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RESUMO

A Bioquimica tem despontado nos ultimos anos como objeto de discussdes no
meio académico por conta das dificuldades presentes no processo de ensino e
aprendizagem. Essas dificuldades sdo mais acentuadas quando o professor
pauta sua préatica pedagdgica no ensino tradicional. Diante desse contexto,
surge a necessidade de os professores buscarem novos caminhos e novas
metodologias de ensino que foquem na interacdo entre 0s sujeitos, no
protagonismo, na postura critica e na autonomia dos estudantes. A Sala de
Aula Invertida é caracterizada como uma abordagem pela qual o discente deve
estudar previamente o conteudo, servindo a sala de aula presencial como
ampliacao e aplicacdo préatica dos conceitos estudados. Diante do exposto, a
presente proposta metodoldgica teve como objetivo desenvolver uma acao
pedagdgica inovadora para a construcdo de conceitos bioquimicos através da
Sala de Aula Invertida. A pesquisa foi realizada numa turma do curso de
Bacharelado em Ciéncias Biologicas de uma Universidade Publica, onde foi
feito o acompanhamento por meio de presenca nas aulas, registro das
atividades através de anotacbes em caderno de campo e coleta do material
produzido na intervencdo. Mediante a apresentacdo e assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) por parte da docente, foi realizado o
acompanhamento das intervencdes. Assim sendo, foi planejada uma sequéncia
de acdes pedagogicas para trabalhar o conteddo Expressdo Génica, o qual é
abordado na disciplina de Bioquimica. A acao foi precedida pelo levantamento
das concepc¢des prévias dos estudantes, seguindo-se as demais etapas por
meio da Sala de Aula Invertida, utilizando o Ambiente Virtual de Aprendizagem
institucional, sendo o processo avaliado por meio de producfes coletivas e
individuais. Os resultados foram analisados, a fim de avaliar o processo de
construcéo de conceitos acerca do conteudo especifico.

Palavras-chave: Sala de Aula Invertida, Ensino-Aprendizagem, Expressao
Génica.
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ABSTRACT

Biochemistry has emerged in recent years as an object of discussions in the
academic environment due to the difficulties present in the teaching and
learning process. These difficulties are more accentuated when the teacher
bases his pedagogical practice on traditional teaching. In this context, there is a
need for teachers to seek new paths and new teaching methodologies that
focus on the interaction between the subjects, the protagonism, the critical
posture and the autonomy of the students. The Flipped Classroom is
characterized as an approach by which the student must previously study the
content, serving the classroom as an extension and practical application of the
studied concepts. In view of the above, the present methodological proposal
aimed to develop an innovative pedagogical action for the construction of
biochemical concepts through the Flipped Classroom. The research was carried
out in a group of the Bachelor of Biological Sciences course at a Public
University, where the monitoring was done through presence in classes,
registration of activities through notes in field notebook and collection of
material produced in the intervention. Upon presentation and signature of the
Free and Informed Consent Term (ICF) by the teacher, the interventions were
monitored. Therefore, a sequence of pedagogical actions was planned to work
on the Gene Expression content, which is addressed in the discipline of
Biochemistry. The action was preceded by the survey of students' previous
conceptions, following the other steps through the Flipped Classroom, using the
institutional Virtual Learning Environment, and the process was evaluated
through collective and individual productions. The results were analyzed in
order to assess the process of building concepts about the specific content.

Key words: Flipped Classroom, Teaching Learning, Gene Expression.
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Paradigmas de Pratica Docente e o Ensino de Bioquimica
1.1.1 Paradigmas de Pratica Docente

A palavra paradigma tem sua origem do grego paradeima que significa
modelo ou padréo (VASCONCELLOS, 2002). O termo paradigma aparece com
distincdo na década de setenta, por meio da obra de Thomas Kuhn, intitulada
As estruturas das revolugbes cientificas, na qual propde: “Considero
‘paradigmas’ as realizagbes cientificas universalmente reconhecidas que,
durante algum tempo, fornecem problemas e solu¢gdes modelares para uma
comunidade de praticantes de uma Ciéncia” (KUHN, 2001). Em outro
momento, refere-se ao conjunto de crencas e valores subjacentes a pratica
cientifica.

Desde que Galileu Galilei descreveu a matematica da natureza, e assim
demonstrou a importancia das propriedades quantificaveis da matéria (forma,
tamanho, numero, posicdo e quantidade do movimento), a sociedade vem
sendo influenciada pelo pensamento newtoniano-cartesiano (BEHRENS,
2011). Ainda de acordo com a mesma autora, esse paradigma nao caracteriza
um erro historico, e foi necessario no processo evolutivo do pensamento
humano. Porém, esse pensamento de caracteristica reducionista fragmentou a
realidade, separando emocéo e razéo, e deixou como rastro uma sociedade de
producdo de massa. Sob influéncia desses estudos, René Descartes (1596-
1650) escreveu o "Discurso sobre o método”, em que propde quatro preceitos:
nunca aceitar algo como verdadeiro sem evidéncias concretas; repartir cada
conceito analisado em tantas partes quantas fosse possivel a fim de simplifica-
las para resolvé-las; conduzir os pensamentos em ordem, sempre partindo do
mais simples para o0 mais complexo; efetuar em toda parte relacbes metddicas
completas e revisbes gerais, que provocassem a certeza de nao omitir nada
(BEHRENS, 2011).

Ainda com base em Behrens (2011), o conhecimento cientifico do século
XIX e meados do século XX é fruto desse método compartimentalizado, que se
desenvolve sintetizado em manuais que oferecem descricbes objetivas e

inquestionaveis da natureza e definem formas de interpretacdo do mundo,
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sustentados no modelo explicativo mecanico-causal. Esse Paradigma
Conservador influencia toda a sociedade, mas determina principalmente trés
abordagens pedagogicas: tradicional, escolanovista e tecnicista, trazendo
consequéncias especialmente para a educacao. Para a abordagem tradicional
a escola é o lugar oficial no qual se realiza a educagédo e o que é levado em
consideracdo sdo apenas o0s conteudos, ndo havendo lugar para reflexdes.
Nesse contexto, o professor € quem detém esses conteldos e 0s transmite aos
alunos, numa metodologia expositiva, que atende a perspectiva de producéo
de massa, alicercada a uma pratica pedagogica assemelhada a producao de
uma fabrica, onde os alunos tinham o papel de serem responsivos, obedientes
ao comando do professor na posicdo de meros receptores, passivos e
copiadores por exceléncia, que tinham que decorar para reproduzir tais
conteudos, os quais deveriam ser inquestionaveis na avaliacéo.

Na década de 30 do século XX, em contraposicdo a pedagogia
tradicional, surge a proposta da abordagem escolanovista (ou humanistica),
apresentando significativas mudancas para o ensino. A ideia era ter a escola
como um espaco que instigasse a busca por aprendizados relevantes para os
alunos, que passavam a ser a figura principal do processo, respeitados em
suas diferencas. Nesta abordagem cabe ao professor o papel de "facilitador” da
aprendizagem, com autonomia para criar seu préprio repertorio e relacionar-se
individualmente com cada aluno. A metodologia levava em conta as
particularidades psicoldgicas e de idade do aluno e, apesar de tratar o aluno
individualmente, valorizava também o trabalho em grupo e a avaliacdo era
pautada na autoavaliacdo e na busca por metas pessoais. A implementacdo da
escola nova, por exigir uma estrutura diferenciada, tanto em espaco fisico
guanto em preparo dos docentes, acabou restrita a algumas poucas escolas
experimentais ou escolas destinadas a elite (BEHRENS, 2011).

Ainda considerando o que diz Behrens (2011), entre as décadas de 60 e
70 do século XX, a abordagem tecnicista é introduzida no pais, inspirada nas
teorias behavioristas da aprendizagem e sob a forte influéncia da ditadura
militar, com o0 objetivo de adequar a educacdo as exigéncias da sociedade
industrial e tecnoldgica. Para Saviani (1985, p.16; BEHRENS, 2011. p.48) a
pedagogia tecnicista buscou "planejar a educacdo de modo a dota-la de uma

organizacdo racional capaz de minimizar as interferéncias subjetivas que
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pudessem por em risco sua eficiéncia". Na abordagem tecnicista, a escola tem
0 papel de treinar os alunos e organizar o processo de aquisicdo de
conhecimentos especificos e especialmente Uteis para a sua integracdo no
sistema, e este aluno, por sua vez, tem papel de simples espectador da
realidade, devendo seguir a risca 0s manuais e instru¢des. Consequentemente
o professor restringe-se ao papel de transmissor e reprodutor de
conhecimentos, através de uma metodologia de ensino repetitiva e mecénica, a
fim de avaliar os resultados unicamente através da resposta certa que
demonstra a qualidade do aprendizado (BEHRENS, 1999).

Assim 0 ensino seguiu se organizando em partes isoladas. Disciplinas,
cursos e areas especificas, e para Morin (2000), essas especializa¢cdes nas
disciplinas escolares conduziram grandes avancos na Ciéncia moderna, mas
hoje essas ciéncias disciplinares ndo colaboram com eficiéncia para solucionar
os grandes problemas globais, pois a especificidade acaba por retirar o
problema de seu contexto, dificultando a percepcao da realidade, que depende
da totalidade para ser compreendida.

Para Kuhn (2001), quando padrées/ modelos de Ciéncia ndo conseguem
mais explicar os fenbmenos, surgem as anomalias que geram condi¢cfes para
as revolucdes cientificas e decorrentes do sinal de maturidade cientifica
surgem as novas descobertas que podem gerar o surgimento de um novo
paradigma.

O paradigma tradicional comeca a ser questionado no inicio do século
XX e acelera a ruptura com énfase nas suas Ultimas décadas, de modo
particular, quando a visdo de considerar cientifico o que se enquadrasse dentro
do modelo linear de causa-efeito proposto pela Fisica mostrou-se insuficiente
para lidar com as contradi¢Ges insuperaveis, a desordem e a incerteza por elas
mesmas detectadas. Essa ruptura entre 0 mundo moderno e o contemporaneo
caracteriza o final de uma histéria e o comeco de outra (BEHRENS; OLIARI,
2007). Nesse movimento de mudanca, o professor passa a ter um papel
fundamental de articulador e mediador entre o conhecimento elaborado e o
conhecimento a ser produzido. O novo paradigma da Ciéncia, gerado com
base na teoria da relatividade e na teoria da Fisica quantica, implica um
repensar sobre o papel da educac¢éo na vida dos homens (BEHRENS, 1999).

Nesse contexto, Moraes (1997) diz:
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A Ciéncia esté exigindo uma nova viséo de mundo, diferente e
nao fragmentada. A atual abordagem que analisa 0 mundo em
partes independentes ja ndo funciona. Por outro lado,
acreditamos na necessidade de construcdo e reconstrucdo do
homem e do mundo, tendo como um dos eixos fundamentais, a
educacdo, reconhecendo a importancia de didlogos que
precisam ser restabelecidos, com base em um enfoque mais
holistico e em um modo menos fragmentado de ver o mundo e
nos posicionarmos diante dele. J4 ndo podemos prescindir de
uma visdo mais ampla, global para que a mente humana
funcione de modo mais harmonioso no sentido de colaborar
para a construcdo de uma sociedade mais ordenada, justa,
humana, fraterna e estavel (p.20).

A superagdo da visao cartesiana de mundo demanda repensar o sistema
de valores que estdo subjacentes a esse paradigma. O pensamento
newtoniano-cartesiano possibilitou a fragmentacdo, as distingbes, as
separacdes, enfim, a ruptura do todo, dando énfase as partes e, por
consequéncia, levou a ver o mundo como partes desconectadas.

O paradigma inovador na Ciéncia, com uma visao quantica, demanda
reconhecer que todos os seres sao interdependentes, e que "nossas vidas
estdo entrelacadas com o mundo atual, dependem de nossa atuacao e Nnosso
contexto, em nossa realidade, que sera revelada mediante uma construcao
ativa em que o individuo participe” (MORAES, 1997, p. 22).

Buscando uma visdo de totalidade, de conexdo, de interdependéncia,
Capra (1996) denomina a nova visdo de mundo como uma "teia da vida". Para
gue se atenda a esse paradigma inovador, acredita-se na necessidade de
repensar o papel da escola, pois a escola nesse paradigma é articuladora do
saber. Nao é s6 um espaco fisico, mas, sim, um estado permanente do
individuo, onde o trabalho colaborativo estd sempre presente.

O paradigma inovador tem como pressuposto essencial uma pratica
pedagdgica que possibilite a producédo do conhecimento. O avanco depende do
redimensionamento em relacdo a reproducdo, a mera memorizacado e a copia
vigente na acdo docente do professor universitario (BEHRENS, 1999).

O mundo mudou, e com ele mudaram as expectativas e as
necessidades dos homens passaram a ter outras perspectivas. Nao se pode
apontar uma Unica abordagem pedagoégica para contemplar o paradigma
emergente. Por exemplo, Moraes (1997) propde o encontro das abordagens

construtivista, interacionista, sociocultural e transcendente para atender ao
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paradigma emergente. Na liberdade que cada professor e pesquisador tem
para dimensionar o novo paradigma, acredita-se que h& a necessidade de
atender as caracteristicas de rede, de teia, de sistema, de producdo do
conhecimento, de trabalho coletivo e compartilhado, de interconexao, de inter-
relacionamento, de reaproximacdo das partes do todo. E ainda, de exigéncia
de didlogo, de atitude critica, criativa e transformadora (BEHRENS, 1999).

Ainda segundo Behrens (1999), nesse contexto, para propor um
paradigma emergente na pratica pedagdgica, que atenda a esses pressupostos
inovadores citados, ndo ha uma uUnica abordagem a ser contemplada. Mas a
proposta, nesse momento histérico, aponta para a constru¢cdo de uma alianca,
de uma teia, de um grande encontro, dos pressupostos e referenciais de trés
abordagens que possam atender as exigéncias da sociedade do conhecimento:
abordagem progressista, ensino com pesquisa e visao sistémica. O ponto de
encontro dessas abordagens € a superacdo da reproducdo e a busca da
producéo do conhecimento. Na realidade, € uma producdo do conhecimento
gue permite aos homens serem éticos, autbnomos, reflexivos, criticos e
transformadores; que, ao inovar o0s profissionais e, em especial, 0s
professores, preocupem-se em oferecer uma melhor qualidade de vida para os
homens, provocando, nesse processo, uma reflexdo de que se vive num
mundo global, portanto, sdo responsaveis pela construcdo de uma sociedade
mais justa e igualitaria.

Diante deste cenario, na busca de promover um ensino contextualizado
e que supere a reproducdo do conhecimento, envolvendo conceitos
caracterizados na literatura como dificeis de serem transpostos, propomos o
desenvolvimento de acfes pedagogicas pautadas na Sala de Aula Invertida,
gue por sua vez, pode consistir numa estratégia para a construcdo de
conceitos bioquimicos, especificamente sobre Expressdo Génica. Dessa forma,

discutiremos no tépico a seguir sobre o ensino de Bioquimica.
1.1.2 Ensino de Bioquimica
A Bioquimica é uma éarea da Biologia voltada ao estudo da estruturacédo

e organizagdo molecular, bem como das reacdes quimicas e biolégicas que

acontecem no organismo vivo. Os estudantes de Bioquimica costumam definir
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esta disciplina como uma colecdo de estruturas quimicas e reacdes de dificil
assimilacdo e desintegrada de sua préatica profissional (VARGAS, 2001).

Segundo Mangueira (2015), a Bioquimica tem despontado nos ultimos
anos como objeto de discussdes no meio académico por conta das dificuldades
presentes no processo de ensino e aprendizagem e também pelo grande indice
de reprovacdo dos alunos nos cursos das areas de saude.

Com base em Behrens (1999) e Carneiro-Ledo (2009), essas
dificuldades sdo mais acentuadas quando o professor pauta sua préatica
pedagdgica no ensino tradicional, onde os assuntos sao abordados de forma
fragmentada com tendéncia a simplificagdo, imediatismo, mera memorizacgéao,
reproducao e busca da causalidade simples.

Tendo em vista que o ensino tradicional sozinho ndo é mais suficiente
para atender as necessidades dos estudantes € fundamental que as
instituicbes e os professores reflitam acerca de sua pratica docente e busquem
por alternativas metodoldgicas que os possibilitem serem mediadores e
permitam que os alunos tornem-se protagonistas na construcdo do proprio
aprendizado assumindo um papel ativo nesse processo. Dessa forma,
discutiremos no item a seguir a respeito das Metodologias Ativas, que, de
acordo com Filatro e Cavalcanti (2018), possuem como principios o

protagonismo do aluno, a acéao-reflexado e a cooperacao.

1.2 Metodologias ativas

As Metodologias Ativas sdo formas inovadoras de educar, que
estimulam a aprendizagem e a participacdo do aluno em sala de aula,
possibilitando com que ele utilize todas as suas dimensdes sensorio/motor,
afetivo/emocional e mental/cognitiva. Além disso, o aluno tem a liberdade de
escolha nas atividades propostas, mantendo postura ativa diante do seu
aprendizado, sendo desafiado através de problemas que o permitem pesquisar
para descobrir solu¢cdes, de uma forma que esteja de acordo com a realidade.
Baseando-se nessas inova¢gdes no ensino, a aplicacdo de metodologias ativas
no ensino de Ciéncias é de suma importancia, pois o professor podera inserir o
aluno no contexto apresentado em aula, fazendo-o explorar sua criatividade, a

sua capacidade de formar opinides e de esclarecer suas duvidas. Além disso,
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permite buscar novos conhecimentos e aprender a trabalhar em grupo
(NASCIMENTO, 2016).
Para Borges e Alencar (2014):

Podemos entender Metodologias Ativas como formas de
desenvolver o processo do aprender que o0s professores
utilizam na busca de conduzir a formacao critica de futuros
profissionais nas mais diversas &reas. A utilizagdo dessas
metodologias pode favorecer a autonomia do educando,
despertando a curiosidade, estimulando tomadas de decisdes
individuais e coletivas, advindos das atividades essenciais da
pratica social e em contextos do estudante (p.120).

As Metodologias Ativas baseiam-se em formas de desenvolver o
processo de aprender, utilizando experiéncias reais ou simuladas, visando as
condicdes de solucionar, com sucesso, desafios advindos das atividades
essenciais da pratica social, em diferentes contextos (BERBEL, 2011).

Hoje em dia as Metodologias Ativas tém sido amplamente divulgadas em
universidades estrangeiras e vém construindo diferenciais em instituicbes
brasileiras que inseriram estes referenciais em sua organizacdo metodologica,
sobretudo em cursos de ensino superior da area da saude (ABREU, 2009).

Cabe destacar que sua esséncia nao se constitui em algo novo, pois,
ainda segundo Abreu (2009), o primeiro indicio dos métodos ativos encontra-se
na obra Emilio de Jean Jacques Rosseau (1712-1778), tido como o primeiro
tratado sobre Filosofia e educacdo do mundo ocidental e na qual a experiéncia
assume destaque em detrimento da teoria.

Segundo Diesel (2017), vale mencionar que na constru¢cdo metodologica
da Escola Nova, a atividade e o interesse do aprendiz foram valorizados, e ndo
os do professor. Assim, Dewey, por meio do seu ideario da Escola Nova, teve
grande influéncia nessa ideia ao defender que a aprendizagem ocorre pela
acao, colocando o estudante no centro do processo de ensino e de
aprendizagem.

Para Diesel (2017) séo incontestaveis as mudancas sociais registradas
nas ultimas décadas e, como tal, a escola e 0 modelo educacional vivem um
momento de adaptacao frente a essas mudancas. Assim, as pessoas e, em
especial, os estudantes, ndo ficam mais restritos a um mesmo lugar. Sdo agora
globais, vivem conectados e imersos em uma quantidade significativa de

informagdes que se transformam continuamente, onde grande parte delas,
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relaciona-se a forma de como eles estdo no mundo. Esse movimento dindmico
traz a tona a discusséo acerca do papel do estudante nos processos de ensino
e de aprendizagem, com énfase na sua posicdo mais central e menos
secundéria de mero espectador dos contetdos que Ihe sdo apresentados.

Nessa perspectiva de entendimento é que se situam as Metodologias
Ativas como uma possibilidade de ativar o aprendizado dos estudantes,
colocando-o0s no centro do processo, em contraponto a posi¢cdo de espectador,
conforme descrito anteriormente. Ao contrario do método tradicional, que
primeiro apresenta a teoria e dela parte, o método ativo busca a prética e dela
parte para a teoria (ABREU, 2009). Nesse percurso, ha uma “migracdo do
‘ensinar’ para o ‘aprender’, o desvio do foco do docente para o aluno, que
assume a corresponsabilidade pelo seu aprendizado” (SOUZA; IGLESIAS;
PAZIN-FILHO, 2014, p. 285).

A partir de uma maior interacdo do aluno no processo de construcao do
proprio conhecimento, que, conforme explicitado anteriormente, é a principal
caracteristica de uma abordagem por Metodologias Ativas de ensino, o
aprendiz passa a ter mais controle e participacao efetiva na sala de aula, ja que
exige dele acdes e constru¢cdes mentais variadas, tais como: leitura, pesquisa,
comparacao, observacdo, imaginacdo, obtencdo e organizacdo dos dados,
elaboracdo e confirmacdo de hipoteses, classificacdo, interpretacdo, critica,
busca de suposicbes, construcdo de sinteses e aplicacdo de fatos e principios
a novas situacdes, planejamento de projetos e pesquisas, analise e tomadas
de decisbes (SOUZA; IGLESIAS; PAZIN-FILHO, 2014).

Para Berbel (2011), as praticas pedagogicas norteadas pelo método
ativo possibilitam ao estudante assumir uma postura ativa (BERBEL, 2011;
SOUZA; IGLESIAS; PAZIN-FILHO, 2014), exercitando uma atitude critica e
construtiva que fara dele um profissional melhor preparado.

Berbel (2011) complementa esse entendimento acrescentando que essa
caracteristica da autonomia é fundamental no futuro para o exercicio da
autonomia:

O engajamento do aluno em relacdo a novas aprendizagens,
pela compreenséo, pela escolha e pelo interesse, é condi¢édo
essencial para ampliar suas possibilidades de exercitar a
liberdade e a autonomia na tomada de decisbes em diferentes
momentos do processo que vivencia, preparando-se para o
exercicio profissional futuro (p.29).
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A perspectiva de Freire (2015) coincide com a abordagem envolvendo o
método ativo. De acordo com o educador, um dos grandes problemas da
educacédo paira no fato de os alunos praticamente ndo serem estimulados a
pensarem autonomamente. Para amenizar esse contexto, o professor deve:

[...] assegurar um ambiente dentro do qual os alunos possam
reconhecer e refletir sobre suas proprias ideias; aceitar que
outras pessoas expressem pontos de vista diferentes dos seus,
mas igualmente vélidos e possam avaliar a utilidade dessas
ideias em comparacdo com as teorias apresentadas pelo
professor (JOFILI, 2002, p. 196).

Para Diesel (2017), pode-se, com base nessa citacdo de Jdfili (2002),
reportando-se aos pensamentos de Freire, inferir que a postura do docente é
significativa nesse processo de exercicio da autonomia do estudante.

Segundo Reeve (2009 apud Berbel, 2011, p 28), o professor contribui
para promover a autonomia do aluno em sala de aula, quando:

a) nutre 0s recursos motivacionais internos (interesses
pessoais);

b) oferece explicacBes racionais para o estudo de determinado
conteldo ou para a realizacdo de determinada atividade;

¢) usa de linguagem informacional, ndo controladora;

d) é paciente com o ritmo de aprendizagem dos alunos;

€) reconhece e aceita as expressfes de sentimentos negativos
dos alunos.

Com base nessa citacdo, é possivel afirmar que as Metodologias Ativas,
guando tomadas como base para o planejamento de situacbes de
aprendizagem, poderdo contribuir de forma significativa para o
desenvolvimento da autonomia e motivacdo do estudante a medida que
favorece o sentimento de pertenca e de coparticipacdo, tendo em vista que a
teorizacdo deixa de ser o ponto de partida e passa a ser o ponto de chegada,
dado os inimeros caminhos e possibilidades que a realidade histérica e cultural
dos sujeitos emana (DIESEL, 2017).

Para Xavier (2014), a Metodologia Ativa conduz a um aprendizado
integrado e dinamico. Os problemas sdo construidos a partir dos objetivos que
serdo discutidos pelos alunos ap6s uma busca individual.

Esta metodologia € um processo em constante formacao, com
propostas que se estruturam durante o processo, trabalhando a
criatividade, coletividade e integracdo entre os participantes,
que estdo em aprendizagem constante durante a criacdo e a
execucdo do projeto, tanto por parte dos alunos quanto dos
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professores (OLIVEIRA, 2014, p.13).

Considerando o que diz Diesel (2017), no contexto da sala de aula,
problematizar implica em fazer uma anélise sobre a realidade como forma de
tomar consciéncia dela. Em outra instancia, h4 necessidade de o docente
instigar no estudante o desejo de aprender, problematizando os conteldos.
Reportando-se a essa questdo, Hengemuhle (2014) adverte que, para isso, €
fundamental que o docente conheca as situagdes e 0s problemas aos quais 0
conteudo esta ligado. O autor ainda destaca que, muitas vezes, reside ai uma
dificuldade, pois nem sempre o0 docente consegue atender a esse requisito.

Desse ponto de vista, a fragmentacdo dos conteddos e sua
desarticulacdo com o contexto social, fato que evidencia a historica dicotomia
entre teoria e pratica, pode ser uma das causas de desmotivacéo, desinteresse
e apatia dos estudantes. Dai porque defende-se a ideia de que a educacgao
desenvolvida na escola precisa ser Util para a vida, de modo que os estudantes
possam articular o conhecimento construido com possibilidades reais de
aplicacdo pratica, ou seja, aprender com sentido, com significado
contextualizado. O método ativo constitui-se numa concepc¢ao educativa que
estimula processos de ensino e de aprendizagem numa perspectiva critica e
reflexiva, em que o estudante possui papel ativo e é corresponsavel pelo seu
préprio aprendizado (DIESEL, 2017).

Medeiros (2014), diz:

O método envolve a construcdo de situacfes de ensino que
promovam uma aproximacao critica do aluno com a realidade;
a opgdo por problemas que geram curiosidade e desafio; a
disponibilizacdo de recursos para pesquisar problemas e
solucdes; bem como a identificacdo de solugbes hipotéticas
mais adequadas a situagcdo e a aplicagdo dessas solugdes.
Além disso, o aluno deve realizar tarefas que requeiram
processos mentais complexos, como analise, sintese, deducéo,
generalizagdo (p. 43).

Para Diesel (2017), essa passagem é suficientemente sugestiva para
evidenciar o papel ativo do estudante a partir do uso de Metodologias Ativas.
Ou seja, a medida que sdo oportunizadas situacdes de aprendizagem
envolvendo a problematizacdo da realidade em que esteja inserido, nas quais o
estudante tenha papel ativo como protagonista no seu processo de

aprendizagem, interagindo com o conteudo, ouvindo, falando, perguntando e
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discutindo, estard exercitando diferentes habilidades como refletir, observar,
comparar, inferir, dentre outras, e ndo apenas ouvindo aulas expositivas,
muitas vezes mais monologadas que dialogadas.

Pereira (2012), diz:

Por Metodologia Ativa entendemos todo o processo de
organizacdo da aprendizagem (estratégias didaticas) cuja
centralidade do processo esteja, efetivamente, no estudante.
Contrariando assim a exclusividade da acdo intelectual do
professor e a representacdo do livro didatico como fontes
exclusivas do saber na sala de aula (p. 6).

Essa citagcdo incita a pensar sobre os inUmeros caminhos existentes
para além do livro didatico, partindo dele ou mesmo até chegar a ele. Quantas
possibilidades existem de se pensar sobre o que nele esta posto, de compara-
lo a realidade concreta dos que dele fazem uso (estudantes), de se gerarem
hipéteses a fim de se pensar sobre a importancia de conhecer a realidade que
gerou a teoria contida nele (DIESEL, 2017).

Ainda com base em Diesel (2017), para avancar nesse entendimento,
articula-se, ainda, as contribuicbes de Paulo Freire (1921-1997) acerca da
Pedagogia Problematizadora, que parte da premissa de que educador e
educando aprendem juntos numa relacéo dinamica, na qual a pratica, orientada
pela teoria, possibilita a reflexdo critica do estudante e o desenvolvimento de
sua autonomia como forma de intervir sobre a realidade (BERBEL, 2011).

O trabalho com Metodologias Ativas de ensino favorece a interacao
constante entre os estudantes. A aula expositiva, ha qual os alunos sentam-se
em carteiras individuais e em que sao “proibidos” de trocar ideias com os
colegas, da lugar a momentos de discussao e trocas. Nessa abordagem, “o
ponto de partida € a pratica social do aluno que, uma vez considerada, torna-se
elemento de mobilizagao para a construgdo do conhecimento” (ANASTASIOU,;
ALVES, 2004, p. 6).

Esse movimento de interacdo constante com o0s colegas e com 0
professor leva o estudante a constantemente refletir sobre uma determinada
situacdo, a emitir uma opinido acerca da situacdo, a argumentar a favor ou
contra, e a expressar-se. Koch (2002) complementa essa ideia ao mencionar
gue o aluno deve saber entender sua realidade. Ao professor cabe a tarefa de

despertar no educando uma atitude critica diante da realidade em que se
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encontra inserido, preparando-o para “ler o mundo”: a principio, 0 seu mundo,
mas dai em diante, e paulatinamente, todos os mundos possiveis (KOCH,
2002, p. 159).

A préatica educativa possui papel fundamental na formacdo humana,
posto que sua esséncia é formadora, e como tal, de natureza ética, por ser
uma pratica especificamente humana (FREIRE, 2015). Nesse sentido, o saber
docente, de natureza eminentemente ética, constitui-se numa pratica cujo eixo
constitutivo € a humanidade dos atores num dindmico e complexo processo de
interacdo (DIESEL, 2017).

Tal perspectiva corrobora a ideia da inter-relacdo existente entre os
saberes da docéncia e a formagdo humana magistralmente que foi descrita por
Freire (2015):

Percebe-se, assim, a importancia do papel do educador, o
mérito da paz com que viva a certeza de que faz parte de sua
tarefa docente ndo apenas ensinar os conteldos, mas também
ensinar a pensar certo. Dai a impossibilidade de vir a tornar-se
um professor critico se, mecanicamente memorizador, € muito
mais um repetidor de frases e de ideias inertes do que um
desafiador (p.29).

Em outras palavras, ensinar a pensar significa nao transferir ou transmitir
ao outro que, por sua vez, recebe de forma passiva; mas o contrario, provocatr,
desafiar ou ainda promover as condi¢bes de construir, refletir, compreender,
transformar, sem perder de vista 0 respeito a autonomia e dignidade deste
outro. Esse olhar reflete a postura do professor que se vale de uma abordagem
pautada no método ativo (DIESEL, 2017).

A fim de potencializar a discussédo a respeito do papel do professor,
Moran (2015) afirma:

Curador, que escolhe o que é relevante entre tanta informacéo
disponivel e ajuda a que os alunos encontrem sentido no
mosaico de materiais e atividades disponiveis. Curador, no
sentido também de cuidador: ele cuida de cada um, da apoio,
acolhe, estimula, valoriza, orienta e inspira. Orienta a classe, 0s
grupos e a cada aluno. Ele tem que ser competente
intelectualmente, afetivamente e gerencialmente (gestor de
aprendizagens mdltiplas e complexas). Isso exige profissionais
melhor preparados, remunerados, valorizados. Infelizmente nédo
€ 0 que acontece na maioria das instituicbes educacionais (p.
24).

Schon (1995), considera que um professor reflexivo deve ter um olhar
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atento para o seu aluno. Mais do que isso, precisa deixar seu aluno expressar-
se e planejar sua aula com base no conhecimento tacito expresso pelo
aprendiz. O referido autor considera que a pratica pedagogica norteada pela
reflexdo na acao do professor que da razéo ao aluno é dividida em momentos:
inicialmente, esse professor permite surpreender-se pelo aluno; na sequéncia,
reflete sobre esse fato e procura compreender as implicagbes que envolvem o
aspecto levantado pelo aluno; a partir dai, tera condicdes de reformular o
problema; e, por fim, coloca em pratica uma nova proposta.

Depois de apresentar os principios fundamentais de préticas
pedagdgicas pautadas na Metodologia Ativa, serdo apresentados, a seguir, 0S
fundamentos tedricos consagrados nos quais se busca amparo para justificar a
dimensao dessa abordagem.

De acordo com a visao interacionista, ao professor cabe a tarefa de
propiciar aos alunos o ambiente e 0S meios necessarios para que eles
construam seus conhecimentos, facilitando sua aprendizagem (DIESEL, 2017).
Para tanto, segundo Oliveira (2010), o professor precisa ter ciéncia de uma
série de atos complexos, como oferecer um ambiente afetivo na sala de aula
gue seja favoravel ao aprendizado, e dar espaco para que a voz do estudante
seja ouvida; sugerir estratégias de aprendizagem; recomendar leituras:

[...] o professor que adota essa concepcdo de aprendizagem
passa a ser corresponsavel pelo aprendizado do aluno, que € o
principal responsavel por esse processo. A ado¢do da visao
interacionista implica que o professor entende a aula como um
espaco no qual a voz do aluno deve ser ouvida para que ele
possa constituir-se como sujeito da sua aprendizagem. 1sso
conduz o aluno a formacéo de uma consciéncia critica, que o
professor precisa fomentar (OLIVEIRA, 2010, p. 29).

As principais personalidades dessa corrente tedrica sdo Jean Piaget,
gue desenvolveu um olhar sobre as etapas do desenvolvimento cognitivo, e
Lev Vygotsky, que concebeu uma perspectiva mais social ao Interativismo.
Interessa, aqui, analisar um pouco mais a fundo esta Ultima perspectiva, que
ndo leva em conta individuo isoladamente, nem o contexto isoladamente, mas
na interacdo desses elementos. Para Moreira (2011, p.107), mencionando o0s
fundamentos de Vygotsky, “os processos mentais superiores do individuo tém
origem em processos sociais”. Moreira (2011) também retrata que € por meio

da interacdo social, isto €, no contato com 0s pais, 0s avls, com outras
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criancas, com professores, por exemplo, que O sujeito ira apropriar-se e
internalizar os instrumentos e 0s signos e, consequentemente, desenvolve-se
cognitivamente.

Na concepcdo de Vygotsky, a interacdo social € fundamental para o
desenvolvimento cognitivo do individuo, por provocar constantemente novas
aprendizagens a partir da solugdo de problemas sob a orientagdo ou
cooperacao de criangas ou adultos mais experientes. Vygotsky considera que a
aprendizagem ocorre dentro da Zona de Desenvolvimento Proximal, que é a
distdncia entre o nivel de desenvolvimento cognitivo real do individuo
(capacidade de resolver problemas independentemente) e o nivel de
desenvolvimento potencial (capacidade de resolucdo de problemas sob
orientacdo de um adulto) (MOREIRA, 2011). Assim, o professor deve levar em
conta o conhecimento real da crianca e, a partir disso, provocar novas
aprendizagens, as quais, quando tornarem-se conhecimento real, novamente
propulsionardo outras aprendizagens (DIESEL, 2017).

A pedagogia de Dewey (1978) também vai ao encontro das
Metodologias Ativas. Segundo o autor, os alunos nao estdo sendo preparados
para a vida quando estdo na escola, e que estao de fato “vivendo” quando néo
estdo em ambiente escolar. O autor defende que, na escola, jA se esta
experienciando situacbes que fazem parte da vida do aluno. Para ele, a
educacao torna-se, desse modo, uma “continua reconstrugao de experiéncia”.

Dewey (1978) define cinco condi¢cdes para uma aprendizagem que
integra diretamente a vida que sdo: sO se aprende 0 que se pratica; mas nao
basta praticar, é preciso haver reconstrucdo consciente da experiéncia,;
aprende-se por associacdo; ndo se aprende nunca uma coisa sO; toda
aprendizagem deve ser integrada a vida.

Ao retratar a dicotomia da aprendizagem significativa e mecanica de
Ausubel, Moreira (2011) menciona que, na primeira, a nova informacao é
relacionada de maneira substantiva e ndo arbitraria a um aspecto relevante da
estrutura cognitiva, ao passo que, na aprendizagem mecanica, a nova
informacdo nao interage com aquela j4 existente na estrutura cognitiva. Um
aluno que, para realizar uma prova avaliativa, decora formulas, macetes, leis e
ao término da avaliagdo, esquece tudo, esta submetido & aprendizagem

mecanica.
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A corrente tedrica Ausubeliana também trata das condi¢cbes para a
ocorréncia da aprendizagem significativa: a ndo arbitrariedade do material, a
subjetividade e a disponibilidade para a aprendizagem (MOREIRA, 2011).
Ainda com base em Moreira (2011) pode-se dizer que:

[...] independentemente do quéo potencialmente significativo
seja o material a ser aprendido, se a intencdo do aprendiz for
simplesmente a de memorizé-lo, arbitraria e literalmente, tanto
0 processo de aprendizagem como seu produto serdo
mecanicos (ou automaticos). De maneira reciproca,
independentemente de quédo disposto para aprender estiver o
individuo, nem o processo nem o produto de aprendizagem séo
significativos, se o material ndo for potencialmente significativo
(p. 156).

Assim, para que a aprendizagem seja significativa, o docente precisa
levar em conta o conhecimento prévio do aluno, a potencialidade do material e
a disposicédo do aprendiz em aprender. Dai que se configura a aproximacéao
com o método ativo (DIESEL, 2017).

Paulo Freire foi um dos pioneiros a problematizar os desafios concretos
gue impulsionaram a articulacdo de movimentos populares em direcdo a
transformacéo das realidades sociais opressoras. Na perspectiva Freiriana um
dos grandes problemas da educacdo paira no fato de os alunos serem
estimulados a pensarem autonomamente. Sua abordagem acontece dentro de
um enfoque construtivista, cabendo ao professor:

[...] assegurar um ambiente dentro do qual os alunos possam
reconhecer e refletir sobre suas préprias ideias; aceitar que
outras pessoas expressem pontos de vista diferentes dos seus,
mas igualmente validos e possam avaliar a utilidade dessas
ideias em comparagdo com as teorias apresentadas pelo
professor. De fato, desenvolver o respeito pelos outros e a
capacidade de dialogar é um dos aspectos fundamentais do
pensamento Freireano (JOFILI, 2002, p. 196).

Dessas acepcoes, ressalta-se a relevancia de promover discussées em
sala de aula, de forma que o aluno possa praticar o exercicio de formular uma
opinido sobre determinado assunto, ouvir outras opinides, refletir sobre elas e
argumentar de forma cortés. Esse movimento, de acordo com Jéfili (2002),
propicia um saudavel conflito cognitivo no aluno e, além disso, provoca o
desenvolvimento da atitude critica, que transcende os muros da escola,
alcancando a atuagcdo daquele aluno enquanto sujeito ativo da sociedade
(DIESEL, 2017).
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Para Freire (2000):

As criangas precisam crescer no exercicio desta capacidade de
pensar, de indagar-se e de indagar, de duvidar, de
experimentar hipoteses de acdo, de programar e de nao
apenas seguir os programas a elas, mais do que propostos,
impostos. As criangcas precisam ter assegurado o direito de
aprender a decidir, 0 que se faz decidindo. Se as liberdades
nao se constituem entregues a si mesmas, mas na assuncgao
ética de necessarios limites, a assuncgéo ética desses limites
ndo se faz sem riscos a serem corridos por elas e pela
autoridade ou autoridades com que dialeticamente se
relacionam (FREIRE, 2000, p. 25).

Para Diesel (2017), surge a necessidade de os professores buscarem
novos caminhos e novas metodologias de ensino que foquem na interacao
entre 0s sujeitos (professor/aluno, aluno/aluno, professor/professor), no
protagonismo, na postura critica e na autonomia dos estudantes, a fim de
promover efetivamente a aprendizagem. Assim, atitudes como oportunizar a
escuta aos estudantes, valorizar suas opinides, exercitar a empatia, responder
aos questionamentos, encoraja-los, dentre outras, configuram pontos de
encontro entre as ideias de Freire e a abordagem pautada pela Metodologia
Ativa.

Com o intuito de esclarecer e ilustrar 0 que se entende por uma
abordagem pautada em Metodologias Ativas de ensino, apresenta-se a Figura
1 a seguir. Nela podem-se observar os principios das Metodologias Ativas bem

como os tedricos que as subsidiam.
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FIGURA 1 - Principios e teoricos das Metodologias Ativas
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FONTE: Adaptado de Diesel, Baldez e Martins (2017).

Sao exemplos de Metodologias Ativas a Aprendizagem Baseada em
Problemas, Gamificacdo, Aprendizagem Baseada em Projetos, Ensino Hibrido
(Modelos de Rotacdo, Modelo Flex, Modelo A la carte e Modelo Virtual
Enriquecido), entre outros tipos. Tendo em vista que utilizamos a Sala de Aula
Invertida nas aulas de Bioquimica para abordagem do assunto Expressao
Génica, cujo modelo pertence ao Ensino Hibrido, no tépico a seguir

discutiremos sobre essa modalidade de ensino.

1.3 Ensino Hibrido — Blended Learning

O Ensino Hibrido, ou o blended learning, € uma das tendéncias da
Educacao no século XXI, principalmente atualmente levando em consideracdo
toda a situacdo vigente por conta da pandemia por Covid-19, onde muitas
instituicdes tém-se utilizado dele para manter seu funcionamento respeitando
as medidas de seguranca propostas pela Organizacdo Mundial de Saude

(OMS). Esta modalidade de ensino promove a integralidade dos ensinos
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presencial e online. Ensino hibrido € qualquer programa educacional formal no
gual um estudante aprende, pelo menos em parte, por meio do ensino online,
com algum elemento de controle dos estudantes sobre o tempo, o lugar, o
caminho e/ou ritmo (HORN; STAKER, 2015).

O Ensino Hibrido estd emergindo como uma inovacao sustentada em
relacdo a sala de aula tradicional. Esta forma hibrida é uma tentativa de
oferecer “o melhor de dois mundos” — isto €, as vantagens da educacéo online
combinadas com todos os beneficios da sala de aula tradicional. Por outro
lado, outros modelos de Ensino Hibrido parecem ser disruptivos em relacao as
salas de aula tradicionais. Eles ndo incluem a sala de aula tradicional em sua
forma plena; eles frequentemente tém seu inicio entre ndo consumidores; eles
oferecem beneficios de acordo com uma nova definicdo do que é bom; e eles
tendem a ser mais dificeis para adotar e operar (CHRISTENSEN; HORN;
STAKER, 2013).

Horn e Staker (2015) apresentam uma definicdo bastante completa para
essa modalidade de ensino e uma taxonomia de formas de uso que € bastante
ampla. Eles definem blended learning como um programa de educacéo formal
gue mescla momentos em que o aluno estuda os conteludos e instrucdes
usando recursos online, e outros em que o0 ensino ocorre em uma sala de aula,
podendo interagir com outros alunos e com o professor. Na parte realizada
online o aluno dispde de meios para controlar quando, onde, como e com quem
vai estudar.

Na Figura 2 a seguir pode-se observar a definicdo e as potencialidades

do Ensino Hibrido.
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FIGURA 2 - Ensino Hibrido e suas potencialidades

ENSINO
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Y

PRESENCIAL VIRTUAL

§

POTENCIALIDADES:

. ., . . .
Debates e Ferramentas  Pesquisa de Leitura e Projetos e atividades
orientacao digitais campo exercicios mao na massa

FONTE: Adaptado de <encurtador.com.br/oLV67>. Acesso em 08/03/21.

Horn e Staker (2015) enfatizam o aspecto formal para diferenciar as
situacOes de aprendizagem que acontecem informalmente. No caso do blended
learning o conteudo e as instru¢cdes devem ser elaborados especificamente
para a disciplina ao invés de usar qualquer material que o aluno acessa na
internet. Além disso, a parte presencial deve necessariamente contar com a
supervisdo do professor, valorizar as interacdes interpessoais e ser
complementar as atividades online, proporcionando um processo de ensino e
de aprendizagem mais eficiente, interessante e personalizado (HORN;
STAKER, 2015).

Horn e Staker (2015) definem quatro modelos que categorizam a maioria
dos programas de Ensino Hibrido ou blended: modelo de rotacédo, modelo flex,
modelo a la carte e modelo virtual enriquecido, conforme pode-se verificar na
Figura 3:
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FIGURA 3 — Modelos do Ensino Hibrido

Sala de aula fisica

Ensino Hibrido

Modelo virtual

Modelo de rotagio Modelo flex Modelo a la carte . .
enriquecido

Rotagéo por estagoes

Laboratorio rotacional

Sala de Aula Invertida

Rotacao individual

FONTE: Adaptado de Horn e Staker (2015).

No modelo flex, a ancora do processo de ensino e de aprendizagem é o
contetdo e as instrucbes que o aluno trabalha via plataforma online. A parte
flexivel e adaptavel corresponde ao tipo de suporte que ele recebe na situacéo
presencial, podendo ser um apoio substancial de um professor certificado, ou
uma pequena ajuda de um adulto que auxilia o aluno de acordo com a sua
necessidade, ou que supervisiona uma atividade em grupo ou projeto sendo
desenvolvido pelo aluno.

O modelo a la carte consiste no cenario no qual o aluno opta por realizar
uma ou mais disciplinas totalmente online para complementar as disciplinas
presenciais. E o caso, por exemplo, de a grade curricular oferecida
presencialmente ndo dispor de disciplinas de interesse do aluno, e que sao
oferecidas online.

No modelo virtual enriguecido, a énfase esta nas disciplinas que o aluno
realiza online, sendo que ele pode realizar algumas atividades presencialmente

como, por exemplo, experiéncias praticas, laboratérios ou mesmo uma
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disciplina presencial. Esse modelo difere do modelo a la carte pelo fato de a
maior parte do ensino estar acontecendo online, complementado com poucas
atividades presenciais.

O modelo de rotacdo consiste em proporcionar ao aluno a chance de
alternar ou circular por diferentes modalidades de aprendizagem. Esse modelo
esta dividido em outros quatro subgrupos. Um deles, a rotacdo por estacoes,
consiste em proporcionar ao aluno a possibilidade de circular, dentro da sala de
aula, por diferentes estacoes, sendo uma delas uma estacdo de aprendizagem
online, outra de desenvolvimento de projeto, trabalho em grupo ou interagindo
com o professor, tirando davidas; Um segundo subgrupo € o laboratério
rotacional, no qual o aluno circula em diferentes espacgos dentro do campus,
sendo um deles o laboratério no qual ele realiza atividades online, ou
laboratérios para o desenvolvimento de praticas especificas; O terceiro
subgrupo € a rotacdo individual, na qual o aluno circula entre diferentes
modalidades de aprendizagem de acordo com horarios prefixados. O quarto
subgrupo, denominado Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom), sera
abordado mais adiante.

Para Graham et al. (2019), existem trés razGes principais pelas quais 0s

professores podem escolher uma abordagem de ensino combinado:

1. Aprendizagem do aluno aprimorada: O ensino combinado pode permitir
estratégias instrucionais ndo praticas ou possiveis em ambientes
tradicionais. Essas estratégias podem levar a um melhor envolvimento do
aluno e resultados de aprendizagem.

2. Maior acesso e flexibilidade: O ensino combinado pode fornecer maior
flexibilidade e acesso a experiéncias de aprendizagem, estendendo a
aprendizagem além dos confins da sala de aula.

3. Maior eficiéncia de custos: O ensino combinado também pode levar a
algumas eficiéncias de custo em termos de tempo e dinheiro para
professores e alunos.

Graham (2019) enfatiza os beneficios de se usar o Ensino Hibrido,
compartilhando sua lista de 7 P’s que s&o: Participagao, Ritmo, Personalizagao,

Local Interacdo Pessoal, Preparacéo e a Pratica com Feedback.
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1. Participagao - Durante uma discusséo presencial em classe apenas uma
pessoa pode compartilhar suas ideias por vez. Os professores
frequentemente tentam remediar essa dificuldade usando discussbes em
pequenos grupos para aumentar a participacdo, mas mesmo em pequenos
grupos, apenas uma pessoa pode compartilhar suas ideias por vez. Mesmo
guando todos tém a oportunidade de compartilhar, um aluno pode dominar
a conversa, resultando em um pensamento de grupo ou nas ideias de um
aluno recebendo mais atencdo do que as de outro. As discussdes online
podem ajudar a igualar a quantidade de participacéo dos alunos.

2. Ritmo - No espago presencial, espera-se que a turma se mova como um
todo quando uma unidade ou li¢cdo for concluida. Nesse aspecto do ensino
combinado, os alunos podem se mover em seu proprio ritmo, avancando
guando atingem pontos de referéncia especificos.

3. Personalizacgéo - E dificil personalizar o aprendizado de acordo com os
interesses, habilidades e objetivos de cada aluno. Os componentes de
aprendizagem online podem ajudar os professores a fornecer aos alunos
mais eficiéncia no direcionamento de sua prépria educacao.

4. Local - O espaco online € muito mais flexivel do que o espaco presencial. O
uso da instrucéo online permite que os alunos aprendam onde e quando for
mais benéfico para eles, seja na escola antes, durante ou depois das aulas,
ou em casa quando voltam de seus treinos noturnos, ensaios ou empregos
de meio periodo.

5. Interacdo pessoal - Na sala de aula tradicional a instrucdo geralmente é
focada em toda a classe. Essa pratica ajuda a monitorar o comportamento
dos alunos e gerenciar o fluxo das atividades em sala de aula. No entanto,
em um ambiente combinado, os alunos estdo engajados no aprendizado
online e o professor pode passar mais tempo em conferéncias e ajudando
alunos individualmente.

6. Preparacao - O Ensino Hibrido permite que os alunos tenham acesso aos
materiais do curso por meio do espaco online, mesmo antes ou depois do
horério das aulas, proporcionando aos alunos oportunidades adicionais de
aprendizagem. Isso pode ajudar a resolver algumas das dificuldades que os

professores frequentemente enfrentam como fazer com que os alunos
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cheguem as aulas despreparados ou saiam da aula sem ter acesso aos
materiais necessarios para terminar o trabalho.

7. Préatica com feedback — O feedback é uma parte importante do processo
de aprendizagem; no entanto, pode ser dificil fornecer aos alunos um
feedback relevante e imediato sobre todo o trabalho. Frequentemente os
elementos do aprendizado online fornecem aos alunos a oportunidade de
receber feedback imediato por meio de avaliacdes responsivas e atividades
interativas.

No topico seguinte abordaremos a Sala de Aula Invertida que pertence ao
modelo de rotacdo do Ensino Hibrido, cujo modelo foi utilizado nas acdes

pedagogicas atreladas a construcao de conceitos sobre Expressao Génica.

1.4 Sala de Aula Invertida — Flipped Classroom

Com a popularizacdo das tecnologias digitais e a liberagcdo do polo de
emissdo, 0 acesso a informacédo tornou-se inerente a ideia de lugar, ou seja, é
possivel acessar a conteudos educativos a qualquer hora. Em virtude disso,
surge a necessidade de modificar as metodologias de ensino e aprendizagem
nas escolas e outras instituicdes educativas. A aula tradicional ja ndo tem mais
efeito como antes. O tempo e a maneira de ensino se tornaram um problema.
Por isso, dois professores americanos resolveram modificar a dinamica das
aulas. Ao invés da aula ser puramente expositiva, eles disponibilizaram
materiais de ensino, como video aulas, para que o aluno estudasse da maneira
dele e assistisse quantas vezes quisesse. Essa metodologia tornou possivel
um dinamismo e um pensamento critico entre os alunos e, também, na relacéo
de professor e aluno. Esse método é conhecido como Flipped Classroom, ou
Sala de Aula Invertida. Os alunos ao invés de serem meros ouvintes, passam a
serem agentes ativos do processo, e o professor com a fungéo de apresentar e
discutir as analises sobre o tema (SANTOS et al., 2016)

Em sintese, significa transferir eventos que tradicionalmente eram feitos
em aula para fora da sala de aula. Segundo Lage, Platt e Treglia (2000) trata-
se de uma abordagem pela qual o aluno assume a responsabilidade pelo
estudo tedrico e a aula presencial serve como aplicagdo préatica dos conceitos
estudados previamente (JAIME et al., 2015).
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Trevelin, Pereira e Neto (2013) e Valente (2014) explicam que 0 uso
deste modelo data da década de 90. Abaixo temos uma “escala” cronologica de
acontecimentos relacionados diretamente ao uso deste modelo:

1- Erick Mazur iniciou os estudos sobre o método de ensino de instrugcdo pelos
colegas, o que resultou na publicacdo do livro Peer Instruction: a User's
Manual, em 1991. O método consiste no estudo prévio de materiais, a
instigar alunos a discutirem questdes conceituais em classe e a
responderem testes conceituais.

2- Em 1999, Gregor Novak e outros defenderam o Just-in-time Teatching,
método que requer que o aluno assuma a responsabilidade de se preparar
para a aula, realizando alguma atividade prévia, como leitura.

3- Em 2000, o conceito de flipped classroom foi apresentado por Baker na
11th Internacional Conference on College Teaching and Learning. No
mesmo ano, Lage, Plat e Treglia publicaram artigo com resultados positivos
sobre a utilizacdo do método e o chamaram de "Inverted Classroom".

4- Em 2004, Salamann Khan gravou videos a pedido da prima e fundou a
Khan Academy, disponibilizando video aulas e popularizando assim a ideia
de sala de aula invertida.

5- Em 2006 e 2007, dois professores, Aron Sams e Jonathan Bergmann
encontraram um software de captura de tela, screencast, que gravava
apresentacdes em Power Point.

Isso os levou a pensar que se 0s alunos assistissem ao video como dever
de casa, teriam mais tempo em classe para ajuda-los com os conceitos que
nao compreendiam. Assim, transformaram em projeto as aulas produzidas em
video.

De acordo com Valente (2014), a partir dos anos 2010, o termo Flipped
Classroom passou a ser um chavao, impulsionado por publicacdes
internacionais e surgiram, entdo, escolas de Ensino Basico e Superior que
passaram a adotar essa abordagem.

H4, inclusive, nos Estados Unidos uma organizacdo com mais de 25.000
educadores, a Flipped Learning Network (FLN), que divulga conceitos sobre
a aprendizagem invertida para que educadores possam implanta-la com
sucesso.

Testada e aprovada por universidades nos EUA, como Duke, Stanford,
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Harvard e Massachutsetts Institute of Tecnology — MIT e no ensino K-12
americano, a Sala de Aula Invertida vem se tornando uma tendéncia crescente
em educacao em varios paises como Finlandia, Singapura, Holanda e Canada
(RAMAL, 2015).

Essa proposta de ensino surgiu em escolas do segundo grau americano,
por meio da ideia de dois professores, Jonathan Bergman e Aron Sams. Eles
precisavam criar uma estratégia de ensino para atender os alunos que tinham
gue se ausentar por um longo tempo das aulas, pois muitos eram atletas e
precisavam participar de jogos. Portanto, eles passaram a gravar suas aulas e
posta-las, para que esses estudantes pudessem acompanhar as disciplinas.
Quando os alunos voltavam, tiravam as suas duvidas e contribuiam para a
discussao. A partir dessa experiéncia inicial, os professores resolveram ampliar
para todos os alunos, que passaram a aumentar o nivel de aprendizado e
aproveitamento na aula (SCHNEIDER et al., 2013).

Portanto, Flipped Classroom (FC) ou Sala de Aula Invertida (SAI) € um
modelo que tem suas raizes no Ensino Hibrido. Segundo a FLN (2014) para se
engajar na aprendizagem invertida, os professores devem incorporar quatro
pilares fundamentais em sua pratica, que sao sintetizados na sigla F-L-I-P:

F - Flexible environment (Ambiente Flexivel) — Espacos flexiveis que facilitem a
sequéncia de aprendizagem e avaliacdo de cada aluno.

L - Learning culture (Cultura de Aprendizagem) — O aluno se compromete com
0s objetivos da aprendizagem, passa agir ativamente em vez de apenas se
esforcarem para cumprir as obrigacées académicas.

| - Intentional Content (Conteudo Intencional) — Os educadores norteiam 0s
principais conteudos e ferramentas que deverdo ser acessados pelos alunos.

P - Professional educator (Educador Profissional) — Os educadores séo
exigentes quanto a realizacdo das atividades e realizar feedback
constantemente.

Logo, a Sala de Aula Invertida prevé o acesso ao conteudo antes da
aula pelos alunos e o uso dos primeiros minutos em sala para esclarecimento
de duvidas, de modo a sanar equivocos antes dos conceitos serem aplicados
nas atividades praticas mais extensas no tempo de classe (BERGMANN;
SAMS, 2012; 2016). Em classe, as atividades se concentram nas formas mais

elevadas do trabalho cognitivo: aplicar, analisar, avaliar, criar, contando com o
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apoio de seus pares e professores.

Transferir palestras (exposicdo do conteudo) ou informacdo bésica para
fora da sala de aula possibilita ao aluno preparagdo prévia para atividades de
aprendizagem ativa durante a aula, que ajudam os estudantes a desenvolver
sua comunicacdo e habilidades de pensamento de ordem superior (LAGE;
PLATT; TREGLIA, 2000). Segundo Teixeira (2013), antes das aulas os alunos
devem ver videos relacionados ao assunto da proxima aula, conhecer termos
novos, ser introduzidos a novos conceitos; no ambiente da sala de aula o
aluno deve esclarecer suas duvidas, analisar artefatos, resolver problemas,
discutir conceitos, criar projetos, trabalhar em grupo; Depois da aula, vem a
fixagcdo. Os alunos devem rever 0s conceitos e desenvolver projetos.

Na Figura 4 a seguir pode-se observar as trés etapas da Sala de Aula

Invertida bem como o que acontece em cada uma delas.

FIGURA 4 - Etapas da Sala de Aula Invertida

|
|
. 2
Antes da aula | Durante a aula Apos a aula
|
|
| Esclarece
P I "o - Aol
Aprendiza
m" cudo A ylig respostas e | ? Ry rgjgtog seada
planeja atividades I
-/
~Ara-<[]~ia O
n"’ = I~ = =

Compartilha

PI‘OfESSOI‘ com o8 alunos u )=

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| e I
I N
: lnst]:fl?t-ion Prnblematizagﬁui
| 7N\ <
| I
| I
= I
l I
I
= |
I
I
I
I
I
I
I
|

Acessam os ( )
’ conteddos
m o
= ﬂ Todos
Ve w R 4 " .
espondem guesties
AllanS ¢ enviam a0 pqrofessnr I o
l ‘
Revisam
; Complementam
Experiéncias, conteiidos atilv]'idades

Aprendiza 'em Baseada  jogos, §|mula§ne§
em Problemas

Ambiente flexivel - Atividades assincronas -

2 a7 dias antes da aula 12h antes da aula Caos controlado Muiltiplas formas de avaliacio

FONTE: Adaptado de Bergmann e Sams (2016).



37

Na Figura 5 pode-se observar a ideia de Teixeira (2013) a respeito das
habilidades cognitivas.

FIGURA 5 - Habilidades Cognitivas
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FONTE: Adaptado de Teixeira (2013).

Comunicacdo, bem como motivacdo, autonomia, perseveranca,
autocontrole, resiliéncia, colaboracdo e criatividade integram o rol de
habilidades socioemocionais, apontadas por organizacbes como a OCDE
(ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT,
2002), como essenciais a formacao profissional, para que os jovens obtenham
sucesso em um mercado de trabalho em permanente mudanca.

De acordo com a OCDE (2002) a motivacdo € mais importante que a
idade para um aprendizado bem sucedido e, embora se esteja longe de uma
teoria adequada ou analise pratica dos estilos de aprendizagem, o que se sabe
€ que o aprendizado bem sucedido se torna provavel de ocorrer quando o
aprendiz:

a) tem muita autoconfianca e uma boa autoestima;

b) é fortemente motivado a aprender;

c) é capaz de aprender em um ambiente caracterizado por elevado desafio
juntamente com “baixa ameaca” (ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-
OPERATION AND DEVELOPMENT, 2002, p. 13-14).
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A OECD (2002), afirma que os curriculos tradicionais consistem de
conhecimentos, Habilidades e Atitudes - CHA e tendem a valorizar o
conhecimento acima das habilidades e as habilidades acima das atitudes,
porém a experiéncia da vida e do trabalho sugere uma prioridade diferente:
Atitudes, Habilidades e Conhecimento. Atitudes positivas, chave para uma vida
prazerosa ou trabalho recompensador.

Habilidades essenciais como, por exemplo: comunicacao, trabalho em
equipe, organizacdo e solucado de problemas; e, por fim, conhecimento, uma
vez que ele esta facilmente acessivel devem ser instigadas no processo de
aprendizagem (SCHMITZ, 2016).

O desafio seria entdo criar uma sociedade da aprendizagem (ndo uma
sociedade do conhecimento) para o século XXI, sugerindo que as nacdes
“confiem na demanda do aprendiz informado (TILD), uma vez que o curriculo
essencial esteja dominado” (ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-
OPERATION AND DEVELOPMENT, 2002, p. 13). Para isso, cada nacéo
deveria debater um curriculo essencial e investir na orientacdo educacional.

Entre os objetivos da inversdo da sala de aula estdo o desenvolvimento
de competéncias individuais, de cooperacdo e de organizacdo de
autoaprendizagem, investigacdo, desenvolvimento do pensamento critico e de
aprender a aprender (CCL PROJECT, 2013).

Moran (2014) considera a Sala de Aula Invertida um dos modelos mais
interessantes da atualidade para mesclar tecnologia com metodologia de
ensino, pois concentra no virtual o que € informacéo basica e, na sala de aula,
atividades criativas e supervisionadas, uma combinacao de aprendizagem por
desafios, projetos, problemas reais e jogos.

Apoiado no trabalho de Bergmann e Sams (2012), a inversao da sala de
aula ndo segue um padrao unico e exclusivo, podendo ser adaptado conforme
a realidade compativel da escola e mescla-la com diferentes metodologias
facilita sua execucdo e o alcance de sua finalidade proposta. A integracdo do
modelo de Sala de Aula Invertida com outras Metodologias Ativas corrobora
para efichcia do método e ajuda a transpor obstaculos, pois oferecem um
cenario ativo-motivacional aos alunos. Faz-se necessario, em sala, o
desenvolvimento de atividades cooperativas com énfase nas tarefas prévias.

“Os estudantes precisam perceber que seus esforgos para realizar a tarefa de
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preparacdo sao a esséncia das aulas, assim, engajar-se-ao cada vez mais nas
atividades” (OLIVEIRA; ARAUJO; VEIT, 2016, p. 9).

Nesse sentido, Hamdan et al., (2013) consideram essencial a presenca
de educadores profissionais, que estejam ativamente engajados na rede
educacional. A ado¢do da Sala de Aula Invertida retira ambos, aluno e
professor de suas zonas de conforto. As atividades de baixa cognicdo, antes
providas pelo docente em sala de aula, passam para a responsabilidade do
aluno, que deve administra-las em seu tempo pessoal.

O preparo pelo professor de conteldos pré-classe, bem como de
atividades de alta cognicdo em classe e de atividades de sedimentacdo e
avaliacdo pds-classe, torna-se mais complexo. Além disso, as atividades de
aula, agora focadas em aplicacdo do conhecimento adquirido nas leituras pré-
classe e na resolucdo de problemas, exigem do educador flexibilidade e
criatividade para identificar erros ou lacunas de conhecimento e sana-las de
forma individual ou coletiva em tempo de execuc¢do (SCHMITZ, 2016).

No toépico a seguir abordaremos a Expressdo Génica que foi trabalhada

como conteudo especifico das acdes que foram desenvolvidas.

1.5 Expresséo Génica e Anemia Falciforme

Com base em Snustad (2008) pode-se dizer que 0 termo expressao
génica refere-se ao processo em que a informacao codificada por um gene &
decodificada em uma proteina. A informacdo genética, armazenada nos
cromossomos e transmitida para as células-filhas pela replicacdo do DNA, é
expressa pela transcricdo para o RNAm, sendo subsequentemente traduzida
nas cadeias polipeptidicas.

A biossintese proteica é dividida em trés fases: Replicacdo, Transcricao

e Traducdo. A Figura 6 abaixo ilustra esse processo.
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FIGURA 6 - Biossintese proteica

FONTE: Prépria.

Replicagéo

A replicacdo do DNA envolve a separacao das duas fitas parentais e a
producdo de duas novas fitas, tendo as parentais como molde. Cada nova
molécula de DNA contém uma fita parental e uma fita recém-sintetizada,

caracterizando a replicacdo semiconservativa.

Transcricao

A transcricdo € o processo de conversdo da informacdo genética que
fica armazenada no DNA em uma forma mais ativa o RNA. Esse processo se
inicia na regido chamada de promotor onde existe uma sequéncia de bases

gue é reconhecida por proteinas especificas.

Traducéao

A sintese de proteinas ou traducdo corresponde a etapa final da
transferéncia de informacao genética, armazenada no DNA, para as moléculas
de proteinas, que séo o0s principais componentes estruturais e funcionais das
células vivas. Durante a traducdo essa informacdo, expressa em um RNA, é
utilizada para comandar a sintese de uma proteina.

Entende-se por mutacdo qualquer modificacdo subita e hereditaria no
conjunto génico de um organismo, nao explicada pela recombinacdo da
variabilidade genética preexistente. Todos os seres vivos sofrem mutacdes

como resultado de fungbes celulares normais ou interacdes aleatérias com o
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ambiente. Essas mutacfes sdo denominadas espontaneas, e a sua frequéncia
de ocorréncia € caracteristica para cada espécie. Qualquer base nitrogenada
do DNA pode ser mutada (DELVIN, 2007).

De acordo com Delvin (2007) a anemia falciforme € causada por
mutacdo genética, responsavel pela deformidade dos glébulos vermelhos.
Entdo uma mutagéo ndo conservativa ocorre. Uma hemoglobina adulta normal
(Hbal) tem duas cadeias a e [ (composi¢cao a2[32). Ja a hemoglobina S (HbS)
€ uma forma variante da HbAl, na qual uma substituicdo ndo conservativa
ocorre na sexta posigdo das cadeias [B-globina de HbAl. Enquanto em HbA1l
essa posicao € ocupada por um residuo de acido glutamico, na HbS a
posicdo é ocupada por uma valina. Isso substitui um grupo de cadeia lateral
polar do lado de fora da superficie da molécula por uma cadeia lateral
hidrofobica ndo polar (mutacéo ndo conservativa).

As hemoglobinas afetadas possuem o formato de foice, dai o nome
falciforme. Na Figura 7 abaixo pode-se observar a hemoglobina normal Hbal e

a hemoglobina caracteristica da anemia falciforme a HbS.

FIGURA 7 - Hemoglobina Hbal e HbS

Normal Anemia Falciforme
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Resumo

Tendo em vista as dificuldades que permeiam o processo de ensino e aprendizagem de
Bioquimica, o presente estudo tem como objetivo analisar o processo de constru¢do de
conceitos acerca da tematica Expressdo Génica a partir da utilizacdo da Sala de Aula
Invertida. A pesquisa tem uma abordagem qualitativa e ocorreu numa turma do curso de
Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas, numa Instituicdo Publica de Ensino Superior. No
decorrer das acBes pedagdgicas os discentes receberam materiais de estudo previamente
pelo Ambiente Virtual de Aprendizagem institucional e durante as aulas, 0 tempo era
direcionado a atividades relacionadas a uma aprendizagem cooperativa, bem como ao
aprofundamento conceitual. A partir acdo pedagdgica pautada na utilizacdo da Sala de Aula
Invertida, constatamos por meio na analise das producdes dos estudantes, a viabilidade no
processo de construcdo de conceitos acerca da tematica pretendida.

Palavras-chave: Bioquimica; Sala de Aula Invertida; Expressdo Génica.
Abstract

In view of the difficulties that permeate the teaching and learning process of Biochemistry, the
present study aims to analyze the process of building concepts about the theme Gene
Expression from the use of the Flipped Classroom. The research has a qualitative approach
and took place in a group of the Bachelor of Biological Sciences course, in a Public Institution
of Higher Education. During the pedagogical actions, the students received study materials
previously through the institutional Virtual Learning Environment and during classes, time was
directed to activities related to cooperative learning, as well as to the conceptual deepening.
Based on the pedagogical action based on the use of the Flipped Classroom, we verified,
through the analysis of the students' productions, the feasibility in the process of building
concepts about the intended theme.

Keywords: Biochemistry; Flipped classroom; Gene expression.
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1 Introducéao

A Bioquimica é uma area da Biologia voltada ao estudo da estruturacao
e organizacdo molecular bem como das reacdes quimicas e biolégicas que
acontecem no organismo vivo. Nesse sentido, Mangueira [1] afirma que a
Bioquimica € uma disciplina integrante do ciclo de contetdos basicos da matriz
curricular do curso de Ciéncias Bioldgicas e de cursos da area de saude, que
tem despontado nos ultimos anos como objeto de discusséo pelas dificuldades
presentes no processo de ensino e aprendizagem e pelo grande indice de
reprovacdo. Numa tentativa de superar as dificuldades no processo de ensino e
aprendizagem de Bioquimica, a Sala de Aula Invertida (SAl) pode constituir
uma alternativa. Com base em Santos [2] esse método também conhecido
como Flipped Classroom possiblita com que o aprendizado torne-se mais
eficaz a medida que permite a personalizacéo do ensino.

Na SAIl, materiais de ensino como videoaulas e textos s&o
disponibilizados em plataformas online para que os estudantes facam em casa
0 que era feito em aula, e em aula, o trabalho que era feito em casa como
resolver problemas [3]. Com isso, 0s estudantes deixam de ser meros ouvintes
e assumem o papel de agentes ativos na constru¢cao do proprio conhecimento
e o professor assume a funcdo de discutir as analises sobre o tema trabalhado
0 que otimiza e dinamiza o tempo na sala de aula.

A Sala de Aula Invertida (SAl) € um modelo que tem suas raizes no
Ensino Hibrido (misturado, combinado, mesclado), conhecido como blended
learning ou b-learning, o qual teve seu conceito desenvolvido a partir de
experiéncias e-learning [4]. Dentro do Ensino Hibrido a SAI “emerge como
técnica usada por professores tradicionais para melhorar o engajamento dos
estudantes” [5] P33 e ¢, segundo esses autores, 0 modelo mais simples para
dar inicio a implantacdo do Ensino Hibrido, dependendo apenas de um bom
planejamento dos professores.

Diante desse contexto, o presente artigo tem como objetivo analisar o
processo de construcdo de conceitos acerca da tematica Expressdo Génica a

partir da utilizacdo da Sala de Aula Invertida.
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2 Metodologia

Trata-se de uma pesquisa qualitativa de natureza interpretativa, pois,
segundo Moreira e Caleffe [6] ®73), “a pesquisa qualitativa explora as
caracteristicas dos individuos e cenéarios que ndo podem ser facilmente
descritos numericamente”. Cabe, pois, ao pesquisador, descrever uma pessoa
ou cenario, analisar dados, identificar temas ou categorias e finalmente, fazer
uma interpretagdo ou tirar conclusdes sobre o seu significado [7].

Também se configura como uma Pesquisa de Natureza Interventiva
(PNI) que é definida por Teixeira e Megid Neto [8] - 1956) como: “pratica que
conjuga processos investigativos ao desenvolvimento concomitante de ac¢des
que podem assumir natureza diversificada”. Esse termo pode ser utilizado com
vantagem para enquadrar uma multiplicidade de modalidades de pesquisa
caracterizadas por articularem, de alguma forma, investigacdo e producéo de
conhecimento, com agao e/ou processos interventivos [8].

Nesse sentido, buscou-se planejar acdes pedagogicas dentro de uma
tematica bioguimica — Expressdo Génica, de forma direcionada ao curso de
Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas a partir do uso da Sala de Aula Invertida.
Assim sendo, o planejamento da acao se baseou no conceito de aprendizagem
invertida, proposto pela Flipped Learning Network, que define como sendo uma
abordagem pedagdgica em que a instrucdo direta passa da dimensédo da
aprendizagem em grupo para a individual, de modo que o espaco em grupo
resultante é transformado em um ambiente de aprendizagem dinamico e
interativo em que o professor orienta os estudantes conforme trabalha

conceitos.

2.1 Universo da Pesquisa

A pesquisa foi realizada numa turma do curso de Bacharelado em
Ciéncias Biolégicas composta por dezesseis discentes devidamente
matriculados na disciplina de Bioquimica de uma Instituicdo de Ensino
Superior, onde foi feito 0 acompanhamento por meio de presenca nas aulas,
registro das atividades através de anotacdes em caderno de campo e coleta do
material produzido na intervencdo, mediante assinatura do Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) por parte da docente responsavel
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pela disciplina. Consideramos estes tipos de registros importantes por que
permitem recolher informagbes e aspectos que buscam a compreensdo dos
fatos e relagdes, ou seja, “possibilitam conhecer o periodo historico e social das
acOes e reconstruir os fatos e seus antecedentes, pois se constituem de

manifestacdes registradas de aspectos da vida social do grupo escolhido” [9]
(p.210)_

2.2 Planejamento da acdo pedagogica

A acdo pedagogica foi planejada numa proposta de Sala de Aula
Invertida (SAl) pautada numa abordagem hibrida por meio de acgles
presenciais e online, direcionada para trabalhar o conteldo especifico de
Expressdo Génica. Para a orientacdo do processo, elaboramos um roteiro
introdutdrio problematizado, trazendo um caso de Anemia Falciforme. Esse
tema foi escolhido por ter uma ligacdo direta com o contedudo especifico
trabalhado nas acdes - Expressao Génica.

A Anemia Falciforme é causada por uma mutacdo genética do tipo nao
conservativa que provoca a deformacdo dos glébulos vermelhos. Para ser
portador da doenca, é preciso que 0 gene alterado seja transmitido pelos
genitores. Uma hemoglobina adulta normal (Hba1) tem duas cadeias a e 3
(composicdo a2B2). A hemoglobina S (HbS) é uma forma variante da
HbA1, na qual uma substituicio ndo conservativa ocorre na sexta posicao
das cadeias B-globina de HbAl. Enquanto em HbAl essa posi¢cdo € ocupada
por um residuo de acido glutamico, na HbS a posicdo € ocupada por uma
valina. Isso substitui um grupo de cadeia lateral polar do lado de fora da
superficie da molécula por uma cadeia lateral hidrofébica ndo polar [10].

Para a analise das concepc¢des prévias dos estudantes, bem como para
a validacdo da acdo pedagogica em questdo, elaboramos um Questionario
para Avaliacao Prévia (QAP), o qual foi formando pelas seguintes perguntas:
(1) O que vocé sabe sobre o processo de replicacdo da molécula de DNA?

(2) O que vocé entende por transcricdo do RNA?

(3) O que vocé entende por traducéao?

(4) O que acontece com o principal produto da tradugdo logo apds sua
biossintese?

(5) Qual o papel do cbédigo genético?
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(6) Qual a relacao entre a alimentacao e a traducéo?
(7) Os pontos questionados acima ja foram estudados por vocé em outras

disciplinas? Quais?

O objetivo do QAP foi tracar um diagnostico para melhor direcionar a acéo
pedagdgica por meio da Sala de Aula Invertida, de modo a tornar o processo
de ensino e aprendizagem mais adequado ao perfil da turma, no que
concernem as bases acerca do conteudo especifico.

Para iniciar a abordagem por meio da SAl, elaboramos um roteiro
orientador, explicando como seria a abordagem, como também trazendo uma
situacdo problema com a finalizade de contextualizar o tema. Assim sendo,
trouxemos o contexto da Anemia Falciforme, a fim de dialogar acerca dos
processos envolvidos na sintese de proteinas, e em seguida, foram
guestionados quanto a natureza da Anemia Falciforme. Para aprofundamento
conceitual acerca do conteudo especifico, disponibilizamos online uma apostila
autoral na Plataforma AVA-Moodle institucional, juntamente com atividades e
links para videos abordando o contetdo (Apéndice A).

Para o processo avaliativo planejamos atividades individuais e coletivas.
Para avaliacdo individual, os estudantes responderam questionarios
individuais, como também fizeram o envio de todas as atividades
disponibilizadas online no Ava-Moodle institucional. No caso da producéo
coletiva, elaboramos uma atividade hibrida por meio de uma rotacdo por
estacdes em sala de aula com o intuito de avaliar coletivamente os GTs, bem
como mediar a aprendizagem cooperativa entre as equipes. Diante da grande
guantidade de atividades desenvolvidas pelos estudantes no decorrer do
processo de Sala de Aula Invertida, selecionamos as producdes proveniente da
Rotacdo por estacbes para avaliar no presente estudo. Uma sintese de toda

acao pedagogica esta aresentada no quadro a seguir (Quadro 1).
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Quadro 1 - Planejamento da acdo com base na Sala de Aula Invertida

Momento
da Acgéo

Percurso Metodolégico

Objetivos

M1
(presencial)

Aplicacdo do Questionario para
Avaliacdo Prévia (QAP)

Levantamento das concepcoes
prévias dos estudantes para
melhor direcionamento das aulas.

M2
(presencial)

Entrega de roteiro orientador
problematizado contendo atividades;
Leitura dirigida e debate.

Introducd@o ao conteudo especifico
a partir de uma situacéo problema.

(presencial)

M3 Disponibilizacdo de links de videos
(on-line) | sobre a tematica em questao no AVA-
Moodle para introducao ao contetdo
especifico.
M4 Debate acerca de atividade do roteiro

Aprofundamento
conceitual.

(presencial)

Entrega da producéo individual.

M5 Disponibilizagéo de apostila autoral no
(on-line) | AVA-Moodle, direcionada para a SAl.
Momento Rotacao por estacdes
06 Processo Avaliativo;
(presencial) Levantamento das
M7 Disponibilizacdo de atividade concepgoes finais dos
(on-line) individual. estudantes.
M8 Debate

FONTE: Propria.

2.3 Planejamento da Rotacé&o por Estacdes

No modelo de rotacdo por Estacdes os estudantes sdo organizados em

grupos, onde cada um realiza uma tarefa diferente, podendo ser com o0 mesmo

tema, de acordo com os objetivos do professor, valorizando momentos de

cooperacao e interatividade, variando os recursos didaticos e digitais em um

planejamento ndo sequencial, modificando o espaco e a conducdo de suas

aulas, integrando pelo menos uma das estacbes com um espaco online de

aprendizagem [11]. Apés um tempo previamente combinado os grupos fazem o

revezamento das estacdes, de forma que todos passem por todos 0s espacos.

Na Figura 1, trazemos as esta¢fes que constituiram a atividade. Em seguida,

trazemos os objetivos para cada estagdo, no que envolve a construcao de

conceitos acerca do contetudo especifico, bem como a descricdo de cada
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atividade.
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Figura 1 — Rotacao por Estacfes
FONTE: Propria.

2.3.1 Estacdo CONSTRUIR

Essa Estacao teve o objetivo de trabalhar a utilizacdo do codigo genético
para a construcdo de sequéncias peptidicas, configurando uma atividade
basica na tematica em questao e que articula com outras disciplinas, tais como
a Biologia Molecular e a Genética. Dessa forma, os estudantes nessa estacao
recebiam a seguinte orientacao:

(1) A partir das fitas de DNA codificadoras abaixo, construa as fitas
moldes, os RNAmM e RNAt transcritos e os peptideos formados.

a) ATG CCT GCT GAC AGG GGG TGT TCC GAC TAA - Fita codificadora

b) ATG ATT ACT GAA GGA CGC GAA GTG ACC TAT TGA - Fita codificadora
Todos os grupos recebeream um quadro com o codigo genético para escrever
0 nome dos aminoacidos.

2.3.2 Estacdo ASSISTIR E SINTETIZAR

A estacdo teve como objetivo possibilitar que os estudantes assistissem
a um video curto que resume como acontece todo o processo de sintese
proteica. Os GTs, apds assistirem ao video, construiram resumos contendo os

pontos considerados por eles como o0s mais relevantes do video. Os
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estudantes nessa estagao recebiam a seguinte orientagéo:
(1) Assistir

<https://www.youtube.com/watch?v=6nxRxoGME_I|> (acessado em 29/10/19);

ao video Do DNA a proteina disponivel em:
(2) Discutir sobre os pontos que vocés consideraram mais importantes e

elaborem um texto (resumo) com 0s pontos mais relevantes.

2.3.3 Estacdo ESQUEMATIZAR

A estagcdo Esquematizar foi desenvolvida com a intengdo de
proporcionar que o0s estudantes articulassem o0s conceitos biologicos
trabalhados durante a disciplina. A ideia da construcdo de um esquema
possibilita ao estudante visualizar o processo da Expressao Génica de forma
integral (desde os eventos de pré-replicacdo do DNA até o momento em que
uma proteina estd devidamente formada). Os GTs utilizaram conceitos
disponibilizados no quadro de palavras e construiram um esquema orientado a
partir das seguintes questdes:

(1) Construa um esquema conceitual para responder a seguinte
pergunta: Como um gene pode determinar a sintese de uma proteina?

(2) Para a construcdo do seu esquema, utilize as palavras descritas no
guadro abaixo. N&o é necessario utilizar todas as palavras, e caso necessite,

utilizem novas palavras.

QUADRO 2 — Conjunto de palavras para a construcao do esquema orientado

Expresséo Alongamento Cdbdon Iniciagéo
Génica
DNA Traducgdo RNAr Finalizacéo
RNA Histonas RNAt Fita molde
Enzimas Proteinas DNA Cdbdigo
polimerase genético
Mutacgéo Replicagdo Primase Fator de
transcrigéo
Transcricao RNAmM Anti-cédon Aminoacido
Promotor Primer Helicase Metionina

FONTE: Propria.

2.3.4 Estagcdo CONTEXTUALIZAR

Essa estacéo teve como objetivo fazer com que os GTs resgatassem
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conceitos biolégicos trabalhados no decorrer da aplicacdo da agcdo pedagdgica
ligados diretamente & Expressdo Génica. Nessa Estacdo os discentes
recebiam a seguinte orientagéo:

Entende-se por mutacdo qualquer modificacdo subita e hereditaria no
conjunto génico de um organismo, ndo explicada pela recombinagdo da
variabilidade genética preexistente. Todos 0s seres vivos sofrem mutacdes
como resultado de fungdes celulares normais ou interacdes aleatérias com o
ambiente. Essas muta¢cdes sdo denominadas espontaneas, e a sua frequéncia
de ocorréncia é caracteristica para cada espécie. Qualquer base nitrogenada
do DNA pode ser mutada. Uma mutacao pontual envolve modificacdo em um
Unico par de bases (substituicdo) ou em poucos pares de bases
(adicéol/insercédo ou delecao). A Anemia Falciforme é uma doenca hereditaria
(heranca dos pais para os filhos) caracterizada pela alteracdo dos globulos
vermelhos do sangue, tornando-os parecidos com uma foice, dai o nome
falciforme. Essa anomalia é causada pela troca de um aminoacido que compde
a hemoglobina. Durante a sintese proteica ao invés de produzir um glutamato
uma valina é produzida.

Considerando as informacgfes contidas acima, comente sobre cada tipo
de mutacdo pontual e identifiqgue qual delas se encaixa no caso da Anemia

Falciforme.

3. Resultados e discussao

3.1Aplicacdo da Acédo Pedagdgica por meio da Sala de Aula Invertida

A acdo pedagodgica foi aplicada em conformidade ao que fora planejado
no Quadro 1, numa turma de Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas, no ambito
da disciplina de Bioquimica. Os estudantes foram divididos em quatro grupos
de trabalho (GTs), os quais permaneceram 0S mesmos durante toda a
intervencdo. Assim sendo, nas producdes coletivas os estudantes foram
estimulados a uma forma de aprender pautada na cooperacdo, o que vem
sendo demonstrado ser efetivo em aumentar o nivel académico dos estudantes
e em desenvolver habilidades de trabalho em grupo [12]. Por outro lado, as

producdes individuais eram propostas de modo a favorecer a personalizacao
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do processo de ensino e aprendizagem, corroborando com os principios do
Ensino Hibrido.

3.2 Avaliacédo das concepcdes prévias dos estudantes

A fim de comparar as vias de aprendizagens desenvolvidas pelos
estudantes com as vias de aprendizagem esperadas (Validacao Interna), se fez
necessario conhecer as concepcoes prévias dos estudantes juntamente com
0s conhecimentos construidos por eles, partindo de experiéncias escolares por
eles ja vivenciadas, por meio do QAP (Questionario de Avaliacdo Prévia). Assim
sendo, 0 QAP permitiu a conducao da acdo pedagdgica a partir do perfil das
respostas dos dezesseis estudantes, no que concerne reforcar os pontos onde
observamos mais lacunas conceituais, bem como aprofundar nos pontos onde
0s estudantes demonstraram maior dominio acerca do conteudo Expresséo

Génica.

3.3 Avaliacdo da Acédo Pedagdgica

A avaliacdo da construcdo conceitual para a presente pesquisa teve
como foco a analise da Rotacao por Estacdes, a qual representou a atividade
final elaborada por meio de uma producdo coletiva onde avaliamos
individualmente cada estagcdo no que concerne a constru¢cdo de conceitos
referentes ao processo de sintese proteica. Nesse modelo sdo valorizados os
momentos em que 0s estudantes possam trabalhar cooperativamente e
individualmente [13]. Podem ser efetuadas atividades escritas, experimentais,
analise de textos e video, entre outras. Um ou mais grupos podem estar
envolvidos com propostas online. E necessario desenvolver um espaco
relevante de aprendizagem em que diferentes perspectivas sejam trabalhadas
e discutidas na escola [14].

Para fins avaliativos, os estudantes foram codificados em E1 a E16, e os
grupos de trabalho em GT1, GT2, GT3 e GT4, da seguinte forma: GT1: E1; E2;
GT2: E3, E4, E5, E6; GT3: E7, E8, E9, E10, E11; GT4: E12, E13, E14, E15,
E16.
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3.2.1 Estacdo CONSTRUIR

Para responder a questao os estudantes precisaram refletir acerca do
processo da Expressdo Génica discutido na disciplina, onde cada etapa da
resolucdo da questdo diz respeito aos eventos que ocorrem durante a
Expressao Génica (replicacdo, transcricdo e traducao). Além disso, a questao
chama atencdo para a caracteristica de o cdédigo genético ser degenerado,
visto que mais de um cddon pode codificar 0 mesmo aminoacido. Os GTs
construiram os pontos solicitados na questédo e utilizaram o quadro do cédigo
genético para representar os aminoacidos expressados por cada trinca de
nucleotideos.

Ao analisar as respostas, pudemos perceber que trés GTs responderam
corretamente (GT1, GT3, GT4) e apenas um (GT2) estava parcialmente correto
considerando os conceitos descritos por Snustad [15]. Segundo Snustad [15] o
codigo genético tem a capacidade de traduzir qualquer sequéncia de cédons,
de modo que esta € a forma para determinar qual aminoacido sera codificado
em uma sequéncia de aminoacidos. Neste codigo, trés codons (AUG, UGA,
UAA) nédo codificam aminoacidos, sendo estes chamados coédons de
terminacdo ou stop cdédons. Quando um texto Scorpions aparece em uma
sequéncia de RNAm, ele sinaliza que a sintese da cadeia peptidica codificada

por aqguele RNAmM esta completa.

3.2.2 Estacao ASSISTIR E SINTETIZAR

Nessa estacdo, os estudantes puderam assistir a um video online, de
curta duracdo, mas que apresentava se forma resumida todas as etapas da
sintese protéica. O video utilizado na estacdo tem em média trés minutos de
duracédo e aborda de forma simples e resumida o processo que ocorre desde a
replicacdo da molécula do DNA até a formacdo de uma proteina funcional.

Ao analisar as respostas, o GT1 tracou um comentario pertinente com o
contetdo apresentado no video em questao, incluindo concepc¢des construidas
durante o processo de construcdo conceitual, com algumas fragilidades no que
concerne a escrita do texto. O conteddo descrito na resposta ndao fez um

aprofundamento quanto aos processos bioquimicos, trazendo um comentario
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amplo do processo. Os pontos relevantes sdo pertinentes ao tema e ao video.

Na resposta do GT2, o grupo resume bem os eventos apresentados no
video. Todavia, ao tentar buscar se aprofundar em alguns pontos,
evidenciamos algumas lacunas conceituais, como no trecho: “Existem 10 tipos
de aminoacidos, as moléculas do RNAt leva 0os aminoacidos até os ribossomos
e trés bases séo lidas por vez depois formando uma corrente de aminoacidos’.
Nessa afirmacdo ha um equivoco quanto ao numero de aminoacidos, bem
como a utilizagdo do termo “corrente” para descrever as ligagdes peptidicas.
Quanto aos pontos mais relevantes, citaram apenas “forma tridimensional” sem
atrelar a nenhuma conformacdo molecular, o que configura uma lacuna
conceitual.

Na resposta do GT3, o grupo foca em eventos especificos, numa
sequéncia coerente, embora a visao do processo de forma sistémica nao esteja
muito clara. Todavia, foram abordados eventos pertinentes com o video em
guestdo. Quanto aos pontos mais relevantes, apenas a producao de proteinas
estaria adequada, ademais, 0 grupo cita palavras desconexas, tratando-se,
portanto de lacunas conceituais.

Por fim, o GT4 aborda apenas uma passagem do video, sem uma viséo
do processo todo, ndo estando em conformidade com o que fora abordado.
Quanto aos pontos mais relevantes, o GT cita conceitos aleatérios e
desconexos, mas que estdo presentes na passagem do video que eles
descreveram.

De maneira geral, nessa estacdo, os grupos GT1 e GT2 abordaram de
forma mais sistémica o processo abordado no video em questdo, enquanto o
GT3 tenta se aproximar dessa percepcdo. Apenas o GT4 trouxe apenas alguns
eventos presentes no processo, sem resumir 0 processo na sua integralidade.

Com base em Snustad [15], a replicacdo do DNA é o processo onde
ocorre a separacao das fitas parentais e a producado de duas novas fitas, tendo
as fitas parentais como molde e cada nova molécula de DNA contém uma fita
parental e uma fita recém-sintetizada caracterizando a replicacéo
semiconservativa. Transcricdo é o processo de formacao de moléculas de RNA
a partir de uma molécula molde de DNA. Diferentemente do processo de
replicacdo do DNA, na transcricdo apenas uma das moléculas de DNA

participard do processo. Na realidade, apenas uma parte desta molécula, ou
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seja, apenas um segmento especifico sera transcrito, conhecido como unidade
transcricional. O processo de transcricdo ocorre em trés etapas: iniciacéo,
alongamento e término. Iniciacdo € a etapa referente & montagem do aparato
de transcricdo no promotor do gene e o inicio da sintese de RNA. Nesta etapa
ocorre reconhecimento do promotor, formagéo da bolha de transcri¢ao, ligacao
do primeiro nucleotideo a molécula de RNA em formacdo; Alongamento € a
etapa seguinte ao inicio da transcricdo onde a RNA polimerase sofre uma
mudanca na conformacdo e ndo é mais capaz de se ligar a sequéncias
consenso do promotor; Término é a finalizacdo do processo da transcri¢éao,
com a separacdo da molécula de RNA recém-sintetizada do DNA molde. A
traducdo é um processo de formagcdo de moléculas de proteinas a partir de
sequéncias de nucleotideos existentes em moléculas de RNAm, seguindo as
especificacdes do codigo genético. Durante a sintese proteica, que ocorre nos
ribossomos, a participacdo da molécula de RNAm é transcrita a partir do DNA.

3.2.3 Estacao ESQUEMATIZAR

Conforme observado nos ECPLs elaborados, percebemos que o0s
grupos GT1, GT2 e GT4 apresentaram a sequéncia de eventos baseada no
dogma central da Biologia Molecular, apresentado os eventos de forma
sistémica, fornecendo assim uma visdo do todo, sem que haja um
aprofundamento das partes isoladas na traducdo. Apenas o GT3 trouxe um
breve recorte de uma das fases do processo de sintese de proteinas a partir de
um gene. Tal fato configura uma lacuna conceitual, visto que ndo responde a
pergunta norteadora para o ECPL em questdo. A pouca familiarizacdo com a
elaboracdo de esquemas conceituais também pode configurar uma dificuldade
dos estudantes no que concerne a elaboracdo de uma resposta esquematizada

no lugar de uma textual, a qual estdo mais habituados.
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3.2.4 Estagdo CONTEXTUALIZAR

A resolucdo dessa questdo deu-se com a explicacdo de como ocorre
cada um dos tipos de mutacdo pontual. A questdo em si tinha como objetivo
fazer com que os GTs resgatassem conceitos biolégicos trabalhados no
decorrer da aplicacdo da acdo pedagdgica ligados diretamente a Expresséao
Génica. Nessa Estacao os discentes recebiam a seguinte orientacao:

Entende-se por mutacdo qualquer modificagdo subita e hereditaria no
conjunto génico de um organismo, ndo explicada pela recombinacdo da
variabilidade genética preexistente. Todos o0s seres vivos sofrem mutacdes
como resultado de func¢des celulares normais ou interagdes aleatorias com o
ambiente. Essas mutacfes sdo denominadas espontaneas, e a sua frequéncia
de ocorréncia € caracteristica para cada espécie. Qualquer base nitrogenada
do DNA pode ser mutada. Uma mutacao pontual envolve modificagcdo em um
unico par de bases (substituicdo) ou em poucos pares de bases
(adicéol/insercédo ou delecdo). A Anemia Falciforme € uma doenca hereditaria
(heranca dos pais para os filhos) caracterizada pela alteracdo dos globulos
vermelhos do sangue, tornando-os parecidos com uma foice, dai o nome
falciforme. Essa anomalia é causada pela troca de um aminoacido que compde
a hemoglobina. Durante a sintese proteica ao invés de produzir um glutamato
uma valina é produzida. Considerando as informacdes contidas acima,
comente sobre cada tipo de mutacdo pontual e identifigue qual delas se
encaixa no caso da Anemia Falciforme.

De forma geral, os GTs definiram por tépicos cada tipo de mutacao
pontual e identificaram qual delas se encaixa no caso da Anemia Falciforme.
Com base em Brown [16], mutacbes génicas sdo modificacbes nos
nucleotideos de DNA de um organismo. Elas podem ser de substituicao, adicdo
(insercdo) ou delecdo. As insercdes e delecBes consistem na adicdo ou
delecdo de um ou alguns nucleotideos. O principal problema desses tipos de
mudancas é que afetam a matriz de leitura. Os nucleotideos do RNA
mensageiro sao lidos de trés em trés durante a traducédo. Quando adicionamos
ou deletamos nucleotideos a matriz, a leitura muda do ponto da adi¢cdo ou
delecédo até o codon de parada. A mutacdo por substituicdo consiste na troca

de um nucleotideo por outro. Ela se da em dois tipos: transicbes ou
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transversfes. Nas transicdes uma Purina é trocada por outra Purina, ou uma
pirimidina por outra pirimidina; Numa transversdo, uma Purina é trocada por
uma pirimidina ou vice-versa.

De acordo com a Biologia Molecular, a Anemia Falciforme caracteriza-se
por uma mutacdo no cromossomo 11, que resulta na substituicdo do acido
glutdmico por valina, na posi¢cdo 6 da cadeia 3, ocasionando a formagao de
hemoglobina S. Eritrocitos com esse conteddo de hemoglobina perdem suas
funcdes por hipoxia e apresentam a forma caracteristica de “foice”, dai o nome
da doenca falciforme [17]. Todos os GTs responderam ao questionamento de
forma correta, porém o GT3 em comparacao aos GT1, GT2 e GT4 trouxe mais
detalhes na elaboracéo de sua resposta, como nas afirmagdes a seguir: “esta
nova sequéncia pode modificar o tipo de aminoacido presente na cadeia
proteica, alterando a fungdo da proteina ou inativando a expressao fenotipica”
e “ndo alteram a composi¢cdo das proteinas que codificam, mas pode causar
mudancas na proteina por ele modificada, desde a alteragdo de um unico

aminoacido, até a alteracdo completa da proteina’.

4. Consideracdes finais

O desenvolvimento da presente pesquisa utilizando a Sala de Aula
Invertida contribuiu para a consolidacdo da aprendizagem de conceitos da
Bioquimica referentes a todos 0s processos que envolvem a sintese de
proteinas e que fazem parte do estudo da Biologia e de cursos da area da
saude. Um dos intuitos da aplicacdo das a¢bBes pedagogicas foi proporcionar
gue os discentes deixassem de ser meros espectadores e assumissem a
responsabilidade pela constru¢cdo do préprio aprendizado. Esse protagonismo
do estudante possibilita que o professor deixe de ser o Unico detentor do saber
e assuma o papel de mediador no processo de ensino e aprendizagem. Um
professor mediador apresenta casos ligados ao contetdo curricular para serem
resolvidos pelos estudantes de forma individual e coletiva abrindo caminho
para novas discussbes a respeito do tema trabalhado e de temas
correlacionados.

A utilizacdo da Sala de Aula Invertida possibilitou a otimizacado do tempo

durante as aulas. Os estudantes recebiam textos, videos e atividades de
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aprofundamento sobre o conteddo especifico através do Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA-Moodle) e j& chegavam a sala de aula com
guestionamentos acerca do tema. Os estudantes, nas suas atividades,
puderam discutir sobre os temas, se aprofundar na situagéo de cada contexto,
estabelecer conceitos relacionados ao contexto trabalhado em cada questéo e
além desse aprendizado cooperativo, 0s estudantes puderam fazer suas
conexdes individuais onde cada um deles tracou o seu préprio caminho dentro

dos temas da situacao problema.
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COMPOSICAO QUIMICA E ESTRUTURA DO MATERIAL
GENETICO

Em 1968, Johann Friedrich Miescher isolou uma substancia acida
tratando, células do pus de bandagens usadas para cobrir feridas humanas,
com pepsina, que € uma enzima proteolitica que pode ser isolada do estbmago
de porcos. Essa substancia foi denominada de nucleina; apresentava grandes
guantidades de nitrogénio e fosforo e, na época, a sua importancia ndo pode
ser avaliada. A existéncia de cadeias polinucleotidicas, os principais
componentes do material acido, s6 foi documentada na década de 1940. O
papel dos acidos nucleicos na estocagem e transmissao de informacfes
genéticas so foi estabelecido em 1944 e a estrutura da dupla hélice s6 foi
descoberta em 1953 e muitos geneticistas estavam relutantes em aceitar a
ideia de que os &cidos nucleicos, e ndo as proteinas, tinham a informacao
genética, pois os acidos nucleicos exibiam menos variabilidade estrutural que
as proteinas.

O DNA é formado de mondémeros denominados de nucleotideos. Cada
nucleotideo € formado por uma base nitrogenada, um agucar e um residuo de
acido fosforico ligados de forma covalente. As bases nitrogenadas podem ser
de dois tipos: pirimidinas e purinas. As pirimidinas: citosina (C), timina (T),
apresentam um anel aromatico e as purinas: adenina (A) e guanina (G), sao
compostas de dois anéis aromaticos.

O acucar é uma pentose, a 2-desoxirribose que estabelece uma ligacéo
glicosidica entre o seu carbono C-1’ e o nitrogénio N-1 das pirimidinas ou o
nitrogénio N-9 das purinas, portanto uma ligacdo N-glicosidica. O acido
fosforico se liga ao carbono C-5" da pentose através de uma ligagao éster. O
composto formado apenas por uma das bases nitrogenadas e a pentose,
ligados de forma covalente, é denominado de nucleosideo. Os acidos nucleicos
sdo produzidos a partir da polimerizacdo de nucleotideos. A ligacdo entre
esses mondmeros envolve a formacdo de duas ligacbes éster pelo acido
fosférico com os grupos hidroxila dos carbonos C3’ e C5 de nucleotideos
adjacentes que € denominada ligagao 3’, 5’- fosfodiéster.

A cadeia resultante, esqueleto acucar-fosfato ou hélice, apresenta
polaridade, com uma extremidade 5 que possui o grupo fosfato, e a outra
extremidade 3’ que apresenta a hidroxila livre. As bases nitrogenadas se
posicionam em eixos perpendiculares ao esqueleto acucar-fosfato. A
caracteristica mais importante da estrutura dos acidos nucleicos € a sequéncia
de bases nitrogenadas. Andlises da composi¢cdo quimica do DNA de muitos
organismos diferentes, realizadas por Erwin Chargaff e colaboradores (1949-
1953), demonstraram que a concentracdo de timina era sempre igual a de
adenina e a concentracdo de citosina era sempre igual a de guanina. Seus
resultados também mostraram que a concentracdo total de pirimidinas era
sempre igual a de purinas o que sugeria uma inter-relacdo entre essas bases
nitrogenadas. Em contraste, a quantidade de pares A-T e C-G variava
amplamente nos DNAs de espécies diferentes. Estudos cristalograficos de
raios X sobre a estrutura do DNA realizados por Maurice Wilkins, Rosalind
Franklin e seus colaboradores, indicaram que o DNA era uma estrutura bi
filamentar altamente ordenada com subestruturas repetidas espacadas em
0,34 nm (1 nm = 10-6mm), com 10 pares de bases por volta que se estendem
ao longo do seu comprimento.
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Baseando-se nos dados quimicos de Chargaff, nos dados de difracao de
raios X de Maurice Wilkins e Rosalind Franklin (1949) e nas deducdes a partir
da construcdo do modelo James Dewey Watson e Francis Crick propuseram
gue o DNA se apresenta como uma dupla hélice enrolada em uma espiral
dextrogira (a-hélice). Os dois filamentos polinucleotidicos sdo mantidos juntos
em sua configuracao helicoidal por pontes de hidrogénio que se estabelecem
entre as bases nitrogenadas de filamentos opostos. Em suas configuragdes
estruturais estaveis, adenina e timina formam duas pontes de hidrogénio e
guanina e citosina formam trés pontes de hidrogénio. 2. Genética Molecular 61
Figura 3 — Filamento polinucleotidico. Fonte: Gardner, E.J.; Snustad, D.P.
modificado por Pessoa, H.L.F. Figura 4 — Pareamento de bases nitrogenadas
complementares.

Os dois filamentos ou fitas de uma dupla hélice de DNA sé&o
denominados de complementares e, devido ao pareamento especifico
podemos determinar a sequéncia de bases de um filamento a partir da
sequéncia conhecida do filamento complementar. Os esqueletos acucar-fosfato
dos dois filamentos complementares sdo antiparalelos, por apresentarem
polaridade oposta que tem um papel importante na replicacdo, transcricdo e
recombinacdo do DNA. A estabilidade da dupla hélice de DNA se deve, em
parte, ao grande numero de pontes de hidrogénio entre os pares de base de
filamentos opostos e em parte as ligacbes hidrofobicas (ou forcas de
empilhamento) entre pares de bases adjacentes. Os lados planares dos pares
de bases sao relativamente nao polares e, portanto, tendem a ser insollveis
em agua (hidrofobicos), o que contribui para uma consideravel estabilidade das
moléculas de DNA presentes nos protoplasmas aquosos das células vivas.

BIOSSINTESE PROTEICA

A informacdo genética, armazenada nos cromossomos e transmitida
para as células-filhas pela replicacdo do DNA, é expressa pela transcricdo para
o RNAm, sendo subsequentemente traduzida nas cadeias polipeptidicas.

Esta traducdo necessita de
um cédigo:
O cédigo genético

Replicags,
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Replicacao

A replicagédo do DNA envolve a separacao das duas fitas parentais e a
producédo de duas novas fitas, tendo as parentais como molde. Cada nova
molécula de DNA contém uma fita parental e uma fita recém-sintetizada,
caracterizando a replicacdo semiconservativa (Figura 1). O processo de
replicacdo é complexo e envolve a participacdo de varias proteinas e enzimas
gue atuam de forma coordenada para garantir uma fidelidade consideravel.

Figura 1: Replicacdo semiconservativa da molécula de DNA
v \ Molécula parental

—~—

£
Moléculas filhas

FONTE: Adaptado de: <http://e-portfolio-biologia.blogspot.com/2008/10/replicao-do-
dna_12.html>

A separacao dos dois filamentos de DNA ¢é realizada pela enzima DNA
helicase. Esta enzima desenrola as duas fitas que compdem a dupla-hélice,
guebrando as pontes de hidrogénio estabelecidas entre as bases
complementares de cada uma das fitas. 2. Genética Molecular 65 As regifes
de fita simples séo estabilizadas pelas proteinas de ligacdo de fita simples
(SSB) que protegem essas regides de sofrer hidrélise pelas nucleases. De
modo a aliviar a tensé@o provocada pela tor¢do da cadeia dupla durante o seu
desenrolar pela helicase, a enzima DNA topoisomerase | se associa com a
cadeia parental a montante da helicase. Esta enzima catalisa quebras
transitérias das ligac6es fosfodiéster em um dos filamentos fornecendo um eixo
de rotagdo que permite que os segmentos de DNA em lados opostos da quebra
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girem independentemente, com o filamento intacto servindo como eixo. As
topoisomerases | sdo extremamente eficientes, pois armazenam a energia
resultante da clivagem das ligacBes fosfodiéster para serem reaproveitadas
para recompor o filamento. Ja foram descritas 5 DNA polimerases de E. coli, as
DNA polimerases Il, IV e V ndo sao necesséarias para a replicacdo e estao
envolvidas em mecanismos de reparo de danos ao DNA. As DNA polimerases
catalisam a adicdo de nucleotideos ao filamento em crescimento da
extremidade 5’ para a 3'. No terminal 5’ do agucar ha um grupo fosfato e no 3’
existe uma hidroxila livre onde se estabelece a ligacdo fosfodiéster com o
nucleotideo que estd sendo incorporado. Observou-se que as DNA
polimerases ndo sao capazes de catalisar a sintese desde o inicio, elas
necessitam de um pequeno filamento de nucleotideos, um oligonucleotideo
iniciador, ao qual ela adiciona os nucleotideos seguintes. Esse oligonucleotideo
iniciador é de RNA, copiado de forma complementar a fita molde de DNA pela
RNA primase. As DNA polimerases, para realizarem o0 processo de
polimerizacdo, necessitam também dos quatro desoxirribonucleotideos
trifosfato (dTTP, dATP, dGTP e dCTP) e de Mg2+. A DNA polimerase IIl € um
complexo enzimatico com 10 subunidades responsavel pela polimerizacao
5 -3 da fita de DNA recém-formada. Esta holoenzima apresenta, ainda, a
atividade 3'—5 exonucleasica que permite que nucleotideos incorretos
adicionados sejam prontamente removidos, um por vez, durante a replicacdo e
substituidos por nucleotideos corretos, mecanismo de revisédo e reparo. A DNA
polimerase | tem a funcdo de reparar e remendar o DNA danificado e para
tanto apresenta as atividades; polimerasica 5—3 e exonucleasica 3'—>5 e
5 -3, esta ultima permite que varios nucleotideos sejam removidos durante o
reparo. Durante o processo de replicacdo do DNA, uma das fitas novas €&
formada continuamente na diregcdo 5 —3’ (fita lider) e a outra de maneira
descontinua e no sentido inverso para manter a mesma diregcdo 5 —3 (fita
retardataria). A fita descontinua é replicada através de fragmentos de Okasaki
(1000 a 2000 nucleotideos). Cada um desses fragmentos apresenta, além do
DNA recém-sintetizado, um RNA iniciador que serd substituido por
desoxirribonucleotideos pela DNA polimerase | e a DNA ligase reconstituira a
nova fita. O filamento lider possui apenas um RNA iniciador que também sera
substituido pela DNA polimerase | (Figura 2).



72

Figura 2: Atuacao das enzimas no processo de replicacdo do DNA
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FONTE: <www.eng.ufsc.br/.../genetica/DNA.html>

Sobre a replicacao:

Nos cromossomos circulares de bactérias, a replicagdo comeca num
local denominado ORIGEM, onde as proteinas ligam-se ao DNA e
dissociam-se num processo envolvendo gasto de ATP. A polimerizacao
ocorre em ambos os sentidos.

Os pontos onde os filamentos parentais se separam e 0S NoOvVoS
flamentos sdo produzidos sdo chamados FORQUILHA DE
REPLICACAO.

A replicacdo comeca em varios pontos nos 46 cromossomos no nucleo
de cada célula humana.

Transcricao

A transcricdo é o processo de conversdo da informacdo genética que

fica armazenada no DNA em uma forma mais ativa 0 RNA. Esse processo se
inicia na regido chamada de promotor onde existe uma sequéncia de bases

gue é reconhecida por proteinas especificas.

Em bactérias: elementos -10 e -35
Em eucariontes: sequéncia TATAbox
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Os produtos da transcricdo sao:

e RNAt

E o mais leve dos trés e encarregado de transportar os aminoacidos que
serdo utilizados na sintese de proteinas.

e RNAr
E o de maior peso molecular e constituinte majoritario do
ribossomo, organoide relacionado a sintese de proteinas na célula.

e RNAmM
E o de peso molecular intermediario e atua conjuntamente com 0s
ribossomos na sintese proteica

Traducao

A sintese de proteinas ou traducdo corresponde a etapa final da
transferéncia de informacédo genética, armazenada no DNA, para as moléculas
de proteinas, que sdo 0s principais componentes estruturais e funcionais das
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células vivas. Durante a traducdo essa informacdo, expressa em um RNA, é
utilizada para comandar a sintese de uma proteina.

O processo de traducdo envolve trés componentes principais: 0 RNA
mensageiro (RNAmM) que contém a informacdo necessaria para direcionar a
sintese de proteinas, o RNA de transferéncia (RNAt) que carregam 0s
aminoacidos que serdo incorporados a proteina e os ribossomos que reanem o
RNAmM e o RNAt, de modo a permitir que o amino&cido correto seja incorporado
a proteina. A traducdo comega proximo a extremidade 5’, que corresponde ao
terminal amino da proteina e prossegue em diregao a extremidade 3’ do RNA,
gue corresponde a regido terminal carboxila da proteina.

INICIACAO

v O primeiro aminoacido em qualquer novo peptideo a ser produzido € a
metionina que é inserido por um RNAt iniciador;

v RNAm liga-se a unidade 30 S do ribossomo, a liga¢ao é estimulada pelo
Fator de iniciacao IF3;

v O RNAm parea-se a uma sequéncia de bases do RNAr. Dois codons
ficam expostos em dois sitios do ribossomo. Um no sitio P (peptidico) e
um no sitio A (aminoacil). O codon do sitio P € AUG, o outro depende
do aa a ser incorporado;

v O fator de iniciacao IF2 liga-se ao GTP e ao iniciador tRNAfMet e
estimula a ligacdo de tRNAfMet ao complexo de iniciacédo, levando o
tRNAfMet para o sitio P;

v Umas proteina ribossémica separa o GTP ligado ao IF2, ajudando a
ativar a montagem das duas subunidades ribossémicas. Nesta etapa, os
fatores IF2 e IF3 s&o liberados.

ELONGACAO

v O 2° RNAt carregado se liga ao sitio A com a ajuda de um fator de
alongamento, EF-Tu. Para obter isto, o EF-Tu primeiro se liga ao GTP.
Este complexo ativado EF-Tu-GTP liga-se ao tRNA. Em seguida, a
hidrolise de GTP do complexo em GDP ativa a ligacdo do aminoacil-
tRNA ao sitio A, onde o EF-Tu ¢ liberado, deixando o novo tRNA no sitio
A;

v A enzima peptidil transferase (ou sintetase), que faz parte da unidade
50 S, promove a ligagao peptidica entre os 2 aa’s;

v O dipeptideo solta-se do 1° tRNA (o tRNAfMet ) e fica preso somente ao
2° tRNA, no sitio A. O 1° tRNAfMet é ejetado.

v Translocacdo ou translacdo: o conjunto ‘RNAM + RNAT +
dipeptideo’ se move de A para P. Esta etapa é mediada por fatores de
alongamento EF-G e energia.

v Um 3° tRNA carregado, correspondendo ao 3° codon do mRNA, se liga
ao cdédon que ocupa agora o sitio A, desocupado pelo conjunto.
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v O processo se repete. Novos ribossomos se acoplam no inicio da fita
de mRNA (extremidade 5’) e se movem na direcdo 5-3’, sintetizando
novas cadeias de aa.

TERMINACAO

Ocorre quando um dos 3 cédons UAA, UGA, UAG, de
terminagdo move-se para o sitio A. Os fatores de liberagdo reconhecem os
cédons de terminacdo E induzem a liberagcéo da proteina recém sintetizada

Componentes necessarios para a traducao

1. Aminoéacidos
Todos 0s aminoacidos que irdo aparecer na proteina final precisam estar
presentes no momento da sintese protéica.

2. RNAt

Cada molécula de RNAt possui um sitio de ligacdo para um
aminoacido especifico na sua extremidade 3’.
Cada RNAt também contém uma sequéncia de nucleotideos de 3 bases
—0 anticodon — que reconhece um codon especifico no RNAm.
g

tRNA

Anticodon
32 1!
UAG
MRNA 5’ ms A J C 3’
(12 3
Codon
(a)

3. Aminoacil-RNAt sintetases: Familia de enzimas necessarias para a
ligacdo dos aminoacidos aos seus RNAt correspondentes.

4. RNAm: Molde para a sintese da cadeia polipeptidica desejada.
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5. Ribossomos funcionalmente competentes: Complexos de proteinas e
de RNAr. Apresentam 3 sitios de ligagdo para as moléculas de RNAt —
os sitios A, P e E — cada um dos quais de estende através de ambas as
subunidades.

6. Fatores proteicos: Catalise, estabilizagdo dos mecanismos de sintese.

7. Fontes de energia — ATP e GTP: A clivagem de 4 ligacbes de alta
energia € necessaria para a adicdo de um aminoacido na cadeia
polipeptidica em crescimento.

Reconhecimento dos codons pelo RNAt

e O reconhecimento de um determinado cédon em uma sequéncia de RNAm &
feito pela sequéncia do anticodon do RNAt.

e A ligagdo do anticodon do RNAt ao coédon do RNAmM segue as regras da
ligacdo complementar e antiparalela.

e O mecanismo pelo qual o RNAt pode reconhecer mais de um cédon para um
determinado aminoacido é descrito pela hipétese da “oscilagao”.

ATRAVES DAS PROXIMAS FIGURAS COMENTADAS,
PODEREMOS OBSERVAR E ENTENDER COM MAIS DETALHES
ESTE MECANISMO!!!

1° PASSO: Iniciacdo da Traducdo em Eucariontes
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Um complexo ternario que inclui o tRNA iniciador (etapa 1) combina-se
com uma subunidade ribossdmica pequena (etapa 2). A Interacdo com mRNA
forma um complexo de pré-iniciacdo (etapa 3). A Ligacdo da subunidade
grande completa formagdo do complexo de iniciacdo (etapa 4). A forma
diferente de elF2a complexado com GTP ou GDP indica que mudancas
conformacionais ocorrem na proteina com hidrélise do trifosfato. Depois do
inicio da elongacéo, subunidades pequenas adicionais se complexardo com o
mesmo MRNA para formar polissomos ( Polissomos é a denominagédo que se
da a complexacao de varios ribossomos a uma mesma fita de mRNA).

2° PASSO: Etapas de elongacdo em sintese proteica
eucariotica (parte 1)
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fa)

(@) O primeiro ciclo de elongacdo é mostrado. Etapa 1: complexo de
iniciagdo com metionil tRNAimet no sitio 80 S P. Etapa 2: EF1a colocou um
aminoacil-tRNA no sitio A. Hidrolise de GTP resulta em mudanca de
conformacao de EF1a. Etapa 3: a primeira ligagao peptidica se formou, o
novo peptidil-tRNA ocupa um sitio hibrido (A/P) no ribossomo e o braco
aceptor desacilado do tRNAimet esta no sitio E da subunidade grande.
Etapa 4: o complexo mRNA-peptidil-tRNA foi translocado para o sitio P,
enquanto o tRNA iniciador desacilado move-se para o sitio E.
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2° PASSO: Etapas de elongacao em sintese protéica eucariotica (parte 2)

(Etapa 2a)

(Etapa 1) -ﬂ +~ B (Etapa 3)

2 - e
el
{Etapa 5) -e % (Etapa 9

(b) Ciclos subsequentes de elongacdo. Etapa 5: ligacdo do aminoacil-tRNA no
sitio A causa liberacdo do tRNA desacilado do sitio E. Etapa 6: formacdo da
ligacdo peptidica resulta no novo peptidil-tRNA ocupando um sitio hibrido A/P
do ribossomo. Etapa 7: translocacdo move mRNA e novo peptidil-tRNA, em
registro, para sitio P. Aminoacidos adicionais sdo colocados por repeticbes
sucessivas do ciclo.
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(Etapa 5)

(Etapa 7)

E c
(Etapa 6)

(b)

EF1 no ciclo de elongacéao. Etapa 1: complexo EF1a-GTP-aminoacil-tRNA liga-
se ao ribossomo. Etapa 2: aminoacil-tRNA é colocado no ribossomo (2a), com
hidrolise de GTP e uma mudanga de conformacdo de EF1a (Etapa 3), que
reduz sua afinidade por tRNA e ribossomo. Etapa 4: GDP é deslocado de EF1a
por EF1By. Ligacao de GTP, entao, desloca EF-1By (Etapa 5) e permite ligacéao
de um aminoacil-tRNA a EF1a em sua conformagao de maior afinidade (1).
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3° PASSO: Terminacdo da sintese proteica

Quando um cédon de terminacdo no mMRNA ocupa o sitio A, ligacdo de um
complexo fator de liberacdo-GTP ocorre (Etapa 1) e tRNA desacilado é
liberado. Etapa 2: peptidil transferase funciona como hidrolase; hidrolise da
ligacédo éster que a proteina ao tRNA libera a proteina. A extremidade aceptora
do tRNA desacilado é provavelmente deslocada. GTP é hidrolisado, e fator de
liberacdo-GDP dissocia. Componentes dissociados podem agora entrar em
ciclos adicionais de sintese proteica.
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Modificacdo pés-traducional das cadeias polipeptidicas

Muitas cadeias polipeptidicas sdo modificadas covalentemente, tanto
enquanto elas ainda estéo ligadas ao ribossomo como apés a sua sintese ter
sido completada. Uma vez que as modificacdes ocorrem apés a traducgdo ter
sido iniciada, elas sdo chamadas de modificacbes pdés-traducionais. Essas
modificacées podem incluir a Remocéo da parte da sequéncia traduzida ou a
Adicdo covalente de um ou mais grupos quimicos necessarios para a atividade
proteica

Alguns tipos de modificacgdes:
e Clivagem

Muitas proteinas destinadas para a secrecao da célula sao inicialmente
produzidas como grandes moléculas precursoras, as quais nao sao
funcionalmente ativas. Por¢ces da cadeia proteica precisam ser removidas por
endoproteases especificas, resultando na liberacdo da molécula ativa. O sitio
celular da reacéo de clivagem depende da proteina a ser modificada.

e AlteragOes covalentes

Proteinas, tanto enzimaticas quanto estruturais, podem ser ativads ou
inativadas pela ligacédo covalente de uma variedade de grupos quimicos. Essas
modificacdes incluem:

- Fosforilacéo
- Glicosilagao
- Hidroxilacao

e Degradacéao proteica

Proteinas defeituosas ou destinadas a uma reciclagem rapida sao
frequentemente marcadas para uma destruicdo por ubiquitinacao.

CODIGO GENETICO

O cdbdigo genético identifica a correspondéncia entre uma sequéncia de
bases nucleotidicas e uma sequéncia de aminoacidos.
Na traducao, ele pode ser comparado a um dicionério, onde:

Palavras = codons
Letras = Bases nitrogenadas (A, G, C, U)

Onde cada cédon é formado por 3 Bases N. constituindo um codigo
genético formado por 64 diferentes cdédons.

Este dicionario biolégico pode ser utilizado para traduzir qualquer
sequéncia de cédons, de modo que esta é a forma para determinarmos quais
aminodcidos estao codificados em uma sequéncia de aminoacidos.




u C A G
UUU Phe | UCU Ser | UAU Tyr |UGU Cys
U uuc Phe | UCC Ser | UAC Tyr |UGC Cys
UUA Leu | UCA Ser | UAA Stop |UGA Stop
UUG Leu | UCG Ser | UAG Stop |UGG Trp
CUU Leu | CCU Pro | CAU His | CGU Arg
C cucC Leu | CCC Pro | CAC His | CGC Arg
CUA Leu | CCA Pro | CAA Gln | CGA Arg
CUG Leu | CCG Pro | CAG Gln | CGG Arg
AUU Ile ACU Thr | AAU Asn | AGU Ser
A AUC Ile | ACC Thr | AAC Asn | AGC Ser
AUA Ile | ACA Thr | AAA Lys | AGA Arg
AUG Met | ACG Thr | AAG Lys | AGG Arg
GUU Val | GCU Ala | GAU Asp | GGU Gly
G GuUcC Val | GCC Ala | GAC Asp | GGC Gly
GUA Val | GCA Ala | GAA Glu | GGA Gly
GUG Val | GCG Ala | GAG Glu | GGG Gly
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Neste cddigo, 3 codons (UAG, UGA, UAA) nao codificam aminoacidos,
sendo estes chamados Codons de terminagdo ou Stop Coédons. Quando um
destes codons aparece em uma sequéncia de RNAm, ele sinaliza que a

sintese da cadeia peptidica codificada por aquele RNAmM esta completa.

Caracteristicas do c6digo genético

e Especificidade (um determinado cédon sempre codifica 0 mesmo

aminoacido);
e Universalidade;

e Redundancia (Degenerado) — um Unico aminoacido pode ter mais de um

codon;

e Sem sobreposicdes e continuo (€ lido a partir de um ponto inicial fixo como
uma sequéncia continua de bases tomadas trés a trés).

Consequéncias de alteracfes na sequéncia nucleotidica

e Mutacdo Silenciosa (o cédon contendo a base alterada continua codificando
0 mesmo aminoacido);

Ex. UCA (Serina) = UCU (Serina)

e Mutacdo com perda de sentido (0 cédon contendo a base alterada pode
codificar um aminoécido diferente);

Ex. UCA (Serina) = CCA (Prolina)

e Mutacdo sem sentido (a base alterada pode tornar-se um codon de

terminacao)

Ex. UCA (Serina) = UAA (Stop ¢)
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Links para os videos:
<http://www.youtube.com/watch?v=rZvinRO6J8Q>
<http://www.youtube.com/watch?v=DcCnmPeutP4>
<https://www.youtube.com/watch?v=6nxRxoGME_|>
<https://www.youtube.com/watch?v=2xiACjZtREQ&t=40s>
<https://www.youtube.com/watch?v=S8Px20LL0qQ&t=23s>
<https://www.youtube.com/watch?v=__fm3PIlulws&t=55s>

<https://www.youtube.com/watch?v=EpuY gk2wxSI&t=136s>
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