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Resumo

Os conteudos de Embriologia séo sinénimos de ciéncia dificil j& que a mesma é uma das
disciplinas que mais exige da capacidade de abstracdo e imaginacgéo do aluno. Devido a
isso, tal trabalho relata a confecgdo de modelos didaticos para o ensino de embriologia
como recurso alternativo e pedagdgico na construcdo do conhecimento. O objetivo do
trabalho foi construir modelos embrionarios e disponibiliza-los para aulas no intuito de
facilitarem o entendimento e proporcionar melhor visualizagdo dos processos de
clivagem que ocorre em diferentes tipos de células-ovo. Para a confec¢do dos modelos,
buscou-se fazer analogia a materiais simples, de facil acesso e de baixo custo que
representassem o mais proximo possivel do real. Portanto, espera-se que esse material
enriqueca o ensino de Embriologia através de discussdo sobre o uso de novas

metodologias que sejam alternativas e estimulem a percepgéo dos alunos.

Palavras-chave: anfioxo, teledsteo, holoblastica, meroblastica, material de apoio

pedagdgico, modelo em biscuit.
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Abstract

The Embryology contents are difficult science of synonyms since it is one of the most
demanding the ability to abstract and imagine the student. Because of this, this paper
reports the production of didactic models for embryology teaching as an alternative and
educational resource in the construction of knowledge. The objective was to build
embryonic models and make them available for classes in order to facilitate
understanding and provide better visualization of the cleavage processes that occur in
different types of egg cells. For producing the models, we sought to make the analogy
simple materials, easy access and low cost that represented the closest to the real.
Therefore, it is expected that this material will enrich the embryology teaching through
discussion on the use of new methodologies that are alternatives and encourage the

students' perception.

Keywords: amphioxus, teleost, holoblastica, meroblastica, teaching support material,

model biscuit.
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1. Introducéo

O desenvolvimento embrionario tem sido objeto de estudo ha diversos anos. E
espantoso perceber o quanto embrides tdo distintos a0 mesmo tempo podem ser tdo
semelhantes embriologicamente, em determinados momentos, COMo vemos em peixes e
seres humanos. O conhecimento dessa &rea permite compreender as relagcGes de
parentesco entre 0s seres vivos, a evolucdo das espécies e 0 desenvolvimento e
continuidade da vida.

Por ser um contetdo tdo importante se faz necessario que seja abordado nas
escolas, no ensino de Ciéncias e Biologia, de modo atrativo e compreensivel pelo
publico alvo. Entretanto, a embriologia se trata de um estudo microscépio e rico em
detalhes, o que dificulta a assimilacdo dos conteudos uma vez que nem sempre ha
disponivel nas escolas materiais didaticos apropriados e/ou salas de ciéncias
devidamente equipadas.

Sabendo que o livro didatico tem sido o principal instrumento utilizado pelos
professores e que o mesmo € indicado pelo PNLD (Programa Nacional do Livro
Didatico) e que em sua maioria ndo contém outros recursos a nao serem imagens
estaticas e nem sempre tdo reais e corretas, € fundamental a criacdo de recursos
didaticos acessiveis que auxiliem e sirvam de suporte, facilitando o processo de ensino e
aprendizagem.

De acordo com Junior (2010) os recursos didaticos envolvem uma diversidade
de elementos utilizados como suporte experimental na organizacdo do processo de
ensino e aprendizagem. Sua finalidade ¢ servir de interface mediadora para facilitar na
relacdo entre professor, aluno e o conhecimento um momento preciso da elaboracdo do
saber.

Segundo Casas e Azevedo (2011) quando se trata do ensino de Embriologia,
tanto na graduacdo quanto na educacdo basica, sdo percebidas inimeras dificuldades na
compreensdo deste assunto, tais como: grande quantidade de termos técnicos, falta de
materiais didaticos para uma melhor visualizagdo das primeiras fases do
desenvolvimento embrionario, entre outros.

Por falta de recursos didaticos adequados que representem as diversas fases do
desenvolvimento embrionério a utilizagdo de modelos didaticos pode oferecer uma
alternativa para enfrentar a dificuldade de aprendizado no ensino de embriologia geral
(RODRIGUES et al., 2004).
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Tendo em vista esta realidade a Profa. Dra. Aparecida Alves do Nascimento,
proporciona aos académicos de Licenciatura de Ciéncias Bioldgicas da UFRRJ a
vivéncia de criacdo de materiais didaticos e criagdo de video aulas com a utilizacao
destes modelos, na disciplina IB 190 Embriologia Animal.

Para este trabalho, foi selecionado um dos contetdos da ementa desta disciplina:
Tipos de Clivagem, e a leitura de capitulos dos livros que s&o utilizados na bibliografia
da mesma.

O modelo de estudo para clivagem, gastrulacdo e a organogénese utilizados nos
livros didaticos costuma ser o anfioxo que possui a célula-ovo do tipo oligolécito com
clivagem holoblastica. Mas é importante que os alunos conhecam outros modelos de
desenvolvimento embrionario, como o de alguns teledsteos, que apresenta célula-ovo do
tipo telolécito e clivagem meroblastica.

Por este motivo a confec¢do do material didatico tridimensional utilizou como
modelo células-ovo dos tipos oligolécito e telolécito, a fim de representar os dois

extremos: células com pouco vitelo (oligolécito) e com muito vitelo (telolécito).

1.1 Objetivos

O projeto tem como objetivo a elaboracdo de material didatico para laboratorios
de ensino, material esse que, posteriormente, servird de suporte de pesquisa para outros
professores, dispostos a trabalhar com novas metodologias de ensino em suas salas de
aula. Sendo assim, a proposta deste trabalho é facilitar o processo de ensino e
aprendizagem a partir da criacdo de recursos didaticos, mais especificamente modelos

tridimensionais de embriologia: tipos de clivagem.

1.1.1 Objetivo Geral:

Confeccdo de material didatico para o ensino de embriologia no que diz
respeito aos tipos de clivagem visualizados em células-ovo do tipo oligolécito (ou

isolécito) e telolécito (ou megalécito).
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1.1.2 Objetivos Especificos:

1) Proporcionar a melhor compreensédo de fenébmenos embriolédgicos de dificil
visualizacdo no ensino de embriologia;

2) Tornar conhecido materiais de facil acesso e durabilidade para executar
modelos didaticos diversos;

3) Incentivar a confeccdo de materiais de apoio pedagdgico;

4) Enfatizar a importancia de modelos didaticos nas aulas de embriologia.

1.2 Fundamentacéo Teobrica

1.2.1 Embriologia Animal

De acordo com Amabis & Martho (1994) em todos 0s organismos
multicelulares, o desenvolvimento do zigoto consiste de sucessivas divisdes mitdticas,
que originardo o embriao.

Ao longo do desenvolvimento embrionério, & medida que as mitoses véo
ocorrendo, grupos de células se especializam para o desempenho das variadas funcdes
que o corpo devera realizar. Formam-se entdo os tecidos, processo denominado

histogénese, e 0s 6rgdos, processo denominado organogénese.

1.2.2 Primeiras ideias sobre o desenvolvimento

O filésofo grego Aristoteles foi um dos primeiros a se interessar pelo
desenvolvimento inicial dos seres vivos. Para Aristdteles, a matéria-prima contida no
ovo representava o “principio feminino”, que passava a se desenvolver a partir do

encontro com o “principio masculino”, representado pelo espermatozoide masculino

(Amabis & Martho, 1994).

1.2.3  Aspectos gerais do desenvolvimento embrionario

Ao longo do desenvolvimento dos seres multicelulares, podemos observar trés
processos fundamentais, que ocorrem em suas células: multiplicacdo, crescimento e
especializacdo. No presente trabalho, trataremos apenas da primeira etapa do

desenvolvimento embrionario (Amabis & Martho, 1994).
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1.2.4 Multiplicagédo Celular

A multiplicacdo celular comeca imediatamente ap0s a fecundacdo. Em sua
primeira mitose, a célula-ovo se transforma em duas células embrionéarias que, a
despeito de terem cerca de metade do tamanho original, sdo do ponto de vista genético,
rigorosamente iguais entre si e a celula-mae. As mitoses continuam a se suceder com
rapidez e, em breve, havera 4, 8, 16, 32 células, na progressdao geomeétrica que levara a
formacéo de milhdes de células embrionarias. Embora o ritmo da multiplicacéo celular
diminua gradualmente ao longo do desenvolvimento, mesmo depois da idade adulta
esse processo continua, pois grande parte das células de nosso corpo esta sempre sendo
substituida. Além dessa substituicdo normal das células, sua multiplicacdo ¢é

fundamental para os processos de cicatrizacdo de ferimentos (Amabis & Martho, 1994).

1.2.5 Clivagens e formacao da moérula

Em condic¢des normais, cerca de 1 hora apos a penetracdo do espermatozoide, a
célula-ovo ja estd concluindo sua primeira mitose, o que encerra a fase de zigoto,
quando tem inicio o desenvolvimento embrionario.

As células iniciais do embrido sdo chamadas de blastémeros. Os dois primeiros
blastbmeros logo se dividem, formando quatro, que de novo se dividem originando oito
blastdmeros e assim sucessivamente. As mitoses nos blastomeros se sucedem com
rapidez, de modo que em breve uma “esfera” macica de células estard formada. Nesse
estagio do desenvolvimento, o embrido é chamado de mérula (do latim mérula, amora).
As divisdes das células embrionarias, nesses primeiros estagios do desenvolvimento,

sdo denominadas clivagens ou segmentacdes (Amabis & Martho, 1994).

1.2.6 Micrémeros e macromeros

Em muitos animais, os blastdmeros podem apresentar grande diferenca de
tamanho. Nos embriGes de anfibios, por exemplo, as celulas de um dos polos do
embrido, sdo pequenas, sendo por isso chamadas de micrémeros, enquanto as células
do polo oposto sdo grandes e ricas em substéncias nutritivas, sendo denominadas
macrémeros (Amabis & Martho, 1994).
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A quantidade de vitelo existente no ovo tem relacdo direta com o tipo de
clivagem que ocorrera. Isso porque os grdos de vitlo, muito densos, podem dificultar e
até mesmo impedir a completa divisdo das células. Em células-ovo que possuem pouco
vitelo, como € o caso do 6vulo humano e de anfioxo, a primeira clivagem os divide
completamente. Ja nos ovos de aves e teledsteos, a quantidade de vitelo € tdo grande
que apenas a zona onde estd o nucleo, chamada cicatricula, sofre divisdo; a gema do
ovo, formada por macigas quantidades de vitelo, permanece indivisa. Podemos falar,
entdo, que a segmentacdo é completa no primeiro caso e incompleta no segundo
(Amabis & Martho, 1994).

1.3 Tipos de células-ovo

Segundo Garcia & Fernandez (2012) a classificacdo das células-ovo é feita de
acordo com a quantidade de vitelo que elas produzem durante o seu desenvolvimento.

Durante o crescimento do ovdcito, ocorre ndo apenas um aumento quantitativo
do citoplasma, mas também, principalmente, mudancas na qualidade pela elaboracéao e
distribuicéo regular de vérias inclusdes, que serdo essenciais para o desenvolvimento do
embrido.

O vitelo ndo é uma substancia definida, mas um termo morfolégico. A
substancia quimica componente do vitelo pode ndo ser a mesma em todos os casos. Os
principais componentes do vitelo sdo proteinas, os fosfolipideos e também as gorduras
neutras.

Os diferentes tipos de células-ovo presentes na natureza variam de acordo, com
0s animais considerados e 0 meio que os cercam, eles podem ser: oligolécito,
heterolécitos, telolécitos e centrolécitos.

A célula-ovo do tipo oligolécito possui pouca quantidade de vitelo e essa
distribuicdo é mais ou menos uniforme. O heterolécito tem quantidade moderada de
vitelo. O polo animal e o vegetativo sdo distintos porque a concentragdo de vitelo se
localiza no polo vegetativo. O telolécito possui grande quantidade vitelo. Ha uma
segregacgdo do citoplasma e do vitelo, o qual aparece como uma massa compacta no
interior do ovo; o citoplasma esta restrito a uma fina camada sobre a superficie com um
pequeno espessamento no lado superior, zona que contém o nudcleo (Fig. 1). Ja o
centrolécito, o vitelo situa-se no interior da célula-ovo, e o citoplasma é distribuido em

uma fina camada na superficie periférica.
18



Figura 1. Classificacao de célula-ovo de acordo, com a quantidade e distribui¢cao de
vitelo no polo animal desta célula de alguns animais.

Tipo de ovo llustracéo Padrdes de clivagem Exemplos
de célula-ovo
Holoblastica igual Mamiferos
Oligolécitos Kt ou subigual Equinodermos e anfioxo
7=~ Grios
de vitelo
Polo animal ;L.
s Holoblastica Moluscos, vermes,
Heterolécitos peixes elasmobranquios e
j— Graos anfibios
de vitelo
Polo vegetativo
Disco Nicleo Meroblastica Peixes dsseos, répteis e
erminativo R .
Telolécitos discoidal aves
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1.4 Padrdes de Clivagem

Segundo Garcia & Fernandez (2012) o padrdo de clivagem é a expressdo da
quantidade de vitelo. A expressdao da clivagem, no que se refere ao padrdo e a
velocidade da formacéo dos sulcos, esta intimamente relacionada com a quantidade e a
distribuicdo de vitelo na célula-ovo.

O vitelo, em células-ovo de heterolécitos e telolécitos, apresenta-se concentrado
em um polo da célula-ovo - o polo vegetativo, ao passo que o nucleo e o citoplasma se
encontram no polo oposto - 0 polo animal. O polo vegetativo geralmente dificulta a
formagéo do sulco de clivagem, impedindo inclusive que, em alguns casos, ele se
efetue.

No polo animal, quase ndo ha concentracdo de vitelo, a velocidade das divises
celulares € bem maior. Nas células-ovo com pouca ou moderada quantidade de vitelo, o
sulco de clivagem divide toda a célula. Estabelecendo uma clivagem total ou
holobléastica. Quando a quantidade de vitelo é grande, o sulco de clivagem ndo atravessa
0 polo vegetativo, e entdo apenas o citoplasma ativo se cliva, estabelecendo uma
clivagem parcial ou meroblastica.

Na clivagem holoblastica, o sulco atravessa toda a célula-ovo, dividindo-o
completamente. S&o quatro os tipos de clivagem holobléastica: radial, espiral, bilateral e
rotacional. Na clivagem meroblastica o sulco se restringe a uma parte da célula-ovo,
limitando-se a um pequeno disco (discoidal) ou apenas a parte periférica (superficial)

desta célula (Fig. 2).
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Figura 2. Clivagem de acordo, com a quantidade e distribuicao de
no polo animal da célula-ovo.

vitelo

Tipo de llustracao Exemplos

célula- ovo
QRIB v

Holoblastica rotacional - Toda célula-ovo se divide.
Oligolécitos

Anfioxo

Peixes 0sseos,

Telolécitos répteis e aves

Meroblastica Discoidal - Ocorre na regido da cicatricula.
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1.5 Cefalocordados (Cephalochordata)

O Cephalochordata é um subfilo de cordados marinhos, pequenos e pisciformes,
ao qual pertencem os Amphioxus, que sdo assim denominados devido ao aspecto
afilado, em forma de ponta de lanca, observado nas duas extremidades do corpo. A
extremidade anterior € chamada de rostro, onde h4 uma boca que possui cirros bucais
(Fig. 3). Estes animais sdo translicidos, medem de 5 a 8 cm de comprimento e
geralmente sdo encontrados semienterrados na areia. Entre todos os cordados inferiores,
0 anfioxo é 0 que apresenta caracteristicas mais proximas dos cordados superiores:
tibulo neural dorsal, notocorda subjacente e area faringea bem desenvolvida. E por isso,
€ um objeto de estudo na zoologia por proporcionarem indica¢des sobre a origem dos

vertebrados.
Tubo nervoso "Ralos"conjuntivos
M s ;
Faringe s Notocorda da nadadeira
Intestino médio Intestino
Orgao g
da roda & (\((««x({

Alndporo

\ Cirros bucais \ 10 mm
\ | \ “Raios” conjuntivos
Parede  Gonadas da nadadeira

Enddstilo
( ]
Extremidade crania do 4trio

da notocorda

Figura 3: Foto e esquema demonstrando a morfologia interna do anfioxo.
Fonte: http://aao.sinica.edu.tw/images/publication_list/2012L02.jpg

1.5.1 Reproducéo

Anfioxos sdo dioicos (sexos separados), mas nao existe dimorfismo sexual bem
evidente entre macho e fémea. Esta espécie tem de 26-28 gbnadas de cada lado do seu
corpo que séo visiveis através da parede do corpo ventralmente (Fig. 4). Os gametas séo

liberados dentro do atrio e sai via atrioporo e a fecundagdo ocorre externamente (Fig. 3).

Figura 4: Foto demonstrando a morfologia interna de Anfioxo.
Fonte: http://aao.sinica.edu.tw/images/publication_list/2012L02.jpg
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A ovogénese em anfioxo € peculiar, pois as divisdes de maturacdo ocorrem no
ovécito somente apds a ovocitagdo. Este processo ocorre quando o gameta feminino
completa primeira divisdo de maturacdo, isto é, com a liberacdo do primeiro corpusculo
polar. Em seguida, a meiose prossegue, mas outra vez € interrompida em metafase 1l e
sO se completard se houver fecundacdo (Garcia-Fernandez, & Benito-Gutiérrez, 2009).
Diferentemente, da ovogénese de mamiferos em que ovdcitos completam, pouco antes
da ovocitagdo, a primeira divisdo meiotica que estava parada em préfase | e iniciam a
segunda etapa desta divisdo (Moore et al., 2016). Porém, a conclusdo da meiose é
semelhante ao que ocorre em mamiferos (Moore et al., 2016).

Quando o espermatozoide atinge a camada gelatinosa do ovocito maduro,
ocorrem dois eventos importantes. O primeiro é a ruptura da membrana acrossémica, na
sua parte anterior, e da membrana plasmatica do espermatozoide, fusionando-se ambas
entre si e liberando, assim, o conteldo acrossdmico nesta camada do ovocito, o que
constitui a reacdo acrossomica. O segundo evento é a formacdo do processo
acrossdmico. Com a entrada de Ca”" cria-se um gradiente osmético que atrai 4gua para
o interior do espermatozoide. O espermatozoide penetra no ovécito maduro através dos

conteddos do polo vegetativo (Fig. 5 e 6).

acrossomo

processo
acrossomal N

nucleo

peca
intermediaria

cauda

(flagelo) 1pm

Figura 5: (A) Desenho esquematico de espermatozoide de Branchiostoma
lanceolatum de acordo, com Zarnirk 1904. (B) Eletromicrografias de reacéo
acrossdmica em espermatozoides de Branchiostoma belcheri (Morisawa et al.,
2004).
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Figura 6: Eletromicrografias de transmissdo de uma reagdo acrossémica em
espermatozoides de B. belcheri. (a) abertura acrossomal (seta) e projecdo do
processo acrossomal (AP). (b, ¢) Desaparecimento da estrutura semelhante a um
colar (ponta de seta) que aparece como uma consequéncia da fusdo entre a
membrana acrossémica externa e a membrana plasmatica do ovdcito
secundario. (d) O processo acrossomal (AP) se estende a partir do apice do
esperma (Morisawa et al., 2004).

Apds a fecundacdo, a célula-ovo absorve agua e ocorre a formacdo do espaco
perivitelino, com a separagdo da membrana vitelinica da membrana plasmatica (Fig. 7).
A membrana que circunda a célula-ovo torna-se rapidamente aumentada e torna-se a
membrana de fecundagdo (fertilizacdo) que impede a entrada de outros
espermatozoides (blogueio a poliespermia) (Fig. 8). Nos anfioxos, 0 ovo € oligolécito e
radialmente simétrico, mas quando ocorre a fecundagdo ha um rearranjo do conteudo

citoplasmatico e se estabelece a simetria bilateral.

24



1° corplsculo polar

1* corplsculo polar
pro-nicleo feminino

Ovécito ndo fecundado de anfioxo

Pro-niicleo da

1° corptisculo 2° corpusculo s

polar polar

Pro-ntcleo do
macho

Membrana de
fertilizagado

Figura 7: Desenhos esquemdticos de: (a) ovdcito ndo fecundado de peixe. (b) O
espermatozoide toca o cérion. (c) O ndcleo do ovdcito sofre segunda divisdo de
maturagdo e o segundo corpusculo polar é empurrado para dentro do espaco
perivitelino. Ambos os nucleos se unirdo para formar o nucleo do zigoto. (d) Diagrama
de um corte sagital mediano através de uma célula-ovo de anfioxo. A seta indica a direcdo do
eixo polar. AD, regido antero-dorsal; PV, regido postero-ventral; N, pro-nicleos masculino e
feminino; p, area livre de gema; S, cauda de esperma; y, area gema; Il, segundo corpo polar.

Fonte: https://fembryology.med.unsw.edu.au/embryology/index.php/File:Bailey018.jpg#file.
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Figura 8: Representacdo esquematica do ciclo de vida do anfioxo adulto.
Depois da desova os ovocitos sdo fertilizados externamente e originara a
célula-ovo (zigoto), que é protegido pela membrana de fertilizagdo. Fonte:
Garcia-Fernandez, & Benito-Gutiérrez, 20009.

Diferentemente, do que ocorre em fémeas de mamiferos nas quais os ovoécitos
ficam parados em profase | da primeira divisdo meidtica (Moore et al., 2016).
Entretanto, em ambas as espécies a meiose somente sera completada se houver

fecundacdo (Lubzens et al., 2010).

1.5.2 Clivagem ou Segmentacéo

No inicio da clivagem, a célula-ovo dos anfioxos apresenta trés regides: polo
animal, mais transparente; polo vegetativo, que contém o vitelo, e 0 crescente
mesodérmico, uma regido em meia-lua, abaixo do equador. A area do futuro mesoderma
contorna o equador, sendo o crescente mesodérmico (posicionado em um lado da
célula-ovo) precursor do tecido muscular e havendo outro crescente no lado oposto que
derivara o notocérdio.
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A célula-ovo do anfioxo é do tipo oligolécito e apresenta segmentacao
holobléastica radial.

Os planos de clivagem alternam-se entre meridionais e latitudinais, resultando
que os blastbmeros do polo animal se sobrepdem ao colar de blastdmeros do polo
vegetativo. Em célula-ovo do tipo oligolécito, os blastbmeros tém tamanhos quase
iguais (Garcia et al., 2012).

A 12 clivagem da célula-ovo é vertical, ocorrendo desde o polo animal até o polo
vegetativo. Formam-se, entdo, os 2 primeiros blastbmeros que serdo responsaveis pela
futura simetria bilateral do animal. A 22 clivagem também € vertical, porém a 90° da
primeira, formando-se 4 blastdbmeros. A 3* divisdo € horizontal, subequatorial e
perpendicular aos dois planos anteriores de divisdo, originando-se 8 blastdmeros. A
divisdo subequatorial faz com que os blastdmeros resultantes tenham tamanhos
diferentes: os micromeros s&o 0s menores e 0s macrémeros sdo 0s maiores. A 42 divisao
é vertical e a 52 horizontal, atingindo-se um estagio de 32 blastdmeros denominado de
morula. Até a formacdo da moérula ndo hd aumento de tamanho do embrido (Fig. 9).

Durante as proximas divisfes celulares comeca a formar-se uma cavidade cheia
de liquido. O final da clivagem é a formacdo da blastula, estagio embrionario
caracterizado por uma camada de célula, a blastoderme, envolvendo uma cavidade
denominada blastocele. A observacdo do blastoderme permite o reconhecimento de

micrémeros na regido o polo animal e macrémeros no polo vegetativo.
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Macrémeros

Micrémeros

Figura 9: Desenhos esquematicos de clivagem de célula-ovo de Amphioxus.
(@) Os cromossomos dos pro-ndcleos masculino e feminino se misturam no
plano equatorial. (b) 2 blastdmeros. (c) 4 blastdmeros. (d) 8 blastémeros. (e) 32
blastdmeros. Suzan Al-Harbi. BIO 355 www.kau.edu.sa/GetFile.aspx?id=139688&fn...pdf
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1.6 Peixes Teledsteos

Externamente, peixes apresentam dimorfismo sexual que, em determinadas
especies, pode ser facilmente identificado e, em outras, requer exame pormenorizado
para sua identificacdo; em outras espécies, aparentemente, ndo ha dimorfismo sexual

externo (Garcia et al., 2012).

1.6.1 Gametogénese — Ovogénese

A maioria dos peixes teledsteos apresenta reproducéo ciclica e ao longo de cada
ciclo reprodutivo o desenvolvimento das células germinativas, maturacdo e liberacdo
resultam em alteracbes morfoldgicas nas gbénadas que caracterizam diferentes fases
reprodutivas (Quagio-Grassiotto et al., 2013). Em teledsteos, a caracterizagdo das fases
reprodutivas nas fémeas € definida principalmente com base nos estagios (fases) do
desenvolvimento ovocitario (Brown-Peterson et al., 2011).

A ovogénese envolve uma série de modificagbes nos niveis nuclear,
citoplasmatico e folicular, que resulta em um gameta dotado de estruturas que refletem a
estratégia reprodutiva de uma determinada espécie. Este processo é dividido nas
seguintes etapas: a) formacdo de células germinativas primordiais (CGP) e sua
transformacdo em ovogobnia, b) transformacdo da ovogbnia em ovdcitos (inicio da
meiose), ¢) crescimento do ovAcito enquanto a meiose esta parada, d) reinicio da meiose
(maturacao) e finalmente, liberacdo do ovdcito maduro de seu foliculo (ovocitacao).

No inicio de cada periodo reprodutivo, uma fracdo das ovogonia, presentes em
lamelas ovigeras, nos ovarios passa por uma série de divisdes mitoticas até entrar em
meiose que ocorre no inicio da foliculogénese (Patifio & Sullivan, 2002).

Diferentemente, do que ocorre em fémeas de mamiferos nas quais 0s ovacitos
estdo parados na profase | da primeira divisdo meidtica desde o periodo embrionario
(Moore et al.,, 2016). Entretanto, a conclusdo da segunda etapa da meiose, em
mamiferos e anfioxo € igual aos dos teledsteos que somente sera completada se houver

fecundacéo (Lubzens et al., 2010).

1.6.2 Foliculogénese

O desenvolvimento de foliculos € um processo muito importante na fase de
crescimento dos ovocitos. Nesta fase, ndo ha a influéncia das gonadotrofinas, sendo este
crescimento resultante, principalmente, da proliferagdo dos componentes celulares. Os
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foliculos ovarianos formam-se a partir do momento em que a célula germinativa é
circundada por uma camada de células foliculares (Fig. 12). Estas células se
desenvolvem e formam uma camada de células granulosas. Ao mesmo tempo, as
camadas externas de tecido conjuntivo formam uma camada de células tecais com
capilares sanguineos. Ambas as camadas sdo separadas por uma membrana basal
(Baldisserotto, 2002).

As células da granulosa e o préprio ovécito produzem o cérion (membrana
vitelina, zona radiata), que apresenta muitos poros, através dos quais 0 ovocito e a
granulosa mantém conecgdo celular por microprolongamentos (Fig. 11) (Woynarovich
& Horbath, 1989). O corion, no final de seu desenvolvimento é semipermeavel (Pereira,
2006). A existéncia de picos de gonadotrofina sanguinea, em resposta aos estimulos
ambientais, induz o aparecimento das vesiculas de vitelo no citoplasma do ovocito,
processo este chamado de vitelogénese. Neste processo ocorre a formacdo e o acimulo
de vitelo causando grande crescimento do ovécito (Quagio-Grassiotto et al., 2013).

Ovogonia @
Ovogenese s GnRH
Ovécito @ -2 @ ; *
Crescimento primario 24

Gonadotroficos

- _ - 7o\ Foliculg
Ovodcito pre-vitelogénico /@) Vesicula germinativa (VG
s
Formacio de ¢
vesiculas de vitelo
Vesicula de vitelo
T

Vitelogénese
Ovdcito vitelogénico
Globulos de vitelo

Vitelogenina
Maturacao final

17, 20@3-dihidroxi-4-pregnen-3-ona
Ovdcito maduro

Migragéo de vesicula  &/f::: i\
N Inducio da maturacdo
PG,
. ~ &
Ovocitacao \,:.-:::..
Desova

Figura 10: Maturacdo do ovécito no ovario de peixe e seu controle hormonal. Adaptado de Harvey &
Carolsfeld (1993).
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Figura 11: Fotografias feitas com o0 uso de microscopio estereoscopio de clivagem de
célula-ovo de Pimelodus grosskopfii. (a) Ovdcito recém fertilizado. (b) Ovdcito
hidratado. (c) blastodisco unicelular. (d) 4 blastémeros. () 8 blastémeros. (f) 8
blastdmeros. Corion (c), membrana externa (me), espaco perivitelino (ep), polo animal
(pa), polo vegetal (pv), blastdmeros (b). Fonte: Valbuena-Villarreal et al. (2012).

A etapa da vitelogénese é caracterizada por duas fases: pré-vitelogénese e
vitelogénese. Na fase pre-vitelogénica, que independe de hormoénios gonadotroficos
para sua evolucéo, o crescimento do ovdcito é lento e seu volume aumenta muito pouco.
A fase vitelogénica caracteriza-se por estreita dependéncia de hormdnios
gonadotroficos, rapido crescimento ovocitario e aumento extraordinariamente do seu
tamanho (Wallace & Selman, 1981).

A vitelogénese consiste na utilizagdo de um precursor plasmético, a
vitelogenina, derivada do figado, que se acumula no citoplasma do ovécito sob a forma
de granulos de vitelo (Fig. 8). Ao final do processo de vitelogénese, o ovocito atinge
seu desenvolvimento maximo e, dependendo de condi¢cdes ambientais adequadas e sob
a acdo de apropriado mecanismo hormonal gonadotréfico, o ovocito entra na etapa de
maturacdo. O vitelo é composto por lipidios e proteinas, que sera utilizado pelo embrido
desde a fecundacdo até o momento em que for capaz de capturar alimento exégeno
(Sallum, 1999; Baldisserotto, 2002).
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de seccOes transversais de* ovarios de A.

bimaculatus (a, c) e de O. hepsetus (b), nas diferentes fases de desenvolvimento
ovocitario. (a) Seccdo corada por HE. (b) Tricrédmico de Gomori (c) método do
PAS. 1. zona radiata (corion); 2. células granulosa (células foliculares); 3.
células da teca; Ac = alvéolo cortical; gv = granulo de vitelo; fa = foliculo
atrésico; fpo = foliculo pés-ovulatério. Barra = 100 pum. Créditos: Beatriz

Afonso Chagas de Oliveira (Projeto de Iniciacdo Cientifica).

1.6.3 Fecundacéo

E um processo de fusdo celular, que inicia com o contato entre um
espermatozoide e um ovécito e culmina na unido dos nucleos destas células (Moore et
al., 2016). A fecundacdo inclui os seguintes eventos, despolarizacdo da membrana
plasmética da célula-ovo, penetracdo do espermatozoide, exocitose do contetdo dos
alvéolos corticais, formacdo do espago perivitelino e posterior divisdo meidtica
(lwamatsu, 2000).

Figura 13: llustracdo da desova parcelada de peixes teledsteos. Fonte:
http://4.bp.blogspot.com/_23GsR1c17rU/TTIZLLNrOMI/AAAAAAAANES/z7ZdZY -
z8sU/s1600/reproducao-peixes.qgif
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Na maioria dos peixes 0sseos, a fecundagdo é externa e na época da reproducao,
as fémeas liberam seus ovécitos maduros de uma Unica vez (desova total) ou em varias
parcelas (desova parcelada) ao longo de um periodo reprodutivo, sobre os quais 0
macho deposita 0 seu esperma (Vazzoler, 1996) (Fig. 13). Geralmente, a mobilidade
dos espermatozoides destes peixes inicia-se quando sdo expostos ao ambiente aquatico
(Coward et al., 2002).

Uma diferenca estrutural principal entre ovécitos de mamiferos e ovdcitos dos
teledsteos € a presenca da micrépila na sua superficie, localizada no polo animal. A
micropila é uma depressdo na forma de funil presente no corion (lwamatsu, 2000). Os
espermatozoides dos teledsteos ndo possuem acrossoma (Fig. 14) e, consequentemente,
penetram no ovacito através da micropila (Coward et al., 2002) (Fig. 15). O tamanho da
micrépila € espécie-dependente, mas geralmente, permite a entrada de somente um

espermatozoide. Esta adaptacédo é crucial na prevencdo de poliespermia (Pereira, 2006).

Figura 14: Fotomicroscopia eletrénica demostrando a etapa de espermiogénese no
mandi-amarelo (Pimelodus maculatus). Observa-se que o espermatozoide dos
teledsteos ndo possui acrossomo. Fonte: Ramon Lamar de Oliveira Junior/ UFMG.

100xm 8021

Figura 15: Eletromicrografias de varredura de ovdcito de teledsteo. (A)
Observa-se a presenca de micropila (seta) apOs desova (ovocitacdo). (B)
Detalhes da micropila (seta). Fonte: Ganeco & Nakaghi (2003).
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No momento da desova, 0s ovocitos sdo esféricos e de coloracdo amarelada. Com
a fecundacdo o ovocito € estimulado e reage, passando a apresentar um intenso
movimento citoplasmatico, em direcdo ao polo superior da célula-ovo (zigoto).

Apbs a entrada do primeiro espermatozoide pela micropila, ocorre a hidratacdo da
célula-ovo com aumento do espago perivitelino e inicia-se nesta célula uma
movimentacdo citoplasmatica intensa em direcdo a micropila formando o polo animal
onde esta presente o nlcleo, formado pela unido dos pro-nicleos masculino e feminino,
e na parte inferior da célula o polo vegetativo onde o vitelo fica segregado no
citoplasma ativo (Kimmel et al., 1995) (Fig. 16 e 17).

B

1. Espaco perivitelino;

2. Membrana vitelina ou corion;

3. Plaquetas vitelinicas;

4. Goticulas de gordura;

5. Micropila;

6. Desaparecimento das plaquetas
vitelinicas ao redor da micrépila;
7. Concentracdo do citoplasma na
regido da micrdpila.

Figura 16: Representacdo esquematica das alteracdes verificadas durante a fecundacdo na
célula-ovo de teledsteo. (A) Ovocito antes da fecundacdo. (B - C) Modificaches
observadas na célula-ovo, apds a entrada do espermatozoide. Em (C) é indicada a
migracdo citoplasmatica em direcdo ao local onde ocorreu a entrada do espermatozoide,

formando o polo animal. Fonte: Santos & Azoubel, 1996.
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Figura 17: Desenho esquematico de uma célula-ovo de teledsteo ap6s a fecundacéo.
Contracdo periférica desta célula e o afastamento do cérion ou membrana vitelina,
criando o espaco perivitelino. Fonte: Santos & Azoubel, 1996.

1.6.4 Clivagem ou Segmentacéo

Apos os eventos desencadeados pela fecundacdo, o polo animal da célula-ovo,

esta preparado para iniciar a clivagem (Fig. 18).

Figura 18: Clivagem na ceélula-ovo de Danio rerio, paulistinha, desde o
estagio de uma célula até o estagio de morula. Adaptado de Garcia &
Fernandez (2012).
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Este estagio se inicia com a primeira clivagem, no plano vertical, que divide o
blastodisco em 2 células (blastdmeros) de igual tamanho (Fig. 19b). Na segunda
clivagem, ocorre nova divisdo no plano horizontal, perpendicular ao primeiro, formando
4 blastdmeros (Fig. 19c) . A terceira divisao € vertical e paralela a primeira, resultando
em 8 blastdmeros, mostrando arranjo 4X2 (Fig. 19d). A quarta é horizontal e paralela a
segunda, originando 16 blastémeros num arranjo 4X4 (Fig. 19e). A quinta diviséo é
vertical e paralela a primeira originando 32 blastémeros com formacéo 4X8 (Fig. 19f).

o l} { S L/ \ ) ‘ ( l \)

Vitelo
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Figura 19: Representacdo esquematica dos planos das primeiras cinco clivagens do polo
animal. a: zigoto (célula-ovo); b: Primeira clivagem, no plano vertical (linha vermelha),
dividindo o blastodisco em duas células (blastémeros) de igual tamanho; c: Segunda
clivagem, ocorrendo no plano horizontal, perpendicular ao primeiro (linha azul), formando
4 blastdmeros; d: Terceira divisdo vertical e paralela a primeira (linha verde), resultando
em 8 blastdbmeros, mostrando arranjo 4X2; e: Quarta divisdo horizontal e paralela a
segunda (linha amarela), originando 16 blastbmeros num arranjo 4X4; f: Quinta divisao
vertical e paralela a primeira (linha rosa) originando 32 blastdmeros com formacao 4X8.

Adaptada, de Kimmel et al. (1995).
Com o decorrer das clivagens os blastdmeros aumentam em ndmero e diminuem

de tamanho (Fig. 19e-f), sendo que até a terceira clivagem as células apresentam certa
homogeneidade e a partir do quarto plano de clivagem, comegam a ocorrer blastdmeros
heterogéneos (Figs. 20-22).
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1 célula

8 células

4 células

16 células 32 células

Figura 20: Esquema mostrando em uma visao frontal a clivagem de célula-ovo
do tipo telolécito. Fonte: Kimmel et al. (1995).



Figura 21: Eletromicrografias de varredura da célula-ovo (a-d), do teledsteo
Zungaro jahu. a-c: presenca de 8, 16, 32 blastbmeros, respectivamente; d: fase
de morula que € caracterizada pela presenca de mais de 64 blastdmeros. Barras =
100 pm. Fonte: Marques, 2008. Disponivel em: <http://hdl.handle.net/11449/86709>.
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Figura 22: Fotomicrografias de ovocito (a) e célula-ovo (d- f) do teledsteo Z. jahu. a: Detalhe da
micropila; b: Ovocito durante a fertilizacdo; c: visualiza-se o citoplasma cortical com alvéolos
corticais dispostos na periferia, corion com fina camada gelatinosa (seta); d: formacdo da célula-
ovo; e: presenca de 2 blastbmeros; f: presenca de 8 blastémeros; g: presenca de 32 blastdmeros. (ac
= alvéolo cortical, cc = citoplasma cortical, ep = espago perivitelino, m = micrépila, pa = polo
animal, pv = p6lo vegetativo, vit = vitelo). Barras: a= 20 m; b, d — fe g = 100 m; ¢ = 30 m. Fonte: Marques,
2008.
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1.7 Importancia da Utilizacdo de Material Didatico em Aulas de Embriologia

As disciplinas Ciéncias e Biologia sdo tidas por parte dos alunos como
complexas por se tratar de um estudo geralmente microscépico, onde os Unicos
exemplos, na maioria das vezes, sdo gravuras e imagens que compdem os livros
didaticos.

Diante dessa limitacdo, buscaram-se métodos para facilitar e mediar a
aprendizagem de contetdos que exigem mais abstracdo, como o desenvolvimento
embrionario. Um desses métodos foi a confeccdo e utilizacgdo de modelos
tridimensionais como ferramenta de apoio na constru¢do do conhecimento dos alunos
tendo como material principal o uso de massa para biscuit.

Manuseando modelos didaticos os alunos conseguem contemplar os detalhes
intrinsecos de cada modelo, seus varios angulos e adquire uma visdao menos abstrata do
material em estudo, o que ajuda a mediar uma compreensédo real e uma concepcao
analoga com a teoria.

O ensino de Ciéncias e Biologia devem ser entendidos como “alavanca preciosa
para o desenvolvimento da passagem a abstracdo, das capacidades de raciocinio e de
antecipagdo, favorecendo o acesso a novas opera¢des mentais.” (ASTOLFI et al., 1998).

Gianotto & Diniz (2010) afirmam que para aprender biologia, ndo é necessario
decorar nomes, conceitos, definicGes e esquemas, mais que isso é preciso entender 0s
processos que ocorrem na natureza e nos organismos que a compdem e posterior, fazer
a relagcdo com o seu cotidiano.

Muitos autores e pesquisadores sdo unanimes em reconhecer que as atividades
praticas e experimentais sdo fundamentais na consolidacdo da aprendizagem [...] fica
evidente a necessidade da utilizacdo dessas atividades préticas e experimentais,
devidamente articuladas a teoria para que o aluno possa apropriar-se do conhecimento
cientifico, assimilando ou reformulando conceitos e atribuindo-lhes significado (Plano
de Desenvolvimento da Escola - PDE, 2008, p. 15).

A confeccdo de materiais didaticos é realizada para apoiar didaticamente o
ensino pedagodgico e ndo exclui, de forma alguma, as ilustragdes e o conteido escrito e
oral das aulas. Para a sua realizacdo é necessario um conhecimento teorico que permita
atingir o mais préximo do real.

Para a confec¢do dos modelos embrionarios no que diz respeito a clivagem,

buscou-se inicialmente, através de amplo estudo de literaturas e imagens, fazer uso de
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materiais cotidianos, de facil acesso, durabilidade, resisténcia, baixo custo e a maxima
clareza a fim de atingir a realidade.

Os modelos didaticos correspondem a um sistema figurativo que reproduz a
realidade de forma especializada e concreta, tornando-a mais compreensivel ao aluno
(Justina, 2006), portanto a criacdo dos modelos didaticos deve ser feita de maneira
explicativa e a representar, com a maxima clareza, a realidade (Beserra & Brito 2012, p.
72).

2. Material e Métodos

Para a confeccdo destes materiais didaticos de apoio pedagdgico foi escolhido
como matéria prima a massa para biscuit (Fig. 23) pelos seguintes motivos: acesso
facil, pois é encontrada em lojas de produtos artesanais em larga escala e variedade;
baixo custo, uma vez que seu custo beneficio é compensador (1kg custa em torno de 10
a 19,00 reais); durabilidade, feita adequadamente dura por anos podendo ser limpa por
pano umido e até lavada; resisténcia, uma vez gque possui em sua composicao agentes
que impedem a proliferacdo de fungos e outros componentes que podem causar doengas

além de poder sofrer quedas sem alterar sua estrutura original; e facil manuseio.

Figura 23: Massa para biscuit. Fonte: Arquivo pessoal.

Essa escolha foi tomada ap6s alguns testes que tiveram como material principal
a massa de modelar e o gesso.
A massa de modelar possui um acesso facil, baixo custo (1kg custa em media

25,00 reais) e € facil de modelar, entretanto nos testes realizados ndo apresentou
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durabilidade e nem resisténcia, uma vez que em poucos dias apareceram fungos nas
pecas confeccionadas (Fig. 24).

Figura 24: Confeccdo de modelo com massa de modelar. Poucos dias ap6s
ocorreu proliferacdo de fungos na superficie destes. Fonte: Arquivo pessoal.

Ja 0 gesso apesar do seu acesso facil e baixo custo (1kg custa em torno de 4,00
reais) ndo se mostrou facil de manusear e nem um pouco resistente, pois a qualquer

eventualidade se quebra, trazendo a ddvida se é ou ndo um elemento duravel (Fig. 25).

Figura 25: llustracdo de um molde feito com gesso. Fonte: Arquivo pessoal.

Para confeccionar determinadas pecas, de células-ovo do tipo oligolécito, com

riqueza de detalhes, optou-se por fazer moldes de pecas ja existentes cedidas pelo
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Museu de Zoologia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (Fig. 26). Para
tanto, utilizou-se borracha de silicone para moldes.

As pecas das células-ovo do tipo telolécito foram confeccionadas usando uma
imagem como referéncia (Fig. 31) e materiais de apoio.

Os materiais de apoio utilizados na confeccdo de ambas as pecas foram: rolo de
massa, cola branca, bolas de isopor de diferentes tamanhos, estecas de diversos
modelos, creme para as maos nao gorduroso, estilete, caneta esferografica, lixa, palitos
de dente, flanela, pinceis, borracha de silicone para moldes, catalisador, forma pequena
de empada, fita métrica, almofada, massa corrida, tinta spray fosca nas cores cinza claro
e escuro, verniz fosco, papeldo, vaselina solida ou liquida, fita métrica, colher, luvas,

fita crepe, arroz cru, fio dental e jornal.

2.1 Confeccdo de célula-ovo do tipo oligolécito

Para a confeccdo da célula-ovo do tipo oligolécito foram utilizados cinco
modelos em ceramica emprestados pelo Museu de Zoologia da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (Fig. 26).

Figura 26: Modelos de clivagem de células-ovo do tipo oligolécito. Fonte:
Arquivo pessoal.

Foi necessaria a criacdo de moldes para ilustrar com perfeicdo os planos de
clivagens. Técnica bastante utilizada em artesanatos quando se quer repetir pegas de
maneira a economizar tempo. Para tanto, se usou borracha de silicone para moldes

(custo médio de 35,00 reais 1kg) na cor branca, catalisador, papeldo, fita métrica,
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tesoura, creme para as maos nao gorduroso, caneta esferogréafica, pincel, colher grande,

fita crepe, luvas descartaveis, vaselina sdlida e um recipiente descartavel (Fig. 27).

Figura 27: Materiais necessarios para confeccdo dos moldes de
borracha de silicone. Fonte: Arquivo pessoal.

As pecas originais antes de serem copiadas foram limpas, uma vez que todos 0s
detalhes e imperfeicbes passam para o molde. Em seguida, com a fita métrica e caneta
foi desenhado uma caixa no papeldo deixando um afastamento de 2 cm de toda a peca
até as bordas e 2 cm acima da parte mais alta da peca. A caixa foi recortada com tesoura
e verificada quanto a dimensdo. As bordas da caixa foram dobradas e presas com fita
crepe de maneira que ficou firme e bem vedada evitando que a borracha de silicone

vazasse (Tabela 1).

Com a peca no centro da caixa foi despejado arroz para saber a medida exata de
borracha de silicone a ser utilizada. Com o auxilio de um pincel foi passado vaselina
solida na caixa para evitar que a borracha de silicone grudasse nela. A peca a ser
copiada foi colocada no centro da caixa e recebeu uma generosa camada de vaselina

solida para protegé-la da borracha de silicone (Tabela 1).

Antes de separar o silicone a ser utilizado foi preciso, com uma luva descartavel,
mexer bem para misturar a parte que fica decantada no fundo do pote. A quantidade de
arroz que foi necessaria para cobrir a peca na caixa de papelao foi a mesma de borracha
de silicone a ser usada. Para cada 3g de silicone usou-se 100 gramas de catalisador.
Num recipiente plastico foi despejada a quantidade necessaria de catalisador e borracha

de silicone e com o auxilio de uma colher foram misturadas evitando a formagao de bol

44



has. Em seguida, o preparo foi despejado na caixa de papeldo lentamente e pelas
laterais, uma vez que jogado diretamente em cima da pecga propicia a formacdo de
bolhas de ar e grumos (Tabela 1).

Apols 24 horas a borracha de silicone endureceu permitindo que retirasse o
papeldo. Para desenformar foi preciso marcar os moldes com uma caneta e corta-lo ao
meio (Tabela 1).
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Tabela 1. Representacdo esquematica de como fazer o molde de borracha de silicone.

Etapas Descrigcéo Imagens
1. Limpar as pegas originais, certificando-se

gue estdo em bom estado para serem

replicadas;

2. Desenhar um quadriculado no papelado
de acordo com as medidas da peca que
deseja reproduzir e deixar 2 cm de sobra
nas laterais, base e altura;

3. Recortar o papeléo para obter o corpo da
caixa e retirar o excesso das diagonais;

4. Marcar as dobras e armar a caixa

prendendo-a com uma fita crepe;

5. Colocar a peca bem centralizada no
fundo da caixa;

6. Utilizar o “arroz cru” para cobrir a peca
completamente e assim saber a medida
exata de borracha de silicone que

precisard;

7. Passar vaselina soélida na caixa e na
peca,

8. Misturar a quantidade medida de

borracha de silicone com o catalisador de
acordo com as instrucbes do fabricante
(Em geral utiliza-se para cada 100g de
borracha de silicone 3g de catalisador);
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10.

11.

12.

Derramar a mistura na caixa pelas
laterais de modo a evitar a formacao de
bolhas e cobrindo totalmente a pec¢a;

Aguardar a secagem e 0 endurecimento
de acordo, com as indicagbes do
fabricante;

Retirar da caixa;

Cortar o molde no meio e retirar a peca
com cuidado para nao danificar.
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Para usar o molde foi preciso utilizar alguns outros materiais, como: flanela, moldes,

massa para biscuit, creme de méos para biscuit, vaselina solida e fio dental (Fig. 28).

Figura 28: Materiais necessarios para utilizacdo dos moldes de
borracha de silicone. Fonte: Arquivo pessoal.

Antes de usar os moldes foi preciso observar se tinham imperfei¢6es. Constatado
que ndo, foi preciso limpa-los e aplicar uma generosa camada de vaselina sélida com o
auxilio de um pincel. Foi preciso sovar uma quantidade de massa de porcelana fria
adequada ao tamanho do molde de silicone. A massa foi pressionada no molde de
maneira que ficasse lisa e sem dobras. O excesso foi retirado com o auxilio do fio dental
e a parte da massa exposta foi alisada com creme de mé&os ndo gorduroso. Para
desenformar a peca pronta o molde foi pressionado levemente e a peca retirada
cuidadosamente para evitar deformidades (Tabela 2). Caso existam imperfei¢cGes nos
moldes, € possivel corrigi-los com o uso de massa corrida e cola branca.

As pecas foram unidas com cola branca, modeladas por estecas (Fig. 35B) e
massa corrida com cola branca para obterem uma melhor demarcacgéo dos processos de
clivagens. As pecas, depois de confeccionadas, foram depositadas em cima de
almofada (ou travesseiro) para secarem sem alterar sua forma. Passado o tempo de
secagem, que durou cerca de 2 a 3 semanas, para cada peca, elas foram pintadas com

tinta fosca spray na cor cinza clara e ap6s 48 horas envernizadas com verniz fixador
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fosco para ndo alterar a cor e textura das pecas além de proteger e prolongar sua
durabilidade (Figs. 29 e 30) (Tabela 2).

ACRILFIX
ACRILEX

Figura 29: Verniz fixador fosco (a esquerda) e tinta fosca
spray na cor cinza claro (a direita). Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 30: Células-ovo do tipo oligolécito confeccionadas, pintadas e envernizadas. Fonte:
Arquivo pessoal.
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Tabela 2. Representacdo esquematica de como usar o molde de borracha de
silicone.

Etapas Descricao Imagens
1. Limpar o molde;
2. Passar vaselina sdlida no interior do
molde;
3. Medir a quantidade de biscuit necessaria

para preencher o molde;

4 Sovar o biscuit a ser utilizado com ajuda
do creme de maos para biscuit;

5. Pressionar o biscuit no molde para evitar
gue fiqgue marcado ou com rachaduras;

6. Retirar o excesso de massa com fio
dental;
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2.2 Confeccéo de célula-ovo do tipo telolécito

A imagem utilizada como referéncia para a confec¢do desse tipo de célula-ovo
foi (Fig. 31):

Figura 31: Etapas da clivagem da célula-ovo de teledsteo. Fonte: Gilbert, 2013.

Os materiais utilizados, para a confeccdo dos ovos do tipo megalécito foram
esferas de isopor de tamanhos variados (pequenas, médias e grandes) a fim de
representar 0s ovos e suas segmentacdes. Todas as esferas foram lixadas para retirar

possiveis imperfei¢oes (Fig. 32).

Figura 32: Diferentes tamanhos de esferas de isopor e lixa
para madeiras em geral. Fonte: Arquivo pessoal.

Utilizou-se a forma de empada para marcar a base de cinco esferas de isopor
grandes e o estilete para retirar a parte demarcada. Com o auxilio do estilete, retirou-se
2 cm do topo das esferas para ilustrar parte do processo de divisdo do citoplasma
(cicatricula) (Fig. 33). Foi utilizado palito de dente e cola branca para prender as esferas

pequenas e médias nas maiores.
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Figura 33: Passo a passo de como marcar a base da esfera de isopor, corta-la, abrir a massa para
biscuit e forrar a esfera. A: Utilizagcdo da forma de empada (pequena) para marcar a base da esfera;
B-C: Corte da esfera de isopor com o auxilio de um estilete; D: Abertura da massa para biscuit com
a ajuda de um rolo de massa; E: Forramento da esfera de isopor semelhante ao embrulho de uma
caixa de presente. Fonte: Arquivo pessoal.
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Depois que todas as esferas de isopor foram esculpidas receberam uma camada
de cola. Para manusear é preciso sovar a massa, processo bem parecido com o ato de
preparar pdo. Esse passo deve ser feito com um pouco de creme para as maos nédo

gorduroso, a fim de que a massa ndo grude nas maos nem na superficie que ird ser

trabalhada. Assim que atingir a consisténcia elastica e macia estara ideal para uso
(Fig. 34).

Figura 34: Passo a Passo de como sovar a massa para biscuit. A: creme de maos ndo gorduroso nas
médos; B: demonstracdo de como torcer a massa; C-D: continuar torcendo até ela atingir a
consisténcia elastica. Fonte: Arquivo pessoal.

Em seguida, a massa foi aberta com um rolo e entdo os modelos confeccionados
em isopor foram forrados com massa para biscuit (Fig. 33 D). Os ajustes, a fim de obter
0 maximo de perfeicdo, foram feitos com 0 uso de estecas, creme de maos néo

gorduroso e massa corrida com cola branca (Fig. 35).
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Figura 35: Representacdo do material utilizado para modelar as pecas confeccionadas. A: Cola branca
para EVA, massa corrida, pote descartavel, esteca e colher; B: Diferentes modelos de estecas. Fonte:
Arquivo pessoal.

Apds a secagem do material, que leva em torno de uma semana, ele foi pintado
com tinta spray fosca de cor cinza escuro e ap6s 48 horas envernizado com verniz
fixador fosco para ndo alterar a cor e textura das pecas além de proteger e prolongar sua
durabilidade (Fig. 36).

Figura 36: Células-ovo do tipo telolécito confeccionadas, pintadas e envernizadas. Fonte: Arquivo pessoal.
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3. Resultados e Discussao

Muitas pesquisas foram realizadas para a execucdo deste trabalho a fim de escolher
0S materiais adequados. Foram tracadas cinco metas para a escolha do material
principal: baixo custo, facil acesso, facil manuseio, durabilidade e resisténcia. Trés
materiais foram testados: massa de modelar, gesso e massa para biscuit. Somente a
massa para biscuit atingiu todas as metas, possibilitando assim a execucdo deste
trabalho.

Vale ressaltar alguns detalhes que ndo eram esperados e que sdo importantes para
boa execucdo de materiais didaticos tendo como principal material a massa para biscuit.

A massa para biscuit pode ser feita em casa com materiais caseiros como: amido
de milho, cola para biscuit, creme para as maos ndo gorduroso, vinagre ou liméo,
vaselina liquida, microondas ou forno, panela ou tigela e colher de pau; ou comprada
em lojas de produtos artesanais. Apesar de a massa caseira ter as suas peculiaridades, o
custo beneficio ndo compensa, uma vez que se gasta um valor aproximado para compra-
la pronta e ndo se perde tempo fazendo-a.

Ela encolhe aproximadamente 30% depois de seca, uma vez que perde agua para
0 meio externo. Seu tempo de secagem é longo comparado a outros materiais e depende
da quantidade de biscuit utilizado (de 1 a 4 semanas dependendo do tamanho da peca) e
do clima (sol, vento e chuva). Para acelerar o processo de secagem pode-se fazer uso do
secador de cabelo. Quando € preciso manusear grandes quantidades de biscuit é preciso
ter cuidado para ndo deixar a massa exposta ao ar se ndo estiver usando naquele dado
momento porgue endurece e fica inviavel para uso. Se ndo sovada adequadamente pode
rachar e ficar com fissuras bastante visiveis alterando a forma desejada. E fécil de
modelar e possuiu um largo contetdo ao seu respeito na internet, permitindo que leigos
possam aprender a manusea-la. Adere facil a varios materiais (isopor, superficies de
vidro e plastico, madeira).

Para realizar trabalhos artesanais é preciso tempo e muita paciéncia. Muitos
imprevistos acontecem podendo atrasar o trabalho e € preciso estar preparado para tais.
Todos os materiais utilizados nas confecgdes das pecas foram cuidadosamente
selecionados e estudados. E necessario muito cuidado na elaboracdo para que néo
ocorra a perda do foco principal que é a transmissao do conhecimento de maneira clara,

correta e coesa.
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3.1 Concluséao

Dentre 0s materiais testados a massa para biscuit mostrou-se adequada
garantindo a durabilidade, o facil acesso e manuseio, baixo custo e resisténcia,
possibilitando a execucdo dos processos de clivagem desejados e se mostrando um
excelente material para confeccionar modelos diversos para fins didaticos.

Para realizar trabalhos artesanais € preciso tempo, paciéncia e dedicacdo,
entretanto o resultado é compensador e a finalidade é preciosa, uma vez que media
conhecimento e entendimento para diversas pessoas.

Construir modelos didaticos de apoio pedagogico auxilia na apresentacdo de
conceitos e nogbes necessarias ao entendimento de dois processos fundamentais em
biologia — a reproducéo e o inicio do desenvolvimento embrionério. De forma que os
alunos compreendam “a vida como um fendmeno que se autoperpetua e reconhegcam
que tais processos foram selecionados, ao longo de toda evolucédo, por sua eficacia em
garantir a manutencdo da vida em nosso planeta” (Paulino, 2005).

Conclui-se que a confeccdo de materiais didaticos a fim de estabelecer uma
conex&o entre a teoria e a “pratica” deve se tornar mais frequente no meio da educagao.
Diversos autores ja comprovaram que a utilizacgdo dos mesmos é uma importante
ferramenta educativa que deve ser utilizada com mais frequéncia no mundo académico

nos processos de ensino-aprendizagem.
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