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Resumo

Apresentamos sugestdes para 0 emprego didatico
de modelos tridimensionais da molécula de DNA feitos
pelatécnica do origami. O grande potencial didatico desses
modelos reside no fato de apresentar uma atividade desa-
yadora e envolvente, requerendo materiais muito baratos.
Por meio do modelo os alunos podem visualizar e discutir
as principais caracteristicas da estrutura secundaria da
molécula de DNA como, por exemplo, a dupla hélice, o
anti-paralelismo das ytas, o emparelhamento das bases, a
cadeia agucar-fosfato hidrofilica localizada na fase externa
da molécula, a posi¢do interna das bases, entre outras.

Introducéo

Aduplahélice do DNA é provavelmente a estrutura
molecular mais representada na atualidade, tem sido utili-
zada como apelo para vendas em rétulos e em comerciais
de varios produtos, tem sido apresentada como icone de
ciéncia, desenvolvimento e modernidade nos mais diver-
s0s eventos (na abertura dos jogos olimpicos, em alegorias
de desyles de carnaval).

Assim como o emprego de modelos tridi-
mensionais foi fundamental no processo de descoberta
da estrutura da mol@cula do DNA (Watson, 1987), a
apresentacdo dessa estrutura sob forma de modelo nos
diferentes niveis de ensino é um agente facilitador para a
compreensao de varios fendmenos relacionados ao fun-
cionamento do DNA.

Algumas caracteristicas da molécula de DNA sédo
facilmente representadas em yguras e outras exigem
esquemas mais elaborados e maior esfor-o de abstra-«o.
Espera-se que a apresenta-«o de modelos tridimensionais
facilite ndo s6 a compreensdo da estrutura como também a
posterior interpreta-«o de yguras, permitindo que o aluno
reconheca com maior facilidade as situacdes relacionadas
ao funcionamento celular que envolvem complementarie-

dade e antiparalelismo da ytas do DNA, a exist°ncia dos
sulcos e as possibilidades de mudangas nos parametros
relacionados com a tor¢do da molécula.

Os beneficios didaticos da apresentacao de
modelos sdo amplamente reconhecidos. Existem, para
comercializacdo, excelentes modelos da molécula de DNA
construidos com diferentes materiais e com diferentes
possibilidades de aplicacdo em salas de aula. Porém,
0s modelos comercializados, na maioria das vezes, séo
muito caros. Como alternativa, existem propostas para
a construcdo de modelos didaticos da molécula de DNA
empregando diversos materiais acessiveis (p. ex.: ver
Loreto e Sepel 2003). Esses modelos, contudo, envolvem
tempo para preparacao e exigem do executor habilidades
especiais, 0 que tamb@m limita a aplica-«o.

Em 1995, Yen, T. propés um modelo de DNA
usando a milenar arte japonesa do Origami e o site
www.dnai.org apresenta instru-»es simpliycadas a partir
dessa idéia. Com a intencéo de divulgar este material, com
fantastico potencial didatico para professores de Biologia,
traduzimos e adaptamos as informa-»es que est«o no site.
As instrugdes de como fazer o origami foram detalhadas e
uma série de fotos apresentando 0 processo passo a passo
foi produzida (para ver, clique aqui- arquivo: origami de
DNA.pdf). Para tornar o modelo mais did§tico ainda, in-
troduzimos algumas modiyca-»es no material original: a
identiyca-«o das bases nitrogenadas foi transferida para
fidentroo da dupla h@lice e o esqueleto fosfodi®ster, com
a orientacdo antiparalela, foi colocado nas laterais.

No presente trabalho, propomos atividades didati-
cas que podem facilitar o ensino da estrutura da mol@cula
de DNA empregando o modelo de DNA em origami.
Acreditamos que esse material ® extremamente promissor
em sala de aula tendo como principais vantagens: i) ser um
método ativo de aprendizagem, capaz de envolver todos 0s
participantes simultaneamente na mesma tarefa; ii) ser ex-
tremamente barato, e de execu-«o r8pida, permitindo que




cada aluno possa fazer o seu pr- prio modelo; iii) permitir
a visualizacdo e discusséo das principais caracteristicas
da molécula de DNA e também explorar alguns aspectos
de funcionamento.

Utilizagdo do Modelo em Sala de Aula

As principais caracteristicas da molécula de DNA
gue podem ser exploradas com esse modelo s«o:

1- polimero formado por duas cadeias em dupla
hélice com enrolamento para a direita;

2- Esqueleto hidrof2lico composto por desoxirribose
e fosfato no exterior da mol@cula (esqueleto a-Ycar-fos-
fato);

3- Bases nitrogenadas (hidrof - bicas) para o interior
da molécula;

4- Emparelhamentos especificos das bases em
funcdo do nimero de pontes de hidrogénio entre as bases:
Adenina sempre emparelha com Timina, formando duas
pontes de hidrogénio e Citosina sempre emparelha com
Guanina com trés pontes de hidrogénio.

5- As ytas s«0 anti-paralelas. Enquanto uma yta est§
em sentido 5’ — 3’ a outra esta no sentido 3’- 5’.

Sugerimos que o modelo em origami seja utilizado
ap-s a apresenta-«0 dessas caractersticas e que o aluno
seja estimulado a reconhecer no modelo a organizagéo
polim@rica, identiycando quais s«0 0S monlmeros e re-
visando os diferentes a-Ycares e bases que podem fazer
parte dos nucleotideos.

Para que 0 modelo possa ser bem explorado, o ideal
® que o aluno tenha bem claro o signiycado das representa-
-»es (composi-«0 do nucleot?deo e forma-«o do esqueleto
fosfodi@ster) para conseguir identiycar, no modelo (Figura
1), como e onde estar«o representadas.
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Figura 1 - A) representa-«o esquem§tica de um nucleotdeo com o grupo fosfato, o
acUcar e a base nitrogenada; B) representa-«o esquem§tica de uma yta do DNA formada
pela unido de varios nucleotideos.

Primeira atividade: Apresentacdo do modelo e revisdo
da estrutura de dupla-hélice e pareamento das bases.

Nessa fase inicial ® importante destacar que, dife-
rentes das representa-»es bidimensionais, em que as ytas
complementares do DNA sdo representadas com as bases
emparelhadas de modo direto (A em uma linha corres-
ponde a T na outra linha), no modelo para dobradura os
emparelhamentos aparecem em linhas diagonais (a ade-
nina de uma yta tem seu par na outra yta em uma posi-«0
imediatamente acima ou abaixo, em linha diagonal).

i) Distribua aos alunos uma folha de papel impresso
com o modelo descrito na ygura (para modelo clique aqui
arquivo: modP&B.pdf) e auxilie os alunos a identiycar
como a dupla yta est8 representada: uma yta corresponde
a coluna do modelo marcada pela seta vermelha e a outra
yta corresponde " indicada pela seta azul (Figura 2).

ii) £ necess8rio explicar que, para 0 modelo em
origami (e s- em fun-«o das dobras que ser«o executadas),
a dupla yta ® representada duas vezes (a coluna sinalizada
pela seta verde ® uma fiimagem real invertidao).

iii) Para que o conceito de complementariedade
das bases (A-T; C-G) yque evidente e seja associado ao
n¥amero de pontes de hidrog°nio que se estabelece entre as
mol@culas (tr°s entre G e C) e (duas entre Ae T), o aluno
deve reconhecer que, no modelo, as pontes de hidrog°nio
s«0 representadas atrav@s das linhas diagonais que unem
as bases complementares.

iv) Apenas algumas bases est«o representadas pelas
letras correspondentes no modelo. A sugest«o ® que o alu-
no complete os pares, usando as regras do emparelhamento
e marcando também a presenca das pontes de hidrogénio
com linhas ligando as bases (ver Figura 2- B). Nessa
etapa é possivel revisar os conceitos relacionados com
a complementariedade das ytas e destacar a importoncia
dessa caracteristica para 0s processos de transmissao de
informac&o na replicacéo e na transcricao.
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Figura 2 A B

Figura 2 — Preenchimento das ytas complementares no modelo de DNA.

Segunda atividade: o dobramento do origami e
a discussdo da estrutura secundaria da molécula e suas
propriedade f2sico-qumicas
Apo6s o dobramento do origami, o modelo
ycar§ como o apresentado na Figura 3.






