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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma sequéncia didatica com o objetivo
de mediar & compreensdo pelos alunos dos conceitos basicos relacionados ao fluxo de
informacdo genética (gene, proteina, cddon, molécula de DNA e as de RNA, nucleotideo e
aminoéacido) e aos processos relacionados a sintese de proteinas. Pretende também promover
a percepcao da Genética como uma area importante da Biologia e a sua aplicacdo no dia a dia.
A Sequéncia Didatica foi construida utilizando uma abordagem investigativa, bem como as
atividades de criacdo de modelos concretos de moléculas invisiveis, utilizando blocos de
construcdo e origami, com 0 objetivo de colocar os alunos como protagonistas no processo de
ensino-aprendizagem. A sequéncia didatica foi aplicada em uma turma de alunos do terceiro
ano do ensino médio de uma escola estadual localizada no municipio de Itabira-MG. A
aprendizagem dos alunos dos conceitos e do fluxo de informacdo genética foi observada
durante o seu uso. Os alunos participaram voluntariamente da pesquisa, respondendo a
questionarios estruturados para posterior analise quali-quantitativa. Além disso, as
observac@es durante a aplicacdo foram registradas e utilizadas na analise da SD, bem como a
experiéncia anterior de ensino e literatura relacionada.

Palavras-chave: genética molecular, ensino de biologia, sequéncia didatica, atividade ludica.



ABSTRACT

The present work presents the development of a didactic sequence aiming to mediate the
understanding by the students of basic concepts related to genetic information flux (gene,
protein, codon, DNA molecule and RNAs, nucleotide and amino acid) and the processes
related to protein synthesis. It also intends to promote the perception of Genetics as an
important area of Biology, and its application on daily basis. The Didactic Sequence was built
using an investigative approach as well as the activities of creation of concrete models of
invisible molecules, using building blocks and origami. with the purpose of placing students
as protagonists in the teaching-learning process. The didactic sequence was used on a class of
third year high school students from a state school located in the municipality of Itabira-MG.
Students’ learning of the concepts and genetic information flux was observed during its use.
The students voluntarily participated in the research by answering structured questionnaires
for later quali-quantitative analysis. Besides that, observations during the application were
recorded and used on the DS analysis as well as the previous teaching experience and related
literature.

Keywords: molecular genetics, biology teaching, didactic sequence, ludic activity.
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1 - INTRODUCAO

No contexto da biologia os assuntos envolvendo o ensino da Genética sdo considerados 0s
mais dificeis para ensinar e mais ainda para aprender. E uma area em constante transformacao
e mudanca, com isso, é um grande desafio para o professor se manter atualizado (ARIAS,
2004; CAMARGO; INFANTEMALACHIAS, 2007).

Esta constante transformacdo gera um grande impacto na sociedade. Mesmo que os temas
relacionados a genética estejam frequentemente presentes no cotidiano da vida das pessoas,
existe uma grande dificuldade na assimilacdo por grande parte dos alunos e parte dos
professores também, sobre seus fenémenos e desenvolvimento.

Segundo Trivelato e Tonidandel (2015) o ensino de biologia apresenta especificidades que a
torna diferente das demais Ciéncias da Natureza. Ainda de acordo com Trivelato e Tonidandel
(2015)

No mundo inanimado, h& classes de elementos e a variagdo entre eles
é acidental. Entre os seres vivos, ao contrario, a variacao € a regra,
dentro de cada biopopulagéo, cada individuo € Unico.

Ensinar genética é desafiador e motivador ao mesmo tempo. Existem muito termos e
conceitos relacionados ao tema e isto acaba dificultando ainda mais o aprendizado do aluno.
Pois, na grande maioria das vezes, se preocupa mais em decorar o termo do que simplesmente
entender o seu sentindo e contexto. Segundo Neto (1987, p.129)

O aprendizado nas ciéncias é como de uma nova lingua, 0s conceitos
e termos especificos devem pouco a pouco entrar na vida diaria do
aluno e, por isso, ndo podem ser vulgarizados com o objetivo de uma
mera memorizacao escolar.
De acordo com Amorim (1997) existe uma dificuldade, por parte dos préprios docentes, em
acompanhar, mediar e compreender a aprendizagem de contetdos com as ultimas novidades
em cerca do ensino de genética. Ainda que hoje a informacéo esteja bem acessivel a todos, é
possivel verificar cotidianamente que ainda ha certa dificuldade dos alunos em buscar as
informagdes corretas e claras sobre o tema.

O conteudo de genética é de suma relevancia para a compreensao da biodiversidade e pode
apresentar uma importancia para uma atitude mais humana, cidad& e moral dos alunos frente
as diferencas humanas. Segundo Selles e Ferreira (2005) “as Ciéncias Bioldgicas ndo podem
prescindir de uma reflexdo no ambito social”. Isso se torna claro quando essa ciéncia €
empregada em debates abordando topicos do dia a dia escolar como sexualidade, gravidez e
aborto, uso de drogas, racismo e outros tipos de preconceitos. O grande desafio é justamente
tornar esses conteudos mais apropriados pelos estudantes, ja que eles apresentam
“dificuldades na capacidade de abstragao e de compreenséo das informacdes procedimentais e
conceituais envolvendo os termos e definicbes que baseiam conhecimentos de bioguimica,
citologia, histologia, fisiologia e principalmente sobre os aportes ecoldgicos do
desenvolvimento evolutivo das espécies” (BIZZO e EL-HANI, 2009).

De acordo com os Pardmetros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2001) para uma melhor
aprendizagem escolar deve ser dado um maior enfoque na experimentacdo. O aluno, tendo a
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oportunidade de se relacionar com atividades diferenciadas tera maior probabilidade de se
sentir parte de um todo, interagindo com o ambiente onde vive. Segundo dados da
Organizacdo das NagOes Unidas para a Educacdo (UNESCO, 2004), existe um
reconhecimento, por parte do governo, que a funcdo da educagdo ndo € meramente promover
a memorizacdo de conteldos; mas sim proporcionar aos educandos um ambiente onde possam
desenvolver suas potencialidades afetivas, cognitivas e psicomotoras.

Ainda nesse contexto a BNCC diz que, para educar esses adolescentes como sujeitos criticos,
criativos, autbnomos e responsaveis, competem as escolas de Ensino Médio proporcionar
experiéncias e técnicas que Ihes garantam as aprendizagens indispensaveis para a leitura da
realidade, o enfrentamento dos novos desafios da atualidade (sociais, econémicos e
ambientais) e a tomada de decisdes éticas e baseada. O mundo necessita Ihes ser oferecido
como campo aberto para investigacdo e intervengdo quanto a seus aspectos politicos, sociais,
produtivos, ambientais e culturais, de maneira que se percebam instigados a equacionar e
resolver questbes herdadas pelas geracBes anteriores — e que se refletem nos contextos
contemporaneas, abrindo-se criativamente para o novo (BRASIL, 2017).

Contudo, ao analisar as escolas, nota-se uma realidade completamente diferente: o ensino
ainda estd baseado em aulas expositivas, sendo o educador um simples transmissor do que
esta no livro didatico. Na maioria das vezes, as ciéncias séo classificadas pelos alunos apenas
como matérias que estdo relacionadas apenas para decorar nomes e formulas
(KRASILCHIK,1986).

Se a finalidade é inovacdo, falar em ensino de ciéncias por investigacdo é praticamente um
consenso em paises da América do Norte e Europa. No Brasil, contudo, este enfoque esta
menos “consagrado” e ¢ relativamente pouco debatido. Ainda assim, aqui, 0 interesse vem
aumentando, sendo que pesquisadores e educadores estdo voltando para esta questdo (e.g.,
Azevedo, 2004; Borges & Rodrigues, 1998; Carvalho, Praia & Vilches, 2005).

Quando pensamos em Ensino de Ciéncias por Investigacdo, almejamos indicar um
direcionamento alternativo das aulas de ciéncias, bem diferentes daquelas que séo as mais
comuns nas escolas, como por exemplo, o docente fazendo anota¢des no quadro, seguidas de
elucidacbes e os alunos anotando e ouvindo-o dissertar sobre um determinado assunto do
contetdo.

Na escola 0s conceitos sdo expostos de maneira abstrata e distante do contexto de origem.
Acontece assim um afastamento entre o que é estudado do modo como esse conhecimento €
aprendido e utilizado (Brown et al.,1989).

Diferentes pesquisadores da area da educacdo, ao definirem aprendizagem de ciéncias,
enfatizam que aprender ciéncias implica essencialmente em participar de algumas préaticas dos
cientistas, ou seja, um elemento chave do contexto de desenvolvimento do conhecimento
cientifico. Driver et al. (1999), por exemplo, defendem que:

“aprender ciéncias ndo é uma questdo de simplesmente ampliar o
conhecimento dos jovens sobre os fenbmenos — uma pratica talvez
mais apropriadamente denominada estudo da natureza — nem de
desenvolver e organizar o raciocinio do senso comum dos jovens.
Aprender ciéncias requer mais do que desafiar as ideias anteriores
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dos alunos mediante eventos discrepantes. Aprender ciéncias envolve
a introducdo das criangas e adolescentes a uma forma diferente de
pensar sobre o mundo natural e de explicad-lo; tornando-se
socializado, em maior ou menor grau, nas praticas da comunidade
cientifica, com seus objetivos especificos, suas maneiras de ver o
mundo e suas formas de dar suporte as assertivas do conhecimento”.

Nesse aspecto, seria inadequado separar 0 ensino de conceitos cientificos e as praticas da
comunidade cientifica a partir das quais esses conceitos surgem. Desse modo, 0s
posicionamentos aqui exibidos por Driver et al. (1999) explicam alguns dos efeitos que o
distanciamento entre a ciéncia escolar e a ciéncia académica poderia apresentar para 0 ensino
de ciéncias — em especial a contextualizacdo dos conceitos cientificos na area da investigacédo
académica. O enfoque investigativo no ensino de ciéncias representaria um modo de levar
para a escola aspectos essenciais a pratica dos cientistas.

O Ensino por Investigacdo em Ciéncias é descrito como sendo um exemplo de proposta
didatica que da enfoque na problematizacéo, onde o educando € o sujeito do conhecimento e a
edificacdo desse conhecimento € concretizada a partir de interacbes com outros sujeitos e o
ambiente inserido (CARVALHO, 1999, 2007). Sasseron e Carvalho (2011) destacam a
importancia de se desenvolver atividades em sala de aula que permitam arguicdes entre
educandos e educador em ocasifes de investigacdo, a partir dessas discussdes os educandos
sdo induzidos a estabelecer hipoteses, desenvolver argumentos para defendé-las, sugerindo
afirmativas e agrupando fatos que levem a elucidacao do que se esta investigando.

Ao assegurar que todo conhecimento é decorréncia de uma pergunta, Bachelard (2013),
destaca: “Se ndo ha pergunta, ndo pode haver conhecimento cientifico. Nada ¢ evidente. Nada
¢ gratuito. Tudo é construido”. Ainda nesse aspecto, Carvalho (2007) frisa a importancia de
sugerir aos educandos circunstancias problematicas atraentes, recomendando que se
desenvolva o Ensino por Investigag&o.

Munford e Lima (2007) defendem o Ensino por Investigacdo e pontuam que essa estratégia
pode fazer com que o ensino seja mais interativo e dialégico, e que mediante dessas
atividades os educandos poderdo ser capazes de aceitar as elucidacgdes cientificas para além
das falas autoritarias, prescritivas e dogmaticas. As autoras ressalvam, contudo, que
determinados temas se mostram mais adequados para este tipo de estratégia de ensino do que
outros, e que esta constituiria uma estratégia entre outras que o educador poderia empregar de
forma inovadora.

O significado do que seja ensino por investigacdo ainda € muito pouco propagado entre
pesquisadores do campo do ensino de ciéncias. De acordo com S4 et al. (2007), ainda onde a
proposta de ensino por investigacdo j& estd bem solidificada, carece ainda um significado
claro do conceito de ensino por investigacéo.

Sobre isso ainda Franco e Munford (2020), Pedaste et al. (2015) e Strieder & Watanabe
(2018) relatam que ha distintas maneiras de se compreender o Ensino de Ciéncias por
Investigagdo e aplicad-lo em sala de aula. De maneira ampla, o percebemos como uma
abordagem didatica que sugere que, ao inves de somente aprender o que a ciéncia construiu
por meio da memorizacdo de nomes e férmulas, manipulacdo de simbolos e calculos, seria
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interessante para 0os alunos uma relacdo mais associada com o método de produgdo do
conhecimento (Carvalho, 2018).

Munford e Lima (2007) destacam duas compreensfes que avaliam erradas sobre o ensino por
investigacdo: a primeira é o fato de a maioria acreditar que o ensino de ciéncias por
investigacdo seja restrito apenas a atividades praticas ou experimentais, segundo é que o
ensino por investigacdo essencialmente tenha que abranger atividades “abertas”. De acordo
com Munford e Lima (2007), muitos educadores discordam desse posicionamento. O
relevante é compreender a possibilidade de multiplas conformagdes com diferentes niveis de
direcionamento por parte do docente.

Baseado nesses autores, o uso de variadas atividades e diferentes niveis de abertura e
direcionamento, permite maior aprendizagem por meio de atividades investigativas, uma vez
que devemos analisar os diferentes perfis e dificuldades expostos pelos educandos.

Segundo Azevedo (2012), uma atividade, para ser atendida como investigativa, deve ser
seguida de condicGes problematizadoras, questionadoras e de dialogo. Tais atividades
precisam vir seguidas de uma problematica que desperte nos educandos a vontade pelo seu
desenvolvimento, organizando o levantamento de hipoteses, a procura de métodos para
avalia-las e a inclusdo em debates com demais educandos.

Sa et al. (2007) descrevem que as atividades investigativas precisam ter como caracteristicas a
formulacdo de um problema que estimule os educandos, desencadeando debates e discussoes
entre os alunos, além de propiciar a aquisi¢do e a avaliagdo de evidéncias.

Dessa maneira uma atividade, para ser investigativa, necessita levar o educando a participar
de forma eficaz do seu procedimento, e tal participacdo é atingida quando se manifesta no
educando a busca por pensar, discutir, elucidar e descrever o que Ihe foi sugerido (Sé et al.,
2007).

Mas para haver um envolvimento significativo do educando no desenvolvimento de
atividades investigativas é indispensavel que o mesmo seja engajado na seriedade do assunto
em estudo. Os alunos precisam se interessar pelo problema a ser investigado, de forma a se
perceberem determinados a resolvé-lo.

Para Azevedo (2012), € relevante que uma atividade investigativa faca significado para o
educando, de modo que ele compreenda o porqué de estar investigando o acontecimento que a
ele é exposto. Nesse aspecto, 0 educando sera capaz de pensar, procurar explicacdes e
participar com maior ou menor intensidade das fases que induzam a resposta do problema
(AZEVEDO, 2012).

Ainda segundo Azevedo (2012), em uma atividade investigativa o educando deixa de ser
somente um observador das aulas, passando a apresentar amplo controle sobre elas, tornando-
se elemento integrante da edificacdo de seu conhecimento.
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2 - JUSTIFICATIVA

Devido a enorme dificuldade apresentada pelos alunos do ensino médio em compreender 0s
principais conceitos envolvendo a genética e a assimilacdo dos processos de transmissdo de
informacdo que culminam com a sintese proteica, este trabalho se justifica pela necessidade
do uso, em sala de aula, de novas alternativas que promovam o aprendizado real e duradouro

dos conteddos de genética.

Muito se fala sobre a necessidade de incluir experimentos em sala de aula com a finalidade de
tornar o aprendizado mais real desenvolvendo a criatividade e a curiosidade nos alunos. De
acordo com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (BRASIL, 1996) é salientada a
importancia de um curriculo em que as metodologias, os contetdos e as formas de avaliacdo
facam com que o educando, ao final da educacdo basica, evidencie entre outros, 0 dominio
dos principios cientificos e tecnoldgicos. GADOTTI (1995) enfatiza que ensinar é adentrar-se

na historia, ndo é somente estar no recinto escolar, mas num imaginario muito mais amplo.

Desta forma, o trabalho pratico (experimentos) precisa pautar o conteido com o mundo, ser
flexivel e adaptar-se ao nivel do aluno. Um mesmo tema pode ser desenvolvido de formas
diferentes, porém a finalidade deve ser a de causar modificacdo conceitual, afrontar o
conhecimento popular com o cientifico e deixar no aluno um aprendizado duradouro, pois na
medida em que o aluno exerce uma interacdo é que ele vai desenvolvendo a sua capacidade de
conhecer e vai produzindo o proprio conhecimento (FERRAZ e TERRAZAN, 2002).

Em virtude do exposto, parece ser interessante a producdo de atividades que propiciem certa

concretude aos processos moleculares da transmissao da informacao genética aos estudantes.
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3-0OBJETIVO
3.1 — Objetivo Geral

Produzir e avaliar uma sequéncia didatica (SD) para facilitar a aprendizagem dos processos

genéticos que resultam na sintese proteica.
3.2 - Objetivos especificos
Incentivar o protagonismo consciente e critico dos alunos.

Facilitar a compreensdo dos educandos sobre as relages existentes entre a molécula de DNA

e as caracteristicas produzidas pelos organismos através de proposta de atividades interativas.

Verificar se a producdo colaborativa dos modelos didaticos, produzidos na SD, é uma

alternativa eficaz para a aprendizagem do aluno.
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4 - MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (Anexo ) e executado com
alunos do terceiro ano, do ensino médio, matutino, no segundo semestre de 2019, em uma
escola estadual, para acompanhar o planejamento anual da escola, instituicdo localizada no
municipio de Itabira, MG. Para a realizacdo dessa pesquisa foi solicitado o consentimento da
direcéo da escola, por meio da assinatura da Carta de Concordéncia da Escola e foi oferecida
aos estudantes a participacdo na pesquisa para avaliar a sequéncia didatica desenvolvida, com
assinaturas Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) por seus responsaveis e
pelos estudantes maiores de 18 anos, bem como, o Termo de Assentimento Livre Esclarecido
(TALE) solicitando a participacdo voluntéria dos mesmos nesta avaliagdo. A comunidade
atendida pela escola abrange uma gama variada de alunos, sendo a maioria localizada na
comunidade da escola e até alunos da comunidade rural (representando 7,8% dos alunos
matriculados), sendo a maioria desses alunos de classe média-baixa. O Indice de
Desenvolvimento do Ensino Basico IDEB, da escola, dos anos finais em 2017 foi de 4,4, em
uma escala de 0 a 10, ndo atingindo a meta da escola de 5,1. A escola se encontra em estado
de alerta e vérias acdes foram planejadas e estdo sendo desenvolvidas para alcancar uma
melhor aprendizagem dos seus alunos. Considerando o contexto apresentado, espera-se que a
SD proposta possa ser mais uma ferramenta para melhorar a aprendizagem na escola. A
escolha de apenas uma turma se deu para que a quantidade dos blocos de montar fosse
suficiente, uma vez que duas ou mais turmas poderia comprometer a montagem dos modelos
pelos alunos. E por esse motivo eu escolhi essa turma do 3° ano do ensino médio, pois era,

dentre todos os anos do ensino médio, a Unica com uma turma apenas.

A sequéncia didatica foi desenvolvida segundo preconizado por Zabala (1998), para quem as
sequéncias didaticas sdo formas arranjadas do professor trabalhar atividades em suas aulas,
por meio de estudo e pesquisa de estratégias para desenvolver um conteddo ou um tema
especifico. Ainda segundo o autor, as atividades necessitam estar organizadas para atingir os
objetivos educacionais almejados, e estes devem estar claros tanto para o educador, quanto
para 0s educandos. Fundamentado, no conceito de sequéncia didatica de Zabala (1998), foi

preparado um conjunto de atividades, que tratam sobre a transmiss&o da informacédo genética.

Para fins metodoldgicos esse trabalho trata-se de uma pesquisa com vies quali-quantitativo,
que teve como finalidade explorar e conhecer atitudes diante algumas situacdes propostas
envolvendo a discussdo e montagem de modelos para representar a transmisséo da informacao

genética.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Desenvolvimento da sequéncia didatica

A escolha em produzir uma Sequéncia didatica (SD) com conteudos de genética partiu do
interesse de correlacionar 0s conhecimentos sobre 0s mecanismos responsaveis pela
transmissdo da informacdo genética e sua importancia para a manifestacdo das caracteristicas
de cada organismo. As atividades levantam um historico de todo o processo de descoberta da
molécula de DNA até os processos que culminam na manifestagdo do fenétipo dos individuos
e foram elaboradas utilizando diferentes abordagens didaticas por entendermos que os alunos
aprendem de formas diferentes, isso ocorre devido as individualidades no contexto da
sociedade. Claxton e Murrell (1987) aconselham que os docentes procurem compreender a
importancia das necessidades pessoais e das formas diferentes de aprender e as aproveitem em
suas aulas. A suposicdo de que os alunos aprendem e estudam de formas diferentes surgiu
como tema de destaque pedagdgico. (CLAXTON; MURRELL, 1987; COFFIELD et al.,
2004a; PETER; BACON; DASTBAZ, 2010).

A minha SD foi trabalhada com a utilizacdo de duas atividades investigativas nas quais 0s
alunos foram levados a levantar de hipdteses para explicar os resultados obtidos em
experimentos realizados pelos cientistas que sustentaram a criacdo do modelo da estrutura de
DNA e a formulacdo do codigo genético. Nessas atividades perseguiu-se o propdésito de
instigar a ampliacdo do pensamento critico, a resolucdo de problemas e a aprendizagem de
conceitos. E conformidade entre varios autores (KRASILCHIK, 2005; LIMA ET AL, 2008;
SASSERON, 2013 E CARVALHO, 2013) que uma atividade investigativa € centrada em um
problema e que a sua solucdo abrange a participacdo ativa dos alunos, e o confronto com o
ndo saber, que induzira a criacdo de hipdteses na tentativa de resolver o problema, e a partir

dai comeca a construcao do conhecimento cientifico.

Essas atividades foram projetadas para beneficiar a aprendizagem integrada da genética, uma
vez que esse tema é de extrema relevancia para o aluno compreender a heranca de suas
proprias caracteristicas e para aumentar sua chance de sucesso em provas externas (concursos
e ENEM), uma vez que tema é constantemente abordado. Alem da genética ser considerado
por mim um dos temas mais dificeis de serem trabalhados com os alunos, por ser bastante
abstrato, sinto que eles tém muita dificuldade em compreendé-lo de forma clara e direta. Por
isso, se faz necessario essa mudanca de abordagem, saindo da forma mais tradicional de

lecionar, e deixar os alunos mais independentes nesse processo ensino-aprendizagem.
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Para a discussdo e reflexdo sobre o tema foram desenvolvidas varias atividades que
culminaram na producdo de modelos a partir de blocos de montar para representar todo o
processo de transmissdo da informacdo genética, na tentativa de tornar mais concreto esses
processos nao visiveis e abstratos. A proposta € que o educando esteja no centro do processo
de aprendizagem, participando ativamente, sendo responsaveis pela construgdo de
conhecimento, nessa perspectiva, os educadores atuam como orientadores do processo de

aprendizagem investigando (LIMA et al, 2008).

O levantamento dos conhecimentos prévios se faz necessario para o educando ter uma nogéao
do que a turma entende por genética e, a partir dai, nortear as suas atividades. A metodologia
usado por mim foi a tempestade cerebral ou também conhecida como tempestade de ideias
(brainstorm), nessa pratica os alunos sdo levados a levantar temas e /ou conceitos
relacionados a genética, essa abordagem ¢ muito boa para, além de “sentir” o nivel da turma,

também “quebrar o gelo” para iniciar o trabalho.

A prética didatica, de incorporar 0os conhecimentos prévios ndo é apenas uma alternativa que
reflete a escuta do professor, € muito mais que isso. O conhecimento prévio permite a relacéo
do aluno com o que sera lecionado e deve ser aproveitado pelo professor, ao longo do
processo. Uma vez mapeada a percep¢do inicial dos educandos, um bom caminho é guardar
essas primeiras hipéteses para que os alunos possam procurar as respostas e conferir seus
sentidos iniciais com os significados estabelecidos ao longo das atividades. Os novos
conhecimentos serdo construidos e lidos, gracas ao que eles ja trouxeram de conceitos e
instrumentos. Quanto mais o professor permitir a mobilizacdo e atualizacdo desses
conhecimentos, mais relacbes o aluno podera formar entre o que ele ja sabe e 0 que vai

estudar, e dessa forma, mais expressiva torna-se a aprendizagem.

Segundo Tavares, 2004 e Pellizari, 2002, o conhecimento prévio ajuda na organizacao,
assimilacdo, compreensdo e fixacdo dos novos conhecimentos, exercendo assim, uma
“ancoragem” com os subsungores, j4 viventes na estrutura cognitiva. Assim sendo, novos
conceitos podem ser estudados a medida que haja outros conceitos importantes,
adequadamente claro e disponivel na estrutura cognitiva do sujeito, estes conceitos

importantes trabalhardo como pontos de reten¢do para 0s novos conceitos.

O método de investigacdo e problematizagdo € uma alternativa a ser considerada para o
ensino de Ciéncias e Biologia. Este estilo de método propicia uma atitude ativa dos alunos no
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processo de investigacdo e na resolugéo de problemas e colaborar para uma viséo unificada
sobre a Ciéncia.

A problematizacdo procura causar modificacdo conceitual. Sabe-se que nem sempre ela
acontece; comumente compreensdes alternativas se conservam. Mesmo assim, pode haver
aprendizagem dos conceitos cientificos. Ao resolver problemas, os educandos compreendem
quais sdo 0s conceitos cientificos necessarios para sua solugdo e exercitam Varios
procedimentos. Os educandos podem absorver os conceitos cientificos, mesmo mantendo
conceitos alternativos. E poderdo ser capazes de empregar diferentes dominios de conceitos
em diferentes condic¢des (BRASIL, 2001).

Cada vez mais indicativos corroboram que a percepgéo tradicional de ensino vai aos poucos
cedendo lugar para novas abordagens, novas propostas didaticas. Na concepcao tradicional, o
saber era algo exclusivo do professor, uma vez que esse era o “dono” do conhecimento; € o
aluno, um mero e passivo receptor dos conhecimentos repassadas. A situacdo que atualmente
domina é que o aluno se sente um sujeito ativo em busca de seu préprio conhecimento,
entendimento esse que nos envia a uma retomada de valores e de posicionamentos por parte
do educador mediante o fazer pedagodgico. Sendo assim, entre 0s recursos que a ele sdo
oferecidos esta o trabalho em grupo, o qual, além de ser uma forma coletiva de estabelecer o
conhecimento, ainda proporciona o desenvolvimento de muitas outras habilidades, sendo
determinante na construcdo da verdadeira personalidade, especialmente no que tange aos

valores.

Através desta sequéncia didatica foi possivel trabalhar os conceitos mais relevantes para o
entendimento da transmissdo da informacdo genética, devido a complexidade do tema, néo foi
possivel abortar todo o contetdo, entdo fiz uma selecdo do que seria o primordial para o
entendimento do aluno acerca desses processos. Fiz esse levantamento de conceitos
abordados tomando como base as habilidades descritas na BNCC de biologia, sendo as
principais; (EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos explicativos, dados
e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento
de situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica e (EM13CNT303) Interpretar textos de
divulgacdo cientifica que tratem de tematicas das Ciéncias da Natureza, disponiveis em
diferentes midias, considerando a apresentacdo dos dados, tanto na forma de textos como em
equacdes, graficos e/ou tabelas, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusdes,

visando construir estratégias de selegéo de fontes confiaveis de informacdes (BRASIL, 2017).
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A SD foi desenvolvida e aplicada para avaliar sua utilidade, pertinéncia e fragilidades. Alguns
ajustes podem ser feitos, a fim de facilitar a aplicacéo desta por outros profissionais. Segue no

préximo tépico uma sugestdo detalhada de aplicacéo.
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5.2 — A sequéncia didatica

Duracéo: 9 aulas

Publico alvo: alunos do ensino médio

Materiais:

e Aparelhos multimidia: data show, computador

e Roteiros das atividades propostas

e Quadro negro ou branco e pincel ou giz

e Pecas para montar (blocos tipo lego)

Etapas da sequencia didatica:

Quadro 1: Resumo da sequéncia didatica

Aula Contelido programatico Estratégias de ensino Objetivos especificos Habilidades
. . - .
1 * Introducdo aos conceitos de conheci;‘z\rﬁggamemo prévidooss * Discutir sobre os conceitos de | , E)éri)rﬁ:tsraurirlde;a:;ui]:nrilongoesé
genetica * 12 Atividade investigativa. genética e a estrutura do DNA. selecionar evidéncias.
- - ~
5 * Compreendendo a estrutura do | * Leitura do texto de divulgacao Obtigg:’lpanrgr taes;(tomfzgpnagozz * Analisar texto linguagem
DNA cientifico. - - técnica e cientifica.
hipdteses criadas.
* Discutir as caracteristicas do
3 * Producdo do modelo para|* Construir um modelo da|* Criar um modelo da molécula | DNA.
representar a molécula de DNA | molécula de DNA. de DNA. *  Construir  um  modelo
representativo.
*_LeitL_Jra do texto de divulgagao | Identificar os tipos de RNA . .
4 * Estrutura e fungdo das | cientifico. bem como as funcdes de cadai * Interpretar os diferentes tipos
moléculas de RNA * Video sobre a transmissdo da uma ¢ de linguagens (escrita e visual).
informacdo genética. '
* Discutir sobre a relagdo entre
S - - . . . cddons e aminodcidos. | * Interpretar a tabela e construir
5 | Elucidagao do codigo genetico | * 2% Atividade investigava. * Identificar os aminoacidos na argume?ntos para completa-la.
tabela.
* a * 1
Produgdo de mode_los~ para Construir modelgs~ P« Criar modelos das moléculas | * Construir modelos
6 |representar a transmissdo da | representar a transmissdo da . -
- « - - x . que participam desse processo. | representativos.
informacéo genética informacéo genética.
* a * H
Produgdo de mode_los: para Construir modelgs~ P 5 Criar modelos das moléculas | * Construir modelos
7 |representar a transmissdo da | representar a transmissdo da - -
- « " - x - que participam desse processo. | representativos.
informacéo genética informacéo genética.
*  Produgdo de  roteiro * Criagao do roteiro explic_a ndo |, Construir o roteiro detalhado * Des_crever 0 processo de
8 . . sobre as etapas da transmisséo - "|transmissdo da  informacédo
explicando os modelos criados . x " explicado cada modelo. o
da informac&o genética. genética.
. * Apropriar e apresentar o |* Explicar o processo de
*
Cada grupo ira apresentar o trabalho realizado pelo outro |transmissdo da  informagéo
- x modelo de outro  grupo. "
9 Apresentacdo grupo. genética.

* Comparagdo dos modelos de
DNA (bloco e origami).

* QObservar as diferencas entre
os dois tipos de modelos.

* Interpretar informagBes de
diferentes fontes.
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Momento 1: A molécula de DNA e suas caracteristicas (3 aulas de 50 minutos)

Este momento trard uma discussdo sobre a histéria do conhecimento sobre os acidos nucléicos

(DNA e RNA) e uma analise de suas caracteristicas, relacionando-os com locus génico, genes

e proteinas.

Aula 1 - Levantamento dos conhecimentos prévios e introduc¢do a estrutura do DNA

Levantamento dos conhecimentos prévios (15 minutos)

Inicie uma discussdo com os estudantes usando perguntas como:

“Os organismos de uma mesma espécie possuem o mesmo DNA? Mesmo tendo diferengas

entre si? E qual a diferenca para o DNA de uma espécie diferente?”’

Anote no quadro todas as palavras chaves que forem levantadas por eles e em seguida

discuta, sucintamente, esses conceitos.

Obs.: Antes de iniciar a aula, peca a eles que falem sem medo, pois quando ha equivocos

surge oportunidade de esclarecimento e aumento de compreensédo para o grupo. Deixe claro

que errar é parte do processo, portanto ndo apenas é permitido como tem seu valor.

Compreendendo a estrutura do DNA (30 minutos)

Separe o0s alunos em grupos de até seis componentes e apresente para cada grupo 0s
resultados dos experimentos feitos pelos cientistas sobre a estrutura do DNA (ver
anexos | e Il para material de apoio sugerido).

Os grupos devem ser desafiados a criar argumentos gque sustentem e expliqguem como
o0s dados suportam a ideia do modelo da estrutura do DNA conhecida por eles. Cada
grupo devera anotar as suas explicacfes e entrega-lo a vocé (para facilitar a
compreensdo dos dados pelos alunos, sugere-se que seja entregue um roteiro de

atividade, como o apresentado no apéndice ).

Aula 2 - Compreendendo a estrutura do DNA

Entregue o texto “A descoberta da estrutura do DNA: de Mendel a Watson e Crick”
da revista “Quimica nova na escola” (ver anexo III).

Peca aos alunos que facam a leitura (individual ou em voz alta com participacdo de
varios estudantes), parando em cada topico pedindo para eles explicarem o que
entenderam de cada parte, faga uma discussdo com os alunos a cerca do contetdo

exposto.
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Apdbs a leitura, peca aos seus alunos a se organizarem nos grupos feitos na aula
anterior, entregue para cada grupo o texto produzido por eles e peca para que eles
procurem no artigo elementos que suportem ou rejeitem as suas hipdteses,
desenvolvidas na aula anterior.

Apo6s 30 minutos de atividades, convide cada grupo a apresentar oralmente as
semelhancas e diferencas encontradas em relacdo ao que tinham postulado

anteriormente.

Aula 3 - Desafio de compreenséo: Produgdo do modelo de DNA a partir de bloco de montar.

Grupos serdo responsaveis em criar um modelo da estrutura do DNA, utilizando os
blocos de montar.

Norteie 0s grupos a relembrarem as caracteristicas principais da estrutura molecular do
DNA, caracteristicas essas que vocés discutiram nas Gltimas aulas.

Peca-os para elaborar o esboco de um modelo da molécula de DNA. Lembre-os da
importancia da representacdo do modelo ser o mais fiel possivel a estrutura real,
pontuando a importancia de que as cores dos blocos utilizadas representem cada
componente da molécula.

Utilize um espago adequado e disponibilize os blocos a serem usados na criagdo dos

modelos. Guarde os modelos produzidos em local seguro para serem utilizados

posteriormente.

F e

A

Momento 2: A transmissdo da informacao genética (6 aulas de 50 minutos)

Serdo abordados os mecanismos de transmissdo da informacdo geneética: Transcricdo e

traducéo.
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Aula 4 - Como € a estrutura das moléculas de RNA? E as Etapas da transmissdo da

informacg&o genética.

e Entregar o texto “Tipos de RNA” (anexo V), e peca para que os alunos facam a leitura
oral do texto. Sugere-se que cada paragrafo seja lido por um aluno, e que se discuta
cada parte do texto a medida que for lida.

e Apresente aos alunos as etapas da transmissdo da informacgdo genética (transcri¢do e
traducéo), usando 0 video disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=6nxRxoGME_I. ou outro similar.

e Vocé poderd pausar o video sempre que uma consideracdo ou explicacdo seja
pertinente, e sugere-se pausa-lo para dirigir perguntas instigantes aos estudantes,
como:

v' Chamar a atencdo dos alunos sobre a apresentacdo dos cromossomos de forma
duplicada, explicando que esse erro € bastante comum nos videos sobre genética,
porém explique que essa forma sO é apresentada no processo de duplicacéo celular e
ndo no processo de transmissao da informacdo genética. (O video sugerido devera ser
pausado em 24s)

v" O que diferencia um DNA de uma espécie da outra? (O video sugerido devera ser
pausado em 43s)

v Este processo da transmissdo da informacdo genética sera comum a todos o0s
organismos? (O video sugerido devera ser pausado em 2min20s)

v Quais as evidéncias?

v O mesmo processo é evidéncia de um ancestral comum a todos 0s seres vivos?
Aula 5 - Cadigo genético

e Antes de comecar a atividade explique aos seus alunos como 0s cientistas chegaram
aos resultados apresentados nas tabelas que serdo distribuidas. O conteldo esta

resumido abaixo e o0 apéndice 3 traz uma figura que pode facilitar o entendimento.

Decifrar o codigo genético, determinando o aminoéacido especifico por cada trinca, foi uma

das maiores conquistas dos ultimos 50 anos.

Uma conquista foi a descoberta de como fazer RNA sintético. Se 0s nucleotideos do RNA sé&o
misturados com uma enzima especial (polinucleotideo fosforilase), um RNA unifilamentar é
formado na reagdo. Ao contrario da transcricdo, nenhum molde de DNA é necessario para

esta sintese, e assim os nucleotideos s@o incorporados aleatoriamente. A habilidade em
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produzir mRNA criou uma perspectiva entusiasmante de produzir sequéncias especificas de
mRNA e entdo ver que amino&cidos elas poderiam especificar. O primeiro mensageiro
sintético obtido foi feito apenas com nucleotideos uracila reagindo com a enzima de sintese
de RNA, produzindo -UUUU-[pol(U)]. Em 1961, Marshall Nirenberg e Heinrich
Matthaei misturaram poli(U) com a maquinaria de sintese de proteinas de E. coli in vitro e
observaram a formacéo de uma proteina. O principal entusiasmo estava centrado na questédo
da sequéncia de aminoacidos desta proteina. Ficou provado que era uma polifenilalanina,
uma sequéncia de moléculas de fenilalanina, ligada para formar um polipepitideo. Assim, a

trinca UUU deve codificar fenilalanina:
5’°UUU  UUU UuuU UUU UUuU Uuus’
Fen Fen Fen Fen Fen Fen

Em seguida, foram produzidos os mRNA contendo dois tipos de nucleotideos em grupos
repetidos. Por exemplo, 0 mRNA sintético tendo a sequéncias (AGA)n, que é uma longa
sequéncias de AGAAGAAGAAGAAGA, foi usada para estimular a sintese de polipetideos in
vitro (em um tubo de ensaio que também continha um extrato celular com todos os
componentes para a traducdo). A partir da sequéncia dos polipeptideos resultantes e as
possiveis trincas que podiam residir em outros RNA sintéticos, podiam ser verificadas muitas
palavras codigo. Entdo, quanto maior o valor produzido de aminoacido por uma determinada
trinca, maior sera a chance dessa trinca ser o cédon desse aminoacido. (Texto disponivel em

https://www.jornallivre.com.br/o-que-significa-codigo-genetico/).

Existe uma descri¢do simplificada de como foi determinado que a informagéo era lida em

trincas no artigo “Trés, para casar!” publicado em 2014 na revista Ciéncia Hoje (Ciéncia

Hoje, vol. 54 edicéo 321 p. 58).

e Divida a sala em grupos e distribua, para cada grupo, uma das tabelas com os dados
experimentais de elucidacdo do codigo genético e uma tabela para preenchimento (ver
anexo V). Peca aos seus alunos para analisar os dados e preencher a tabela do codigo
genético baseado na pergunta: “Qual aminodcido corresponde a cada codon?”

e Cada grupo ira apresentar ao final da aula os resultados obtidos, contando que
aminoéacidos seriam codificados por cada coddon, nesse momento 0s outros grupos irdo

discutir se estariam de acordo ou nao.

27


about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank

e Ao final discuta sobre a presenca dos trés codons que ndo sdo responsaveis em
codificar nenhum aminoacido (terminacdo), os alunos irdo fazer uma discussao geral

para concluir a fungéo deles.

Atividade: Professor, ao final desta aula passe uma atividade para os alunos (sugestao
no apéndice II1). Eles devem ser levados a refletir sobre os impactos gerados na
modificacdo de algum desses cddons na transmissdo da informacéo genética. Muito
possivelmente os alunos ndo conseguirdo terminar essa atividade em sala, entdo peca

para que terminem em casa e tragam na proxima aula.
Aulas 6 e 7 - Construcdo dos modelos para explicar a transmissdo da informacéo genética.

e Antes de iniciar essa aula, recolha a atividade dada na aula anterior e a guarde,
avisando seus alunos que as questdes serdo discutidas mais adiante.

e Peca para os alunos se organizarem em grupos e devolva os modelos da molécula de
DNA criada por eles.

e Cada grupo ira desenvolver, a partir deste modelo da molécula de DNA, modelos para
representar a sintese proteica.
Obs. Seria interessante que essa atividade fosse aplicada em duas aulas geminadas. Se
VOCé ndo possui essas duas aulas juntas, talvez possa combinar com o professor do

outro horéario a possibilidade dele ceder esse horario para voce.

Aula 8 - Producdo do roteiro e discussdo da atividade da aula 5.

e Entregue as atividades realizadas pelos alunos no final da aula 5 e faca uma breve
discussao de cada questéo.

e Ap0s a discussdo dos exercicios, reina os estudantes em seus grupos € peca para que
produzam um roteiro para o seu modelo, detalhando e explicando cada processo e
etapa representada no modelo, anotando tudo em folha a parte, bem como o que
representa cada estrutura no modelo.

e Recolha e guarde cada roteiro criado pelos grupos, juntamente com todos os modelos
criados.

e Entregue para cada aluno uma cépia do origami do DNA (anexo V1) juntamente com
as suas instrucbes de  producdo  (anexo  VII).  (Disponivel em
https://www2.ibb.unesp.br/Museu_Escola/Ensino_Fundamental/Origami/Artigos/DN
A/0%20DNA%20em%20origami.pdf, acessado em 14).

e Oriente os alunos a montarem 0s origamis e trazerem na proxima aula.
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Aula 9 - Apresentacao.

Os modelos e respectivos roteiros devem ser distribuidos para os grupos de modo que
né&o figuem com o grupo que o produziu. Esse grupo deve ler o roteiro e apresentar o
modelo que Ihe coube para o restante da classe. I1sso permite a avaliacdo da eficacia e
clareza do roteiro.

Durante a apresentacdo faca interrupcdes para as devidas correcdes de termos e
processos citados de forma equivocados. Além disso, 0 momento pode ser aproveitado
para indagar aos estudantes que estéo assistindo questdes relacionando a estrutura das
moléculas e os processos de transmissdo de informacdo genética com causas e efeitos
de mutacdes, ocorréncia de cancer, geracdo de transgénicos e outros assuntos
relacionados. Os processos que vimos acontecem s6 em um grupo de organismos?
Também podem ser feitas perguntas sobre aspectos ja discutidos previamente, como
estrutura e sintese de DNA.

Peca aos alunos para pegarem os origamis produzidos por eles e oriente-os a fazerem
uma comparacdo com o0s modelos criados com os blocos. Citando as vantagens e

desvantagens de cada modelo.

Proposicéo de avaliacéo:

- Avaliacéo 1: Participacdo do debate sobre a estrutura do DNA.

- Avaliacdo 2: Modelo de DNA produzido.

- Avaliacdo 3: Preenchimento da tabela dos codons.

- Avaliagéo 4: Producéo do roteiro explicando os modelos.

- Avaliacgéo 5: Apresentacdo dos modelos do outro grupo.
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ANEXOS DA SEQUENCIA DIDATICA

Anexo |

Quantidades de matéria* (em mol) das bases em DMNA de diferentes fontes.

Organismo Tecido Adenina Timina Guanina Citosina
E. coli (K12) 26,0 239 249 25,2
D. pneumoniae 29.8 31,6 20,5 18.0
M. tuberculosis 15,1 146 349 35.4
Levedura 31,3 329 18,7 171
R lividus (ourico do mar) esperma 32,8 321 17,7 18,4
Arengue Esperma 278 27,5 222 226
Rato tutano de osso 28,6 28,4 214 215
Humano timo 30,9 29,4 19,9 18.8
Humano figado 30,3 30,3 19,5 199
Humano Esperma 30,7 31,2 18,3 18,8

*Por 100 mols de fostato na forma hidrolisada do DMNA.

Erwin Chargaff; apds inUmeros estudos da composicao do DNA em diversos
tecidos e varias espécies,

THIEMANN, O. H. A descoberta da estrutura do DNA: de Mendel a Watson e Crick.

Quimica Nova na Escola. n. 17, p. 16. 2003. Disponivel em: . Acesso em: 06 agosto 2019
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hélice da ordem de 20 A
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Figura 10: Duas fotos de difracao de raios-X obtidas por Rosalind ranklin e Maurice Wilkins do DNA desidratado (A) e hidratado (B). O
exame da foto de difracdo do DNA B permitiu a Watson e Crick concluirem diversas caracteristicas

THIEMANN, O. H. A descoberta da estrutura do DNA: de Mendel a Watson e Crick.
Quimica Nova na Escola. n. 17, p. 17. 2003. Disponivel em: . Acesso em: 06 agosto 2019
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Anexo 111

D deserwohimanto da descobana centica nom Sompne & WNedr ¢ ocome 08 oma chieta. O CoNiacmenios gue
evaram & descotena 0o estrutua ndimensional do DNA por James Wakson @ Franzis Crick mpesenta uma fascioanis
histona da Clincia modoma. Neshe and celetna- 52 0 anqlantenino desa dascobena o undamantal ¢ de consegiinois
130 aranganios pam @ Wi Modoma @ O Jesarnohimanto RONCIASCO am dNensos CAMPOos 0l Ivesigacdo aual Eske
g0 & um brove rolato Asiaive O COMa S0 COSaMvaiVEU O CONhemonto CantiSoo Culmnanda nasss funcamantal

Cescabota

P Gcido descwmibonucidicn DNA. cupla nélce, hstora da Cancla

/MN

m abril de 2003, o mundo
celebrou 0 cngdentendrio da
descoberta da estrutura em
& hélce do acido desaxirmibonu-
cléaco, mais conhecdo como ONA. -
sua sigla do Inglés (Watson, 1968,
Crick, 1980). A mmportancia dessa
descoberta, 1avez 8 mas importante
da hedria da Bologa modema, resde
no 1ato do DNA de cada céluta conter
toda a miormacso gendica para &as
caracteristicas e fungdes da mesma.
Essa conquista semnal da Céncla es-
14 2end0 calebrada de dversas formas
por ter atualmente um aicance profun-
do em noeso cotidianc. Com o ripido
desanvohvimento centifico @ 1ecnoid-
gico na area de Biolecnologia, em
grande parne iniciado por essa desco-
berta, dversos aspectos da socedade
moderma es1do sendo afetados
Essa failo envolveu trés instituiches
de pesquea. O Laborattnio Cavendish
na Universidade de Cambndge, a Uni-
dade de Biotisica do King's Caolege,
ambos na ingfaterra, e nos Esiados
Unidos da Aménca, o Instituto de
Tecnologia da CaMémia (mais conhe-
cido pela sigia Caltech), em Pasadena
onde houve a contribugo do trabaiho
de Linue Pauling (1901-1994)
O conceto de que a inforMmag o ge-
nética das células e dos organismos

DURNCA NOVA NA ESCOLA

=
Descoberta da Estrutura do DNA:

Otavio Henrique Thiemann

Secetati e VSO0 aowic e 3503

vivos qQue detenmina as caracteristicas
de cada sar vivo 6514 conddia nas molé-
culas de DNA & bem aceito na atual-
dade, mas nam sampre i assm. Um
grande nomero de pesquisadores
contribulu para que a fungao do DNA
fosss tinalmente identiticada

Primeiros passos
Qs primeiros conceilos de ganatica,

publicados em 1865, foram desenvol-
vidos por um monge austriaco, Gregor
Mendea| (1822-1884), que trabahando
SoZinho deduziu, a parns de expenmen-
tos muilo bem elaborados com péantas
de enviha, que algumas caractaristicas
g0 herdadas em “unidades™ (Figura
1A). Esse trabaho n&o fol notado pala
comunidade clentitica até ser desco-
berno por Hugo De Vries (1848-1935) e

Figura 1: (A) Gregor Mende! e seu jrdim no monasiéno onde rexfizou os expenmenios de
cruzamentio com plartas de enahas, oS Quaus levaramno a desenvolver suas leonas o
hereditanedade (B) Hugo De Viies; em 1900, ele & seus colaboradores redescobnram os
trabaihos de Mende! e formuilyam as ios da hereditanedace

A descoberta da ertrutins do DRA
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seus colaboradores, em 1900, oS quais
estabeleceram as eis da heredtarie-
dade (Fgura 18). Muto termpo se pas-
s0u e diversas descobertas foram reak-
2adas descrevendao a COMPOoSICE0 qu-
mica das células.

Poucos anos apde os trabalhos de
Mendel, em 1858, um jovem pesqu-
sador, Friedrich Miascher (1844-1895),
purificou uma nova substincia no ma-
lenal nuclear da células, chamada de
nuckeina (Figura 2). Essa descoberta
nA0 causou grande interessa na &poca,
pOis 8 m&0ia Se intecessava pancipa-
mente pelas prolenas que estavam
contidas no nockeo das células.

A primeira supestio apomando o
DNA como reposténo do matesial ge-
nético de uma célufa velo do rabaho
de Walthar Flemming (1843-1205) qua,
em 1862, descobriu 0 processo de me-
lose @ 0 compartamento dos cromos-
somos durante a dmedo celular. Essa
descoberta, porém, ndo tormou 0 DNA
0 principal canddato ao posto de car-
reador da informagso genética. Uma
série de descobernas descrevem o
DNA como um polmero que contém
apenas quatro formas quimicas dile-
rentes: ce nucieotidens adening (A),
guanina (G), citcsina (C) e timina (T)
(Fagura 3). Em particular, o trabalho de
Phoabus Aaron Theodor Levens (1869
19400, que lez contribuicdes inmponan-
les nesse aspecto e, em 1909, propds
& “teora do tetranucieotidea” (Figura
4). Por essa teoria, 0 DNA saria com-
posto por repeticdas mondtonas des-
sas qualro nuciectideos. Dessa forma,
uma mokdcula com es3a caraclenstica,

Figura 2: Friednch Mescher e seu laboratdrio, onde rexizou as
prifcacoes e descobriu & nuckeina.
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Fagura 3: As unidades do DNA s3o formadas por um nudeotideo que & composia par um
agicar (perdose) e uma base nitrogenads. Essa base nifrogenads pode ser de dois 9pos,
Lrma punne ou uma prmcina. Aldm do DNA, as céldas também possuem moéculas de
BNA (sigla do Ingkés para dcido nbonucieco). Este é diferenie do DNA por sua molécuta
ber um outro OH na posigao 2 da pentosa (o DNA possul um H) e, 30 mvés dabase tmina

(7). ter 2 base wacid ()

certamenta NS0 carregaria informagao
quimica sufrciente para coditicar todas
as caracteristicas necessarias A manu-
tencao de una célufa e a hereditanie-
dade. Pensava-g2 que essa compiexi-
dade esperada do materal genético
seria satisleda apenas por proteinas
que sa0 polimeros de 20 aminoacdos

Apesar disso, 8 pesquisa com o
DNA prossaguiu e, ém 1909, um gene-
ticista dinamarqués, Witheim L
Johannsen (1857-1827), cunhou o no-
me ‘gena’ para a unidade descrta por
Mendel e em 1811, Thomas Hunt Mo
gan (1868-1945), trabalhando com a
mMoeca da fruta, Orosofla melanogastey,
MOSiou Pala primers vez que oS ge-
nes eslao amanjades de torma linear
nos cromoesomos (Figura 5)

Evidéndas sobre o papel do DNA

As evdincias experimentais de que
0 DNA & o materig
genético surgiram
2 uma Séne de ax-
parementos muito
elegantes reshiza-
dos a partlr de
1928 Nesse ano

Fradeqck Gritfeh

usando extratos
QuIMICos, conver-
teu indcuas bacté-
ras da pneumnonia

A descoderta do emruturs do DNA

Figura 4: A fecna do tefranudectidec ionn

troduzida por Phocbus AT Levene, unta
menrfe com nameras importantes contr-
bugtes de seu irabaiho na caracterzacio
quimica do DNA.
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na sua fomna pato-
génica. A natureza
desse tator de here-
dianedade ndo o
SUQErdo por efe na
ocasiio

Em um interes-
sante Ivo de 1943,
intitulado What s
We?, Erwin Sched-
dinger (1887-15G1)

[ o]

serem a8 compo-
- & W : : rlriarn ¢
r:::_m_J {A} Wiheim Johannsen folografado durante uma apees  nagte chave das
Seriacdo a sews aknos; ol o responsavel por cunhar anome "ges A& e vivas
ne” para a unidade de transerércia da hereditonadade. (8) Thoe | o .
(Schrédinger,

mas M. Morgan; trabalhando com moscas de fruta (Drosophde |
medanogaster), identificou gue os genes estao arangdos em
SAQLENGE NOS CIOmOsSSomos

Figura 6: Oswald T foery (e5q ) e ssus colaboradores Coln Macleod e Madyn McCarty
demonsiraram © pancipio transiormmante prapasto por Fredenck Geifith em 1928

Figura 7: Martha Chase e Aved Hershey, em sous sxpenmenios com bactenidlagos, vins
que infectam bacienas, dernonsiraram dehndivamente que o DNA ¢ 0 matersd responsaved
pela transmissio dos caracteres heradidnios

CURICA NOVA NA ESCOLA A descobenta da eirutwes do DNA

digmas da época, ele supds q
genss seriam uma classe especia ¢
proteinas. Mas 10Qo no ano segunte
am plena 2¢ Guerra Mundial, Oswald
T Avery (1877-1955) e seus colegas,
Colin MacLecd (1909-1872) e Maclyn
McCarty (1911-) - Figura 6, baseados
nas cbearvaghes de Gritfith, demons-
traram ser 0 DNA a molécuia respon-
sivel palo principio transformante. O
experiments Sefintivo surgau saments
em 1952, com 0s elegantes expert-
mentos de Alfred Harshay (1908-1997)
& Martha Chase (1830-) - Figura 7. Des-
g3 jorma, ficou consolidada a nogéo
de que o matenal genético & constitul-
do de molécuias de DNA @ ndo de pro-
teinas, como giguns pesqusadores
anda acredtavam até entao. Com isso
g8 1omou o2 grande impontincia a des-
coberta da estrutra dessa innganie
malécula, pos |a se especulava que
uma descoberta dessa natureza reve-
laria como & Informacao @ amazenada
no DNA e como ela seria transmitida
de um INdmduo para seu descandanie

Uma descobena fundamental para
tal tol realizada por Erwin Chargalf
(1905-2002), em 1950 (Figura B)
Chargall irvestigou a comeosicao do
DNA de diversos organismos e con-
chiu que a composicio de bases do
DNA varia entre as espécies, mas qu
amostras de DNA |soladas de diferan-
tes tecikdos da mesma espace tém a
mesma composcao de bases (A C, T
e G). Ele também pdde obsesvar que
a composicao de basas do DNAnuma
dada espécie nio muda com a dade
do organismeo, estado nutriciona ou
mudangas ambenias. Sua obsarva-
G&0 mais mpartante, porém, 1avez te-
nha sdo de que em todos o DNA cedu-
lares, n&C mporta qual a espéce, o
nimero de bases adening & lgual a0
de timna (A = T) e 0 de guanina é igual
ao de ctosina (G = C). Essapassou 8
ser conhecida coma “Regra de
Chargall” (Figura B)

Pamsos para a descoberta da estrutura
do DNA

Entre 1944 e 1945, Maunce Wikins
{1916-) - Figura 9 - trabaihava em pro-
s de separacao de isdtopos de
urdnio com espectrégrafos de massa
no Projeto Manhattan, em Berkelay
(EUA). Nesse periodo, leu o livio de

5?

® &

L1 d
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Quartdades de maléna® (em maol) das bases em DNA de déerentes fontes

Organismo Tecido Adenina Timra Guanina Citasina
E. ook K13 - 280 239 249 252
D. proumoniae - 28 36 205 18,0
M. ubercuosis - 151 148 349 354
Levedura - 313 329 18,7 171
£ s jourico comarn  esparma 28 a1 177 184
Arory% esperma 28 s 22 228
Rato utano de osso 286 284 214 215
Humano gmo 309 24 199 198
Humaro figado 303 303 195 199
Humano esperma 307 312 193 188

*Par 100 mols de lostato na forma hidrolsada do DA

Figura & Erwn Chargaft, apés nimeros estudoes da composigao do DNA em diversos
tecidos & vanas espéces, concluu que 2 ocormdnaa das quatro bases no DNA cbedece
as redagoes A = TeC = G Estaregra é conhecida coma “Regra de Chargalf™

Rossind £ Franklin

Maurics Wilins

Figra & Rosaind E Frankdn rabathou com Maunce Wikins no estudo do DNA. Wilkins e
John Rardall rabadharam rtos ra Urnsdade de Biofizca da King's College em Londres.

QUMICA NOVA NAESCOLA

A descoberta da estruture do DNA

Schradinger e se interessou pelo tema.
Depois de ler 0s anigos pubicados
pealo grupo de Avery, Wilkins supds que
o DNA era o transmissor da haredita-
riedade e em 1847, fol para Londres
trabaihar com John T. Randall (1905-
1884) - Figura 9 - sobve varios temas
ligados ao DNA, na récem-cnada
Unidade de Buotisica do King's College
NICIoU 0S PrMeros experimentos da d-
fracao de race X com fibras de DNA em
1850, depois de recaber uma pequena
quantidade de DNA muito puro de
Rudciph Signer, um bioquimico suigo.

Os experimentce de difragio de
rais X realzados no laborandeio de Wil-
kins foram conduzidos poe Rosalind
Elsie Franklin {1920-1958) - Figura 9,
que se untou 4 Unidade de Biotisica
do King's College em novembro de
1951 para trabalhar com DNA (sobee
Frankdin, vide Farias, 2001 ou Maddox,
2002). Ela produzu fibvas muito finas
de DNA e as iradiou com um feixe
ultrating de raios X. Em pouco tempo
ela descobriu que o DNA se apresan-
tava em duas formas diferentes, as
quais denomincu de A e B (Figura 10)
Atorma A, tacimente fotogratada, cor-
respondia a fibras de DNA desidra-
tadas, enquanto a forma 8 comespon-
cka a tioras molhadas de DNA. Apesar
de mas dificl de registrar COM 08 1ai0s
X, atorma B mostrava um padrio com-
pativel com uma hésice (Figura 10)
Uma vez que a &gua poderia sar atral-
da pelos grupoes fosfato do DNA, e este
podeana ser faciimente hidratado e de-
sidratado, ela sugeriu qua os fostatos
do DNA se locakzavam no extenior da
hékce e as bases ndrogenadas (A, C,
G e 1) estariam assim voltadss para o
ntence

Ao mesmo tempo, no Caltech, Pau-
ing (Figura 11) lambém estava fraba-
hando para resolver a estrutwra do
DNA com O us0 de poucos dados ex-
perimentals: apenas aigumas fotos de
ddracio de fios de cabelo e seu agu-
¢ado bom-sanso quimico. Essas duas
feramentas, associadas ao uso de
modelos moleculares, ievaram Pauiing
a deduzyr a estrutura em hakce alla para
as proteinas

A descoberta da estrutura do DNA

Nesse mesmo ano, Francie Harry
Crick [1916-) - Figura 12 - estava tra-
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sspacanenta de 3.4 A

DINA 5po “B”: formma hadratada e pouca

- cnstalng; afolocomumn "X éa
. o assratu de estruturas em halices
e L
; ¥ 11 e
“s ‘-‘.: Az refendes do X indicam que
iy z punmdawuéde—mk
-
A refiexio mexd ndica didmeto da
hédice tda ardem de 20 A
ONA tpo A DNAlipa ‘B

Figura 10: Duas folos de dilrag3o de rasosX obiides por Rosafing rankdin e Maurice Wikins dao DNA desidratado (A) e hidratado (8). O

earne da fota de difregSo da DNA B permits a Watson e Crick conduirem diversas caraciensticas da hdice

balhando em sua tesa de doulorado
no Laboratdno Cavendeh, estudando
a estrutura cristalina da hemoglotina
s0b onentacdo de Max Perutz (1914-
2002). Cnck se tormou em Fisica e du-
rane a 2* Guerra trebalhou para o Al-
miraniado Britanico, indo estudar Buo-
logla em 1847, Em 1949 se |untou &
unidade chefiada por Max Penuz e sir
Wilkam Lawrence Bragg (1880-1971) -
Fgura 12. Nesse periedo, Crick conhe-
ceu James Dewey Watson (1928-) -
Fgura 12 -, que muto influencicu sua
camera.

Watson, farmado em Biologa e
com um doutorado em Zoologea estu-

Figura 11: Linus Paulng, fotogratado com
modelos da estrutura alfa hélice de
proteinas, fambem e dadoou A resolver 2
estntira do DNA

DUMICA NOVA NA ESOOLA

dando o edeito de ralos X na mullipk-
caclo de bactendfagos (virus que
indectam bacténas), realzou seu pr-
mero ano de pde-coulorado em Cope-
nhagen. Nessa época, conheceu Wi-
kins am um simpdeio em Napoles. Ao
assistir a palestra de Wikins, ficou esti-
mulado pelas magens de difragdo de
DNA e decidu mudar 0 rumo de sua
pesqusa No outono de 1851, mudow-
se para o Laboratdno Cavendsh, traba-
ihando sob a supenisao de John C.

Francis

Kendrew (1917-1897) - Figwa 12. Em
pouco tempo Cnck e Watson se o
nNaram ameQos e descobriram sau inte-
resse comum pela estrutura do DNA.

Eles consideraram que Serla pos-
givel resolver a estrutura do ONA ba-
seados nas imagens de difragdo obi-
das por Frankiin @ Wikins, do King's
Caollege, @ por um cudadoso exame
das contguragies estereoquirmicas da
cadaia da polinuciectidecs. A aborda-
gem seria semelhante 4 usada por
Pauing, usando modelos e dedugao
lbgica. A primera nwvestda de Watson

SV Wilkam Lawrence Bragqg

Figura 12: Frances Cnck e James Watson foram trabathar pmios em Cambrdpe sob a
supenvisio de Maxx Perutz e Jobn Kendrew, respecivamenie, ro grnupo liderado por sir

Wikam Lawrence Bragg

A dewcoberta da estrutina do DNA
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& Crick para resolver a esirufura fod
riaquels mesmo outono de 1951, Crick
ge encamayou de realizar os céoulos
tedricos lundamentas sobre & difrac o
de hélices. Messa mesma dpoca
Wiatzon foi assistr a wn sefmenério de
Frankiin no King's Colege sobre saus
dados de ddragin, porém, por nid
tarmar nota dos dados apresentados
por ela, emou & quantidade de Sgua
estimada por Franklin nas fibras de
OMA. Baseados nessa mformagio
incorreta, eles decidirarn que a hélice
de DA deveria ser composta por trés
cadeias de nucleotidens. Para po-
derem obter a regulardade de hélice
observada nos experimenios de difra-
gAn, decidirarn que os joslatos esta-
ram posicionacdos para o interor da es-
truiura e ndo, para o extenor. Para com-
pensar & cargas negativas dos fosta-
tos, adicionaram ao modelo ions mag-
redgad o interion da hébce (Figura 13).

Mo ano seguinte, o tilho de Linus
Pauling, Peler, fol para Carnbridge fazer
doutorado com Kendraw. Por intemmé-
dio dede, Watson e Crck fcaram saben-
dio de wn afigo de Pauling descraven-
oo A estiutura do DA como uma tripla
Félica, & semethanca da estrutura am
que estavam ranalhando. Rapdamen:
e perceberar o ra, pols o2 loslatos
para o intesion da estrubura o tomankam

4a

et

ee i

Figura 14: Empregando as bases desenbodas em cantes, Walson percebsy como deveriam
se formar pontes de hidmogénio enine elas & & imporiincia da rdacio de Chargalf. Mesta
figpra esti dusirada a primeira hipdiese na qual o ndmen de ponies de hidrogénio endne C
e G & de apenas duss Posienormente venficaram a possibildade de se formarem irés
ponies enire C e G. Fralmenie, apts alguns rsinrementos nomodela, chegaram a proposta

fnal da estrours do Db

protonados & asssm o OWA perderia o
say cardier Acido.

Esze emo de Pauling estimulou-os
a reformanenm com vgor essa inha de
pesquisa, pols sabianm que niso demo-
rafia muiio para Pauling pescaber o sau
erns & comigido. Em uma discussio
corn Wilkins no King's College sobee o
arigo de Pauling, Walson vl novermen-
te as figuras de diracao do DNA na
fosrna hidratada (8), obtidas por Fran-
ki, & ficou sabendo de sua conciusao
de que 08 loslalos deveriam eslar oo
lado de fora da hébce.

Depois de seguidas tentatvas, em
2B de tevenaing de 1853 Wabson 18z mo-
deles das bases (& G, GeT) em pe-
dagos de cartdo (Figura 14), na tenta-
tiva de ideniificar possieis modos de
interacAn. Percebel sntlo que 0 pa-
res A- T e C - G lomavam hgagdes de
hidrogénio, resullands em pares de

[15]]

dirmensdes quase Kénticas, o gue per-
mitina que a hélice se mantesse com
o mesmo diimetno, independents do
parearmento de bases no nterior. Exse

arranjo salisfez 4 regra proposta por
Changafl, pela qual A = Te C = G
Depats de trabalharem sobre esse mo-
delo por mais alguns diss, rinando o
FNESMD Para que Insse coarerle Com
oz dados de difragio de ralos X, eles
chegaram ao modedo final (Figura 14).

Pouco depols, em margo, Wikns e
Frarkdin visilaram o laborattng onde
trabakhavern 'Watson e Crick paraver o
miodels (Figura 15). Nessa ocasiio,
Framklin mostou seus dados que n-
questionavelmenie posicionavam o
tostatos para fora da bélice. Em uma
wisiia subseqiente de Linus Fauling,
ales mostraram o modeks gue Tol rapi-
darmafte aprovado por Paukng. Em 2
da abinl de 1953 subrmetaram ssu mo-

@@

0 i
G‘RP .ﬁg:- 'I.'I'Il'-l'_r,- +.,}"-"“1" "‘w-H_ - 0y

Py P
-\K\\}.ﬂ“‘" ety T & HHE'
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Figura 13: (i) Se sabia gue o DNA& era um polimera de nuciectideos, onde um nuclectideo & o seguinte 530 unidos por uma igagao tipa
iosfodiester. Esse fosialo conlere a caracienslica cids ao D& (B) Primera proposta de Walson e Crick para a esinosua do DRA: uma
Inpla héboe com os fosiatos ma inlenor 2as bases para fors [no modelo, pera compensar as cargas regatias dos fostalos, ses infroduziam

ions de magnésial.
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Figura 15

expicando seu modelo 205 vetanies do laboratono

= .
7y B
A informagao de Franklin de que os fosfatos )f:{}ig_‘
5 star do fora da molecula fos cru 3,
o para a montagem do modeia _,‘__, ,,.,‘

cevenam estar do lad

delo da esyutura 3o DNA em um artigo
para a renomada revieta Nanwe A essa
anigo sequiu-se a proposta de um
esquema de replicacao da moldcua de
DNA (mostrado acima, & dreta)

No ano seguinte, Crick obleve seu
titulo de dowtor com a 1es2 “Dwacio
de racs X: pokpeptidecs e proteinas
Mais tarde, € em colaboragio com
Sydney Beanar, Crick contribulu com
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Anexo IV

uuu ucu UAU uUGU U

U uucC uccC UAC UGC C

UUA UCA UAA UGA A

uuG UCG UAG UGG G

Cuu CCu CAU CGU U

c CcucC CCC CAC CGC C

CUA CCA CAA CGA A

CUG CCG CAG CGG G

AUU ACU AAU AGU U

A AUC ACC AAC AGC C

AUA ACA AAA AGA A

AUG ACG AAG AGG G

GUU GC GAU GGU U

G GUC GCC GAC GGC C

GUA GCA GAA GGA A

GUG GCG GAG GGG G
3] o
3 E E 3 g 3 5

—

= g ] o g = ! = H . 2 4
s ¢ ¢ 108 % 308z 2% % s g %oz 2 Eozog
= —_ = = = =
= 3 z £=|§ § 2g 8§ |3 8 2 =z B = |z & § E E E 2 %
AAA | 005 0,02 006 | 004 | 003 003 | 0 003 | 009 | 009 0,02 183 | 006 002 | 003 | 003 | 0U07 002 | 003 | 005
AAC | 002 010 204 | 002 002 004 | 0 003 | 002 (004 | 001 | 005 | 003 001 | 004 (005 | 011 003 | 002 | 004
AAG | 001 [HIE 0o0s | 0,01 003 003 | 011 003 | 004 | 01 0,02 173 | 006 002 | 003 (003 | U 002 | 002 | 003
AAU | 002 0-11 204 | 002 002 003 | 0 002 | 003 | 002 001 | 005 | 003 005 | 002 (003 | 011 003 | 002 | 004
ACA | 001 0,01 002 | 004 | 004 002 | 004 | 003 | 001 | 010 004 | 004 | 010 007 | 002 | 209 | 0102 002 | 004 | 003
ACC | 0D [HIE 002 | 001 =002 002 | 002 003 | 002 | 01 005 | 005 | 004 | 0L2 | 002 189 | 002 007 | 0,04 | 003
ACG | 011 0.0l 0oz 003 -0.02 003 003 003 0.0l 0.04 012 011 .10 .13 008 1497 002 008 0.0l 003
ACU | 003 0,03 002 | 005 003 0,03 | 006 002 | Q 004 | <002 | 002 | 0L3 001 | 003 1,44 | 009 001 | 002 | 01
AGA | 002 211 001 | 002 002 004 | 0 003 | 002 | 003 002 | 004 | 003 001 | 002 (004 | 0 003 | 002 | 004
AGC | 001 0.09 003 | 004 | 004 008 | 0.06 008 | 007 | 001 004 | 004 | 007 004 | 221 | 009 | 002 -002 | 004 | Q03
AGG | 001 183 003 | 003 002 008 | 003 002 (001 (004 | 011 | 009 | 010 003 | 002 (003 | 004 | 008 | 002 | 004
AGL | 005 0.02 006 | 004 | 003 003 | 005 002 | 010 | 006 002 | 003 | 005 001 | 203 | 004 | 003 002 | 002 | 002
AUA | 001 =003 003 | 003 001 0,02 | 003 002 | 001 | 007 121 | 011 | 010 002 | 006 (009 004 | 008 | 002 | 004
AUC | 011 030 003 | 005 00 007 | 003 003 (001 (004 | 211 | 011 | Q10 005 | 006 | 003 | 005 004 | 001 | 003
AlLMG | 002 0,02 001 0.2 0.04 005 0.0 003 003 0.04 001 0,06 113 001 0,02 001 003 003 0,02 001
AUY | 001 0,02 0L03 | 002 =002 0,03 | 003 002 (001 (004 | 211 | 0 | 010 003 | 006 | 001 | 005 008 | 002 | 004
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Anexo V
Tipos de RNA

O RNA é uma molécula formada por ribonucleotideos, isto €, nucleotideos constituidos por
um grupo fosfato, uma ribose e uma base nitrogenada, que pode ser adenina, guanina, citosina
ou uracila. Os ribonucleotideos séo ligados entre si por ligaces fosfodiéster. A maioria das
moléculas de RNA é constituida de uma Unica cadeia e, por isso, considera-se que sdo de fita
simples.

Essencial na sintese de proteinas, a molécula de RNA é um &cido nucleico geralmente
transcrito a partir de uma molécula de DNA (processo de transcricdo génica). Em
organismos eucariotos, 0 RNA ¢ transcrito a partir do DNA cromossémico no interior do
nucleo da célula ou em organelas como a mitocondria ou cloroplastos. Ja nos procariotos, a
transcri¢cdo ocorre em uma regido denominada de nucleoide.

— Tipos de RNA

Classicamente, consideramos trés classes de RNA: o0 RNA ribossdémico, 0 RNA transportador
e 0 RNA mensageiro. Essas classes sdo encontradas tanto em organismos procariontes quanto
em eucariontes.

RNA mensageiro (RNAm): Essa classe de RNA, que é responsdvel por codificar as
proteinas, &€ o unico tipo de RNA que traz, em parte de sua sequéncia, os codons (cada cdédon
é constituido de trés bases nitrogenadas e codifica um aminoécido ou o término do processo
de sintese proteica). O RNAm €, portanto, o fornecedor das informacGes para o processo de
sintese proteica, também chamado de traducéo, uma vez que traduz a informacdo de uma
linguagem de sequéncia de nucleotideos para uma linguagem de sequéncia de aminoécidos. E,
sem duvidas, a classe mais heterogénea, podendo conter até mais de 6000 nucleotideos.
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O RNA é um é&cido nucleico formado por uma fita simples
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RNA transportador ou de transferéncia (RNAt): O RNA transportador faz o transporte de
um aminoacido especifico para a sintese de proteina. Essa classe de RNA, que é semelhante
em procariontas e eucariontas, é representada em duas dimensdes como um trevo de quatro
folhas, pois a estrutura da molécula apresenta-se dobrada em quatro algas. Uma dessas alcas é
a do anticodon, regido responsavel por reconhecer o cédon que complementa a molécula do
RNAm. Existe ainda uma regido denominada de eixo aceptor, local onde o aminoacido é
ligado e, com isso, permite seu uso na sintese proteica. E o conjunto de RNAt especificos para
cada um dos aminoacidos que constitui o “codigo genético”, dicionario usado para a tradugao.

Local de ligagéo do aminodcido 3’ /™ _\ S

.
!
©

RNAt

Anticédon

Observe a interacdo entre 0 RNAm e o RNAt durante o processo de sintese de
proteinas

RNA ribossomico (RNAr): Os RNA ribossomicos, sdo aqueles que constituem cada
ribossomo. Assim que sdo sintetizados, os RNAr acumulam-se, formando regiGes conhecidas
como nucléolos no nucleo eucaridtico. Nesses locais, 0s RNAr combinam-se com proteinas e
originam os ribossomos.

Sitio A
Sitio P . "

——— Subunidade
maior

Subunidade menor

Estrutura esquematizada de um ribossomo com suas duas subunidades durante o processo de
traducdo. Os sitios P (peptidil ou de ligacdo do peptideo) e A (aminoacil ou de ligagdo do
aminoacido) estdo indicados apenas na subunidade maior, embora também envolvam a
subunidade menor.

SANTOS, Vanessa Sardinha dos. "Tipos de RNA"; Brasil Escola. Disponivel em:
https://brasilescola.uol.com.br/biologia/tipos-rna.htm. Acesso em 10 de marco de 2020.
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APENDICES DA SEQUENCIA DIDATICA

Apéndice |
Roteiro da atividade: Determinando a estrutura do DNA

Tema central: Estrutura do DNA

Objetivo da atividade: Identificar e compreender os dados que suportam o modelo de
estrutura de DNA.

Proposta de trabalho: A atividade sera realizada em grupo com aproximadamente 4 alunos,
conforme procedimentos descritos abaixo.

1° Passo: Facam uma andlise dos resultados descritos no material recebido. Fiquem atentos as
concentragdes das bases nitrogenadas, primeiramente em cada um dos organismos
(isoladamente) e depois comparando uns com 0s outros. Por ser um resultado de experimento,
alguns erros podem ter ocorridos, por isso alguns dados podem ndo ser tdo precisos assim,
entdo foquem na aproximacao dos resultados.

2° Passo: Criem argumentos que sustentem e expliquem como esses dados suportam a ideia
do modelo da estrutura do DNA conhecida e anotando-os em uma folha. Fiquem atentos ao
comportamento da estrutura do DNA ap06s a hidratacdo. Qual o formato dessa molécula? O
que isso indica? Anotem como esses dados suportam a ideia do modelo da estrutura do DNA.

3° Passo: Entrega das anotacGes para o professor.

46



Apéndice Il

ATIVIDADE DE REFLEXAO

NOME: DATA: / /

1 — Cada cddon determina a incorporacdo de apenas um aminoacido. E cada aminoacido tem
apenas um cddon que determine sua incorporacdo no peptideo nascente? Discuta usando
exemplos.

2 — A troca de um nucleotideo no cddon levard, obrigatoriamente, a uma mudanga no
aminoéacido codificado? Dé exemplos.

3 — A sequéncia de RNAm descrita abaixo coordenara a sintese de qual oligopeptideo?

Y AGUUUUAUGUGGAAAUCUUAGAAAAAAAAY

4 — O que aconteceria com esse oligopeptideo se a fita molde do DNA que origina esse
RNAmM tivesse a 122 base da sequéncia trocada de Citosina por Timina?

5 - Observe a figura abaixo, que representa o processo de traducdo da informacao genética:

Analise as afirmacdes abaixo, todas estdo com algum erro. Reescreva cada frase a tornando
verdadeira, se necessario.

a) 3 representa a proteina carregada pelo RNA mensageiro.
b) 4 representa 0 RNA transportador que carrega a mensagem.
c) 1 representa a mitocondria onde ocorre o processo de tradug&o.

d) 4 representa 0 RNA mensageiro que esta sendo carregado pelo RNA transportador
representado pelo nimero 1.
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Apéndice 111

EXPERIMENTO DE NIRENBERG E MATHAEI DEMONSTRANDO A FORMAGAO DE
OLIGOPEPTIDEOS A PARTIR DE UMA SEQUENCIA DE RNAm

Usando um RNAm sintético poli-U, os cientistas encontraram apenas
oligopeptideos sintetizados nos frascos contendo a fenilalanina, indicando que
a trica UUU codifica este aminoacido.
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5.3 - Analise da sequéncia didatica

Inicialmente a programacdo era realizar a aplicacdo da sequéncia didatica em turmas em 2019
e 2020, porém em funcdo da aprovacdo tardia no CEP, em 2019 a sequéncia didatica foi
realizada com uma versao reduzida, na qual ndo foi realizada a atividade com o resultado do
experimento que descobriu o cddigo genético (aula 5). Com essa compactacao, o texto da aula
2 ndo foi lido e nem discutido em sala, os alunos levaram para casa e por conta propria
fizeram o estudo dele. A aula 4 também sofreu uma adaptacéo, sendo que os alunos apenas
levaram para casa o texto sobre os tipos de RNA e o estudaram sozinhos. Esta adaptacao foi
necessaria, uma vez que estavamos no final do ano letivo (final de novembro e inicio de
dezembro) e ndo tinha muitas aulas disponiveis. Esta aplicacdo, mesmo de forma adaptada,
foi muito importante para as minhas andlises, uma vez que em 2020 eu ndo tive oportunidade
para uma nova aplicacdo, dada a situacdo atual em que nos encontramos (pandemia pela
Covid-19).

O levantamento de conhecimentos prévios foi feito no 1° momento da sequéncia didatica, em
gue todos os alunos foram questionados sobre o que eles entendiam por genética, embora
também houvesse sido feito, anteriormente, com a aplicagdo do questionario “pré-teste”
preenchido pelos participantes da pesquisa. Responderam o questionario “pré-teste” vinte e
seis alunos que concordaram em participar dessa pesquisa com as assinaturas dos termos
TALE e TCLE, deixando claro que as atividades realizadas na sequéncia didatica foram

oportunizadas para todos os alunos.

A andlise da SD foi feita considerando a participacdo dos estudantes nas atividades
desenvolvidas durante sua aplicacdo na turma de 3° ano, nas respostas dos questionarios
apresentadas pelos estudantes que concordaram em participar da pesquisa e na experiéncia
decorrente do tempo de pratica docente (apéndices 1 e 2). Vale ressaltar que esta turma era
considerada heterogénea em nivel de conhecimento, sendo que a maioria apresentava uma
defasagem considerada, que foi se acumulando aos longos dos anos. Apesar disso, havia

alunos excelentes, com um grande conhecimento, que acabavam “puxando” a turma.

Antes de iniciar a SD foram aplicados 26 questionarios pré-teste os alunos menores assinaram
0 TALE e seus responsaveis assinaram o TCLE, bem como os alunos maiores de idade. Os
questionarios pos-teste foi aplicado em 24 alunos, logo apoés a finalizacdo de toda a SD. Essa
diferenga da quantidade de alunos entre os dois questionarios foi decorrente do questionario
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pos-teste ter sido aplicado no ultimo dia do ano letivos desses alunos, e que alguns ja néo

comparecessem a escola.

O questionario pre-teste tem como principal finalidade avaliar o conhecimento prévio do
aluno, ou seja, ter uma ideia do conhecimento que ele tinha a fim de comparar com o
conhecimento adquirido ao longo do trabalho a partir da andlise comparativa dos dois

questionarios (pré e pos-teste).

Os resultados e as interpretacGes das respostas do questionario dos alunos estdo apresentados

abaixo em forma de grafico.

Grafico 1: Relacdo de acertos (em %) dos questionarios pré e pos-teste.

M POs-teste M Pré-teste

10 - Toda a informagdo genética necessaria para
formar um organismo completo estd contida em
sequéncias de timinas, adeninas, citosinas e...

9 - Assim como uma receita de bolo é composta de
diversas instrugdes, o cddigo genético também é
composto de milhares de comandos, que...

8 - Uma modificagdo da sequéncia do DNA de um
individuo pode gerar a produgdo de uma nova
caracteristica.

7 - Individuos normais de uma mesma espécie
podem apresentar um nimero diferente de
Cromossomos.

6 - Cada cromossomo é formado por uma molécula
de DNA associada a proteinas.

5 - A molécula de DNA é formado por subunidades
conhecidas como aminodcidos.

4 - A Genética é a especialidade da Biologia que
estuda os genes, a hereditariedade e a variagdo dos
organismos e a forma como estes transmitem as...

3 - As caracteristicas dos organismos sdo
determinadas exclusivamente pelo DNA que eles
possuem.

2 - A genética pode ser aplicada em nosso dia a dia
de diversas formas, como por exemplo na criagdo
dos alimentos transgénicos e no teste de...

1 - Todos os organismos classificados em uma mesma
espécie apresentam exatamente o mesmo DNA.
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Analisando o resultado total, os alunos obtiveram uma média de 5,85 acertos em 10 possiveis
no questiondrio pré-teste, e uma média de 6,29 acertos em 10 possiveis no questionario pos-
teste. Ainda de acordo com os resultados observados no grafico 1, podemos concluir que nas
questdes 1 e 5 houveram uma diminuicdo consideravel de acertos no questionario pos teste,
sendo que a primeira questdo “Todos os organismos classificados em uma mesma espécie
apresentam exatamente o mesmo DNA.”, 0s alunos podem ter confundido a estrutura com a
organizacdo da molécula, fazendo-os acreditar que toda molécula de DNA seja igual. Ja na
questdo 5 “4 molécula de DNA é formada por subunidades conhecidas como aminodacidos.”
Houve uma reducéo de quase 50% de acertos, podendo ser explicado pelo fato da estrutura do
DNA ter sido trabalhada no inicio da SD e a sintese da proteina ter sido trabalhado por ultimo,
isso pode ter levado aos alunos a gravarem melhor a subunidade da proteina e ndo do DNA,
podendo ter ocorrido um erro na aprendizagem das estruturas das duas moléculas. Este fato
pode ser uma falha na estimulacdo da aprendizagem desses conceitos nesta aplicacéo
sequéncia didatica, uma vez que o texto “A descoberta da estrutura do DNA: de Mendel a
Watson e Crick” da revista “Quimica nova na escola” ndo foi explicado pelo professor. Pode-
se considerar também o fato desse questionario ter sido aplicado no ultimo horério do dltimo

dia de aula, onde os alunos ja estavam desestimulados e prontos para entrar de férias.

Vale ressaltar que as questbes 4 e 8 foram as mais acertadas pelos alunos nos dois
questionarios, sendo que a questdo 4 retrata o conceito de genética e a 8 fala sobre a producédo
de uma nova caracteristica através da modificacdo da sequéncia do DNA. Isso pode ter
ocorrido por ter iniciado os conceitos de genética e os trabalhados de Mendel antes da
aplicacdo da minha SD, para ndo prejudicar muito os meus alunos, uma vez que houve um
atraso para eu receber o parecer favoravel da Plataforma Brasil. Possivelmente os alunos
assimilaram bem o conteido uma vez que os resultados da minha avaliacdo interna foram

considerados por mim satisfatérios.

Outro ponto que vale comentar também foram os aumentos consideraveis de acertos nas
questdes 2, 3, 6, 7, 9 e 10, sendo que a questdo 2 falava sobre a aplicacdo da genética em
nosso dia-a-dia, isso foi muito satisfatorio, pois retrata que os alunos conseguiram assimilar
que a genetica esta muito mais proximo deles, do que eles possam imaginar. E as questdes 6,
7, 9 e 10 falavam sobre a estrutura e organizacdo do DNA, bem como ela é importante para a
informagdo genética na formacao dos individuos. Esse resultado foi bastante satisfatorio, o
que confirma que houve um ganho significativo na aprendizagem dos alunos, uma vez que

esse processo foi a base da minha SD.
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Fato esse que é corroborado com Moreira e Souza (2016), pois, a partir dos resultados
tratados pode-se deduzir que a iniciacdo dos contedos com uma problematizacdo inicial a
partir dos conhecimentos prévios dos alunos apresentou uma dupla funcéo: fortaleceu a inter-
relacdo professor-aluno, aluno-aluno, promovendo as relagbes entre o0s conceitos e 0
cotidiano, de tal modo como serviu de base para a programacao das intervencdes futuras — a
organizacdo do conhecimento, que foi preparada a partir das exigéncias identificadas e
promoveu o estabelecimento de afinidades entre os conhecimentos prévios e as novas
informacdes. lgualmente, instigou o desenvolvimento de habilidades de levantamento de
hipoteses, elaboracdo de conceitos, resolugdo de problemas e autonomia a partir da préatica —
desenvolvimento do conhecimento. Desse modo, este método de ensino pode se compor uma
respeitavel ferramenta para o planejamento do educador, ao passo que permite explorar as
questdes menos assimiladas pelos alunos de modo mais efetiva e potencializar o método de

aprendizagem.

De acordo com o grafico 2 (abaixo) a sequéncia didatica teve uma avaliacdo positiva pelos
alunos, sendo relatado a facilidade para a compreensdo dos processos de transmissédo da
informacdo genética, apesar de citarem também a dificuldade na producdo dos modelos. As

figuras 3, 4, 5 e 6 mostram modelos produzidos pelos alunos.

Figura 3. Modelo criado pelo grupo 1.

Figura 5. Modelo criado pelo grupo 3. Figura 6. Modelo criado pelo grupo 4.
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O grupo 2 (figura 4) e grupo 3 (figura 5) tiveram dificuldade média para a producdo do
modelo de DNA, e até construiram modelos muito parecidos. O grupo 1 (figura 3), no qual
estava presente um aluno muito fora do padrdo, apresentou o modelo mais rico em
caracteristicas da estrutura do DNA, foi o Unico grupo que diferenciou o grupo fosfato da
pentose. E o grupo 4 (figura 6), constituido por alunos com grandes dificuldades de
aproveitamento escolar, apresentou um modelo bem diferente dos demais, tanto que foi o
unico grupo a apresentar o0 modelo no sentido vertical (como realmente é apresentado quando
se faz 0 desenho da dupla-hélice do DNA), porém esse modelo se apresentou insatisfatorio no
decorrer das outras atividades, fazendo esse grupo criar um novo modelo, que se apresentou
muito parecido com os dois modelos similares. Mas mesmo tento muita dificuldade e mesmo
tento que reformular o modelo, creio que foi uma experiéncia muito valida para esses alunos,
uma vez que eles tiveram que pensar muito para solucionar o problema e sairam da zona de
conforto deles. Outro ponto positivo na avaliacdo dos alunos foi em relacdo ao video, que

acharam muito didatico e informativo, auxiliando no processo da aprendizagem do processo.

Assim, podemos ir ao encontro com Hoering & Pereira (2004) quando disseram que, ao
analisar o objeto de estudo, o educando apreende melhor o assunto, 0 que estd sendo
observado pode ser manuseado, permitindo que da observacdo concreta possa se estabelecer o
conceito e ndo apenas imagina-lo. Ao experimentar o concreto, acontece o desenvolvimento

do raciocinio e a captagdo dos conceitos.

E segundo Lima et al (1999), a atividade pratica inter-relaciona o aluno e os seus objetivos de
seu conhecimento, a teoria e a experimentacdo, ou seja, unifica a interpretacdo do sujeito aos
fatos e processos naturais analisados, alicercado ndo somente no conhecimento cientifico ja
formado, mas nos saberes e hipoteses produzidas pelos educandos, em presenca de condices
desafiadoras.

Ainda de acordo com o grafico 2 foi grande a dificuldade de interpretacdo dos textos
cientificos sobre a descoberta da estrutura do DNA e RNA. Apesar de estar em uma
linguagem apropriada para o ensino médio, a leitura dos artigos geraram muitas ddvidas, o
gue ja era aguardado, pelo pouco ou nenhum contato com esse tipo de texto. Os estudantes
estdo muito habituados com as atividades tradicionais, onde as respostas sdo prontamente

encontradas no material a ser lido, embora nem sempre compreendido.
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Grafico 2: Percepcdo da sequéncia didatica .

De dificil compreens3o e com poucas informacles |
relevantes.
De dificil compreens3o e com informacBes relevantes.
De facil compreensdo e com poucas informagdes
relevantes.
De facil compreensdo e com informacdes relevantes.

B 1 -Sobre o texto “A descoberta da estrutura do DNA:
de Mendel a Watson e Crick” da revista “Quimica nova
naescola”vocé o considera:

Dificuftou e confundiu ainda mais como € a estrutura do
DNA.

M&o mudou em nada sobre o que eu compreendia sobre
ela.

Facilitou o meu entendimento sobre ela.

M ? - Com amontagem do seu modelo daestrutura
molecular do DNA vocé analisa:

De dificil assimilagdo, achei muito complicado e dificil
de entender o conteldo.

De moderada assimilacSo, gostei do texto, mas achei
confuso glguns termos.

De moderada assimilacdo, acredito que poderia ser
apresentada de outra forma.

De facil assimilagdo, gostei muito.

M 3 - Em relacBo ao texto sobre as moléculas de RNA
vocé achou:

Video com nenhuma informag8o adicional, ndo I
agregou nenhuma informacdo nova para mim.
Video com baixa informacgo, ndo explica de forma l
clara os processos.
Video muito informativo, porém a complementagio
das informagdes ndo eram necessaria, umavez que o...
Video muito informative e a complementagdo das
informagdes contribui ainda mais para compreendé-lo.

10 12 14 1s 18 20

M 4 - 5obre o video das etapas da transmissgo da
informacsSo génica e as consideragies feitas ao longo
dele, vocé considera:

Complicado de se fazer e ndo agregou muito no meu
conhecimento.
Complicado de se fazer, mas foi uma 6tima
experiéncia, em gque aprendi muito.
Muiteo facile ndo aprendimuita coisa, s6 reproduzio
que aprendinas aulas tedricas.
Muito facil € com essa metodologia lidica eu aprendi
muito.

M5 - Na etapa da construgSo dos mode los para explicar a
transmiss3o da informacdo génica, eu considerei:

Excelente.
Otima.
Boa.
Ruim.
Péssima.

W6 - Com relagdo a toda atividade feita em sala, vocé
considera:
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Os meus alunos tiveram muita dificuldade na criacdo das suas hipoteses, muitos relataram que
ndo tinham entendido a proposta e tive que explica-la algumas vezes até a compreensdo de
todos. Essa dificuldade ja era esperada por mim, por ja acompanhar a maioria desses alunos
desde o 6° ano e por conhecer as limitagdes da turma e por saber também, que esses alunos
tiveram muito pouco, ou praticamente nada, de vivéncia com atividades investigativas. De
acordo com Silveira (2004), o levantamento de hipoteses apoia a formar respostas para a
problematizacdo exposta, com a finalidade de descobrir solucéo para o problema sugerido. Ou
seja, 0 educando, é instigado a desenvolver possibilidades para resolver problemas que lhe
sdo oferecidos, através do levantamento e edificacdo de hipdteses, se inserido no ensino por
investigacdo. Ainda segundo Freire (1987, apud Honorato & Mion, 2009), a problematizacéo
contribui no aumento da habilidade de compreensdo critica do educando, induzindo a um

melhor entendimento da condicdo apresentada.

Como ja relatado acima, pela falta de tempo, s6 foi possivel realizar apenas uma atividade
investigativa, a do resultado dos experimentos para a criacdo do modelo de DNA, essa
dificuldade encontrado no desenvolvimento desta atividade poderia ter sido amenizada na
segunda atividade (elucidacdo do cddigo genético), pois os alunos ja teriam vivenciado esse

tipo de atividade e provavelmente teriam uma desenvoltura melhor.

Conforme descrito por Krasilchik (1987), as atividades investigativas, que instigam ao
protagonismo dos estudantes, ndo fazem parte do cotidiano escolar. Esse pouco contato com
atividades investigativas e consequentemente a auséncia de conhecimento dos passos do
método cientifico, explica a dificuldade em conseguir organizar hip6teses apresentadas pelos
grupos. Mesmo com alguma dificuldade todos os grupos elaboraram suas hipoteses. Os
educandos ficaram muito animados a continuarem a desenvolver a atividade para

confirmarem se suas hipGteses seriam aceitas ou refutadas.

Como ja relatado acima, pela falta de tempo, s6 foi possivel realizar apenas uma atividade
investigativa, a do resultado dos experimentos para a criacdo do modelo de DNA, essa
dificuldade encontrado no desenvolvimento desta atividade poderia ter sido amenizada na
segunda atividade (elucidacdo do cddigo genético), pois os alunos ja teriam vivenciado esse

tipo de atividade e provavelmente teriam uma desenvoltura melhor.

Conforme descrito por Krasilchik (1987), as atividades investigativas, gque instigam ao
protagonismo dos estudantes, ndo fazem parte do cotidiano escolar. Esse pouco contato com

atividades investigativas e consequentemente a auséncia de conhecimento dos passos do
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método cientifico, explica a dificuldade em conseguir organizar hipdteses apresentadas pelos
grupos. Mesmo com alguma dificuldade todos os grupos elaboraram suas hipéteses. Os
educandos ficaram muito animados a continuarem a desenvolver a atividade para

confirmarem se suas hipoteses seriam aceitas ou refutadas.

E indispensavel apontar ainda outro problema para a aplicacdo de uma atividade como essa no
atual molde escolar. O tempo que necessita ser empregado a aplicacdo de todos os passos do
procedimento. Com a grande quantidade de conteddo nos curriculos tradicionais
desenvolvidos na educacdo béasica e o nimero restrito de aulas de biologia, principalmente nas
escolas publicas, isso pode tornar-se um dilema para o docente. A questdo do tempo é
encarada em diferentes propostas construtivistas como, por exemplo, em Mortimer (2000).
Em contrapartida, como esclarece o autor, o tempo gasto deve ser considerado ja que ha a

perspectiva de que uma quantidade minima de conceitos seja trabalhada na educacéo bésica.

Atraveés do resultado obtido no gréafico 2, os estudantes conseguiram assimilar a definicdo da
atividade e sua importancia, por meio da sequéncia investigativa que desenvolveram. Foram
capazes de atingir as etapas indicadas pelo Ensino de Ciéncias por Investigacdo,
compreendendo mais um pouco a respeito do desenvolvimento e organizacdo de uma
atividade investigativa, com a finalidade de proporcionar ao educando um lugar de ensino que
propicie interacdo com o objeto de estudo, organizando hipdteses e avaliando-as, debatendo
com o educador e colegas de sala (Benetti & Oliveira, 2015). Explicaram o0 que
verdadeiramente ocorreu na atividade, narrando com uma linguagem simples, nem tanto

tedrica, mas voltada para os seus entendimentos.

Ainda segundo Vygotsky (2001) um conceito € uma acdo real e complexa de pensamento que
ndo pode ser estudado atraves de uma simples memorizacdo. O ponto principal no uso e no
desenvolvimento do conceito é a tomada de consciéncia. Portanto, s6 podemos aceitar algo
como assimilado quando conseguimos aplica-lo em um contexto real. Neste sentido as
atividades investigativas criaram uma oportunidade para um método produtivo que foi

finalizado no estabelecimento dos conceitos cientificos.
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6 - CONSIDERACOES FINAIS

Considero a aplicacdo da SD muito positiva houve grande aceitagdo e participacdo nas
atividades. Tradicionalmente trabalhar os processos de transmissao da informacéo genética é
muito dificil, por se tratar de um assunto abstrato. Neste trabalho apresentamos uma sugestéo
de aplicagdo desse tema de uma forma mais Iudica, colocando os alunos como protagonista do
processo de aprendizagem. Sendo uma sugestdo, essa sequéncia didatica pode ser adaptada

para facilitar ou melhorar a aplicacdo das atividades pelos profissionais.

A partir da minha experiéncia como docente e dos resultados em outros anos foi possivel
observar que os estudantes progrediram em varios pontos-chave abordados na sequéncia
didatica, principalmente no entendimento da estrutura do DNA 0 nos processos que norteiam

a transmissdo da informac&o genética.

Levando em consideracdo as potencialidades da sequéncia didéatica, ainda que, esteja descrito
como recurso didatico desenvolvido para ser usado no ensino médio, ela tem elementos que o

tornam interessante para ser aplicada para alunos da graduacdo ou mesmo de pds-graduacao.
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7 - PERSPECTIVAS FUTURAS
Pretendo fazer novas aplicagdes dessa SD, mas desta vez da forma completa, para fazer uma

comparacdo com os resultados obtidos nessa aplicacdo adaptado que realizei com essa turma
de 2019.

Apds a defesa, tenho a pretensdo de escrever um artigo para publicar, em uma revista da area,

um artigo explorando a SD desenvolvida.

58



8 - REFERENCIAS

. Lei 9394/96. Lei de diretrizes e bases da educa¢do nacional. Brasilia, 1996.

. Parametros Curriculares Nacionais: Ensino Médio. Brasilia: Ministério da
Educacao. Secretaria de Educacdo Média e Tecnologica. 2001.

AMORIM, A. C. R. O ensino de biologia e as relacdes entre ciéncias / tecnologia e sociedade:
0 que dizem os professores e o curriculo do ensino medio? Em: Anais do VI Encontro
“Perspectivas do Ensino de Biologia”. (p. 74-77), 1997. Sdo Paulo: Faculdade de Educacao
da USP.

ARIAS, G. Em 1953 foi descoberta a estrutura do DNA: etapas de um grande avanco
cientifico. Passo Fundo: Embrapa, 2004.

AZEVEDO, M. C. P. S.. Ensino por investigagdo: Problematizando as atividades em sala
de aula. In: CARVALHO, Ana Maria Pessoa de Ensino de Ciéncias — Unindo a Pesquisa e a
Préatica. 12 ed. Sdo Paulo: Thompson, 2012. Cap. 2, p. 19 — 33.

BACHELARD, G. A formacdo do espirito cientifico: contribuicdo para uma psicanalise do
conhecimento. Trad. De: Estela dos Santos Abreu. Rio de Janeiro: Contraponto, 2013.

BENETTI, B.; OLIVEIRA, J. C. B. de, (2015). Atividades investigativas no Ensino de
Ciéncias nos anos iniciais do Ensino Fundamental: Sementes e Germinacdo. XIV Jornada do
Nucleo de Ensino de Marilia.

B1ZZO, N.; EL-HANI, C. N. O arranjo curricular do ensino de evolugéo e as relagdes entre 0s
trabalhos de Charles Darwin e Gregor Mendel. Filosofia e Historia da Biologia, v. 4, p. 235-
257, 2009.

BORGES, A. T.; RODRIGUES, B. A.; Aprendendo a planejar investigacfes. In:
ENCONTRO DE PESQUISA EM ENSINO DE FISICA, IX, 2004, Jaboticatubas. Atas...
Minas Gerais: SBF, 2004.

BRASIL. Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Educacdo é a Base. Brasilia,
MEC/CONSED/UNDIME, 2017.

BROWN, J. S., A. COLLINS, et al. (1989). "Situated cognition and the culture of
learning.”” Educational Researcher 18: 32-42Chinn & Malhotra, B.A. (2002).
Epistemologically authentic inquiry in schools: A theoretical framework for evaluating
inquiry tasks. Science Education 86:175-218.

CAMARGO, S. S.; INFANTE-MALAQUIAS, M. E. A genética humana no ensino médio:
algumas propostas. Revista Genética na Escola. v. 2, n. 1, p. 14-16, 2007. Disponivel em <
Figura 3. Confeccdo de painéis de cariotipo e fecundacgéo. Fonte: o prdprio autor

59



CARVALHO, A.M.P. et al. Ensino de Ciéncias: Unindo a Pesquisa e a Pratica. Sdo Paulo:
Pioneira Thomson Learning, 2004.

CARVALHO, A. M. P.; Praia, J.; Vilches, A (orgs), (2005). A necesséria renovacgdo do
ensino de ciéncias. Sao Paulo: Cortez. 2005.

CARVALHO, A. M. P. (Org.) Ensino de ciéncias por investigacdo: condicdes para a
implementacdo em sala de aula. S&o Débora: Cengane Learning, 2013.

CARVALHO, A. M. P. (org.) Termodinamica, um ensino por investigacdo. USP. 1999.

CARVALHO, A.M.P. Ciéncias no Ensino Fundamental: O conhecimento fisico. Sao
Paulo: Ed. Scipione, 2007.

CARVALHO, A. M. P. (2018). Fundamentos Teoricos e Metodoldgicos do Ensino por
Investigacdo. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias. 18(3), 765-94.
https://doi.org/10.28976/1984-2686rbpec2018183765

CLAXTON, C. S.; MURRELL, P. H. Learning styles. Washington, DC: George Washington
University (ERIC), 1987.

COFFIELD, F.; MOSELEY, D.; HALL, E.; ECCLESTONE, K. Learning styles and
pedagogy in post-16 learning: a systematic and critical review. Learning and Skills Research
Centre, London, 2004a.

DRIVER, R., H. ASOKO, et al. (1999). ""Construindo conhecimento cientifico na sala de
aula.” Revista Quimica Nova na Escola, 1(9). 31-40.

FERRAZ, D. F.; TERRAZAN, E. F. Construgdo do conhecimento e ensino de ciéncias: papel
do raciocinio analdgico. Revista do Centro de Educacédo Santa Maria. v. 27, n. 1, p. 39-54,
2002.

FRANCO, L. G. e MUNFORD, D. O Ensino de Ciéncias por Investigacdo em Construcéo:
Possibilidades de ArticulagBes entre os Dominios Conceitual, Epistémico e Social do
Conhecimento Cientifico em Sala de Aula. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias https://doi: 10.28976/1984-2686rbpec2020u687719

GADOTTI, M. Historia das Ideias Pedagdgicas. Sdo Paulo: Atica, 1995.

HOERNIG, A.M.; PEREIRA A.B. As aulas de Ciéncias Iniciando pela Préatica: O que Pensam
os Alunos. Revista da Associagdo Brasileira de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias, v.4, n.3.,
set/dez 2004, p.19-28.

HONORATO, M. A. & MION, R. A. (2009). A importancia da problematizacdo na
construcdo e na aquisicdo do conhecimento cientifico pelo sujeito. VII Encontro nacional da
Pesquisa em Ensino de Ciéncias.

60



INTELIGENTISTA. Do DNA a proteina. 2017. (3ml13s). Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=6nxRxoGME _|I

KRASILCHIK, M. Prética de ensino de biologia. Sdo Paulo: Harper e Row do Brasil Ltda,
1987.

KRASILCHIK, M. Praticas de Ensino de Biologia. 4% ed. Sdo Paulo: Universidade de S&o
Paulo, 2005.

LIMA, M. E. C. C.; MARTINS, C. M. D. C.; MUNFORD, D. (orgs.). Ensino de Ciéncias por
Investigacdo — ENCI: mddulo 1. Belo Horizonte: UFMG/FAE/CECIMIG, 2008. (Colecéo
ENCI)

LIMA, M. E. E. C.; JUNIOR, O. G. A;; BRAGA, S. A. M. Aprender Ciéncias — um mundo de
materiais. Belo Horizonte: Ed. UFMG. 1999. 78p.

LUDKE, M.; ANDRE, M. E. D. Pesquisa em educacio: abordagens qualitativas. Sdo Paulo:
EPU, 1986.

MAZUR, Eric. Peer Instruction: a revolucdo da aprendizagem ativa. 1.ed. Porto Alegre:
Penso, 2015.

MOREIRA, L. C.; SOUZA, G. S. O uso de atividades investigativas como estratégias
metodoldgicas no ensino de microbiologia: Um relato de experiéncia com estudantes do
ensino médio. Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.11, No. 3, 2016.

MUNFORD, D; LIMA, M. E. C. C. Ensinar ciéncias por investigacdo: em qué estamos de
acordo? Ensaio Pesquisa em Educacdo em Ciéncias. Belo Horizonte) vol.9 n°l Belo
Horizonte Jan/Jun 2007.

NETO, G. C. F. Diretrizes para uma metodologia do ensino de fisica. Caderno Catarinense
Ensino de Fisica, v. 7 p. 127-139. Florianépolis, dez. 1987.

PEDASTE, M., MAEOTS, M., SIIMAN, L. A., JONG, T. V. R, SISWA, A. N., KAMP, E.
T., MANOLLI, C. C., ZACHARIA, Z. C., & TSOURLIDAKI, E. (2015). Phases of inquiry-
based learning: Definitions and the inquiry cycle. Educational Research Review, 14, 47-61.
https://doi.org/10.1016/j.edurev.2015.02.003

PELIZZARI, A. et al. Teoria da Aprendizagem Significativa Segundo Ausubel. Curitiba, v. 2,
n.1, p.37-42, jul. 2001-jul. 2002.

PETER, S. E.; BACON, E.; DASTBAZ, M. Adaptable, personalised e-learning incorporating
learning styles, Campus-Wide Information Systems, v. 27, n. 2, p. 91-100, 2010.

SA, E. F.; PAULA, H. F. e; LIMA, M. E. C. C.; AGUIAR, O. G.. As caracteristicas das
atividades investigativas segundo tutores e coordenadores de um curso de especializagédo em
ensino de Ciéncias. VI ENPEC, 2007.

61



SASSERON, L. H. Interagbes discursivas e investigagdo em sala de aula: o papel do
professor. In: CARVALHO, A. M. P. (org.). Ensino de Ciéncias por Investigacdo: condigdes
para implementagdo em sala de aula. Sdo Paulo: Cengage Learning, 2013, p. 41-60.

SASSERON, L. H.; A. M. P. CARVALHO. Alfabetizacdo Cientifica: uma revisdo
Bibliogréfica. Investigaces em Ensino de Ciéncias — V16 (1), pp. 59-77, 2011.

SELLES, S. E. & FERREIRA, M. S. Disciplina escolar Biologia: entre a retorica unificadora
e as questdes sociais. In: MARANDINO, M.; SELLES, S. E.; FERREIRA, M. S. &

SILVEIRA, J. A. de O. (2004). Caracteristicas das atividades investigativas expressas nas
monografias do curso de especializacdo em ensino de Ciéncias por investigacdo no periodo de
2010-2012. [Monografia] Universidade Federal de Minas Gerais. FAE — CECIMIG.

STRIEDER, R. B. & WATANABE, G. (2018). Atividades Investigativas na Educacao
Cientifica: Dimensdes e Perspectivas em Dialogos com o ENCI. Revista Brasileira de
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias. 18(3), 819-849. https://doi.org/10.28976/1984-
2686rbpec2018183819

TAVARES, R. Aprendizagem Significativa. [S.1., s.n.] jul.2003 — jul.2004.

TRIVELATO, S. L. F.; TONIDANDEL, S. M. R. Ensino por investigacdo: eixos
organizadores para sequéncias de ensino de biologia. Revista Ensaio, v. 17, n. especial, p. 97-
114, nov. 2015.

UNESCO. Ciéncia e tecnologia com criatividade: analises e resultados. Brasilia: Cnpqg,
2004. Disponivel em: http://unesdoc.unesco.org/images/0013/001365/136552por.pdf. Acesso
em 03 de novembro, 2018.

VYGOTSKY, L. S. A formagdo social da mente: o desenvolvimento dos processos
psicoldgicos basicos. Sdo Paulo: Martins Fonte, 6ed, 1998.

ZABALA, Antoni. A prética educativa: como ensinar. Porto Alegre: Artmed, 1998.

62


about:blank

9 — ANEXOS

Anexo |

UNIVERSIDADE FEDERAL DE
MINAS GERAIS %ﬂﬂ
FARECER CONSUBSTANCIADDO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESGQUISA

Titulo da Pesquisa: A APRENDIZAGEM DA TRANSMISSAD DA INFORMAGED GEMETICA COM
BLOCOS DE MONTAR

Posquisador: Mbnica Bucciareli Rodngues

Aroa Tematica:

Worsio: 2

CAAE: 15900418, 5.0000.5142

Instituicio Proponente: UNNERSIDADE FEDERAL DE MIMAS GERMS

Patrocinador Principal: Financiamenta Préprio

DADOS DO PARECER
Himero do Parecer: 3852 590

Apresentacdo do Projeto:

0 pres=nie trabalho emvalve a consirugio & avaliacio de s=guéncia didética com o inluilo de apudar o
estudanie a compreender conceitos basicos relacionados & natureza da informag&o genélica & aos
processos reladonados 3 sintese proteca, bem como promover meios para que ele perosba a genésca
coma um importanie contedda, fundamental para a compreensio da Biclogia, & a aplicagio dos
conhecimenios na vida oolidiana. & sequéncia didética desemvolvida serd usada para ensing de alunas do
lerceima ano do Ensino Médio de uma escola estadual localizada no municipio de [tabira-MG, gue
participarda voluntanamenie da pesquisa ao fornecer dados para a avaliagio da sequéncia didalica. Serda
utilizadas como método para coleta de dados para a avaliagio questiondrios estrulurados & Semi-
estruturados, respondidos voluntariamenie pelos discentes, com posienor ardlise quali-quantitativa. &
Sequéncia Diddtica, com o propdsito de colocar 0% alunas como profagonisias no processe de ensing
aprendizagem, e5id sendo desenvalvida com algumas atividades com vids investigativ, = cragio de
modelas a partlir de blocos de montar. A eficéca da sequénca diddfca para a aprendizagem significativa
dos conceitos & processos envolvenda o DMA & o processo de transmissda da informacio alé a sintess
probeica, lambém serd avaliada pelo professor-pesguisadar por observacia de seu desermolimento & pelo
des=mpenho nas avaliapbes escolares reguiarnes.

Endarecn: Ay, PriceSanis Amdais Cafod BEIT 2° & 51 2005

Bairro:  Lirdiati Ademskate b [= - TR
UF: WG Mesicipla: BELD HDRIMONTE
Talsfone: 575400 4500 E-miill: coapiienps uliig bi

P £ 2 H




UNIVERSIDADE FEDERAL DE
MINAS GERAIS W
‘Coninuscio do Parscosr: 1823555

‘Objetivo da Pesquisa:
Oibjetivo Primano:

Produgio = avalischo de uma sequénca diditica para faciitar a aprendizagem consisienie dos processos
genéfons gue resultam na sink=se probeica

Objetrvo Secunddria:
Incentivar o profagonismo consaernie & oritioa dos aluncs;

Criar modelos diddlicos da estrutura da DMA & dos processos que cuiminam na sintese probeica a partr de
bocos de maontar;

Analisar se a produgio colaborativa dos modedos & uma altemativa eficar pam a aprendizagem consestents.

Avaliacdo dos Riscos ¢ Beneficios:
Sobre of necos osias proponentes afimam que:

0 desenvolimenio da projeto apresenta nSoo minimo de um peguents desgasie mental ac respander as
questondrios assim coma algum constrangimentio por desconheosr o assunio perguntado.

Sobre o5 beneficos os proponenies afirmam que:

Deservolvimenio da capaodade ldica & cnativa paa a construgio dos modelos. Possibildade de aprender
o prooesse de rarmmissSo da informagia penétca de uma forma mais eficar, uma ver que o5 alunos. serka
resporsdveis pela elaboracio dos modelos fefos de blooos de moriar.

Comentirios o Consideracdes sobre a Pesquisa:
0 projeta estd bern fundamentado do ponio de vista ednico & melodakdgion.

Erndarecn: Ay Pricadanks Ambels Cafos BEDT 22 528 5 M08

Baiero:  Liradacdi Adsestat B CEPF: 55 0.0
UF: WG Mesiéipla: BELD HORMMONTE
Taisfone:  |51)34004500 E-mall: compiorps uimg. b

Pgeh 0 3 TR

64



UNIVERSIDADE FEDERAL DE Platoforma
MINAS GERAIS %nrl

Cooeiirnencibe: o Prassoer: 108 53 5000

Consideragtes sobre os Termos de apresentacio obrigatdria:
Foram apresentados os seguinies documentos:

Falkha de rosio

Carta resposta

Infarmagfes Bisicas do Propeio

Carta convite escola

Parecer consubstanciado

Termao de Comsentimenio Lisre & Esdarecido - TCLE (resporesdeel & maiar) revisado
Terme de Assentimesio Livre & Esclaregds - TALE revisada

Projeio de Pesquisa |revisado)

Orgamenio

Cronograma

Rocomendagdes:
Trata-se de resposta as diligéncias do parecer anterior do CEP. A proponenie atendeuw todas as
recomendagbes.

Gonclusdes ou Pondéncizs o Lista do Inadequacdes:

Salvo melhor juimo, rrcomendamos a aprovagio do projedo.

Consideracoes Finais a critério do CEP:

Tendo =m vista a legislagho vigente {Resolucio CHE 4686/12), o CEP-UFMG recomenda aos
Pesguisadores: comunicar joda & qualiquer alieragha do projeto & do bermo de cons=niimenio via emenda na
Plataforma Bramil, informar imediastamente qualguer eventa adverso ocormca durante o dessnvolvimenta da
pesquisa (via documental encaminhada em papel], apresentar na forma de notificagho relaitrios pamiais da
andamenta do mesmo a cada 0 (seis) meses & 20 {frmino da pesquisa encaminhar a este Comité um
sumdro das resultadas do projeto (relatdria final).

Este parecer foi elaborade baspado nos documentos abaixo relacionados:
Tpe Dooumento Agurea P'nip'rl Autoe m
Irformages Basicas P'E-_II"DRF#.QES- BASICAS D0 P | 0302019 Apeiio

ERRE S g
I Termas de ._responsavel gocx 1 Bpefio

Endarain: Av. Pricedanli Aikdas Cafod BEIT 2 & 51 2005

Bairra:  Uredisde Sdsmstatie D CEP: 55 3T
P WG Meslcipla: BELD HORIDONTE
Talefone: %50 4500 E-mail:  coip@erps ufing B

Pugish B3¢ H

65



UNIVERSIDADE FEDERAL DE
MINAS GERAIS

Comiruascie: de Farscar: 30852500

B o™

Agzenfimenta | TCLE_responsave|.dock DE:18:34  |RICARDO SILWVA Aceiln

Jushficativa de

| Ayreincia

TCLE / Termas de | TCLE_maior.doc Giramng | RICARDCO SILWVA Mpeilo

Assenimenia | 0&:17:53

Justificativa de

LALEETCE — - '

TCLE J Termas de | TALE_menores. doox a310ra01s |RICARDO SILVA Moeiln

Aszenimenta | 01753

Justificativa de

Buh‘l:ﬂ Cartar=sposta doc ' 1 1 ] Aoerio
15:04:12

Projetn Detalhado /| TCM_Ricamia.docx a3 1ds [RICARDO SILVA MAreio

Brochura 1024

or

e T e e K
168:11:08 | Rodriguss

Uutros aprowacacUGEE_Hicardo pdf 200HGA01S | MMoreca Buccansl Ao
16:10:63 | Rodni

Outros anuenca_esonla docx 2000A5018 | Morsca Buccaneli Moeiln
16:08:44 | Rodn

Orgamesio Oncamerio docx 2R0EADS |RICARDO SILVA Moeiln
142054

Cronograma Cronograma. docx 2R0EAD1S |RICARDO SILVA Moeiln
142688

Sitwacio do Pamscor:

Aoravado

Hocossits Apreciacio da CONEP:

Hio

BELO HORIZONTE, 31 de Owiubro de 2014

Azsinado por:

Eliane Cristina de Freitas Rocha

| Coord enadoriaj)

Enddrain: Av. Pricedaibi AviSas Cafod BETT 2 &3 51 HHE

Basier:  Lisiciadi Al s sl il 0
Mesitipia: BELO HORMOMTE
|50 200450

UiF: WG
Talefone:

CEF: 30 -0

E-mmill: coigiiens ulieg b

Plaigieh B4 2 H

66



10 - APENDICES
Apéndice |

Questionario pré-teste

Data:

Responda a esse questionario com sinceridade, sabendo que sera anénimo, portanto ndo sera
pontuado, servindo apenas para sinalizar o que o grupo de estudantes pensa sobre 0 assunto
tratado.

Nas frases a seguir julgue os itens e escreva nos parentes (V) se for verdadeiro ou (F) se for
falso.

( ) Todos os organismos classificados em uma mesma espécie apresentam exatamente o
mesmo DNA.

() A genetica pode ser aplicada em nosso dia a dia de diversas formas, como por exemplo na
criacdo dos alimentos transgénicos e no teste de paternidade.

( ) As caracteristicas dos organismos sdo determinadas exclusivamente pelo DNA que eles
possuem.

() A Genética é a especialidade da Biologia que estuda os genes, a hereditariedade e a
variacdo dos organismos e a forma como estes transmitem as caracteristicas bioldgicas de
geracéo para geracgéo.

() A molécula de DNA ¢é formado por subunidades conhecidas como aminoacidos.

( ) Cada cromossomo ¢ formado por uma molécula de DNA associada a proteinas.

( ) Individuos normais de uma mesma espécie podem apresentar um numero diferente de
Cromossomos.

() Uma modificacdo da sequéncia do DNA de um individuo pode gerar a producdo de uma
nova caracteristica.

() Assim como uma receita de bolo é composta de diversas instru¢es, o codigo genético
também é composto de milhares de comandos, que chamamos genes.

( ) Toda a informacdo genética necessaria para formar um organismo completo esta contida

em sequéncias de timinas, adeninas, citosinas e guaninas arranjadas em diferentes
combinagdes.
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Apéndice Il
Questionario pos-teste

Data:

Responda a esse questionario com sinceridade, sabendo que sera anénimo.

Suas respostas servirdo para avaliar o questionario e para se ter uma ideia da eficacia

da sequéncia didéatica trabalhada.. Obrigada! Ménica

1 — Sobre o texto “A descoberta da estrutura do DNA: de Mendel a Watson e Crick” da
revista “Quimica nova na escola” vocé o considera:

() De féacil compreensdo e com informac@es relevantes.

( ) De féacil compreensdo e com poucas informacdes relevantes.
() De dificil compreensdo e com informacdes relevantes.

( ) De dificil compreensdo e com poucas informacdes relevantes.

2 — Com a montagem do seu modelo da estrutura molecular do DNA vocé analisa:

( ) Facilitou 0 meu entendimento sobre ela.
() Nao mudou em nada sobre o que eu compreendia sobre ela.
( ) Dificultou e confundiu ainda mais como € a estrutura do DNA.

3 — Em relacdo a aula tedrica expositiva sobre as moléculas de RNA vocé achou:

( ) De fécil assimilacéo, gostei muito da aula.

( ) De moderada assimilacdo, acredito que poderia ser apresentada de outra forma
(apresentacdo de PowerPoint, por exemplo).

( ) De moderada assimilacdo, gostei da forma da aula, mas achei confuso alguns termos.

( ) De dificil assimilagéo, achei muito complicado e dificil de entender o contetdo.

4 — Sobre 0 video das etapas da transmissao da informacdo génica e as consideracdes feitas ao
longo dele, vocé considera:

() Video muito informativo e a complementacdo das informagdes contribui ainda mais para
compreendé-lo.

( ) Video muito informativo, porém a complementacdo das informagfes ndo eram necessaria,
uma vez que o video ja explicava tudo.

() Video com baixa informacéo, ndo explica de forma clara os processos.

( ) Video com nenhuma informacéo adicional, ndo agregou nenhuma informacéo nova para
mim.
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5 — Com relacdo a tabela com os dados experimentais de elucidacdo do cddigo genético, vocé
achou:

( ) De féacil entendimento.
() De entendimento moderado, achei um pouco confuso.
( ) De dificil compreens&o, ndo entendi quase nada.

6 — Na etapa da construcdo dos modelos para explicar a transmisséo da informacéo génica, eu
considerei:

() Muito facil e com essa metodologia ludica eu aprendi muito.

() Muito facil e ndo aprendi muita coisa, s6 reproduzi o que aprendi nas aulas teoricas.
() Complicado de se fazer, mas foi uma Gtima experiéncia, em que aprendi muito.

() Complicado de se fazer e ndo agregou muito no meu conhecimento.

7 — Com relagéo a toda atividade feita em sala, vocé considera:
() Pe53|ma
()

() Regular
()

() Excelente

8 - Nas frases a seguir julgue os itens e escreva nos parentes (V) se for verdadeiro ou (F) se
for falso.

() Todos os organismos classificados em uma mesma espécie apresentam exatamente o0
mesmo DNA.

() A genética pode ser aplicada em nosso dia a dia de diversas formas, como por exemplo na
criagdo dos alimentos transgénicos e no teste de paternidade.

() As caracteristicas dos organismos sao determinadas exclusivamente pelo DNA que eles
possuem.

() A Genética é a especialidade da Biologia que estuda os genes, a hereditariedade e a
variacdo dos organismos e a forma como estes transmitem as caracteristicas bioldgicas de
geracéo para geracgéo.

() A molécula de DNA é formado por subunidades conhecidas como aminoéacidos.

() Cada cromossomo é formado por uma molécula de DNA associada a proteinas.

( ) Individuos normais de uma mesma espécie podem apresentar um numero diferente de
Cromossomos.

() Uma modificagdo da sequéncia do DNA de um individuo pode gerar a produgdo de uma
nova caracteristica.

() Assim como uma receita de bolo é composta de diversas instru¢des, o codigo genético
também é composto de milhares de comandos, que chamamos genes.

( ) Toda a informacdo genética necessaria para formar um organismo completo esta contida
em sequéncias de timinas, adeninas, citosinas e guaninas arranjadas em diferentes
combinagdes.
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