Research, Society and Development, v. 10, n. 8, 36910817383, 2021
(CCBY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOLI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i8.17383

Criacio e uso de modelo didatico da molécula de DNA com materiais de baixo custo

Creation and use of didactic model of the DNA molecule with low-cost materials

Creacion y uso de modelo didactico de la molécula de ADN con materiales de bajo costo

Recebido: 20/06/2021 | Revisado: 26/06/2021 | Aceito: 01/07/2021 | Publicado: 14/07/2021

Marines Marli Gniech Karasawa

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8431-0150
Universidade Estadual Paulista “Julio Mesquita Filho”, Brasil
E-mail: mgniechk@yahoo.com.br

Resumo

O uso de materiais didaticos em disciplinas de genética tem se tornado uma pratica com demanda crescente em
fungdo da elevada eficiéncia que tem proporcionado no ensino e no aprendizado de temas microscopicos impossiveis
de serem visualizados a olho nu. Esta técnica proporcionou aulas praticas mais dinimicas e descontraidas, com maior
compreensdo, o aprendizado, foco, o interesse e a colaboracdo entre os alunos durante os trabalhos em grupo, reduziu
a dispersdo e o uso de celulares em sala de aula. Além disto, segundo o bibliotecario da Unesp houve um aumento
consideravel na busca e uso de livros na biblioteca pelos alunos quando comparado aos ultimos anos. Em
contrapartida, um fator que tem aumentado o interesse na adogdo de materiais didaticos por parte dos docentes é o
baixo custo envolvido na sua produgdo quando comparado ao custo elevado dos reagentes e equipamentos utilizados
nas aulas praticas tradicionais realizadas em laboratérios. O nosso objetivo é apresentar detalhes da contrucdo da
molécula de DNA utilizando materiais didaticos de baixo custo, as estapas envolvidas na criagdo ¢ as formas de
avaliacdo utilizadas pela autora para chegar nos resultados apresentados e, discutir o seu uso no ensino superior. Este
modelo didatico foi desenvolvido no inicio da carreira académica da autora e testado no ensino das disciplinas de
genética, biologia geral e biologia molecular de diferentes cursos ao longo de varios anos.
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Abstract

The use of teaching materials in genetics disciplines has become a practice with increasing demand due to the high
efficiency it has provided in teaching and learning of microscopic subjects impossible to be seen with the naked eye.
This technique produced dynamic and relaxed practical lessons, with greater understanding, learning and
concentration, and the interest and collaboration among students during group work, and reduced the dispersion and
use of cell phones in the classroom. In addition, according to the Unesp librarian, there was an increase in the search
and use of books from the library by students when compared to last years. On the other hand, a factor that has
increased the interest in the adoption of didactic materials by teachers is the low cost of production compared to the
high cost of reagents and equipment used in traditional practical classes used in laboratories. Our aim is to present
details of the construction of the DNA molecule using inexpensive didactic materials, the steps evolved in the creation
and the forms of evaluation used by the author to achieve the presented results, and discuss its use in the higher
education. This didactic model was developed at the beginning of the author's academic career and used in the
teaching of genetics, general biology and molecular biology disciplines in different courses over several years.
Keywords: Didactic material; Low cost; Teaching; Genetics; Molecular biology.

Resumen

El uso de materiales didacticos en disciplinas de la genética se ha convertido en una practica con una demanda
creciente debido a la alta eficiencia que ha proporcionado en la ensefianza y el aprendizaje de materias microscopicas
imposibles de ver a simple vista. Esta técnica ha proporcionado lecciones practicas dinamicas y relajadas, con myor
comprension, aprendizaje, concentracion, el interés y la colaboracion entre los estudiantes durante el trabajo en grupo,
reducido la dispersion y el uso de teléfonos celulares en el aula. Ademas, seglin el bibliotecario de la Unesp, hubo un
aumento considerable en la busqueda y uso de libros en la biblioteca por parte de los estudiantes en comparacion con
los ultimos afios. Por otro lado, un factor que ha incrementado el interés en la adopcion de materiales didacticos por
parte de los docentes es el bajo costo que implica su produccidon en comparacion con el alto costo de los reactivos y
equipos utilizados en las clases practicas tradicionales impartidas en los laboratorios. Nuestro objetivo es presentar
detalles de la construccion de la molécula de ADN utilizando materiales didacticos econdmicos, los pasos
involucrados en la creacion y las formas de evaluacion utilizadas por el autor para llegar a los resultados presentados
y discutir su uso en la educacion superior. Este modelo didactico fue desarrollado al inicio de la carrera académica del
autor y utilizado en la ensefianza de la genética, biologia general y biologia molecular de diferentes cursos durante
varios afios.

Palabras clave: Materiales didacticos; Bajo costo; Ensefiando; Genética; Biologia molecular.
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1. Introducao

O interesse pelos mecanismos de controle e transmissdo de caracteristicas hereditarias atraiu a atengdo dos seres
humanos desde os primérdios da humanidade. Entretanto, foi apenas no século XIX, que os estudos realizados por Gregor
Mendel envolvendo a producdo de linhas puras seguida de uma série de hibridacdo utilizando a ervilha Pisum sativum como
material experimental foram capazes de desvendar as leis que governam a heranca, tendo definido a “Lei da segregacio” ¢ a
“Lei da distribuicdo independente” (Griffiths ef al., 2016; Pierce, 2016; Ramalho et al., 2012).

Dentre os motivos que levaram Mendel ao sucesso foram o uso de material de facil cultivo, crescimento rapido, prole
abundante, analise isolada de cada caracteristica estudada, uso de linhas puras, documentagdo detalhada dos cruzamentos e
seus resultados do experimento, formulagdo de hipoéteses e a analise estatistica dos resultados obtido (Ramalho et al., 2012;
Griffiths et al., 2016; Pierce, 2016). Contudo, os resultados divulgados por Mendel em 1865 nao foram compreendidos pela
sociedade cientifica da época porque ele associou dados biologicos e estudos estatisticos de probabilidade. Somente 30 anos
apos, no inicio do século XX, que estudos de hibridag@o realizados por De Vries e outros cientistas foram capazes de obter
resultados semelhantes aos de Mendel o que levou ao redescobrimento das Leis de Mendel e deu origem a uma nova area de
estudo hoje conhecida como Genética (Martins & Prestes, 2016).

Com a criagdo da Genética, varios avangos importantes foram verificados na busca da compreensdo das particulas
hereditarias descritas por Mendel. O surgimento da microscopia permitiu a observagdo do nucleo presente no interior das
células, onde foi constatado que o comportamento dos cromossomos seguia a segregacdo proposta por Mendel durante a
formacdo dos gametas na meiose ¢ deu origem a “Teoria cromossdomica da heranca” (Santos ef al., 2015). Contudo, era
necessario comprovar qual dos componentes presentes no nucleo (DNA, RNA ou proteinas) era responsavel pela transferéncia
das caracteristicas hereditarias de uma geracdo para a outra. Experimentos realizados pelos cientistas Griffth e Avery, com
bactérias e, Hershey e Chase, com virus, mostraram de forma definitiva que o material genético presente nas particulas
hereditarias era o DNA (Griffiths et al., 2016; Pierce, 2017).

Uma vez consolidado que o DNA armazenava as informagdes hereditarias, buscou-se compreender a sua estrutura e
organizagdo dos componentes quimicos na molécula. Neste sentido, os estudos de difragdo de Raio X realizados por Rosalind
Franklin indicavam tratar-se de uma molécula helicoidal e os experimentos de Erwin Chargaff revelaram que a molécula era
composta por purinas e pirimidinas, € que as bases nitrogenadas apresentavam pareamento da adenina com timina (A=T) e
citosina com guanina (C=G). O uso destas informag¢des associadas as leis da quimica estrutural permitiram que James Watson
& Francis Crick construissem o primeiro modelo tridimensional da molécula de DNA e, em 1953, publicassem na Nature a
proposta do modelo de dupla hélice de DNA mostrando pareamento complementar entre as bases nitrogenadas no interior da
molécula e orientacdo antiparalela das cadeias (Ramalho et al., 2012; Nelson & Cox, 2014; Zaha, 2014). Na publicagdo feita
por Watson e Crick foi proposto, ainda, com base na estrutura do DNA que o material genético era armazenado na molécula,
mas de alguma forma a informagao ali contida deveria ser transferida para uma molécula intermediaria para que pudesse ser
traduzida na forma de proteinas para desempenhar as inimeras fungdes dos organismos vivos. Esta constatacdo ficou
conhecida como “Dogma central da biologia” (Snustad & Simmons, 2013; Griffiths et al., 2016; Pierce, 2017).

Varias pesquisas posteriores tiveram como principal preocupagdo desvendar como o material genético era replicado,
transcrito e traduzido em uma proteina funcional. A descoberta descoberta das enzimas de restricdo e o desenvolvimento de
novas tecnologias permitiu o rapido avango no conhecimento do material genético permitindo que atualmente sejamos capazes
de identificar, interferir e manipular genes de modo a desvendar o parentesco, desvendar situagdes criminais, controlar
doencas, produzir plantas resistentes a fatores bidticos e abidticos, alterar a qualidade nutricional de muitos alimentos, entre
outros. Estes avancos fizeram com que a Genética se tornasse uma Ciéncia de grande importancia em varias areas do

conhecimento cientifico e no cotidiano de toda a humanidade.
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Com todos estes avangos, o ensino de temas de Genética tem se tornado uma tarefa desafiadora exigindo constante
atualizacdo por parte dos docentes e laboratdrios cada vez mais sofisticados para viabilizar o ensino de seu conteudo. Apesar
disto, mesmo sob condi¢des dtimas de ensino, ¢ bastante comum alunos do Ensino Médio e Superior apresentarem dificuldades
na compreensdo dos conceitos e mecanismos envolvidos na transferéncia da informacdo genética devido a dificuldade de
visualizagdo em praticas laboratoriais. Em contrapartida, o elevado custo das aulas praticas de laboratério e a redugdo
constante da verba recebida do setor governamental tem tornado cada vez mais dificil o uso deste tipo de abordagem em aulas
praticas pelo elevado custo envolvido na aquisi¢do de reagentes, vidrarias e equipamentos. E, com o sugimento da pandemia da
Covid-19 o setor do ensino vivencia um novo desafio que ¢ transferir os conhecimentos, antes realizados de forma presencial,
de forma remota. Além disto, a instabilidade economica e a grave crise financeira vivenciada no pais tem agravado os
problemas existentes e a precariedade anteriormente vivenciada, com reais ameacgas de fechamento muitas Institui¢des de
Ensino Superior e setores inteiros de universidades importantes como a UFRJ, UFSCar, entre outras, o que vem afetando de
forma direta a area da genética dificultando cada vez mais a produgdo de ensino de qualidade. Atualmente a grande maioria das
institui¢des de ensino ndo possui condigdes de executar praticas de laboratdrio sofisticadas. Deste modo, comumente langam
mao do uso das abordagens tradicionais no ensino, tais como aulas expositivas, uso de textos e exercicios presentes em livros.

Considerando as dificuldades supra-citadas, tem sido crescente a importancia ¢ o uso de materiais didaticos que
facilitem o aprendizado dos conceitos e tornem o ensino mais dindmico auxiliando na compreensdo dos topicos ensinados. De
acordo com Souza et al., 2020 os modelos didaticos sdo ferramentas que facilitam a aprendizagem e Santana & Silva (2010),
afirmam que o uso de modelos didaticos permite sedimentar o contetido em sala de aula e instiga a curiosidade dos alunos
aumentando qualidade dos mecanismos de ensino-aprendizagem. E, segundo Gerpe, (2020) os materiais didaticos estimulam o
trabalho em grupo permitindo a constru¢do de conhecimento coletiva, sendo metodologias eficientes no ensino de citologia
(Carvalho & Oliveira, 2021) e contribuindo nas atividades inclusivas para deficientes visuais (Michelotti & Loreto, 2019).
Além disto, visual colorido dos modelos didaticos estimula o aluno a manipular e manter a atengdo nos detalhes, promovendo a
reflexdo critica o contetido ensinado, o que melhora a compreensdo do tema. Entretanto, apesar dos inimeros beneficios, a
adocdo desta pratica ainda ¢ reduzida no ensino académico.

Diante dos relatos do efeito positivo do uso dos modelos didaticos no ensino, buscamos avaliar a construgdo do
modelo didatico da molécula de DNA em aulas praticas. Neste sentido, visando mudar este cenario e promover um ensino de
maior qualidade a custos menores iniciamos, em 2007, o processo de criagdo e uso de materiais didaticos de baixo custo.

O nosso objetivo ¢ apresentar detalhes da contrugdo da molécula de DNA utilizando materiais didaticos de baixo
custo, as estapas envolvidas na criagdo e as formas de avaliagao utilizadas pela autora para chegar nos resultados apresentados

e discutir o seu uso no ensino superior.

2. Metodologia

No estudo foram utilizadas varias turmas de alunos pertencentes a diferentes cursos e disciplinas de trés universidades
publicas alocadas em diferentes Estados federativos do Brasil, a saber: uma na Bahia, uma em Minas Gerais ¢ uma em S0
Paulo. No ano de 2007 iniciamos, na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), o processo de criagdo do modelo
didatico para o ensino da estrutura da molecular de DNA utilizando artefatos de isopor e madeira. Apds definir o material
adequado para constru¢do do modelo (Fase 1) avaliamos a forma de aplicacdo, individual e em grupos de diferentes tamanhos
(Fase 2), em diferentes cursos e turmas da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL), no periodo de 2009-2010 e, no ano de
2011 a nao aplicagdo do modelo didatico elaborado no ensino da estrutura de DNA. E, em 2019, avaliamos duas turmas de

genética do curso de Agronomia da Universidade Estadual Paulista “Julio Mesquita Filho” (UNESP).
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O método aplicado nas turmas foi a pesquisa populacional (Estrela, 2018) com estudo de caso (Gomes, 2008; Pereira,
2018) no modelo de estudo de casos multiplos (Silva & Mercés, 2017; Estrela, 2018;) e andlises qualitativas dos resultados

(Liidke, 2018).

2.1 Preparo do material para a aula prdtica

Para problematizar o tema da aula tedrica sugerimos que o professor busque acessar o material DNA: dialogo,
genética e argumentagdo (Silva e Silva, 2018). Ao final da aula teoérica sobre estrutura da molécula do DNA o professor deve
solicitar que os alunos comprem 2 placas de isopor de 1,5 cm, 1 caixa de palitos de dentes, tinta guache ou acrilica (cores: azul,
vermelha, amarela, verde e laranja), 1 pincel de ponta chata, 1 estilete de metal e cola de isopor. Em casa, os alunos devem
para recortar no isopor as estruturas das bases nitrogenadas, aglicares ¢ fosfatos do isopor no tamanho indicado abaixo
utilizando o estilete, que pode ser aquecido na chama para melhorar o aspecto final, e pintar, respectivamente: 5 adeninas (A)
na cor azul, 6 citosinas (C) na cor amarela, 6 guaninas (G) na cor vermelha, 4 timinas (T) na cor verde, 20 desoxirriboses (D)

na cor branca e o 20 fosfatos (P) na cor laranja (Figura 1).

Figura. Estrutura das bases nitrogenadas, agucar e fosfato utilizadas na constru¢do da molécula de DNA.

Fonte: Esquema elaborado pela autora.

2.2 Material necessdrio para a execuc¢do da aula prdtica

Para produzir uma molécula de DNA ilustrada na Figura 2, solicitar aos alunos que tragam as pegas pintadas, a placa
de isopor, os palitos de dente e a cola de isopor. Na aula pratica deve-se utilizar a sequéncia indicada abaixo no processo de
montagem. A pratica pode ser realizada individualmente ou em grupo.

5’TCGGACTGAC ¥’
3’AGCCTGACTG ¥’
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Figura 2. Estrutura da molécula de DNA.

Nesta imagem o professor devera observar: a localizagdo dos carbonos utilizados na ligagdo quimica e a angulacdo correta das ligagdes entre
as bases nitrogenadas, agucares e fosfatos. Além disto, deve ser observada a orientacdo correta da desoxirribose (ver posicdo do anel
aromatico) que estd indicado por um ponto e também fazer atengdo sobre a condicéo antiparalela das fitas, sendo que os fosfatos devem ficar
livres na extremidade 5’da molécula.
Fonte: Material da autora

Recomendamos que a aula pratica seja conduzida na biblioteca ou em uma sala onde existam mesas ou bancadas para
que os alunos possam manipular de forma confortavel todo o material. Além disto, em nossa aula pratica induzimos o aluno a
consultar livros de genética e de bioquimica para certificar: o tipo de ligagdo quimica existente entre as bases nitrogenadas,
orientagdo do anel aromatico da desoxirribose (fazer um ponto um ponto para indicar o anel aromatico), o posicionamento dos
fosfatos na extremidade 5’e 3° e o angulo da ligacdo das bases nitrogenadas (A, T, C e G) para evitar conflito estérico. Além
disto, que observassem os unido antiparalela das fitas e todos os demais detalhes abordados em aula tedrica sobre as
caracteristicas da estrutura da molécula de DNA.

Durante o processo de montagem o professor atuara como tutor explicando detalhes da estrutura do DNA e tirando
davidas sobre as caracteristicas da molécula ensinados na aula tedrica. Para complementar o assunto sobre a estrutura
tridimensional de dupla-hélice recomendo que seja utilizada a dobradura feita em papel do trabalho publicado por Yen (1995)
na revista Trends in Biochemical Sciences, sob o titulo “Make your own DNA”. Trata-se de um holograma que pode ser
impresso em papel sulfite que, através da técnica de dobradura, permite obter uma molécula de DNA de estrutura
tridimensional (Figura 3). O professor podera imprimir o holograma numa folha de sulfite e realizar, juntamente com os

alunos, a dobradura enquanto explica aspectos fundamentais da estrutura do B-DNA.
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Figura 3. Molécula de DNA produzida a partir da dobradura de papel.

Esta dobradura podera ser utilizada para demonstrar o sulco maior e o sulco menor, o antiparalelismo das fitas e discutir a distancia entre os
pares de bases no interior da molécula do B-DNA, a qual representa
Fonte: Material da autora.

2.3 Fase I- Criagdo e avaliacdo do modelo - realizadao na UESB

Os estudos da UESB foram realizados, no ano de 2007, com duas turmas do curso de Agronomia contendo 40 alunos
cada. Nas aulas praticas uma turma realizou a constru¢do do modelo (figura 2) utilizando isopor e palito de dente ou metal e a
outra turma utilizou madeira e pedagos de arame liso na constru¢do do mesmo modelo. Utilizamos a madeira, pois existia o
intuito de produzir um material permanente conforme era utilizada nas aulas praticas de turmas na ESALQ/USP. Nesta etapa
verificamos: impacto do material utilizado na constru¢ao do modelo no processo de aprendizagem dos alunos afim de definir o

melhor material. Foram verificados: compreensio, conhecimento teoérico, nivel de acertos na montagem do modelo.

2.4 Fase 2 - Validacdo do modelo criado - realizado na UNIFAL e na UNESP

O modelo da molécula de DNA criado em isopor, selecionado em 2007 na UESB, foi testado em aulas praticas na
Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL), no ano de 2009, com 53 alunos da turma do curso de Biologia, no ano de 2010
com 40 alunos da turma de Biotecnologia e, no ano de 2011, nenhuma turma recebeu praticas de montagem do modelo. Na
Unifal verificamos o processo de aprendizagem sobre a estrutura da molécula de DNA quando houveram aulas praticas de
montagem do modelo realizada de forma individual e em grupos de 3 a 4 alunos comparado com as turmas que néo receberam
as praticas de montagem do modelo.

Na Universidade Estadual Paulista “Julio Mesquita Filho” (UNESP) testamos o modelo criado em aulas praticas com
22 alunos da turma A e 18 alunos da turma B, pertencentes ao curso de Agronomia. Na Unesp avaliamos a montagem da
molécula em grupos de 2 e 3 alunos.

Na fase 2 do estudo foram verificados: compreensdao e aprendizado em questdes de prova, nivel de acertos na
montagem do modelo (aspectos relacionados a estrutura do modelo preparado pelo estudante ou grupo de estudantes, tais
como: ligacdes quimicas corretas entre as pegas, angulagdo correta, orientagdo do anel aromatico da desoxirribose,
posicionamento dos fosfatos na extremidade 5’e 3’da molécula, etc) comparando-se a montagem individual e em grupos com
as turmas controle que nio receberam a pratica de montagem do modelo. Além disto, foi observado o nivel de participagdo,

colaboracdo e interacdo, grau de isolamento dos discentes e foco na atividade e grau de dispersao.
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3. Resultados e Discussao

A partir da unido dos agucares, fosfatos e bases nitrogenadas previamente recortadas e pintadas na sequéncia indicada
no item material ¢ métodos devera ser gerada uma molécula conforme indicado na Figura 2. Este modelo foi idealizado pela
autora em 2007 e testado em pesquisa populacional (Estrela, 2018) associado a estudos de caso (Gomes, 2018; Pereira et al.,
2018) numa abordagem de casos multiplos (Silva & Mercés, 2017). Segundo Estrela (2018) a pesquisa populacional permite
obter associacdes fortes em funcdo de observagdes repetidas e fornece subsidios para a tomada de decisdo, a nivel de individuo
e de populagdo, enquanto, os casos multiplos permitem explorar de forma intensa ¢ aprofundar o conhecimento sobre situa¢des
especificas associadas ao material de estudo, no caso o uso de modelos didaticos para o estudo da estrutura de DNA. E, de
acordo com Liidke (2018) estudos de caso permitem retratar a realidade de forma completa e consistente.

Na Fase 1, realizada na UESB, foram utilizadas duas turmas de 40 alunos cada e testados dois diferentes materiais na
construcdo do modelo, a madeira e o isopor, com o intuito avaliar e validar os modelo mais adequado estabelecendo causas e
efeitos, testando a validade e a confianca (Gomes, 2008; Pereira, 2018) do modelo criado. No estudo, uma turma montou, em
aula pratica, a molécula de DNA utilizando as pegas que representavam os componentes quimicos, construidos em madeira

enquanto a outra turma montou a molécula utilizando as pegas construidas com isopor (Figura 4).

Figura 4. Molécula de DNA produzida pelos alunos da UESB utilizando de pegas de isopor.

Este modelo foi construido individualmente num tamanho menor que o proposto. O destaque, em preto, mostra um nucleotideo que o
professor pode utilizar para explicar os componentes que fazem parte da estrutura do DNA. Em seguida, pode explicar os tipos de ligacdo de
cada componente quimico, como as bases nitrogenadas se associam no interior (tipo de ligacéo) e qual a razdo de serem alocadas na parte
interna (polaridade).
Fonte: Foto do material da autora.

Os modelos da estrutura da molécula de DNA construidas em madeira apresentaram alguns inconvenientes, tais
como: custo mais elevado e redugdo na eficiéncia da compreensdo e do aprendizado porque a presenga do furo na madeira
induziu o aluno a realizar a ligacdo correta entre as pegas, sem grande esfor¢o, num menor tempo de montagem da molécula e

também mostram menor compreensdo do tema na avaliagdo. Em contrapartida, as moléculas construidas com pecas de isopor,
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apesar de possuir durabilidade menor, mostraram intimeros beneficios ndo encontrados na molécula de madeira. Entre eles,
podemos citar: baixo custo na aquisi¢do, ndo possuir nenhuma indicacao prévia do local, tipo e nfimero de ligagdes necessarios
entre os diferentes componentes quimicos (bases nitrogenadas, agucares e fosfatos). Além disto, permite que o aluno produza e
mantenha consigo o seu proprio material o que viabiliza o esclarescimento de duvidas sobre a estrutura e a composicao
quimica da molécula de DNA durante os estudos. Isto agiliza a memorizac¢do e também amplia a compreensdo sobre questdes
relativas as propriedades quimicas da molécula. Além disto, o aspecto colorido cativa e atrai a atengdo sobre a imagem ¢ o
aspecto tridimensional permite o uso com deficientes visuais (Michelotti & Loreto, 2019), com alunos com baixo indice de
atencdo, entre outros. Verificou-se que os alunos da turma que montaram o modelo de isopor apresentaram compreensao maior
do tema sendo capaz de descrever a estrutura do DNA com detalhes e minuncias, fato ndo observado na turma que utilizou
pecas de madeira.

A pratica do preparo de materiais didaticos foi iniciada em 2007 UESB com alunos do curso de agronomia na
disciplina de biologia geral e, em vista dos resultados positivos observados no uso e manipulagdo de materiais didaticos
tridimensionais coloridos demos continuidade a aplica¢do desta pratica com o intuito de compreender melhor os efeitos do uso
dos modelos didaticos e validar o material produzido para o estudo da estrutura de DNA. Para tanto, avaliamos de forma
qualitativa os alunos das disciplinas de genética e¢ biologia molecular ministradas na Universidade Federal de Alfenas
(UNIFAL) apés assumirmos em 2009. No ano de 2010, a pratica foi utilizada apenas com alunos do curso de Biotecnologia
enquanto as turmas de genética de 2011, ndo receberam aulas praticas com o modelo proposto.

Na Unifal, pudemos observar claramente que as turmas que nio receberam a aula pratica de montagem do modelo
tiveram muito mais dificuldade para compreender o assunto e discorrer sobre o tema, mostraram um indice muito maior de
dispersdo ¢ isolamento, além dos problemas de interagdo e colaboragdo enquanto as turmas que realizaram montagem
individual do modelo mostraram um elevado indice de aprendizado e compreensdo sobre o assunto sendo capazes de descrever
minunciosamente a estrutura da molécula, também reduziu a dispersdo, aumentou o foco e concentragdo, entretanto os
problemas de isolamento e falta de colabora¢do permaneceram. Em contrapartida, quando se utilizou grupos de 3 a 4 alunos
aumentou o nivel de colaboracdo entre os alunos e participagdo em sala de aula, entretanto reduziu o nivel de compreensio
sobre o assunto e o nivel de participacdo dos estudantes na montagem da molécula.

Vale ressaltar, ainda, que em fun¢do da crescente demanda dos alunos para continuar trabalhando com materiais
didaticos decidimos criar o projeto de Extensdo “Popularizacdo da Genética” com objetivo elaborar outros materiais didaticos
de baixo custo para auxiliar no ensino de temas relacionados de genética e biologia molecular, oferecer cursos
(https://www.unifal-mg.edu.br/extensao/cursos-de-extensao-ministrados-em-2011/) para ensinar professores e alunos
trabalharem com os materiais didaticos criados no projeto e retribuir para a sociedade todo o conhecimento que autora e
coordenadora do projeto recebeu o longo dos anos no ensino publico e gratuito. No projeto discentes dos cursos de Biologia,
Biomedicina e Biotecnologia criaram varios outros materiais, sob a nossa supervisdo (Cursos de extensdo ministrados em
2010; Cursos de extensdo ministrados em 2011; Jornal folha de botelhos, 2010). Alguns dos materiais didaticos
comfeccionados no projeto também foram testados em escolas de Ensino Médio de Alfenas durante o trabalho de TCC. Alguns
dos modelos desenvolvidos estdo em fase de submissdo e outros foram recentemente publicados, como ¢ o caso do jogo
denominado MUTA-ACAO (Gongalves & Gniech Karasawa, 2021).

Em fung¢do das observacdes feitas na Unifal, depois de assumir na UNESP, em 2019, demos continuidade no processo
de validagcdo do modelo sobre a estrutura da molécula de DNA. O intuito era verificar se utilizando grupos menores seriamos
capazes de atingir um equilibrio no processo de ensino-aprendizagem. No caso, o modelo foi testado na disciplina de genética
com alunos de duas turmas de Agronomia, de Registro — Sdo Paulo, com o objetivo de ajustar o tamanho do grupo de alunos

para maximizar os resultados. Neste estudo realizado utilizamos apenas dois alunos por grupo e verificamos que nas aulas
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praticas houve participagdo de 100% dos alunos, todos mostraram um nivel de compreensdo elevado sobre o assunto,
aumentou o foco e a concentragdo, o nivel de colaboragdo e participacdo em sala de aula tornando o processo de ensino-
aprendizagem mais dindmico. Além disto, houve reduc¢do do uso de celulares tanto em aula pratica quanto em aula tedrica

(Figura 5).

Figura 5. Detalhes da aula praticas de construgdo de modelos didaticos de baixo custo na disciplina de genética com alunos do

curso de Agronomia da Unesp de Registro.

Observar que temos livros de genética e bioquimica dispostos sobre a mesa e os alunos interagindo estdo focados na atividade da aula pratica
enquanto os celulares foram deixados de lado, fato bastante raro na atualidade.
Fonte: Foto da autora.

A inser¢do da dobradura em papel na aula pratica proposta por Yen (1995) aumenta eficiéncia e melhora ainda mais a
compreensdo da estrutura tridimensional da molécula de DNA, além de permitir que os alunos produzam uma molécula de
DNA tridimensional (Figura 2), o que facilita a compreensdo sobre a estrutura tridimensional do B-DNA (tais como: sulco
maior, sulco menor, distdncia entre os pares de base em cada fita, etc) a um custo praticamente irrisorio. Para maiores detalhes
sobre a imagem do holograma para impressao sugerimos consultar o material publicado por Yen, (1995).

Em todos os casos citados supra-citados, verificamos nas diferentes disciplinas e cursos de graduagdo que houve
aumento indice de aprendizado e memorizagdo do tema abordado quando utilizado o modelo proposto, sendo o aluno capaz de
detalhar com pormenores a estrutura da molécula de DNA (conhecimento verificado em prova e na montagem do modelo),
exceto em grupos de 3-4 alunos. Além disto, produziu maior entrosamento na turma, exceto nas atividades individuais,
colaboragdo e participagdo dos alunos em sala de aula, redugdo do indice de dispersdo e uso de celulares, e produziu um
ambiente mais descontraido nas aulas.

O uso de materiais didaticos tridimensionais manipulaveis para o ensino da estrutura da molécula de DNA se
caracteriza por ser uma atividade inclusiva, pois permite que alunos com déficit de atengdo, hiperatividade, com deficiéncias,
entre outros, sejam beneficiados gerando maior compromentimento e aprendizado.

Outros autores ja haviam constatado que o uso de modelos didaticos pode ser introduzido como ferramenta no
processo ensino-aprendizagem para auxiliar o professor (Souza ef al., 2020), pois eles facilitam o aprendizado do contetido em
sala de aula aumentando a curiosidade dos alunos e qualidade do processo de ensino-aprendizagem (Santana & Silva, 2010) e
estimulam o trabalho em grupo entre os alunos permitindo a construgao coletiva do conhecimento (Gerpe, 2020).

De acordo com Carvalho & Oliveira (2021) os modelos didaticos sdo metodologias eficientes no ensino de citologia
em atividades praticas e segundo Michelotti & Loreto (2019) o uso de materiais didaticos tridimensionais também contribuem

nas atividades inclusivas para deficientes visuais. Ja, Fernandes e¢ Locatelli (2021) utilizaram a técnica de produgdo de
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materiais didaticos para validar modelos com base no nivel de compreensdo e viabilizar a compreensdao de temas de
bioquimica utilizando representagdes na forma macro para ilustrar temas microscopicos e submicroscopicos tendo encontrado
resultado satisfatorio na melhoria da visualizacdo dos temas testados. Entretanto, apesar da relevancia dos materiais didaticos
no processo de ensino-aprendizagem, o uso de modelos didaticos em sala de aula no ensino ainda ¢ pouco explorado (da Silva

etal., 2016).

4. Consideracoes Finais

Em relagdo aos quesitos avaliados verificou-se que trabalhos individuais de montagem da molécula, em geral, levaram
a um maior foco e concentracdo, compreensao e aprendizado do tema, descrevendo minunciosamente a estrutura do DNA,
além disso observou-se um capricho maior no trabalho entregue, entretanto os alunos se mostraram mais competitivos, com
menor nivel de interagdo e colaboracdo e, maior grau de isolamento. J4, as atividades de 3 a 4 alunos por grupo, em geral,
aumentaram a colaboracdo, reduzindo o isolamento, mas, em contrapartida, apresentaram individuos que ndo participaram da
montagem e, consequentemente, estes mostraram grau menor de compreensdo ¢ menor indice de acertos nas atividades
avaliativas, apresentaram, ainda, maior dispersdo, menor foco e concentra¢do. Por outro lado, atividades realizadas em grupos
de 2 alunos mostrou-se ideal, pois os alunos apresentaram grande capacidade foco e concentracdo, elevado nivel de acertos na
montagem do modelo, boa capacidade para dissertar sobre a estrutura detalhando minuncias da molécula construida, auséncia
de isolamento, bom nivel de colaborag¢do ¢ interagdo. Além disto, houve redugdo do uso de celulares e todos os alunos
participaram da atividade.

A pratica de metodologias alternativas no ensino, tais como o uso dos modelos didaticos tridimenisonais mostrou-se
efetiva no processo de ensino-aprendizagem e possui grande relevancia no ensino de temas de genética e biologia molecular
em fungdo do baixo custo quando comparado as aulas praticas tradicionais, da melhoraria na compreensdo dos temas
abordados, do aumento do envolvimento dos alunos e redugdo da dispersdo durante as aulas, além de ter produzido uma aula
mais descontraida. Além dos beneficios apontados, a reducdo crescente das verbas no ensino publico torna o uso desta técnica
bastante interessante e recomendada, pois o custo de adquisi¢do de reagentes e equipamentos utilizados no ensino deste temas
¢ bastante elevado chegando ao patamar da inviabilizagdo de muitas praticas, além de ndo ser tdo eficiente quanto o material
didatico aqui construido.Assim, o uso destas metodologias em salas de aula é recomendada para escolas com condigdes
laboratoriais precarias, alunos com déficit de atengdo, deficiéncia de visdo, timidos, entre outros, pois a manipulacdo de
modelos tridimensionais de diferentes cores e texturas auxilia a compreenséo ¢ facilita o ensino de temas complexos, tais como
a estrutura da molécula de DNA.

Com o avango do conhecimento sobre a estrutura e a regulagdo da expressdo génica trabalhos futuros poderiam
desenvolver um modelo incluindo os mecanismos epigenéticos que estdo envolvidos no processo de expressdo e silenciamento

dos genes para viabilizar o aprofundamento no tema de biologia molecular.
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