

ala = alanina

arg = arginina

asn = asparagina

asp = dcido aspdrtico
cys = cisteina

glu = 4cido glutdmica
gin = glutamina

gly = glicina

his = histidina

ile = isoleucina

leu = leucina

lys = lisina

met = metionina
phe = fenilalanina
pro = prolina

ser = serina

thr = treonina

try = triptofano

tyr = tirosina

val = valina



