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Resumo:

Com muita frequéncia, conceitos cientificos sofrem alteracdes por intermédio de novas
descobertas, mas pouco deste novo conhecimento é repassado aos alunos, principalmente
aqueles que compdem o Ensino Fundamental II (EF-II) e o Ensino Médio (EM), pois a
complexidade das informacGes geradas dificulta esta abordagem. Entretanto, dia apds dia se
fala cada vez mais em assuntos que mexem com a curiosidade das pessoas, como é o caso do
DNA e do metabolismo, geralmente relacionando tais assuntos com doengas emergentes como
cancer, diabetes, Alzheimer, entre outras. Se o assunto é tdo comentado assim nos meios de
comunicagao, por que ndo dar uma énfase mais técnica a respeito destes tépicos em sala de
aula, demonstrando ao aluno uma forma diferenciada de compreender conceitos,
essencialmente por intermédio de atividades IUdicas. Neste trabalho s3o descritas duas
atividades ludico-pedagdgicas que demonstram, de maneira pratica, uma alternativa sobre
como ensinar os processos de divisdo celular mitdtica e fisiologia do sistema respiratério para
alunos do EF-II, envolvendo a descoberta de conceitos importantes para a compreensao dos
fendbmenos moleculares envolvidos com estes assuntos. Estas atividades ainda apresentam a
peculiaridade de terem baixo custo de producdo e facil implementacao.

Abstract:

Frequently, scientific concepts are altered through scientific outbreaks, but little of that
knowledge is passed on to students, especially those from Middle and High School, therefore
the complexity of the information involved makes this approach more difficult. Nonetheless,
these subject matters which awake people’s curiosity are talked about more and more as times
change. A good example of that are both DNA and metabolism, generally relating these to
subjects involving emerging diseases such as cancer, diabetes, Alzheimer, among others. If
the subject matter is so popular among means of communication, why not use a more
technical approach on these topics in the classroom, showing students different ways of
understanding and grasping concepts, basically though fun and playful activities. In this
assignment two playful activities are described, both demonstrating, very practically, an
alternative way of teaching mitotic cellular division process and physiology of the respiratory
system to Middle School students, involving the discovering of important concepts to the
comprehension of molecule phenomenon on the subject. Yet these activities have presented
themselves as being of low production cost and easy implementation.
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INTRODUCAO

Apds a descoberta da molécula de DNA na década de 50 [1], o conhecimento
cientifico nas areas de Bioquimica e Biologia Molecular deram um salto de
desenvolvimento nunca antes observado. O volume de informacdes geradas a cada
dia passou a ser tdo grande que é quase impossivel acompanhar as novidades com
afinco e, devido a complexidade e grau de aprofundamento, apenas uma pequena
fracdo deste conhecimento é repassado a populacdo por intermédio de diferentes
midias, bem como formalmente aos alunos das redes escolares. Se ndo bastasse, este
conhecimento ainda se depara com o fato de ser parte de um assunto extremamente
abstrato, o que dificulta ainda mais a apreciacdao pelo conhecimento [2]. Portanto,
facilitar a compreensao destes assuntos, assim como desenvolver metodologias que
facilitem a relagdo ensino/aprendizagem passou a ser uma necessidade nos atuais
contextos educacionais [3-5], principalmente em séries iniciais do Ensino
Fundamental II (EF-II). Neste trabalho sao demonstrados de maneira detalhada e por
intermédio do Iudico a introducao dos conceitos que norteiam os eventos de
duplicagao celular e das trocas gasosas aos alunos do EF-II, tendo como referencial de
estudo a composicdao quimica e o comportamento da molécula de DNA durante o
processo mitotico, e da hemoglobina no interior das hemacias durante o fluxo
sangilineo, dando aprofundamento no crescente das grades curriculares e sem a
necessidade da exigéncia de conceitos pesados e formalidade de estudo, que
tradicionalmente estao envolvidos com o assunto. Para isso foram usados como
ferramentas os proprios alunos, o que fez com que a metodologia se caracterizasse
por apresentar baixo custo de producao com extrema facilidade de aplicagao,
propiciando momentos de inter-relacao entre alunos, mas essencialmente entre
professor e alunos.

OBJETIVOS

Desenvolver novas metodologias de abordagem que permitam introduzir
conceitos bioquimicos e biomoleculares a respeito do evento de duplicacdo celular
(mitose) e das trocas gasosas que ocorrem no corpo humano para alunos que
compdem o EF-II, tendo como base de estudos o comportamento da molécula de DNA
e a funcdao da hemoglobina na oxigenagdao dos tecidos, respectivamente. Criar
ferramentas lUdico-pedagdgicas de baixo custo de producdao associadas a uma ampla
aplicabilidade, podendo ser extendidas ao ensino superior, guardada as respectivas
adequacdes, sem a exigéncia de qualquer conceito formal a respeito do assunto.

MODELOS PROPOSTOS

1) Duplicacao celular (mitose) e armazenamento de informacoes genéticas: o
DNA como mediador da hereditariedade

1.1. Materiais e métodos

Para a montagem dos colares, cortar figuras geométricas utilizando cartolinas
de cores diferentes. As figuras geométricas devem ser complementares no formato,
ou seja, uma determinada figura deve ter encaixe perfeito com a outra, com as
dimensoes e formatos sugeridos na Figura 1A1. Cada um dos quatro formatos devera
ter cor diferenciada e ser nomeado de acordo com as bases nitrogenadas que formam
a molécula de DNA, Adenina (A), Timina (T), Citosina (C) e Guanina (G),
respectivamente. O total de figuras deve ser maior ou igual a duas vezes o numero

1 Estas figuras geométricas devem apresentar formatos coesivos que se encaixam obrigatoriamente
numa Unica combinagdo, de tal maneira que o A sempre se encaixa com o T e o G sempre se encaixa com o
C. E importante ter A e G com dimensGes maiores que T e C, justificando o tamanho das purinas em
relagdo as pirimidinas, ver figura 1.
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total de alunos, para que cada colar tenha duas figuras (pingentes), uma que ficara
no peito e a outra nas costas, a fim de identificar o nucleotideo em diferentes
perspectivas (Figura 1B). Neste exato momento, € importante que o aplicador do
modelo relembre um importante conceito bioquimico para o sucesso da introducdo da
metodologia: o numero de figuras geométricas que representam as bases G e A
(purinas) devem, obrigatoriamente, ser igual ao nimero de C e T (pirimidinas),
respectivamente (G+A=C+T). Em contrapartida, ndo had a necessidade de se ter
iguais proporcoes entre purinas ou pirimidinas (G+C+#A+T). Dando continuidade a
preparacao, fazer dois furos nos cantos superiores de cada figura geométrica,
previamente nomeada com as bases nitrogenadas citadas acima. Em paralelo a isso,
cortar pedacos de barbante, de aproximadamente 40 cm de comprimento, e amarra-
los as figuras geométricas de cartolina, previamente cortadas, nomeados e furadas
(Figura 1A). As figuras geométricas em cartolina serdo analogas a pingentes (ventral
ou dorsal) sustentados por uma corrente (o barbante) (Figura 1A).
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Figura 1: Modelo geral de producao dos colares e representacao da paridade entre
nucleotideos complementares. (A) Esquema de quatro possiveis modelos de confeccdo dos
colares. Observe que todas as figuras que representam as purinas (Pur) apresentam um
comprimento duas vezes maior que as pirimidinas (Pir), diferenca esta que reflete o real
tamanho molecular das Pur em relacdo as Pir. As dimensGes propostas sdo ideais para a
estrutura corporal de criangas na faixa etaria entre 10 e 11 anos de idade. O uso das cores
diferenciadas facilita a associacdo de A=T e C=G. Dois furos em cada uma das figuras devem
ser feitos para permitir transpor o barbante durante a confeccao do colar (ver metodologias). A
adicdo de uma mascara de material impermeavel sobre as figuras geométricas aumenta o
tempo de deterioracdo. (B) Modelo de paridade entre dois nucleotideos complementares
representados por alunos, mantendo o anti-paralelismo e a regra de ligacdo dos dedos (ver
metodologias). Em caso de ligagdes do tipo G-C trés dedos seriam representados (pontes de
hidrogénio), ao passo que em A-T apenas dois (linhas pontilhadas, em fundo rosa). Observe
que o giro em 180° ndo alterou a disposicao das fitas e nem o sentido de ligacdo entre as
bases nitrogenadas (colares). Isto é muito importante para promover a real compreensdo do
conceito.
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Distribuir os colares confeccionados aos alunos de maneira aleatéria, mas
nunca esquecendo de fornecer um exato nimero de pareamentos entre as bases que
se ligam. Cada aluno com o colar no pescoco passa entdao a ser considerado um
nucleotideo, composto por um grupo fosfato, uma pentose e uma base nitrogenada.
Neste nucleotideo, denomina-se a posicdo 5 do aglcar Desoxirribose (pentose) o
antebraco da mdo esquerda, e a mao, propriamente dita, corresponderia ao grupo
fosfato, ao passo que a posicdao 3’ deste mesmo agucar corresponde ao ombro
esquerdo2 (Figura 2 - box B). A base nitrogenada sera representada pela mao direita
seguindo os seguintes critérios: nas bases G e C trés dedos devem permanecer
esticados ao passo que nas bases A e T apenas dois dedos devem manter este padrao
(Figura 2 - box D). Nucleotideos que compdem a mesma fita da molécula de DNA
devem se ligar pelas posicdes 5’ = 3’, ou seja, o ombro no primeiro aluno devera ser
seguro pela mao esquerda do aluno que vem logo atrds (ou adiante levando em
consideracdao a estruturacdo do DNA), o ombro do segundo devera ser seguro pela
mao esquerda do seu antecessor e assim por diante, até completar a fita (Figura 2).

As fitas devem estar posicionadas paralelamente uma a outra, porém de
maneira invertida, dando o carater de anti-paralelismo da molécula de DNA (Figura 2
- box A). Isso acarretara a obrigatoriedade das ligacdes A-T e G-C entre fitas opostas
(Figura 2 - box D), ja que a ligacao é dada pela base nitrogenada, o que impede a
troca da mao esquerda pela direita na montagem da fita3 (Figura 2). A unido entre as
fitas anti-paralelas deve seguir o padrdo de ligagdes dos nucleotideos, ou seja Ae T
devem se ligar por dois dedos, e G e C por trés dedos (previamente citados), sendo
que cada ligacao entre os dedos representa uma ponte de hidrogénio (Figura 2 - box
D). Em paralelo a formacao das fitas, alguns alunos deverdo representar nucleotideos
nao ligados e, portanto, ndo fardo parte da composicao das fitas de DNA, em um
primeiro instante. O professor ou instrutor responsavel atuara com fungao analoga ao
complexo enzimatico Topoisomerase — Helicase - DNA polimerase (THP) [6,7],
promovendo a abertura das fitas anti-paralelas durante o evento de duplicacao
propriamente dito, pelo simples fato de passar entre elas, rompendo, com isso, as
pontes de hidrogénio formadas pela ligacdo entre os dedos dos alunos (Figura 2). E
importante frisar que, em caso de numero impar de alunos, um dos alunos devera
auxiliar o professor na formacao do complexo THP, ja que a obrigatoriedade na
paridade das bases impossibilitaria a adesao deste nucleotideo “6rfao” a fita de DNA.

No exato momento em que as fitas comegarem a ser abertas, por agao do
complexo THP, os nucleotideos soltos deverao se ligar a uma base complementar das
fitas ja formadas, seguindo as regras de pareamento (Figura 2). E importante orientar
os alunos que compde estes nucleotideos soltos que, a rapida ligacao deles a molécula
de DNA entreaberta impossibilita a re-associacao das fitas originais, possibilitando,
consequentemente, a geracdo das duas novas fitas. Ao término do processo e
completa abertura das fitas de DNA, outras duas fitas estardo formadas, e esta
formacao é justificada pelo processo de semi-conservacao das fitas do DNA (Figura 2
- box E) finalizando a primeira etapa da duplicacao celular [8]. Apds este processo,
deve se dar continuidade ao programa de explicacdes a respeito da divisao celular
propriamente dita, mas isto fica a critério de cada professor, desde que o mesmo,
sempre que necessario, reitere a abordagem de que uma célula s6 se duplica se o seu
material genético o fizer anteriormente [6,7].

2 A nomenclatura 5’ é decorrente da ligagcdao do grupo fosfato ao carbono 5 da pentose de seu respectivo
nucleotideo (n), ao passo que a homenclatura 3’ decorre da ligagcao do carbono 3 da mesma pentose ao
grupo fosfato que compoe o pentose do nucleotideo subseqiiente (n+1).

3 Como ficou estipulado que a mao direita sempre representara as bases nitrogenadas dos nucleotideos,
é impossivel manter a linearidade da dupla fita da molécula de DNA estando em qualquer outra posicdo
que nao seja a dada pelo anti-paralelismo das mesmas. Isto anula a possibilidade de erros durante a
dinamica.
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Figura 2: Modelo de duplicacao da molécula de DNA composta por alunos. A molécula
de DNA é formada inteiramente por criancas dispostas em fitas anti-paralelas, justificando a
disposicdo das fitas que compdem o DNA (box A). O professor representa o complexo de
proteinas THP, responsavel pela abertura das fitas de DNA durante o processo de duplicacdo
do material genético. Cada crianca corresponde a um nucleotideo, estando a base nitrogenada
posicionada na mdo direita, o grupo fosfato na mdo esquerda e o ombro esquerdo servindo
como referencial da posicdo 3° da Desoxirribose (box B). A ligagdo entre criangcas que compde
uma mesma fita é dada pelo contato direto entre a mao esquerda de uma crianca (5') e o
ombro da crianga que esta a sua frente (3’). Bases puricas, Adenina (A) e Guanina (G), estdo
representadas por pentagonos, ao passo que as bases pirimidicas, Timina (T) e Citosina (C),
estdo representadas por divisas ou figuras geométricas coesivas (box C). A ligacdo entre as
fitas deve seguir o conceito basico de pareamento dos nucleotideos, A e T apresentam-se
ligados por duas pontes de hidrogénio, ao passo que G e C apresentam-se ligados por trés
pontes de hidrogénio, representadas, neste caso, por dois ou trés dedos da mao direita,
respectivamente (box D). Ao término do processo de duplicacdo, observa-se a formagao de
duas moléculas de DNA idénticas a matriz, caracterizando o fendmeno de semi-conservacao do
processo de duplicacdo (box E) [8]. O fato de darem as maos para formarem as ligagbes é um
estimulo para com atitudes de carinho. Além de demonstrar efetivamente como ocorre o
processo de duplicacdo da molécula de DNA, o modelo propde quebrar alguns paradigmas que
ainda ocorrem no dmbito escolar, como por exemplo, descriminacdo sexual, étnica ou baseada
em caracteristicas individuais (box F).

1.2. Resultados obtidos e Dificuldades iniciais de implementacao

O volume de aprendizado ou de conceitos assimilados ficou evidenciado através
de participacdes de alunos outrora ausentes durante as aulas, indicando que a
metodologia provocou efeitos positivos no interesse dos mesmos. Afirmagdes e
questionamentos do tipo “Estas aulas praticas foram melhores que as tradicionais”,
"Professor queremos mais aulas assim!” ou simplesmente “Professor, amanha tem
mais?” foram reflexos de que uma mudangca na metodologia das aulas se fazia
necessaria. A amplitude de discussao sobre os temas também foi mais elaborada do
que mediante aulas expositivas, observadas previamente com outras turmas,
resultado este evidenciado apds processo avaliatorio4 (Tabela 1).

Isto demonstrou que a discussao foi fruto de um maior interesse por parte dos
alunos, e o estopim para a busca de informagdes em outras fontes, como jornais,
revistas ou mesmo internet, com a aquisicao de um montante de material
praticamente impossivel de ser discutido ao longo do ano letivo, reiterando o interesse
pelo assunto [9]. O mais interessante é que durante as avaliacdes foram observadas
respostas mais robustas e embasadas em conceitos techicamente mais elaborados,
frutos do interesse pela aula e pelo assunto.

Um destaque positivo da implementacdao da metodologia foi o baixo custo de
producao, em torno de R$ 8,00 ou aproximadamente U$ 3,00, com a vantagem de
utilizar o mesmo material em diferentes turmas de alunos, sem a necessidade da
producao individual por turma. A aplicacdo de uma mascara impermeavel (papel
Contact™), sobre as cartolinas ja identificadas, favoreceu uma durabilidade ainda
maior aos acessoérios do modelo. Demonstrando que com baixissimo investimento é
possivel investir em temas cientificos nas salas de aula, sem a necessidade de
reagentes quimicos caros ou mesmo de recursos inexistentes em muitas das escolas.

4 As avaliagbes constaram de questdes dissertativas envolvendo conteidos técnicos a respeito do
processo exemplificado na dinamica, em associagcdao a temas do cotidiano envolvidos com a tematica da
aula (dados nao mostrados).
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Tabela 1: Analise quantitativa envolvendo dados a respeito da metodologia
adotada em associacao com os resultados poés-avaliatorios em diferentes
séries do EF-II nos anos de 2005 e 2006.

Séries do EF-1I, ano de 2005
Caracteristicas 52  63(1) 623(2) # 73(1) 72 (2)# 82
Tempo de aula ® 50 50 50 50 50 50
NUmero de aulas ® 3 3 3 2 3 2
Total de Alunos (A) 38 31 35 32 36 38
Questionamentos (B) 12 15 9 19 12 14
Relacao B/A 0,31 0,48 0,25 0,59 0,33 0,36
Conceitos satisfatorios [ 58%  72% 549% 77% 63% 71%
Séries do EF-1II, ano de 2006
Caracteristicas 52 63(52) 73(62-1) 73(62-2) 8a(73-1) 8a(73-2)
Tempo de aula ® 50 50 50 50 50 50
NUmero de aulas ® 2 2 2 3 2 2
Total de Alunos (A) 36 36 32 38 35 36
Questionamentos (B) 16 13 17 18 16 16
Relacdo B/A 0,44 0,36 0,53 0,47 0,45 0,44
Conceitos satisfatorios ¢ | 73% 77% 82% 71% 78% 75%

@ Tempo de aula expresso em minutos; ® Nimero de aulas usadas para a aplicacdo do contetdo planejado, sendo uma
aula por semana; © O numero de questionamentos refere-se ao total de perguntas feitas pelos alunos durante o
periodo das aulas; ¢ Um conceito foi considerado satisfatério, quando pelo menos 60% das perguntas apresentadas na
avaliagdo escrita foram respondidas de maneira aprecidvel; Os nimeros entre parénteses dispostos no painel superior
indicam uma nomenclatura de identificagdo de duas séries idénticas; No caso do painel inferior a nomenclatura entre
parénteses refere-se a respectiva série representada no painel superior, no ano de 2005; # - denota salas de aula
onde nao foram aplicadas as metodologias aqui descritas, sendo considerada, portanto, uma sala de aula controle.
Note que o percentual de conceitos satisfatérios obtidos em 2005, nas turmas controle, foi menor do que nas turmas
onde as metodologias foram aplicadas, e que em 2006 a reaplicacdo das metodologias nas salas manteve certa
homogeneidade no percentual de conceitos satisfatérios, com o fato de que as turmas que refizeram a metodologia
nas série subseqiientes terem conseguido um ndmero mais expressivos de conceitos satisfatérios.

Em cada uma das séries onde a metodologia foi aplicada, diferentes
observagdes e curiosidades puderam ser registradas. Seguem algumas destas
curiosidades e observacdes que notificadas durante a aplicacao da metodologia:

e Nas séries iniciais do EF-II foi registrada uma maior dificuldade de coordenacgao
dos alunos, agravada pela auséncia de um auxiliar de aplicacdo. Na quinta
série, especialmente, a hiperatividade dos alunos diante de uma atividade nova
foi tanta que em alguns momentos chegou a ser dificil ganhar a atencao deles.
Um agravante nesta desatencao foi decorrente da dificuldade de interagao
entre os alunos, muitas vezes por alguma forma de descriminacdo étnica, fisica
ou mesmo de postura e vestimenta, corroborado pelo fato de haver contato
fisico por intermédio das maos. Embora sejam assuntos ndo correlacionados
com os propdsitos deste trabalho, a metodologia foi capaz de, até certo ponto,
anular estas diversidades, pelo simples fato de todos os alunos presentes terem
a mesma funcdo (nucleotideos), e que a auséncia de pelo menos um deles
prejudicaria todo o andamento do processo. Curiosamente, a prévia anulacao
do contato pelas maos, rapidamente foi esquecida pelo interesse da atividade
(Figura 2 - box E).

e Ainda na quinta série, uma problematica inesperada ocorreu com os alunos que
correspondiam aos nucleotideos soltos no processo de duplicagdo. A
terminologia “soltos”, para os alunos, soou como um fator de exclusdo e,
interessantemente, ninguém, inicialmente, se prop6s a ter esta fungdo. Assim,
€ de suma importancia justificar, antes de tudo, a importancia destes
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nucleotideos “soltos” (alunos) para a dinamica da aula, ou caso contrario o
docente correrd o risco de nao ter uma duplicacdo completa do DNA por falta
de material.

e A interrupcdo do evento, quando ocorrer, deve se proceder de forma rapida e
concisa para o esclarecimento de uma dulvida posicional. Caso contrario, os
alunos mais ansiosos e os superativos sairdo do estado de concentragdo e
perderao, mesmo que momentaneamente, o prazer de continuar participando
do processo.

» Depois de finalizado a dinamica, caso algum aluno ainda tenha duvidas que se
correlacionem com a percepcao estrutural da molécula de DNA (dupla fita anti-
paralela), leve-o a olhar o modelo sob outra perspectiva. Sugere-se aqui a
possibilidade deste aluno se ausentar do modelo, olhando-o de fora em
diferentes posicoes e angulos. Em ultima instancia, faca-o observar a estrutura
de cima para baixo, de preferéncia sobre algum objeto que permita esta
visualizagdo. A visdo panoramica facilitard esta apreciacao.

e Ao final de todo o processo é interessante recolher dos alunos um relatério que
mostre esquematicamente o que o0s mesmos puderam apreciar com a
metodologia. Serdao notadas as mais diversificadas formas de representar o
mesmo modelo, com variagdes extremas no grau de complexidade, mas com
caracteristicas em comum. A grande maioria nunca se esquece da paridade de
nucleotideos (A-T e G-C), do anti-paralelismo das fitas e do processo de
duplicacdo em si, conceitos estes basicos, mas extremamente importantes no
estudo molecular da estrutura do DNA, ja introduzidos de maneira robusta e
bem aceita na 52 série do EF-II.

* Em séries mais avancadas, pelo fato dos alunos se conhecerem a mais tempo,
nao se observa os problemas e dificuldades supra-citados em séries iniciais. Em
contrapartida, o inicio de aplicacdo da atividade se mostrou dificultosa e crucial
para o andamento da mesma. Inicialmente nenhum aluno, principalmente do
sexo masculino, quis parear com outro de mesmo sexo, em decorréncia de
analogias por afinidade sexual, fenomeno tipico da idade [10]. No entanto,
quando pelo menos uma dupla se disponibilizou a parear, todas as outras
acompanharam o processo. Dai a importancia do convencimento da atividade
junto a alunos considerados lideres de motivacao, eles facilitaram a dinamica
de aplicacao.

* Sob o ponto de vista pratico, a dindmica nas séries avancadas se procedeu em
um tempo mais curto, o que proporcionou uma sobra de tempo maior dentro
de um mesmo periodo de aula. Este ganho de tempo é fundamental para a
implementacdo de variagbes metodoldgicas, muitas vezes decorrentes de
guestionamentos mais aprimorados. O tempo ganho com a dinamica pode ser
usado para introduzir o conceito de mutacbes, por exemplo, amplamente
comentado e divulgado por intermédio de jornais, revistas e programas de TV.

e Ainda na terceira e quarta séries do EF-II (72 e 82 séries), acrescentamos a
dinamica de sintese da molécula de RNA a partir da seqliéncia de DNA, um
importante passo para se entender o que é e como é produzida uma proteina.
Mas para isso teve que ser criado mais um nucleotideo, a Uracila (U), da
mesma maneira como foram criados os outros nucleotideos descritos nos
materiais e métodos.

1.3 - Consideragcdoes metodoldgicas

Levando em conta que o aprendizado em espiral seja uma boa alternativa de
recapitulacdo e aprendizado gradual [11], em cada um das séries do EF-II conceitos
adicionais podem ser incorporados utilizando a mesma metodologia (Figura 3). Os
dados descritos acima sao decorrentes das atividades propostas para a ultima série do
ciclo, onde os alunos ja compreendem o que é uma estruturacdo molecular e
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conseguem visualizar a disposicdao espacial de cadeias carboOnicas, ja que sao
utilizados com freqiiéncia a nomenclatura 5’ e 3’ na sintese da molécula de DNA nas
aulas de Biologia.

A Figura 3 representa um esboco da continua agregacdao de conceitos usando
a mesma metodologia ao longo dos anos, com base na maturagcao cognitiva dos
alunos. Com o crescente das grades curriculares torna-se necessario a introducao de
novos conceitos, que em alguns momentos acabam levando o aplicador a modificar a
idéia inicial da proposta metodoldgica. Em decorréncia destas modificacdes, ao qual
foram deparadas em sala de aula, estdao descritas a seguir, se forma sumarizada,
algumas praticas que favoreceram o incremento da informacdo e o esclarecimento de
duvidas que surgirdo no decorrer da pratica da atividade, também de maneira ladica.
O conceito de mutacdes, por exemplo, foi abordado de varias maneiras, mas sempre
mantendo o conceito de que mudangas na estruturacdo das moléculas de DNA
acarretariam obrigatoriamente modificacbes nas caracteristicas celulares. Assim,
retirando, colocando ou simplesmente invertendo a seqliéncia de nucleotideos
(alunos), haveria uma modificacdo na seqiéncia do DNA, a entdo denominada
mutacdo, e que estas modificagcbes poderiam se dar por agentes quimicos (brometo
de etideo), fisicos (luz UV ou raios X) ou mesmo bioldgicos (retrovirus). Em alguns
casos, a introducdo a respeito da sintese da molécula de RNA pode ser agregada, de
maneira analoga ao processo de duplicacdo do DNA, mas com a sintese de uma Unica
fita, estando condicionada a ligagdo de um nucleotideo U (Uracila, a ser confeccionado
da mesma forma que os outros) ao A da molécula de DNA (A-U).

EF-I
|

LEGENDA

1) Pareamento de nucleotideos
— 1abc a) Formato geométrico
’ 2 b) Cor
% ¢) Tamanho proporcional entre as
figuras
Y3 d) Purinas e pirimidinas
4ab e) Interagdes mediadas por estruturas
1abc 2) Forgas de interacao
— , 2a a) Pontes de hidrogénio
5a~ b) Ligagdes covalentes
o c) Ligagéao fosfo-diester
4a,b 3ab 3) Formagéao de polimeros
a) Mondémeros
1abcd b) Polimeros
> , 2ab ¢) Ligacao por desidratagao
S5ab ~ 4) Direcionamento das fitas
= ~ a) Fitas paralelas
4ab 3ab b) Fitas anti-paralelas
c) Posigdo dos carbonos nas posigdes
19b°de 3’ e 5’ da pentose
» 2abc 5) DNA como fonte da informagéo genética
Sabc ~ a) Transferéncia de informacdes entre
” N 3abc células mae e filhas
4abc b) Sintese de RNA
¢) RNA como precursor da sintese de
proteinas

Sas

72 série 62 série 5% série

Ensino Fundamental Il

82 série

= _|
1T

Figura 3: Modelo em espiral de proposta de aprofundamento ao estudo da duplicacao
do DNA. A propria molécula de DNA serve de exemplo para demonstrar como o modelo de
ensino em espiral funciona. Embora sejam mostrados apenas os conceitos aplicados no EF-II,
é importante ter como referencial os conteldos prévios aplicados em séries anteriores (EF-II,
primeiro ciclo) e ter em mente que conceitos sdao fundamentais para que estes alunos
carreguem tais conhecimentos adiante. Cada um dos circulos representa um giro de 360° da
espiral. Os numeros e as letras contidas em cada um dos circulos representam os conceitos e
conteldos que podem ser abordados em cada uma das séries que compde o EF-II, e que se
apresentam explicitados na legenda ao lado. Observe que a complexidade das informacdes é
apresentada de acordo com a maturidade cognitiva dos alunos, mas que os conceitos basicos
ja podem ser vistos na quinta série (12 série do EF-II).
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2) Nutricao e respiragcao celular: O sangue como instrumento de distribuicao
de alimentos e oxigénio a todas as células do corpo

2.1. Materiais e métodos

O total de alunos que compde a sala deve ser dividido em cinco grupos com o
respectivo numero de alunos por grupo (Figura 4): 1) o grupo que representa os
pulmdes deverd ser formado por dois alunos, de preferéncia alunos com grande
discrepancia de tamanho, que seriam utilizados para representar o referencial de
tamanho entre o pulmao direito (maior) e o esquerdo; 2) o grupo que representa as
células/tecidos deve ser formado por quatro alunos, sendo dois responsaveis pela
captacdo do gas oxigénio (0O,) e dois pela liberacdao do gas carbonico (CO,) ao sangue;
ambas as duplas terao fungdes mitocondriais; 3) o grupo que representa o figado
deve ser formado por dois alunos, responsaveis pela degradacdo da hemoglobina e
ruptura do anel porfirinico para a formacao da bilirrubina a ser liberada no intestino
junto com as fezes; 4) o grupo que representa a medula éssea sera formado por
guatro alunos, dos quais dois atuarao constantemente e dois em casos de necessidade
organica, na producdo de novas hemacias durante situagdes patoldgicas; 5) o grupo
restante sera composto por hemacias maduras e circulantes. Cada hemacia devera
ser composta por quatro alunos, de preferéncia duas meninas, representando as
subunidades alfa, e dois meninos, representando as subunidades beta da hemoglobina
(ver legenda Figura 4) [6,7].

Baldes previamente cheios de ar, na cor azul, representardo moléculas de CO,
liberadas pela célula durante o processo de respiracdo celular, ao passo que baldes de
cor vermelha representarao o O, captado pelos pulmdes e incorporado na corrente
sanguinea pelos alvéolos pulmonares, durante o processo de hematose [12]. Neste
momento é possivel fazer uma analogia anatomo-fisiolégica com as figuras de corpo
humano que apresentam em destaque vasos sangliineos venosos (ricos em CO,)
apresentados na coloracao azul, para distinguir dos vasos arteriais (ricos em O,) na
coloracao vermelha, a classica nomenclatura usada em livros de anatomia [13]. Papel
crepom enrolado em forma de tira representa a membrana das hemacias, capaz de
manter no seu interior a estrutura integra da hemoglobina (o). A disposicao das
carteiras que compdem a sala de aula deve estar arrumada de maneira a formar um
circuito de eventos propagados no seguinte sentido: pulmdes (1) - sangue (2) >
célula/tecidos (3) = pulmdes (4) = pulmdes (1).

Hemacias rompidas durante a circulacdo, ou seja, com ruptura do crepom
durante a migracdao do sangue pelo caminho de carteiras deverao ser direcionadas ao
figado (5) onde serd reciclada. A reciclagem constard de uma prévia separacdo das
subunidades da hemoglobina, sucedida de uma clivagem do anel porfirinico. Este anel
clivado serad transformado em bilirrubina e sucessivamente eliminado pelas fezes.
Parte das subunidades protéicas e o Ferro (Fe**), proveniente do grupo heme,
poderdo ser destinados a medula éssea para uma sintese de novo de hemoglobina, a
serem posteriormente recolocadas na corrente sanguinea. A regulacdo da sintese de
novas hemoglobinas e atividade dos alunos extras que compdem a medula 6ssea sera
decorrente do aumento da lise de hemoglobinas sanguineas. Hemoglobinas integras
deverdo transportar no maximo quatro moléculas de O, ou CO,, uma para cada
subunidade (aluno).

NOTA: O transporte de CO, pelas hemacias, no modelo proposto, teve a finalidade de deixar a
metodologia mais dinamica, entretendo os alunos por mais tempo durante a atividade. E
importante destacar que embora o CO, possa ser transportado pela hemoglobina, como
referenciado na figura, este processo corresponde a apenas 5% de todo CO, transportado pelo
sangue, ja que a grande maioria deste gas é transportada apés reagir com H,0 por intermédio
da enzima anidrase carbonica no interior da propria hemacia, resultando na formacao de
H,CO; que, por ser instavel, imediatamente se dissocia em HCO;™ + H* [6,7].
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Figura 4: Transporte de gases pelo sangue mediado pela hemoglobina. A legenda a
direita do esquema geral de transporte dos gases facilita a compreensdo dos processos. No
interior da hemacia (semicirculo preto) estd a proteina chamada hemoglobina (conjunto de
quatro criancas) formada basicamente por duas subunidades alfas (meninas) e duas
subunidades betas (meninos). Cada uma destas subunidades apresenta no seu interior uma
estrutura chamada de grupo heme, formada por quatro anéis porfirinicos que se ligam por
intermédio de atomos de nitrogénio a um atomo de ferro, posicionado exatamente no centro
deste complexo. Este atomo de ferro é que possui a particular funcionalidade de ligagdo ao
oxigénio gasoso. Portanto, ao passar pelos pulmd&es cada subunidade de hemoglobina liga-se a
uma molécula de O, em uma pH médio de 7,4, tornando-se uma oxi-hemoglobina. Durante a
migracdo para as células/tecidos comeca a haver redugdao no pH sanguineo, e em 7.2 ha o
desprendimento das moléculas de O, agora aproveitados pelas células. A hemoglobina livre
promove a captura das moléculas de CO,, subproduto da respiracao celular, por afinidade ao
pH reduzido, tornando-se uma carboxi-hemoglobina, que tenderd a migrar novamente aos
pulmdes, fechando o ciclo de trocas gasosas. E importante destacar que, embora o CO, possa
ser transportado pela hemoglobina, como referenciado na figura, este processo corresponde a
apenas 5% de todo CO, transportado pelo sangue, ja que a grande maioria deste gas é
transportada apds reagir com H,O por intermédio da enzima anidrase carbbnica no interior da
propria hemacia, resultando na formacdao de H,COs que, por ser instavel, imediatamente se
dissocia em HCO5; + H* [6,7]. Caso ocorra ruptura da hemacia, representada por uma fita de
papel crepom, durante a pratica da atividade, a mesma devera imediatamente ser direcionada
ao figado, onde sofrera uma lise completa, proporcionando degradacdo da hemoglobina e
ruptura do anel porfirinico que dara origem a bilirrubina a ser eliminada nas fezes. Parte do
ferro do grupo heme mais os subprodutos da degradacdo de hemoglobina poderdao ser
utilizados pela medula déssea na sintese de novas hemacias, e esta resposta de sintese é
diretamente regulada pela resposta de degradacdo pelo figado.
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2.2. Resultados obtidos e dificuldades iniciais de implementacao

Os resultados de aplicagdo desta metodologia em séries iniciais do EF-II ndo
foram capazes de gerar resultados tdo satisfatérios quanto os expressos na
metodologia de duplicacdo da molécula de DNA (dados ndao mostrados). Entretanto,
mesmo diante desta nao satisfacdo, o conceito de que o transporte de O, é feito
exclusivamente pelas hemacias foi apreciado pela grande maioria dos alunos, assim
como as diferencas entre sangue venoso e arterial puderam ser constatadas com
facilidade pelas cores dos baldes em associacdo as cores dos vasos sanguineos
apresentados em livros de anatomia humana [13].

As dificuldades e problemas mais freqientes deparados durante a
implementacao da atividade estao listados a seguir:

* A hiperatividade dos alunos acarretou uma freqiente ruptura do papel crepom,
0 que impossibilitou que a dindmica progredisse de forma tranquila. Neste caso
o grupo de alunos que compunha a medula dssea e o figado foram os que mais
trabalharam.

e Se a movimentacdo dos alunos (hemacias) ocorrer de forma brusca e
desorientada, o crepom tenderd a se romper facilmente, e esta orientacao
devera ser trabalhada com os alunos, reforcando o trabalho em equipe.

* A maior dificuldade observada se relaciona ao fato dos alunos entenderem o
circuito como uma abordagem competitiva entre as hemacias circulantes, e isso
nao deve ocorrer. E interessante que o docente imponha um ritmo para que os
alunos acompanhem e entendam que a oferta de oxigénio nos tecidos depende
do fluxo circulatério, e que este fluxo é decorrente da atividade cardiaca e da
ventilagdo pulmonar, que sofrem modificacdes ritmicas de acordo com a
atividade fisica proposta.

« Embora o circuito tenha sido montado da forma como apresentado na Figura 4,
alguns alunos nas séries iniciais se perderam. Setas de papel fixadas no chao
evitardo a problematica, o que ja foi comprovado em reaplicagdes da mesma
metodologia.

Mesmo diante destas dificuldades supracitadas, o resultado mais apreciavel
desta aplicagdo se relacionou com a compreensao a respeito do verdadeiro significado
do conceito respiracao. Ficou muito claro para os alunos que a respiracao consiste nas
trocas gasosas que ocorrem exclusivamente nas células, quebrando um conhecimento
quase que unanime da populacdo em associar ventilagdo pulmonar (ato de inspirar e
expirar gases) com a respiracao celular propriamente dita. Este conceito bem
assimilado é parte integrante de uma boa compreensdao a respeito das organelas
celulares envolvidas na manutencdao da atividade celular, a serem estudadas mais
adiante, em séries posteriores.

CONSIDERACOES FINAIS

O intuito deste trabalho foi o de incentivar o ensino de ciéncias aplicadas, como
bioquimica e biologia molecular, em séries iniciais do EF-II, ndo mediante a simples
aplicagOes de conceitos, mas pelo prazer de se ensinar/aprender “brincando”. Embora
nao seja uma tarefa facil, como qualquer outra pratica pedagdgica, foi demonstrado
com este trabalho que com um pouco de planejamento e uma visao de constante
mudanca na area educacional, um docente bem preparado pode influenciar
severamente nas dinamicas de aula e conseqliente apreciacdo de conhecimentos e
conceitos técnicos por parte dos alunos [3], sem qualquer exigéncia formal, tdo
amplamente difundida no ensino Nacional.
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Diante dos resultados obtidos e das discussdes ja apresentadas anteriormente
para cada modelo, sdo listados a seguir uma série de conclusdes que tendem a
sumarizar a importancia destes trabalhos expressos por atividade Iudica no EF-II:

* Conhecer as varidaveis que possam dificultar o ensino/aprendizagem ¢é de
extrema importancia para a boa aceitacdo da metodologia. Fator este
observado na melhoria dos conceitos satisfatérios durante as avaliacdes ou
simplesmente pela expressdao de frases que justificam a necessidade de
mudancas metodoldgicas;

e Ter um conhecimento das diferentes inteligéncias que compde o corpo discente
facilita muito a escolha da melhor metodologia. Dai a importadncia de se
conhecer os trabalhos de Howard Gardner a respeito das inteligéncias multiplas
[14];

* Embora o desenvolvimento de uma metodologia nao resolva todas as
problematicas que circundam o processo ensino/aprendizagem, € notdrio que,
se bem aplicada, facilita sua aceitacao, e isto tende a favorecer a inter-relacao
entre professor-aluno, tao escassa no EF-II;

* As dificuldades impostas durante a aplicagao da metodologia sempre servem de
estimulo ao aprimoramento da mesma. Podemos atribuir como necessaria e
fundamental tais dificuldades para que a metodologia sofra constante alteracao
e aprimoramento;

* Uma mesma metodologia pode ser aplicada em diferentes séries, seguindo uma
espiral de complexidade e se adaptando a maturidade cognitiva dos alunos. A
esta espiral podem ser atribuidos praticas construtivistas que tenderdo a
enriquecer a discussao;

* Alunos empolgados com a disciplina e com o conteddo passam a ser
considerados importantes ferramentas de divulgacdo da informacdo técnica, ja
gue o assunto passa a ser pauta de conversacdao entre membros da familia,
estimulando a escassa interacao entre pais e filhos na difusdo muatua de
conhecimentos [15];

e Mais uma vez, fica comprovado que o ludico favorece o processo de
ensino/aprendizagem em qualquer nivel escolar, grau hierarquico ou condigao
social, e, portanto, deve ser amplamente trabalhado [5,16];

e O panico, geralmente observado durantes as avaliacbes, foi reduzido, o que
justifica a confianca pelo aprendizado dos conceitos mediantes aplicacao da
metodologia.
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