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RESUMO

E sabido que a disciplina de Genética traz consigo uma certa dificuldade de compreensio por
parte dos estudantes, devido a natureza molecular dos processos de duplicagdo, transcrigao e
traducdo do material genético, dentro da célula. Diante disso, este trabalho buscou elaborar
um modelo didatico ilustrativo das etapas envolvendo DNA, RNA e ribossomos que, ao ser
visualizado pelos alunos, reproduz de maneira sequencial e ilustrativa os processos genéticos
primordiais para a manutencao da vida: a estrutura do DNA, a transcri¢ao de seus genes na
forma de RNA, e o processamento da informacao contida no codigo genético para a formacao
final das proteinas, essenciais ao funcionamento dos processos celulares. O modelo didatico
foi aplicado a estudantes de uma turma de Ensino Médio da Escola EREM Raimundo
Honério no municipio de Bom Jardim, Pernambuco, demonstrando ser uma proposta

metodoldgica que contribuiu para a melhoria do aprendizado dos alunos.

Palavras-chave: material didatico; metodologia de ensino; genética molecular.



ABSTRACT

It is known that the discipline of Genetics brought with it a certain difficulty of understanding
by two students, due to the molecular nature of two processes of duplication, transcription and
translation of genetic material, inside the cell. Thus, this work sought to develop an
illustrative didactic model of the stages involving DNA, RNA and ribosomes that, when
visualized by students, reproduces in a sequential and illustrative way the primordial genetic
processes for the maintenance of life: the structure of DNA, the transcription of its genes in
the form of RNA, and the processing of information contained in the genetic code for the final
formation of proteins, essential to the functioning of cellular processes. The didactic model
was applied to students of High School of Escola EREM Raimundo Honoério in the
municipality of Bom Jardim, in Pernambuco, proving to be a methodological proposal that

contributed to the improvement of the learning of two students..

Keywords: teaching material; teaching methodology; molecular genetics.
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1 INTRODUCAO
1.1 Ensino de Genética e a importancia dos Modelos Didaticos

Desde o principio, € notorio a necessidade do estudo sobre nds seres humanos. Desse
modo, a busca incessante por conhecimento nos permitiu obter inimeras descobertas durante
toda evolugdo. Hoje, com o desenvolvimento cada vez mais intenso da Ciéncia, acentua-se a
sua importancia para o constante aprimoramento da humanidade. E quando se discute sobre a
Genética - campo da ciéncia que estuda os genes e¢ a hereditariedade nos organismos
biologicos — destaca-se o fato de ter crescido a partir de informagdes sobre o sequenciamento
genético de diversos organismos, mas com mais destaque, o sequenciamento do genoma humano
(Goés; Oliveira, 2014). Por conseguinte, todos os estudos desenvolvidos nesse campo da ciéncia

contribuiram ndo s6 para o fortalecimento do conhecimento, mas também para a vida.

Assim, ¢ inegavel a vastiddo e a importancia da area da Genética, que se estabeleceu
nas ultimas décadas como uma tematica muito relevante para a sociedade, sendo necessario
que os estudantes tenham uma base so6lida de conhecimentos e se aprofundem em seus
conceitos. Todavia, quando se propde um momento de reflexdo aos estudantes, percebe-se que
ha muitas dificuldades na compreensdo sobre essa tematica especifica, j4 que emprega
conceitos bastante abstratos e trabalha com aspectos de nivel microscopico, ou molecular.
Disso resulta que a assimilagao por parte dos discentes de Ensino Médio €, muitas vezes,
abaixo do esperado, conforme destaca Araujo et al. (2018). Segundo os autores, 64% dos
alunos do Ensino Médio de escola da rede publica do Piaui, regido Nordeste do Brasil,
apresentaram dificuldades com os termos cientificos de Genética, bem como em aplica-los.
Nesse contexto do estudo, os assuntos gerais de Biologia, incluindo os de Genética, foram
repassados de forma superficial aos estudantes, resultando em uma educacdo de baixa

qualidade (Araujo et al., 2018).

Essa situagdo de baixo nivel de aprendizado ocorre, principalmente, em Escolas de
Rede Publica (Freitas et al., 2018), onde os professores, por muitas vezes, nao se aprofundam
nos assuntos de suas aulas, ou por motivo de falta de preparo profissional pelo cargo que
exercem, ou pela caréncia de tempo reservado ao cronograma de aulas, ou, até mesmo, pela
caréncia de recursos fisicos e estruturais para as aulas. Essa falta de estrutura pode ser a falta

de laboratorios e materiais para aulas praticas produtivas, que, infelizmente, sdo uma
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realidade comum no setor publico da contemporaneidade, de acordo com Vilhena et al.

(2010):

[...]devido & quase auséncia desses equipamentos de alto custo na maioria
das escolas brasileiras, a utilizagdo de modelos didatico-pedagdgicos que
possam dar uma visdo mais aproximada do conteudo estudado, além de
facilitar o processo de ensino e de aprendizagem, torna-se uma 6tima opg¢ao
de recurso didatico.

O Educador que passa pouco tempo desenvolvendo e aplicando modelos didaticos
auxiliares ao Ensino de seus alunos, permite que sejam desenvolvidos momentos didaticos
apenas conceituais e teoricos, o que, com certeza, limita o pleno desenvolvimento do processo

de ensino-aprendizagem dos estudantes (Pereira, 2019).

Nessa perspectiva, ¢ primordial que o Educador - como fonte principal de
conhecimento — desenvolva com seus alunos da disciplina de Genética ndo s6 os aspectos
tedricos, com ajuda de slides e textos, mas que aproxime o mais possivel o estudante da
compreensdo efetiva dos processos que ocorrem a nivel molecular. Também ¢ necessario
conectar os processos, desde as demonstragdes praticas até os conceitos tedricos, para que ao
passar todas essas informagdes, o Educador tenha €xito na estruturagdo de excelentes aulas, e
que ele busque sempre meios que facilitem as trocas de conhecimento com metodologias

eficientes, incluindo as digitais (Pereira, 2019).

Além disso, h4d que relembrar da alta concorréncia no mercado de trabalho, de forma
que muitos jovens tendem a priorizar cada vez mais sua inser¢do e aprovagdo em Cursos
Superiores. Nessa perspectiva, o ensino e aprendizagem obedecem uma hierarquia, tanto de
contetdos, quanto de metodologias, visando aprovacdo e ingresso em Universidades, como

destacam Mascarenhas et al. (2017, p. 8):

O ensino de Biologia vem sendo marcado por uma dicotomia que constitui
um

desafio para os educadores. Seu contetido e sua metodologia no Ensino
M¢édio estdo voltados, quase que exclusivamente, para preparar os alunos
para os exames Vestibulares.

Assim, ¢ preciso que os professores, como mestres do conhecimento, busquem
alternativas que facilitem o entendimento dos alunos, que ndo s6 sigam o calendario pensando
em provas de vestibulares com memorizagdes pequenas, mas que contribuam para o
entendimento e agrega¢do do conjunto de informacdes da disciplina que ministram. E todo
mecanismo que facilite esse processo de amplo entendimento tem nos modelos didaticos um

facilitador, seja por meio de aulas dindmicas e participativas, por meio de brincadeiras ou
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competi¢des envolvendo os tdpicos da disciplina, ou qualquer outro método que torne as aulas

mais didaticas e construtivas, sempre com o objetivo de desenvolver suas individualidades.

Assim, a juncao de aulas ministradas com algum recurso didatico que permita a
melhor agregacdo do conhecimento pode trazer aos discentes mais clareza, aprendizado e
fixacdo do contetido (Vilhena et al., 2010; Anselmo, 2014; Frota, 2019; Custodio Neto, 2020).
Pode, ainda, despertar a ligacdo do estudante com uma futura profissio na area,
aproximando-o desse novo conhecimento, que antes de tudo, deve ser passado de forma

efetiva, competente e prazerosa, como afirma Pereira (2019, p. 15):

Nesse contexto tem-se como metodologia ativa a utilizagdo de modelos
didaticos no ensino, que sdo consideradas ferramentas bastante sugestivas e
eficazes para pratica pedagogica, que além de facilitarem o conhecimento,
permitem ao professor despertar o interesse, tornando a aula mais prazerosa
e motivando-os a participarem e se envolverem no processo de ensino e
aprendizagem.

Assim, ¢ inegavel que o uso de novos métodos € essencial para as aulas ministradas
em todos os temas, com destaque para a Genética, uma vez que, como mencionado, ¢ um
assunto em que a maioria dos educandos tém algum grau de dificuldade. Ademais, optar pela
constru¢do de modelos como ferramentas metodoldgicas em sala ndo s6 faz bem ao aluno,
que consegue usufruir melhor da aula, mas revela também o trabalho, habilidade do professor
e preocupagao com o desenvolvimento intelectual de seus alunos perante os problemas de

infraestrutura de uma instituicao escolar (Madureira et al., 2016).

1.2 Transcricio e Traducio do material genético

Na célula de organismos eucariotos ha dois ambientes funcionais bem distintos, o
nicleo e o citoplasma. No ntcleo estd contida a molécula do DNA (Acido
Desoxirribonucleico), que tem a importante fun¢do de guardar as informacdes genéticas para
a formacdo de varios tipos de RNA (Acido Ribonucleico) e transmitir as células e organismos

descendentes essas mesmas informacoes.

O DNA contém a base de todas as informagdes que vém a formar as caracteristicas
fisicas e funcionais dos organismos, definidas pela composicdo de nucleotideos da sua
molécula dupla hélice, e pelos processos de regulacao génica associados a essa importante
molécula. E essas informacdes tdo importantes estdo contidas nos genes, as unidades
funcionais de codificagdo da informagdo genética. Embora existam vdrias interpretacdes e

defini¢des para genes, Salzberg (2018) as define como qualquer intervalo ao longo do DNA
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cromossomico que ¢ transcrito em uma molécula de RNA funcional ou que € transcrito em
RNA e depois traduzido em uma proteina funcional. No aprofundamento dessa definigdo,
Salzberg (2018) ainda destaca que gene inclui também: i) genes de RNA nao codificantes, ii)
genes codificadores de proteinas, e iii) todas as variantes de splicing alternativo em um unico
l6cus, contando-as como variantes no mesmo gene. Em niimeros, sdo estimados que na
espécie humana devam existir 22.287 genes codificadores de proteinas e 34.214 genes de

transcricao de RNA funcionais (Salzberg, 2018).

O DNA ¢ formado por uma dupla fita de nucleotideos, conectadas entre si por pontes
de hidrogénio. Cada fita possui nucleotideos que se ligam fortemente entre si por meio de
ligacdes fosforo-diésteres. Por conter grande quantidade de nucleotideos responsaveis pela
caracterizagdo diferenciada de cada gene, seja pelo composi¢ao e ordem dos nucleotideos ao
longo da fita, seja pelo tamanho da sequéncia (nimero total de nucleotideos), o DNA
necessita se condensar, pois o genoma humano possui aproximadamente 1 metro de
comprimento e estd acomodado dentro dos limites do nucleo da célula (Correia, 2021). Como
mostrado na Figura 1, o nivel mais condensado do DNA s3o os cromossomos, que estao

dentro da célula eucaridtica (células que contém um nticleo), especificamente no nucleo.

Figura 1 - Esquema demonstrando a molécula de DNA dupla hélice e as diversas etapas de
condensagdo até que sejam formadas as estruturas cromossomicas (DNA combinado a
proteinas).

Dupla Hélice de DM

) nm

|4 q
w :I e Adaptado

D 1998 Sinauer Amcciates, nc,

Fonte: Genéticaagronomica (2009)
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Quando o DNA ¢ descondensado, ou desespiralizado, nos deparamos com a
cromatina, que reflete o empilhamento dos nucleossomos, que sdo octameros de moléculas de
Histonas (proteinas) que permitem que o DNA se enrole, e que o processo de empacotamento
do DNA ocorra. E importante ressaltar que, quando o DNA est4 compactado, sua codificagao
ou formacdo de um RNA (a transcrigdo) a partir dos genes ndo € possivel, por causa de um

bloqueio estrutural as enzimas envolvidas no processo.

Além de o DNA codificar proteinas de fungdes estruturais, enzimaticas e reguladoras,
ele também forma as enzimas RNA polimerases (RNApol), que desempenham a fungdo de
sintese de RNAs. Ao se deslocar ao longo da fita molde de DNA, de sentido 3’ para 5’
(Figura 2), a RNApol 1€ e transcreve a informagdo para uma nova fita, encaixando os
nucleotideos correspondentes para formar o RNA. Este, por sua vez, é um Acido ribonucleico
composto por apenas uma fita de nucleotideos, ¢ ¢ capaz de passar a informagao retirada de
um gene especifico do DNA, que estd no nucleo da célula, até o seu citoplasma. A partir dessa
transcrigdo da informagdo do DNA para a forma de um RNA mensageiro (RNAm), a
molécula passard pelo processo de maturacdo ou splicing, quando ocorrera a retirada dos
introns (partes ndo codificadoras) e a juncdo dos éxons (regides codificantes do gene). Como
observado na Figura 3, depois dessa maturacdo, o RNA mensageiro levara para fora do
nicleo uma cépia da informagdo de um gene, sendo direcionado para a organela responsavel
pela tradu¢do dessa informacao, o ribossomo.

Figura 2 - Esquema da dupla hélice de DNA (em cinza) que ¢ antiparalela devido a
composi¢ao quimica das suas extremidades (uma 3’ para 5°; e uma 5’ para 3°).

Esqueleto de desoxirribose e fosfato

ligado por ligagdo fosfodiéster

Extremidade 3’ Extremidade 5’

E l Ve
Vd l Y1 I l vl
blc'J—o— —Q

Bases nitrogenadas unidas
por pontes de hidrogénio

Extremidade 5’ Extremidade 3’

A extremidade 3 linha (3") ¢ formada pelo carbono 3 da pentose ligado a uma molécula de hidroxila (OH); e a
extremidade 5 linha (57) ¢ formada pelo carbono 5 da pentose ligado ao grupo fostato (HPO,). As barras
coloridas verticais representam os quatro diferentes nucleotideos do DNA, que formam o par adenina - timina, e
0 par citosina — guanina da dupla hélice.

Fonte: Todamateria (2021)
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Figura 3 - Esquema representativo da presenca de éxons e introns na molécula de DNA e de
RNA recém transcrito.

EXON  pomox EXOM oo,  EXON wermon EXON
EXON ooy EXON o0 EXON wriow EXON

RNA b oo i b i

NN S S

mRNA FRTTITETITTET, TTRTYRATI AT TTITATT |

Apos o processamento, o RNA mensageiro (RNAm) contera apenas as sequéncias correspondentes aos éxons ou
uma variante dessa informagao genética (processamento alternativo).
Fonte: Bioquimicabrasil (2015)

No citoplasma ¢ onde encontram-se as organelas (estruturas envolvidas por
membranas e que apresentam fungdes especializadas) e estruturas tal como os ribossomos,
sem membranas. Estes se caracterizam como pequenas particulas (entre 20 e 30 nandmetros)

formados por proteinas € RNA ribossomal (RNAr) (Figura 4).

Figura 4 - Representagdes esquematicas (A e B) de ribossomos e suas ligacdes com o0 RNA
mensageiro (RNAm), RNA transportador (RNAt), aminoacidos e proteinas nascente (ou
cadeias polipeptidicas).

B ligacio  proteina nascende
amingdcidos  quimlica
Cadeia polipeptidica em formagao -

RNAm Subunidade menor

Fonte: A) Brasil Escola, B) Protein synthesis translation (Google sites)
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A fungdo dos ribossomos ¢ viabilizar a sintese (produgdo) de proteinas na célula. Tal
como demonstrado na Figura 1, o ribossomo ¢ um complexo formado por uma subunidade
maior ¢ uma menor de RNA. Internamente, esse complexo forma quatro sitios de ligagao
distintos, cada um com uma funcdo especifica: um sitio para ligacdo da molécula de RNA
mensageiro (presente na unidade menor) e trés sitios na subunidade maior: um onde se liga o
RNA transportador (RNAt), junto a cadeia nascente do polipeptidio; um sitio para receber do
proximo RNAt que sera ligado; e um sitio de RNA transportadores, descarregados de seus

aminoacidos especificos e que deixam o ribossomo.

DNA, RNA e ribossomo sdo partes essenciais o dogma central da biologia molecular,
de Francis Crick em 1958, que explica como ocorre o fluxo de informagoes do codigo

genético, e que envolve os processos de Replicagio, Transcri¢io e Tradugio. O fluxo da
informagio genética segue o seguinte sentido: DNA - RNA— PROTEINAS (Figura 5),

€ nunca o contrario.
Figura 5 - Esquema sequencial do fluxo da informacao genética na célula, ou Dogma Central
da Biologia Molecular.

Replicac¢io de DNA

Q'

DNA

Transcricio Transcrigiao
Reversa (RNA-DNA)
RNA o _
;D) Replicacio de RNA
Tradugﬁo@

PROTEINAS

Fonte: Mundo educagéo (2015)

O processo de traducdo se atém a informagdo contida em trincas de nucleotideos, o
chamado Cddigo Genético (Figura 6). Quando o RNA se encontrar com o ribossomo, este
ultimo fard uma ‘leitura” das trincas (cédons) presentes na molécula, abrindo espago para que

um RNAt especifico se alinhe e descarregue um aminoacido especifico a cadeia nascente da
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proteina. O processo de Tradug@o consiste na unido de aminoacidos, obedecendo a ordem de
codons apresentados em um RNA mensageiro.

Figura 6 - Apresentagdao das combinacdes de trincas (ou codons) do codigo genético,
relacionados diretamente a escolha do aminoacido a ser incluida na cadeia da proteina.

CODIGO GENETICO

wuu ucy sy = u
TIROSINA CYSTEINE
v i FENIL ALANINA | e - e e =
%) UuA__ |uca UAR o copon | UGA sTopconon A
uuG LEUCINA ucG UAG UGG TRYPTOPHAN G
ﬁ ax e ag HoToms [ c
c \C_ ARGININA
s Cua LEUCINA Cea PROLNA | S coa A
cuG ds AaG GLUTAMINA | cag G g
AUU ACU CAU AGU u
E AUC |SOLEUCINA | ACC CAC AS ARG A c
A AUA TREONINA  [aF A
[ ACA LISINA AGA - ARGININA
AUG METIONINA |AcCG CAG AGG G (]
GUU fclal] GAU  ACIDO GGU ]
PARTICO
G GUC yarina GCc GaC ASPARTIKO_ | G6C gyicina <
GUA Gea  AHANINA - Gaa T Acibo GGA A
GUG GCG GAG GLUTAMICO | GGG G

Para um mesmo aminoacido, os codons podem variar nas posi¢des da primeira, segunda ou terceira base do
nucleotideo (U=Uracila, C=Citosina, A=Adenina, G=Guanina).
Fonte: O autor (2023)

Os processos de Transcrigdo e Traducdo sdo complexos e envolvem a participagao
simultdnea de varias moléculas. Devido a natureza abstrata ¢ molecular das moléculas de
DNA, de RNA e de proteinas, as etapas ndo sdo bem compreendidas pelos alunos (Arcanjo,
2009). Surge dai a necessidade de melhorar essa compreensdo por meio da criagdo de

modelos didaticos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Elaborar um modelo didatico que demonstre a interatividade dos processos de
transcri¢do e traducdo da informacgao genética, do DNA a formagao de proteinas, contribuindo

com a melhoria dos processo de ensino-aprendizagem em aulas de Genética.

2.2 Objetivos Especificos
° Elaborar um modelo didatico eficiente, de baixo custo e interativo para demonstrar
como ocorrem os processos de transcricdo e traducao do material genético dentro da

célula;

° Evidenciar a eficacia do uso do modelo didatico, bem como seus beneficios para a

melhoria do ensino de Genética no Ensino Médio.
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3.1 Material
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Esse trabalho teve o intuito de tornar as aulas de Genética mais dindmicas por meio da

aplicagdo de um mecanismo didatico escolar bem eficiente para o processo de ensino

aprendizagem, e que fosse representativo dos eventos de transcri¢cdo e tradugdo que ocorrem

na célula. Primeiramente, o modelo foi confeccionado com os materiais descritos na Tabela 1,

que foram arame, massas de biscuit coloridas, bolas de isopor, bases de isopor, cola de isopor,

tintas, pom pom de cinco diferentes cores, micangas coloridas, alfinetes coloridos, velcro e

bases de biscuit como suporte.

Quadro 1 - Lista de materiais utilizados na confec¢ao do modelo didatico.

Materiais Quantidade Cores
bola de isopor (250 mm) 1 Branca
bola de isopor ( 20 mm) 4 Branca

2 Vermelho
massa de biscuit 1 Marrom
1 Branca
1 Azul
base de isopor 1 Branca
Arame galvanizado 2 metros
1 Vermelha
tinta 1 Azul
1 Marrom
1 Verde
1 Amarela
velcro 3 metros Branco
35 Verde
35 Grafite
. . 19 Rosa
Bolinhas coloridas (pom pom) 37 Branca
17 Roxa
37 Preta
Pincel fino 1
cola de isopor 2 Branca
36 Verde
mican 43 Branca
cangas 29 Grafite
33 Roxa
Plaquinhas 4 Pretas
Alfinetes 30 coloridos

Fonte: O autor (2023).
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3.2 Métodos

A construgdo do modelo didatico foi feita manualmente, com estruturas de sustentacao
feitas de arame e bases de biscuit para dar o apoio necessario e se baseou em imagens prévias,
colhida da literatura e internet (Figura 7).
Figura 7 - Modelos didaticos representativos dos processos gerais da duplicagdo, transcri¢do e

traducao do material genético, que serao fonte para a elaboracao do modelo didatico mais
complexo e interativo que sera elaborado no presente estudo.

I AF AF A A

A e o @ 1 arberads
do DMA pars uma molbouls .

Tradugéo

Fonte: Google sites

A partir das ideias das figuras acima e do material online (imagens e texto) da
professora Thelma S. Okay, da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo - USP
(Okay, 2009), foram criadas ¢ montadas representacdes de nucleotideos, enzimas, RNA,

ribossomo, RNAs transportadores, aminoacidos, € de uma proteina nascente.

O modelo final construido no presente estudo retine e integra dois processos
moleculares distintos, normalmente apresentados de forma desconectada: a Transcri¢do e a
Traduciao. Foi feito um esfor¢o para reunir as informagdes para obter um modelo-didatico
mais completo, que demonstrasse de forma esquematica a estrutura do gene, formacio do
RNA mensageiro, estrutura do RNA transportador e¢ formagdo da proteina nascente,
integrando dois processos em um unico modelo didatico, para facilitar a compreensdo dos

estudantes.
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Personalizar o modelo didatico de forma a imergir o discente na proposta pode ser um
dos desafios mais interessantes a ser superado pelos docentes. Destacamos alguns aspectos
que devem ser observados na elaboragdo de modelos didaticos sobre o tema transcrigdo e

tradugao, em células eucariotas:

a) que o processo da Replica¢do do DNA ocorre no nucleo das células;

b) que a Transcricio inicia no nucleo e se estende até que o RNA se desloque até o
citoplasma;

c¢) que a Traducdo ocorre exclusivamente no citoplasma, onde se encontram os

ribossomos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A constru¢do do modelo didatico sobre transcri¢ao e tradu¢do do DNA, seguindo a
ordem de acontecimento desse fendmeno na célula, e estdo descritos ao longo de cinco etapas
detalhadas abaixo, ¢ de uma sexta etapa, de aplicacao e avaliagao por parte dos estudantes do

Ensino Médio.
Etapa 1. Construcio dos modelos de DNA e RNA

Para ilustrar a estrutura do DNA, a dupla fita foi construida seguindo o modelo
antiparalelo, uma em relagdo outra. Para dar sustentagdo, o arame o arame foi fixado em uma
base feita de massa de biscuit (Figura 8A). De acordo com a figura, as bases nitrogenadas
foram representadas por pompons coloridos, sendo cada cor representante de uma base
nitrogenada diferente (verde a citosina, branca a adenina, rosa a timina e cor grafite a
guanina). As pontes de hidrogénio que ligam as bases nitrogenadas foram feitas com velcro,
cortado em duas ou trés pontas dependendo do nimero de pontes de hidrogénio. Foram

utilizados alfinetes para representar o grupamento fosfato da fita de DNA.

Para facilitar a compreensdo do estudante, uma das fitas de DNA (a fita molde) pode
ser removida da dupla hélice a fim de demonstrar a funcdo da enzima RNA polimerase
(Figuras 8B e 8C). Neste caso, a enzima RNA polimerase foi construida com arame moldado
na forma de um circulo com pompons na cor preta (Figura 8D), e um mecanismo de abertura
permite que a enzima se encaixe na fita de DNA, na sua regido promotora, iniciando a etapa

da Transcricao.
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Figura 8 - Modelo didatico construido para demonstrar a estrutura dupla hélice do DNA (A), a
fita molde (B e C) e a enzima RNA polimerase (D).
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Fonte: O autor (2024).

Etapa 2. Construc¢io da fita de RNA mensageiro

O modelo didatico demonstrando a construgao da fita de RNA foi feito de duas
formas, uma representando o RNA imaturo (Figura 9A), onde estdo inseridas as copias dos
introns ¢ éxons da fita de DNA molde; e outra fita representando o RNA maduro (Figura
9B), contendo apenas os éxons apds o processo de splicing. Ambas fitas de RNA foram
colocadas bem proximas para o estudante observar melhor essas diferencas da presenca e

auséncia dos introns.
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As fitas de RNA foram confeccionadas com arame linear de dois tamanhos: 0 RNA
mensageiro imaturo com 46 cm; e o RNA mensageiro maduro, com 30 cm. Para ilustrar as
bases nitrogenadas no RNA também foram usados pompons coloridos, seguindo sempre o
mesmo padrdo utilizado no DNA, apenas substituindo a cor rosa da Timina (ausente no RNA)

pela cor roxa, representando a Uracila.

Figura 9 - Modelo didatico da estrutura do RNA mensageiro contendo introns e éxons (A) e
contendo apenas éxons (B), respectivamente, antes e depois do processamento do RNA
mensageiro (C).

Fita imatura

Fita Madura

 Fita matura )
a
.
 Fta Madura |

Fonte: O autor (2023).
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Etapa 3. Construc¢io do ribossomo

Nessa etapa foi reproduzido um modelo do ribossomo, organela formada por RNA
ribossomal e que ¢ responsavel por viabilizar a tradu¢cio do RNA mensageiro e formacao
das proteinas. Para representar a estrutura quimica e tridimensional do ribossomo foi utilizada

uma bola de isopor oca para representar a subunidade maior (Figura 10A), que foi coberta

com massa de biscuit vermelha para dar maior rigidez ao modelo. Essa base maior do
ribossomo se encaixa perfeitamente na base de isopor da subunidade menor do ribossomo,

pintada em marrom

A estrutura da subunidade maior, quanto da menor, foram cortadas ao meio para poder
dar uma visdo 3D de como o processo de tradugdo ocorre no interior do ribossomo (Figura
10B). Para juntar as duas partes, foi usado velcro branco, indicado na Figura 10.
Internamente, a subunidade maior do ribossomo foi pintada em azul, e foi dividida em 3
partes com uso de isopor mais fino para evidenciar os sitios E, P e A (Figura 10B), que
recebem o RNA transportador. Outro ajuste feito no modelo didatico do ribossomo foi criar
um espaco na subunidade menor para contato do ribossomo com o RNA mensageiro (que € o
molde de construgdo da futura proteina); e criar espagos na parte superior da subunidade
maior do ribossomo (em E, P e A) para demonstragdo da chegada do RNA transportador junto

com um aminoécido para o inicio da formacao da proteina nascente.

Figura 10 - Modelo didatico representativo do ribossomo, subunidades maior e menor.

de passagem

Fonte: O autor (2023).
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Etapa 4. Construcio do modelo didatico do RNA transportador e etapa da Traducao

Modelos didaticos da etapa da transcricdo raramente incluem detalhes da estrutura
particular dos RNAs transportadores, mesmos estas sendo estruturas muito interessantes e
cuja fungdo € transportar os aminoacidos que serdo utilizados na sintese das proteinas. Por
conterem uma sequéncia de nucleotideos de RNA (adenina, uracila, citosina e guanina) e uma
regido denominada anticddon, composto por 3 nucleotideos, cada RNA transportador tem

capacidade se juntar quimicamente a apenas um dos 20 diferentes aminoacidos que existem.

Para demonstrar mais claramente a etapa de tradugdo das proteinas aos estudantes
foram construidos quatro modelos de RNA transportador diferentes (Figura 11A), sendo um
ligado a Metionina (que ¢ o primeiro aminoacido das proteinas), e outros trés ligados a
Glicina, Alanina ou Fenilalanina. Neste caso, foi usado arame para dar a forma e estrutura
dimensional aos RNA transportadores, e micangas com as mesmas cores dos pompons do
RNA mensageiro, foram usadas para representar as unidades de nucleotideos do RNA

(Figura 11A).

Para representar a regido anticodon do RNA transportador (local de seu pareamento
com a sequéncia molde do RNA mensageiro) foram usados 3 pompons coloridos, de maior
tamanho que as migangas, dando uma espécie de zoom aos nucleotideos dessa importante
regido do RNA transportador. Por fim, na extremidade oposta desse RNA foi agregado o
respectivo aminoacido, feito de bolas pequenas de isopor, nas cores vermelha, verde, marrom
e amarelo (Figura 11A). E em cada aminodcido foi colado um velcro para demonstrar a
ocorréncia das ligagcdes fosfodiéster entre eles, para a formagdo da cadeia polipeptidica

nascente (proteina).

Etapa 5. Construciao dos demais componentes do modelo didatico

Nesta etapa foram elaborados outros detalhes do modelo (Figura 12) e legendas,
como os pompons usados para definir os diferentes nucleotideos do DNA e dos RNAs (Figura
12.1), as enzimas que atuam nos processos (Figura 12.2) e a proteina de fator de liberagao
(Figura 12.3), confeccionada com massa de biscuit azul, e que se liga ao codon que sinaliza

parada de tradugao.
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Figura 11 - Modelos didaticos
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A) quatro diferentes RNAs transportadores combinados com seus aminoacidos especificos (1) com detalhes das
regides anticodon (2), representando a trinca de nucleotideos que se ligam no RNA mensageiro. B) esquema do
modelo didatico de quatro aminoacidos (Metionina, Glicina, Alanina e Fenilalanina), ligados entre si por
ligagdes peptidicas.

Fonte: O autor (2023).
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Figura 12 - Detalhes dos demais componentes do modelo didatico de tradugao e transcricao.
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Fote: O autor (2023).
Etapa 6. Aplicacdo do modelo didatico a estudantes do Ensino Médio

A aplicacao do modelo didatico como auxiliar das aulas tedricas foi feita com alunos
da Escola EREM Raimundo Honodrio, de Belo Jardim, Pernambuco, em agosto/2023. Com
auxilio de um questionario, os estudantes do 1° ano da Escola se manifestaram sobre o
entendimento, clareza e efetividade do modelo. O modelo foi apresentado a 21 alunos, ap6s a
Professora concluir as aulas tedricas sobre os contetidos. O questiondrio objetivou pontuar a
opinido pessoal dos jovens sobre a efetividade do modelo como auxiliar do aprendizado dos
assuntos de transcrigdo e tradu¢do do RNA. As perguntas do questionario estdo apresentadas
no Quadro 1 e foram respondidas pelos estudantes de forma escrita, o que permitiu as

analises das perguntas e elaboracdo dos graficos que seguem abaixo.

Quadro 2 - Questiondrio para a coleta das impressdes sobre o modelo didatico, aplicado na

turma do 1 Ano na Escola Erem Raimundo Hondrio na cidade de Bom Jardim-PE.

O modelo apresentado te ajudou a compreender Na sua opinido o uso dessas ferramentas

melhor o assunto? ajudariam a compreender melhor assuntos
que sejam complexos?

a) Sim a) Sim

b) Nao b) Nao

c) Talvez c) Talvez

Para vocé os professores deveriam usar mais | Vocé acha que com o uso desses

essas ferramentas de ensino? mecanismos de aprendizagem, o aluno
a) Sim se interessa mais pelo assunto?

b) Nao a) Sim

c¢) Talvez b) Nao

c) Talvez
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Vocé acha que as aulas poderiam ser mais
interativas e dindmicas com uso de outros
instrumentos de aprendizagem?

a) Sim

b) Nao

c¢) Talvez

Vocé concorda que as aulas devem ser
apresentadas apenas com uso de slide e
quadro?

a) Sim

b) Nao

c) Talvez

O uso de mecanismos de aprendizagem como
modelos, jogos, aula de campo, musicas, etc,
estimulam os alunos a gostar mais das aulas. Vocé

concorda com essa frase?
a) Sim

b) Nao

c¢) Talvez

Fonte: O autor (2023).

Respostas de 21 estudantes, organizadas na forma de graficos, e discussao:

Grafico 1 - Questao 1.

O modelo apresentado te ajudou a compreender
melhor o assunto?

TALVEZ

Fonte: O autor (2023).

Na questdo nimero 1, onde os alunos foram questionados sobre a efetividade do

modelo sobre a melhor compreensdo cerca de 90% dos alunos afirmaram que o modelo

facilitou a compreensdo do assunto, e outros 4,8% responderam que talvez, e outros mesmos

4,8% responderam que ndo, logo, houve sim uma efetividade positiva do modelo.
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Grafico 2 - Questao 2.

Na sua opinido o uso dessas ferramentas ajudariam a
compreender melhor assuntos que sejam complexos?

TALVEZ

Fonte: O autor (2023).

Na questdo nimero 2, os alunos foram questionados se o uso desses mecanismos
ajudam a entender assuntos dificeis, obteve-se os seguintes resultados, para 90,5% da turma a
resposta foi sim, ou seja ¢ possivel notar que os alunos realmente gostam e aprendem mais
com ajuda de outras formas ludicas de ensino, ndo s6 com aulas tradicionais onde os mesmo
sdo passivos do seu proprio aprendizado, para 9,5% da turma responderam que talvez, ou seja,
mesmo que para esses entrevistados o ladico ndo ¢ 100% efetivo, nota-se do aluno uma
incerteza, mas que pode ser alcangado e melhorado. Nenhum estudante discordou da
afirmacao feita na questdo 2, demonstrando que todos concordam, seja totalmente ou nao,

sobre a efetividade de aulas mais dindmicas.

Grafico 3 - Questao 3

Para vocé os professores deveriam usar mais essas ferramentas
de ensino?...

Fonte: O autor (2023).
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Na questdo 3, os alunos foram questionados se os professores deveriam usar mais
dessas metodologias, por unanimidade 100% dos entrevistados concordaram com a pergunta.
Dessa forma, ficou evidente a vontade dos alunos para algo mais ludico, dindmico e divertido
de aprender, sem a pressdo de sala de aula o tempo inteiro e sempre de maneira redundante e

desgastante de aprender, ainda mais quando se trata de assuntos dificeis de entendimento.

Grafico 4 - Questao 4

Vocé acha que com o uso desses mecanismos de aprendizagem, o aluno se interessa
mais pelo assunto?

TALVEZ

Fonte: O autor (2023).

Nesta questdo 4 os alunos foram provocados a se expressarem sobre o interesse aos
assuntos com metodologias didaticas diferentes, e 90,5% disseram que sim, o que indica que
o uso dessas ferramentas prende a atencdo dos estudantes e os provoca a querer entender, a
participar mais, e a se desafiarem. Com isso, os modelos despertam a vontade em estar em
aula, ndo s6 para aprender e cumprir com as provas bimestrais, mais para desejar aprender
mais, a fixar seus conhecimentos de maneira mais saudavel e, principalmente, despertar o
amor ao conhecimento. Isso se baseia no fato que apena 9,5% dos estudantes responderam

que talvez possam se interessar, enquanto que nenhum aluno respondeu que nao.
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Grafico 5 - Questdo 5

Vocé acha que as aulas poderiam ser mais interativas e dinamicas
com usc de outros instrumentos de aprendizagem?

Fonte: O autor (2023).

Nesta pergunta, os entrevistados foram inquiridos se para eles as aulas poderiam ser
mais interativas, dindmicas com outros instrumentos, e 81% disseram que sim, enquanto que
19,0% deles acham que talvez. Esses dados nos fazem perceber que ¢ valido mudar as
metodologias em sala de aula, pois nesta pergunta 0% dos estudantes discordaram dessa ideia.
Nota-se um desejo por parte dos alunos em algo mais diferente e inovador para o campo da

aprendizagem.

Grafico 6 - Questao 6

Vocé concorda que as aulas devem ser apresentadas apenas com
uso de slide e quadro?

Fonte: O autor (2023).
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Nesta pergunta, os alunos foram questionados se as aulas deveriam ser apresentadas de
maneira tradicional, apenas com quadro branco e slides. Para 38,1% a resposta foi que nao, ou
seja, ha ai um interesse de mudanca de metodologias de ensino, por parte dos alunos. Outros
52,4% da turma afirmaram que “talvez” e esse resultado parece indicar que os alunos estdo
acostumados com o meio tradicional de ensino, e que por mais que desejem algo mais
interativo e dindmico, como indicado nas respostas das questdes anteriores, essas
metodologias tradicionais estdo enraizadas na suas rotinas de sala de aula. Também ha que se
considerar que 9,5% dos estudantes responderam que sim, o que pode ser reflexo da plena
aprovacao dos estudantes quanto as boas praticas dos professores que ministram as aulas

teoricas, por eles serem, de fato, muito bons educadores, na opinido desses estudantes.

Grafico 7 - Questao 7

O uso de mecamsmos de aprendizagem como modelos, jogos, aula de campo,
misicas, etc, estimulam os alunos a gosiar mais das aulas. Vocé concorda com essa
frase?

SiM

Fonte: O autor (2023).

Nesta pergunta, os alunos foram indagados se os diferentes meios didaticos ludicos de
ensino estimulam o estudante a simpatizar mais pelas aulas. Por unanimidade, todos
afirmaram que sim, ou seja, algo inovador traz sim ao aluno um gosto melhor para as aulas,
indicando a evidente efetividade de instrumentos diferentes utilizados pelos educadores, na

construgdo de conhecimentos dos alunos.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito um esfor¢o em criar um modelo didatico completo e de facil
confeccdo para auxiliar ao entendimento dos estudantes de Ensino Médio sobre as etapas da
transcri¢do e traducdo dos genes e formacdo das proteinas em eucariotos. O modelo foi
composto da estrutura dupla hélice do DNA, do RNA mensageiro, RNA transportador,
ribossomo e proteina. Priorizamos demonstrar, de forma ludica, a forma e funcao das
estruturas quimicas bésicas desses processos celulares, com destaque para as trincas de
nucleotideos do DNA, as regides homologas do RNA mensageiro, as trincas anticodon do
RNA transportador, ¢ os aminoacidos da proteina final formada. O modelo permite
demonstrar a tridimensionalidade do DNA, do ribossomo e do RNA transportador, € de como
essas estruturas interagem entre si, no nucleo e no citoplasma da célula. Conclui-se que se
trata de um modelo de facil confecgdo, facil manipulagdo e facil transporte, que pode auxiliar
muito aos professores a demonstrarem os processos complexos de replicacdo, transcri¢ao e
traducdo, com chances de serem incluidas mais melhorias, de acordo com o interesse dos
educadores. Por fim, as respostas de 21 estudantes validam a efetividade do modelo para o
melhor entendimento dos conceitos e processos complexos apresentados. Assim,
apresentamos um recursos didatico acessivel e efetivo para incentivar os professores a
adotarem praticas mais ludicas em sala de aula, permitindo que o aluno lépide seus
conhecimentos de maneira mais completa, e desenvolvendo outros sentidos, como

observac¢ao, imaginac¢do, ideia de interagdo, tridimensionalidade, etc.

Desenvolver a forca de vontade para aprender no estudante, para ele ndo apenas
memorizar os contetidos e buscar apenas notas maiores em boletins, ¢ uma grande conquista e
objetivo do professor. Os recursos didaticos sdo aliados na busca por preencher essa lacuna da
falta de recursos e praticas nas escolas publicas, que trazem prejuizos no ensino e na
aprendizagem escolar (Lima; Centurion, 2021). Apds o entendimento de que € necessario
mudar as estratégias de ensino com uso de modelos, como o apresentado aqui para um melhor
aprendizado, fica claro que ¢ importante investir ainda mais em outros meios de apresentar o
assunto a ser abordado, buscando sempre o melhor aprendizado, absor¢do e fixacdo do
conhecimento, além de que tornar as aulas e os momentos em sala de aula muito mais

atrativos, divertidos e interessantes para os alunos (Oliveira ef al. 2021).
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