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A descrigao do caridtipo de uma espécie é importante para
avaliar padroes genéticos referentes s estruturas e morfolo-

gias dos cromossomos e a0 niimero cromossdmico em cada

conjunto. O objetivo desse material didtico é apresentar uma
atividade digital que pode ser realizada de maneira remota e
interativa, utilizando a internet, em que os alunos poderéo
montar cariétipos de diferentes espécies, para facilitar a com-
preensdo de contetidos basicos de genética e citogenética.
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O que é caridtipo
e quais métodos
para montagem?

O caridtipo de uma espécie é formado pelo
conjunto de cromossomos, caracteristico da
espécie, e pode ser apresentado por um ca-
riograma em que os cromossomos homd-
logos estio emparelhados e ordenados. Os
cromossomos homélogos autossémicos sio
os cromossomos que emparelham durante a
meiose e apresentam normalmente os mes-
mos lécus génicos, podendo diferir um do
outro em relagio ao alelo presente em cada
l6cus, e nio estio envolvidos na determina-
¢d0 do sexo do organismo. Os cromossomos
sexuais, por sua vez, estio envolvidos na de-
terminac¢io do sexo e podem ser heteromér-
ficos em um dos sexos, como no caso de aves
com o par ZW heteromdrfico nas fémeas, ou
em humanos, com o par heteromérfico XY
nos machos.

A correta identificagio dos pares de cro-
mossomos é o primeiro passo para compa-
rar caridtipos e realizar possiveis inferéncias
evolutivas, analisar a existéncia de eventos
como translocagdes, inversdes ou quebras
cromossdmicas. Por exemplo, para o geno-
ma humano, a montagem do caridtipo au-
xilia na identificagio de possiveis mutagoes
cromossdmicas que resultam em sindromes
genéticas. No entanto, 2 montagem de um
caridtipo apresenta alguns desafios, ji que
diferentes cromossomos podem ser morfolo-
gicamente semelhantes entre si.

Desde o inicio dos estudos dos cromossomos
em meados do século XIX, varias técnicas ji
foram utilizadas para esquematizar e descre-
ver as caracteristicas cromossdmicas das es-
pécies. As primeiras formas de anlise basea-
vam-se em desenhos de imagens vistas em
microscépios. Com o avango da tecnologia,
passaram a ser utilizadas fotografias geradas
por cimeras acopladas aos microscépios e re-
veladas em papel. Atualmente sdo utilizadas
fotografias digitais analisadas em computa-
dor com o auxilio de programas de andlise
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de imagens, como exemplos Image Pro Plus

(Media Cybernetics) e Image] (SciJava).

Em aulas de Genética e Biologia Molecu-
lar, muitas vezes os estudantes sio estimu-
lados a montarem caridtipos para auxiliar
na compreensio de contetidos referentes a
composicio genética, nimero diploide dos
organismos, doengas relacionadas 4 altera-
¢io de niimero cromossdmico e detecgio de
varia¢Oes nas estruturas cromossdmicas. Em
fungio da pandemia COVID-19 a partir
de 2020, causada pelo coronavirus SARS-
-CoV-2, foi necessirio desenvolver novas
préticas para o ensino de genética utilizando
as Tecnologias de Informagio e Comunica-
¢io (TICs) de maneira remota. Dentre as
atividades de genética, a montagem de carié-
tipos de forma manual é um grande desafio,
pois requer a disponibilidade de impressio
de imagens pelos estudantes. Da mesma for-
ma, o uso de programas de edigio de imagem
pode ser oneroso pois muitos nio estio dis-
poniveis gratuitamente. Nesse contexto, foi
desenvolvida uma atividade de montagem de
caridtipo para estudantes do ensino médio
e superiot, que pode ser realizada de forma
interativa e de maneira remota, por meio do
acesso de plataformas gratuitas disponiveis
online.

A plataforma utilizada nessa atividade é o
“Google Jamboard’, acessada por meio do
aplicativo ou site (https://jamboard.google.
com/). O Jamboard foi criado para funcionar
como uma lousa branca digital, que permite
a criagio de materiais de forma individual ou
colaborativa, muito util para realizacio de
reunides 2 distincia, por exemplo. No meio
educacional, o Jamboard pode ser utilizado
como uma lousa de sala de aula durante as
aulas sincronas, mas também pode ser uti-
lizado para realizagio de atividades interati-
vas, j4 que vdrias pessoas podem escrever e
editar as imagens presentes na lousa simulta-
neamente, utilizando as ferramentas dispo-
niveis (Figura 1). Dessa forma, os estudantes
sdo incentivados a trabalhar em equipes para
discussio da atividade, tomada de decisoes
e execugio das atividades de aprendizagem
propostas.


https://jamboard.google.com/
https://jamboard.google.com/
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Lousa digital do Google
Jamboard com a indicacdo das diploide muito alto para que a mon-

ferramentas disponiveis na CO m O m O nta r tagem dos materiais nio seja desgas-
plataforma. P 7 cante
a atividade: ~

c) escolher o objetivo de aprendizagem

Para preparagio do material, a ser trabalhado para que os materiais
sugerimos que o professor siga as montados tenham relagio entre si. Por
seguintes orientacoes exemplo, se forem trabalhadas altera-

¢des cromossdmicas numéricas em hu-
manos, é interessante que cada grupo
trabalhe com uma metifase humana de

1-a) buscar caridtipos conhecidos ou utili-
zar fotos de metafases previamente ob-

tidas (Figura 2). .
(Fig ) uma determinada sindrome, para que,
b) trabalhar com diversos grupos de ani- ao final da atividade, possa ser realizada
mais e/ou plantas. A sugestio é que uma discussdo com a resolucio de cada
»
o cari6tipo nio contenha um niimero grupo e o assunto teorico.

* e B Assfud

-
"‘x ite} ?

Figura 2. v
Metafase original a ser «
trabalhada obtida de um L] ‘ ' ' ‘ l

individuo da espécie de ‘

anuro Engystomops freibergi - ~

corada com Giemsa 10% (A). ' ' ' . '
Cromossomos recortados da “ .
metafase original, utilizando um '

software de edicdo de imagens

(B).
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A plataforma utilizada para montagem
do Caridtipo é o “Google Jamboard”.
Para a montagem da atividade proposta,
os professores devem criar um“Jam” (que
seria o equivalente A lousa) para cada
metafase a ser analisada e utilizada para
a atividade de montagem do caridtipo.
Dentro de um Jam é possivel adicionar
mais de um “frame” (outra lousa dentro

do mesmo Jamboard), que pode conter
informagdes adicionais do organismo a
ser trabalhado, a técnica de citogenética
aplicada, entre outras informacdes.

O professor deve recortar os cromos-
somos da foto original e embaralhar os
cromossomos para montar o desafio da
atividade para os estudantes (Figura 3).
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Figura 3.

Insercdo dos cromossomos
recortados no “Google
Jamboard” (A). Em (A), a
imagem mostra a selecdo do
cromossomo recortado a direita
e a colagem desse cromossomo
na lousa do Jamboard a
esquerda. Note que alguns
cromossomos ja foram inseridos
na lousa anteriormente. Em
(B), sugestdo de lousa do
Jamboard preparada com uma
foto da metafase original,
informacoes referentes ao
organismo, as técnicas aplicadas
e uma metafase hipotética

COM 0S Cromossomos para
montagem do cariétipo. Em
(©), sugestdo de preparacdo de
segundo slide dentro do mesmo
Jam utilizando outra técnica
citogenética para auxiliar na
montagem dos cromossomos.



Diversos programas de edi¢io de ima-
gem podem ser utilizados para fazer esse
recorte dos cromossomos de forma digi-
tal. A colagem embaralhada dos cromos-
somos deve ser realizada diretamente no
Jamboard e deve ser feita com um cro-
mossomo por vez para que cada cromos-
somo se torne um objeto independente
na plataforma. Além dos cromossomos
individualizados, é interessante a inclu-
sdo de informagdes que auxiliario os es-
tudantes a realizar a atividade.

Compartilhamento com os estudantes

1- Parao compartilhamento dalousa, existe
um botdo de compartilhamento no can-
to direito de cada Jamboard. Assim que
acessar o botio, o professor deve incluir
o endereco de e-mail dos estudantes que
trabalhario na atividade, para cada Jam
especifico. Os estudantes devem aceitar
o convite por e-mail, dessa forma, ja te-
rdo acesso a0 Jam. O professor pode pe-
dir a um estudante que acesse um Jam
para demonstrar as ferramentas que po-
dem ser utilizadas.

7

2- Para o trabalho colaborativo, é interes-
sante que os estudantes discutam entre
si para realizar a atividade. Para agilizar o
encontro dos estudantes, o professor deve:

a) agendar um encontro no“Google Meet”
ou outra plataforma de videoconferén-
cia, referente a cada um dos Jamboards
propostos.

~7,
Oy
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b) informar aos estudantes o acesso para

a videoconferéncia no inicio da explica-
¢io da atividade.

c) os estudantes podem fazer uso de ou-

tros métodos de comunicagio, caso seja
necessario, como telefonemas e chama-
das de video pelo aplicativo “Whatsa-
pp- O importante é que eles se encon-
trem de forma remota para discutir a
montagem dos caridtipos.

3- A atividade pode ser desenvolvida em di-

ferentes etapas:

a) em uma primeira etapa, sugerimos que

o professor explique como a atividade
ocorrerd de forma sincrona com a par-
ticipagio de todos os estudantes;

b) em seguida, os estudantes devem se en-

contrar com seu grupo para montar o
cariétipo. Os estudantes devem realizar
de forma simultinea o emparelhamen-
to dos cromossomos utilizando a pla-
taforma. Para isso, eles devem usar as
ferramentas do Jamboard disponiveis
para girar os cromossomos, mover para
emparelhar os homdlogos e inserir a
numeragio dos pares cromossdmicos

(Figura 4);

c) depois de cerca de 30 minutos, os estu-

dantes devem ter um segundo momen-
to sincrono com o professor para apre-
sentarem seus resultados e discutirem a
montagem com toda a turma.
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Figura 4.

Uso de ferramentas do
“Google Jamboard” para
montagem dos cariétipos.

(A) Ferramenta de selecionar
a imagem do cromossomo e
girar. (B) Insercao de notas
autoadesivas. (C) Insercao de
caixa de texto para identificar
0S pares cromossomicos.

(D) Visualizacao de acao
colaborativa entre dois
estudantes para montagem
do caridtipo. Agdes do “Aluno
A" sinalizadas em azul e acoes
do “Aluno B” sinalizadas em
vermelho.



Figura 5.
Finalizacdo da montagem do
cariétipo.

Momento Sincrono Final

Para o segundo momento sincrono, realizado
paraaapresentacio das atividades (Figura 5),
o professor deve trabalhar as teorias da cito-
genética e realizar perguntas aos estudantes
que envolvam os pontos abordados em aula
tedrica. Uma série de questdes podem ser
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formuladas, baseadas nas caracteristicas do
caridtipo, nas técnicas utilizadas e nas ques-
toes evolutivas, como as que estio sugeridas
na Figura 6. O ideal é que as respostas nio
sejam distribuidas aos estudantes, mas sit-
vam de orienta¢io para o professor que estd
aplicando a atividade.
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Disponibilizacao
do material

As imagens das metifases utilizadas para
desenvolvimento do material diddtico foram
obtidas por meio de preparagdes cromossd-
micas de espécies de sapo e de preparacgdes
cromossdmicas de humanos (Figura 7 -
Ficha dos materiais disponibilizados). As
imagens disponibilizadas sio referentes as
seguintes descri¢des:

I- Metafases da espécie de anuro Engysto-
mops freibergi, que apresenta 2n=22, co-

radas com Giemsa 10% e submetidas a
técnica de Bandamanto C que evidencia
as regides heterocromaiticas.

II- Metafase de um individuo aneuploide da
espécie Engystomops petersi que apresen-
ta 2n=23, corada com Giemsa 10%.

ITI- Metafase de um individuo triploide da
espécie Engystomops coloradorum que
apresenta 3x=30, corada com Giemsa

10%.

IV-Metifase de preparagio cromossdmica
humana corada com Giemsa 10%.
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Quadro de Perguntas - Cariétipo de Engystomops freibergi m

Questado 1 - Quantos cromossomos estao presentes na célula metafasica que vocé esta analisando? Quantas
cromatides estdo presentes em cada cromossomo observado? Quantas moléculas de DNA (fita dupla) estao
presentes em cada uam dessas cromatides?

Questao 2 - Considere que uma célula metafasica (como a que deu origem ao material que vocé esta
analisando) conclua a mitose. Quantas células resultariam desse processo? Quantos cromossomos estariam
presentes em cada uma dessas células filhas?

Questdo 3 - Quantos cromossomos do cariétipo em analise sdo metacéntricos, submetacéntricos,
subtelocéntricos e telocéntricos? Explique sua resposta.

Questao 4 - Existe algum par heteromorfico? Se sim, como é possivel saber se esse par & de cromossomos
sexuais ou de autossomos?

Questdo 5 - Quais foram as diferencas observadas entre os homélogos desse par heteromérfico? Qual foi a
importancia de utilizar diferentes técnicas para a comparacao desses cromossomos?

q
Quadro de Respostas - Cariotipo de Engystomops freibergi @ \

Quest3o 1 - Estdo presentes 22 cromossomos. Cada cromossomo possui duas cromatides, denominadas de
cromatides-irmas. Em cada cromatide esta presente uma molécula de DNA (fita dupla).

Questao 2 - Resultariam 2 células. Em cada uma das células estaria presente a mesma quantidade de
cromossomos da célula original gue entrou em mitose. Nesse caso, cada célula possuiria 22 cromossomos.

Questao 3 - Nesse cariotipo & possivel identificar: 6 pares de cromossomos metacéntricos, 3 pares de
cromossomos submetacéntricos, 2 pares de cromossomos subtelocéntricos e nenhum telocéntrico. Os
cromossomos sao classificados segundo a posicao do centromero e, consequentemente, o tamanho relativo
dos bragos. Os cromossomos metacéntricos possuem os dois bragos iguais ou muito semelhantes;

os submetacéntricos apresentam um dos bragos um pouco menor do que o outro; os subtelocéntricos
possuem o brago curto bem pequeno e, nos telocéntricos, o brago curto dificilmente é visualizado em
micrascopia de luz. Essa classificacdo pode variar para determinados grupos de organismos.

A\
Quadro de Respostas - Cariétipo de Engystomops freibergi @ \

Questdo 4 - Sim. O par 11 & heteromdrfico. Para identificar se esse par possui heteromorfismo ligado

ao sexo, devem ser analisadas diferentes metafases provenientes de individuos machos e fémeas.

Se o heteromorfismo ocorrer somente em um dos sexos, provavelmente se trata de um par de cromossomos
sexuais.

Questdo 5 - Os cromossemos possuiam tamanhos diferentes pois diferiam no tamanho do brago longo.
Pela analise da metafase submetida a técnica de Bandamento C, foi possivel identificar a presenca de uma
regido heterocromatica em somente um dos cromossomos.

Cartaores
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Figura 6.

Exemplo dos cartoes de
perguntas e respostas, com
questdes sugeridas para serem
trabalhadas com o cariétipo
montado, demonstrado

na Figura 5. Os cartdes
perguntas e respostas de
cada material disponibilizado
estdo disponiveis nos sites
do Laboratério de Estudos
Cromossomicos da UNICAMP
(https://www.labesc.
ib.unicamp.br/sistema/
material.php), do Laboratério
de Cenética e Biodiversidade
da UFG (https://www.
Igbioufg.com ) e no provedor
da Sociedade Brasileira de
Genética.


https://www.labesc.ib.unicamp.br/sistema/material.php
https://www.labesc.ib.unicamp.br/sistema/material.php
https://www.labesc.ib.unicamp.br/sistema/material.php
https://www.lgbioufg.com
https://www.lgbioufg.com
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Lista dos materiais disponibilizados

As imagens usadas para desenvolvimento da atividade proposta estao disponiveis nos sequintes sites:

« Laboratério de Estudos Cromossdmicos da UNICAMP -
https://www.labesc.ib.unicamp.br/sistema/material.php

« Laboratorio de Genética e Biodiversidade da UFG - https://www.Igbioufg.com

» Provedor da Sociedade Brasileira de Genética

Abaixo estao listados todos os materiais disponibilizados:

1. Imagem com cromossomos recortados de metéfases da espécie de anuro Engystomops freibergi,
apresentando 2n = 22 sem alteracdes cromossémicas numéricas, coradas com Giemsa 10% e submetidas
a técnica de Bandamento C, que evidencia as regides heterocromaticas.

2. Imagem com cromossomos recortados de metafase de individuo aneuploide da espécie de anuro
Engystomops petersi, com 2n = 23, corada com Giemsa 10%.

3. Imagem com cromossomos recortados de metafase de individuos triploide da espécie de anuro
Engystomops coloradorum, com 3x = 30, corada com Giemsa 10%.

4. Imagem com cromossomos humanos corados com Giemsa 10%.

5. Video tutorial sobre a preparacao de um Jamboard para montagem de cari6tipo.

\

J

Cariotipos das espécies de Engystomops descritos em:

Targueta, C.P, Rivera, M., Souza, M.B., Recco-Pimentel, S.M., Lourenco, L.B. Cytogenetic contributions for the study of the Amazonian Engystomops (Anura; Leiuperidae) assessed in the light of phylogenetic
relationships. Molecular Phylogenetics and Evolution 54, Issue 3, 709-725 (2010). https://doi.org/10.1016/j.ympev.2009.10.018.

Targueta, C.P, Rivera, M., Lourengo, L.B. Karyotypic differentiation via 2n reduction and a finding of a case of triploidy in anurans of the genus Engystomops (Anura, Leiuperidae). Genetica 139, 1339-1347
(2011). https://doi.org/10.1007/s10709-012-9636-y.

Figura 7.

Lista dos materiais
disponibilizados para
preparacdo da atividade.

As imagens contém os cromossomos recot-
tados e prontos para serem incluidos no Jam-
board. Essas imagens e os Jamboards ja cons-
truidos a partir desse mesmo material foram
disponibilizados nos sites do Laboratério de
Estudos Cromossdémicos da UNICAMP
(https://www.labesc.ib.unicamp.br/siste-
ma/material.php), do Laboratério de Gené-
tica e Biodiversidade da UFG (https://www.
Igbioufg.com ) e no provedor da Sociedade
Brasileira de Genética. Para acesso aos Jam-
boards prontos, é necessirio preencher breve
formulario eletronico disponivel nos sites
citados. Também nesses sites, foi disponibili-

zado um video tutorial para a montagem de
um dos Jamboards propostos.
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