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RESUMO

Ao longo da histdria da educacao brasileira, a ciéncia foi determinada por uma ideologia
académica e internacional, segundo a qual, a metodologia e a producao cientifica deveriam
ser restritas ao ambiente académico. Além disso, essa ideologia determinou 0 modo de
construir ciéncia e, esse modelo sofreu com instabilidades politicas e medidas autoritarias.
O método de ensino de biologia nas instituicGes escolares foi durante muito tempo
caracterizado por apresentar grandes quantidades de terminologias e descrigdes extensas
de processos e estruturas biologicas. Baseado nessa observacdo, esse projeto foi
desenvolvido na escola Simbéa Gomes, localizada em Garanhuns-PE, tendo como objetivo
geral realizar estudos baseados em investigacdo cientifica utilizando um organismo
modelo, a espécie Drosophila melanogater, visando uma aprendizagem significativa para
entender como mutagdes génicas e heranca de genética classica produzem caracteristicas
fenotipicas. A hipotese desse projeto é que a utilizacdo da investigacao cientifica utilizando
Drosophila melanogaster possibilitard construir processos dindmicos e significativos de
ensino e aprendizagem sobre mutacbes génicas e heranca de genética classica,
representando aprimoramento das préticas de ensino no ensino médio. O interesse na
investigacdo cientifica utilizando um modelo animal surgiu mediante a necessidade de
utilizar processos de ensino eficazes a fim de promover uma aprendizagem significativa e
da potencialidade de tal modelo como objeto de estudo a ser investigado, a partir do qual,
muitos processos bioldgicos podem ser compreendidos. Quanto aos resultados, ao observar
as respostas dos alunos nas atividades desenvolvidas durante a realizacdo da sequéncia
didatica, notou-se que mais de 70% do estudantes acertaram as respostas das atividades
propostas, assim, foi possivel perceber que houve compreensdo em relacdo a como as
caracteristicas sdo transmitidas ao longo das geraces, ou seja, como as mutagdes genéticas
do cromossomo Il e 111 de D. melanogaster se segregam independente durante a formacao
dos gametas na Geracao Parental e produzem caracteristicas fenotipicas que se combinam
de diferentes maneiras nos individuos da Geracdo F1 em comparacdo as caracteristicas
fenotipicas da Geracdo Parental que os originou. O ensino investigativo tem potencial para
promover o aprofundamento no conhecimento cientifico sobre diversas tematicas em
biologia e fornecer subsidios para refletir, discutir e replanejar a pratica de ensino nas
instituicGes que se destinam a essa finalidade.

Palavras-chave: MutacBes genéticas; Heranca genética classica; Artrépodes;
Aprendizagem.



ABSTRACT

Throughout the history of Brazilian education, science was determined by an academic and
international ideology, according to which methodology and scientific production should
be restricted to the academic environment. Furthermore, this ideology determined the way
of building science and this model suffered from political instability and authoritarian
measures. The biology teaching method in school institutions was for a long time
characterized by presenting large amounts of terminologies and extensive descriptions of
structures and biological processes. Based on this observation, this project was developed
at the Simda Gomes school, located in Garanhuns-PE, with the general objective of
carrying out studies based on scientific investigation using a model organism, the
Drosophila melanogaster species, aiming at significant learning to understand how gene
mutations and inheritance of classical genetics produce phenotypic characteristics. The
hypothesis of this project is that the use of scientific research using an animal specimen:
Drosophila melanogaster, will make it possible to build dynamic and meaningful teaching
and learning processes about gene mutations and classical genetic inheritance, representing
an improvement in teaching practices in high school. The interest in scientific research
using an animal model arose due to the need to use effective teaching processes in order to
promote meaningful learning and the potential of such a model as an object of study to be
investigated, from which many biological processes can be understood. Regarding the
results, when observing the students' answers in the activities during the development of
the didactic sequence, it was noted that more than 70% of the students got the correct
answers to the proposed activities, thus, it was possible to see that there was understanding
in relation to how the characteristics are transmitted over generations, that is, how the
genetic mutations of chromosomes Il and 111 of D. melanogaster segregate independently
during the formation of gametes in the Parental Generation and produce phenotypic
characteristics that combine in different ways in individuals of the F1 Generation compared
to the phenotypic characteristics of the Parental Generation that gave rise to them.
Investigative teaching has the potential to promote deepening scientific knowledge on
various topics in biology and provide support for reflecting, discussing and replanning
teaching practice in institutions intended for this purpose.

Keywords: Genetic mutations; Classical genetic inheritance; Arthropods; Learning.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Asas retas e paralelas ao comprimento do corpo em moscas tipo
2] V2 T =] o SRS 30
Figura 2 — Mosca tipo selvagem, scutellum com quatro cerdas...........c.ccocvvvvvvevennne. 31
Figura 3 — Mosca tipo selvagem, scutum com cerdas mais longas em comparacao
com as moscas portadoras da mutacdo MKRS............cccccviiiii i 31

Figura 4 — Mosca tipo selvagem, regido umeral com menos cerdas em comparagao

com as moscas portadoras da mutagdo TMBB...........cccceoeieiiiiiiniin e 32
Figura 5 — Mosca portadora do genoOtipo SCO.........cccvevveiieiieiie e 32
Figura 6 — Cromossomo dois com mutagao CYO .........ccccceeveiieieeieciic e 33
Figura 7 — Mosca portadora do genotipo CYO .........ccooeieiiiiineiineneeesese e 33
Figura 8 — Cromossomo trés com mutagdo MKRS............cccoiiiiiniiieien e 34

Figura 9 — Mosca portadoras da mutacdo MKRS, scutum com cerdas mais curtas
em comparacao com as cerdas das moscas SEIVAQENS..........cccvevveivereeieiie e 34
Figura 10 — Cromossomo trés com mutagdo TMBB...........cccccoiriniiienenc i 35
Figura 11 — Mosca portadoras da mutagdo TMG6B, regido umeral com cerdas extras
em comparagdo com o0 numero de cerdas da regido umeral das moscas selvagens......35
Figura 12 — A Mosca selvagem +/+.1mm, B. Mosca Sco/CYQO; +/+. 1 mm e C. Mosca
/4, MKRS/TMBB. 2 MMttt s re e 39
Figura 13 — A - Moscas +/+; MKRS/TM6B cultivadas. B - Moscas Sco/CYO; +/+ e
+/+; MKR/TM6B cultivadas. C - Moscas Sco/CYO; +/+ cultivadas. D - Moscas
Sco/CyO; +/+ e +/+; MKRS/TM6B cultivadas.............cccccooveiiiiiiiicie e, 39
Figura 14 — Drosophila melanogaster, mosca com fendtipo selvagem............cccccc.c.... 46
Figura 15 — Estudante observando feno6tipo de moscas Drosophila melanogaster
durante a aula pratica da aplicacdo da sequéncia didatica..............c.cccovvevviveieerieennenn, 48
Figura 16 — Chave dicotdémica para identificacao de insetos.............ccceeevveveeieineenne. 52
Figura 17 — A - Esquema de anatomia de uma formiga. B - Foto de uma borboleta
monarca. C — Esquema de anatomia de um gafanhoto.............ccccooevieiiininiinicieen, 53
Figura 18 — Esquema de moscas Drosohila melanogaster mostrando as diferencas
fenotipicas entre Macho € fEBMEa...........ccceoov i 54

Figura 19 — Dimorfismo sexual em Drosophila melanogaster.............cc.ccoovoviiinnne. 54



Figura 20 — Scutoid tipo selvagem com quarto cerdas e Scutoid com a mutagdo Sco
LT (o] o - SR U PSP UU PRI 55
Figura 21 — Drosophila melanogaster mostrando as diferencas fenotipicas entre o tipo
selvagem e o portador do fendtipo CYO que apresenta asas curvas em comparacao ao
PO Selvagem COM SAS FELAS.........ccueiieieeie e enes 56
Figura 22 — Drosophila melanogaster mostrando as diferencas fenotipicas entre o tipo
selvagem e o portador da mutacdo MKRS que apresenta cerdas mais curtas e mais
grossas em comparagao com 0 tiP0 SEIVagemM...........covviiiiiiiiiicce s 57
Figura 23 — Drosophila melanogaster mostrando as diferencas fenotipicas entre o tipo
selvagem e o portador da mutacdo TM6B que apresenta cerdas extras no imero em

comparagao COMmM 0 TIPO SEIVAGEM.......coiiiiiiieie e 58



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Ingredientes e quantidade para preparar meio de cultivo de Drosophila.25
Tabela 2 — ANTIFUNGICOS. ......couiiiiiee e 26
Tabela 3 — Estimativa de custo dos materiais necessarios para o preparo de meio

padrao de cultivo de Drosophila € analise............ccccveveiiiiieie i 27



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Acoes, detalhamento das aulas e abordagens investigativas desenvolvidas

na sequéncia de ensiN0 INVESTIGATIVO .........c.civiiiiiiiiiiiieseeee e 23
Quadro 2 — Quadro apresentado por Punnett, modelo 1..........ccccceeevereeirvneicscnrccsnne 36
Quadro 3 — Quadro apresentado por Punnett, modelo 2......................ccoeniiinnnnnne 36
Quadro 4 — Agrupamento 1. G Sco/+; CYO/+ @ .oovviiireiiiiieeeee s 37
Quadro 5 — Agrupamento 1. & MKRS/+;TMO6B/+;........ccccoovevvvviiiiiiiieeceee e 37
Quadro 6 — Agrupamento 2. & MKRS/+;TMO6B/+;........ccccooevvvveiiiiiiieeceeesee s 37
Quadro 7 — Agrupamento 2. TM6B/+; QSMKRS/H ........ccoooviiiiiiiiiieece e 37
Quadro 8 — Agrupamento 3. . & S€o/+; CYO/+; ..o 37
Quadro 9 — Agrupamento 3. TMOB/+ MKRS/HQ 5uccucereriiiiiiiiiiiiieieiesese e 38
Quadro 10 — Agrupamento 4. 3 Sco/+; CYO/F.....ccoviviriieeiiiiiseeieiesise s 38
Quadro 11 — Agrupamento 4. TMOB/+; MKRS/HQ5uecueccuerecccncsnesessassassassassassassssssaes 38
Quadro 12 — Classificacio taxondomica da mosca das frutas e da espécie humana.....53
Quadro 13 — Genotipo 2/4 ou 50% Sco/+ Genoétipo 2/4 ou 50% CYOQO/+ Fenétipo 2/4
ou 50% Sco Fenotipo 2/4 ou 50% CYO ..o 59
Quadro 14 — Genétipo Sco/+Sco 1//4 ou 25% letal Genodtipo CYO/CYO Y ou 25%
letal e fenétipo Genotipo Sco/CYO 2/2 ou 100% Fenotipo 100% Sco/CYO.............. 59
Quadro 15 — Gen6tipo 2/4 ou 50% MKRS/+ Gendtipo 2/4 ou 50% TM6B/+ Fenotipo
2/4 ou 50% MKRS Fenotipo 2/4 0u 50% TMBB ..., 59

Quadro 16 — Genotipo 2/4 ou 50% MKRS/TM6B, Genétipo 1/4 ou 25%
MKRS/MKRS (letal), Genotipo 1/4 ou 25% TM6B/TM6B (letal) e Fenotipo 2/2 ou
100% MKRS/TM6B......... 59




LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CEP Comité de Etica em Pesquisa

ICBS Instituto de Ciéncias Biologicas e da Saude
LAVITOX Laboratério de Andlise in vivo da Toxicidade
UFAL Universidade Federal de Alagoas

TCLE Termo de Consentimento Livre e Esclarecido



SUMARIO

1 INTRODUGAOQ ....ooiieteceeeeeeeeteeee et 17
2 OBJIETIVOS ..ttt ee e 20
2.1 Geral.... ..o 20
2.2 ESPECITICOS .....oovviiiiiiiciie s 20
3 HIPOTESE .......oooomiiiitierineiieiese st 21
4 JUSTIFICATIVA ... .o s 22
5 METODOLOGIA ... 23
5.1 Aulas Praticas...........ccoooviiiiiiii i 23
5.2 Critérios de inClusA0 ..............coooiiiiiiiiii 25
5.3 Critérios de eXClUSA0............occuviiiiiiiiii e 25
5.4 IMARIIAIS ... 25
5.5 TIPO dO @STUAO ... e 27
5.6 Procedimentos ..............ccooiiiiiiiiiiiiii 27
5.7 Beneficios da pesquisa investigativa ..................cccoooiiiiis 28
5.8 Amostragem e calculo do tamanho da amostra...........c.cccccceveveiiene e, 29
6 DSENVOLVIMENTO.....coiiiiiiiiie et 30
6.1 Estabelecimento das linhagens com as caracteristicas genotipicas e
fenotipicas trabalhadas na sequéncia didatica............cccecervireiiincncnns 30
6.1.1 Moscas com fendtipo SEIVAgEM..........cci i 30
6.1.2 Mosca portadora do ZENOtIPO SCO .....oeveieiieiiieiieeieeeeeee e 32
6.1.3 Mosca portadora do gendtipo CYO........cceevueeeeneiiiiniiniiiieeieseeeeeeseesieee 33
6.1.4 Mosca portadora do genotipo MKRS ..o 35
6.1.5 Mosca portadora do gendtipo TMOB ........coccooiiiiniiiiniiniicecceee 35
7 REFERENCIAL TEORICO...........coooiiiiiiieeineeieeeeee e 40
7.1 Mosca-da-fruta é arma para desvendar os grandes mistérios da vida....... 40
7.1.1 Mutagdes Génicas: Definicdo € Importancia ..........ceeeveeeeveeeiies cveeniieenieenns 42
8 RESULTADOS ...ttt sttt nnee s 46
8.1 Realizacio da sequéncia didatica com os estudantes ..................c.occoeuee 46
9 DISCUSSAOD. ...ttt 61
10 CONSIDERACOES FINAIS .........coiiiiiiiitieeee s 66
REFERENCIAS ..ottt 67
APENDICE A — Resposta padrio ao questionario da atividade para
verificacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes. ..........cccevveerrieeniieeiniee e 70

APENDICE B — PROPOSTA DE ROTEIRO DE AULA PARA O

PROFESOR (SEQUENCIA DIDATICA), ADAPTADA PARA SER REALIZADA EM
QUATRO AULAS TEMA: ENSINO DE MUTACOES GENICAS E HERANCA DE
GENETICA CLASSICA A PARTIR DE ATIVIDADES INVESTIGATIVAS BASEADAS
EM UM MODELO ANIMAL: Drosophila melanogaster..................cccccceeevverceeeeencueenannn. 72



APENDICE C — PROPOSTA DE ROTEIRO DE AULA PARA O ALUNO
(SEQUENCIA DIDATICA), ADAPTADA PARA SER REALIZADA EM QUATRO
AULAS TEMA: ENSINO DE MUTAGCOES GENICAS E HERANCA DE GENETICA
CLASSICA A PARTIR DE ATIVIDADES INVESTIGATIVAS BASEADAS EM UM
MODELO ANIMAL: Drosophila melanogaster ...........cccooviiiriiiiinieieene e 80

APENDICE D — ROTEIRO DE AULA PARA O PROFESOR (SEQUENCIA
DIDATICA) TEMA: ENSINO DE MUTACOES GENICAS E HERANCA DE
GENETICA CLASSICA A PARTIR DE ATIVIDADES INVESTIGATIVAS
BASEADAS EM UM MODELO ANIMAL.: Drosophila melanogaster............c..cc.coc.... 88

APENDICE E — SEQUENCIA DIDATICA PARA O ALUNO TEMA:
ENSINO DE MUTACOES GENICAS E HERANCA DE GENETICA CLASSICA A
PARTIR DE ATIVIDADES INVESTIGATIVAS BASEADAS EM UM MODELO

ANIMAL: Drosophila melan0ogaster ..., 107
APENDICE F — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO — TCLE PARA MAIORES DE 18 ANOS........ccccoceiiiiiiiiies v 124
APENDICE G — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO — TCLE PARA O RESPONSAVEL.......ccccoviviieieiieieeeeeie e 127
APENDICE H — TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDOPARA MENORES DE 18 ANOS DE IDADE ..........ccocoiiiininiiiene, 130

APENDICE | — DECLARAQAO DE CUMPRIMENTO DAS NORMAS DA
RESOLUCAO N° 466/12 E 510/16 DE PUBLICIZAQAO DOS RESULTADOS E
SOBREOUSOE DESTINAQAO DO MATERIAL/DADS COLETADOS.................. 133
ANEXO A - Folha de aprovacéo do cOmité de €tiCa.........ccccevvvrvrveierierierese e 134



17

1 INTRODUCAO

No decorrer da historia da educacdo brasileira, a ciéncia foi organizada de acordo
com uma ideologia académica e internacional que deter minaram a metodologia cientifica,
além disso, esse modelo de producdo da ciéncia sofreu com instabilidades na politica e com
medidas autoritarias Nascimento et al., 2010. De acordo com 0 autor, durante muito tempo,
a educacdo brasileira foi organizada com base na ideologia de que a producéo cientifica
deveria ser restrita a0 ambiente académico. Embora de fato, sejam principalmente os
centros académicos que realizam pesquisa cientifica e produzem ciéncia, o predominio
dessa ideologia dificultou o desenvolvimento de metodologias de ensino voltadas para a
educacdo basica que favorecessem a compreensdo de como a ciéncia é produzida Ribeiro,
Mota, Leite, 2010.

O ensino de ciéncias passou a fazer parte dos curriculos escolares do Brasil de forma
oficial ao longo do século XX, porém nos moldes tradicionais Bueno et al., 2012. Esse
modelo de ensino foi consolidado no Brasil nas décadas de 1960 e 1970 Nardi, 20140 e
houve um aumento no quantitativo da carga horaria no Ensino Médio Krasilchik, 2000.

Durante a década de 90 do século passado, evidenciou-se a importancia da
associacdo entre ciéncia e a esfera social, possibilitando a percepcao de uma realidade mais
complexa e incerta em relagdo a construcdo de conhecimentos cientificos deixando
explicita a auséncia de articulacdo entre o fazer cientifico vigente na época e as caréncias
da maior parcela dos brasileiros Nascimento et al. 2010.

O método de ensino de biologia nas instituicGes escolares foi durante muito tempo
caracterizado por apresentar grandes quantidades de terminologias e descrigdes extensas
de processos e estruturas bioldgicas. Embora tais descricbes de processos e estruturas
fossem importantes para o entendimento de inimeros fenémenos e fizessem parte da
terminologia da area da biologia, tais descricdes fizeram com que o ensino de biologia
fosse associado a memorizagdo de nomenclaturas, ciclos e processos, e causaram a
impressdao de que a biologia era uma area de conhecimento estagnada e que seus
conhecimentos ja estavam prontos e finalizados Motokane, 2015. H& dificuldades
relacionadas ao ensino de biologia e as aulas formais, muitas vezes, envolvendo diversos
conceitos, tornam-se desestimulantes e consequentemente a aprendizagem acaba sendo
insatisfatoria Motokane, 2015.

De acordo com Bastos 2013, 54% dos docentes afirmam que o ensino de

classificacdo dos seres vivos constitui um dos maiores desafios e 34% deles consideram
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que a maior dificuldade de aprendizagem dos discentes esta relacionada a nomenclatura da
biologia. Contudo, 24% dos docentes reconhecem que possuem dificuldades em relacdo ao
ensino de Zoologia, isso evidéncia que se somam a complexidade do contetdo as
deficiéncias relacionadas a formacdo académica/didatica docente, as quais repercutem na
aprendizagem dos estudantes.

Os contetdos de Biologia, em geral, seguem uma abordagem essencialista e
estagnada sem levar em consideracdo a historia evolutiva das diferentes espécies
Rodrigues, Justina, Meglhioratti, 2011; Oliveira, 2015.

A sistematica filogenética propicia o estabelecimento de relacbes entre a
biodiversidade e a evolucéo, articulando as relagdes entre os seres vivos com base em seu
grau de parentesco considerando os diversos niveis. Nessa perspectiva, os estudantes se
sentem instigados a compreender 0s mecanismos biologicos que originam a diversidade de
espécies, tais como as mutagdes Santos, Calor, 2007; Lopes, Vasconcelos, 2012.

A principal finalidade das arvores filogenéticas € propiciar a visualizacdo do
parentesco evolutivo entre os diversos grupos de seres vivos Souza, Rocha, 2015 e, ainda,
constituem Otimos recursos para estimular a deducdo de fendmenos biolégicos como
mutacdes, recombinacdes genéticas e hipoteses evolutivas Ribeiro, Arcanjo, 2018.

Mediante a constatacéo das dificuldades relacionadas ao ensino de como mutacdes
génicas e heranca de genética classica produzem caracteristicas fenotipicas, conforme
evidenciado na literatura cientifica, surgiu o interesse em desenvolver atividades
investigativas utilizando como modelo experimental a mosca das frutas Drosophila
melanogaster para o estudo da heranca de suas caracteristicas durante as fases do
desenvolvimento em seu ciclo de vida. Ao desenvolver as atividades propostas na
sequéncia didatica, melhoria o ensino do assunto.

A histéria da Biologia evidencia que os modelos bioldgicos sdo importantes para a
realizacdo de experiéncias que viabilizem o teste de hip6teses. A Drosophila constitui um
género de insetos historicamente utilizado como modelo em genética a partir do inicio do
século passado. Por meio das pesquisas desenvolvidas com elas, foi estabelecida a teoria
da heranca cromossémica e foram desenvolvidos os primeiros mapas relacionados a
caréacteres fenotipicos de genes localizados nos cromossomos. Mesmo tendo sido utilizadas
como importantes recursos em pesquisas cientificas, atualmente as drosofilas praticamente
n&o sdo utilizadas em sala de aula como recurso para ensino no Brasil, Matias et al. 2015.

O inicio da utilizacao das droséfilas como organismo modelo para compreender 0s

mecanismos pelos quais as caracteristicas eram transmitidas, bem como determinar as
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relacGes entre o gendtipo e o fendtipo, comegcou em 1910 com a publicacdo na revista
Science, das conclusdes de pesquisas envolvendo cruzamento de Drosophila melanogaster
por Thomas Hunt Morgan. A partir daquele momento, a drosofila se tornaria um dos
organismos modelo mais bem estudado e mais versatil da pesquisa em genética por causa
da facilidade de manuseio e do baixo custo de manutencao em laboratério. O ciclo de vida
curto, com uma nova geragdo de moscas nascendo a cada dez dias, a produgdo numerosa
de descendentes, visto que apenas uma fémea tem potencial para originar centenas de
descendentes, a complexidade em suas caracteristicas fenotipicas morfoldgicas,
anatdmicas e metabdlicas constituem caracteristicas importantes para adocdo desse
organismo modelo para o ensino Sepel, Loreto, 2010.

Em funcdo dessa gama de caracteristicas, facilidade de manutencéo, baixo custo
relativo e facilidade no manuseio desses animais e considerando ainda, a escassez de
recursos financeiros e didaticos principalmente nas instituicGes publicas de ensino basico
do Brasil, esses insetos constituem um excelente modelo animal com potencial para
contribuir com a dinamizacéo das aulas e principalmente viabilizar estudos investigativos
que possam facilitar a compreensdo de mutacdes génicas e heranca de genética classica
entre diferentes grupos de animais, como 0s insetos, estudados em Zoologia. A observacao
do ciclo de vida e das caracteristicas desse grupo de animais constituird um recurso
estimulante para os estudantes e lhes possibilitara embasamento para formulacdo de
hipbteses sobre como os fendtipos surgem e sdo transmitidos a descendéncia, Vasconcelos,
2022,
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Realizar estudos baseados em investigacdo cientifica utilizando o organismo
modelo Drosophila melanogaster, visando uma aprendizagem significativa sobre como
mutacdes génicas e heranca de genética classica produzem caracteristicas fenotipicas, bem

como produzir uma sequéncia didatica como produto educacional.

2.2 Especificos

Realizar cruzamentos entre animais contendo mutacdes e balanceadores
cromossomicos de Drosophila melanogaster visando demonstrar o efeito de mutacoes
letais sobre a progénie.

Descrever as caracteristicas fenotipicas resultantes dos cruzamentos realizados com
Drosophila melanogaster;

Realizar cruzamentos entre Drosophila melanogaster tipo selvagem (WT) x
Drosophila melanogaster com a mutacdo Scutoid (Sco); Drosophila melanogaster tipo
selvagem (WT) x Drosophila melanogaster com asas curvas (CyO) e avaliar a progénie
com os estudantes;

Realizar cruzamentos entre Drosophila melanogaster tipo selvagem (WT) x Drosophila
melanogaster com a mutacdo (MKRS); Drosophila melanogaster tipo selvagem (WT) x
Drosophila melanogaster com a mutacdo (TM6B) e avaliar a progénie com os estudantes;

Analisar os resultados dos cruzamentos utilizando o modelo animal, bem como os
impactos no processo de ensino/aprendizagem, planejamento, integracdo e motivacado dos
estudantes.

Produzir uma sequéncia didatica como produto educacional.



21

3 HIPOTESE

A utilizacdo da investigacdo cientifica utilizando o modelo animal Drosophila
melanogaster possibilitard construir processos dindmicos e significativos de ensino e
aprendizagem sobre mutacdes génicas e heranca de genética classica, representando

aprimoramento das praticas de ensino/aprendizagem no ensino médio.
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4 JUSTIFICATIVA

O ensino por investigagdo em ciéncias baseia-se na utilizacdo de principios
construtivistas que tenham por finalidade promover a alfabetizacéo cientifica envolvendo
os estudantes de forma ativa, interativa e colaborativa em seu proprio processo de
aprendizagem, mediante a formulacdo de questdes e problemas, cuja investigacdo seja
requisito para soluciona-los, coletando, analisando e interpretando dados que possibilitem
a formulagcdo e comunicacdo de conclusdes respaldadas em evidéncias e reflexdo em
relacdo a todo processo de investigacdo Scarpa, Campos, 2018.

O ensino investigativo baseado em um modelo animal ird promover o
aprofundamento no conhecimento cientifico sobre mutagdes génicas e heranca de genética
classica e, fornecera subsidios para refletir, discutir e replanejar a préatica de ensino nas

instituicBes que se destinam a essa finalidade.
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5 METODOLOGIA

5.1 Aulas préticas

As moscas da espécie Drosophila melanogaster utilizadas para cultivo e
empregadas em sala de aula foram obtidas a partir do Laboratorio de Analise in vivo da
Toxicidade (LAVITOX), localizado no Instituto de Ciéncias Bioldgicas e da Saude (ICBS)
da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). A observacéo do ciclo de vida desses insetos
e de suas caracteristicas morfoldgicas foram objeto de estudo nas aulas praticas para o
ensino de mutacdes génicas e heranca de genética classica.

Em relacdo a heranca genética classica, foram propostos dois momentos: 1) os
estudantes pesquisaram em sites especializados e livros textos, o tipo de heranca genética
relacionada a uma caracteristica morfoldgica, por exemplo, asas curvas e a mutacdo CyO.
I1) montar um heredograma a partir da observacdo da caracteristica na geracdo parental e
descendéncia.

Os dados foram coletados mediante o preenchimento dos questionarios contidos
nos roteiros de atividades que seriam desenvolvidos pelos alunos. Tais dados, foram
organizados em planilha no Microsoft Excel 2010, analisados por meio de estatistica

descritiva quantitativa e qualitativa, e foram apresentadas como média e desvio padrao.

Quadro 1 — Acoes, detalhnamento das aulas e abordagens investigativas desenvolvidas na
sequéncia de ensino investigativo

Ac0es e detalhamento das aulas Abordagem investigativa

12 aula. Montagem do cultivo das moscas D. | Adquirir nocBes béasicas de laboratério e de
melanogaster. Geracdo parental: Geragdo F1 | experimento. Cruzamento realizado em laboratério
Q/& Sco/CyO x +/+ /& Sco/CyO x Sco/CyO | e acompanhamento do mesmo.

Q/& +/+ x MKRS/TM6B /3 MKRS/TM6B x
MKRS/TM6B

2% aula. Aplicagdo de questionario para | Observacdo, discussdo e compreensdo do padrdo de
verificagdo do conhecimento prévio sobre | heranca obtido na descendéncia

heranca genética.

3% aula. Foi disponibilizado para os alunos, um | Perceber o padréo de desenvolvimento indireto que
texto sobre a histéria das D. melanogaster. | ocorre nos insetos e comparar com o padrdo de

desenvolvimento direto de outros grupos animais,
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Ac0es e detalhamento das aulas

Abordagem investigativa

Mosca-da-fruta é arma para desvendar 0s

grandes mistérios da vida

ex. répteis e mamiferos. O referido texto, teve por
finalidade, despertar a curiosidade dos alunos sobre
como os estudos desenvolvidos com as moscas das
frutas tem contribuido para o desenvolvimento do

conhecimento cientifico, especialmente a genética.

4% aula O conteldo dessa aula abordou o
de

MutacOes Génicas: Definigdo e Importéancia

conceito mutagdes genéticas.

Nessa aula, os alunos realizaram leitura do texto
sobre mutagBes genéticas, a fim de que pudessem
compreender o conceito de mutagGes genéticas.
Apds a leitura do texto, foram esclarecidas as

duvidas sobre as informagdes contidas no mesmo.

52 aula foram trabalhadas as caracteristicas

fenotipicas da classe Insecta.

Como saber se é um inseto?

Os estudantes realizaram leitura do texto sobre os
insetos, observaram as imagens e responderam ao
questionario acerca das caracteristicas fenotipicas
que caracterizam a classe insecta e a diferencia das

demais classes que alocam os demais animais.

6% aula: Cruzamento realizado em laboratério
previamente e acompanhamento do mesmo.
Observacdo de caracteristicas morfoldgicas das
moscas com auxilio de lupa e uso de
estereomicroscopio tais como:

Geracdo parental CyO, Sco

Geragdo F1 /& +/+ x Sco/CyO

/3 Sco/CyO X Sco/CyO

Observacdo, discussdo e compreensdo do padrdo
de heranca obtido na descendéncia. Relacionar os
diversos padrbes de caracteristicas a mutagdes
genéticas. Associar  caracteristicas fisicas e sua

funcionalidade.

7% aula. Cruzamento realizado em laboratorio
previamente e acompanhamento do mesmo.
Observacdo de caracteristicas morfoldgicas das
moscas com auxilio de lupa e uso de
estereomicroscdpio tais como Geragdo parental
MKRS e TMG6B.
Geracdo F1 <Q/& ++ x MKRS/TM6B

Q/3 MKRS/TM6B x  MKRS/TM6B

Observacéo, discusséo e compreensdo do padréo de
heranga obtido na descendéncia. Relacionar o0s
diversos padrbes de caracteristicas a mutagdes
genéticas. Associar caracteristicas fisicas e sua

funcionalidade.

Fonte: O autor (2024).
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5.2 Critérios de inclusdo

Estudantes de uma turma do 3° ano do ensino Médio (40 estudantes); Concordancia
com os termos da pesquisa que foram: Termo de consentimento livre e esclarecido — TCLE
para maiores de 18 anos, o0 Termo de consentimento livre e esclarecido — TCLE para o
responsavel e o Termo de assentimento livre e esclarecido para menores de 18 anos de
idade.

5.3 Critérios de excluséo

1. Questionarios ndo devidamente preenchidos.

2. Estudantes que desistam ou se recusem a participar da realizacao das atividades
durante as aulas.

3. Estudantes transferidos durante a aplicagéo do projeto.

5.4 Materiais

As tabelas 1 mostra os ingredientes e a quantidade para preparo do meio de cultivo

de Drosophila.

Tabela 1 — Ingredientes e quantidade para preparar meio de cultivo de Drosohila

Ingredientes/quantidade 3L 2L 1L 500 mL 100 mL I,5L
Agar (g) 18 13 5 2,5 0,5 715¢g
Dextrose (D — Glicose) (g) 157,5 105 52,5 26,25 5,25 78,75 g
Sacarose (g) 78,6 52,4 26,2 13,1 2,62 393¢g
Fuba de Milho (g) 272,78 181,8 90.9 45,45 9,09 136,35 g
Levedo de Cerveja (g) 47,78 31,8 15,9 7,95 1,59 23,25¢
Agua destilada (mL) 2.425 1.7261 863 431,5 86,3 1294,5mL

Fonte: Laboratorio de Analise in vivo da Toxicidade (LAVITOX), do Instituto de Ciéncias
Bioldgicas e da Saude (ICBS).

Procedimento

1. Ligar a balanca 30 minutos antes. Colocar o béquer e apertar o botdo tara.
Colocar o ingrediente aos poucos até atingir a quantidade desejada. Repetir para cada
ingrediente individualmente.

2. Na panela, acrescentar a quantidade de agua destilada de acordo com a

quantidade de meio a ser preparada (ver tabela 1). Colocar a panela sobre o fogareiro
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elétrico ligado. Acrescentar os ingredientes aos poucos, mexendo bem até todos estarem
incorporados. Mexer de cinco em cinco minutos para evitar que queime.

3. Quando a mistura levantar fervura ou comegar a incorporar, desligar o fogo e
transferir o meio para os erlenmeyers. Encher apenas metade de cada erlenmeyer para
evitar esborrar na autoclave.

4. Fechar os erlenmeyer com algodéo envolvido em gaze. Colocar o wrap para esterilizagao
sobre o0 algoddo e prender bem com el&stico.

5. Levar para autoclave por 25 minutos.

6. ApOs o processo de autoclave, esperar o meio atingir menos de 600C e inserir a
quantidade de Nipagin (antifungico) e &cidos correspondentes a quantidade de meios
preparados (ver Tabela 2).

PREPARO DAS SOLUCOES ESTOQUE
Nipagin 10%
1. 10 g de Nipagin
2. 100 mL de alcool 92% qgsp
Apds dissolver totalmente o Nipagim em alcool, acrescentar 200 pL de acido

fosférico e agitar por 3 minutos. Armazenar a 4°C.

Preparo da solucédo de acidos com a finalidade antifungica
1. 418 mL de &cido propibnico - 209 mL
2. 41,5 mL de acido fosforico — 20,75 mL 29,75
3. 1.000 mL de agua destilada — 500 mL

As tabelas 2 mostra os antifingicos que devem ser adicionados no meio de cultivo
de Drosophila, a fim de evitar a proliferacdo de fungos.
Tabela 2 — Antifungicos

Antifungicos/quantidade 3L 2L 1L 500 mL 100 mL I,SL
Nipagin 10% (mL) 17,25 11,5 5,75 2,90 0,575 8,65 ml
Mistura de 4cido propibnico e 15 10 5 2,5 0,5 7,5ml

acido fosforico) (mL)
Fonte: Laboratério de Analise in vivo da Toxicidade (LAVITOX), do Instituto de Ciéncias
Bioldgicas e da Saude (ICBS).

Armazenar em temperatura ambiente
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Importante: realizar esse procedimento na capela e sempre colocar primeiro a agua
e depois os &cidos.

Uma estimativa de custo dos materiais necessarios para o preparo de meio padrdo
de cultivo de Drosophila é analise apresentada na tabela 3. A tabela abaixo tem por
finalidade fornecer um valor aproximado dos materiais necessarios para realizacéo da aula
pratica. Os referidos valores estdo sujeitos a alteracdo conforme o reajuste conforme os
reajustes dos produtos no comercio. Lista de materiais, custo e ingredientes para o preparo

de meios de cultivo e analise de Drosophila.

Tabela 3 — Estimativa de custo dos materiais necessarios para o preparo de meio padréo de
cultivo de Drosophila e anélise

01. Béquer (5 unidades/1 por ingredientes) - R$ 80,00
02.  Colher de pesagem (5unidades/ 1 por ingrediente) - R$ 30,00
03.  Panelainox - R$ 600,00

04.  Fogareiro elétrico - R$ 135,00

05.  Colher de pau - R$ 20,00

06.  Proveta (1.000 e 20 mL) - R$ 150,00

07 Lupa - R$ 21,00

08.  Erlenmeyer - R$ 100,00

09.  Algodéo - R$ 80,00

10.  Elastico - R$ 30,00

11.  Wrap para esterilizacdo - R$ 80,00

12.  Gaze - R$ 30,00

13. Estereomicroscopio - R$ 30,00

Fonte: Laboratorio de Analise in vivo da Toxicidade (LAVITOX), do Instituto de Ciéncias
Bioldgicas e da Saude (ICBS).

5.5 Tipo do estudo
Trata-se de estudo descritivo, quantitativo e qualitativo.
5.6 Procedimentos

Foi encaminhada uma cépia deste projeto e uma carta ao responsavel pela
instituicdo a fim de fazé-lo ciente dos objetivos, importancia, e as possiveis repercussoes
advindas da pesquisa, bem como solicitando autorizacdo para realizagdo da pesquisa.
Depois da aprovacio do gestor, o projeto foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa

(CEP), por meio da Plataforma Brasil.
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A pesquisa s foi iniciada ap0s a aprovacao do CEP e as informacdes obtidas foram
utilizadas exclusivamente para fins cientificos, sendo, os participantes da pesquisa,
respeitados em sua dignidade, autonomia e vulnerabilidade e conscientizados de que
participaram da pesquisa por intermédio de um termo de esclarecimento e manifestacéo
expressa, livre e esclarecida de sua participacdo na pesquisa.

Os sujeitos da pesquisa participaram de aulas investigativas que tiveram por
finalidade contribuir com a sua aprendizagem, instigando-lhes a curiosidade e
dinamicidade em relacdo aos objetos de estudos que compdem o curriculo escolar de
biologia da secretaria estadual de educacdo de Pernambuco, previsto para o ano letivo
corrente. O pesquisador esteve em toda a fase para esclarecer eventuais ddvidas em caso
de necessidade do participante para tal.

Inicialmente as atividades investigativas foram desenvolvidas com estudantes de
uma turma do 3° ano do ensino médio que concordarem com 0s termos da pesquisa. A
coleta de dados foi realizada por meio de questionarios, observacdo da participacdo dos
estudantes durante a realizacdo das atividades e analise da qualidade das mesmas Segundo
Minzini, 2004.

5.7 Beneficios da pesquisa investigativa

Aulas com atividades investigativas terdo por finalidade contribuir com a
aprendizagem dos estudantes, instigando-lhes a curiosidade e dinamicidade em relagéo aos
objetos de estudos. Ao participarem das atividades investigativas, 0s sujeitos da pesquisa
sdo beneficiados pelo que se propde o0 ensino investigativo, que é a promoc¢do da
aprendizagem dos objetos de conhecimento em biologia, mediante a reflexdo provocada
pelas proprias situacGes de investigacdo propostas visando o processo de ensino e
aprendizagem. Ao finalizar a pesquisa, tem-se como meta a publicacdo de artigos
cientificos sobre os beneficios das atividades de ensino investigativo, bem como, a
importancia da utilizacdo das mesmas em sala de aula para obter resultados satisfatorios.

A divulgagdo dos resultados, em midias e em eventos cientificos serd garantido o
anonimato de todos participantes da pesquisa a fim de evitar quaisquer tipos de exposi¢ao
e/ou constrangimento, prejuizo moral e baixa autoestima decorrentes de divulgacao
indevida de sua identidade ou imagem. A divulgacdo visa atingir a comunidade cientifica,

a sociedade e, principalmente, as instituicdes de ensino que possam aprimorar as suas
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politicas educativas mediante a aplicacdo de uma sequéncia didatica produzida como
produto educacional ao término da pesquisa.

Uma sequéncia didatica é caracterizada pela descri¢do de um conjunto de atividades
definidas, ordenadas, estruturadas e articuladas em um método, a fim de atingir os objetivos
previamente definidos a cerca de um contedo que sera trabalhado em sala de aula, além
disso, apresenta ainda, os materiais que serdo utilizados durante a execucdo e a avaliacdo

que sera utilizada para verificagdo da aprendizagem Zabala 1998.

5.8 Amostragem e calculo do tamanho da amostra

A amostra foi composta por estudantes de uma turma de 3° ano do ensino médio,
respeitando os critérios de incluséo e exclusdo. N&o ha determinagdo do nimero amostral
devido o fluxo sazonal (no minimo 30 estudantes). O referido estudo restringe sua execucao
pautada na analise das varidveis eleitas e critérios descritos anteriormente, e em um

universo que compreende as atividades de ensino investigativas propostas e desenvolvidas.
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6 DSENVOLVIMENTO

A seqguir, estdo detalhadas as moscas e os fendtipos utilizados, bem como, os
procedimentos para estabelecimento das linhagens de moscas utilizadas nas aulas praticas
e como as aulas praticas foram realizadas com os estudantes para execucao da sequéncia

didatica.

6.1 Estabelecimento das linhagens com as caracteristicas genotipicas e fenotipicas
trabalhadas na sequéncia didatica

As moscas e 0s respectivos fendtipos utilizados nas aulas foram as seguintes:

6.1.1 Moscas com fenotipo selvagem
As moscas Drosophila melanogaster de genotipo (+/+) e fenotipo selvagem

apresentam asas retas paralelas ao corpo, Figura 1.

Figura 1 — Asas retas e paralelas ao comprimento do corpo em moscas tipo selvagem

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

Moscas Drosophila melanogaster de genétipo (+/+) e fenétipo selvagem

apresentam regido Scutellum com quatro cerdas, Figura 2.
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Figura 2 — Mosca tipo selvagem, scutellum com quatro cerdas

scutum

notum

scutellum

Scutellum
com quatro

cerdas

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

As moscas Drosophila melanogaster de genétipo (+/+) e fenétipo selvagem
apresentam regido dorsal com cerdas mais longas em comparagdo com as moscas
portadoras da mutacdo MKRS, Figura 3.

Figura 3 — Mosca tipo selvagem, scutum com cerdas mais longas em comparacdo com as
moscas portadoras da mutacdo MKRS.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

Moscas Drosophila melanogaster de genétipo (+/+) e fendtipo selvagem
apresentam menos cerdas na regido umeral em compara¢do com as moscas portadoras da
mutacdo TM6B, Figura 4.
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Figura 4 — Mosca tipo selvagem, regido umeral com menos cerdas em comparac¢do com as
moscas portadoras da mutacdo TM6B.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

As moscas tipo selvagem com os fenotipos descritos acima, foram a linhagem de
referéncia cruzada com moscas portadoras dos genotipos Sco/CyO; +/+ e +/+;
MKRS/TM6B.

6.1.2 Mosca portadora do genétipo Sco
A mutacdo Sco ocorre no cromossomo dois e é responsavel por produzir um
fendtipo caracterizado ela presenga de uma, duas ou trés cerdas na regido do scutellum,

nunca a presenca de quatro cerdas caracteristica exclusiva do tipo selvagem, figura 5.

Figura 5 — Mosca portadora do gen6tipo Sco
Scol+ Scol+

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.
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6.1.3 Mosca portadora do genoétipo CyO
A mutagdo CyO ocorre no cromossomo dois, Figura 6 e é responsavel por produzir
um fendtipo caracterizado pela presenca de asas curvadas para cima, Figura 7.

Figura 6 — Cromossomo dois com mutacdo CyO
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cn? is a weak allele of cinnabar, en'/en? is distinguishable from
wild-type in young flies
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Cy0 (@ a]a]e]w]or] o, wefse] ve] 2] s 2s]asferfs 5] @

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

Figura 7 — Mosca portadora do gen6tipo CyO

Cy'l+

25°C

25°C

22°C

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.



34

6.1.4 Mosca portadora do genotipo MKRS
A mutacdo MKRS ocorre no cromossomo trés, Figura 8 e é responsavel por
produzir um fendtipo caracterizado pela presenca de cerdas mais curtas na regido scutum em

comparagao com as cerdas das moscas selvagens, Figura 9.

Figura 8 — Cromossomo trés com mutacdo MKRS

Minute-Karmoisin- .
Rosy-Stubble MKRS

Flybase ID: FBba0000066
Chromosome: 3

Genotype
Tp(3:3)MRS M(3)76A’ kar' ry Sb'

L)Ulﬂilllll“ Ill‘dl'l\c'[‘
sb’
M(3)76A

Recessive markers

kar', ry?

Cytology
3Lt-71B2 | 92E-93C | 87F1-92E | 71C2-87E8 | 93C-3Rt

Notes
Minute phenotype nearly undetectable

Effective balancer only for proximal 3L and 3R

WT Il @[e[e]«]s]a]a]s] o[]S
MKRS @[ e[@]«TeTew T apic

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

Figura 9 — Mosca portadoras da mutacdo MKRS, scutum com cerdas mais curtas em
comparacdo com as cerdas das moscas selvagens.

b

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.
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6.1.5 Mosca portadora do genétipo TM6B
A mutacdo TM6B ocorre no cromossomo trés, Figura 10 e € responsavel por
produzir um fendtipo caracterizado pela presenca de cerdas extras na regido umeral em comparagio

com as cerdas das moscas selvagens, Figura 11.

Figura 10 — Cromossomo trés com mutacéo TM6B

Balancer Chromosomes

Third Multiple 6B TM6B .

Flybase ID: FBba0000057
Chromosome: 3

Genotype
In(3LRTMEB Hu e

Dominant marker
Hu, most often with Th', less often with D¥

Recessive markers
el

Cytology
3LI-61A1 | 87B2-86C8 | 84F2-BEC7 | 84B2-84F2 | 84B2-75C |
94A-100F2 | 92D1-87B4 | 61A2-63B8 | 72E1-63B11 | 72E2-75C |
94A-92E1 | 100F3-3Rt
WT Il @] a]s]s]s]s]a]s o] =

T™M6B (] B [) [=]o] 2[ofn[]r]

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

Figura 11 — Mosca portadoras da mutacdo TM6B, regido umeral com cerdas extras em
comparag¢do com o numero de cerdas da regido umeral das moscas selvagens.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.
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Foi feita a analise no estereomicroscopio das moscas com as caracteristicas
selecionadas para realizacdo dos cruzamentos e estabelecimento das linhagens com as
caracteristicas genotipicas e fenotipicas a serem trabalhadas na sequéncia didética.

As moscas, descritas acima, correspondem a uma linhagem conhecida, mantida no
Laboratorio de Analise in vivo da Toxicidade (LAVITOX) e foram utilizadas no
cruzamento que constituiu a Geracdo Parental. O objetivo desse cruzamento da Geracéo
Parental foi produzir a Geragdo F1 constituida por moscas com genétipos Sco/+; CYO/+;
MKRS/+ e TM6B/+. As mutacdes Sco e CyO ocorrem no cromossomo dois, ja as mutagdes
MKRS e M6B ocorrem no cromossomo trés das D. melanogaster. Essas quatro mutagdes
mencionadas s&o dominantes e quando ocorrem em dose dupla acarretam a morte das
moscas portadoras. O objetivo foi atingido. Apds cerca de 12 dias, foi feita a coleta, analise
no estereomicroscopio dos individuos da Geracdo F1 originados a partir da Geragédo
Parental. Os resultados obtidos, conforme mostra o quadro de Punnett 2 e 3, foram os

seguintes:

Quadro 2 — Quadro apresentado por Punnett, modelo 1.

379 Sco CYO
+ Sco/+ CYO/+
+ Sco/+ CYO/+

Fonte: O autor (2024).

Quadro 3 — Quadro apresentado por Punnett, modelo 2.

3/9 MKRS TM6B
+ MKRS/+ TM6B/+
+ MKRS/+ TM6B/+

Fonte: O autor (2024).

A partir dos resultados obtidos na geracdo F1, foi feita a identificacdo e separacao
de fémeas virgens e de machos e, foram feitos quatro agrupamentos em vials para a
realizacdo dos cruzamentos que originaram a geracao F2.

Agrupamentos em vials

1. & CYO/+; MKRS/+ X Sco/+; TM6B/+ Q

2. & Sco/+; MKRS/+ X CYO/+; TM6B/+ 9.

3. & Sco/+; TM6B/+ X CYO/+; MKRS/+9

4. 3 CYO/+; TM6B/+ X Sco/+; MKRS/+ Q.
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O objetivo desse segundo cruzamento, a partir desses quatro agrupamentos, era
obter as moscas com as combinac6es de mutagdes Sco/CYO; +/+ e +/+; MKRS/TM6B, o
objetivo foi atingido, conforme demonstram os quadros 4.5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11.

Quadro 4 — Agrupamentol. & Sco/+; CyQ/+ @

3/? Sco +
CyO Sco/CyO CyO/+
+ Sco/+ ++
Fonte: O autor (2024).
Quadro 5 — Agrupamentol. & MKRS/+; TM6B/+;
319 TM6B +
MKRS MKRS/TM6B MRKS/+
+ TM6B/+ ++
Fonte: O autor (2024).
Quadro 6 — Agrupamento 2. & CYO/+; Sco/+;
319 Sco +
CYO Sco/CYO CYO/+
+ Sco/+ ++
Fonte: O autor (2024).
Quadro 7 — Agrupamento 2. TM6B/+; YMKRS/+
3/9 MKRS +
TM6B MKRS/TM6B TM6B/+
+ MKRS/+ ++
Fonte: O autor (2024).
Quadro 8 — Agrupamento 3. & Sco/+; CYO/+;
3/9 Sco +
CYO Sco/CYO CYO/+
+ Sco/+ ++

Fonte: O autor (2024).
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Quadro 9 — Agrupamento 3. TM6B/+ MKRS/+9;

319 TM6B +
MKRS MKRS/TM6B MKRS/+
+ TM6B/+ +/+

Fonte: O autor (2024).

Quadro 10 — Agrupamento 4. & Sco/+; CYOQ/+

3/? Sco +
CYO Sco/CYO CYO/+
+ Sco/+ +/+

Fonte: O autor (2024).

Quadro 11 — Agrupamento 4. TM6B/+; MKRS/+9;

3/2 TM6B +
MKRS MKRS/TM6B MKRS/+
+ TM6B/+ +/+

Fonte: O autor (2024).

Nos resultados dos quatro agrupamentos ilustrados acima, foram obtidas as moscas
com as combinac@es de gendtipo Sco/CYO; +/+, mutacbes presentes no cromossomo dois
e as moscas com gendtipo +/+; MKRS/TM6B, mutacbes presentes no cromossomo trés,
necessarias para serem utilizadas nas aulas da sequéncia didatica. Essas moscas foram
identificadas no estereomicroscopio, separadas e cultivadas em garrafas Figuras 1 e 2,
ficando assim, estabelecidas as linhagens que foram utilizadas na sequéncia didatica.

Essas moscas, com as combinacgdes genotipicas e fenotipicas necessarias para serem
utilizadas na sequéncia didatica, estabelecidas nos quatro agrupamentos, s6 foram cruzadas
novamente entre si ou com mosca selvagens, a fim de evidenciar como as caracteristicas
sdo combinadas e transmitidas de uma geracdo para outra e como determinadas
combinagbes podem ser letais, na ocasido da realizacdo da sequéncia didatica, conforme
detalhamento no topico:

Abaixo, na Figura 12, estdo representadas linhagens de moscas selvagem e
portadoras dos genotipos e fendtipos citados, bem como, dos meios de cultivo, Figura 13,
moscas obtidas com o0s cruzamentos e estabelecimento das linhagens utilizadas na

sequéncia didatica.
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Figura 12. A Mosca selvagem +/+.1mm, B. Mosca Sco/CYQO; +/+. 1 mm e C. Mosca +/+;
MKRS/TM6B. 2 mm.

Fonte: O autor (2024)

Figura 13. A - Moscas +/+; MKRS/TM6B cultivadas. B - Moscas Sco/CYQO; +/+ e +/+;
MKR/TM6B cultivadas. C - Moscas Sco/CYO; +/+ cultivadas. D - Moscas Sco/CyO; +/+ e
+/+; MKRS/TM6B cultivadas

Fonte: O autor (2024).
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7 REFERENCIAL TEORICO

Os resultados expostos no presente trabalho, foram obtidos a partir da execucao
uma sequéncia didatica planejada com base na metodologia de ensino por investigacao.
Segundo essa metodologia, uma pratica de ensino por investigacdo parte de uma
problematizacdo a qual consiste em uma questdo problema que é colocada para 0s
estudantes sobre um contetido que sera trabalhado, os estudantes deverdo formular hipotese
(s), a (s) qual (is) serdo testadas mediante a proposta de atividades investigativas que serao
executadas pelos estudantes. Os resultados serdo analisados e possibilitardo a confirmacao

ou refutacdo da (s) hipotese (s) previamente formulada (s) Sasseron, 2015.

7.1  Mosca-da-fruta é arma para desvendar os grandes mistérios da vida

A mosca-da-fruta, ou Drosophila melanogaster, seu nome cientifico, vem sendo
estudada ha mais de cem anos.

Sim, moscas-das-frutas gostam de bananas. VVocé as encontra na cesta quando as
frutas comegam a estragar.

Mas elas também sdo um 6timo mecanismo para investigar o tempo ou, mais
especificamente, os efeitos do tempo. Isso porque o ciclo de vida delas é tdo curto que
permite estuda-las por geracOes e geragdes, 0 que é quase impossivel com humanos.

Elas custam pouco e se reproduzem de maneira extremamente rapida. Em
temperatura ambiente, uma fémea pode botar de 30 a 50 ovos por dia durante sua vida. O
ciclo reprodutivo é curto, de 8 a 14 dias, e essas moscas podem se tornar avés e avds em
apenas 3 a 4 semanas.

Com trés milimetros de tamanho, populacdes de milhdes desses insetos podem ser
mantidas em um laboratorio e sustentadas com uma dieta simples de carboidratos e
proteinas, geralmente farinha de milho e extratos de levedura.

Em 1933, Thomas Hunt Morgan ganhou um prémio Nobel por estudar como a
Drosophila recebia de heranca uma mutacdo genética que deixava seus olhos brancos, e
né&o vermelhos.

A pesquisa de Morgan levou a teoria sobre genes produzidos pelo DNA serem
carregados por cromossomos, que eram transmitidos por geragdes. A descoberta preparou

0 terreno para a genética moderna e o estudo da teoria cromossdmica da heranca.
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Desde entdo, estudos conduzidos nessas moscas levaram a cinco premiagdes no
Nobel, em 1946, 1995 e 2011. Conhecimento atual sobre como nos desenvolvemos, nosso
comportamento, envelhecimento e evolugdo todos sdo construidos sobre a base dessas
pesquisas com moscas-da-fruta.

E quanto mais as estudamos mais descobrimos que somos parecidos: 75% dos genes
associados a doencas humanas tém um correspondente identificavel na mosca-da-fruta.

A Drosophila tem quatro pares de cromossomos e cerca de 14 mil genes. Compare
isso com 0s humanos, que tém cerca de 22,5 mil genes, e a levedura, com 5,8 mil genes, e
somos muito mais parecidos do que vocé possa imaginar.

Essa proximidade genética relativa significa que experimentos com Drosophila
podem ser traduzidos de maneira efetiva para humanos. Deixamos as moscas bébadas para
estudar o vicio ao alcool, investigamos o sono delas e como sdo afetadas pelo café e
descobrimos que moscas mais velhas dormem menos.

Os primeiros genes do "jet lag" foram identificados em moscas, e hoje sabemos que
também os temos.

Milhares de cientistas usam Drosophila como um organismo modelo pelo mundo,
e até fora do planeta. Moscas-da-fruta foram os primeiros animais lan¢ados ao espaco e ha
um laboratorio permanente de moscas-da-fruta na Estacdo Espacial Internacional. O espaco
serve para estudar coisas como por que astronautas sdo mais suscetiveis a doengas enquanto
estdo no espaco.

Por gque entdo, se somos tdo proximos geneticamente, somos diferentes das moscas
e até das leveduras em um monte de outras coisas?

Terceiro segredo’ da vida

Peter Lawrence, autor do livro The Making of the Fly (A Construcdo da Mosca, em
traducao livre), descreve isso como o "terceiro segredo da vida".

Em entrevista a BBC, ele contou que o primeiro segredo € a teoria da evolucéao de
Charles Darwin, que "descreve a génese de todas as plantas e animais, de tudo, desde o
comecgo".

"A segunda é a descoberta do DNA, porque sem entender como essa informacéo é
codificada e armazenada nessa molécula ndo saberiamos muito sobre 0 mecanismo que
esta por tras da vida", afirma.

O terceiro segredo € uma pergunta que Lawrence vé como o maior desafio colocado

aos bidlogos do futuro.
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“E algo tdo cotidiano que nem pensamos a respeito. O que difere um rinoceronte de
um hipopétamo?"”, ele diz.

"Quando vocé olha para os genes, ndo ha muita diferenca. Entdo o que produz os
padrdes e tudo mais? Onde 0 tamanho do seu nariz esta especificado? O que faz as criancas
Se parecerem com 0s pais, 0 que determina o formato de um rosto? Nés ndo sabemaos. Esse,
para mim, é o grande problema sem solucdo na biologia, e que chamo de 'terceiro segredo
davida'."

E um assunto que cientistas ja tentaram investigar. Moscas com asas maiores foram
analisadas, por exemplo, para tentar isolar os genes responsaveis pelo aumento de tamanho.
Pesquisadores compararam espécies com relagdo evolutiva semelhante e examinaram as
diferengas que conduziram a morfologias distintas.

Mas, de acordo com Lawrence, esses estudos sdo importantes por ajudarem a
encaixar pecas nesse quebra-cabeca. S6 que ha ainda um longo caminho até desvendarmos
0 "grande mistério", e ainda precisamos tornd-lo um foco maior de pesquisa.

"Se vocé olhar para todo o universo da ciéncia vocé uma grande area escura, € se
olhar mais perto vera alguns pontos bem iluminados aqui e acola, e em cada um ha
pesquisadores discutindo entre si, mas eles ndo olham para fora dessas janelas para
imaginar o que possa estar 14", diz o cientista.

Quaisquer sejam as respostas, afirma Lawrence, elas provavelmente seréo
descobertas estudando as boas e velhas moscas-das-frutas.

(Esse texto pode ser encontrado no site https://www.bbc.com/portuguese/vert-
earth-37014344)

Na quarta aula, foi disponibilizado para os estudantes o texto que se segue abaixo,
sobre mutacGes genéticas a fim de que pudessem compreender o conceito de mutacao
genética e ampliar os conhecimentos sobre o assunto conforme a necessidade evidenciada
na segunda aula, mediante a aplicacdo do questionario para verificacdo de conhecimentos
prévios.

7.1.1 Mutacgdes Génicas: Definicdo e Importancia

Ao imaginarmos o DNA pensamos muitas vezes em uma molécula estavel e de
replicacdo extremamente eficiente. No entanto, um olhar mais atento nos mostrara que, por
vezes, algumas sequéncias de nucleotideos desta incrivel molécula da vida podem ser
alteradas de forma natural ou ndo, processo que chamamos de mutagdo génica.

Mutacdes génicas sdo modificagdes nos nucleotideos de DNA (A, T, C e G) de um

organismo. E o processo pelo qual os genes mudam de uma forma alélica para outra,
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portanto, as mutacgdes sao consideradas fonte de variabilidade genética. Embora a maioria
das mudancas no DNA leve a efeitos ruins, a mutagcdo génica € vital para a evolugdo. Caso
ndo ocorresse mutagdo, 0 material genético primordial ainda estaria igual e, possivelmente,
ainda seriamos bactérias primitivas. A mutacdo fornece novas combinacdes geneticas,
sendo a matéria prima para a evolugdo. E sobre a variabilidade gerada pelas mutag@es e
pela recombinacdo que opera a selecdo natural, permitindo que as populagdes evoluam e
se adaptem aos mais diversos tipos de ambientes. Embora as muta¢es sejam muito
importantes para a adaptacéo e evolucdo das populacdes e espécies, devemos ter em mente
que estas ndo ocorrem para beneficio de um organismo em uma determinada situacdo. As
mutacOes simplesmente ocorrem e sdo filtradas pela selecdo natural, de modo que
permanecem apenas as adaptativas.

Como Surgem as Mutag6es?

Dependendo da sua origem, as mutacdes génicas podem ser classificadas como
espontaneas ou induzidas. Mutagdes espontaneas séo aquelas que ocorrem naturalmente,
sem uma causa aparente. As mutacgdes induzidas séo aquelas que aparecem em decorréncia
da utilizacdo de agentes mutagénicos.

Entre as mutagdes espontaneas podemos citar a depurinacdo e a desaminacdo. No
primeiro caso uma base purica (A ou G) de um nucleotideo é perdida, gerando um sitio
apurinico. Assim, durante a replicacdo do DNA, esse sitio ndo pode atuar como molde na
formacdo da fita complementar. Como consequéncia, um nucleotideo qualquer ¢é
incorporado como complementar ao sitio apurinico, geralmente ocorrendo a incorporagédo
de uma adenina. A desaminag&o consiste na perda de um grupo amino (NH2) de uma base
nitrogenada. Essa modificacdo quimica altera o padrdo de pareamento, por exemplo, a
desaminacdo da citosina faz com que ela se comporte como uma uracila e forme par com
a adenina durante a replicacao.

Uma mutacdo pode ser induzida por analogos de bases. Estas sdo substancias que
tem uma estrutura quimica similar a uma das bases nitrogenadas do DNA. Devido a tal
similaridade, a DNA polimerase ndo consegue distinguir entre a base correta do DNA e o
anélogo, podendo incorporar erroneamente este Gltimo durante a replicacdo do DNA. Um
exemplo de analogo de bases é o 5-bromouracil (5BU), um anéalogo da timina, que pode
ser incorporado em seu lugar durante a replicacdo. O andlogo normalmente pareia com a
adenina, mas as vezes pode parear com a guanina levando a erros nas replicacdes que

seguem a sua incorporacao.
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As mutacdes também podem ser induzidas pelos chamados agentes alquilantes.
Estas substancias doam grupos alquila metil (CH3) e etil (CH3-CH2) para as bases
nitrogenadas, modificando seus padrdes naturais de pareamento durante a replicacdo do
DNA. Um exemplo de substancia alquilante é o etilmetilsulfonato (EMS), o qual doa um
grupo etil para a guanina, de modo que esta forma par com timina. O EMS também adiciona
um grupamento etil na timina, provocando o seu pareamento com a guanina.

A desaminacdo pode ocorrer de forma espontanea, como dito anteriormente, ou ser
induzida. Algumas substancias produzem desaminacdo, um exemplo € o acido nitroso que
desamina a citosina convertendo-a em uracila. Durante a replicacdo esta uracila pareara
com a adenina. O &cido nitroso também desamina a guanina, produzindo um nucleotideo
com a base xantina, o qual pode parear com a timina.

Outra substancia que induz mutac@es é a Hidroxilamina, responsavel por adicionar
grupos hidroxila as citosinas. Esta alteracdo quimica produz uma estrutura rara da citosina,
de modo que durante a replicagdo esta pareia com a adenina.

Outras substancias que ocasionam mutagdes sdo 0s agentes intercalantes, os quais
se intercalam dentro da dupla fita de DNA, causando insercdes e delecdes. Exemplos de
substancias intercalantes sdo a proflavina, a acridina laranja, a dioxina e o brometo de
etidio.

As mutacBes também podem ser geradas por radiagdes, exemplos sdo 0s raios X,
gue podem quebrar o DNA em fita simples ou dupla e a luz ultravioleta, que pode promover
a formacdo de dimeros de pirimidinas (pareamento de timina-timina, citosina-citosina ou
timinacitosina). Esses dimeros distorcem a dupla fita de DNA e blogueiam a replicacéo até
serem consertados pelos mecanismos de reparo.

Onde Ocorrem as MutacBes?

Nos organismos multicelulares podemos encontrar dois grandes tipos de células, as
somaticas e as gaméticas (germinativas). As primeiras apresentam a mitose como
mecanismo de divisao celular, ja as células germinativas se dividem, principalmente, por
meiose. Desta forma, dependendo do tipo celular onde ocorrem, podemos classificar as
mutacBes em somaticas e gameticas. Assim, as mutacdes somaticas sdo as que ocorrem nas
células somaticas e se espalham por mitose em um organismo. Este tipo de mutacdo é
importante porque pode desencadear o cancer. As mutagdes gaméticas surgem nas células
que originam gametas e podem ser transmitidas, podendo se expressar na linhagem
somatica da proxima geracao. Desta forma, as mutagdes em células germinativas sao muito

importantes para a evolucao.
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Como se Classificam as Mutagdes?

Em relacdo a sua natureza molecular podemos classificar as mutacdes em
substituicdes, insercdes e delegdes. As substituicdes consistem na troca de um nucleotideo
por outro. Podem ser de dois tipos: Transi¢des ou Transversdes. Nas transicbes uma purina
¢ trocada por outra purina, ou uma pirimidina por outra pirimidina. Nas transversdes uma
purina é trocada por uma pirimidina ou vice-versa.

As insercOes e delecbes consistem na adicdo ou delecdo de um ou alguns
nucleotideos. O principal problema desses tipos de mudancas € que afetam a matriz de
leitura. Os nucleotideos do RNA mensageiro sao lidos de trés em trés durante a traducéo.
Quando adicionamos ou deletamos nucleotideos a matriz de leitura muda do ponto da
adicdo ou delecdo até o codon de parada. Assim, este tipo de mutacdo poderd mudar a
sequéncia de aminoacidos desde o ponto onde ocorre a mutacdo até o cddon de parada da
traducdo. Caso a insercdo ou delecdo for de trés, ou multiplos de trés nucleotideos, a
mudanca sera menor, podendo afetar somente os codons que perderam ou ganharam
nucleotideos, mas ndo se estendera até o cédon de parada da traducéo.

As mutacbes ocorrem ao nivel molecular e nem sempre apresentam efeitos
fenotipicos. Quando ndo ocorre mudanca no fenotipo, a mutacdo causa apenas uma
alteracdo no nucleotideo e ndo gera uma mudancga no aminoacido da proteina. 1sso se deve
ao fato de que véarios aminoéacidos sdo codificados por mais de um codon (cédigo genético
degenerado). As mutacdes que mudam os nucleotideos e ndo mudam o aminoacido séo
chamadas de silenciosas. A seguir as mutacdes serdo classificadas de acordo com suas
consequéncias sobre o fenotipo.

O efeito fenotipico da mutacdo € observado na comparacdo de um individuo
mutante com outro individuo sem a mutacdo, chamado de selvagem (Figura 5). Quando
observamos que o fendtipo mutante é diferente do selvagem a mutacdo é chamada de direta.
As vezes 0 mutante muta novamente e restaura o fendtipo selvagem. Neste caso a nova
mutacdo recupera o nucleotideo original e restaura 0 mesmo aminoacido. Ha também as
mutacgdes supressoras, neste caso a mudanca ndo reverte o estado molecular selvagem, mas
esconde ou suprime o efeito fenotipico da mutagdo direta. A mutacéo supressora ndo anula
0 que aconteceu na primeira mutagdo, mas, devido a uma segunda mutacéo, os efeitos da
primeira sdo anulados. Na figura 14, a representacdo de uma mosca Drosophila

melanogaster com fenotipo selvagem.
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Figura 14 — Drosophila melanogaster, mosca com fenotipo selvagem.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology

Outras mutagdes com efeito fenotipico sdo as condicionais, nas quais o fendtipo
mutante aparece em determinadas condigdes, por exemplo, a temperaturas acima de 28°C
ocorre o fen6tipo mutante, mas abaixo dessa temperatura se expressa o fenotipo selvagem.

Finalmente, temos as mutagdes letais, onde o individuo ndo nasce devido a presenca
de uma mutagéo.

(Texto retirado do livro Genética Geral Para Universitarios, editora universitaria da
UFRPE, 12 edigdo, 2015).

8. RESULTADOS
Os resultados a seguir descrevem como a sequéncia didatica foi realizada com os

estudantes, bem como, os resultados obtidos a partir dela.
8.1 Realizacdo da sequéncia didatica com os estudantes

A realizacdo dessa sequéncia didatica ocorreu ao longo de sete aulas distribuidas
em trés semanas, sendo trés aulas em duas semanas e uma aula na dltima semana.
Participaram da préatica dessa sequéncia de ensino investigativo 27 estudantes do terceiro
ano do ensino médio da escola Simba Gomes. Na primeira e segunda aula, com o auxilio
do estereomicroscépio e de lupas, os estudantes tiveram acesso as moscas portadoras dos
genotipos e fenotipos selecionados para observagdo e estudo. As moscas, anestesiadas,
foram identificadas e separadas de acordo com o gendtipo/fen6tipo em estudo pelos
estudantes.

Essa sequéncia didatica teve como tema: TEMA: ENSINO DE MUTACOES
GENICAS E HERANCA DE GENETICA CLASSICA A PARTIR DE ATIVIDADES
INVESTIGATIVAS BASEADAS EM UM MODELO ANIMAL: Drosophila
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melanogaster. Ao longo da sequéncia foram trabalhados conceitos de mutacdo genética e
heranca genética mendeliana mediante abordagem investigativa em aulas teoricas e
praticas com Drosopphila melanogaster (moscas das frutas).

Os objetivos foram o0s seguintes: Realizar cruzamentos entre Drosophila
melanogaster com as mutacdes Sco/CYO x Drosophila melanogaster tipo selvagem +/+;
Drosophila melanogaster tipo selvagem +/+ x Drosophila melanogaster com as mutagdes
MKRS/TM6B) e avaliar a progénie com os estudantes relacionando a transmissdo dessas
caracteristicas mutantes com a 22 Lei de Mendel;

Realizar cruzamentos entre Drosophila melanogaster com as mutagdes Sco/CYO x
Drosophila melanogaster Sco/CYO; Drosophila melanogaster com as mutagdes
MKRS/TM6B x Drosophila melanogaster com as mutacdes MKRS/TM6B e avaliar a
progénie com os estudantes relacionando a transmisséo dessas caracteristicas mutantes com
a 22 Lei de Mendel e a ocorréncia de letalidade;

Descrever as caracteristicas fenotipicas resultantes do cruzamento realizados com
Drosophila melanogaster;

Compreender como as caracteristicas fenotipicas surgem em um individuo e como
sdo transmitidas ao longo das geracdes;

Conhecer as caracteristicas dos insetos e relaciona-las a sua classificagao.

A presente sequéncia didatica apresentou uma sequéncia de atividades que teve
como finalidade instigar os alunos a responderem a questdo investigativa norteadora que
se segue abaixo. Ao responderem a questdo mediante a realizacdo das atividades, espera-
se que os objetivos elencados sejam atingidos, evidenciando uma melhor compreenséo de
genética.

Questdo investigativa da sequéncia didatica: Como as mutacdes genéticas sdo
transmitidas ao longo das geracdes e como produzem caracteristicas fenotipicas em
um individuo?

Na primeira aula, que teve duragdo de 50 minutos, foi abordada a 22 Lei de Mendel
(transmissdo de duas ou mais caracteristicas a0 mesmo temo). Os estudantes fizeram a
anélise no estereomicroscopio (ver figura abaixo) dos individuos da Geragdo Parental,
portadores das mutacOes que foram escolhidas para serem estudadas (Sco/CYO x +/+);
(Sco/CYO x Sco/CYO); (+/+ x MKRS/TM6B); (MKRS/TM6B x MKRS/TMG6B) e que ao
serem cruzados, originaram nos individuos da Geracdo F1, as caracteristicas fenotipicas

que foram analisadas no estereomicroscépio e discutidas na sexta e sétima aula.
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Na figura 15, estudante observando fenotipo de moscas Drosophila melanogaster

durante a aula pratica da aplicacdo da sequéncia didatica.

Figura 15 — Estudante observando fenétipo de moscas Drosophila melanogaster durante a
aula prética da aplicacéo da sequéncia didatica.
) ea.

5

Fonte: O autor (2023).

Nessa segunda aula, cuja duracdo foi 50 minutos, foi aplicado um questionario para
verificacdo do conhecimento prévio sobre as caracteristicas morfolégica, a clarificacdo dos
insetos, mutacBes genéticas e heranca genética. As informacgdes sobre o conhecimento
prévio dos estudantes, verificadas mediante este questionario, serviram de subsidio para
planejar e direcionar as atividades propostas na quarta e quinta aula.

Questionario para levantamento do conhecimento prévio dos estudantes sobre
caracteristicas dos insetos

1. Sobre os insetos, a qual classe eles pertencem?

Dos 27 estudantes que responderam a esta questao, 2 (7,4 %) responderam de forma
correta que 0s insetos pertencem a classe insecta, 13 (48,1 %) responderam que 0s insetos.
pertencem a classe arthropoda, 5 (18.5 %) apresentaram como resposta Drosophila
melanogaster, 2 (7,4 %) apresentaram respostas imprecisas e 5 (18,5 %) deixaram em
branco.

2. Em quantas partes o corpo dos insetos é dividido? Quais sdo elas?

Entre os 27 estudantes que responderam a esta questao, 12 (44,4 %) responderam
de forma errada ou incompleta, 10 (37 %) apresentaram respostas corretas, citando cabeca,
torax e abdome e 5 (18,5 %) deixaram em branco.

3. Quantos pares de pés ha nos insetos?
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Dentre os 27 estudantes que responderam a esta questao, 21 (77,7 %) responderam
corretamente, citando que 0s insetos possuem trés pares de pés, 3 (11,1 %) responderam
de forma errada, citando que o0s insetos possuem geralmente dois pares de pés e 3 (11,1 %)

deixaram em branco.

4. Quantos pares de antenas ha nos insetos?

Dos 27 estudantes que responderam a esta questdo, 21 (77,7 %) responderam
corretamente, citando que os insetos possuem um par de antenas, 3 (11,1 %) responderam
de forma errada, citando que os insetos possuem geralmente dois pares de antenas e 3 (11,1
%) deixaram em branco.

5. As asas sempre estéo presentes nos insetos?

Entre os 27 estudantes que responderam a esta questao, 11 (40,7 %) responderam
corretamente, citando que as asas nem sempre estdo presentes, 12 (44,4 %) responderam
de forma errada, citando que as asas sempre estdo presentes e 4 (14,8 %) deixaram em
branco.

6. O gue sdo mutacBes genéticas?

Dentre os 27 estudantes que responderam a esta questdo, 5 (18,5 %) responderam
corretamente, citando que mutacgdes génicas sao mudancas que ocorrem nos nucleotideos
do genoma de um ser vivo, 16 (59,2 %) responderam de forma errada ou imprecisa e 6
(22,2 %) deixaram em branco.

7. Ha diferenca entre gendtipo e fen6tipo? Qual?

Do total de 27 estudantes que responderam a esta questdo, 14 (51,8 %) responderam
corretamente, citando que genétipo corresponde ao conjunto de genes e o fendtipo
corresponde as caracteristicas fisicas observaveis em um ser vivo, 5 (18,5 %) responderam
de forma imprecisa e 8 (29,6 %) deixaram em branco.

8. Como um fendtipo surge em um individuo de uma espécie?

Dos 27 estudantes que responderam a esta questéo, 3 (11,1 %) responderam correto,
citando que caracteristicas fenotipicas surgem mediante mutacdes génicas que ocorrem no
genoma de um ser vivo, 14 (51,8 %) responderam de forma errada ou imprecisa e 10 (37,0
%) deixaram em branco.

9. Um fenotipo pode ser transmitido para os descendentes? De qual maneira isso
ocorre?

Entre os 27 estudantes que responderam a esta questdo, 9 (33,3 %) responderam

correto, citando que caracteristicas fenotipicas sdo transmitidas mediante herancga
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genética/heranca dos genes, 8 (29,6 %) responderam de forma errada ou imprecisa e 10
(37,0 %) deixaram em branco. Na figura 21, foi registrado 0 momento em que os estudantes
responderam ao questionario para verificagdo de conhecimentos prévios aplicado durante
a segunda aula.

A partir da analise das respostas do questionario, ficou evidente a necessidade de
fornecer textos especializados que pudessem ser utilizados pelos estudantes como material
de consulta/pesquisa para ampliarem o conhecimento sobre genética e caracteristicas dos
insetos. Tais materiais foram disponibilizados para estudo no decorrer da quarta e quinta
aula.

Na terceira aula, com duracdo de 50 minutos, foi disponibilizado para os alunos, o
texto que se segue abaixo sobre a histéria das D. melanogaster. O referido texto, teve por
finalidade, despertar a curiosidade dos alunos sobre como os estudos desenvolvidos com
as moscas das frutas tem contribuido para o desenvolvimento do conhecimento cientifico,
especialmente a genética.

Na quinta aula, foram trabalhadas as caracteristicas fenotipicas da classe Insecta.
Os estudantes realizaram leitura do texto abaixo sobre 0s insetos, observaram as imagens
e responderam ao questionario acerca das caracteristicas fenotipicas que caracterizam a
classe insecta e a diferencia das demais classes que alocam os demais animais.

Como saber se é um inseto?

Os insetos, 0s escorpides, as aranhas, 0s caranguejos, 0s carrapatos, os camardes e
alguns mais pertencem ao filo Arthropoda, isto é, aqueles que possuem apéndices
articulados (do grego “arthro”= articulado; “pous, podos” = pés).

Eles podem variar muito de tamanho, desde partes do milimetro até cerca de 20 cm.

Os insetos tém o corpo dividido em 3 partes, cabeca, térax e abdome. Na cabeca
tém 1 par de antenas, um par de olhos (chamados olhos compostos) e uma boca que,
dependendo do inseto, pode mastigar, lamber ou sugar. No térax tém 3 pares de pernas
articuladas e a maioria tem asas.

Os insetos possuem simetria bilateral — o lado esquerdo é semelhante ao direito.
Possuem um esqueleto externo que durante o crescimento de suas fases é trocado até chegar
a adulto. O adulto néo cresce mais.

Todo inseto nasce a partir de um ovo. Do ovo até chegar a fase adulta, o ciclo de
vida, em geral, pode sofrer pequenas, médias ou grandes transformacdes, conhecidas como
metamorfose — palavra de origem grega que significa “mudanca de forma”. As

transformac0es podem ser:
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° Sem metamorfose: 0 inseto, ao sair do ovo € uma ninfa, muda de pele varias
vezes, cresce a cada mudanca, mas ndo difere dos adultos, que sdo diferentes das ninfas
apenas por possuirem orgaos sexuais. Os adultos deste grupo ndo possuem asas. Ninfas e
adultos vivem no mesmo tipo de ambiente e tém os mesmos tipos de alimentacdo. Exemplo:
traca dos livros.

° Metamorfose gradual: o inseto ao sair do ovo é uma ninfa que, @ medida que
cresce e muda de pele vérias vezes, fica cada vez mais parecida com o adulto; nos Gltimos
estadios aparecem vestigios das futuras asas. Os adultos deste grupo tém geralmente dois
pares de asas (alguns nao tém) e 6rgaos sexuais desenvolvidos. Ninfas e adultos vivem no
mesmo tipo de ambiente e ttm o mesmo tipo de alimentagéo. Exemplo: baratas, gafanhotos,
barbeiros, piolhos e percevejos de plantas.

° Metamorfose incompleta: o inseto ao sair do ovo é uma ninfa totalmente
diferente do adulto; muda de pele algumas vezes e cresce. Toda essa fase é vivida na agua;
portanto, as ninfas vivem em ambientes diferentes do adulto, que € terrestre, possui dois
pares de asas e vive ativamente. Exemplo: libélulas, lavadeiras, efemérides.

° Metamorfose completa: o inseto ao sair do ovo € uma larva vermiforme que,
depois de varias mudancas de pele, cresce e se transforma numa pupa. As larvas nunca sao
parecidas com os adultos; vivem em ambientes totalmente diferente deles e sua alimentacéo
também ¢é diferente. A pupa geralmente é imovel, mas nunca se alimenta. Os adultos
possuem orgdos sexuais desenvolvidos e, dependendo do grupo, podem ser apteros (as
pulgas), com um par de asas (moscas € mosquitos) ou com dois pares de asas (besouros,
borboletas e marimbondos).

Classificacao

Desde o inicio da civilizacdo, quando os homens comecaram a dar nomes as plantas
e aos animais que utilizavam para alimentacdo, vestuarios e remédios, foi sentida a
necessidade de fazer uma classificacdo dos animais e das plantas e a ideia foi evoluindo
entre 0S povos.

Foi o naturalista sueco Carl Linnaeus que, em 1735, organizou 0s critérios para 0s
nomes cientificos de plantas e animais, o que facilitou o trabalho das pessoas que estudam
0s seres vivos, evitando que o0 mesmo animal ou planta tivessem varios nomes diferentes.

Hoje, as plantas, os animais, 0s fungos, os protoctistas, as bactérias e as arqueas sao

classificados em diferentes categorias: reino, filo, classe, ordem, familia, género, espécie.
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Quadro 12 — Classificacédo taxondmica da mosca das frutas e da espécie humana.

Classificacdo Mosca das frutas Homem
Reino Animalia Animalia
Filo Arthropoda Chordata
Classe Insecta Mammalia
Ordem Diptera Primata
Familia Drosophilidae Hominidae
Género Drosophila. Homo
Espécie Drosophila melanogaster Homo sapiens

Fonte: O autor (2024).

A fim de identificar se um animal é um inseto responda as questdes da chave
dicotdbmica abaixo.

Figura 16 - Chave dicotdmica para identificagéo de insetos.

A
Tem pés (ndo)
articulados?  (sim) Tem (sim) B
mandibula? (n&o) C
Tém seis (ndo)
pés?  (sim) D
Tém (nao)
Antenas? (sim) | Tem asas? (néo) E
(sim) inseto

Fonte: O autor (2024).

Observacdo: Se o animal que vocé pretende saber se € um inseto, preenche as
caracteristicas da chave dicotbmica abaixo, isto &, se vocé respondeu sim as questdes da
chave dicotdmica, entdo ele é um inseto. Na figura 17 sdo representados o esquema
anatdmico de uma formiga, uma borboleta monarca e o0 esquema anatdbmico de um

gafanhoto, respectivamente.
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Atividade 1

Observe as imagens abaixo:

Figura 17. A - Esquema de anatomia de uma formiga. B - Foto de uma borboleta monarca.
C - Esquema de anatomia de um gafanhoto.
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Fonte: http://setimocientista.blogspot.com.

NANDIBULA FERRAD

A
Fonte: http://cencaestamosnos.blogspot.com/2013
/06/formigas.htmlvv.

1. Em quantas partes o corpo desse taxon de animais € dividido? Quais sdo elas?

Entre os 27 alunos que responderam a esta questdo, 23 (85,1%) estudantes
responderam adequadamente, citando as trés partes que constituem o corpo dos animais
dessa classe e 04 (14,8 %) responderam incorreto ou incompleto.

2. Quantos pares de pés ha no torax?

Dentre os 27 alunos que responderam a esta questdo, 19 (70,3%) estudantes
responderam adequadamente, citando que trés pares de pés estdo recentes nesse taxon de
animais e 08 (29,6 %) responderam incorreto.

3. Quantos pares de antenas ha nesse taxon de animais?
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Dentre os 27 alunos que responderam a esta questdo, 25 (92,5%) estudantes
responderam adequadamente, citando que um par de antenas sempre esta presente nos
animais dessa classe e 02 (7,4 %) responderam incorreto ou incompleto.

4. As asas sempre estdo presentes nesse tdxon de animais?

Entre os 27 alunos que responderam a esta questdo, 24 (88,8%) estudantes
responderam adequadamente, citando que as asas nem sempre estao presentes no corpo dos
animais dessa classe e 03 (11,1%) responderam incorreto ou incompleto.

Atividade 2

Nesta atividade, os estudantes observaram diversas imagens, a fim de diferenciar o
género, macho e fémea e compararam o fenétipo selvagem com os fen6tipos mutantes
(Sco/CyO; +/+ e +/+; MKRS/TM6B) que foram trabalhados na aula pratica. Nas figuras
18 e 19 sdo representados os esquemas de moscas Drosohila melanogaster mostrando as
diferencas fenotipicas entre macho e fémea e o dimorfismo sexual em Drosohila

melanogaster, respectivamente.

Figura 18 — Esquema de moscas Drosohila melanogaster mostrando as diferencas fenotipicas
entre macho e fémea.

Fonte: https://images.google.com/?hl=xx-elmer&gws_rd=ssl.

Observe a imagem abaixo:

Figura 19 — Dimorfismo sexual em Drosophila melanogaster

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.
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12 questdo: Quais sdo as diferencas fenotipicas entre macho e fémea?

Entre os 27 alunos que responderam a esta questdo, 25 (92,5%) estudantes
responderam adequadamente, citando as diferencas entre machos e fémeas como diferenca
de coloracdo, formato do abdome, presenca de cerdas maiores nas patas dos machos em
comparagdo com as cerdas nas patas das fémeas, 01 (3,7%) respondeu incorreto e 01 (3,7%)
deixou em branco. Exemplos de resposta de dois estudantes: “O macho possui o abdome
mais arredondado e a fémea mais triangular”. “O macho tem o abdome mais escuro e
circular. A fémea tem o abdome claro e pontudo”.

Na figura 20 de Drosophila melanogaster sdo apresentadas as diferencas
fenotipicas entre o tipo selvagem e o portador do fendtipo Sco que apresenta menos de
quatro cerdas na regido Scutellum em comparacao ao tipo selvagem que apresenta quatro
cerdas na regido do Scutellum.

Observe a imagem abaixo:

Figura 20 — Scutoid tipo selvagem com quarto cerdas e Scutoid com a mutagdo Sco sem
cerdas.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

22 questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da
mutacéo scutoid?
Dos 27 estudantes que responderam a esta questdo, 21 (77,7%) responderam

adequadamente, citando as diferencas de quantidade de cerdas nos tipos selvagens e
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Scutoid, 06 (22,2%) responderam incorreto. Exemplos de resposta de dois estudantes: “O
tipo selvagem sempre apresenta 4 cerdas 0s mutantes sempre apresentam menos de 4”.

Na figura 21 de Drosophila melanogaster sdo apresentadas as diferencas fenotipicas
entre o tipo selvagem e o portador do fenotipo CYO que apresenta asas curvas em
comparagao ao tipo selvagem com asas retas.

Observe a imagem abaixo.

Figura 21 — Drosophila melanogaster mostrando as diferencas fenotipicas entre o tipo
selvagem e o portador do feno6tipo CYO que apresenta asas curvas em comparacao ao tipo
selvagem com asas retas.

Cy'l+

25°C

25°C

22°C

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

3% questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da
mutacdo curly (CYO)?

Dentre os 27 estudantes que responderam a esta questao, 20 (74,0%) responderam
adequadamente, citando as diferencgas nas curvaturas das asas nos individuos mutantes e
presenca de asas retas em relacdo ao corpo nas moscas selvagens, 07 (25,9%) responderam
de forma incompleta. Exemplos de resposta de dois estudantes: “As asas do tipo selvagem
sdo retas, asa mutantes apresentam as asas curvadas”. “As selvagens possuem as asas retas
e as portadoras de mutacoes as asas curvadas para cima”.

Na figura 22, sdo mostradas as diferencas fenotipicas entre o tipo selvagem e o

portador da mutacdo MKRS que apresenta cerdas mais curtas e mais grossas na regido
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dorsal em comparacdo com o tipo selvagem em comparacdo com o tipo selvagem em
Drosophila melanogaster.
Observe a imagem abaixo:

Figura 22 — Drosophila melanogaster mostrando as diferencas fenotipicas entre o tipo
selvagem e o portador da mutagdo MKRS que apresenta cerdas mais curtas e mais grossas
em comparagdo com o tipo selvagem.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

42 questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da
mutacdo MKRS?

Dos 27 estudantes que responderam a esta questdo, 24 (88,8%) responderam
adequadamente, citando as diferencas no tamanho e espessura nas cerdas dos individuos
mutantes e presenca de cerdas mais finas e longas nas moscas selvagens, 03 (11,1%)
responderam de forma errada ou incompleta. Exemplos de resposta de dois estudantes: “O
tipo selvagem apresenta cerdas mais longas e finas em comparacgéo ao portador de mutagéo
que possui cerdas mais grossas e menores”. “Os portadores de mutagao MKRS apresentam
cerdas mais grossas e mais curtas e as selvagens mais finas e mais longas”.

Na figura 23, sdo mostradas as diferencas fenotipicas entre o tipo selvagem e o
portador da mutacdo TM6B que apresenta cerdas extras no tmero em comparagao com 0

tipo selvagem em Drosophila melanogaster.
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Observe a imagem abaixo:

Figura 23 — Drosophila melanogaster mostrando as diferencas fenotipicas entre o tipo
selvagem e o portador da mutacdo TM6B que apresenta cerdas extras no Umero em
comparagdo com o tipo selvagem.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

52 questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da
mutacdo TM6B?

Entre os 27 estudantes que responderam a esta questdo, 24 (88,8%) responderam
adequadamente, citando as diferencas no tamanho e espessura das cerdas dos individuos
mutantes e presenca de cerdas mais finas e longas nas moscas selvagens, 03 (11,1%)
responderam de forma errada ou incompleta. Exemplos de resposta de dois estudantes: “O
tipo selvagem possui duas cerdas na regido umeral. Ja o portador da mutacdo mais ou
menos cinco cerdas na regido umeral”. “O tipo selvagem apresenta duas cerdas na regido
umeral. Ja a mutagdo TM6B apresenta 5 cerdas”.

62 aula (50 minutos)

Nessa aula, foram analisados os resultados dos cruzamentos feitos na primeira aula.
Os estudantes realizaram analise no estereomicroscopio dos individuos da Geracdo F1. Os
resultados esperados nessa Geracdo F1 foram os seguintes: (ver quadro de Punnett).

Os estudantes separaram as moscas por genotipo e fenétipo, no estereomicroscépio,

durante a aula pratica da aplicacdo da sequéncia didatica.
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Quadro 13 — Gendtipo 2/4 ou 50% Sco/+ Gendtipo 2/4 ou 50% CYO/+ Fendtipo 2/4 ou
50% Sco Fendtipo 2/4 ou 50% CYO

3719 Sco CYO
+ Sco/+ CYO/+
+ Sco/+ CYO/+

Fonte: O autor (2024).

Quadro 14 — Gendtipo Sco/+Sco 1//4 ou 25% letal Genotipo CYO/CYO Ys0u 25% letal e
fendtipo Genotipo Sco/CYO 2/4 ou 100% e Fendbtipo 2/4 ou 100% Sco/CYO

3/9 Sco CYO
Sco Sco/Sco Sco/CYO
CYO Sco/CYO CYOI/CYO

Fonte: O autor (2024).

7% aula (50 minutos)

Nessa aula foram analisados os resultados dos cruzamentos feitos na 12 aula. Os
estudantes fizeram andlise no estereomicroscopio dos individuos da Geracdo F1. Os
resultados esperados nessa Geracdo F1 foram os seguintes: (ver quadro de Punnett). Na

figura 24, estudante separando as moscas por genotipo e fendtipo.

Quadro 15 — Gen6tipo 2/4 ou 50% MKRS/+ Gendtipo 2/4 ou 50% TM6B/+ Fend6tipo 2/4 ou
50% MKRS Fenétipo 2/4 ou 50% TM6B

379 MKRS TMéB
+ MKRS/+ TM6B/+
+ MKRS/+ TM6B/+

Fonte: O autor (2024).

Quadro 16 — Gendtipo 2/4 ou 50% MKRS/TM6B, Gendtipo 1/4 ou 25% MKRS/MKRS
(letal), Genétipo 1/4 ou 25% TM6B/TM6B (letal) e Fendtipo 2/2 ou 100% MKRS/TME6B.

3/9 MKRS TM6B
MKRS MKRS/MKRS MKRS/TM6B
TM6B MKRS/TM6B TM6B/TM6B

Fonte: O autor (2024).

Durante a realizacdo das atividades praticas da sexta e sétima aula, os estudantes
observaram e separam as moscas com 0 auxilio do estereomicroscopio encontrando as
proporcdes genotipicas aproximadas de 50% de machos e fémeas, 50% Sco e 50% CYO

quando moscas selvagens foram cruzadas com moscas portadoras das muta¢des Sco/CYO.
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As proporcbes de 100% Sco/CYO foram encontradas quando moscas Sco/CYO foram
cruzadas com moscas de igual gendtipo, evidenciando que a combina¢do Sco/Sco ou
CYO/CYO séo letais. Os estudantes encontraram as proporgdes de 50% MKRS e 50%
TM6B quando moscas selvagens foram cruzadas com moscas portadoras das mutacoes
MKRS/TM6B. As propor¢des 100% MKRS/TM6B foram encontradas quando moscas
MKRS/TM6B foram cruzadas com moscas de igual gendtipo, evidenciando que a
combinacdo MKRS/MKRS ou TM6B/TM6B sdo letais.

Os estudantes responderam as seguintes questdes:

1. As caracteristicas presentes na Geragdo Parental apareceram na Geragdo F1?

Por que isso aconteceu?

Entre os 27 estudantes que responderam a esta questéo, 25 (92,5%) responderam
sim, e explicaram que tais caracteristicas sdo transmitidas de uma geragdo para outra por
meio dos genes, e 02 (07,4%) responderam de forma errada ou incompleta. Exemplos de
resposta de dois estudantes: “Sim. Nascem com asas curvas, com pelagem nas costas, com
pelos curtos ou mais grossos. Elas sdo transmitidas através dos genes”. “Sim, asas e os
pelos, por causa dos genes recebem caracteristicas, que sdo passadas de geracdo em
geragdo”.

2. Os individuos da geracdo F1 possuem as mesmas combinacdes de caracteristicas
que os individuos da Geracéao Parental?

Dos 27 estudantes que responderam a esta questdo, 24 (88,8%) responderam néo,
explicando que as caracteristicas aparecem na geracdo F1 combinadas de forma diferente
em comparagdo com as caracteristicas da Geracdo Parental, 03 (11,1%) responderam de
forma errada ou incompleta. Exemplos de resposta de dois estudantes: “Nao, as
combinacdes sdo diferentes por mais que algumas coisas permanegam”. “Nao, porque elas
se combinam de forma diferente na geragdo F1”.

3. Como se explica a combinacdo de caracteristicas presente nos individuos da
geracao F1?

Dentre os 27 estudantes que responderam a esta questdo, 26 (96,2%) responderam
adequadamente, citando que 0s genes se separam independentemente e se recombinam ao
acaso, 01 (3,7%) respondeu de forma errada. Exemplos de resposta de dois estudantes:
“Pela separacdo dos alelos e recombinacdo ao acaso”. “Os genes se Separam

individualmente e se juntam aleatoriamente”.
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9. DISCUSSAO

Este trabalho foi desenvolvido com base em uma sequéncia didatica que
inicialmente havia sido planejada para sete aulas. Na primeira aula, foi apresentada aos
estudantes a seguinte questdo investigativa: Como as mutagdes genéticas sdo
transmitidas ao longo das geracdes e como produzem caracteristicas fenotipicas em
um individuo? A partir dessa questdo investigativa, os estudantes formularam suas
hipoteses. Na sequéncia, foram disponibilizadas moscas com as caracteristicas fenotipicas
que foram estudadas ao longo das aulas da sequéncia didatica, para que os estudantes
pudessem observa-las na lupa e/ou no estereomicroscopio e assim conhecerem tais
caracteristicas. Apds a observacdo, as moscas portadoras das caracteristicas a serem
estudadas foram colocadas em vials para que pudessem se reproduzir e originar a Geragao
F1. O processo de andlise das caracteristicas das moscas pelos estudantes, nessa primeira
aula demandou mais tempo do que o planejado, dessa maneira, foi necessario fazer uso do
tempo de uma segunda aula para os alunos continuarem analisando as caracteristicas das
moscas. Embora a sequéncia didatica tenha sido planejada para sete aulas, foi executada
em oito aulas e com esse total de aulas proposta nesse trabalho, por ter se mostrado mais
adequado.

No decorrer da terceira aula, foi aplicado um questionario para verificacdo do
conhecimento prévio dos estudantes sobre 0s insetos e sobre a heranca de caracteristicas
fenotipicas. Os resultados desse questionario evidenciaram deficiéncias no conhecimento
sobre 0s insetos e heranca de caracteristicas fenotipicas, tais deficiéncias foram trabalhadas
ao longo das atividades propostas na sequéncia didatica, a fim de que os alunos pudessem
supera-las. Esses resultados sdo semelhantes aos resultados encontrados por Loureiro,
2018, o qual afirma que os estudantes demonstraram auséncia de conhecimento sobre
Drosophila em um questionario prévio a execucdo da atividade de ensino desenvolvida.

Na quarta aula, foi trabalhado um texto que apresentou previamente os principais
avancgos do conhecimento em biologia a partir de diversos estudos realizados com as D.
melsanogaster como modelo animal para estudos. A apresentacdo do texto com a sintese
dos estudos realizados, seguidos por discussdo do mesmo, cumpriu com o papel de motivar
0s estudantes para a tematica proposta na sequéncia didatica, levando-0s a perceberem
como a utilizagdo de modelos animais viabilizou a construcéo de conhecimentos cientificos

em biologia.
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Durante a quinta aula, foi trabalhado um texto sobre mutagcdes genéticas com a
finalidade de esclarecer como e porque tais mutagfes ocorrem, como elas sdo transmitidas
ao longo de geragBes e quais as consequéncias para a espécie. Esse estudo de texto,
mediado pelo professor, cumpriu com a funcdo de esclarecer duvidas que ndo seriam
elucidadas somente com a pratica prevista na sequéncia didatica, aléem do mais, a prépria
pratica proposta na sequéncia didatica gerou questionamentos que expuseram a
necessidade leituras de textos especializados, a fim de sanar tais ddvidas. De acordo com
Goulart et al, 2022, o uso de diferentes estratégias de ensino pode cumprir com a funcéo
de motivar e oportunizar a resolucdo de questBes originadas durante o processo de
aprendizagem.

Na sexta aula dessa sequéncia, foi proposta a leitura e discussdo de texto
especializado sobre os insetos e posteriormente foram propostas a realizacdo de duas
atividades; uma sobre a analise de imagens didaticas sobre as caracteristicas dos insetos e
uma segunda atividade especificamente sobre a analise de caracteristicas das Drosophila.
Os resultados obtidos com a execugéo dessas atividades evidenciaram que a utilizagéo de
imagens anatémicas facilita o processo de aprendizagem. Os resultados obtidos nessa
pesquisa foram semelhantes aos resultados obtidos por Silva, Valadares, Mourdo 2023, 0s
quis afirmam que 86% dos alunos relacionaram as imagens apresentadas na aula com 0s
contetdos da disciplina, e 78% dos estudantes relataram que as discussbes de forma
coletiva em sala ajudaram a relaciona-las com o cotidiano.

Na sétima e oitava aula, os estudantes realizaram a analise, com o auxilio de lupa e
de estreomicroscdpio, dos resultados obtidos a partir dos cruzamentos feitos com as moscas
Drosophila, na primeira aula. Além do aspecto motivacional e de achados nessa aula
pratica de resultados similares aos estabelecidos nas leis mendelianas, ou seja, porcentagem
de moscas na Geracdo F1 com caracteristicas proporcionais ao estabelecido nas leis
mendelianas, os resultados obtidos evidenciaram a compreensdo de como as caracteristicas
fenotipicas sdo transmitidas da Geracdo Parental aos descendentes via informacdes
génicas. Os estudantes perceberam, também, como a combinacdo de determinados genes
podem ser letais para o individuo. Os resultados obtidos nessa aula estdo de acordo com 0s
resultados obtidos por Goulart et al 2022, os quais relatam em seu trabalho, a interacdo e a
motivacao entre os estudantes ao participarem de aulas praticas explorando o ciclo de vida
das moscas D. melanogaster. A interacdo entre os estudantes e a motivagédo durante as aulas
favorece a aprendizagem constituindo-se em estimulo para a busca de conhecimentos

relacionadas ao tema, além do que é vivenciado em sala de aula.
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Neste estudo, a utilizacdo de D. melanogaster contribuiu para despertar o interesse
a motivagao dos estudantes a fim de compreenderem os mecanismos de transmissao de
caracteristicas fenotipicas ao longo das geraces, estes resultados estdo de acordo com 0s
resultados relatados por Rocha et al, 2013, que relatam, em seu trabalho, o despertar do
interesse dos alunos pela construcdo do conhecimento a partir da participacdo em aulas
préticas.

De acordo com Morais, Santos 2016, o envolvimento de aulas praticas com
experimentos constitui uma oportunidade para que os alunos relacionem o conteddo
estudado e as conclus6es formuladas nas experiéncias observaveis na pratica, e dessa forma
construir significados associando teoria e pratica consolidando o conhecimento, 0s
resultados desses autores corroboram as observacdes de intencdo e envolvimento dos
alunos durante a realizacdo das aulas praticas desenvolvidas com os estudantes durante a
realizacdo dessa sequéncia didatica.

A utilizacdo de D. melanogaster neste trabalho evidencia o potencial de uso de
animais como modelo ndo apenas para fins de pesquisa cientifica, mas também como um
importante recurso didatico capaz de estimular e impulsionar a aprendizagem, esta
conclusdo também é relatada no trabalho realizado por Sepel, Loreto 2010, ao descreverem
o0 papel desempenhado pelas praticas de ensino envolvendo modelos animais.

A variabilidade de ambientes em que as moscas D. melanogaste ovipositam
evidencia o surgimento e a manutencdo da variabilidade genética ao longo de geracdes
nesse grupo de animais, conforme relatado por Demczuk, Sepel, Loreto 2007. No presente
estudo, também o estudo das moscas, possibilita compreender aspectos da heranca de
caracteristicas genética, tais como o surgimento de mutacdes genicas, a transmissdo desses
genes mutantes, as caracteristicas determinadas pelas mutacdes e sua letalidade em dose
dupla.

As abordagens tedricas, a utilizacdo de questionarios com atividades, bem como as
aulas préticas durante da execuc¢do da presente pesquisa foram importantes ndo apenas para
a compreensdo dos conceitos em genética, mas também para a motivacdo dos estudantes
nas aulas. Resultados semelhantes foram obtidos por Almeida, Ayub, Nuvoloni 2020 ao
relatarem em sua pesquisa o envolvimento dos estudantes em experiéncias de ensino que
combinavam aulas tedricas e praticas, nas quais os estudantes puderam observar, com 0
auxilio de instrumentos, detalhes anatémicos das partes do corpo dos animais.

Em um estudo realizado com professores, Andrade, Massabni 2011, relatam o

entendimento de parte dos professores participantes de sua pesquisa acerca da importancia
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das aulas praticas como parte de um processo que viabiliza a aprendizagem dos alunos,
esta conclusdo também e constatada na presente pesquisa. Graffunder et al, 2021; Santos,
et al, 2021, relatam a mudanca de concepgdo dos estudantes sobre os insetos a partir da
realizacéo de atividades praticas em que 0os mesmos tiveram a oportunidade de registrar em
seu diario de campo, as observacgdes realizadas em campo, coletarem e confeccionarem
uma colecéo zooldgica.

De acordo com Santos et al, 2021, as colecBes zooldgicas possuem grande
relevancia cientifica uma vez que tem potencial para serem utilizadas como instrumento
didatico capaz de auxiliar o processo de ensino e aprendizagem. Mediante a utilizacdo das
colecBes zooldgicas, é possivel realizar estudo de ecologia, biodiversidade, filogenia e
evolugdo das espécies. Em uma abordagem realizada elos autores envolvendo palestras,
exposicao de colecbes zoologicas e aplicacdo de questionarios constataram o envolvimento
e a aprendizagem dos alunos mediante a participacdo nas atividades, os resultados obtidos
pelos autores corroboram os resultados da presente pesquisa sobre a importancia do uso de
modelos animais em proposi¢oes de estudos investigativos para a educacdo basica.

Conforme Tonini et al, 2016, ressaltam os beneficios das aulas praticas com
modelos animais de colec¢des zooldgicas de peixes otimizando o0 processo de aprendizagem.
Tais aulas préaticas proporcionam motivacgdes e possibilidades investigativas que nao sdo
possiveis comas aulas teoricas.

Seiffert Santos, Fachin-Teran, 2013, relatam em pesquisa realizada com professores
de Manaus que muitas escolas ndo possuem espa¢os adequados para o desenvolvimento de
atividades praticas como laboratérios, sendo este 0 motivo apresentado elos docentes como
um fator que dificulta ou inviabiliza a realizacdo de aulas praticas nas escolas. Na presente
pesquisa com D. melanogaster, embora a auséncia de laboratério ndo tenha comprometido
a realizacdo das aulas praticas, muitas atividades de ensino investigativo em biologia
requerem espacos diferentes da sala de aula comum para serem executadas, nesse sentido,
cabe aos gestores educacionais viabilizarem a existéncia de tais espagos sempre que eles
forem necessarios para a realizacdo das atividades investigativas.

Na presente pesquisa, as mocas das frutas utilizadas como modelo animal
constituem um recurso didatico importante para serem utilizadas em aulas praticas pelos
professores escolas da educagédo basica que muitas vezes funcionam ministrando aulas com
escassez de recursos didatico. A relevancia da utilizacdo de insetos como modelo animal
em aulas praticas e, portanto, com um recurso didatico também é evidenciado no trabalho

realizado por Wegener et al, 2016, os quais relatam a importancia da distribuicdo de caixas
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entomoldgicas em escolas da rede publica no Rio Grande do Sul para serem utilizadas em

aulas praticas como recurso didético.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Ao observar as respostas dos alunos nas atividades desenvolvidas durante a
realizacdo da sequéncia didatica e porcentagens de acerto das mesmas, foi possivel
perceber que os estudantes compreenderam como as caracteristicas sdo transmitidas ao
longo das geracdes, ou seja, como as mutacdes genéticas do cromossomo 1l e Il de D.
melanogaster se segregam independente durante a formacdo dos gametas na Geragéo
Parental e produzem caracteristicas fenotipicas que se combinam de diferentes maneiras
nos individuos da Geracdo F1 em comparacao as caracteristicas fenotipicas da Geracédo
Parental que os originou.

As aulas envolvendo atividades praticas experimentais constituem uma grande
oportunidade para que os alunos estabelecam uma relacéo entre o conteudo a ser estudado
e as experiéncias observaveis na pratica, e assim estabelecer significados indissociaveis
entre teoria e pratica consolidando a aprendizagem.

Em geral, os resultados foram satisfatorios, visto que despertaram a curiosidade dos
estudantes envolvendo-os, proporcionando aprendizado e evidenciando novas
possibilidades metodoldgicas para desenvolver praticas de ensino mais dinamicas e com
maior potencial de promover aprendizagem.

Aproximar da realidade educacional, praticas de ensino que estimulem a construcéo
do conhecimento cientifico, contribui para a formacdo critica dos alunos, tornando-os
capazes de compreender a importancia de superar concepcbes empiricas em favor do
conhecimento cientifico sistematizado, além de torna-los potenciais multiplicadores de tais
conhecimentos.

Cabe aos professores planejarem préticas de ensino investigativas e aos gestores
educacionais, cabe pensarem meios que viabilizem a utilizacdo de aulas praticas nos
curriculos de biologia da educacdo basica, quando a proposta de ensino por investigacédo
demandar condi¢Bes materiais, além do entendimento tedrico de como propor tal atividade.
Uma proposta de ensino investigativo se diferencia de uma simples atividade pratica,
limitada a execucdo de etapas de uma atividade de laboratorio que muitas vezes apenas
reforca a memorizacgdo, sem a devida compreensdo do que esté sendo realizado e, portanto,

sem contribuir para a aprendizagem esperada.
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APENDICE A— Resposta padrio ao questionario da atividade para verificacio dos

conhecimentos prévios dos estudantes.

1. Sobre os insetos, a qual classe eles pertencem? Os insetos pertencem a classe
insecta.

2. Em quantas partes o corpo dos insetos é dividido? Quais sdo elas? O corpo dos
insetos € dividido em trés partes: cabeca, torax e abdémen.

3. Quantos pares de pernas ha nos insetos? Os insetos possuem trés ares de pernas.

4. Quantos pares de antenas héa nos insetos? Os insetos possuem um par de antenas.

5. As asas sempre estdo presentes nos insetos? As asas nem sempre estdo presentes
nos insetos, em algumas fazes da vida alguns grupos de insetos podem perder as asas,
exemplo as formigas.

6. O que sdo mutacdes genéticas? Mutacdes génicas sao alteragdes no codigo de
bases nitrogenadas do DNA responsaveis pelo surgimento de novas caracteristicas, dentro
das espécies.

7. Ha diferenca ente gendtipo e feno6tipo? Qual? Sim. O genotipo é o componente
genético formado pelo conjunto de alelos presentes nas células de um individuo, que foram
herdados de seus pais. O fenotipo € o conjunto de caracteristicas observaveis ou que podem
ser mensuradas de um individuo, como as caracteristicas fisicas, bioquimicas, fisioldgicas
e comportamentais.

8. Como um fenotipo surge em um individuo de uma espécie? O fenotipo é
resultado da expressdo dos alelos que constituem o genétipo do individuo, porém algumas
caracteristicas além de determinantes genéticos, sofrem também influencia do meio
ambiente, isto ocorre porque a expressao dos genes pode ser influenciada pelo ambiente.

9. Um fenotipo pode ser transmitido para os descendentes? De qual maneira isso
ocorre? As caracteristicas fisicas, bioquimicas, fisiol6gicas e comportamentais (fen6tipos)
séo herdadas por meio da transmissao dos genes ao longo das geracdes.

Resposta padrdo ao questionario da atividade 2.

12 questdo: Quais sdo as diferencas fenotipicas entre macho e fémea de D.
Melanogaster?

O macho apresenta a extremidade do abdémen mais arredondada em comparagéo
com a extremidade do abddmen da Feema que apresenta formato mais pontiagudo. O

abdémen do macho é mais escuro do que o abdémen da fémea. O macho ainda apresenta
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cerdas na regido intermediaria da perna, essas cerdas ndo estdo presentes na regido
intermediaria das pernas das fémeas.

2% questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da
mutacdo Scutoid? O tipo selvagem apresenta quatro cerdas na regido Scutoid, ja o portador
da mutacdo Scutoid pode apresentar trés, duas, uma ou nenhuma cerda na regido Scutoid.

3% questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da
mutacédo curly (CYO)? O tipo selvagem apresenta asas curvadas para cima enquanto o
portador da mutacdo CYO apresenta asas nao curvadas para cima, mas paralelas ao corpo.

42 questdao: Qual ¢é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da
mutacdo MKRS? O tipo selvagem apresenta cerdas mais finas e mais longas na regiéo
dorsal do térax, em comparacdo com o portador da mutacdo MKRS que apresenta cerdas
mais curtas e mais grossas na mesma regiao.

5% questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da
mutacdo TM6B? O tipo selvagem apresenta duas ou trés cerdas na regido umeral, ja o
portador da mutacdo TM6B apresenta um tufo de elos na regido umeral.

Resposta padrdo ao questionario da atividade 3, aos a aplicacdo da sequéncia
didatica

1. As caracteristicas presentes na Geracdo Parental apareceram na Geragao F1?
Por que isso aconteceu? Sim, porque sdo transmitidas dos ais aos descendentes através dos
genes presentes nos gametas.

2. Os individuos da geracdo F1 possuem as mesmas combinagdes de caracteristicas
que os individuos da Geracao Parental? Nao, por causa da segregacao independente dos
alelos génicos durante a formacdo dos gametas na Geracdo Parental e recombinacéo ao
acaso, na ocasido da fecundacdo, ha combinacdes diferentes de alelos que resultam em
caracteristicas diferentes na geracao F1, daquelas observadas na Geracdo Parental.

2. Como se explica a combinacdo de caracteristicas presente nos individuos da
geracao F1?

A segregacdo independente dos alelos génicos durante a formacdo dos gametas na
Geracdo Parental e recombinagdo ao acaso, na ocasido da fecundacdo, hd combinacdes
diferentes de alelos que resultam em caracteristicas diferentes na geragdo F1, daquelas

observadas na Geragéo Parental.
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APENDICE B — PROPOSTA DE ROTEIRO DE AULA PARA O PROFESOR
(SEQUENCIA DIDATICA), ADAPTADA PARA SER REALIZADA EM QUATRO
AULAS TEMA: ENSINO DE MUTAQ@ES GENICASE HERANCA DE GENETICA
CLASSICA A PARTIR DE ATIVIDADES INVESTIGATIVAS BASEADAS EM UM
MODELO ANIMAL.: Drosophila melanogaster

Nesse roteiro de aula, o professor trabalhard com seus alunos, conceitos de mutacao
genética e heranga genética mendeliana mediante abordagem investigativa em aulas
teoricas e praticas com Drosopphila melanogaster (moscas das frutas).

Obijetivos para essa sequéncia didatica

Realizar cruzamentos entre Drosophila melanogaster com as mutagdes Sco/CYO x
Drosophila melanogaster tipo selvagem +/+ e avaliar a progénie com o0s estudantes
relacionando a transmissdo dessas caracteristicas mutantes com a 22 Lei de Mendel;

Realizar cruzamentos entre Drosophila melanogaster com as mutagdes Sco/CYO x
Drosophila melanogaster Sco/CYO; Drosophila melanogaster com as mutacgdes
MKRS/TM6B x Drosophila melanogaster com as mutacbes MKRS/TM6B e avaliar a
progénie com os estudantes relacionando a transmisséo dessas caracteristicas mutantes com
a 22 Lei de Mendel e a ocorréncia de letalidade;

Descrever as caracteristicas fenotipicas resultantes do cruzamento realizados com
Dosophila melanogaster;

Compreender como as caracteristicas fenotipicas surgem em um individuo e como
sdo transmitidas ao longo das geracdes;

Conhecer as caracteristicas dos insetos e relaciona-las a sua classificagéo.

A presente sequéncia didatica apresenta uma sequéncia de atividades que tem como
finalidade instigar os alunos a responderem a questdo motivadora que se segue abaixo. Ao
responderem a questdo mediante a realizacdo das atividades propostas nessa sequéncia,
espera-se que os objetivos elencados, visando uma melhor compreensao de genética, sejam
atingidos.

Como as mutacdes genéticas sdo transmitidas ao longo das geracdes e como
produzem caracteristicas fenotipicas em um individuo?

12 aula (50 minutos)

OrientacOes para o professor: nessa aula, o professor apresentara, aos estudantes, a
questdo investigativa, propord a formulacdo de hipoteses, estabelecera junto com

estudantes, os cruzamentos da Geracdo Parental colocando as moscas com as
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caracteristicas desejadas para o estudo, dentro dos vials para que se reproduzam e deem
origem a Geracdo F1 que seréd analisada na sétima e oitava aula dessa sequéncia didética.

O conteudo dessa aula abordara a 22 Lei de Mendel (transmissdo de duas ou mais
caracteristicas ao mesmo temo). Os estudantes fardo a analise no estereomicroscopio dos
individuos da Geracdo Parental, portadores das mutagdes que foram escolhidas para serem
estudadas (Sco/CYO x +/+); (Sco/CYO x Sco/CYO) e que ao serem cruzados, originardo
nos individuos da Geracdo F1, as caracteristicas fenotipicas que serdo analisadas no
estereomicroscopio e discutidas na 62 aula.

2% aula (50 minutos)

OrientacGes para o professor: o contetdo dessa aula abordara o conceito de
mutacdes genéticas. Nessa aula, professor devera disponibilizar para os alunos, o texto que
se segue abaixo, sobre mutacfes genéticas, a fim de que possam compreender o referido
conceito. Apds a leitura do texto, feita pelos alunos, o professor devera dialogar com seus
estudantes, sobre as informac6es contidas no mesmo.

Mutacdes Génicas: Definigdo e Importancia

Ao imaginarmos o0 DNA pensamos muitas vezes em uma molécula estavel e de
replicacdo extremamente eficiente. No entanto, um olhar mais atento nos mostrara que, por
vezes, algumas sequéncias de nucleotideos desta incrivel molécula da vida podem ser
alteradas de forma natural ou ndo, processo que chamamos de mutagao génica.

Mutac¢6es génicas sdo modificacdes nos nucleotideos de DNA (A, T, C e G) de um
organismo. E o processo pelo qual os genes mudam de uma forma alélica para outra,
portanto, as mutacGes sdo consideradas fonte de variabilidade genética. Embora a maioria
das mudancas no DNA leve a efeitos ruins, a mutacdo génica € vital para a evolugdo. Caso
ndo ocorresse mutacao, o material genético primordial ainda estaria igual e, possivelmente,
ainda seriamos bactérias primitivas. A mutacdo fornece novas combinacdes genéticas,
sendo a matéria prima para a evolugdo. E sobre a variabilidade gerada pelas mutag@es e
pela recombinacdo que opera a selecdo natural, permitindo que as populagdes evoluam e
se adaptem aos mais diversos tipos de ambientes. Embora as muta¢fes sejam muito
importantes para a adaptacéo e evolucdo das populacdes e espécies, devemos ter em mente
que estas ndo ocorrem para beneficio de um organismo em uma determinada situa¢do. As
mutacdes simplesmente ocorrem e sdo filtradas pela selecdo natural, de modo que
permanecem apenas as adaptativas.

Como Surgem as Mutac6es?
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Dependendo da sua origem, as mutacdes génicas podem ser classificadas como
espontaneas ou induzidas. Mutagdes espontaneas sdo aquelas que ocorrem naturalmente,
sem uma causa aparente. As mutacgdes induzidas séo aquelas que aparecem em decorréncia
da utilizacdo de agentes mutagénicos.

Entre as mutagdes espontaneas podemos citar a depurinacdo e a desaminacéo. No
primeiro caso uma base purica (A ou G) de um nucleotideo é perdida, gerando um sitio
apurinico. Assim, durante a replicacdo do DNA, esse sitio ndo pode atuar como molde na
formagdo da fita complementar. Como consequéncia, um nucleotideo qualquer ¢é
incorporado como complementar ao sitio apurinico, geralmente ocorrendo a incorporagédo
de uma adenina. A desaminag&o consiste na perda de um grupo amino (NH2) de uma base
nitrogenada. Essa modificacdo quimica altera o padrdo de pareamento, por exemplo, a
desaminacdo da citosina faz com que ela se comporte como uma uracila e forme par com
a adenina durante a replicacao.

Uma mutacdo pode ser induzida por analogos de bases. Estas sdo substancias que
tem uma estrutura quimica similar a uma das bases nitrogenadas do DNA. Devido a tal
similaridade, a DNA polimerase ndo consegue distinguir entre a base correta do DNA e o
analogo, podendo incorporar erroneamente este Gltimo durante a replicacdo do DNA. Um
exemplo de anédlogo de bases € o 5- bromouracil (5BU), um anéalogo da timina, que pode
ser incorporado em seu lugar durante a replicacdo. O analogo normalmente pareia com a
adenina, mas as vezes pode parear com a guanina levando a erros nas replicacdes que
seguem a sua incorporacao.

As mutacbes também podem ser induzidas pelos chamados agentes alquilantes.
Estas substancias doam grupos alquila metil (CH3) e etil (CH3-CH2) para as bases
nitrogenadas, modificando seus padrBes naturais de pareamento durante a replicacdo do
DNA. Um exemplo de substancia alquilante é o etilmetilsulfonato (EMS), o qual doa um
grupo etil para a guanina, de modo que esta forma par com timina. O EMS também adiciona
um grupamento etil na timina, provocando o seu pareamento com a guanina.

A desaminacdo pode ocorrer de forma espontanea, como dito anteriormente, ou ser
induzida. Algumas substancias produzem desaminacdo, um exemplo é o acido nitroso que
desamina a citosina convertendo-a em uracila. Durante a replica¢do esta uracila pareara
com a adenina. O acido nitroso também desamina a guanina, produzindo um nucleotideo

com a base xantina, o qual pode parear com a timina.
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Outra substancia que induz mutac@es é a Hidroxilamina, responsavel por adicionar
grupos hidroxila as citosinas. Esta alteragdo quimica produz uma estrutura rara da citosina,
de modo que durante a replicagdo esta pareia com a adenina.

Outras substancias que ocasionam mutacdes sdo 0s agentes intercalantes, os quais
se intercalam dentro da dupla fita de DNA, causando insercdes e delecdes. Exemplos de
substancias intercalantes séo a proflavina, a acridina laranja, a dioxina e o brometo de
etidio.

As mutacdes também podem ser geradas por radiacdes, exemplos sdo os raios X,
que podem quebrar o DNA em fita simples ou dupla e a luz ultravioleta, que pode promover
a formac&o de dimeros de pirimidinas (pareamento de timina-timina, citosina- citosina ou
timinacitosina). Esses dimeros distorcem a dupla fita de DNA e blogueiam a replicacéo até
serem consertados pelos mecanismos de reparo.

Onde Ocorrem as MutacGes?

Nos organismos multicelulares podemos encontrar dois grandes tipos de células, as
somaticas e as gaméticas (germinativas). As primeiras apresentam a mitose como
mecanismo de divisdo celular, ja as células germinativas se dividem, principalmente, por
meiose. Desta forma, dependendo do tipo celular onde ocorrem, podemos classificar as
mutacBes em somaticas e gameéticas. Assim, as muta¢des somaticas sao as que ocorrem nas
células somaticas e se espalham por mitose em um organismo. Este tipo de mutacao é
importante porque pode desencadear o cancer. As mutacdes gaméticas surgem nas células
que originam gametas e podem ser transmitidas, podendo se expressar na linhagem
somatica da proxima geracao. Desta forma, as mutacfes em células germinativas sdo muito
importantes para a evolucao.

Como se Classificam as Mutacdes?

Em relacdo a sua natureza molecular podemos classificar as mutacdes em
substituicdes, insercdes e delecdes. As substituicdes consistem na troca de um nucleotideo
por outro. Podem ser de dois tipos: Transi¢des ou Transversdes. Nas transicbes uma purina
é trocada por outra purina, ou uma pirimidina por outra pirimidina. Nas transversées uma
purina é trocada por uma pirimidina ou vice-versa.

As insercOes e delecbes consistem na adicdo ou delecdo de um ou alguns
nucleotideos. O principal problema desses tipos de mudancas € que afetam a matriz de
leitura. Os nucleotideos do RNA mensageiro sdo lidos de trés em trés durante a tradugé&o.
Quando adicionamos ou deletamos nucleotideos a matriz de leitura muda do ponto da

adicdo ou delecdo até o codon de parada. Assim, este tipo de mutacdo podera mudar a
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sequéncia de aminoacidos desde o ponto onde ocorre a mutacdo até o cddon de parada da
traducdo. Caso a insercdo ou delecdo for de trés, ou maltiplos de trés nucleotideos, a
mudanca sera menor, podendo afetar somente os codons que perderam ou ganharam
nucleotideos, mas ndo se estendera até o codon de parada da traducéo.

As mutacdes ocorrem ao nivel molecular e nem sempre apresentam efeitos
fenotipicos. Quando ndo ocorre mudanca no fenotipo, a mutacdo causa apenas uma
alteracdo no nucleotideo e ndo gera uma mudancga no aminoacido da proteina. 1sso se deve
ao fato de que varios aminoacidos sdo codificados por mais de um cédon (cédigo genético
degenerado). As mutacdes que mudam os nucleotideos e ndo mudam o aminoacido sao
chamadas de silenciosas. A seguir as mutagdes serdo classificadas de acordo com suas
consequéncias sobre o fenotipo.

O efeito fenotipico da mutacdo é observado na comparacdo de um individuo
mutante com outro individuo sem a mutacdo, chamado de selvagem (Figura 1). Quando
observamos que o fenétipo mutante é diferente do selvagem a mutacéo é chamada de direta.
As vezes 0 mutante muta novamente e restaura o fendtipo selvagem. Neste caso a nova
mutacdo recupera o nucleotideo original e restaura 0 mesmo aminoacido. Ha também as
mutacgdes supressoras, neste caso a mudanca ndo reverte o estado molecular selvagem, mas
esconde ou suprime o efeito fenotipico da mutacdo direta. A mutacao supressora ndo anula
0 que aconteceu na primeira mutagdo, mas, devido a uma segunda mutacéo, os efeitos da

primeira sdo anulados.

Figura 1 — Drosophila melanogaster. Mosca com fenétipo selvagem.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology

As mutacOes de substituicdo também podem ter um efeito fenotipico se causarem
mudancas no aminoacido, sendo chamadas de mutacdes ndo silenciosas (Tabela 1). As
vezes 0 novo aminoacido ndo afeta a fungdo da proteina, nesse caso a substituicdo nédo
silenciosa é considerada neutra. Outras vezes a mutacdo ndo silenciosa leva a perda da

funcdo da proteina, nesse caso a mutagdo € chamada de perda de fungdo. Ha também
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mutacgdes ndo silenciosas onde é gerada uma nova funcdo para um gene, sao as mutacgdes
de ganho de funcéo.

A mudanca de nucleotideo também pode originar um codon de parada antes do
observado na forma selvagem, nesse caso essa substituicdo é chamada de mutacdo de
parada (Figura 5).

Outras mutagcfes com efeito fenotipico sdo as condicionais, nas quais o fenotipo
mutante aparece em determinadas condigdes, por exemplo, a temperaturas acima de 28°C
ocorre o fen6tipo mutante, mas abaixo dessa temperatura se expressa o fenotipo selvagem.

Finalmente, temos as mutaces letais, onde o individuo ndo nasce devido a presenca
de uma mutagéo.

(Texto retirado do livro Genética Geral Para Universitarios, editora universitaria da
UFRPE, 12 edigdo, 2015).

42 aula (50 minutos)

OrientagBes para o professor: nessa aula, serdo trabalhadas as caracteristicas
fenotipicas da Drosohila melanogaster. Os estudantes deverdo observar as imagens e
responder ao questionario acerca das caracteristicas fenotipicas que caracterizam as moscas
Drosohila melanogaster. O professor devera dialogar com o0s estudantes e orientar 0s
alunos durante a realizagdo da atividade esclarecendo eventuais davidas.

Atividade 1

Nesta atividade, os estudantes observardo diversas imagens, a fim de diferenciar o
género, macho e fémea comparar o fenotipo selvagem com os fendtipos mutantes
(Sco/CyO; MKRS/TM6B) que serdo trabalhados na aula pratica.

Observe a imagem a baixo.

Figura 2 — Dimorfismo sexual em Drosohila melanogaster
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Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

12 questdo: Quais sdo as diferencas fenotipicas entre macho e fémea
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Observe a imagem abaixo:

Figura 3— Scutoid tipo selvagem com quarto cerdas e Scutoid com a mutac¢do Sco sem cerdas.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

2% questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da mutacgéo

scutoid?

Observe a imagem abaixo:

Figura 4 — Drosophila melanogaster mostrando as diferencas fenotipicas entre o tipo
selvagem e o portador do fendtipo CYO que apresenta asas curvas em comparacao ao tipo
selvagem com asas retas.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

3% questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da mutacdo
curly (CYO)?
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42 aula (50 minutos)

OrientacOes para o professor: o professor deverd preparar o material que sera
utilizado nessa aula e orientar os estudantes sobre como manusear 0 estereomicroscopio
para que identifiquem as caracteristicas fenotipicas que deverdo ser observadas nas moscas.
E importante que o professor auxilie e verifique se os estudantes estio conseguindo
observar e identificar as caracteristicas fenotipicas escolhidas para trabalhar nessa aula
pratica. Esse conteldo abordara a 22 Lei de Mendel (transmissdo de duas ou mais
caracteristicas ao mesmo tempo). Os estudantes fardo a analise, no estereomicroscopio, dos
individuos da Geracdo F1, portadores das mutacdes que foram escolhidas para serem
estudadas (Sco/CYQO x +/+); (Sco/CYO x Sco/CYQ) e que ao serem cruzados, originaram
nos individuos da Geracdo F1, as caracteristicas fenotipicas que serdo analisadas no
estereomicroscopio e discutidas nessa 62 aula. Os resultados esperados sdo 0s seguintes:
(ver quadro de Punnett). Apos a andlise das caracteristicas escolhidas e trabalhadas na 6% e
7% aula, os estudantes deverdo responder a um questionario cujas respostas dos estudantes
possibilitardo ao professor avaliar o nivel de compreensdo dos estudantes sobre o0 assunto.
E importante também que o professor observe o nivel de interesse e engajamento dos
estudantes durante a realizacdo das atividades previstas nas sete aulas dessa sequéncia de
atividades. O envolvimento dos alunos na realizacdo das atividades permitird uma

avaliacdo qualitativa das atividades propostas.

Quadro 1 — Gen6tipo 2/4 ou 50% Sco/+ Gendtipo 2/4 ou 50% CYO/+ Fendtipo 2/4 ou 50%
Sco Fendtipo 2/4 ou 50% CYO

37 9 Sco CYO
+ Sco/+ CYO/+
+ Sco/+ CYO/+

Fonte: O autor (2024).

Quadro 2 — Gendtipo Sco/+Sco 1//4 ou 25% letal Gen6tipo CYO/CYO Y. ou 25% letal e
fendtipo Gendtipo Sco/CYO 2/2 ou 100% Fendtipo 100% Sco/CYO

37 9 Sco CYO
+ Sco/Sco Sco/CYO
+ Sco/CYO CYO/CYO

Fonte: O autor (2024).
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Espera-se que essa sequéncia de quatro aulas motive os estudantes ara
aprofundarem os estudos mediante pesquisas e que seja possivel perceber como as
caracteristicas sdo transmitidas ao longo das geraces, ou seja, como as mutagdes genéticas
do cromossomo Il de D. melanogaster se segregam independente durante a formacédo dos
gametas na Geracdo Parental e produzem caracteristicas fenotipicas que se combinam de
diferentes maneiras nos individuos da Geracdo F1 em comparacdo as caracteristicas
fenotipicas da Geragdo Parental que os originou.

APENDICE C — PROPOSTA DE ROTEIRO DE AULA PARA O ALUNO
(SEQUENCIA DIDATICA), ADAPTADA PARA SER REALIZADA EM QUATRO
AULAS TEMA: ENSINO DE MUTAQC)ES GENICAS E HERANCA DE GENETICA
CLASSICA A PARTIR DE ATIVIDADES INVESTIGATIVAS BASEADAS EM UM
MODELO ANIMAL.: Drosophila melanogaster

Nesse roteiro de aula, o professor trabalharad com seus alunos, conceitos de mutacao
genética e heranca genética mendeliana mediante abordagem investigativa em aulas
teoricas e praticas com Drosopphila melanogaster (moscas das frutas).

Obijetivos para essa sequéncia didatica

Realizar cruzamentos entre Drosophila melanogaster com as mutagdes Sco/CYO x
Drosophila melanogaster tipo selvagem +/+ e avaliar a progénie com o0s estudantes
relacionando a transmissdo dessas caracteristicas mutantes com a 22 Lei de Mendel;

Realizar cruzamentos entre Drosophila melanogaster com as mutagdes Sco/CYO x
Drosophila melanogaster Sco/CYQO; Drosophila melanogaster com as mutacgdes
MKRS/TM6B x Drosophila melanogaster com as mutagdes MKRS/TM6B e avaliar a
progénie com os estudantes relacionando a transmisséo dessas caracteristicas mutantes com
a 22 Lei de Mendel e a ocorréncia de letalidade;

Descrever as caracteristicas fenotipicas resultantes do cruzamento realizados com
Dosophila melanogaster;

Compreender como as caracteristicas fenotipicas surgem em um individuo e como
sdo transmitidas ao longo das geracoes;

Conhecer as caracteristicas dos insetos e relaciona-las a sua classificacéo.

A presente sequéncia didatica apresenta uma sequéncia de atividades que tem como
finalidade instigar os alunos a responderem a questdo motivadora que se segue abaixo. Ao

responderem a questdo mediante a realizagdo das atividades propostas nessa sequéncia,
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espera-se que 0s objetivos elencados, visando uma melhor compreensdo de genética, sejam
atingidos.

Como as mutagOes genéticas sdo transmitidas ao longo das geragdes e como
produzem caracteristicas fenotipicas em um individuo?

12 aula (50 minutos)

Os estudantes terdo acesso a questdo investigativa e formular&o hipoteses a fim de
respondé-la. Os estudantes, com orientagdo do professor estabelecer&o os cruzamentos da
Geracdo Parental, colocando as moscas com as caracteristicas desejadas para o estudo,
dentro dos vials para que se reproduzam e deem origem a Geracdo F1 que sera analisada
na quarta aula dessa sequéncia didatica.

O conteldo dessa aula abordara a 22 Lei de Mendel (transmissdo de duas ou mais
caracteristicas ao mesmo temo). Os estudantes fardo a analise no estereomicroscopio dos
individuos da Geracdo Parental, portadores das mutacdes que foram escolhidas para serem
estudadas (Sco/CYO x +/+); (Sco/CYO x Sco/CYO) e que ao serem cruzados, originardo
nos individuos da Geracdo F1, as caracteristicas fenotipicas que serdo analisadas no
estereomicroscopio e discutidas na 62 aula.

2% aula (50 minutos)

Mutacgdes Génicas: Definigdo e Importancia

Ao imaginarmos o DNA pensamos muitas vezes em uma molécula estavel e de
replicacdo extremamente eficiente. No entanto, um olhar mais atento nos mostrara que, por
vezes, algumas sequéncias de nucleotideos desta incrivel molécula da vida podem ser
alteradas de forma natural ou ndo, processo que chamamos de mutagao génica.

Mutacdes génicas sao modificagdes nos nucleotideos de DNA (A, T, C e G) de um
organismo. E o processo pelo qual os genes mudam de uma forma alélica para outra,
portanto, as mutacdes sao consideradas fonte de variabilidade genética. Embora a maioria
das mudancas no DNA leve a efeitos ruins, a mutacdo génica € vital para a evolugdo. Caso
ndo ocorresse mutagdo, 0 material genético primordial ainda estaria igual e, possivelmente,
ainda seriamos bactérias primitivas. A mutacdo fornece novas combinacbes genéticas,
sendo a matéria prima para a evolucdo. E sobre a variabilidade gerada pelas mutagdes e
pela recombinacdo que opera a selecdo natural, permitindo que as populagdes evoluam e
se adaptem aos mais diversos tipos de ambientes. Embora as mutagcdes sejam muito
importantes para a adaptacéo e evolugéo das populacdes e espécies, devemos ter em mente

que estas ndo ocorrem para beneficio de um organismo em uma determinada situa¢do. As
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mutacdes simplesmente ocorrem e sdo filtradas pela selecdo natural, de modo que
permanecem apenas as adaptativas.

Como Surgem as Mutagbes?

Dependendo da sua origem, as mutacdes génicas podem ser classificadas como
espontaneas ou induzidas. Mutagdes espontaneas sdo aquelas que ocorrem naturalmente,
sem uma causa aparente. As mutacgdes induzidas séo aquelas que aparecem em decorréncia
da utilizacdo de agentes mutagénicos.

Entre as mutagdes espontaneas podemos citar a depurinacdo e a desaminacéo. No
primeiro caso uma base purica (A ou G) de um nucleotideo é perdida, gerando um sitio
apurinico. Assim, durante a replicacdo do DNA, esse sitio ndo pode atuar como molde na
formacdo da fita complementar. Como consequéncia, um nucleotideo qualquer é
incorporado como complementar ao sitio apurinico, geralmente ocorrendo a incorporagédo
de uma adenina. A desaminacéo consiste na perda de um grupo amino (NH2) de uma base
nitrogenada. Essa modificacdo quimica altera o padrdo de pareamento, por exemplo, a
desaminacdo da citosina faz com que ela se comporte como uma uracila e forme par com
a adenina durante a replicacao.

Uma mutacdo pode ser induzida por analogos de bases. Estas sdo substancias que
tem uma estrutura quimica similar a uma das bases nitrogenadas do DNA. Devido a tal
similaridade, a DNA polimerase ndo consegue distinguir entre a base correta do DNA e o
analogo, podendo incorporar erroneamente este Gltimo durante a replicacdo do DNA. Um
exemplo de analogo de bases é o 5- bromouracil (5BU), um analogo da timina, que pode
ser incorporado em seu lugar durante a replicacdo. O analogo normalmente pareia com a
adenina, mas as vezes pode parear com a guanina levando a erros nas replicacdes que
seguem a sua incorporacao.

As mutacbes também podem ser induzidas pelos chamados agentes alquilantes.
Estas substancias doam grupos alquila metil (CH3) e etil (CH3-CH2) para as bases
nitrogenadas, modificando seus padrdes naturais de pareamento durante a replicacdo do
DNA. Um exemplo de substancia alquilante é o etilmetilsulfonato (EMS), o qual doa um
grupo etil para a guanina, de modo que esta forma par com timina. O EMS também adiciona
um grupamento etil na timina, provocando o seu pareamento com a guanina.

A desaminacédo pode ocorrer de forma espontanea, como dito anteriormente, ou ser
induzida. Algumas substancias produzem desaminacgdo, um exemplo € o &cido nitroso que

desamina a citosina convertendo-a em uracila. Durante a replica¢do esta uracila pareara
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com a adenina. O acido nitroso também desamina a guanina, produzindo um nucleotideo
com a base xantina, o qual pode parear com a timina.

Outra substancia que induz mutaces é a Hidroxilamina, responsavel por adicionar
grupos hidroxila as citosinas. Esta alteracdo quimica produz uma estrutura rara da citosina,
de modo que durante a replicacao esta pareia com a adenina.

Outras substancias que ocasionam mutagdes sdo 0s agentes intercalantes, os quais
se intercalam dentro da dupla fita de DNA, causando insercoes e delecdes. Exemplos de
substancias intercalantes sdo a proflavina, a acridina laranja, a dioxina e o brometo de
etidio.

As mutacBes também podem ser geradas por radiagdes, exemplos sdo 0s raios X,
que podem quebrar o DNA em fita simples ou dupla e a luz ultravioleta, que pode promover
a formacdo de dimeros de pirimidinas (pareamento de timina-timina, citosina- citosina ou
timinacitosina). Esses dimeros distorcem a dupla fita de DNA e blogueiam a replicacdo até
serem consertados pelos mecanismos de reparo.

Onde Ocorrem as Mutagdes?

Nos organismos multicelulares podemos encontrar dois grandes tipos de células, as
somaticas e as gaméticas (germinativas). As primeiras apresentam a mitose como
mecanismo de divisdo celular, j& as células germinativas se dividem, principalmente, por
meiose. Desta forma, dependendo do tipo celular onde ocorrem, podemos classificar as
mutacdes em somaticas e gaméticas. Assim, as mutacdes somaticas sdo as que ocorrem nas
células somaticas e se espalham por mitose em um organismo. Este tipo de mutacédo é
importante porque pode desencadear o cancer. As mutacdes gaméticas surgem nas células
que originam gametas e podem ser transmitidas, podendo se expressar na linhagem
somatica da proxima geracdo. Desta forma, as mutacfes em células germinativas sdo muito
importantes para a evolucao.

Como se Classificam as Mutagdes?

Em relacdo a sua natureza molecular podemos classificar as mutacdes em
substituicdes, insercdes e delecbes. As substituicdes consistem na troca de um nucleotideo
por outro. Podem ser de dois tipos: Transi¢des ou Transversdes. Nas transicbes uma purina
é trocada por outra purina, ou uma pirimidina por outra pirimidina. Nas transversdes uma
purina é trocada por uma pirimidina ou vice-versa.

As insercOes e delecBes consistem na adicdo ou delecdo de um ou alguns
nucleotideos. O principal problema desses tipos de mudancas € que afetam a matriz de

leitura. Os nucleotideos do RNA mensageiro sdo lidos de trés em trés durante a traducéo.
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Quando adicionamos ou deletamos nucleotideos a matriz de leitura muda do ponto da
adicdo ou delecdo até o codon de parada. Assim, este tipo de mutagdo podera mudar a
sequéncia de aminoéacidos desde o ponto onde ocorre a mutacao até o codon de parada da
traducdo. Caso a insercdo ou delecdo for de trés, ou multiplos de trés nucleotideos, a
mudanca sera menor, podendo afetar somente os cddons que perderam ou ganharam
nucleotideos, mas ndo se estendera até o cédon de parada da traducéo.

As mutacGes ocorrem ao nivel molecular e nem sempre apresentam efeitos
fenotipicos. Quando ndo ocorre mudanca no fenotipo, a mutacdo causa apenas uma
alteracdo no nucleotideo e ndo gera uma mudancga no aminoacido da proteina. 1sso se deve
ao fato de que véarios aminoécidos séo codificados por mais de um codon (cddigo genético
degenerado). As mutagdes que mudam os nucleotideos e ndo mudam o aminoacido sao
chamadas de silenciosas. A seguir as mutagdes serdo classificadas de acordo com suas
consequéncias sobre o fenotipo.

O efeito fenotipico da mutacdo € observado na comparacdo de um individuo
mutante com outro individuo sem a mutagdo, chamado de selvagem (Figura 1). Quando
observamos que o fendtipo mutante é diferente do selvagem a mutacdo é chamada de direta.
As vezes 0 mutante muta novamente e restaura o fendtipo selvagem. Neste caso a nova
mutacao recupera o nucleotideo original e restaura 0 mesmo aminoacido. Ha também as
mutacgdes supressoras, neste caso a mudanca ndo reverte o estado molecular selvagem, mas
esconde ou suprime o efeito fenotipico da mutacéo direta. A mutacao supressora nao anula
0 que aconteceu na primeira mutacdo, mas, devido a uma segunda mutacéo, os efeitos da

primeira sdo anulados.

Figura 1 — Drosophila melanogaster. Mosca com fenétipo selvagem.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.
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As mutacdes de substituicdo tambem podem ter um efeito fenotipico se causarem
mudancas no aminoacido, sendo chamadas de mutacbes ndo silenciosas (Tabela 1). As
vezes 0 novo aminodcido ndo afeta a funcdo da proteina, nesse caso a substituicdo ndo
silenciosa é considerada neutra. Outras vezes a mutacdo nado silenciosa leva a perda da
funcdo da proteina, nesse caso a mutacdo é chamada de perda de funcdo. Ha também
mutacdes ndo silenciosas onde é gerada uma nova funcéo para um gene, sdo as mutagdes
de ganho de funcéo.

A mudanca de nucleotideo também pode originar um cddon de parada antes do
observado na forma selvagem, nesse caso essa substituicdo é chamada de mutagdo de
parada.

Outras mutacfes com efeito fenotipico sdo as condicionais, nas quais o fenotipo
mutante aparece em determinadas condigdes, por exemplo, a temperaturas acima de 28°C
ocorre o fen6tipo mutante, mas abaixo dessa temperatura se expressa o fenotipo selvagem.

Finalmente, temos as mutagoes letais, onde o individuo ndo nasce devido a presenca
de uma mutacgdo. (Texto retirado do livro Genética Geral Para Universitarios, editora
universitaria da UFRPE, 12 edicdo, 2015).

3% aula (50 minutos)

Atividade 1

Nesta atividade, os estudantes observardo diversas imagens, a fim de diferenciar o
género, macho e fémea comparar o fenotipo selvagem com os fendtipos mutantes
(Sco/CyO0) que serao trabalhados na aula pratica.

Observe a imagem abaixo:

Figura 2 — Dimorfismo sexual em Drosohila melanogaster

Sex comes

VENTRAL ABDOMEN ?

J
5 y \0 /i
W — k!

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.
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12 questdo: Quais sdo as diferencas fenotipicas entre macho e fémea?

Observe a imagem abaixo:

Figura 3 — Scutoid tipo selvagem com quarto cerdas e Scutoid com a mutacéo Sco sem
cerdas

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

22 questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da mutacao

scutoid?

Observe a imagem abaixo:

Figura 4 — Drosophila melanogaster mostrando as diferengas fenotipicas entre o tipo
selvagem e o portador do fendtipo CYO que apresenta asas curvas em comparagao ao tipo
selvagem com asas retas.

oy

25°C

25°C

22°C

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.
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3% questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da mutacéo
curly (CYO)?

42 aula (50 minutos)

OrientacGes para o professor: o professor deverd preparar o material que sera
utilizado nessa aula e orientar os estudantes sobre como manusear 0 estereomicroscopio
para que identifiquem as caracteristicas fenotipicas que deverdo ser observadas nas moscas.
E importante que o professor auxilie e verifique se os estudantes estdo conseguindo
observar e identificar as caracteristicas fenotipicas escolhidas para trabalhar nessa aula
pratica. Esse conteldo abordard a 22 Lei de Mendel (transmissdo de duas ou mais
caracteristicas ao mesmo tempo). Os estudantes fardo a analise, no estereomicroscopio, dos
individuos da Geragdo F1, portadores das mutacdes que foram escolhidas para serem
estudadas (Sco/CYO x +/+); (Sco/CYO x Sco/CYQ) e que ao serem cruzados, originaram
nos individuos da Geracdo F1, as caracteristicas fenotipicas que serdo analisadas no
estereomicroscopio e discutidas nessa 62 aula. Os resultados esperados sdo 0s seguintes:
(ver quadro de Punnett). Apds a analise das caracteristicas escolhidas e trabalhadas na 62 e
7% aula, os estudantes deverdo responder a um questionario cujas respostas dos estudantes
possibilitardo ao professor avaliar o nivel de compreensdo dos estudantes sobre o0 assunto.
E importante também que o professor observe o nivel de interesse e engajamento dos
estudantes durante a realizacdo das atividades previstas nas sete aulas dessa sequéncia de
atividades. O envolvimento dos alunos na realizacdo das atividades permitird uma

avaliagdo qualitativa das atividades propostas.

Quadro 3 — Gendtipo 2/4 ou 50% Sco/+ Gen6tipo 2/4 ou 50% CYO/+ Fendtipo 2/4 ou 50%
Sco Fendtipo 2/4 ou 50% CYO

3 9 Sco CYO
+ Sco/+ CYO/+
+ Sco/+ CYO/+

Fonte: O autor (2024).

Quadro 4 — Genotipo Sco/+Sco 1//4 ou 25% letal Geno6tipo CYO/CYO % ou 25% letal e
fendtipo Gendtipo Sco/CYO 2/2 ou 100% Fenotipo 100% Sco/CYO

318 Sco CYO

Sco Sco/Sco Sco/CYO
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3/8 Sco CYO

CYoO Sco/CYO CYOI/CYO
Fonte: O autor (2024).

Espera-se que essa sequéncia de quatro aulas motive o0s estudantes ara
aprofundarem os estudos mediante pesquisas e que seja possivel perceber como as
caracteristicas sdo transmitidas ao longo das geraces, ou seja, como as mutagdes genéticas
do cromossomo 1l de D. melanogaster se segregam independente durante a formacéo dos
gametas na Geracdo Parental e produzem caracteristicas fenotipicas que se combinam de
diferentes maneiras nos individuos da Geracdo F1 em comparacdo as caracteristicas

fenotipicas da Geragdo Parental que os originou.

APENDICE D — ROTEIRO DE AULA PARA O PROFESOR (SEQUENCIA
DIDATICA) TEMA: ENSINO DE MUTACOES GENICAS E HERANCA DE
GENETICA CLASSICA A PARTIR DE ATIVIDADES INVESTIGATIVAS
BASEADAS EM UM MODELO ANIMAL.: Drosophila melanogaster

Nesse roteiro de aula, o professor trabalhara com seus alunos, conceitos de mutacéo
genética e heranca genética mendeliana mediante abordagem investigativa em aulas
tedricas e praticas com Drosopphila melanogaster (moscas das frutas).

Obijetivos para essa sequéncia didatica

Realizar cruzamentos entre Drosophila melanogaster com as mutagdes Sco/CYO x
Drosophila melanogaster tipo selvagem +/+; Drosophila melanogaster tipo selvagem +/+
x Drosophila melanogaster com as mutacbes MKRS/TM6B) e avaliar a progénie com 0s
estudantes relacionando a transmissdo dessas caracteristicas mutantes com a 22 Lei de
Mendel,

Realizar cruzamentos entre Drosophila melanogaster com as mutagdes Sco/CYO x
Drosophila melanogaster Sco/CYQO; Drosophila melanogaster com as mutacdes
MKRS/TM6B x Drosophila melanogaster com as mutagdes MKRS/TM6B e avaliar a
progénie com os estudantes relacionando a transmisséo dessas caracteristicas mutantes com
a 22 Lei de Mendel e a ocorréncia de letalidade;

Descrever as caracteristicas fenotipicas resultantes do cruzamento realizados com
Dosophila melanogaster;

Compreender como as caracteristicas fenotipicas surgem em um individuo e como

sdo transmitidas ao longo das geracoes;
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Conhecer as caracteristicas dos insetos e relaciona-las a sua classificacao.

A presente sequéncia didatica apresenta uma sequéncia de atividades que tem como
finalidade instigar os alunos a responderem a questdo motivadora que se segue abaixo. Ao
responderem a questdo mediante a realizacdo das atividades propostas nessa sequéncia,
espera-se que 0s objetivos elencados, visando uma melhor compreenséo de genética, sejam
atingidos.

Como as mutagOes genéticas sdo transmitidas ao longo das geragdes e como
produzem caracteristicas fenotipicas em um individuo?

12 aula (50 minutos)

Orientac@es para o professor: nessa aula, o professor apresentard, aos estudantes, a
questdo investigativa, propora a formulagdo de hipoteses, estabelecera junto com
estudantes, os cruzamentos da Geracdo Parental colocando as moscas com as
caracteristicas desejadas para o estudo, dentro dos vials para que se reproduzam e deem
origem a Geracdo F1 que serd analisada na sétima e oitava aula dessa sequéncia didatica.

Em seguida, disponibilizara para os estudantes, as moscas com as caracteristicas
desejadas para serem objeto de estudo ao longo dessa sequéncia didatica. Os estudantes,
sob orientacdo do professor, fardo a analise no estereomicroscopio dos individuos da
Geracdo Parental, portadores das mutagcdes que foram escolhidas para serem estudadas.
Essa etapa demanda muito temo e precisara ter continuacdo na segunda aula. O contetdo
dessa aula abordara a 22 Lei de Mendel (transmissdo de duas ou mais caracteristicas ao
mesmo temo). Os estudantes fardo a analise no estereomicroscopio dos individuos da

Geracdo Parental, portadores das mutagdes que foram escolhidas para serem
estudadas (Sco/CYO x +/+); (Sco/CYO x Sco/CYO); (+/+ x MKRS/TM6B);
(MKRS/TM6B x

MKRS/TM6B) e que ao serem cruzados, originardo nos individuos da Geragédo F1,
as caracteristicas fenotipicas que serdo analisadas no estereomicroscépio e discutidas na 72
e 8% aula.

2% aula (50 minutos)

OrientacBes para o professor: nessa aula, o professor dara continuagdo as analises
das caracteristicas fenotipicas das moscas com os estudas, disponibilizando as moscas com
as caracteristicas previamente selecionadas. Os estudantes, sob orientacdo do professor,
fardo a analise no estereomicroscopio dos individuos da Geragéo Parental, portadores das

mutacdes escolhidas.
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O conteudo dessa aula também abordara a 22 Lei de Mendel (transmissao de duas
ou mais caracteristicas ao mesmo temo). Os estudantes fardo a analise no
estereomicroscopio dos individuos da Geracdo Parental, portadores das mutacfes que
foram escolhidas para serem estudadas (Sco/CYO x +/+); (Sco/CYO x Sco/CYOQ); (+/+ x
MKRS/TM6B); (MKRS/TM6B x MKRS/TM6B) e que ao serem cruzados, originardo nos
individuos da Geracdo F1, as caracteristicas fenotipicas que serdo analisadas no
estereomicroscopio e discutidas na 72 e 82 aula.

3% aula (50 minutos)

OrientacOes para o professor: nessa aula, professor devera aplicar o questionario
abaixo para verificar o conhecimento prévio dos alunos sobre as caracteristicas
morfolégica, a clarificacdo dos insetos, mutagdes genética e heranca genética. As respostas
dos estudantes serdo Uteis para o professor perceber onde os estudantes precisam melhorar,
e assim, conduzir suas atividades.

Questionario para levantamento do conhecimento prévio dos estudantes

1. Sobre os insetos, a qual classe eles pertencem?

N

Em quantas partes o corpo dos insetos é dividido? Quais sdo elas?

3. Quantos pares de pernas ha nos insetos?

4. Quantos pares de antenas ha nos insetos?

5. As asas sempre estdo presentes nos insetos?
6. O que sdo mutacOes genéticas?

7. H4 diferenca ente genotipo e fendtipo? Qual?
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8. Como um fendtipo surge em um individuo de uma espécie?
9. Um fendtipo pode ser transmitido para os descendentes? De qual maneira isso
ocorre?

42 aula (50 minutos)

OrientacGes para o professor: nessa aula, professor devera disponibilizar para os
alunos, o texto que se segue abaixo sobre a histdria das D. melanogaster. O referido texto,
tem por finalidade, despertar a curiosidade dos alunos sobre como os estudos
desenvolvidos com as moscas das frutas tem contribuido para o desenvolvimento do
conhecimento cientifico, especialmente a genética. Apds a leitura do texto, feita pelos
alunos, o professor devera dialogar sobre as informacdes contidas no mesmo com os seus
estudantes.

Mosca-da-fruta é arma para desvendar os grandes mistérios da vida

A mosca-da-fruta, ou Drosophila melanogaster, seu nome cientifico, vem sendo
estudada ha mais de cem anos.

Sim, moscas-das-frutas gostam de bananas. VVocé as encontra na cesta quando as
frutas comegam a estragar.

Mas elas também sdo um 6timo mecanismo para investigar o tempo ou, mais
especificamente, os efeitos do tempo. Isso porque o ciclo de vida delas é tdo curto que
permite estuda-las por geracdes e geracdes, o que é quase impossivel com humanos.

Elas custam pouco e se reproduzem de maneira extremamente rapida. Em
temperatura ambiente, uma fémea pode botar de 30 a 50 ovos por dia durante sua vida. O
ciclo reprodutivo é curto, de 8 a 14 dias, e essas moscas podem se tornar avés e avds em
apenas 3 a 4 semanas.

Com trés milimetros de tamanho, popula¢des de milhdes desses insetos podem ser
mantidas em um laboratorio e sustentadas com uma dieta simples de carboidratos e

proteinas, geralmente farinha de milho e extratos de levedura.
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Em 1933, Thomas Hunt Morgan ganhou um prémio Nobel por estudar como a
Drosophila recebia de heranga uma mutacdo genética que deixava seus olhos brancos, e
néo vermelhos.

A pesquisa de Morgan levou a teoria sobre genes produzidos pelo DNA serem
carregados por cromossomos, que eram transmitidos por geragdes. A descoberta preparou
0 terreno para a genética moderna e o estudo da teoria cromossémica da heranca.

Desde entéo, estudos conduzidos nessas moscas levaram a cinco premiagdes no
Nobel, em 1946, 1995 e 2011. Conhecimento atual sobre como nos desenvolvemos, nosso
comportamento, envelhecimento e evolucdo todos sdo construidos sobre a base dessas
pesquisas com moscas-da-fruta.

E quanto mais as estudamos mais descobrimos que somos parecidos: 75% dos genes
associados a doencas humanas tém um correspondente identificavel na mosca-da- fruta.

A Drosophila tem quatro pares de cromossomos e cerca de 14 mil genes. Compare
ISso com 0s humanos, que tém cerca de 22,5 mil genes, e a levedura, com 5,8 mil genes, e
somos muito mais parecidos do que vocé possa imaginar.

Essa proximidade genética relativa significa que experimentos com Drosophila
podem ser traduzidos de maneira efetiva para humanos. Deixamos as moscas bébadas para
estudar o vicio ao alcool, investigamos o sono delas e como sdo afetadas pelo café e
descobrimos que moscas mais velhas dormem menos.

Os primeiros genes do "jet lag" foram identificados em moscas, e hoje sabemos que
também os temos.

Milhares de cientistas usam Drosophila como um organismo modelo pelo mundo,
e até fora do planeta.

Moscas-da-fruta foram os primeiros animais lancados ao espaco e ha um laboratério
permanente de moscas-da-fruta na Estacdo Espacial Internacional. O espaco serve para
estudar coisas como por que astronautas sdo mais suscetiveis a doengas enquanto estdo no
espago.

Por gque entdo, se somos tdo proximos geneticamente, somos diferentes das moscas
e até das leveduras em um monte de outras coisas?

Terceiro segredo’ da vida

Peter Lawrence, autor do livro The Making of the Fly (A Construcdo da Mosca, em

traducéo livre), descreve isso como o “terceiro segredo da vida".
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Em entrevista a BBC, ele contou que o primeiro segredo € a teoria da evolucédo de
Charles Darwin, que "descreve a génese de todas as plantas e animais, de tudo, desde o
comego".

"A segunda ¢ a descoberta do DNA, porque sem entender como essa informacéo €
codificada e armazenada nessa molécula ndo saberiamos muito sobre o mecanismo que
esta por tras da vida", afirma.

O terceiro segredo é uma pergunta que Lawrence vé como o maior desafio colocado
aos bidlogos do futuro.

“E algo tdo cotidiano que nem pensamos a respeito. O que difere um rinoceronte de
um hipopétamo?"”, ele diz.

"Quando vocé olha para os genes, ndo ha muita diferenca. Entdo o que produz os
padrdes e tudo mais?

Onde o tamanho do seu nariz esta especificado? O que faz as criangas se parecerem
com os pais, 0 que determina o formato de um rosto? Nés ndo sabemos. Esse, para mim, é
0 grande problema sem solucdo na biologia, e que chamo de 'terceiro segredo da vida'."

E um assunto que cientistas ja tentaram investigar. Moscas com asas maiores foram
analisadas, por exemplo, para tentar isolar os genes responsaveis pelo aumento de tamanho.
Pesquisadores compararam espécies com relacdo evolutiva semelhante e examinaram as
diferengas que conduziram a morfologias distintas.

Mas, de acordo com Lawrence, esses estudos sdo importantes por ajudarem a
encaixar pecas nesse quebra-cabeca. S6 que ha ainda um longo caminho até desvendarmos
0 "grande mistério", e ainda precisamos tornd-lo um foco maior de pesquisa.

"Se vocé olhar para todo o universo da ciéncia vocé uma grande area escura, € se
olhar mais perto vera alguns pontos bem iluminados aqui e acola, e em cada um ha
pesquisadores discutindo entre si, mas eles ndo olham para fora dessas janelas para
imaginar o que possa estar 14", diz o cientista.

Quaisquer que sejam as respostas, afirma Lawrence, elas provavelmente seréo
descobertas estudando as boas e velhas moscas-das-frutas.

(Esse texto pode ser encontrado no site https://www.bbc.com/portuguese/vert-
earth-37014344)

52 aula (50 minutos)

OrientacOes para o professor: 0 conteudo dessa aula abordard o conceito de
mutacdes genéticas. Nessa aula, professor devera disponibilizar para os alunos, o texto que

se segue abaixo, sobre mutacfes genéticas, a fim de que possam compreender o referido
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conceito. Apds a leitura do texto, feita pelos alunos, o professor devera dialogar com seus
estudantes, sobre as informag6es contidas no mesmo.

Mutacdes Génicas: Definigdo e Importancia

Ao imaginarmos o0 DNA pensamos muitas vezes em uma molécula estavel e de
replicacdo extremamente eficiente. No entanto, um olhar mais atento nos mostrara que, por
vezes, algumas sequéncias de nucleotideos desta incrivel molécula da vida podem ser
alteradas de forma natural ou ndo, processo que chamamos de mutacéo génica.

Mutac6es génicas sdo modificacdes nos nucleotideos de DNA (A, T, C e G) de um
organismo. E o processo pelo qual os genes mudam de uma forma alélica para outra,
portanto, as mutacGes sdo consideradas fonte de variabilidade genética. Embora a maioria
das mudancas no DNA leve a efeitos ruins, a mutacdo génica € vital para a evolugdo. Caso
ndo ocorresse mutacao, o material genético primordial ainda estaria igual e, possivelmente,
ainda seriamos bactérias primitivas. A mutacdo fornece novas combinagbes genéticas,
sendo a matéria prima para a evolugdo. E sobre a variabilidade gerada pelas mutag@es e
pela recombinacdo que opera a selegcdo natural, permitindo que as populagdes evoluam e
se adaptem aos mais diversos tipos de ambientes. Embora as mutagdes sejam muito
importantes para a adaptacéo e evolugdo das populacdes e espécies, devemos ter em mente
que estas ndo ocorrem para beneficio de um organismo em uma determinada situacéo. As
mutacdes simplesmente ocorrem e sdo filtradas pela selecdo natural, de modo que
permanecem apenas as adaptativas.

Como Surgem as Mutag6es?

Dependendo da sua origem, as mutagdes génicas podem ser classificadas como
espontaneas ou induzidas. Mutagdes espontaneas sdo aquelas que ocorrem naturalmente,
sem uma causa aparente. As mutacdes induzidas sdo aquelas que aparecem em decorréncia
da utilizacdo de agentes mutagénicos.

Entre as mutagdes espontaneas podemos citar a depurinagédo e a desaminacgao. No
primeiro caso uma base purica (A ou G) de um nucleotideo é perdida, gerando um sitio
apurinico. Assim, durante a replicacdo do DNA, esse sitio ndo pode atuar como molde na
formacdo da fita complementar. Como consequéncia, um nucleotideo qualquer €
incorporado como complementar ao sitio apurinico, geralmente ocorrendo a incorporagdo
de uma adenina. A desaminag&o consiste na perda de um grupo amino

(NH2) de uma base nitrogenada. Essa modificagdo quimica altera o padréo de
pareamento, por exemplo, a desaminacédo da citosina faz com que ela se comporte como

uma uracila e forme par com a adenina durante a replicacao.
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Uma mutacéo pode ser induzida por analogos de bases. Estas sdo substancias que
tem uma estrutura quimica similar a uma das bases nitrogenadas do DNA. Devido a tal
similaridade, a DNA polimerase ndo consegue distinguir entre a base correta do DNA e o
analogo, podendo incorporar erroneamente este Gltimo durante a replicacdo do DNA. Um
exemplo de analogo de bases é o 5- bromouracil (5BU), um analogo da timina, que pode
ser incorporado em seu lugar durante a replicacdo. O analogo normalmente pareia com a
adenina, mas as vezes pode parear com a guanina levando a erros nas replicacdes que
seguem a sua incorporagao.

As mutacdes também podem ser induzidas pelos chamados agentes alquilantes.
Estas substancias doam grupos alquila metil (CH3) e etil (CH3-CH2) para as bases
nitrogenadas, modificando seus padrdes naturais de pareamento durante a replicacdo do
DNA. Um exemplo de substancia alquilante é o etilmetilsulfonato (EMS), o qual doa um
grupo etil para a guanina, de modo que esta forma par com timina. O EMS também adiciona
um grupamento etil na timina, provocando o seu pareamento com a guanina.

A desaminacdo pode ocorrer de forma espontanea, como dito anteriormente, ou ser
induzida. Algumas substancias produzem desaminacdo, um exemplo € o &cido nitroso que
desamina a citosina convertendo-a em uracila. Durante a replicacdo esta uracila pareara
com a adenina. O &cido nitroso também desamina a guanina, produzindo um nucleotideo
com a base xantina, o qual pode parear com a timina.

Outra substancia que induz mutac@es é a Hidroxilamina, responsavel por adicionar
grupos hidroxila as citosinas. Esta alteracdo quimica produz uma estrutura rara da citosina,
de modo que durante a replicacgao esta pareia com a adenina.

Outras substancias que ocasionam mutagdes sdo 0s agentes intercalantes, os quais
se intercalam dentro da dupla fita de DNA, causando insercdes e delecdes. Exemplos de
substancias intercalantes sdo a proflavina, a acridina laranja, a dioxina e o brometo de
etidio.

As mutacbes também podem ser geradas por radiacdes, exemplos sdo 0s raios X,
gue podem quebrar o DNA em fita simples ou dupla e a luz ultravioleta, que pode promover
a formacdo de dimeros de pirimidinas (pareamento de timina-timina, citosina- citosina ou
timinacitosina). Esses dimeros distorcem a dupla fita de DNA e blogueiam a replicacéo até
serem consertados pelos mecanismos de reparo.

Onde Ocorrem as Mutagdes?

Nos organismos multicelulares podemos encontrar dois grandes tipos de células, as

somaticas e as gaméticas (germinativas). As primeiras apresentam a mitose como
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mecanismo de divisdo celular, ja as células germinativas se dividem, principalmente, por
meiose. Desta forma, dependendo do tipo celular onde ocorrem, podemos classificar as
mutacBes em somaticas e gameticas. Assim, as mutacdes somaticas sdo as que ocorrem nas
células somaticas e se espalham por mitose em um organismo. Este tipo de mutacédo é
importante porque pode desencadear o cancer. As mutagcdes gaméticas surgem nas células
que originam gametas e podem ser transmitidas, podendo se expressar na linhagem
somatica da proxima geracao. Desta forma, as mutagdes em células germinativas sao muito
importantes para a evolucao.

Como se Classificam as Mutacgdes?

Em relacdo a sua natureza molecular podemos classificar as mutagbes em
substituicdes, insercdes e dele¢des. As substituicdes consistem na troca de um nucleotideo
por outro. Podem ser de dois tipos: Transi¢fes ou Transversdes. Nas transicdes uma purina
¢ trocada por outra purina, ou uma pirimidina por outra pirimidina. Nas transversdes uma
purina € trocada por uma pirimidina ou vice-versa.

As insercOes e delecOes consistem na adicdo ou delecdo de um ou alguns
nucleotideos. O principal problema desses tipos de mudancas € que afetam a matriz de
leitura. Os nucleotideos do RNA mensageiro sao lidos de trés em trés durante a traducéo.
Quando adicionamos ou deletamos nucleotideos a matriz de leitura muda do ponto da
adicdo ou delecdo até o codon de parada. Assim, este tipo de mutacdo poderd mudar a
sequéncia de aminoacidos desde o ponto onde ocorre a mutacdo até o cddon de parada da
traducdo. Caso a insercdo ou delecdo for de trés, ou multiplos de trés nucleotideos, a
mudanca sera menor, podendo afetar somente os codons que perderam ou ganharam
nucleotideos, mas ndo se estendera até o cédon de parada da traducéo.

As mutacbes ocorrem ao nivel molecular e nem sempre apresentam efeitos
fenotipicos. Quando ndo ocorre mudanca no feno6tipo, a mutacdo causa apenas uma
alteracdo no nucleotideo e ndo gera uma mudanc¢a no aminoacido da proteina. 1sso se deve
ao fato de que varios aminoéacidos sdo codificados por mais de um cédon (cédigo genético
degenerado). As mutacdes que mudam os nucleotideos e ndo mudam o aminoacido sao
chamadas de silenciosas. A seguir as mutagdes serdo classificadas de acordo com suas
consequéncias sobre o fenotipo.

O efeito fenotipico da mutacdo é observado na comparacdo de um individuo
mutante com outro individuo sem a mutacdo, chamado de selvagem (Figura 1). Quando
observamos que o fendtipo mutante é diferente do selvagem a mutagéo é chamada de direta.

As vezes o mutante muta novamente e restaura o fenétipo selvagem. Neste caso a nova
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mutacdo recupera o nucleotideo original e restaura 0 mesmo aminoécido. Ha também as
mutagdes supressoras, neste caso a mudanca ndo reverte o estado molecular selvagem, mas
esconde ou suprime o efeito fenotipico da mutagdo direta. A mutacao supressora ndo anula
0 que aconteceu na primeira mutacdo, mas, devido a uma segunda mutacao, os efeitos da

primeira sdo anulados.

Figura 1 — Drosophila melanogaster. Mosca com fenétipo selvagem.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

As mutagOes de substituicdo também podem ter um efeito fenotipico se causarem
mudancas no aminoacido, sendo chamadas de mutacdes ndo silenciosas (Tabela 1). As
vezes 0 novo aminodcido ndo afeta a funcdo da proteina, nesse caso a substituicdo ndo
silenciosa é considerada neutra. Outras vezes a mutacdo nao silenciosa leva a perda da
funcdo da proteina, nesse caso a mutacdo é chamada de perda de funcdo. Ha também
mutacgdes ndo silenciosas onde é gerada uma nova funcdo para um gene, sao as mutacdes
de ganho de funcéo.

A mudanca de nucleotideo também pode originar um c6don de parada antes do
observado na forma selvagem, nesse caso essa substituicdo é chamada de mutacdo de
parada (Figura 5).

Outras mutacfes com efeito fenotipico sdo as condicionais, nas quais o fenotipo
mutante aparece em determinadas condi¢des, por exemplo, a temperaturas acima de 28°C
ocorre o fen6tipo mutante, mas abaixo dessa temperatura se expressa o fenotipo selvagem.

Finalmente, temos as mutaces letais, onde o individuo ndo nasce devido a presenca
de uma mutacéo.

(Texto retirado do livro Genética Geral Para Universitarios, editora universitaria da
UFRPE, 12 edigdo, 2015).

62 aula (50 minutos)

OrientacGes para o professor: nessa aula, serdo trabalhadas as caracteristicas

fenotipicas da classe insecta. Os estudantes deverdo ler o texto abaixo sobre os insetos,



98

observar as imagens e responder ao questionario acerca das caracteristicas fenotipicas que
caracterizam a classe insecta e a diferencia das demais classes que alocam os demais
animais. Apds a leitura do texto, feita pelos alunos, o professor deverd dialogar com o0s
estudantes sobre as informagbes contidas no mesmo e orientar os alunos durante a
realizacéo da atividade esclarecendo eventuais davidas.

Como saber se é um inseto?

Os insetos, 0s escorpides, as aranhas, 0s caranguejos, 0S carrapatos, 0s camarodes e
alguns mais pertencem ao filo Arthropoda, isto €, aqueles que possuem apéndices
articulados (do grego ““arthro”= articulado; “pous, podos” = pés).Eles podem variar muito
de tamanho, desde partes do milimetro até cerca de 20cm.

Os insetos tém o corpo dividido em 3 partes, cabeca, torax e abdome. Na cabeca
tém 1 par de antenas, um par de olhos (chamados olhos compostos) e uma boca que,
dependendo do inseto, pode mastigar, lamber ou sugar. No térax tém 3 pares de pernas
articuladas e a maioria tem asas.

Os insetos possuem simetria bilateral — o lado esquerdo é semelhante ao direito.
Possuem um esqueleto externo que durante o crescimento de suas fases é trocado até chegar
a adulto. O adulto néo cresce mais.

Todo inseto nasce a partir de um ovo. Do ovo até chegar a fase adulta, o ciclo de
vida, em geral, pode sofrer pequenas, médias ou grandes transformacgoes, conhecidas como
metamorfose — palavra de origem grega que significa “mudanca de forma”. As
transformac6es podem ser:

» Sem metamorfose: o inseto, ao sair do ovo € uma ninfa, muda de pele varias vezes,
cresce a cada mudanca, mas nao difere dos adultos, que sdo diferentes das ninfas apenas
por possuirem 6rgdos sexuais.

Os adultos deste grupo ndo possuem asas. Ninfas e adultos vivem no mesmo tipo
de ambiente e tém os mesmos tipos de alimentagdo. Exemplo: traga dos livros.

» Metamorfose gradual: o inseto ao sair do ovo € uma ninfa que, a medida que cresce
e muda de pele vérias vezes, fica cada vez mais parecida com o adulto; nos Gltimos estadios
aparecem vestigios das futuras asas. Os adultos deste grupo tém geralmente dois pares de
asas (alguns ndo tém) e 6rgdos sexuais desenvolvidos. Ninfas e adultos vivem no mesmo
tipo de ambiente e tém o mesmo tipo de alimentacdo. Exemplo: baratas, gafanhotos,
barbeiros, piolhos e percevejos de plantas.

» Metamorfose incompleta: o inseto ao sair do ovo € uma ninfa totalmente diferente

do adulto; muda de pele algumas vezes e cresce. Toda essa fase € vivida na agua; portanto,
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as ninfas vivem em ambientes diferentes do adulto, que é terrestre, possui dois pares de
asas e vive ativamente. Exemplo: libélulas, lavadeiras, efemérides.

* Metamorfose completa: o inseto ao sair do ovo ¢ uma larva vermiforme que,
depois de varias mudancas de pele, cresce e se transforma numa pupa. As larvas nunca sao
parecidas com os adultos; vivem em ambientes totalmente diferente deles e sua alimentacédo
também ¢é diferente. A pupa geralmente é imovel, mas nunca se alimenta. Os adultos
possuem Orgédos sexuais desenvolvidos e, dependendo do grupo, podem ser &pteros (as
pulgas), com um par de asas (moscas e mosquitos) ou com dois pares de asas (besouros,
borboletas e marimbondos).

Classificacdo

No livro do Génesis, Deus pede a Addo que dé nomes aos animais, que Ele havia
criado.Desde o inicio da civilizacdo, quando os homens comecaram a dar nomes as plantas
e aos animais que utilizavam para alimentacdo, vestuarios e remédios, foi sentida a
necessidade de fazer uma classificagcdo dos animais e das plantas e a ideia foi evoluindo
entre 0s povos.

Foi o naturalista sueco Carl Linnaeus que, em 1735, organizou o0s critérios para 0s
nomes cientificos de plantas e animais, o que facilitou o trabalho das pessoas que estudam
0s seres Vivos, evitando que 0 mesmo animal ou planta tivessem varios nomes diferentes.

Hoje, as plantas, os animais, os fungos, os protistas, as bactérias e as arqueas sao

classificados em diferentes categorias: reino, filo, classe, ordem, familia, género, espécie.

Tabela 1— Classificagdo taxondmica da mosca das frutas e da espécie humana.

Classificacdo Mosca das frutas Homem
Reino Animal Animal
Filo Arthropoda Chordata
Classe Insecta Mammalia
Ordem Diptera Primata
Familia Drosophilidae Hominidae
Género Drosophila. Homo
Espécie Drosophila melanogaster Homo sapiens

Fonte: O autor (2024).

A fim de identificar se um animal é um inseto responda as questdes da chave

dicotdbmica abaixo.
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Figura 2 -- Chave dicotbmica ara a identificacdo de insetos.

.\
Tem pés (ndo)
articulados?  (sim) Tem (sim) » B
mandibula? (n&o) C
Tém seis (ndo)
pés?  (sim) *D

Tém (nao) -

Antenas? (sim) | Temasas? (ndo)  E

(sim) > inseto

Fonte: O autor (2024).

Observacdo: Se o animal que vocé pretende saber se é um inseto, preenche as
caracteristicas da chave dicotbmica abaixo, isto €, se vocé respondeu sim as questdes da
chave dicotdmica, entdo ele é um inseto.

Atividade 1

Observe as imagens abaixo:

Figura 3. A - Esquema de anatomia de uma formiga. B - Foto de uma borboleta monarca. C
— Esquema de anatomia de um gafanhoto.
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Atividade 1

Observe as imagens abaixo:

1. Em quantas partes o corpo desse taxon de animais é dividido? Quais sdo elas?
2. Quantos pares de pernas ha no torax?
3. Quantos pares de antenas ha nesse taxon de animais?
4. As asas sempre estdo presentes nesse tdxon de animais?
Atividade 2

Nesta atividade, os estudantes observardo diversas imagens, a fim de diferenciar o
género, macho e fémea comparar o fendtipo selvagem com os fendtipos mutantes
(Sco/CyO; MKRS/TM6B) que serdo trabalhados na aula pratica.

Observe a imagem abaixo:

Figura 6 — Esquema de moscas Drosohila melanogaster mostrando as diferencas fenotipicas
entre macho e fémea.

Fonte: https://images.google.com/?hl=xx-elmer&gws_rd=ssl

Observe a imagem abaixo:
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Figura 7 — Dimorfismo sexual em Drosohila melanogaster.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

12 questdo: Quais sdo as diferencas fenotipicas entre macho e fémea?

Observe a imagem abaixo:

Figura 8 — Scutoid tipo selvagem com quarto cerdas e Scutoid com a mutacéo Sco sem
cerdas.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

22 questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da mutacao

scutoid?
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Observe a imagem abaixo:

Figura 9 — Drosophila melanogaster mostrando as diferencas fenotipicas entre o tipo
selvagem e o portador do fendtipo CYO que apresenta asas curvas em comparacao ao tipo

selvagem com asas retas
cy'+

25°C

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

3% questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da mutacéo
curly (CYO)?

Observe a imagem abaixo:

Figura 10 — Drosophila melanogaster mostrando as diferencas fenotipicas entre o tipo
selvagem e o portador da mutacdo MKRS que apresenta cerdas mais curtas e mais grossas
em comparagdo com o tipo selvagem.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology
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42 questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da mutagéo
MKRS?

Observe a imagem abaixo:

Figura 11 — Drosophila melanogaster mostrando as diferencgas fenotipicas entre o tipo
selvagem e o portador da mutacdo TM6B que apresenta cerdas extras no Umero em
comparagao com o tipo selvagem

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

52 questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da mutacao
TM6B?

7% aula (50 minutos)

OrientacBes para o professor: o professor deverd preparar o material que sera
utilizado nessa aula e orientar os estudantes sobre como manusear 0 estereomicroscopio
para que identifiquem as caracteristicas fenotipicas que deverdo ser observadas nas moscas.
E importante que o professor auxilie e verifique se os estudantes estdo conseguindo
observar e identificar as caracteristicas fenotipicas escolhidas para trabalhar nessa aula
pratica. Esse contetdo abordard a 2% Lei de Mendel (transmissdo de duas ou mais
caracteristicas ao mesmo tempo). Os estudantes fardo a analise, no estereomicroscépio, dos
individuos da Geracdo F1, portadores das mutagdes que foram escolhidas para serem
estudadas (Sco/CYO x +/+); (Sco/CYO x Sco/CYQ) e que ao serem cruzados, originaram
nos individuos da Geracdo F1, as caracteristicas fenotipicas que serdo analisadas no

estereomicroscopio e discutidas nessa 62 aula. Os resultados esperados sdo 0s seguintes:
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(ver quadro de Punnett). Apds a analise das caracteristicas escolhidas e trabalhadas na 62 e
7% aula, os estudantes deverdo responder a um questionario cujas respostas dos estudantes
possibilitardo ao professor avaliar o nivel de compreensdo dos estudantes sobre o0 assunto.
E importante também que o professor observe o nivel de interesse e engajamento dos
estudantes durante a realizacdo das atividades previstas nas sete aulas dessa sequéncia de
atividades. O envolvimento dos alunos na realizacdo das atividades permitird uma

avaliagdo qualitativa das atividades propostas.

Quadro 1 — Gendtipo 2/4 ou 50% Sco/+ Genotipo 2/4 ou 50% CYO/+ Fendtipo 2/4 ou 50%
Sco Fendtipo 2/4 ou 50% CYO

J 9 Sco CYO
+ Sco/+ CYO/+
+ Sco/+ CYO/+

Fonte: O autor (2024).

Quadro 2 — Gendtipo Sco/+Sco 1//4 ou 25% letal Gendtipo CYO/CYO Y4 ou 25% letal e
fendtipo Geno6tipo Sco/CYO 2/2 ou 100% Fendtipo 100% Sco/CYO

) Q Sco CYO
Sco Sco/Sco Sco/CYO
CYO Sco/CYO CYO/CYO

Fonte: O autor (2024).

82 aula (50 minutos)

Orientac@es para o professor: essa aula sera a continuacdo da 72 aula. Os estudantes
fardo analise no estereomicroscopio dos individuos da Geracdo F1, portadores das
mutacdes que foram escolhidas para serem estudadas (+/+ x MKRS/TM6B);
(MKRS/TM6B x MKRS/TM6B) e que ao serem cruzados, originaram nos individuos da
Geracdo F1, as caracteristicas fenotipicas que serdo analisadas no estereomicroscépio e
discutidas nessa 72 aula. Os resultados esperados nessa Geragdo F1 séo os seguintes: (ver
quadro de Punnett). Apds a analise das caracteristicas escolhidas e trabalhadas, os
estudantes deverdo responder ao questionario abaixo. As respostas dos estudantes
possibilitardo ao professor avaliar o nivel de compreensédo dos estudantes sobre o assunto.
E importante também que o professor observe o nivel de interesse e engajamento dos
estudantes durante a realizagdo das atividades previstas nas seis aulas dessa sequéncia de
atividades. O envolvimento dos alunos na realizacdo das atividades permitira uma

avaliagdo qualitativa das atividades propostas.
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Quadro 3 — Genotipo 2/4 ou 50% MKRS/+ Genétipo 2/4 ou 50% TM6B/+ Fendtipo 2/4 ou
50% MKRS Fendtipo 2/4 ou 50% TM6B

o) Q MKRS TM6B
+ MKRS/+ TM6B/+
+ MKRS/+ TM6B/+

Fonte: O autor (2024).

Quadro 4 — Gen6tipo MKRS/MKRS 1//4 ou 25% letal Genotipo TM6B/TM6B Y4 ou 25%
letal e fen6tipo Genotipo MKRS/TM6B 2/2 ou 100% Fendtipo 100% MKRS/TM6B

3 Q MKRS TM6B
MKRS MKRS/MKRS MKRS/TM6B
TM6B MKRS/TM6B TM6B/TM6B

Fonte: O autor (2024).

Os estudantes responderdo as seguintes questdes:
1. As caracteristicas presentes na Geracdo Parental apareceram na Geragdo F1? Por

que isso aconteceu?

2. Os individuos da geracdo F1 possuem as mesmas combinacdes de caracteristicas

que os individuos da Geracéao Parental?

3. Como se explica a combinacdo de caracteristicas presente nos individuos da

geracao F1?

Espera-se que seja possivel perceber como as caracteristicas sdo transmitidas ao
longo das geragdes, ou seja, como as mutacfes genéticas do cromossomo Il de D.
melanogaster se segregam independente durante a formacdo dos gametas na Geragéo
Parental e produzem caracteristicas fenotipicas que se combinam de diferentes maneiras
nos individuos da Geragdo F1 em comparagdo as caracteristicas fenotipicas da Geragédo

Parental que os originou.
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APENDICE E — SEQUENCIA DIDATICA PARA O ALUNO TEMA: ENSINO DE
MUTACOES GENICAS E HERANCA DE GENETICA CLASSICA A PARTIR DE
ATIVIDADES INVESTIGATIVAS BASEADAS EM UM MODELO ANIMAL:
Drosophila melanogaster

Conceitos de mutacdo genética e heranca genética mendeliana mediante abordagem
investigativa em aulas teoricas e praticas com Drosopphila melanogaster (moscas das
frutas).

Obijetivos

Realizar cruzamentos entre Drosophila melanogaster com as mutagdes Sco/CYO x
Drosophila melanogaster tipo selvagem +/+; Drosophila melanogaster tipo selvagem +/+
x Drosophila melanogaster com as mutacbes MKRS/TM6B) e avaliar a progénie com 0s
estudantes relacionando a transmissdo dessas caracteristicas mutantes com a 22 Lei de
Mendel,

Realizar cruzamentos entre Drosophila melanogaster com as mutagdes Sco/CYO x
Drosophila melanogaster Sco/CYQO; Drosophila melanogaster com as mutacgdes
MKRS/TM6B x Drosophila melanogaster com as mutacdes MKRS/TM6B e avaliar a
progénie com os estudantes relacionando a transmisséo dessas caracteristicas mutantes com
a 22 Lei de Mendel e a ocorréncia de letalidade;

Descrever as caracteristicas fenotipicas resultantes do cruzamento realizados com
Dosophila melanogaster;

Compreender como as caracteristicas fenotipicas surgem em um individuo e como
sdo transmitidas ao longo das geracdes;

Conhecer as caracteristicas dos insetos e relaciona-las a sua classificagao.

A presente sequéncia didatica apresenta uma sequéncia de atividades que tem como
finalidade instigar os alunos a responderem a questdo motivadora que se segue abaixo. Ao
responderem a questdo mediante a realizacdo das atividades propostas nessa sequéncia,
espera-se que os objetivos elencados, visando uma melhor compreensao de genética, sejam
atingidos.

Como as mutagOes genéticas sdo transmitidas ao longo das geragdes e como
produzem caracteristicas fenotipicas em um individuo?

12 aula (50 minutos)

Os estudantes terdo acesso a questdo investigativa e formulardo hipoteses a fim de
respondé-la. Os estudantes, com orientacdo do professor estabelecerdo os cruzamentos da

Geracdo Parental, colocando as moscas com as caracteristicas desejadas para o estudo,
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dentro dos vials para que se reproduzam e deem origem a Geracdo F1 que sera analisada
na sétima e oitava aula dessa sequéncia didética.

Em seguida, os estudantes, sob orientacdo do professor, fardo a andlise no
estereomicroscopio, dos individuos da Geracdo Parental, portadores das mutagdes que
foram escolhidas para serem estudadas. Essa etapa demanda muito temo e precisara ter
continuagdo na segunda aula. O contetdo dessa aula abordard a 22 Lei de Mendel
(transmissdo de duas ou mais caracteristicas ao mesmo temo). Os estudantes fardo a analise
no estereomicroscopio dos individuos da Geracdo Parental, portadores das mutacdes que
foram escolhidas para serem estudadas (Sco/CYO x +/+); (Sco/CYO x Sco/CYOQ); (+/+ x
MKRS/TM6B); (MKRS/TM6B x MKRS/TM6B) e que ao serem cruzados, originardo nos
individuos da Geracdo F1, as caracteristicas fenotipicas que serdo analisadas no
estereomicroscopio e discutidas na 72 aula.

2% aula (50 minutos)

O conteldo dessa aula abordara a 22 Lei de Mendel (transmissdo de duas ou mais
caracteristicas ao mesmo temo). Os estudantes fardo a analise no estereomicroscépio dos
individuos da Geracdo Parental, portadores das mutacdes que foram escolhidas para serem
estudadas (Sco/CYO x +/+); (Sco/CYO x Sco/CYQ); (+/+ x MKRS/TM6B);
(MKRS/TM6B x MKRS/TM6B) e que ao serem cruzados, originardo nos individuos da
Geracdo F1, as caracteristicas fenotipicas que serdo analisadas no estereomicroscopio e
discutidas na 62 aula.

3% aula (50 minutos)

Nessa terceira aula serd aplicado um questionario para verificacdo do conhecimento
prévio sobre as caracteristicas morfoldgica, a clarificacdo dos insetos, mutacGes genéticas
e heranca genética.

Questionario para levantamento prévio dos estudantes

1. Sobre os insetos, a qual classe eles pertencem?

2. Em quantas partes o corpo dos insetos é dividido? Quais sao elas?

3. Quantos pares de pernas ha nos insetos?
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4. Quantos pares de antenas ha nos insetos?

5. As asas sempre estdo presentes nos insetos?

6. O que sdo mutacOes genéticas?

7. Ha diferenca ente genotipo e fendtipo? Qual?

8. Como um fendtipo surge em um individuo de uma espécie?

9. Um fenotipo pode ser transmitido para os descendentes? De qual maneira isso
ocorre?

42 aula (50 minutos)

Sera disponibilizado para os alunos, 0 texto que se segue abaixo sobre a histdria das
D. melanogaster. O referido texto, tem por finalidade, despertar a curiosidade dos alunos
sobre como 0s estudos desenvolvidos com as moscas das frutas tem contribuido para o
desenvolvimento do conhecimento cientifico, especialmente a genética.

Mosca-da-fruta é arma para desvendar os grandes mistérios da vida

A mosca-da-fruta, ou Drosophila melanogaster, seu nome cientifico, vem sendo
estudada ha mais de cem anos.

Sim, moscas-das-frutas gostam de bananas. VVocé as encontra na cesta quando as
frutas comegam a estragar.

Mas elas também sdo um 6étimo mecanismo para investigar o tempo ou, mais
especificamente, os efeitos do tempo. Isso porque o ciclo de vida delas é tdo curto que
permite estuda-las por geracdes e geracoes, o que é quase impossivel com humanos.

Elas custam pouco e se reproduzem de maneira extremamente rapida. Em

temperatura ambiente, uma fémea pode botar de 30 a 50 ovos por dia durante sua vida. O
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ciclo reprodutivo é curto, de 8 a 14 dias, e essas moscas podem se tornar avés e avos em
apenas 3 a 4 semanas.

Com trés milimetros de tamanho, popula¢des de milhdes desses insetos podem ser
mantidas em um laboratorio e sustentadas com uma dieta simples de carboidratos e
proteinas, geralmente farinha de milho e extratos de levedura.

Em 1933, Thomas Hunt Morgan ganhou um prémio Nobel por estudar como a
Drosophila recebia de heranca uma mutacdo genética que deixava seus olhos brancos, e
ndo vermelhos.

A pesquisa de Morgan levou a teoria sobre genes produzidos pelo DNA serem
carregados por cromossomos, que eram transmitidos por geragdes. A descoberta preparou
0 terreno para a genética moderna e o estudo da teoria cromossémica da heranca.

Desde entdo, estudos conduzidos nessas moscas levaram a cinco premiacdes no
Nobel, em 1946, 1995 e 2011. Conhecimento atual sobre como nos desenvolvemos, nosso
comportamento, envelhecimento e evolugdo todos sdo construidos sobre a base dessas
pesquisas com moscas-da-fruta.

E quanto mais as estudamos mais descobrimos que somos parecidos: 75% dos genes
associados a doencas humanas tém um correspondente identificavel na mosca-da- fruta.

A Drosophila tem quatro pares de cromossomos e cerca de 14 mil genes. Compare
ISs0 com 0s humanos, que tém cerca de 22,5 mil genes, e a levedura, com 5,8 mil genes, e
Somos muito mais parecidos do que vocé possa imaginar.

Essa proximidade genética relativa significa que experimentos com Drosophila
podem ser traduzidos de maneira efetiva para humanos. Deixamos as moscas bébadas para
estudar o vicio ao alcool, investigamos o sono delas e como sdo afetadas pelo café e
descobrimos que moscas mais velhas dormem menos.

Os primeiros genes do "jet lag" foram identificados em moscas, e hoje sabemos que
também os temos.

Milhares de cientistas usam Drosophila como um organismo modelo pelo mundo,
e até fora do planeta. Moscas-da-fruta foram os primeiros animais lan¢ados ao espaco e ha
um laboratorio permanente de moscas-da-fruta na Estacdo Espacial Internacional. O espaco
serve para estudar coisas como por que astronautas sdo mais suscetiveis a doengas enquanto
estdo no espago.

Por que ent&o, se somos tdo proximos geneticamente, somos diferentes das moscas
e até das leveduras em um monte de outras coisas?

Terceiro segredo’ da vida
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Peter Lawrence, autor do livro The Making of the Fly (A Construcdo da Mosca, em
traducéo livre), descreve isso como o "terceiro segredo da vida".

Em entrevista a BBC, ele contou que o primeiro segredo é a teoria da evolucéo de
Charles Darwin, que "descreve a génese de todas as plantas e animais, de tudo, desde o
comecgo".

"A segunda é a descoberta do DNA, porque sem entender como essa informacgéo é
codificada e armazenada nessa molécula ndo saberiamos muito sobre 0 mecanismo que
esta por tras da vida", afirma.

O terceiro segredo € uma pergunta que Lawrence vé como o maior desafio colocado
aos biodlogos do futuro.

"E algo tAo cotidiano que nem pensamos a respeito. O que difere um rinoceronte de
um hipopo6tamo?", ele diz.

"Quando voceé olha para os genes, ndo ha muita diferenca. Entdo o que produz os
padr@es e tudo mais? Onde o tamanho do seu nariz esta especificado? O que faz as criangas
se parecerem com 0s pais, 0 que determina o formato de um rosto? N6s ndo sabemos. Esse,
para mim, € o grande problema sem solucgéo na biologia, e que chamo de 'terceiro segredo
da vida'."

E um assunto que cientistas ja tentaram investigar. Moscas com asas maiores foram
analisadas, por exemplo, para tentar isolar os genes responsaveis pelo aumento de tamanho.
Pesquisadores compararam espécies com relacdo evolutiva semelhante e examinaram as
diferencas que conduziram a morfologias distintas.

Mas, de acordo com Lawrence, esses estudos sdo importantes por ajudarem a
encaixar pecas nesse quebra-cabeca. S6 que ha ainda um longo caminho até desvendarmos
0 "grande mistério", e ainda precisamos torna-lo um foco maior de pesquisa.

"Se vocé olhar para todo o universo da ciéncia vocé uma grande area escura, € se
olhar mais perto verad alguns pontos bem iluminados aqui e acola, e em cada um ha
pesquisadores discutindo entre si, mas eles ndo olham para fora dessas janelas para
imaginar o que possa estar 1a", diz o cientista.

Quaisquer sejam as respostas, afirma Lawrence, elas provavelmente serdo
descobertas estudando as boas e velhas moscas-das-frutas.

(Esse texto pode ser encontrado no site https://www.bbc.com/portuguese/vert-
earth-37014344)

5% aula (50 minutos)
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O conteudo dessa aula abordard mutacdes génicas. Sera disponibilizado para os
alunos o texto que se segue abaixo sobre mutagdes genéticas a fim de que possam
compreender o conceito de mutacdo genética.

Mutac6es Génicas: Definicdo e Importancia

Ao imaginarmos o0 DNA pensamos muitas vezes em uma molécula estavel e de
replicacdo extremamente eficiente. No entanto, um olhar mais atento nos mostrara que, por
vezes, algumas sequéncias de nucleotideos desta incrivel molécula da vida podem ser
alteradas de forma natural ou ndo, processo que chamamos de mutacéo génica.

Mutaces génicas sdo modificacdes nos nucleotideos de DNA (A, T, C e G) de um
organismo. E o processo pelo qual os genes mudam de uma forma alélica para outra,
portanto, as mutacGes sdo consideradas fonte de variabilidade genética. Embora a maioria
das mudancas no DNA leve a efeitos ruins, a mutacdo génica é vital para a evolucdo. Caso
ndo ocorresse mutacao, o material genético primordial ainda estaria igual e, possivelmente,
ainda seriamos bactérias primitivas. A mutacdo fornece novas combinacBes genéticas,
sendo a matéria prima para a evolugdo. E sobre a variabilidade gerada pelas mutag@es e
pela recombinacdo que opera a selecdo natural, permitindo que as populacdes evoluam e
se adaptem aos mais diversos tipos de ambientes. Embora as mutagdes sejam muito
importantes para a adaptacdo e evolucdo das populacdes e espécies, devemos ter em mente
que estas ndo ocorrem para beneficio de um organismo em uma determinada situa¢do. As
mutacdes simplesmente ocorrem e sdo filtradas pela selecdo natural, de modo que
permanecem apenas as adaptativas.

Como Surgem as Mutagdes?

Dependendo da sua origem, as mutacdes génicas podem ser classificadas como
espontaneas ou induzidas. Mutagdes espontaneas sdo aquelas que ocorrem naturalmente,
sem uma causa aparente. As mutacdes induzidas sdo aquelas que aparecem em decorréncia
da utilizacdo de agentes mutagénicos.

Entre as mutagdes espontaneas podemos citar a depurinacéo e a desaminacdo. No
primeiro caso uma base purica (A ou G) de um nucleotideo é perdida, gerando um sitio
apurinico. Assim, durante a replicacdo do DNA, esse sitio ndo pode atuar como molde na
formacdo da fita complementar. Como consequéncia, um nucleotideo qualquer é
incorporado como complementar ao sitio apurinico, geralmente ocorrendo a incorporacao
de uma adenina. A desaminagéo consiste na perda de um grupo amino (NH2) de uma base

nitrogenada. Essa modificacdo quimica altera o padrdo de pareamento, por exemplo, a
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desaminacdo da citosina faz com que ela se comporte como uma uracila e forme par com
a adenina durante a replicagéo.

Uma mutacdo pode ser induzida por analogos de bases. Estas sdo substancias que
tem uma estrutura quimica similar a uma das bases nitrogenadas do DNA. Devido a tal
similaridade, a DNA polimerase ndo consegue distinguir entre a base correta do DNA e o
analogo, podendo incorporar erroneamente este ultimo durante a replicagdo do DNA. Um
exemplo de analogo de bases € o 5-bromouracil (5BU), um anéalogo da timina, que pode
ser incorporado em seu lugar durante a replicacdo. O andlogo normalmente pareia com a
adenina, mas as vezes pode parear com a guanina levando a erros nas replicacdes que
seguem a sua incorporacao.

As mutacGes também podem ser induzidas pelos chamados agentes alquilantes.
Estas substancias doam grupos alquila metil (CHs) e etil (CHs-CH.) para as bases
nitrogenadas, modificando seus padrBes naturais de pareamento durante a replicacdo do
DNA. Um exemplo de substancia alquilante é o etilmetilsulfonato (EMS), o qual doa um
grupo etil para a guanina, de modo que esta forma par com timina. O EMS também adiciona
um grupamento etil na timina, provocando o seu pareamento com a guanina.

A desaminacao pode ocorrer de forma espontanea, como dito anteriormente, ou ser
induzida. Algumas substancias produzem desaminacao, um exemplo € o acido nitroso que
desamina a citosina convertendo-a em uracila. Durante a replicacdo esta uracila pareara
com a adenina. O acido nitroso também desamina a guanina, produzindo um nucleotideo
com a base xantina, o qual pode parear com a timina.

Outra substancia que induz mutaces é a Hidroxilamina, responsével por adicionar
grupos hidroxila as citosinas. Esta alteracdo quimica produz uma estrutura rara da citosina,
de modo que durante a replicacdo esta pareia com a adenina.

Outras substancias que ocasionam mutacdes sdo 0s agentes intercalantes, os quais
se intercalam dentro da dupla fita de DNA, causando insercdes e delecdes. Exemplos de
substancias intercalantes sdo a proflavina, a acridina laranja, a dioxina e o brometo de
etidio.

As mutacBes também podem ser geradas por radiagdes, exemplos sdo 0s raios X,
que podem quebrar o DNA em fita simples ou dupla e a luz ultravioleta, que pode promover
a formacdo de dimeros de pirimidinas (pareamento de timina-timina, citosina- citosina ou
timinacitosina). Esses dimeros distorcem a dupla fita de DNA e blogueiam a replicacdo até
serem consertados pelos mecanismos de reparo.

Onde Ocorrem as Mutacdes?
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Nos organismos multicelulares podemos encontrar dois grandes tipos de células, as
somaticas e as gaméticas (germinativas). As primeiras apresentam a mitose como
mecanismo de divisdo celular, j& as celulas germinativas se dividem, principalmente, por
meiose. Desta forma, dependendo do tipo celular onde ocorrem, podemos classificar as
mutacdes em somaticas e gaméticas. Assim, as mutacdes somaticas sdo as que ocorrem nas
células somaticas e se espalham por mitose em um organismo. Este tipo de mutacédo é
importante porque pode desencadear o cncer. As mutaces gaméticas surgem nas células
que originam gametas e podem ser transmitidas, podendo se expressar na linhagem
somatica da proxima geracdo. Desta forma, as mutacfes em células germinativas sdo muito
importantes para a evolucao.

Como se Classificam as Mutagdes?

Em relacdo a sua natureza molecular podemos classificar as mutacdes em
substituicdes, insercdes e delecbes. As substituicdes consistem na troca de um nucleotideo
por outro. Podem ser de dois tipos: Transi¢des ou Transversdes. Nas transicbes uma purina
é trocada por outra purina, ou uma pirimidina por outra pirimidina. Nas transversées uma
purina é trocada por uma pirimidina ou vice-versa.

As insercBes e delecBes consistem na adicdo ou delecdo de um ou alguns
nucleotideos. O principal problema desses tipos de mudancas € que afetam a matriz de
leitura. Os nucleotideos do RNA mensageiro sdo lidos de trés em trés durante a traducéo.
Quando adicionamos ou deletamos nucleotideos a matriz de leitura muda do ponto da
adicdo ou delecdo até o codon de parada. Assim, este tipo de mutacdo podera mudar a
sequéncia de aminoacidos desde o ponto onde ocorre a mutacao até o codon de parada da
traducdo. Caso a insercdo ou delecdo for de trés, ou multiplos de trés nucleotideos, a
mudanca sera menor, podendo afetar somente os cddons que perderam ou ganharam
nucleotideos, mas ndo se estendera até o codon de parada da traducao.

As mutacfes ocorrem ao nivel molecular e nem sempre apresentam efeitos
fenotipicos. Quando ndo ocorre mudanca no fen6tipo, a mutacdo causa apenas uma
alteracdo no nucleotideo e ndo gera uma mudancga no aminoacido da proteina. 1sso se deve
ao fato de que varios aminoacidos sdo codificados por mais de um cédon (cédigo genético
degenerado). As mutagdes que mudam os nucleotideos e ndo mudam o aminoacido sao
chamadas de silenciosas. A seguir as mutagdes serdo classificadas de acordo com suas
consequéncias sobre o fenotipo.

O efeito fenotipico da mutacdo € observado na comparacdo de um individuo

mutante com outro individuo sem a mutacdo, chamado de selvagem (Figura 1). Quando
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observamos que o fendtipo mutante é diferente do selvagem a mutacdo € chamada de direta.
As vezes 0 mutante muta novamente e restaura o fendtipo selvagem. Neste caso a nova
mutacdo recupera o nucleotideo original e restaura 0 mesmo aminoécido. Ha também as
mutacgdes supressoras, neste caso a mudanca ndo reverte o estado molecular selvagem, mas
esconde ou suprime o efeito fenotipico da mutagéo direta. A mutacdo supressora nao anula
0 que aconteceu na primeira mutagdo, mas, devido a uma segunda mutacéo, os efeitos da

primeira sao anulados.

Figura 1 — Drosophila melanogaster. Mosca com fenétipo selvagem.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

As mutacgdes de substituicdo também podem ter um efeito fenotipico se causarem
mudancas no aminoacido, sendo chamadas de mutacdes ndo silenciosas (Tabela 1). As
vezes 0 novo aminoacido ndo afeta a funcdo da proteina, nesse caso a substituicdo nédo
silenciosa é considerada neutra. Outras vezes a mutacdo nao silenciosa leva a perda da
funcdo da proteina, nesse caso a mutacdo é chamada de perda de funcdo. Ha também
mutacgdes ndo silenciosas onde é gerada uma nova funcdo para um gene, sao as mutacdes
de ganho de funcao.

A mudanca de nucleotideo também pode originar um c6don de parada antes do
observado na forma selvagem, nesse caso essa substituicdo é chamada de mutacdo de
parada (Figura 5).

Outras mutacbes com efeito fenotipico sdo as condicionais, nas quais o fenotipo
mutante aparece em determinadas condic¢des, por exemplo, a temperaturas acima de 28°C
ocorre o fenotipo mutante, mas abaixo dessa temperatura se expressa o fenotipo selvagem.

Finalmente, temos as mutaces letais, onde o individuo ndo nasce devido a presenca
de uma mutacéo.

(Texto retirado do livro Genética Geral Para Universitarios, editora universitaria da
UFRPE, 12 edigdo, 2015).
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62 aula (50 minutos)

Nesta aula, foram trabalhadas as caracteristicas fenotipicas da classe Insecta. Os
estudantes deverdo ler o texto abaixo sobre os insetos, observar as imagens e responder ao
questionario acerca das caracteristicas fenotipicas que caracterizam a classe insecta e a
diferencia das demais classes que alocam os demais animais.

Como saber se é um inseto?

Os insetos, 0s escorpides, as aranhas, 0s caranguejos, 0s carrapatos, 0s camardes e
alguns mais pertencem ao filo Arthropoda, isto €, aqueles que possuem apéndices
articulados (do grego “arthro”= articulado; “pous, podos” = pés). Eles podem variar muito
de tamanho, desde partes do milimetro até cerca de 20cm.

Os insetos tém o corpo dividido em 3 partes, cabeca, torax e abdome. Na cabeca
tém 1 par de antenas, um par de olhos (chamados olhos compostos) e uma boca que,
dependendo do inseto, pode mastigar, lamber ou sugar. No térax tém 3 pares de pernas
articuladas e a maioria tem asas.

Os insetos possuem simetria bilateral — o lado esquerdo é semelhante ao direito.
Possuem um esqueleto externo que durante o crescimento de suas fases é trocado até chegar
a adulto. O adulto néo cresce mais.

Todo inseto nasce a partir de um ovo. Do ovo até chegar a fase adulta, o ciclo de
vida, em geral, pode sofrer pequenas, médias ou grandes transformacgoes, conhecidas como
metamorfose — palavra de origem grega que significa “mudanca de forma”. As
transformac6es podem ser:

» Sem metamorfose: o inseto, ao sair do ovo € uma ninfa, muda de pele varias vezes,
cresce a cada mudanca, mas nao difere dos adultos, que sdo diferentes das ninfas apenas
por possuirem érgdos sexuais. Os adultos deste grupo ndo possuem asas. Ninfas e adultos
vivem no mesmo tipo de ambiente e tém os mesmos tipos de alimentacdo. Exemplo: traca
dos livros.

» Metamorfose gradual: o inseto ao sair do ovo € uma ninfa que, a medida que cresce
e muda de pele vérias vezes, fica cada vez mais parecida com o adulto; nos Gltimos estadios
aparecem vestigios das futuras asas. Os adultos deste grupo tém geralmente dois pares de
asas (alguns ndo tém) e 6rgdos sexuais desenvolvidos. Ninfas e adultos vivem no mesmo
tipo de ambiente e tém o mesmo tipo de alimentacdo. Exemplo: baratas, gafanhotos,
barbeiros, piolhos e percevejos de plantas.

» Metamorfose incompleta: o inseto ao sair do ovo € uma ninfa totalmente diferente

do adulto; muda de pele algumas vezes e cresce. Toda essa fase é vivida na dgua; portanto,
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as ninfas vivem em ambientes diferentes do adulto, que é terrestre, possui dois pares de
asas e vive ativamente. Exemplo: libélulas, lavadeiras, efemérides.

* Metamorfose completa: o inseto ao sair do ovo ¢ uma larva vermiforme que,
depois de varias mudancas de pele, cresce e se transforma numa pupa. As larvas nunca sao
parecidas com os adultos; vivem em ambientes totalmente diferente deles e sua alimentacédo
também ¢é diferente. A pupa geralmente é imovel, mas nunca se alimenta. Os adultos
possuem Orgédos sexuais desenvolvidos e, dependendo do grupo, podem ser &pteros (as
pulgas), com um par de asas (moscas € mosquitos) ou com dois pares de asas (besouros,
borboletas e marimbondos).

Classificacdo

Desde o inicio da civiliza¢do, quando os homens comegaram a dar nomes as plantas
e aos animais que utilizavam para alimentacdo, vestuarios e remédios, foi sentida a
necessidade de fazer uma classificacdo dos animais e das plantas e a ideia foi evoluindo
entre 0s povos.

Foi o naturalista sueco Carl Linnaeus que, em 1735, organizou os critérios para 0s
nomes cientificos de plantas e animais, o que facilitou o trabalho das pessoas que estudam
0S seres vivos, evitando que o mesmo animal ou planta tivessem varios nomes diferentes.

Hoje, as plantas, os animais, os fungos, os protoctistas, as bactérias e as arqueas sao
classificados em diferentes categorias: reino, filo, classe, ordem, familia, género, espécie.

Tabela 1. Classificacdo taxondmica da mosca das frutas e da espécie humana.

Classificagédo Mosca das frutas Homem

Reino Animal Animal
Filo Arthropoda Chordata

Classe Insecta Mammalia
Ordem Diptera Primata
Familia Drosophilidae Hominidae
Género Drosophila. Homo
Espécie Drosophila melanogaster Homo sapiens

Fonte: O autor (2024).

A fim de identificar se um animal ¢ um inseto responda as questdes da chave

dicotdbmica abaixo.
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Figura 2 - Chave dicotdémica ara a identificacdo de insetos.

> A
Tem pés (ndo)
articulados?  (sim) Tem (sim) » B
mandibula? (ndo) C
Tém seis (ndo)
pés?  (sim) *D

Tém (nao) -

Antenas? (sim) | Tem asas? (néo) , E

(sim) > inseto

Fonte: O autor (2024).

Observacdo: Se o animal que vocé pretende saber se é um inseto, preenche as
caracteristicas da chave dicotbmica abaixo, isto €, se vocé respondeu sim as questdes da
chave dicotdmica, entdo ele é um inseto.

Atividade 1

Observe as imagens abaixo:
Figura 3. A - Esquema de anatomia de uma formiga. B - Foto de uma borboleta monarca. C

— Esquema de anatomia de um gafanhoto.

nte
» / Y W N - i
o o
Monditlas Ferto do gaster
g Pernas ‘\
P I' X

A >
A anatomia interna Pa: Bucho Segundo

ssagem 1
Cérebro  Corag@o de alimentos estomago

<‘/ ‘K\

> \‘ Fonte: https://images.google.com/?hl=xx-
elmer&gws_rd=ssl

TS N ) C
| \ ! Fonte: http://setimocientista.blogspot.com
MANDIBULA FRARAD (2024)

A
Fonte: (http://cencaestamosnos.blogspot
.com/2013/06/formigas.html2024).
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1. Em quantas partes o corpo desse tdxon de animais é dividido? Quais s&o elas?
2. Quantos pares de pernas ha no térax?
3. Quantos pares de antenas ha nesse taxon de animais?
4. As asas sempre estdo presentes nesse tdxon de animais?
Atividade 2

Nesta atividade, os estudantes observardo diversas imagens, a fim de diferenciar o
género, macho e fémea comparar o fenotipo selvagem com os fendtipos mutantes
(Sco/CyO; MKRS/TM6B) que serdo trabalhados na aula pratica.

Observe a imagem abaixo:

Figura 6 — Esquema de moscas Drosohila melanogaster mostrando as diferencas fenotipicas

entre macho e fémea.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology).

Observe a imagem abaixo:

Figura 7 — Dimorfismo sexual em Drosohila melanogaster.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.
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12 questdo: Quais sdo as diferencas fenotipicas entre macho e fémea?

Observe a imagem abaixo:

Figura 8 — Scutoid tipo selvagem com quarto cerdas e Scutoid com a mutagdo Sco sem cerdas

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.

2% questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da mutacao

scutoid?

Observe a imagem abaixo:

Figura 9 — Drosophila melanogaster mostrando as diferengas fenotipicas entre o tipo
selvagem e o portador do fen6tipo CYO que apresenta asas curvas em comparagao ao tipo
selvagem com asas retas.

Cy'l+

25°C

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.
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3% questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da mutacao
curly (CyO)?

Observe a imagem abaixo:

Figura 10 — Drosophila melanogaster mostrando as diferencas fenotipicas entre o tipo
selvagem e o portador da mutacdo MKRS que apresenta cerdas mais curtas e mais grossas
em comparagdo com o tipo selvagem.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology

48 questdo: Qual € a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da mutacdo
MKRS?

Observe a imagem abaixo:

Figura 11 — Drosophila melanogaster mostrando as diferencas fenotipicas entre o tipo
selvagem e o portador da mutacdo TM6B que apresenta cerdas extras no Umero em
comparacdo com o tipo selvagem.

Fonte: Imagens do Atlas of Drosophila Morphology.
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42 questdo: Qual é a diferenca fenotipica entre o tipo selvagem e o portador da mutacéo
TM6B?

7% aula (50 minutos)
Nessa aula serdo analisados os resultados dos cruzamentos feitos na 12 aula. Os
estudantes fardo analise no estereomicroscopio dos individuos da Geragdo F1. Os

resultados esperados nessa Geracdo F1 sdo os seguintes: (quadro de Punnett).

Quadro 1 — Gendtipo 2/4 ou 50% Sco/+ Genotipo 2/4 ou 50% CYO/+ Fenotipo 2/4 ou 50%
Sco Fendtipo 2/4 ou 50% CYO

) Q Sco CYO
Sco Sco/Sco Sco/CYO
CYO Sco/CYO CYO/CYO

Fonte: O autor (2024).

Quadro 2 — Gendtipo Sco/+Sco 1//4 ou 25% letal Gendtipo CYO/CYO Y4 ou 25% letal e
fendtipo Geno6tipo Sco/CYO 2/2 ou 100% Fendtipo 100% Sco/CYO

3 9 Sco CYO
+ Sco/+ CYO/+
+ Sco/+ CYO/+

Fonte: O autor (2024).

8% aula (50 minutos)

Essa oitava aula serd a continuacdo da 7% aula. Os estudantes fardo analise no
estereomicroscopio dos individuos da Geracdo F1, portadores das mutacfes que foram
escolhidas para serem estudadas (+/+ x MKRS/TM6B); (MKRS/TM6B x MKRS/TM6B)
e que ao serem cruzados, originaram nos individuos da Geracdo F1, as caracteristicas
fenotipicas que serdo analisadas no estereomicroscopio e discutidas nessa 72 aula. Os
resultados esperados nessa Geragdo F1 sdo os seguintes: (ver quadro de Punnett). Apos a
analise das caracteristicas escolhidas e trabalhadas, os estudantes deverdo responder ao
questionario abaixo. As respostas dos estudantes possibilitardo ao professor avaliar o nivel
de compreenséo dos estudantes sobre o assunto. E importante também que o professor
observe o nivel de interesse e engajamento dos estudantes durante a realizacdo das

atividades previstas nas seis aulas dessa sequéncia de atividades. O envolvimento dos
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alunos na realizacdo das atividades permitird uma avaliacdo qualitativa das atividades

propostas.

Quadro 3 — Gen6tipo 2/4 ou 50% MKRS/+ Genétipo 2/4 ou 50% TM6B/+ Fendtipo 2/4 ou
50% MKRS Fendtipo 2/4 ou 50% TM6B

o) Q MKRS TM6B
+ MKRS/+ TM6B/+
+ MKRS/+ TM6B/+

Fonte: O autor (2024).

Quadro 3 — Genotipo MKRS/MKRS 1//4 ou 25% letal Genotipo TM6B/TM6B Y4 ou 25%
letal e fen6tipo Genotipo MKRS/TM6B 2/2 ou 100% Fendtipo 100% MKRS/TM6B

3 9 MKRS TMéB
MKRS MKRS/MKRS MKRS/TM6B
TM6B MKRS/TM6B TM6B/TM6B

Fonte: O autor (2024).

Os estudantes responderao as seguintes questdes:
1. As caracteristicas presentes na Geracdo Parental apareceram na Geragdo F1? Por

que isso aconteceu?

2. Os individuos da geracdo F1 possuem as mesmas combinacdes de caracteristicas

que os individuos da Geracéao Parental?
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APENDICE F— TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO — TCLE
PARA MAIORES DE 18 ANOS

Eu,
, hacionalidade , idade anos, endereco
, RG ,
estou sendo convidado a participar de um estudo denominado ENSINO DE MUTACOES
GENICAS E HERANCA DE GENETICA CLASSICA A PARTIR DE ATIVIDADES
INVESTIGATIVAS BASEADAS EM UM MODELO ANIMAL: Drosophila
melanogaster, do pesquisador professor Arivonaldo Vaniel da Silva, do Instituto de
Ciéncias Bioldgicas e da Saude (ICBS) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) na
turma de Mestrado Profissional em Ensino de Biologia em Rede Nacional (PROFBIO),
responsavel por sua execugdo. A seguir, as informacdes do projeto de pesquisa com relacéo
a sua participacao neste projeto:

1. Os objetivos deste projeto sdo: Realizar estudos baseados em investigagédo
cientifica utilizando o organismo modelo Drosophila melanogaster, visando uma
aprendizagem significativa em relacdo a como mutacdes génicas e heranca de genética
classica produzem caracteristicas fenotipicas, bem como produzir uma sequéncia didatica
como produto educacional.

Realizar cruzamentos entre Drosophila melanogaster com mutag6es Scutoid/Curly
(Sco/CYO) x Drosophila melanogaster tipo selvagem (+/+) e avaliar a progénie com 0s
estudantes;

Realizar cruzamentos entre Drosophila melanogaster com mutagdes Scutoid/Curly
(Sco/CYO) x Drosophila melanogaster com mutac6es Scutoid/Curly (Sco/CYO) e avaliar
a progénie com os estudantes;

Realizar cruzamentos entre animais contendo mutacdes e balanceadores
cromossomicos de Drosophila melanogaster visando demonstrar o efeito de mutacdes letais
sobre a progénie;

Relacionar as caracteristicas fenotipicas resultantes dos cruzamentos realizados
com Dosophila melanogaster as mutagdes genéticas;

Analisar os resultados dos cruzamentos utilizando o modelo animal, bem como os
impactos no processo de ensino/aprendizagem, planejamento, integracdo e motivagdo dos
estudantes.

Produzir uma sequéncia didatica como produto educacional.

2. A justificativa desta pesquisa consiste no fato de que o ensino por
investigacdo em ciéncias, baseia-se na utilizacdo de principios construtivistas que tenham
por finalidade promover a alfabetizacao cientifica envolvendo os estudantes de forma ativa,
interativa e colaborativa em seu proprio processo de aprendizagem, mediante a formulacéo
de questdes e problemas, cuja investigacdo seja requisito para solucioné-los, coletando,
analisando e interpretando dados que possibilitem a formulacdo e comunicacdo de
conclusBes respaldadas em evidéncias e reflexdo em relacdo a todo processo de
investigacdo. O ensino investigativo baseado em um modelo animal ir4 promover o
aprofundamento no conhecimento cientifico sobre mutagdes génicas e heranca de genética
classica e, fornecera subsidios para refletir, discutir e replanejar a pratica de ensino nas
instituicOes que se destinam a essa finalidade.
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3. Os pesquisadores envolvidos com o referido projeto sdo Arivonaldo Vaniel
da Silva (mestrando), endereco: Rua Conceicdo Cardoso, no: 38, bairro Francisco Simao
dos Santos Figueira, Garanhuns- PE, telefone celular: (87) 93300-9180, e-mails:
arivonaldo.silva@icbs.ufal.br/ aryvonaldovaniel @gmail.com, e Lucas Anhezini de Araujo
(Orientador). O endereco do CEP UFAL é: Av. Longitudinal UFAL 1, n°1444, térreo do
prédio do Centro de Interesse Comunitario (CIC) entre o SINTUFAL  Bairro: Cidade
Universitéaria, CEP: 57.072-900, UF: AL, Municipio: MACEIO, Telefone: (82)3214-1041,
E-mail: cep@ufal.br. A Instituicdo: Universidade Federal de Alagoas —UFAL esta
localizada no endereco: Campus A. C. Simdes, Cidade Universitaria, Maceio-AL,
Telefone: (82) 3021-4399, Ponto de referéncia: Instituto de Ciéncias biologicas e da Saude
(ICBS), E-mail: profbio@icbs.ufal.br

4. A coleta de dados do projeto tera inicio em 01 de julho e terminara em 30
de setembro do corrente ano.
5. A coleta de assinatura do TCLE, dos participantes da pesquisa, ocorrera na

ocasido da realizacdo de uma reunido, onde sera disponibilizado aos mesmos, o TCLE e
sera feita uma leitura em voz alta do mesmo, apds a leitura, serd solicitado que os
participantes releiam o TCLE individualmente e exponham eventuais davidas sobre o
conteddo do referido termo, caso existam duvidas, as mesmas serdo devidamente
esclarecidas, e somente apOs serem sanadas, serd solicitado, aos estudantes que
concordarem em participar da pesquisa, a assinatura do TCLE.

6. De acordo com a Resolucdo CNS 466/12, é garantida a sua plena liberdade de
recusar se a participar ou retirar seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem
penalizagdo alguma.

7. E garantida a manutencédo do seu sigilo e da sua privacidade durante todas
as fases da pesquisa.

8. Vocé receberd uma via do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

9. Vocé ndo terd nenhum tipo de despesa relacionada a sua participacdo nessa

pesquisa, mas caso venha a ter qualquer tio de despesa, vocé sera ressarcido
financeiramente com o valor equivalente as suas despesas.

10.  Em caso de danos decorrentes da participacdo na pesquisa, mesmo sem ter
sido estabelecido, efetivamente (nexo casual) sera restada assisténcia integral, gratuita e
elo temo que for necesséario ao participante.

11. Se vocé tiver davidas sobre seus direitos como participante de pesquisa,
vocé pode contatar Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos (CEP) da UFAL, pelo
telefone: (82) 3214- 1041. O CEP trata-se de um grupo de individuos com conhecimento
cientificos que realizam a revisdo ética inicial continuada do estudo de pesquisa para
manté-lo seguro e proteger seus direitos. O CEP é responsavel pela avaliacdo e
acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres humanos.
Este papel estd baseado nas diretrizes éticas brasileiras (Res. CNS 466/12 e
complementares).

12.  Quanto aos riscos: Todas as pesquisas apresentam riscos aos participantes.
Em estudos com aplicacdo de questionarios como este, alguns riscos podem ser listados,
como desconforto ao responder as perguntas, invasdo de privacidade; divulgacao de dados
confidenciais (registrados no TCLE), tomar o tempo do participante ao responder ao
questionario/entrevista, riscos relacionados a divulgacdo de imagem, quando houver ou
registros fotograficos. Dentre as medidas para minimiza-los, podemos exemplificar as
seguintes que serdo adotadas: serdo minimizados desconfortos, garantindo local reservado
e liberdade para néo responder questdes, durante a execucdo da pesquisa o pesquisador
estara atento aos sinais verbais e ndo verbais de desconforto dos participantes, sera
assegurada a confidencialidade e a privacidade, bem como, a protecdo da imagem e a ndo
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estigmatizacdo, garantindo a ndo utilizacdo das informag6es em prejuizo dos estudantes,
inclusive em termos de autoestima, de prestigio e/ou econdmico — financeiro, sera
garantido que o estudo sera suspenso imediatamente ao perceber algum risco ou danos a
salude do participante da pesquisa, consequente a mesma, ndo previsto no termo de
consentimento, sera garantido que o os dados obtidos na pesquisa serdo utilizados
exclusivamente para a finalidade prevista no seu protocolo e conforme acordado no TCLE,
entre outras.

13.  Em relagdo aos beneficios, as aulas com atividades investigativas terdo por
finalidade contribuir com a aprendizagem dos estudantes, instigando-lhes a curiosidade e
dinamicidade em relacdo aos objetos de estudos. Ao participarem das atividades
investigativas, os sujeitos da pesquisa terdo os beneficios a que se propbe o0 ensino
investigativo, que é a promocao da aprendizagem dos objetos de conhecimento em
biologia, mediante a reflexdo provocada pelas proprias situagdes de investigacdo propostas
visando o processo de ensino e aprendizagem. Ao finalizar a pesquisa, serd publicado um
artigo cientifico sobre os beneficios das atividades de ensino investigativo, bem como, a
importancia da utilizacdo das mesmas em sala de aula para obter resultados satisfatérios.

A divulgacdo dos resultados, em midias e em eventos cientificos sera realizada
garantindo o anonimato de todos participantes da pesquisa a fim de evitar qualquer tipo de
exposicdo e/ou constrangimento, prejuizo moral, baixa autoestima ou financeiro. A
divulgacdo visa atingir a comunidade cientifica, a sociedade, e principalmente as
instituicdes de ensino que possam aprimorar as suas politicas educativas mediante a
aplicacdo de uma sequéncia didatica que serd produzida como produto educacional ao
término da pesquisa.

Uma sequéncia didatica € caracterizada pela descri¢do de um conjunto de atividades
definidas, ordenadas, estruturadas e articuladas em um método, a fim de atingir os objetivos
previamente definidos a cerca de um conteddo que sera trabalhado em sala de aula, além
disso, apresenta ainda, os materiais que serdo utilizados durante a execucao e a avaliagdo
que serd utilizada para verificacdo da aprendizagem.

14.  Eu, tendo compreendido perfeitamente tudo o que me foi informado sobre a
minha participacdo no mencionado estudo e estanco consciente dos meus direitos, das
minhas responsabilidades, dos riscos e dos beneficios que a minha participacdo implica,
concordo em participar e ara isso eu dou 0 meu consentimento sem eu ara isso eu tenha
sido forcado ou obrigado.

Garanhuns, 21 de abril de 2023.

Assinatura do participante

Mestrando: Arivonaldo Vaniel da Silva

Professor orientador: Dr. LUCAS ANHEZINI DE ARAUJO
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APENDICE G — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
— TCLE PARA O RESPONSAVEL

Eu,
__, hacionalidade , idade anos, enderecgo
,  RG ,
estou recebendo o presente TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO,
que esclarece as condicgdes referentes a realizacdo da pesquisa que o estudante menor de
idade, sob minha responsabilidade, serd convidado a participar. A referida pesquisa
consiste em um estudo denominado ENSINO DE MUTAGCOES GENICAS E HERANCA
DE GENETICA CLASSICA A PARTIR DE ATIVIDADES INVESTIGATIVAS
BASEADAS EM UM MODELO ANIMAL.: Drosophila melanogaster, do pesquisador
professor Arivonaldo Vaniel da Silva, do Instituto de Ciéncias Bioldgicas e da Saude
(ICBS) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) na turma de Mestrado Profissional
em Ensino de Biologia em Rede Nacional (PROFBIO), responsavel por sua execucdo. A
seguir, as informac@es do projeto de pesquisa com relacdo a sua participacdo neste projeto:

1. Os objetivos deste projeto sdo: Realizar estudos baseados em investigacédo
cientifica utilizando o organismo modelo Drosophila melanogaster, visando uma
aprendizagem significativa em relacdo a como mutacdes génicas e heranca de genética
classica produzem caracteristicas fenotipicas, bem como produzir uma sequéncia didatica
como produto educacional.

Realizar cruzamentos entre Drosophila melanogaster com mutag6es Scutoid/Curly
(Sco/CYO) x Drosophila melanogaster tipo selvagem (+/+) e avaliar a progénie com 0s
estudantes;

Realizar cruzamentos entre Drosophila melanogaster com mutagdes Scutoid/Curly
(Sco/CYO) x Drosophila melanogaster com mutagdes Scutoid/Curly (Sco/CYQ) e avaliar
a progénie com os estudantes;

Realizar cruzamentos entre animais contendo mutacdes e balanceadores
cromossdmicos de Drosophila melanogaster visando demonstrar o efeito de mutacfes
letais sobre a progénie;

Relacionar as caracteristicas fenotipicas resultantes dos cruzamentos realizados
com Dosophila melanogaster as mutagdes genéticas;

Analisar os resultados dos cruzamentos utilizando o modelo animal, bem como os
impactos no processo de ensino/aprendizagem, planejamento, integracdo e motivacdo dos
estudantes.

Produzir uma sequéncia didatica como produto educacional.

2. Ajustificativa desta pesquisa consiste no fato de que o ensino por investigacéo
em ciéncias, baseia-se na utilizacdo de principios construtivistas que tenham por finalidade
promover a alfabetizacdo cientifica envolvendo os estudantes de forma ativa, interativa e
colaborativa em seu proprio processo de aprendizagem, mediante a formulacdo de questfes
e problemas, cuja investigacdo seja requisito para soluciona-los, coletando, analisando e
interpretando dados que possibilitem a formulacdo e comunicacdo de conclusdes
respaldadas em evidéncias e reflexdo em relacdo a todo processo de investigacdo. O ensino
investigativo baseado em um modelo animal ird promover o aprofundamento no
conhecimento cientifico sobre mutac6es génicas e heranca de genética classica e, fornecera
subsidios para refletir, discutir e replanejar a pratica de ensino nas instituicbes que se
destinam a essa finalidade.

3. Os pesquisadores envolvidos com o referido projeto séo Arivonaldo Vaniel da
Silva (mestrando), enderego: Rua Conceigdo Cardoso, no: 38, bairro Francisco Simé&o dos
Santos Figueira, Garanhuns- PE, telefone celular: (87) 93300-9180, e-mails:
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arivonaldo.silva@icbs.ufal.br/ aryvonaldovaniel@gmail.com, e Lucas Anhezini de Araujo
(Orientador). O endereco do CEP UFAL é: Av. Longitudinal UFAL 1, n°1444térreo do
prédio do Centro de Interesse Comunitério (CIC) entre o0 SINTUFAL  Bairro: Cidade
Universitaria, CEP: 57.072-900, UF: AL, Municipio: MACEIO, Telefone: (82)3214-1041,
E-mail: cep@ufal.br. A Instituicdo: Universidade Federal de Alagoas —UFAL esta
localizada no endereco: Campus A. C. Simdes, Cidade Universitaria, Maceid-AL,
Telefone: (82) 3021-4399, Ponto de referéncia: Instituto de Ciéncias bioldgicas e da Saude
(ICBS), Email: profbio@icbs.ufal.br

4. A coleta de dados do projeto terd inicio em 01 de julho e terminara em 30 de
setembro do corrente ano.

5. A coleta de assinatura do TCLE, dos participantes da pesquisa, ocorrerd na
ocasido da realizacdo de uma reunido, onde sera disponibilizado aos mesmos, 0 TCLE e
sera feita uma leitura em voz alta do mesmo, apds a leitura, serd solicitado que os
participantes releiam o TCLE individualmente e exponham eventuais ddvidas sobre o
contelldo do referido termo, caso existam ddvidas, as mesmas serdo devidamente
esclarecidas, e somente apOs serem sanadas, serd solicitado, aos estudantes que
concordarem em participar da pesquisa, a assinatura do TCLE.

6. De acordo com a Resolucdo CNS 466/12, € garantida a plena liberdade do
participante recusar se a participar ou retirar seu consentimento, em qualquer fase da
pesquisa, sem penalizacdo alguma.

7. E garantida a manutenc&o do seu sigilo e da privacidade do participante durante
todas as fases da pesquisa.

8. Vocé recebera uma via do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

9.  Vocé ndo terd nenhum tipo de despesa relacionada a sua participacdo nessa
pesquisa, mas caso venha a ter qualquer tio de despesa, vocé sera ressarcido
financeiramente com o valor equivalente as suas despesas.

10. Em caso de danos decorrentes da participacdo na pesquisa, mesmo sem ter sido
estabelecido, efetivamente (nexo casual) sera restada assisténcia integral, gratuita e elo
temo que for necessario ao participante.

11. Se vocé tiver davidas sobre seus direitos como participante de pesquisa, VOcé
pode contatar Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos (CEP) da UFAL, pelo
telefone: (82) 3214- 1041. O CEP trata-se de um grupo de individuos com conhecimento
cientificos que realizam a revisdo ética inicial continuada do estudo de pesquisa para
manté-lo seguro e proteger seus direitos. O CEP é responsavel pela avaliacdo e
acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres humanos.
Este papel estd baseado nas diretrizes éticas brasileiras (Res. CNS 466/12 e
complementares).

12. Quanto aos riscos: Todas as pesquisas apresentam riscos aos participantes.
Em estudos com aplicacdo de questionarios como este, alguns riscos podem ser listados,
como desconforto ao responder as perguntas, invasdo de privacidade; divulgacdo de dados
confidenciais (registrados no TCLE), tomar o tempo do participante ao responder ao
questionario/entrevista, riscos relacionados a divulgacdo de imagem, quando houver ou
registros fotograficos. Dentre as medidas para minimiza-los, podemos exemplificar as
seguintes que serdo adotadas: serdo minimizados desconfortos, garantindo local reservado
e liberdade para nédo responder questdes, durante a execucdo da pesquisa 0 pesquisador
estara atento aos sinais verbais e ndo verbais de desconforto dos participantes, sera
assegurada a confidencialidade e a privacidade, bem como, a protecdo da imagem e a nao
estigmatizacdo, garantindo a ndo utilizacdo das informag6es em prejuizo dos estudantes,
inclusive em termos de autoestima, de prestigio e/ou econdmico — financeiro, sera
garantido que o estudo sera suspenso imediatamente ao perceber algum risco ou danos a
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salde do participante da pesquisa, consequente a mesma, ndo previsto no termo de
consentimento, serd garantido que o os dados obtidos na pesquisa serdo utilizados
exclusivamente para a finalidade prevista no seu protocolo e conforme acordado no TCLE,
entre outras.

13.  Em relagdo aos beneficios, as aulas com atividades investigativas terdo por
finalidade contribuir com a aprendizagem dos estudantes, instigando-lhes a curiosidade e
dinamicidade em relacdo aos objetos de estudos. Ao participarem das atividades
investigativas, 0s sujeitos da pesquisa terdo os beneficios a que se propbe o ensino
investigativo, que é a promoc¢do da aprendizagem dos objetos de conhecimento em
biologia, mediante a reflexao provocada pelas proprias situacfes de investigacdo propostas
visando o processo de ensino e aprendizagem. Ao finalizar a pesquisa, sera publicado um
artigo cientifico sobre os beneficios das atividades de ensino investigativo, bem como, a
importancia da utilizacdo das mesmas em sala de aula para obter resultados satisfatorios.

A divulgacao dos resultados, em midias e em eventos cientificos sera realizada
garantindo o anonimato de todos participantes da pesquisa a fim de evitar qualquer tipo de
exposicdo e/ou constrangimento, prejuizo moral, baixa autoestima ou financeiro. A
divulgagdo visa atingir a comunidade cientifica, a sociedade, e principalmente as
instituicbes de ensino que possam aprimorar as suas politicas educativas mediante a
aplicacdo de uma sequéncia didatica que sera produzida como produto educacional ao
término da pesquisa.

Uma sequéncia didatica é caracterizada pela descri¢do de um conjunto de atividades
definidas, ordenadas, estruturadas e articuladas em um método, a fim de atingir os objetivos
previamente definidos a cerca de um contetido que seré trabalhado em sala de aula, além
disso, apresenta ainda, os materiais que serdo utilizados durante a execucao e a avaliacao
que serd utilizada para verificacdo da aprendizagem.

14.  Eu, tendo compreendido perfeitamente tudo o que me foi informado sobre a
minha participacdo no mencionado estudo e estanco consciente dos meus direitos, das
minhas responsabilidades, dos riscos e dos beneficios que a minha participacdo implica,
concordo em participar e ara isso eu dou 0 meu consentimento sem eu ara isso eu tenha
sido forcado ou obrigado.

Garanhuns, 21 de abril de 2023.

Assinatura do participante

Mestrando: Arivonaldo Vaniel da Silva

Professor orientador: Dr. LUCAS ANHEZINI DE ARAUJO
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APENDICE H — TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
PARA MENORES DE 18 ANOS DE IDADE

Vocé estd sendo convidado (a) a participar do projeto de pesquisa ENSINO DE
MUTAGOES GENICAS E HERANGA DE GENETICA CLASSICA A PARTIR DE
ATIVIDADES INVESTIGATIVAS BASEADAS EM UM MODELO ANIMAL:
Drosophila melanogaster, do pesquisador Professor Arivonaldo Vaniel da Silva.

Seus pais permitiram que vocé participe.

O presente estudo se destina a desenvolver situacfes de aprendizagem sobre
ENSINO DE MUTACOES GENICAS E HERANCA DE GENETICA CLASSICA A
PARTIR DE ATIVIDADES INVESTIGATIVAS BASEADAS EM UM MODELO
ANIMAL: Drosophila melanogaster utilizando os conceitos, numa perspectiva que
possibilite a vocé aluno, consolidar novos aprendizados para a compreensdo sobre
mutacdes génicas e heranca de genética classica.

Os estudantes que participardo desta pesquisa sdo menores de 18 anos de idade.

Vocé sb participa da pesquisa se quiser, € um direito seu e ndo terd nenhum
problema se desistir.

A pesquisa sera feita na escola Simoa Gomes, onde 0s estudantes participardo de
uma sequéncia de 6 aulas teoricas e praticas: 12 aula, sera feita a verificacdo dos
conhecimentos prévios sobre as caracteristicas morfoldgica, a clarificacdo dos insetos,
mutacdes genética e heranca genética, mediante a aplicacdo de questionarios. 22 aula, sera
disponibilizado para os estudantes, um texto intitulado: Mosca-da-fruta é arma para
desvendar os grandes mistérios da vida, a leitura e a discussdo sobre o texto, tem por
finalidade, motivar os estudantes a estudarem sobre os conhecimentos construidos na area
da em genética, a partir dos estudos realizados com esse modelo animal. 3?2 aula, sera
trabalhado um texto intitulado Mutagdes Génicas: Defini¢do e Importancia, esta atividade
tem o proposito de levar os estudantes a compreenderem o conceito de mutacao genética.
42 aula, serdo trabalhadas as caracteristicas da classe Insecta. Os estudantes deverdo ler o
texto abaixo sobre os insetos, observar as imagens e responder ao questionario acerca das
caracteristicas fenotipicas que caracterizam a classe Insecta e a diferencia das demais
classes que alocam os demais animais. 5% aula, abordara a 22 Lei de Mendel (transmissao
de duas ou mais caracteristicas ao mesmo tempo). Os estudantes fardo a analise no
estereomicroscopio dos individuos da Geracdo Parental, portadores das mutacdes que
foram escolhidas para serem estudadas (Sco/CYQ x +/+); (Sco/CYO x Sco/CYQ) e que ao
serem cruzados, originardo nos individuos da Geragdo F1, as caracteristicas fenotipicas que
serdo analisadas no estereomicroscopio e discutidas na 62 aula, onde os estudantes farao
analise noestereomicroscépio dos individuos da Geracdo F1. Apds a analise das
caracteristicas escolhidas e trabalhadas, os estudantes deverdo responder um questionario.

A sua participacdo € segura, mas incomodos e riscos da pesquisa existem e podem
envolver questdes de aversao a contato e/ou visualizagdo de insetos como as moscas que
serdo utilizadas nesta pesquisa. Nestes casos, vocé deve procurar e conversar nos telefones
(75) 98144-4648 ou (75) 99191-2744 com o pesquisador Arivonaldo Vaniel da Silva. Fica
resguardado o direito de escolher continuar sua participagdo na pesquisa, sem prejuizos
pela desisténcia.

Quanto aos riscos: Todas as pesquisas apresentam riscos aos participantes. Em
estudos com aplicacéo de questionarios como este, alguns riscos podem ser listados, como
desconforto ao responder as perguntas, invasdo de privacidade; divulgacdo de dados
confidenciais (registrados no TCLE), tomar o tempo do participante ao responder ao
questionario/entrevista, riscos relacionados a divulgacdo de imagem, quando houver ou
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registros fotogréficos. Dentre as medidas para minimiza-los, podemos exemplificar as
seguintes que serdo adotadas: serdo minimizados desconfortos, garantindo local reservado
e liberdade para nédo responder questdes, durante a execucdo da pesquisa 0 pesquisador
estara atento aos sinais verbais e nao verbais de desconforto dos participantes, serad
assegurada a confidencialidade e a privacidade, bem como, a protecdo da imagem e a ndo
estigmatizacdo, garantindo a ndo utilizacdo das informacdes em prejuizo dos estudantes,
inclusive em termos de autoestima, de prestigio e/ou econdmico — financeiro, sera
garantido que o estudo sera suspenso imediatamente ao perceber algum risco ou danos a
salde do participante da pesquisa, consequente & mesma, ndo previsto no termo de
consentimento, serd garantido que o os dados obtidos na pesquisa serdo utilizados
exclusivamente para a finalidade prevista no seu protocolo e conforme acordado no TCLE,
entre outras.

Em relacdo aos beneficios, as aulas com atividades investigativas terdo por
finalidade contribuir com a aprendizagem dos estudantes, instigando-lhes a curiosidade e
dinamicidade em relacdo aos objetos de estudos. Ao participarem das atividades
investigativas, 0s sujeitos da pesquisa terdo os beneficios a que se propbe o ensino
investigativo, que é a promoc¢do da aprendizagem dos objetos de conhecimento em
biologia, mediante a reflexao provocada pelas préprias situacoes de investigacdo propostas
visando o processo de ensino e aprendizagem. Ao finalizar a pesquisa, sera publicado um
artigo cientifico sobre os beneficios das atividades de ensino investigativo, bem como, a
importancia da utilizacdo das mesmas em sala de aula para obter resultados satisfatorios.

A divulgacdo dos resultados, em midias e em eventos cientificos sera realizada
garantindo o anonimato de todos participantes da pesquisa a fim de evitar qualquer tipo de
exposicdo e/ou constrangimento, prejuizo moral, baixa autoestima ou financeiro. A
divulgagdo visa atingir a comunidade cientifica, a sociedade, e principalmente as
instituicbes de ensino que possam aprimorar as suas politicas educativas mediante a
aplicacdo de uma sequéncia didatica que sera produzida como produto educacional ao
término da pesquisa.

Uma sequéncia didatica é caracterizada pela descri¢do de um conjunto de atividades
definidas, ordenadas, estruturadas e articuladas em um método, a fim de atingir os objetivos
previamente definidos a cerca de um contetdo que sera trabalhado em sala de aula, além
disso, apresenta ainda, os materiais que serdo utilizados durante a execucao e a avaliacdo
que sera utilizada para verificacdo da aprendizagem.

Vocé e seus pais /responsaveis serdo informados do resultado final do projeto por
meio de uma cdpia enviada para e-mail de seus pais, mediante divulgacdo dos resultados
para a comunidade escolar e, sempre que desejar, recebera esclarecimentos sobre qualquer
etapa deste estudo podendo procurar o pesquisador. Ninguém saberd que vocé estd
participando da pesquisa, ndo falaremos a outras pessoas, nem daremos a estranhos as
informacdes que vocé nos der. Os resultados da pesquisa vao ser publicados, mas sem
identificar os jovens que participaram da pesquisa. Quando terminarmos a pesquisa, esta
sera apresentada na UFAL (Universidade Federal de Alagoas) para banca examinadora e
posteriormente os resultados serdo divulgados de modo que a comunidade escolar a que
VOCé esta inserido possa ter acesso. Se vocé tiver alguma davida, pode perguntar ao
pesquisador Arivonaldo Vaniel da Silva.
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CONSENTIMENTO POS INFORMADO

Eu ,
aceito participar da pesquisa ENSINO DE MUTACOES GENICAS E HERANCA DE
GENETICA CLASSICA A PARTIR DE ATIVIDADES INVESTIGATIVAS
BASEADAS EM UM MODELO ANIMAL.: Drosophila melanogaster, do pesquisador, a
professor Arivonaldo Vaniel da Silva.

Entendi os riscos e os beneficios para a minha participacéo.

Entendi que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer momento, posso
dizer “ndo” e desistir e nao havera qualquer prejuizo pela minha tomada de decisdo.

O pesquisador tirou minhas davidas e conversou com 0S meus responsaveis.

Recebi uma copia deste termo de assentimento, li e concordo em participar da
pesquisa.

Garanhuns, 21 de abril de 2023.

Mestrando: Arivonaldo Vaniel da Silva

Professor orientador: Dr. Lucas Anhezini De Araujo
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APENDICE | — DECLARACAO DE CUMPRIMENTO DAS NORMAS DA
RESOLUGCAO N° 466/12 E 510/16 DE PUBLICIZAGAO DOS RESULTADOS E
SOBRE O USO E DESTINACAO DO MATERIAL/DADOS COLETADOS

Eu, Arivonaldo Vaniel da Silva (pesquisador) e Lucas Anhezini de
Araujo (orientador), pesquisadores do projeto intitulado ENSINO DE MUTAGCOES
GENICAS E HERANCA DE GENETICA CLASSICA A PARTIR DE ATIVIDADES
INVESTIGATIVAS BASEADAS EM UM MODELO ANIMAL: Drosophila
melanogaster, ao tempo em que nos comprometemos em seguir fielmente os dispositivos
da Resolucédo 466/12 do Conselho Nacional de Satde/MS, asseguramos que 0s resultados
da presente pesquisa serdo tornados publicos sejam eles favoraveis ou ndo, bem como
declaramos que os dados coletados para o desenvolvimento do projeto questionarios e fotos
serdo utilizados para registrar a realizacdo das atividades e avaliar a aprendizagem dos
estudantes e, apds conclusao da pesquisa, serdo destruidos.

Maceid, 21 de abril de 2023.

Mestrando: Arivonaldo Vaniel da Silva

Professor orientador: Dr. Lucas Anhezini de Araujo



Anexo A - Folha de aprovacao do comité de ética.
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