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A descrição do cariótipo de uma espécie é importante para 
avaliar padrões genéticos referentes às estruturas e morfolo-
gias dos cromossomos e ao número cromossômico em cada 
conjunto. O objetivo desse material didático é apresentar uma 
atividade digital que pode ser realizada de maneira remota e 
interativa, utilizando a internet, em que os alunos poderão 
montar cariótipos de diferentes espécies, para facilitar a com-
preensão de conteúdos básicos de genética e citogenética.
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O que é cariótipo  
e quais métodos 
para montagem?
O cariótipo de uma espécie é formado pelo 
conjunto de cromossomos, característico da 
espécie, e pode ser apresentado por um ca-
riograma em que os cromossomos homó-
logos estão emparelhados e ordenados. Os 
cromossomos homólogos autossômicos são 
os cromossomos que emparelham durante a 
meiose e apresentam normalmente os mes-
mos lócus gênicos, podendo diferir um do 
outro em relação ao alelo presente em cada 
lócus, e não estão envolvidos na determina-
ção do sexo do organismo. Os cromossomos 
sexuais, por sua vez, estão envolvidos na de-
terminação do sexo e podem ser heteromór-
ficos em um dos sexos, como no caso de aves 
com o par ZW heteromórfico nas fêmeas, ou 
em humanos, com o par heteromórfico XY 
nos machos. 

A correta identificação dos pares de cro-
mossomos é o primeiro passo para compa-
rar cariótipos e realizar possíveis inferências 
evolutivas, analisar a existência de eventos 
como translocações, inversões ou quebras 
cromossômicas. Por exemplo, para o geno-
ma humano, a montagem do cariótipo au-
xilia na identificação de possíveis mutações 
cromossômicas que resultam em síndromes 
genéticas. No entanto, a montagem de um 
cariótipo apresenta alguns desafios, já que 
diferentes cromossomos podem ser morfolo-
gicamente semelhantes entre si. 

Desde o início dos estudos dos cromossomos 
em meados do século XIX, várias técnicas já 
foram utilizadas para esquematizar e descre-
ver as características cromossômicas das es-
pécies. As primeiras formas de análise basea-
vam-se em desenhos de imagens vistas em 
microscópios. Com o avanço da tecnologia, 
passaram a ser utilizadas fotografias geradas 
por câmeras acopladas aos microscópios e re-
veladas em papel. Atualmente são utilizadas 
fotografias digitais analisadas em computa-
dor com o auxílio de programas de análise 

de imagens, como exemplos Image Pro Plus 
(Media Cybernetics) e ImageJ (SciJava). 

Em aulas de Genética e Biologia Molecu-
lar, muitas vezes os estudantes são estimu-
lados a montarem cariótipos para auxiliar 
na compreensão de conteúdos referentes à 
composição genética, número diploide dos 
organismos, doenças relacionadas à altera-
ção de número cromossômico e detecção de 
variações nas estruturas cromossômicas. Em 
função da pandemia COVID-19 a partir 
de 2020, causada pelo coronavírus SARS-
-CoV-2, foi necessário desenvolver novas 
práticas para o ensino de genética utilizando 
as Tecnologias de Informação e Comunica-
ção (TICs) de maneira remota. Dentre as 
atividades de genética, a montagem de carió-
tipos de forma manual é um grande desafio, 
pois requer a disponibilidade de impressão 
de imagens pelos estudantes. Da mesma for-
ma, o uso de programas de edição de imagem 
pode ser oneroso pois muitos não estão dis-
poníveis gratuitamente. Nesse contexto, foi 
desenvolvida uma atividade de montagem de 
cariótipo para estudantes do ensino médio 
e superior, que pode ser realizada de forma 
interativa e de maneira remota, por meio do 
acesso de plataformas gratuitas disponíveis 
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 criação de materiais de forma individual ou 
colaborativa, muito útil para realização de 
reuniões à distância, por exemplo. No meio 
educacional, o Jamboard pode ser utilizado 
como uma lousa de sala de aula durante as 
aulas síncronas, mas também pode ser uti-
lizado para realização de atividades interati-
vas, já que várias pessoas podem escrever e 
editar as imagens presentes na lousa simulta-
neamente, utilizando as ferramentas dispo-
níveis (Figura 1). Dessa forma, os estudantes 
são incentivados a trabalhar em equipes para 
discussão da atividade, tomada de decisões 
e execução das atividades de aprendizagem 
propostas.
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Como montar  
a atividade?
Para preparação do material, 
sugerimos que o professor siga as 
seguintes orientações

1-	a)	buscar cariótipos conhecidos ou utili-
zar fotos de metáfases previamente ob-
tidas (Figura 2). 

	 b)	trabalhar com diversos grupos de ani-
mais e/ou plantas. A sugestão é que 
o cariótipo não contenha um número 

diploide muito alto para que a mon-
tagem dos materiais não seja desgas-
tante.

	 c)	escolher o objetivo de aprendizagem 
a ser trabalhado para que os materiais 
montados tenham relação entre si. Por 
exemplo, se forem trabalhadas altera-
ções cromossômicas numéricas em hu-
manos, é interessante que cada grupo 
trabalhe com uma metáfase humana de 
uma determinada síndrome, para que, 
ao final da atividade, possa ser realizada 
uma discussão com a resolução de cada 
grupo e o assunto teórico.

Figura 2.
Metáfase original a ser 
trabalhada obtida de um 
indivíduo da espécie de 
anuro Engystomops freibergi 
corada com Giemsa 10% (A). 
Cromossomos recortados da 
metáfase original, utilizando um 
software de edição de imagens 
(B).

Figura 1.
Lousa digital do Google 
Jamboard com a indicação das 
ferramentas disponíveis na 
plataforma.
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2- 	 A plataforma utilizada para montagem 
do Cariótipo é o “Google Jamboard”. 
Para a montagem da atividade proposta, 
os professores devem criar um “Jam” (que 
seria o equivalente à lousa) para cada 
metáfase a ser analisada e utilizada para 
a atividade de montagem do cariótipo. 
Dentro de um Jam é possível adicionar 
mais de um “frame” (outra lousa dentro 

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

3-	 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). 

Figura 3.
Inserção dos cromossomos 
recortados no “Google 
Jamboard” (A). Em (A), a 
imagem mostra a seleção do 
cromossomo recortado à direita 
e a colagem desse cromossomo 
na lousa do Jamboard à 
esquerda. Note que alguns 
cromossomos já foram inseridos 
na lousa anteriormente. Em 
(B), sugestão de lousa do 
Jamboard preparada com uma 
foto da metáfase original, 
informações referentes ao 
organismo, às técnicas aplicadas 
e uma metáfase hipotética 
com os cromossomos para 
montagem do cariótipo. Em 
(C), sugestão de preparação de 
segundo slide dentro do mesmo 
Jam utilizando outra técnica 
citogenética para auxiliar na 
montagem dos cromossomos.
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Diversos programas de edição 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-
são de informações que auxiliarão os es-
tudantes a realizar a atividade.

Compartilhamento com os estudantes

1-	 Para o compartilhamento da lousa, existe 
um botão de compartilhamento no can-
to direito de cada Jamboard. Assim que 
acessar o botão, o professor deve incluir 
o endereço de e-mail dos estudantes que 
trabalharão na atividade, para cada Jam 
específico. Os estudantes devem aceitar 
o convite por e-mail, dessa forma, já te-
rão acesso ao Jam. O professor pode pe-
dir a um estudante que acesse um Jam 
para demonstrar as ferramentas que po-
dem ser utilizadas.

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 videoconferên-
cia, referente a cada um dos Jamboards 
propostos.

b)	informar aos estudantes o acesso para 
a videoconferência no início da explica-
ção da atividade.

c)	os estudantes podem fazer uso de ou-
tros métodos de comunicação, caso seja 
necessário, como telefonemas e chama-
das de vídeo pelo aplicativo “Whatsa-
pp”. O importante é que eles se encon-
trem de forma remota para discutir a 
montagem dos cariótipos.

3-	 A atividade pode ser desenvolvida em di-
ferentes etapas:

a)	em uma primeira etapa, sugerimos que 
o professor explique como a atividade 
ocorrerá de forma síncrona com a par-
ticipação de todos os estudantes;

b)	em seguida, os estudantes devem se en-
contrar com seu grupo para montar o 
cariótipo. Os estudantes devem realizar 
de forma simultânea o emparelhamen-
to dos cromossomos utilizando a pla-
taforma. Para isso, eles devem usar as 
ferramentas do Jamboard disponíveis 
para girar os cromossomos, mover para 
emparelhar os homólogos e inserir a 
numeração dos pares cromossômicos 
(Figura 4);

c)	depois de cerca de 30 minutos, os estu-
dantes devem ter um segundo momen-
to síncrono 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 cariótipos. 
(A) Ferramenta de selecionar 
a imagem do cromossomo e 
girar. (B) Inserção de notas 
autoadesivas. (C) Inserção de 
caixa de texto para identificar 
os pares cromossômicos. 
(D) Visualização de ação 
colaborativa entre dois 
estudantes para montagem 
do cariótipo. Ações do “Aluno 
A” sinalizadas em azul e ações 
do “Aluno B” sinalizadas em 
vermelho.
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Momento Síncrono Final

Para o segundo momento síncrono, realizado 
para a apresentação 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 
teórica. Uma série de questões podem ser 

Disponibilização  
do material
As imagens das metáfases utilizadas para 
desenvolvimento do material didático foram 
obtidas por meio de preparações cromossô-
micas de espécies de sapo e de preparações 
cromossômicas de humanos (Figura 7 – 
Ficha dos materiais disponibilizados). As 
imagens disponibilizadas são referentes às 
seguintes descrições:

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

formuladas, baseadas nas características do 
cariótipo, nas técnicas utilizadas e nas ques-
tões evolutivas, como as que estão sugeridas 
na Figura 6. O ideal é que as respostas não 
sejam distribuídas aos estudantes, mas sir-
vam de orientação para o professor que está 
aplicando a atividade.

radas com Giemsa 10% e submetidas à 
técnica de Bandamanto C que evidencia 
as regiões heterocromáticas. 

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

III-	Metáfase de um indivíduo triploide da 
espécie Engystomops coloradorum que 
apresenta 3x=30, corada com Giemsa 
10%. 

IV-	Metáfase de preparação cromossômica 
humana corada com Giemsa 10%. 

Figura 5.
Finalização da montagem do 
cariótipo.
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Figura 6.
Exemplo dos cartões de 
perguntas e respostas, com 
questões sugeridas para serem 
trabalhadas com o cariótipo 
montado, demonstrado 
na Figura 5. Os cartões 
perguntas e respostas de 
cada material disponibilizado 
estão disponíveis nos sites 
do Laboratório de Estudos 
Cromossômicos da UNICAMP 
(https://www.labesc.
ib.unicamp.br/sistema/
material.php), do Laboratório 
de Genética e Biodiversidade 
da UFG (https://www.
lgbioufg.com ) e no provedor 
da Sociedade Brasileira de 
Genética.
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As imagens contêm os cromossomos recor-
tados e prontos para serem incluídos no Jam-
board. Essas imagens e os Jamboards já cons-
truídos a partir desse mesmo material foram 
disponibilizados nos sites do Laboratório de 
Estudos Cromossômicos da UNICAMP 
(https://www.labesc.ib.unicamp.br/siste-
ma/material.php), do Laboratório de Gené-
tica e Biodiversidade da UFG (https://www.
lgbioufg.com ) e no provedor da Sociedade 
Brasileira de Genética. Para acesso aos Jam-
boards prontos, é necessário preencher breve 
formulário eletrônico disponível nos sites 
citados. Também nesses sites, foi disponibili-

zado um vídeo tutorial para a montagem de 
um dos Jamboards propostos.
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Figura 7.
Lista dos materiais 
disponibilizados para 
preparação da atividade.

Lista dos materiais disponibilizados
As imagens usadas para desenvolvimento da atividade proposta estão disponíveis nos seguintes sites:

•	 Laboratório de Estudos Cromossômicos da UNICAMP -  
https://www.labesc.ib.unicamp.br/sistema/material.php

•	 Laboratório de Genética e Biodiversidade da UFG - https://www.lgbioufg.com

•	 Provedor da Sociedade Brasileira de Genética

Abaixo estão listados todos os materiais disponibilizados:

1.	Imagem com cromossomos recortados de metáfases da espécie de anuro Engystomops freibergi, 
apresentando 2n = 22 sem alterações cromossômicas numéricas, coradas com Giemsa 10% e submetidas 
à técnica de Bandamento C, que evidencia as regiões heterocromáticas.

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

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

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

5.	Vídeo tutorial sobre a preparação de um Jamboard para montagem de cariótipo.

Cariótipos das espécies de Engystomops descritos em:
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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., Lourenço, 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.
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