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Resumo

A Genética, € a area de Biologia que se preocupa em estudar os genes e sua hereditariedade. Dotada
de termos técnicos e processos abstratos, essa area € encarada por muitos alunos como tediosa e de
complexa contextualizacdo. Para vencermos tais obstaculos, este trabalho possui como principal
objetivo, propor uma simulacao didatica, utilizando materiais simples e de baixo custo para facilitar a
aprendizagem do tépico de replicagdo do DNA eucariético aos alunos do Ensino Médio, na disciplina
de Biologia. O modelo didatico proposto, é construido por meio de materiais de baixo custo como
ziper de tecido, papéis cartBes coloridos, massa de biscuit coloridas, pecas de plastico (brinquedos) e
caneta marcadora. Inicialmente, o professor ira apresentar o modelo aos alunos, explicando de
maneira detalnada o mecanismo de replicacdo do DNA. Os alunos entdo, serdo convidados a
construirem seus proprios modelos em uma oficina de criacdo de material didatico, simulando o
processo da replicacdo do material genético eucariético. Assim, acreditamos que, 0 uso deste
material, possa auxiliar a contextualizacdo do tema proposto, além de instigar a criatividade dos
alunos, tornando a aprendizagem da Genética, uma tarefa prazerosa e facilitadora.
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Abstract

Genetics is the area of Biology that is concerned with studying genes and their heredity. Endowed with
technical terms and abstract processes, this area is seen by many students as tedious and complex to
contextualize. To overcome these obstacles, this work has as main objective, to propose a didactic
simulation, using simple and low-cost materials to facilitate the learning of the topic of replication of
eukaryotic DNA to High School students, in the discipline of Biology. The proposed didactic model is
built using low-cost materials such as fabric zipper, colored card papers, colored biscuit dough,
plastic parts (toys) and marker pen. Initially, the teacher will present the model to the students,
explaining in detail the DNA replication mechanism. Students will then be invited to build their own
models in a teaching material creation workshop, simulating the process of replicating eukaryotic
genetic material. Thus, we believe that the use of this material can help to contextualize the proposed
theme, in addition to instigating students' creativity, making the learning of Genetics a pleasant and
facilitating task.
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Infrodugao

A Genética, € uma das &reas mais fantasticas da Ciéncias da vida e “é definida como o
ramo da biologia envolvido no estudo da hereditariedade e da variagao” (KLUG et al. 2010, p.
3). No entanto, no Ensino Médio, ela é encarada por muitos alunos como tediosa e de dificil
assimilacdo. Neste sentido, Bilthauer e Gianotto (2021, p. 2) reiteram que:

ao trabalhar com alunos os conteudos relativos & Genética, percebe-se uma
certa dificuldade destes na compreensdo dos conceitos, tanto pelo nivel de
abstracdo, como pela dificuldade com a interpretacdo dos enunciados e a
falta de conhecimentos considerados pré-requisitos, como bioquimica e
probabilidade (BILTHAUER & GIANOTTO, 2021, p. 2).

Nesta perspectiva, da Rocha (2016) salienta que a Genética possui muitos termos de
cunho técnico, muito das vezes com conceitos abstratos, sendo um entrave para a plena
aprendizagem dos alunos. Ademais, a Genética, € uma das areas da Biologia que mais
avancam, nesse sentido, Gambin, John Scheid e Leite (2021, p. 63), destacam que: “a
progressividade na abordagem dos conteudos de Genética implica numa crescente
complexidade dos temas abordados, 0 que acarreta a percepgéo, por parte dos alunos, de que
os conteudos sdo dificeis”

Outro ponto a ser ressaltado, é o uso de aulas tradicionais expositivas, como o Unico
método de ensino praticado pelos professores no cotidiano escolar, na disciplina de Biologia.
Neste sentido, a utilizacdo apenas deste recurso, pode tornar as aulas passivas, desmotivando
a aprendizagem dos alunos. Nesse sentido, Oliveira e Fantin (2021, p. 178) discutem que:

Os contelidos expostos de forma tradicional em muitas vezes tornam o
momento expositivo cansativo para os alunos expectadores, levando-os a
perder o interesse pela aula e, consequentemente, pelo conteddo o qual esta
sendo trabalhado, este fato acaba por fragilizar a relagdo de interacgéo entre o
estudante e o professor, acarretando problemas futuros para o desempenho
das atividades escolares. Os alunos ficam dispersos durante a aula, nédo
interagindo juntamente com o professor e este adota o papel de transmissor e
detentor de conhecimento, ignorando o fato de ser um educador, um mestre,
um inspirador de opinides e pensamentos e conceitos (OLIVEIRA &
FANTIN, 2021, p. 178).

Para vencermos tais obstaculos, o uso de modelos didaticos no ensino da Biologia,
principalmente na Genética, se desponta como um valioso recurso de ensino, capaz de auxiliar
a aprendizagem dos alunos. Nesta 6tica, Gongalves (2021, p. 4855) defende que: “a busca de
novas metodologias de ensino pode ser de grande importancia para facilitar o processo
norteador do ensino e da aprendizagem, e uma delas é o uso de modelos didaticos
tridimensionais”, ou seja, a implementagdo de modelos didaticos permite tornar possivel a
visualizagdo de algo microscopico e a compreensdo de algo abstrato, como por exemplo o
topico da replicacdo do DNA eucaridtico na sala de aula.

Segundo Krasilchik (2019), o uso de modelos didaticos € bastante comum no
cotidiano escolar pelos professores de Biologia, uma vez que possuem como principal funcéo
a de exibir objetos em 3D. No entanto, a autora ressalta que o modelo pode trazer alguns
impasses como fazer com que os alunos visualizem de maneira muito simplificada o que esta
sendo trabalhado na realidade, ou mostrar processos dindmicos. Assim, para superarmos tais
obstaculos, é fortemente recomendado que os alunos possam construir seus proprios modelos,
fazendo com que os discentes possam aprender de maneira mais significativa (KRASILCHIK,
2019). Outro ponto interessante, que faz com que venha aumentando o interesse no uso de

510
ECCOM, v. 13, n. 26, jul./dez. 2022



modelos didaticos no ensino de Biologia pelos professores, € o baixo custo envolvido na sua
criacdo, uma vez que em laboratorios, quando disponiveis, possuem um custo muito elevado
em sua manutencdo, como por exemplo a aquisicdo e uso de equipamentos e reagentes
quimicos (GNIECH KARASAWA, 2021).

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho é a criacdo e uso de modelos
didaticos, utilizando materiais simples e de baixo custo para facilitar a aprendizagem do
topico de replicacdo do DNA eucariético aos alunos do Ensino Médio, na disciplina de
Biologia.

Materiais e Métodos

O presente trabalho, se insere como uma abordagem qualitativa (LUDKE & ANDRE,
2013; ESTRELA, 2018; PEREIRA et al. 2018; TOURINHO e SILVA, & SOUZA, 2020),
sendo uma proposta educacional, para os alunos da 12 série do Ensino Médio, na da disciplina
de Biologia. A atividade, é sugerida para ser efetuada em pelo menos, 4 aulas, com duracdo de
50 minutos cada uma. Abaixo, segue disposto 0s materiais necessarios para construcdo do
modelo didatico da replicacdo do DNA eucariotico.

. 1 ziper de tecido, com aproximadamente 50 cm de comprimento (adquirido
facilmente em lojas de aviamentos e armarinhos);

. 1 papel cartdo nas cores: preto, verde e roxo;

. 2 bolas de isopor (uma com 2,5 cm e outra com 3 cm de didmetro);

. 2 unidades de Tinta acrilica (37 ml cada uma) nas cores amarelo e rosa;

. 1 pincel;

. 1 tesoura sem pontas;

. 2 unidades de Massa de biscuit (90 g, cada uma) nas cores azul e verde;

. Algum brinquedo pequeno, pode ser algo de plastico (aqui foi representado
com um pequeno “tijolo”).

. Caneta marcadora para tecido na cor branca;

. Caneta marcadora na cor preta;

. Cola em bastéo;

. Grampeador;

Inicialmente, o professor podera explicar passo a passo, 0 mecanismo da replicacdo do
DNA, utilizando um modelo didatico ja pronto, que podera servir como exemplo para a
construcdo dos modelos didaticos na oficina pelos alunos. Apo6s simulada replicacdo do DNA
por meio do modelo didatico, o professor podera explicar aos alunos para procederem a
construcdo da molécula de DNA, que servird como molde para a replicagdo do mesmo.
Ambas as fitas do ziper, deverdo ser marcadas com sequéncias de DNA (bases, A, T, C e G)
complementares, com o uso da caneta marcadora de tecido na cor branca pelos alunos. Devera
ser marcado também as extremidades 5’ — 3’ e 3’ — 5’ de ambas as fitas do ziper (Figura 1).
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Figura 1 - Ziper que representa a molécula de DNA e servird como molde para a replicagdo. A sequéncia de
nucleotideos ficara a cargo do aluno completar, respeitando a complementariedade de bases, bem como marcar
as extremidades 5°—3’e 3’ - 5",

Fonte: Autor (2022)

Os nucleotideos, serdo construidos por meio do papel cartdo preto, que deverd ser
recortado em pequenos quadrados (Figura 2).

Figura 2 - Constituintes do modelo didatico da replicacdo do DNA.

Fonte: Autor (2022)

Os primers de RNA (Figura 2), deverdo ser confeccionados por meio do papel cartdo
verde, e recortado em retangulos, conforme a sequéncia complementar nas fitas de DNA. A
enzima girase (topoisomerase), sera construida por meio do papel cartdo roxo, que devera ser
recortado em tiras, colando-se em suas extremidades ou grampeadas por meio de um
grampeador de papel, formando um “anel” (Figura 2). A enzima DNA polimerase Ill, foi
representada por meio de um “tijolo” de plastico que pode ser qualquer outro tipo de
brinquedo com formato caracteristico (Figura 2). A enzima RNA polimerase e a exonuclease
ou DNA polimerase I, foram representadas por meio de duas bolas de isopor e pintadas com
tinta acrilica nas cores amarelo e rosa, respectivamente (Figura 2). A proteina de ligacdo de
fita simples ao DNA (SSBP) foi confeccionada em massa de biscuit na cor verde, que lembra
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um formato de feijdo. Por fim, a enzima ligase foi confeccionada em biscuit na cor azul, no
formato de pequenas esferas (Figura 2). As enzimas “helicase”, serdo representadas pelos
feixes do proprio ziper (Figura 1 “ao centro”).

Resultados e Discussoes

O professor, poderd inicialmente, ressaltar a importancia do mecanismo da replicacao
do DNA nas células, sendo responsavel principalmente pelo fluxo e perpetuacdo da
informacdo genética para as células filhas. Assim, a replicagdo do DNA ocorre antes que as
células entrem em processo de divisdo celular, ou seja, na etapa de S (Sintese de DNA e
duplicacdo dos cromossomos), mais precisamente, dentro da interfase do ciclo celular, e € um
mecanismo semiconservativo, ou seja, duas fitas maes (fitas velhas) sdo utilizadas como
molde para formacdo de duas fitas filhas (novas ou recém-sintetizadas) (KLUG et al. 2010;
PIERCE, 2013; SNUSTAD & SIMMONS, 2013; SANDERS & BOWMAN, 2014;
GRIFFITHS et al. 2016).

A simulacdo do mecanismo da replicacdo do DNA eucariotico (Figura 3), se inicia
com ao papel da enzima helicase (que é representada pelos feixes metélicos do ziper, tanto o
da esquerda como o da direita) que sera aberto pelo professor em ambos os lados (setas
vermelhas). Essa enzima possui como principal fungdo a de desenrolar e separar as fitas
parentais (REECE et al., 2015), rompendo as ligacdes de hidrogénio entre elas, formando o
que chamamos de bolha de replicacéo e as forquilhas de replicagdo em ambas as extremidades
das fitas (Figura 3).

Figura 3 - Primeira etapa da replicagdo do DNA eucari6tico, o papel da enzima helicase

Fonte: Autor (2022).

Nesta etapa, o professor devera ressaltar aos alunos que a replicagéo é bidirecional, ou
seja, ocorre a formacao de fitas em ambos os lados da forquilha de replicagéo (para esquerda e
para a direita). E na replicacdo dos genomas eucariéticos, podem existir maltiplas bolhas de
replicacéo.

Na préxima etapa, o professor ird simular a acdo das enzimas SSBP e da Girase (ou
topoisomerase). As Proteinas de ligacdo de fita simples ao DNA (SSBP) se ligam nas fitas
moldes, com a fungdo de ndo permitir que elas voltem a se ligar quando estiverem no
processo de replicacdo, promovendo sua estabilizacdo (REECE et al., 2015). A enzima girase
ou topoisomerase, nas extremidades, possui como funcdo, a de relaxar as tor¢oes do DNA,
facilitando a replicacdo do mesmo (REECE et al., 2015) (Figura 4).
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Figura 4 - Segunda etapa da replicacdo do DNA eucari6tico, o papel da enzima SSBP e Girase.

Fonte: Autor (2022).

Agora, o professor podera simular o inicio da formacdo das novas fitas de DNA
(Figura 5). Os retangulos verdes, simulam os primers de RNA, que iniciam a formacao dessas
fitas, tendo como molde, as fitas mées (antigas) que serdo inseridos sempre no sentido 5’ para
3’, por meio da enzima RNA polimerase (bola de isopor amarela). Os nucleotideos sdo
representados pelos cartdes pretos, inseridos de maneira complementar em relacdo as fitas
moldes. Este processo nas células, é realizado pela enzima DNA polimerase ou mais
especificamente a DNA polimerase III (representada pelo “tijolo’), que possui como fungao a
de inserir nucleotideos novos, complementares a fita preexistente (REECE et al. 2015),
sempre no sentido 5’ para 3’ (Figura 5). Essa questdo, pode ser explicada aos alunos
justamente pelo fato da molécula de DNA ser antiparalela, ou seja, uma fita é orientada para a
extremidade 3’ e a outra, orientada para a extremidade 5’. Assim, na replicacdo do DNA, a
enzima, DNA polimerase, s6 consegue adicionar nucleotideos de maneira continua, na
extremidade livre 3’OH.

Figura 5 - Aco da enzima RNA polimerase, Primers de RNA e DNA polimerase 111 na replicagdo do DNA
eucariotico.

Fonte: Autor (2022).

A replicagdo continua, com a inser¢do de novos primers de RNA (pela enzima RNA
polimerase — bola amarela) e de nucletotideos (pela enzima DNA polimerase 1l — “tijolo”).
Aqui, o professor devera ressaltar aos alunos que as fitas novas vao sendo formadas, sendo
que uma é continua (fita-lider) e a outra é descontinua (retardada ou retrograda). (Figura 6).
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Figura 6 - Replicagdo do DNA eucaridtico, detalhe da fita continua e descontinua.

= _Fita continua
U&= Fita descontinua

Fonte: Autor (2022).

Agora, o professor ir4 simular a acdo da enzima exonuclease, também denominada de
DNA polimerase | (representada pela bola de isopor rosa), que possui como funcdo a de
remover os primers de RNA, em ambas as fitas, continua e descontinua, e adicionar novos
nucleotideos de DNA, nessas fitas (REECE et al. 2015). Na fita descontinua, é formado o
Fragmento de Okazaki, que é a fita de DNA na auséncia dos primers de RNA (fita com
lacunas) (Figura 7).

Figura 7 - Replicacdo do DNA eucari6tico, enzima exonuclease e o fragmento de Okazaki.

Fonte: Autor (2022).

O professor ird simular por meio da enzima exonuclease ou DNA polimerase | (bola
rosa), no sentido 5’ para 3’, a adi¢do de nucleotideos nessas lacunas (estrelas - fragmentos de
Okazaki), completando as fitas novas (recém-sintetizadas) a partir das fitas mae (molde)
(Figura 8 a e b). Agora, existem lacunas nas fitas recém-sintetizadas (novas) que seréo
preenchidas por meio da enzima ligase (bolas azuis), aléem da formacdo de ligagdes
fosfodiéster (Figura 8b).
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Figura 8 - Replicacdo do DNA eucaridtico, adi¢do de novos nucleotideos nas lacunas das fitas recém-
sintetizadas pela enzima DNA polimerase | ou exonuclease (a e b) e acdo da enzima ligase (b) setas azuis.

Ligase

Fonte: Autor (2022).

No fim da simulagéo (Figura 9), o professor ird evidenciar aos alunos que ocorreu com
éxito, 0 mecanismo da replicacdo do DNA. Assim, temos a formagdo de duas fitas novas
(recém-sintetizadas), formadas a partir de suas fitas moldes (uma molecula antiga). Esse
mecanismo segue o0 modelo da replicagdo semiconservativa, corroborada pelo experimento de
Meselson e Stahl de 1958. (MESELSON & STAHL, 1958).

Figura 9 - Final da simulagdo do modelo didatico para o mecanismo da replicacdo do DNA eucariético,
corroborando o experimento de Meselson e Stahl de 1958, sendo semiconservativo. As estrelas rosas, mostram
as novas fitas formadas, complementares em relagdo as fitas moldes (estrelas pretas).

Fita molde (antiga)

Fita molde (antiga)

Fonte: Autor (2022).

O professor também pode comentar com os alunos, que o processo de replicacdo do
DNA, por mais que seja muito eficiente, ndo é exato, e erros podem ocorrer. Esses erros séo
designados de mutacgdes, e podem estar associados ao mal pareamento de bases, inseridos de
maneira errbnea na fita nova que esta sendo formada no processo replicativo do DNA. Neste
sentido, a maquinaria de replicacdo possui mecanismos que reconhecem o erro e conseguem
reverté-lo de maneira eficiente, evitando que essas mutacdes se perpetuem para novas
geracdes. Mesmo apds replicada a molécula de DNA, pode sofrer alteracdes, associadas a
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danos gerados por agentes fisicos e quimicos, assim diversos tipos de enzimas atuam
corrigindo essas alteracdes (REECE et al., 2015). Assim, a replicacdo do DNA, é um
mecanismo muito importante e elegante nas células, tanto eucaridticas como procaridticas,
tendo como principal funcdo a de garantir a perpetuacdo da informacéo genética, por meio de
uma maquinaria de enzimas muito bem reguladas e com func@es especificas. Além disso, a
replicacdo do DNA, entra como base para que ocorra 0 processo de transcri¢do, que é a
formacdo de um RNA mensageiro, e a traducdo polipeptidica, na formacdo das proteinas,
encerrando-se assim o fluxo de informacg&o genética. Neste sentido, Koolman e R6hm (2005,
p. 84), destacam que:

O DNA serve a todas as células como reservatorio para a informacao
genética. Certas regioes da molécula de DNA (“genes”) sdo por necessidade
transcritas em RNAs, que assumem fungdes estruturais e cataliticas ou
servem como molde para a sintese de proteinas” (KOOLMAN & ROHM,
2005, p. 84).

Outro ponto que pode ser ressaltado, é que a metodologia do uso de modelos didaticos
manipulaveis proposto neste artigo, pode ser de grande impacto aos alunos com necessidades
especiais, pois segundo Gniech Karasawa (2021, p. 9), “[...] por ser uma atividade inclusiva,
pois permite que alunos com déficit de atencdo, hiperatividade, com deficiéncias, entre outros,
sejam beneficiados gerando maior comprometimento e aprendizado.”

Por fim, é interessante ressaltarmos, que em detrimento a pandemia do novo
coronavirus (SARS-CoV-2), que é o agente acusador da doenca viral COVID-19, que
acometeu 0 mundo, e no caso do nosso pais desde margo de 2020, houve o fechamento das
escolas e universidades como medida protetiva contra novas infeccdes (COSTA,
FERNANDES & DE PAULA, 2021). Neste sentido as aulas estdo seguindo o modelo de
ensino semipresencial, ou virtual. Assim, como sugestdo, a atividade pratica proposta, podera
ser realizada pelos alunos em suas proprias casas, sob orientagdo prévia do professor da
disciplina de Biologia. Os alunos poderdo tirar fotos dos modelos ou gravar videos,
explicando e simulando o passo a passo do mecanismo da replicacdo do DNA eucariotico. As
fotos, e os videos das simulagdes, poderdo ser enviados via e-mail ao professor, para correcao.
Em um préximo encontro, o docente podera comentar a respeito dos modelos criados,
discutindo e problematizando com o que foi contextualizado em aulas tedricas, permitindo-se
assim esclarecer possiveis duvidas dos alunos. O modelo didatico proposto, também pode ser
aplicado aos alunos de cursos superiores, como € o caso das Ciéncias Bioldgicas (Licenciatura
ou Bacharelado) e outros cursos, pertencentes a Ciéncias da Salude. Dessa forma, o professor
poderd adapté-lo, aprofundando-se o nivel de sua abordagem e das discussdes com os alunos,
ao decorrer da atividade.

Consideracgoes finais

Esperamos que, o uso da modelagem didatica proposta neste trabalho, seja uma
ferramenta valiosa permitindo, facilitar e potencializar a compreensdo dos alunos de um
topico tdo complexo, microscopico e abstrato que € o da replicacdo do DNA eucariotico.

Somado a isso, o uso do modelo didatico permitira aliar na pratica, com o que foi
contextualizado nas aulas tedricas sobre o assunto, além de estimular o lado criativo e ladico
dos discentes, na proposta de um trabalho que pode ser realizado em equipe.
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