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Resumo

O ciclo celular € um dos conteddos mais complexos do ensino de Ciéncias Bioldgicas, frequentemente
percebido como abstrato pelos estudantes da educagio basica. Este trabalho teve como objetivo
promover a compreensao do ciclo celular a partir de uma abordagem investigativa vinculada a
percepgdo de problemas ambientais locais. Para isso, utilizou-se o ensaio de citogenotoxicidade
utilizando Allium cepa como planta modelo para avaliar a qualidade da agua do corrego Santa Fé,
situado no entorno da escola Hosana Salles, em Cachoeiro de Itapemirim. Cinco pontos foram
amostrados (P1 — P5). Foram analisados o indice mitético e a frequéncia de células aberrantes. A
exposicao as aguas de P1 e P2 aumentou o indice mitético. Todos os pontos aumentaram a frequéncia
de células aberrantes em relagao ao controle. Paralelamente, modelos didaticos e jogos educativos
acerca do ciclo celular e das alteragbes dos cromossomos foram desenvolvidos. Desse modo, a
proposta favoreceu a aprendizagem significativa do conteudo, articulando conhecimentos biolégicos a
questdes ambientais da comunidade, além de despertar o interesse cientifico dos estudantes.

Palavras-chave: Genoxicidade. Allium cepa. Recursos didaticos. Contaminagdo ambiental.
Area do Conhecimento: Ciéncias bioldgicas - Genética
Introdugao

O ciclo celular € um processo essencial para a manutenc¢éo da vida, pois garante a duplicacdo e a
transmissao da informacgéo genética de forma precisa as células-filhas. Sua compreensédo é essencial
para o entendimento de fenédmenos como crescimento e desenvolvimento dos seres vivos (Alberts et
al., 2015). Apesar dessa relevancia, estudantes do ensino basico frequentemente relatam dificuldades
em sua aprendizagem, principalmente devido a complexidade de conceitos microscopicos e
moleculares e ao uso excessivo de abordagens descritivas e conteudistas (Lima et al., 2020).

Diante desse desafio, metodologias ativas vém sendo propostas como alternativa para tornar o
ensino mais atrativo e significativo, com maior absor¢cdo do conteudo pelos estudantes. Entre elas
destacam-se a modelagem didatica, a produgéo de jogos, e praticas investigativas em laboratério (Silva
et al., 2018; Souza Neto; Lacerda, 2022). Tais estratégias permitem que os estudantes se tornem
protagonistas no processo de aprendizagem, estimulando a autonomia, a curiosidade e a percepgao
critica.

Nesse contexto, a utilizagdo de bioensaios com Allium cepa L. representaram uma oportunidade de
integrar conceitos da biologia celular ao estudo de problemas ambientais. Essa espécie é reconhecida
e validada pelo Programa Internacional de Segurang¢a Quimica e pelo Programa Ambiental das Nac¢des
Unidas (WHO, 1985). Ela detém cromossomos grandes e em numero reduzido (2n=16), o que facilita
a visualizagédo das fases do ciclo celular e de alteragdes cromossdmicas e nucleares decorrentes da
exposicado a agentes toxicos e também possui alta correspondéncia com animais e outros sistemas-
teste (Leme; Marin-Morales, 2009). Alteragbes como micronucleos, brotos nucleares e pontes
cromossOmicas sdo indicativas de efeitos genotdxicos e podem ser correlacionadas a poluigado hidrica
(Ghosh et al., 2015; Miranda et al., 2023).

O codrrego Santa Fé, localizado no entorno da EEEFM Professora Hosana Salles (Cachoeiro de
Itapemirim, ES), recebe efluentes domésticos, industriais e agricolas. Sua agua é utilizada pela
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populacdo local para fins agropecuarios, mas ndo é submetida a monitoramento sistematico de
qualidade, o que representa potenciais riscos a saude humana e aos ecossistemas da regido (Galter
etal., 2021; Souza et al., 2021)

Este trabalho teve como objetivo promover o ensino e aprendizagem significativa do conteudo
programatico por meio de uma sequéncia didatica investigativa, que incluiu a realizagdo de bioensaios
de citogenotoxicidade com A. cepa e a construgdo de recursos didaticos ludicos, integrando o
conhecimento cientifico a percepc¢ao de problemas ambientais da comunidade escolar.

Metodologia

Esta sequéncia didatica foi aplicada junto a 5 estudantes do ensino médio da EEEFM Professora
Hosana Sallles, localizada no municipio de Cachoeiro do Itapemirim — ES. Os estudantes eram bolsistas
do Programa de Iniciagao Cientifica Jr da Fundagdo de Amparo a Pesquisa e Inovagado do Espirito
Santo (FAPES). Primeiramente, os objetivos do projeto, metas e metodologia a ser aplicada foram
apresentados aos estudantes numa aula expositiva dialogada. Posteriormente, os estudantes sairam
a campo para reconhecimento da area de estudo - o cérrego Santa Fé, receptor de descargas
domeésticas, industriais e agricolas. Os estudantes foram estimulados a elaborar hipoteses sobre a
qualidade do cérrego e escolheram os pontos de coleta (P1 — P5). Amostras de agua foram coletadas
nesses cinco pontos e foram armazenadas na geladeira a 4 °C até a realizagao dos ensaios.

Num segundo momento, os alunos participaram de uma aula tedrico-pratica sobre o ciclo celular.
Na parte tedrica foram discutidos os seguintes temas: importancia do ciclo celular, fases da mitose,
alteragdes do ciclo celular, consequéncias das alteragdes do ciclo celular, contaminantes ambientais,
qualidade da agua, ensaios de citogenotoxicidade para detectagao de contaminantes e estudo de seus
mecanismos de agdo. Na parte pratica, os alunos aprenderam a montar o ensaio de citogenotoxicidade
com A. cepa, confeccionaram laminas e compreenderam como a andlise dessas laminas deve ser
realizada.

Brevemente, para avaliar os efeitos citotoxicos e genotdxicos dos pontos amostrais, sementes de
A. cepa (2n= 16), variedade Baia Periforme (ISLA, de mesmo lote, taxa de germinacao de 94%), nao
tratadas previamente com agrotoxicos, foram utilizadas nos ensaios. As sementes foram germinadas
em placas de Petri contendo papel filtro umedecido com as amostras da dgua do rio. Utilizou-se agua
destilada como controle negativo e atrazina (20 mg L™") como controle positivo. Foram montadas 3
placas de Petri para cada tratamento (3 repeti¢des).

As raizes obtidas foram analisadas quanto ao indice mitético e a frequéncia de células aberrantes.
Para cada tratamento, foram confeccionadas seis 1dminas (2 de cada placa) e analisadas mil células
por lAmina, totalizando 6.000 células avaliadas. Os dados foram submetidos a analise estatistica por
ANOVA, seguida do teste de Dunnet, adotando-se nivel de significancia de p < 0,05.

Posteriormente, os discentes participaram de um oficina cujo objetivo era a montagem de modelos
tridimensionais de células, fases da mitose e das células com alteragbes cromossdmicas. Capacitados,
os discentes montaram diversos modelos sobre o ciclo celular. Ainda, dois jogos educativos (‘Enigma
Celular” e “Dominé Celular”) foram elaborados, com regras préprias. O material produzido foi integrado
ao acervo do Laboratério de Ciéncias da EEEFM Professora Hosana Salles.

Resultados

As amostras de agua do cérrego Santa Fé provocaram efeitos distintos sobre o ciclo celular de
Allium cepa. Observou-se que P1 e P2 promoveram aumento significativo do indice mitético em relagao
ao controle negativo, indicando que a agua desses pontos contém substancias capazes de estimular a
divisdo celular (Figura 1). Esse efeito pode estar associado a presencga de nutrientes em excesso ou
compostos quimicos que desencadeiam proliferagéo celular anormal, fendbmeno descrito em ambientes
contaminados por efluentes domeésticos e agricolas.

Além disso, todos os pontos de coleta (P1-P5) induziram aumento da frequéncia de células
aberrantes em comparag¢éo ao controle (Figura 1). As aberragdes mais frequentes foram micronucleos,
brotos nucleares, aderéncia cromossémica, anafases multipolares e pontes cromossdmicas (Figura 2).
A presenca de micronucleos e brotos nucleares sugere que as células foram submetidas a estresse
genotoxico, resultando em danos irreparaveis ao DNA. Ja a formacédo de pontes cromossOmicas e
anafases multipolares indica falhas na segregagdo cromossémica, possivelmente relacionadas a
aneugénicos presentes na agua.
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Figura 1. indice mitético e frequénica de células aberrantes em A. cepa, apds exposigdo as amostras de agua do
corrego Santa Fé (pontos P1-P5), ao controle negativo (CN, agua destilada) e ao controle positivo (CP, atrazina
20 mg L™). Os valores representam média + desvio padrdo. Diferenca significativa em relacdo ao CN (ANOVA
seguida de teste de Dunnet, p < 0,05).
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Fonte: Os autores (2025).

Figura 2. Imagens representativas do ciclo celular de A. cepa. (A—D) Fases do ciclo celular: interfase (A), préfase
(B), metafase (C), anafase (D) e teléfase (E). (F-J) Alteragbes observadas: interfase com micronucleo (F), broto
nuclear (G), metafase com aderéncia (H), anafase com ponte cromossémica e cromossomos adiantados (I) e
teléfase com atraso e micronucleo (J).

A
Fonte: Os autores (2025).

De forma complementar, os produtos educacionais desenvolvidos pelos estudantes incluiram
modelos tridimensionais de célula eucariética (Figura 3), representagdes do ciclo celular normal (Figura
4) e de células com alteragbes cromossdmicas (Figura 5). Além disso, foram desenvolvidos dois jogos
didaticos — Enigma Celular (Figura 6) e Ciclo Celular Match (Figura 7) —, que foram posteriormente
testados pelos estudantes em sala de aula

Figura 3. Modelo tridimensional de célula eucariética evidenciando seus principais componentes: membrana
plasmatica, citoplasma, nucleo, reticulo endoplasmatico liso, reticulo endoplasmatico rugoso, complexo de Golgi,
mitocondrias, ribossomos e lisossomos.



Fonte: Os autores (2025)

Figura 4. Modelos fases do ciclo celular. Interfase (A—C): duplicagdo do DNA e do centrossomo. Préfase (D):
condensacdo cromossOmica e fragmentagdo do envoltério nuclear. Metafase (E): cromossomos duplicados
alinhados no centro da célula. Anafase (F): separagdo das cromatides-irmas. Tel6fase (G): reorganizagdo do
envoltério nuclear, descondensagao cromossdémica e citocinese.

Fonte: Os autores (2025)

Figura 5. Representagdo em modelo didatico de células com alteragdes cromossdmicas. (A) Micronucleo. (B)
Broto nuclear. (C) Anafase multipolar. (D) Perda cromossémica. (E) Quebra cromossémica.

Fonte: Os autores (2025).
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Figura 6. a) Cartas do jogo didatico “Enigma celular”. O objetivo é a identificagéo, a partir de dicas, de estruturas
celulares, fases do ciclo celular ou alteragdes decorrentes da exposigao a agentes genotoxicos e/ou mutagénicos.
O baralho contém 30 cartas. b) estudantes testando o jogo.
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Fonte: Os autores (2025).

Figura 7. Exemplos de pares formados no jogo Ciclo celular match (imagem + descrigcdo da imagem) e estudantes

testando o jogo
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Fonte: Os autores (2025).

Todos os conceitos trabalhados foram discutidos ao longo do projeto. Os modelos didaticos
foram doados para a escola e sao utilizados nas turmas do ensino médio. Os bolsistas apresentaram
os resultados para outros alunos da EEEFM Professora Hosana Salles e para pesquisadores
avaliadores da FAPES, que aprovaram o projeto ao constatarem o envolvimento e aprendizado dos
estudantes.

Discussao

Os resultados evidenciam que o corrego Santa Fé apresenta contaminagdo ambiental, refletida na
inducéo de alteracdes citogenéticas em A. cepa. O aumento do indice mitético em P1 e P2 sugere a
presenca de substancias com efeito proliferativo, fenbmeno também relatado por Leme e Marin-
Morales (2009) em aguas impactadas por descargas agricolas. Embora o aumento do indice mitético
seja, a primeira vista, indicativo de maior atividade celular, esse processo pode representar um
mecanismo compensatorio frente a danos genéticos, levando a uma proliferagdo descontrolada.

A alta frequéncia de alteragdes cromossdmicas em todos os pontos avaliados reforgca a hipotese de
poluicao antrépica, corroborando estudos como os de Souza et al. (2021), que identificaram efeitos
semelhantes em aguas contaminadas por rejeitos de mineragdo, e Miranda et al. (2023), que
demonstraram que misturas de pesticidas em concentragdes ambientalmente relevantes elevam
significativamente a frequéncia de micronucleos e pontes cromossémicas. No entanto, enquanto esses
trabalhos apontaram redugdo do indice mitético em alguns tratamentos, no presente estudo houve
aumento em determinados pontos, possivelmente explicado por diferengas na natureza dos poluentes,
sazonalidade da coleta ou sinergismo entre contaminantes locais.

Do ponto de vista educacional, a integragdo entre pratica experimental e recursos ludicos
representou um diferencial importante. Os estudantes ndo apenas observaram as fases normais do



ciclo celular e suas alteragbes, como também construiram modelos didaticos e testaram jogos que
auxiliaram na consolidacdo do aprendizado. Essa abordagem se alinha a Silva et al. (2018) e Souza
Neto e Lacerda (2022), que defendem metodologias ativas como estratégias eficazes para tornar o
ensino mais atrativo e contextualizado.

Portanto, o presente trabalho ndo apenas evidencia a contaminagédo do cdrrego Santa Fé, mas
também demonstra que praticas investigativas, aliadas a recursos didaticos criativos, podem promover
uma aprendizagem significativa, unindo conceitos cientificos a problemas ambientais reais da
comunidade.

Conclusao

A aplicacao de bioensaios com Allium cepa revelou efeitos genotdxicos da agua do cérrego Santa
Fé, evidenciando a presenga de contaminantes ambientais. A estratégia pedagodgica, baseada em
investigacao cientifica e produgédo de recursos didaticos, mostrou-se eficaz para o ensino do ciclo
celular e promoveu a conscientizagdo ambiental entre os estudantes. Conclui-se que a integragéo entre
ciéncia e realidade local potencializa a aprendizagem de contetudos complexos, desperta a vocagao
cientifica e contribui para a formacgao cidada.
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