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RECURSOS DIDATICOS INTERATIVOS PARA O
ENSINO DA MEMBRANA PLASMATICA

Silvia Regina da Silveira Neves!

RESUMO

O modelo do mosaico fluido, proposto por Singer e Nicolson em 1972, é uma
referéncia para compreender a estrutura e o funcionamento da membrana
plasmatica. Entretanto, seu ensino é um desafio devido a estrutura complexa
e a dificuldade de observar seus componentes e processos. Nesse contexto,
recursos didaticos podem facilitar os processos de ensino e aprendizagem.
Este trabalho tem como objetivo apresentar dois recursos didaticos desen-
volvidos para o ensino da membrana plasmatica, para contribuir para a
compreensao de sua estrutura e funcionamento. Os recursos foram produzi-
dos baseados em imagens de livros didaticos da educagao basica e superior.
Foi realizado um levantamento na literatura, com foco nas contribuicdes
de Singer, Nicolson e colaboradores, para definir critérios de avaliagdo dos
recursos. Entre os critérios estdo a representacao de: fluidez da membrana,
distribuicao assimétrica dos seus componentes, presenca de dominios espe-
cializados e interagdes com o citoesqueleto e a matriz extracelular. O primeiro
recurso foi feito em MDF, a partir de imagens vetorizadas no CorelDraw e
corte a laser. Ele permite montar a membrana e representar processos como
difusao, osmose e transporte ativo. O segundo recurso foi criado com figuras
reproduzidas no PowerPoint e colocadas na plataforma Genially, permitindo

montar a membrana através de atividades interativas, como arrastar e soltar
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seus componentes. Os recursos abordam a disposicao dos componentes e os
mecanismos de transporte, mas a dinamica molecular e as interagcdes com
estruturas adjacentes podem ser melhoradas. O modelo em MDF foi utilizado
na sala de aula da educacgao superior, mas nao foi realizado um estudo formal
de validagao, sendo apenas observado o retorno positivo docente e discentes.
Os recursos podem tornar o conteudo mais acessivel, esclarecer conceitos
complexos e despertar o interesse dos estudantes, contribuindo, assim, para
uma aprendizagem mais significativa.

Palavras-chave: Membrana plasmatica, Mosaico fluido, Recursos didaticos,

Ensino de biologia, Aprendizagem ativa.
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INTRODUCAO

A membrana plasmatica é essencial para a manutencgao estrutural e
funcional das células. Separa o meio intracelular do extracelular e atua de
forma seletiva e reguladora, controlando a entrada e saida de substancias,
o que é fundamental para a regulagcdo do meio intracelular. Além disso,
participa da interagcao celular por meio de receptores e moléculas que pos-
sibilitam a adesdo, o reconhecimento e a sinalizacao entre células, bem
como a interagao com a matriz extracelular. Diante dessa complexidade
estrutural e funcional, torna-se importante buscar alternativas que favo-
recam o processo de ensino e aprendizagem, contribuindo para que os
estudantes compreendam o papel da membrana nas atividades celulares.

O Modelo do Mosaico Fluido, proposto por Singer e Nicolson (1972),
constitui um marco conceitual na descricao da membrana plasmatica, ao
apresenta-la como uma estrutura dinamica composta por uma bicamada
lipidica fluida, na qual proteinas e outros componentes se organizam
e interagem em constante movimento. Em estudos posteriores, Singer
(1972, 1974, 1990, 2004) e Nicolson (1976, 2013, 2014, 2022, 2023) revi-
sitaram o Modelo, incluindo aspectos como microdominios lipidicos,
restricdes a mobilidade dos componentes da membrana e interagdes
com o citoesqueleto e com a matriz extracelular. Esses aspectos tam-
bém foram estudados por outros autores, sendo discutidos em diferentes
estudos e revisdes. Assim, o Modelo do Mosaico Fluido permanece como
referéncia central para a compreensdo da estrutura e do funcionamento
das células, sustentado por evidéncias experimentais e fundamentos ter-
modinamicos (NICOLSON; MATTOS, 2022).

A compreensdo da membrana plasmatica é fundamental para a Bio-
logia Celular e é favorecida pelo uso de recursos didaticos. A producdo
de modelos com materiais reciclaveis ou de uso comum constitui uma
estratégia pedagdgica que envolve os alunos de forma ativa, facilitando a

compreensdo da organizacdo celular. Paralelamente, modelos de referén-
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cia, duraveis e interativos, podem ser reutilizados em diferentes turmas,
oferecendo suporte visual e garantindo consisténcia no ensino.

Devido a relevancia do Modelo do Mosaico Fluido, é fundamental
que os recursos didaticos utilizados no ensino basico e superior reflitam o
conhecimento cientifico de forma adequada. Tornar esse conteudo aces-
sivel e compreensivel representa um desafio, em razdo de sua natureza
complexa e microscopica, associadas a diversidade de contextos educa-
cionais. Na educacdo basica, o foco esta principalmente na compreensao
geral da membrana e de seu papel como barreira seletiva; ja no ensino
superior, busca-se uma abordagem mais detalhada, que explore os
aspectos moleculares e funcionais relacionados a processos fisiolégicos e
bioquimicos. Em ambos os niveis, o uso de modelos didaticos pode favo-
recer a aprendizagem ativa, permitindo ao estudante observar, manipular
e relacionar estrutura e funcgao.

Este estudo descreve o desenvolvimento e a avaliagao inicial de dois
recursos didaticos interativos, representativos do Modelo do Mosaico
Fluido: um modelo em MDF (fibra de madeira de média densidade) pro-
duzido por corte a laser, e um recurso digital desenvolvido na plataforma
Genially. Para orientar a avaliagao inicial dos modelos, foi realizada uma
revisdo bibliografica das publicacdes de Singer, Nicolson e colaboradores,
com foco nas principais caracteristicas estruturais e funcionais, ou seja, os
elementos-chave do Modelo do Mosaico Fluido. Este estudo busca con-
tribuir para o ensino de Biologia Celular por meio do desenvolvimento de

recursos didaticos interativos.
METODOLOGIA

O desenvolvimento dos recursos didaticos para o ensino da mem-
brana plasmatica comecou com o planejamento, definindo objetivos de
aprendizagem, publico-alvo e tipo de recurso a ser produzido. Em seguida,
foi feito o levantamento de imagens da membrana plasmatica em livros

da educagao basica e superior. O modelo fisico em MDF foi projetado
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e confeccionado por corte a laser (Figura 1), enquanto o recurso digital
foi elaborado na plataforma Genially (Figura 2). Durante a produgao, os
componentes da membrana foram organizados de forma didatica, para
facilitar a compreensao da sua estrutura e funcionamento.

Os recursos foram utilizados inicialmente em sala de aula, com o
objetivo de observar sua aplicabilidade pedagdgica e a interagao dos estu-
dantes com os modelos. Essa utilizagao teve carater apenas educativo,
sem coleta ou analise de dados. Como os modelos foram construidos a
partir de imagens encontradas em livros didaticos, posteriormente reali-
ZOou-se uma revisao da literatura para comparar essas representagdes com
0 Modelo do Mosaico Fluido, proposto por Singer e Nicolson (1972). Essa
revisdo permitiu definir caracteristicas estruturais e funcionais para uma
avaliacao preliminar dos recursos e indicar possiveis ajustes antes de uma

validagao formal.
RECURSO DIDATICO EM MDF

Este recurso didatico foi desenvolvido inicialmente como imagem
vetorial no CorelDRAW e, posteriormente, produzido em chapas de
MDF de 3 mm (medium density fiberboard) por meio de corte a laser. O
modelo resultante constituiu um kit representativo da membrana plas-
matica (Figura 1), baseado em ilustracdes e descricdes encontradas em
bibliografias utilizadas no ensino de Biologia Celular (AMABIS; MARTHO,
2006; ALBERTS et al., 2017; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2023).

Cada kit contém os principais componentes estruturais da membrana
plasmatica, incluindo fosfolipidios, colesterol, proteinas integrais e peri-
féricas, glicolipidios e glicoproteinas, além de elementos que permitem
demonstrar processos de transporte através da membrana, como protei-
nas transportadoras e moléculas de soédio, potassio, oxigénio, didoxido de

carbono, glicose e agua (Figura 1).
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Figura 1. Producao e aplicagdo do modelo da membrana plasmatica em MDF: A.
Imagem vetorial dos componentes da membrana plasmatica; B. Corte a laser; C. Kit
didatico; D e E. Aplicagao do modelo em sala de aula; F e G. Modelos montados por

equipes.

Fonte: elaboracao da autora, 2025.

Para o uso em sala de aula, cada equipe recebeu um kit com orienta-
¢oes impressas. Os alunos foram orientados a identificar os componentes
da membrana e montar sua estrutura de acordo com o Modelo do Mosaico
Fluido. Também deveriam relacionar cada componente a sua posigao e
funcao, representar diferentes tipos de transporte através da membrana
plasmatica e associa-los aos gradientes, aos meios intra e extracelular e ao
sentido do deslocamento da substancia. A atividade foi realizada em trés
aulas seguidas de 50 minutos. Nas duas primeiras, os estudantes monta-
ram a estrutura basica da membrana; na ultima, remontaram o modelo
e representaram os transportes de agua, oxigénio e dioxido de carbono.

Durante a atividade, os estudantes receberam orientacgdes, tiraram duvi-
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das e foram incentivados a consultar textos impressos e fontes digitais,
além de interagir com a equipe, a professora e os monitores.

Para o acompanhamento da atividade foi considerada a participagao
das equipes na montagem do modelo, o modelo montado e a represen-
tacdo dos aspectos funcionais. O retorno aos alunos foi dado durante
a atividade e apds a analise dos modelos fotografados. A atividade foi
desenvolvida em trés turmas do ensino superior, de semestres distintos,
incluindo a participacdo de um estudante com deficiéncia visual e outro
com deficiéncia auditiva, ambos integrados as equipes, o que possibilitou

observar o potencial inclusivo dos recursos didaticos.
RECURSO DIDATICO DIGITAL

A membrana digital (Figura 2) foi desenvolvida a partir das figuras de
cada componente da membrana celular, produzidas no aplicativo Micro-
soft PowerPoint e baseadas em imagens de livros didaticos (AMABIS;
MARTHO, 2006; ALBERTS et al., 2017; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2023).

Figura 2. Interface do modelo digital desenvolvido na plataforma Genially. A. Interface
inicial; B. Interface de montagem com os componentes da membrana plasmatica; C.
Imagem representativa do modelo montado.
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Asfiguras foram importadas para a plataforma Genially, onde o recurso
didatico interativo foi desenvolvido. O recurso, denominado “Membrana
Interativa”, permite que o usuario monte a estrutura da membrana de
forma dindmica, clicando e arrastando os componentes (Figura 2).

O recurso digital interativo apresenta a estrutura da membrana plas-
matica com os mesmos componentes do modelo em MDF, porém sem
incluir os mecanismos de transporte. Ele também foi utilizado em uma
turma do ensino superior, em uma dinamica semelhante a aplicada com
o modelo em MDF. Durante a atividade, foram disponibilizados digital-
mente exemplos do modelo montado e dicas orientadoras para auxiliar

os estudantes (Figura 2).
REVISAO BIBLIOGRAFICA PARA AVALIACAO DOS RECURSOS

A ideia do levantamento bibliografico surgiu apds ser encontrado
o artigo “Fifty Years of the Fluid-Mosaic Model of Biomembrane Struc-
ture and Organization and Its Importance in Biomedicine with Particular
Emphasis on Membrane Lipid Replacement” (Nicolson, 2023), que revisa
os 50 anos do Modelo do Mosaico Fluido. A partir dessa leitura, surgiu o
interesse em conhecer outras contribui¢cdes de Singer e Nicolson sobre o
tema.

A busca foi realizada no Google Académico, utilizando os descrito-
res “Singer SJ” e “Nicolson GL" associados ao termo “fluid mosaic model”.
Foram incluidas apenas publicacées com autoria de Singer e/ou Nicolson
e colaboradores. Foram localizados trabalhos desde a proposta original
do modelo, em 1972, até revisdes e atualizacdes mais recentes. No total,
11 artigos, dois trabalhos originais (SINGER; NICOLSON, 1972; SINGER,
1972) e nove revisdes ou atualizagdes, que registram a evolugao e conso-
lidagcdo do Modelo do Mosaico Fluido. Os artigos foram analisados para
identificar as principais caracteristicas estruturais e funcionais da mem-
brana, que serviram de base para a avaliagao inicial dos recursos didaticos

desenvolvidos neste estudo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento bibliografico permitiu acompanhar a evolugdo do
Modelo do Mosaico Fluido, desde sua proposi¢ao por Singer e Nicolson
(1972) até as atualizagbes mais recentes publicadas por Nicolson entre
2013 e 2023. O Quadro 1 apresenta os onze artigos organizados em

ordem cronoldgica.

Quadro 1 - Publicac¢ées de Singer e Nicolson sobre o Modelo do Mosaico Fluido
(1972-2023).

Publicacdes (1972-2023)
SINGER, S. J.; NICOLSON, G. L. The fluid mosaic model of the structure of cell membra-
nes. Science, v. 175, n. 4023, p. 720-731, 1972. (Artigo)
SINGER, S. J. A fluid lipid globular protein mosaic model of membrane structure. Annals
of the New York Academy of Sciences, v. 195, p. 16-23, 1972. (Artigo)
SINGER, S. J. The molecular organization of membranes. Annual Review of Biochemistry,
V. 43, p. 805-833, 1974. (Artigo de revisao)
NICOLSON, G. L. Transmembrane control of the receptors on normal and tumor cells. I.
Cytoplasmic influence over cell surface components. Biochimica et Biophysica Acta, v.
457, n. 1, p. 57-108, 1976. (Artigo de revisdo/Monografia)
NICOLSON, G. L. Transmembrane control of the receptors on normal and tumor cells. II.
Surface changes associated with transformation and malignancy. Biochimica et Biophy-
sica Acta, v. 458, n. 1, p. 1-72, 1976. (Artigo de revisdo/Monografia)
SINGER, S. J. The structure and insertion of integral proteins in membranes. Annual
Review of Cell Biology, v. 6, p. 247-296, 1990. (Artigo de revisdo)
SINGER, S. J. Some Early History of Membrane Molecular Biology. Annual Review of Phy-
siology, v. 66, p. 1-27, 2004. (Artigo de revisao)
NICOLSON, G. L. Update of the 1972 Singer Nicolson Fluid-Mosaic Model of Membrane
Structure. Discoveries, 1(1): €3, 2013. (Artigo de atualizagdo)
NICOLSON, G. L. The Fluid-Mosaic Model of Membrane Structure: still relevant .. after
more than 40 years. Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Biomembranes, v. 1838, p.
1451-1466, 2014. (Artigo de revisao)
NICOLSON, G. L.; MATTOS, F. G. Fifty Years of the Fluid-Mosaic Model of Biomembrane
Structure and Organization. Biomedicines, v. 10, n. 7, 2022. (Artigo de revisao)
NICOLSON, G. L. The Fluid-Mosaic Model of Cell Membranes. Biochimica et Biophysica
Acta (BBA) - Biomembranes, v. 1865, n. 4, 2023. (Artigo de reviséo)

O Quadro 2 apresenta os principais aspectos das publicacdes referen-
tes as caracteristicas estruturais e funcionais do Modelo do Mosaico Fluido.

Observamos que a proposta original estabeleceu a membrana plasmatica
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como uma bicamada lipidica fluida, na qual proteinas integrais e peri-
féricas se distribuem lateralmente, permitindo mobilidade e dindmica
funcional (SINGER; NICOLSON, 1972). Essa concepcao forneceu a base
estrutural para a compreensdo da membrana e continua sendo referén-
cia para representacdes didaticas de sua organizagao. Entre 1974 e 2004,
Singer publicou revisdes detalhando a organizagao molecular das mem-
branas, os mecanismos de insercdo de proteinas integrais e periféricas e a
presenca de estruturas complementares, como os sacarideos de superficie
(glicocalix). Em paralelo, estudos experimentais de Nicolson na década de
1970 investigaram como o citoesqueleto e componentes citoplasmaticos
influenciam a distribuicdao e mobilidade de proteinas na superficie celular,
incluindo alteracées em células transformadas (tumorais), destacando a
importancia de considerar aspectos dindmicos e funcionais da membrana
além de sua estrutura estatica. Mais recentemente, entre 2013 e 2023,
Nicolson publicou revisdes atualizando o modelo original, incorporando
conceitos de dominios de membrana, restricdes a mobilidade lateral de
proteinas e interacdes com o citoesqueleto e a matriz extracelular, refle-
tindo que a membrana nao é uniformemente fluida, mas organizada em
microdominios funcionais, ampliando a complexidade conceitual que

deve ser considerada nas representagdes didaticas.

Quadro 2 - Atualizacédo do Modelo do Mosaico Fluido de acordo com Singer e Nicol-

son.
Referéncias Atualizacdo estrutural e funcional do modelo (1972 - 2023)
SINGER: NICOLSON. Propde o Mc?delo do M?s§|co F'lwdo, descrevgndq a membrana
1972 como uma bicamada lipidica fluida com proteinas inseridas, com-
pondo um mosaico dinamico.
Apresenta evidéncias de que proteinas e lipidios estdo organiza-
SINGER, 1972 dos., ’p.reasando. que protglnas |r'1tegra|s possgam uma estrutura
anfifilica apropriada para interagir com o interior apolar da mem-
brana.
Detalha a organizagcdo molecular das membranas, distinguindo
proteinas periféricas (dissociadas por tratamentos leves) e integrais
SINGER, 1974 . . . . N
(necessitam de agentes que quebram interacdes hidrofébicas,
como detergentes).
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Referéncias Atualizacdo estrutural e funcional do modelo (1972 - 2023)

Explora como os elementos do citoesqueleto (microfilamentos e
NICOLSON, 1976a | microtubulos) influenciam a distribuicdo e mobilidade de recep-
tores de superficie em células normais e tumorais.

Aprofunda a andlise das restricdes a mobilidade lateral de recep-
tores de membrana e os efeitos de drogas que desorganizam o
citoesqueleto, como a colchicina, sobre a aglutinacdo celular
mediada por lectinas.

NICOLSON, 1976b

Apresenta a classificacao das proteinas integrais e discute mecanis-
SINGER, 1990 mos de insercdo e translocacdo, fundamentais para compreender
sua integragao a bicamada lipidica.

Revisita a histéria da biologia molecular de membranas, desde
SINGER, 2004 Gorter e Grendel até o Modelo do Mosaico Fluido, ressaltando a
evolugao da compreensado termodinamica do sistema.

Atualiza o modelo incorporando descobertas sobre dominios lipi-
NICOLSON, 2013 |dicos e proteicos, interacdes com o citoesqueleto e com a matriz
extracelular, e reforgando o carater dindmico da membrana.

Destaca a relevancia do modelo apds 40 anos e o papel funcional
NICOLSON, 2014 |dos dominios lipidicos e das interagdes membrana-citoesqueleto
na organizacao e funcao celular.

Revisdo dos 50 anos do modelo, enfatizando sua aplicacao clinica
na terapia de substituicdo de lipidios de membrana e sua relevan-
cia para a funcdo mitocondrial e doencas cronicas.

NICOLSON; MATTOS,
2022

Reforga os principios do modelo, destacando a importancia dos
dominios de membrana, do agrupamento de proteinas e da assi-
metria como caracteristicas dindmicas e funcionais da estrutura
da membrana celular.

NICOLSON, 2023

A partir destas publica¢des, foram identificadas as principais carac-
teristicas da estrutura e do funcionamento das membranas celulares,
que serviram de referéncia para a avaliacdo dos recursos didaticos sobre
o Modelo do Mosaico Fluido (Quadro 3). Os artigos iniciais (1972-1974)
apresentam a base da bicamada lipidica e da distribuicao de proteinas,
enguanto as revisdes posteriores (1976-2023) ampliam a compreensao
da dindmica, das interacdes com o citoesqueleto e a matriz extracelular,

e dos dominios lipidicos.
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Quadro 3 - Caracteristicas essenciais da membrana para avaliagdo de modelos didati-

COsS.

Caracteristicas

Descricao

Estrutura geral da
membrana

Bicamada lipidica fluida composta por lipidios com cabegas hidro-
filicas voltadas para o meio aquoso e caudas hidrofébicas voltadas
para o interior. Essa bicamada serve como matriz dindmica para
insercdo e movimentacao das proteinas.

Composicao
molecular

Constituida por fosfolipidios, colesterol e glicolipidios, que deter-
minam a fluidez, estabilidade e assimetria da membrana. A
proporgdo desses componentes varia conforme o tipo celular e as
condigdes fisiologicas.

Natureza de mosaico
e organizagao das

As proteinas estao distribuidas de forma descontinua na bica-
mada, compondo um mosaico de proteinas integrais (atravessam
a membrana), periféricas (associadas a superficie) e ligadas a lipi-

Rlotelpas dios. Essa disposicdo confere diversidade funcional e estrutural.
Lipidios e proteinas possuem mobilidade lateral dentro da
Fluidez e bicamada, permitindo rearranjos estruturais e difusdo de compo-
mobilidade nentes. A fluidez depende da composicao lipidica, temperatura e

presenca de colesterol.

Dominios funcionais

A membrana contém dominios lipidicos (rafts) e regides especia-
lizadas, que participam de processos de sinalizagao, transporte e
reconhecimento celular.

A face interna (citosélica) e a face externa apresentam composi-
coes diferentes de lipidios, proteinas e carboidratos. Essa assimetria

Assimetria , . ! - ~ ~
€ essencial para o reconhecimento, sinalizacdo e manutencao da
polaridade celular.
Camada formada por glicoproteinas e glicolipidios na face externa
Glicocalice da membrana, com funcgdes de protecdo, reconhecimento e ade-
sao celular. Também caracteriza assimetria.
Interagdes As proteinas podem interagir com o citoesqueleto (face interna)
e restricoes e com a matriz extracelular (face externa), o que influencia sua
transmembrana distribuicdo, mobilidade e fung¢des especificas.

Aspectos dinamicos

A membrana é uma estrutura em constante reorganizagcdao, com
interagcdes temporarias entre lipidios, proteinas e componentes do
citoesqueleto.

Funcoes bioldgicas

A membrana participa do controle seletivo da permeabilidade,
transporte de substancias, comunicagao, adesao e reconheci-
mento celular.

Com base nas caracteristicas do Quadro 3, os modelos didaticos
foram analisados quanto a representacdo da membrana plasmatica. A
Figura 3 apresenta o modelo em MDF e o modelo digital, desenvolvidos
para representar a membrana plasmatica de acordo com o Modelo do

Mosaico Fluido.
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Figura 3. Comparacao entre os modelos didaticos da membrana plasmatica: (A-B)
modelos em MDF, reApresentando transportes e estrutura da membrana; (C-D) mode-
los digitais interativos.
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Fonte: elaboracao da autora (2025).

O Quadro 4 apresenta a avaliagao dos recursos didaticos (MDF e digi-
tal) em relagao as caracteristicas essenciais do Modelo do Mosaico Fluido,
identificando quais aspectos dos recursos didaticos estdo alinhados ao

modelo.

Quadro 4 - Avaliacao dos recursos didaticos sobre a membrana plasmatica.

Caracteristicas Modelo em MDF Modelo Digital
Permite representar a bica- Permite representar a bica-
Estrutura geral da | mada lipidica, respeitando mada lipidica, respeitando
memlbrana | a orientacdo hidrofdébica e a orientagao hidrofdbica e
hidrofilica dos lipidios. hidrofilica dos lipidios.

Permite identificar os compo- | Permite identificar os compo-

Composigdo molecular . .
posie nentes gerais da membrana. | nentes gerais da membrana.

Natureza de mosaico | Permite distribuir as protei- Permite distribuir as protei-
e organizacao das | nas integrais e periféricas na nas integrais e periféricas na
proteinas | bicamada. bicamada.
Fluidez e mobilidade | Nao representados. Nao representados.
Dominios funcionais| Nao representados. Nao representados.
Representacao simplifi- Representacao simplifi-

cada: face interna e externa cada: face interna e externa
Assimetria | da membrana, presenca de da membrana, presenca de
carboidratos e distribuicao das | carboidratos e distribuigcao das

proteinas. proteinas.
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Caracteristicas Modelo em MDF Modelo Digital

Representacdo simplificada Representacdo simplificada
Glicocdlice| de carboidratos dos glicolipi- | de carboidratos dos glicolipi-

dios e glicoproteinas. dios e glicoproteinas.
N&o representados com- N&o representados com-
Interagdes e restricdes ponentes dos dominios, ponentes dos dominios,
transmembrana | citoesqueleto ou matriz extra- | citoesqueleto ou matriz extra-
celular. celular.
Aspectos dindmicos Nao representados. Nao representados.

Presenca de pegas que
permitem a representagcao

de transportes ativo e pas- Nao representa transporte,
Fungoes bioldgicas| sivo, gradientes, sentido de sinalizagao ou reconheci-
movimento (setas), proteina mento.
receptora e sinalizagao intra-
celular.

A avaliacdo dos modelos didaticos (em MDF e digital), apresentada
no Quadro 4, teve como objetivo verificar o grau de alinhamento de cada
recurso ao Modelo do Mosaico Fluido da membrana plasmatica. Observa-
-se que, na maioria dos critérios, os resultados foram semelhantes entre
os dois modelos. Essa semelhanca reflete que ambos foram elaborados
com base na bicamada lipidica e na distribuicao das proteinas integrais
e periféricas. As analises mostram que os modelos apresentam uma boa
correspondéncia com os aspectos estruturais do Modelo do Mosaico
Fluido, entretanto ainda ha espaco para melhorias, principalmente na
representagcao de aspectos dindmicos e funcionais da membrana.

O modelo em MDF permite representar a bicamada lipidica, aten-
dendo a orientagdo hidrofébica e hidrofilica dos lipidios; identificar os
componentes da membrana (fosfolipidios, colesterol, glicolipidios e glico-
proteinas); distribuir proteinas integrais e periféricas; mostrar a assimetria
da membrana, incluindo carboidratos na face extracelular (glicocalice)
e a distribuicao variavel de proteinas; ilustrar transportes ativo (proteina
transportadora, sédio, potassio, ATP/ADP) e passivo (dgua, oxigénio, dio-
xido de carbono, ions, glicose e proteinas) e seus gradientes; e representar
sinalizagao intracelular por meio de proteina receptora e ligante. Entre-

tanto, ndo representa fluidez e mobilidade lateral, dominios funcionais
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nem interagdes com o citoesqueleto ou a matriz extracelular. As melho-
rias podem incluir a representagao de componentes do citoesqueleto, da
matriz extracelular e dos dominios lipidicos e proteicos, aléem do uso de
cores que facilitem a identificagdo e o reconhecimento dos diferentes ele-
mentos da membrana. Devido a natureza estatica do modelo, os aspectos
dinamicos podem ser abordados e discutidos durante sua montagem.

O modelo digital permite representar a bicamada lipidica, identifi-
car os principais componentes da membrana (fosfolipidios, colesterol,
glicolipidios e glicoproteinas) e distribuir proteinas integrais e periféricas.
Também representa de forma simplificada a assimetria e o glicocalice.
Entretanto, nao representa fluidez e mobilidade lateral, dominios fun-
cionais, interacdes com o citoesqueleto ou a matriz extracelular, nem
aspectos funcionais da membrana, como transporte e sinalizagdo. As
melhorias podem incluir elementos que representem essas caracteristicas,
bem como possibilitar a simulagao de aspectos dinamicos da membrana.

Os dois recursos didaticos ampliam as possibilidades de abordagem
da membrana plasmatica em diferentes contextos de ensino. O modelo
em MDF destaca-se pela representagao tatil e pela possibilidade de
manipulacdo direta dos componentes, favorecendo o aprendizado ativo
em atividades presenciais. Neste modelo ha possibilidade de acréscimo
de componentes. Ja o recurso digital, compativel com computadores,
tablets e dispositivos moveis, pode ser utilizado em atividades extraclasse,
revisbes de conteudo, atividades formativas presenciais ou remotas. O
modelo digital possibilita a montagem da membrana de forma dinamica,
arrastando e clicando os componentes, e essa interatividade favorece a
construgao ativa do conhecimento. Por sua natureza digital, o modelo
oferece facilidade de atualizacdo.

As limitagdes concentram-se principalmente na representagao da
fluidez da bicamada e aspectos dinamicos, na representacdo dos domi-
nios e nas interagdes com o citoesqueleto e a matriz extracelular. O

modelo fisico apresenta restricdes relacionadas a sua natureza estatica,
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enquanto o modelo digital se destaca pela flexibilidade e pelo potencial
de simulagao.

O uso dos recursos em sala de aula mostrou o potencial para tornar
o conteudo mais acessivel e envolvente, favorecendo a visualizacdo dos
componentes da membrana e a aproximacgao entre teoria e pratica, além
do potencial inclusivo. Ao mesmo tempo, destacou a necessidade de
melhorias, buscando maior alinhamento com o conhecimento cientifico
atual e com as orientacdes de acessibilidade. Portanto, este trabalho tera

continuidade, com a aplicagao das melhorias e a realizagao da validagao.
CONSIDERAC()ES FINAIS

Ambos os modelos representam os componentes estruturais basicos
da membrana plasmatica, embora apresentem limitagdes na represen-
tagdo de aspectos dindmicos e funcionais. O modelo em MDF destaca-se
pela representacao tatil e percepgao espacial, sendo util em atividades
presenciais ou que precisem de material adaptado. Ja o modelo digital
oferece flexibilidade de uso e potencial para incorporar simulagdes dina-
micas. O uso complementar dos dois recursos pode ampliar o potencial
pedagodgico, favorecendo a compreensao integrada da estrutura, dina-
mica e fungdo da membrana plasmatica. As melhorias, como simulacdes
da fluidez lateral, dominios, interacdes com o citoesqueleto e matriz extra-
celular, além de mecanismos de transporte, podem tornar os recursos
mais alinhados ao conhecimento atual e as demandas de acessibilidade.

O desenvolvimento dos modelos partiu de demandas do ensino de
Biologia Celular na educacdo superior, com o objetivo de oferecer formas
mais concretas e interativas de compreender a estrutura e o funciona-
mento da membrana plasmatica. Inicialmente baseados em ilustragdes
didaticas, os modelos foram avaliados a partir de revisdo da literatura cien-
tifica, a fim de buscar maior alinhamento ao Modelo do Mosaico Fluido
proposto por Singer e Nicolson (1972) e assim, fortalecer a fundamenta-

¢ao teodrica do material. Essa iniciativa mostra que o desenvolvimento de
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materiais didaticos pode integrar ensino e pesquisa, com possibilidade de
atualizagcao conceitual, inovacao educacional e acessibilidade.

A continuidade deste trabalho deve incluir a melhoria dos mode-
los conforme as observagdes realizadas neste estudo, sua validagdo com
publicos da educacao basica e superior e a elaboragcdao de estratégias
de uso pedagogico. Alem disso, pretende-se avaliar a acessibilidade dos
recursos, de modo a ampliar sua aplicagdo em diferentes contextos edu-
cacionais. Espera-se, ao final, disponibilizar um kit pedagdgico que possa
ser utilizado por professores da educacdo basica e superior, de acordo

com as necessidades e particularidades de sua pratica em sala de aula.
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