Research, Society and Development, v. 10, n. 3, €30010313479, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i3.13479

Permeabilidade da membrana plasmatica celular da beterraba: uma proposta de

aula pratica no ensino medio

Permeability of the beet cell plasma membrane: a proposal for a practical class in high school
Permeabilidad de la membrana plasmatica celular de la remolacha: una propuesta para una clase

practica en la escuela secundaria

Recebido: 02/03/2021 | Revisado: 07/03/2021 | Aceito: 08/03/2021 | Publicado: 16/03/2021

Tiago Maretti Gongalves

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8971-0647
Universidade Federal de Séo Carlos, Brasil
E-mail: tiagobiol@hotmail.com

Resumo

A membrana plasmatica é uma estrutura de grande importancia presente em todos os seres vivos, desempenhando
além do transporte de substancias, diversas outras fungdes. O presente artigo possui como principal objetivo propor
uma aula prética para facilitar o processo norteador do ensino e da aprendizagem da membrana celular aos alunos do
ensino médio, na disciplina de Biologia. Utilizando materiais simples e de baixo custo como beterraba (Beta vulgaris,
L.), 4gua, querosene e alcool, essa aula permite ao professor trabalhar com os alunos os conceitos de permeabilidade
da membrana, além de outros assuntos relacionados. Assim, a aula pratica proposta pode ser reproduzida ndo somente
no ambiente escolar, mas também em casa pelos discentes. Acreditamos que, a abordagem da aula préatica proposta
possa permitir a aplicacdo dos conceitos vivenciados nas aulas tedricas, facilitando a aprendizagem do tema proposto,
além de promover a discussdo e a proposicao de hipoteses, despertando a Gtica de experimentacdo cientifica dos
discentes.

Palavras-chave: Aula pratica; Membrana plasmatica; Ensino; Metodologia alternativa.

Abstract

The plasma membrane is a structure of great importance present in all living beings, performing other functions in
addition to the transport of substances. This article has as main objective to propose a practical class to facilitate the
process of teaching and learning the cell membrane to high school students, in the discipline of Biology. Using simple
and low-cost materials such as beets (Beta vulgaris, L.), water, kerosene and alcohol, this class allows the teacher to
work with students on the concepts of membrane permeability, in addition to other related subjects. Thus, the
proposed practical class can be reproduced not only in the school environment, but also at home by the students. We
believe that the approach of the proposed practical class can allow the application of the concepts experienced in the
theoretical classes, facilitating the learning of the proposed theme, in addition to promoting the discussion and
proposition of hypotheses, awakening the perspective of scientific experimentation of the students.

Keywords: Practical class; Plasma membrane; Teaching; Alternative methodology.

Resumen

La membrana plasmatica es una estructura de gran importancia presente en todos los seres vivos, que realiza otras
funciones ademas del transporte de sustancias. Este articulo tiene como objetivo principal proponer una clase préctica
para facilitar el proceso de ensefianza y aprendizaje de la membrana celular a estudiantes de secundaria, en la
disciplina de Biologia. Utilizando materiales simples y de bajo costo como remolacha (Beta vulgaris, L.), agua,
queroseno y alcohol, esta clase permite al docente trabajar con los estudiantes los conceptos de permeabilidad de
membranas, ademas de otras materias afines. Asi, la clase practica propuesta puede ser reproducida no solo en el
entorno escolar, sino también en casa por los alumnos. Creemos que el abordaje de la clase practica propuesta puede
permitir la aplicacion de los conceptos vividos en las clases teoricas, facilitando el aprendizaje del tema propuesto,
ademas de promover la discusion y proposicion de hipotesis, despertando la perspectiva de la experimentacion
cientifica de los estudiantes.

Palabras clave: Clase practica; Membrana plasmatica; Ensefiando; Metodologia alternativa.

1. Introducéo
A membrana plasmética celular é uma estrutura tridimensional fascinante e foi proposta por Singer e Nicolson em

1972, como um mosaico fluido (Singer & Nicolson, 1972). Ela detém como principais fungbes o transporte de substancias, a
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manutencdo da integridade e o reconhecimento de célula a célula. No ensino médio, o seu estudo esta inserido dentro da
Biologia, mais especificamente na area da Citologia, que é caracterizada por conter muitos termos e estruturas morfolégicas
microscépicas. Assim, sua compreensdao pode ser bastante dificultada pelos alunos, sendo um grande desafio para o docente
ministra-la em sala de aula. Dessa maneira, Rocha et al. (2007) ressaltam que, essa area da Biologia possui boa parte de seus
contelidos de maneira complexa para o entendimento do aluno, o que demanda ao professor a proposta de outras ferramentas
de ensino.

Além disso, aulas pautadas no modo meramente expositivo podem desmotivar os alunos. Sobre isso, Goldschimidt et
al. (2020) relatam que as aulas de maneira geral, sdo ministradas em um estilo monétono, na qual os docentes apenas se
limitam na abordagem de conceitos, sem utilizarem ferramentas que facilitem o ensino, limitando-se assim a abordagem de
conceitos, sem utilizarem materiais ou metodologias que facilitem a compreensdo dos discentes, 0 que acarreta em uma
aprendizagem mecénica, que rapidamente serd esquecida. Para vencermos todos esses obstaculos, é de suma importancia
propor ao aluno novas metodologias de ensino com o objetivo de facilitar sua aprendizagem no tema proposto (Gongalves,
2021) assim, uma das alternativas é a abordagem de aulas praticas no ensino de Citologia no ensino médio. Segundo Alffonso
(2019), as aulas praticas possuem um grande impacto no processo de ensino dentro de Ciéncias e Biologia. Segundo o autor,
nesse tipo de aula o discente consegue associar o conteldo teérico com o fendmeno vivenciado, estimulando-o a criar
hip6teses, podendo leva-lo a busca de novas informagdes. Neste sentido, Pimentel, Oliveira e Maciel (2017) afirmam que o uso
de atividades experimentais € essencial para a articulacdo de fato entre teoria e a pratica, na busca de um conhecimento
transformador, tendo como base a experiéncia adquirida pelos alunos.

No entanto, o uso de aulas pratica no ensino de Biologia ainda € pouco frequente no cotidiano escolar dos alunos. Tal
problematica é discutida por Marandino, Selles e Ferreira (2009), sendo que os principais entraves para o baixo indice de
realizacdo de aulas préticas de Ciéncias e Biologia estdo relacionadas a ordem estrutural, ao tempo curricular, & inseguranca
em ministrar essas aulas e a falta de controle sobre um nimero grande de discentes dentro de um espago desafiador como é o
laboratorio. Neste sentido, a aula préatica proposta ndo necessita necessariamente de um laboratorio equipado, com vidrarias e
equipamentos onerosos, mas sim, materiais simples e de baixo custo que podem ser facilmente adquiridos e utilizados na sala
de aula ou até mesmo dentro de casa, uma vez que o ensino tem seguido o modelo virtual de ensino em detrimento & pandemia
do novo coronavirus.

Desta forma, o principal objetivo deste trabalho é a proposta de uma aula pratica utilizando materiais simples e de
baixo custo, como o querosene, o alcool 70%, agua fervida, 4gua gelada no processo de permeabilidade de membrana da
beterraba (Beta vulgaris L.). Nesta aula os alunos poderao fortalecer o que foi aprendido nas aulas tedricas de Biologia Celular,
facilitando assim o processo de aprendizagem. Pode ser também revisado diversos outros tépicos dentro da Biologia Celular
como 0s aspectos estruturais da membrana plasmatica, 0s processos de transporte além da interdisciplinaridade com a Boténica
no que tange ao conceito de pigmentos vegetais (Betacianina da beterraba) e até mesmo ao estudo de morfologia da raiz.

Vale a pena ressaltarmos que, essa atividade possui duracdo média de realizacdo de 40 minutos, e é fortemente
recomendada aos alunos do primeiro ano do ensino médio, na temética de Citologia (estrutura e fungdo da membrana

plasmatica).

2. Metodologia

A atividade proposta possui cardter qualitativo com uma abordagem didatico-experimental possuindo base
metodologica proposta por Pereira et al. (2018). O protocolo experimental foi em partes baseado no trabalho de Oliveira
(2017). No entanto, no presente artigo, foram feitas modificagdes afim de tornar o experimento mais acessivel aos alunos do

ensino médio e inclusGes, proporcionando uma maior discusséo entre o professor e os alunos.
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2.1 Materiais necessarios para a conducao da atividade
Para a realizacdo da aula pratica proposta serdo necessarios 0s seguintes materiais:
- Metade de uma beterraba cortada em cubinhos pequenos (1,5 x 1,5 cm);
- Tubos de ensaio ou xicaras de café transparentes;
- Microondas ou fogéo;
- Geladeira ou gelo;
- Agua de torneira;
- Alcool 70%;
- Querosene (adquirido em supermercados);
- Faca sem ponta;
- Papel toalha;
- Caneta de retroprojetor e uma seringa de 5ml (facilmente adquirida em farmacias).

2.2 Preparo da beterraba e das xicaras/tubos

A beterraba devera ser cortada em pequenos cubos e retirada sua casca com auxilio de uma faca sem ponta. Nessa
etapa, ressaltar aos alunos que pecam auxilio a um adulto, pois materiais cortantes como a faca podem ser perigosos. Apés
cortar as beterrabas, retirar o excesso do pigmento avermelhado (Betacianina) com o auxilio do papel toalha. Para isso, deve-se
envolvé-las levemente para retirar o excesso desse pigmento. Para o tratamento 2, ferver um pouco de agua, nessa etapa pedir 0
auxilio para um adulto. Para o outro tratamento (nimero 3), deixar um cubo de beterraba congelada (colocar alguns minutos no
freezer da geladeira ou no gelo), retirar quando for fazer o experimento. Enumerar as xicaras com o auxilio do marcador de

retroprojetor conforme as numeragdes que constam no Quadro 1.

2.3 Realizando a atividade experimental

Em cada uma das xicaras/tubos, os alunos deverdo colocar um cubinho de beterraba e e preenché-los por meio do uso
de uma seringa, conforme constam as informacBes dos tratamentos constantes no Quadro 1. Deixar os tubos nos seus
respectivos tratamentos em descanso por cerca 30 minutos, ap6s isso, pedir aos alunos que anotem o que aconteceu em cada
um deles, comparando o antes e o depois, formulando suas hipéteses. Para melhor comparacdo dos resultados, o professor
pode sugerir aos alunos que tirem fotos das Xicaras ou dos tubos, assim que terminarem de colocar o &lcool no ultimo

tratamento com a beterraba, e outra foto apds 30 minutos de espera.

Quadro 1. Legendas das xicaras/tubos e tratamentos.

NUMERAGCOES DAS XICARAS/TUBOS TRATAMENTOS
1 Agua da torneira (4 ml) + 1 cubinho de beterraba in natura
2 Agua quente, fervida (4 ml) + 1 cubinho de beterraba in natura
3 Agua da torneira (4 ml) + 1 cubinho de beterraba congelada
4 Querosene (4 ml) + 1 cubinho de beterraba in natura
5 Alcool 70% (4 ml) + 1 cubinho de beterraba in natura

Fonte: Autores.
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3. Resultados e Discussdao com Abordagens da Atividade no Escopo da Biologia
Como resultado da presente atividade, o que podemos notar nos tubos de ensaio submetidos aos diferentes

tratamentos? Na Figura 1, temos evidenciada as transformag@es ocorridas em cada um deles.

Figura 1. Cubos de beterraba (Beta vulgaris L.) em diferentes tratamentos, testando a influéncia na permeabilidade de suas

membranas plasmaticas.

1a, Beterraba 1b. Beterraba 1c. Beterraba congelada 1d. Beterraba 1e. Beterraba
* + + - +
Agua temp. ambiente Agua quente Agua Querosene Alcool 70

Alguns
minutos nos
tratamentos |

Depois de 30
minutos nos
tratamentos

Fonte: Autores.

Inicialmente, é de grande importancia o professor explicar sobre o pigmento que confere a cor vermelho arroxeada na
beterraba. Na literatura, Goncgalves (2018), destaca que esse pigmento € derivado das Betalainas possuindo uma coloracéo
avermelhado/violeta, sendo caracterizado como uma Betacianina. Assim como afirma a autora, esses pigmentos podem ser
encontrados em varios tecidos vegetais (folhas, caule, frutas, flores, raizes e sementes), e no caso da beterraba ela se encontra
em suas raizes conferindo a cor vermelha arroxeada. Na célula, esse pigmento é encontrado dentro dos vaclolos, e sdo
derivados do aminoacido tirosina, sendo sollveis em agua (Tanaka, Sasaki & Ohmiya, 2008; Gongalves, 2018). Assim, no
tubo de ensaio nimero 1 que é 0 nosso controle da reagdo, quando submetemos a beterraba em uma solugdo contendo agua, 0s
pigmentos de Betacianina irdo extravasar de maneira pouco expressiva, do meio intracelular através de sua membrana
plasmatica indo para o meio extracelular, colorindo a agua em um tom levemente avermelhado como podemos observar na
Figura la. Dessa maneira deve ser ressaltado aos alunos que, o mecanismo de transporte celular que ocorre quando
submetemos o cubo de beterraba na agua ¢é o transporte passivo do tipo “difusdo”. Nele, por meio da membrana teremos a
saida do pigmento de Betacianina da beterraba em dire¢do ao meio externo (dgua), a favor de um gradiente de energia livre, ou
de potencial quimico, até que o equilibrio seja atingido (Taiz et al., 2017).

No tubinho nimero 2, o cubinho de beterraba foi submetido em um meio contendo 4 ml de &4gua quente (fervida).
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Nessa situacdo, o calor ira perturbar as estruturas da bicamada fosfolipidica, havendo um maior extravasamento de Betacianina
para 0 meio externo quando comparado ao tubinho de nimero 1. (Figura 1b). Dessa maneira, a temperatura é um dos fatores
que afetam a fluidez das membranas, fazendo com que os lipidios e as proteinas estejam menos compactados (Taiz et al.,
2017), tornando a membrana mais permeéavel, mais fluida.

Ja no tubinho nimero 3 (Figura 1c), a beterraba foi congelada. Nessa situacédo, ao congelarmos a beterraba, teremos a
quebra (ruptura) dos seus tecidos celulares, assim quando colocada em meio aquoso, ocorrerd um extravasamento de
Betacianina para o meio extracelular, podendo ser evidenciado uma coloracdo avermelhada intensa da agua neste tubo (Fig.
3c).

No tubinho de ensaio nimero 4 (Figura 1d), a beterraba foi submetida a uma solucéo de querosene. O querosene é um
solvente altamente apolar, ndo ocorrendo afinidade com a membrana nem com o pigmento de Betacianina (polar). Assim, no
tubinho de ensaio, 0 querosene permanecera transllcido, ou seja, sem 0 extravasamento de Betacianina pela sua membrana.

Por fim, no tubo de ensaio 5 (Figura 1e), a beterraba foi colocada num meio contendo alcool 70%. O alcool é uma
molécula anfipatica (ele € apolar e polar), havendo uma forte interagdo com a membrana celular e com a Betacianina,
relaxando sua estrutura permitindo assim o extravasamento de Betacianina para o meio extracelular. Assim o alcool ficara
bastante corado. (Figura 1e). Apos discutir sobre o Gltimo tratamento na permeabilidade da membrana da beterraba, o
professor pode chamar a atencdo dos alunos que fatores como a temperatura (calor e o congelamento), a acdo de solventes
(querosene e o alcool) podem afetar a fluidez da membrana, que € o que foi observado em cada um dos tubos de ensaio

A proxima discussdo que o professor podera abordar é a respeito da importancia da membrana plasmatica nas céelulas
vegetais. Nas células vegetais como em todos 0s seres vivos, a membrana plasméatica desempenha os papéis de controlar o
transporte de substancias tanto do meio intracelular para o meio extracelular (e vice-versa), além de garantir a integridade da
célula, podendo até mesmo participar de mecanismos de reconhecimento célula a célula. Na literatura, Taiz et al. (2017, p.
143) ressaltam que a membrana plasmatica celular vegetal também detecta informacgdes sobre o ambiente, sobre sinais
moleculares vindos de outras células e sobre a presenca de patdgenos invasores.

Outra questdo interessante que o professor pode resgatar com essa aula experimental é sobre a parte da Botanica, no
que tange a estrutura da raiz da planta da beterraba. A beterraba é uma planta originaria da Europa, pertencente a familia
Quenopodiécea (Lana et al., 2016), e possui uma raiz do tipo tuberosa (Figura 2a). Nessa planta, 0s nutrientes se acumulam
dentro da raiz, na regido que fica embaixo da terra, e o caule fica acima da superficie (figura 2a) (Nunes, 2018). Como
exemplo de outras plantas tuberosas temos a cenoura e a mandioca (Nabors, 2012).

Ja a batata, (Figura 2b) é um exemplo de tubérculo, assim, os nutrientes se acumulam no seu caule e ndo na raiz como
ocorre nas tuberosas. O caule é subterraneo e possui um formato geralmente arredondado, com gemas, com formatos que
lembram olhos, em reentrancias, que so capazes de armazenar energia em forma de amido e inulina, entre outras substancias
(Nunes, 2018). No caso da cebola (Figura 2c), que é um bulbo, ela também possui um caule subterraneo, mas seu formato é
bem diferenciado, apresentando uma forma de um prato achatado. Assim, no seu caule, diferentemente da raiz é o local onde
ocorre 0 armazenamento de nutrientes. (Nunes, 2018).

Outro assunto que o professor pode chamar a atencdo dos alunos é o aspecto nutricional da beterraba na nossa dieta
cotidiana. A beterraba é uma rica fonte de fibras e sacarose, um importante dissacarideo composto por uma unidade de glicose
e outra de frutose (Wikipedia, 2021). Segundo Ferreira e Tivelli (1990), sua raiz possui vitaminas do complexo B e os
nutrientes como o potassio, sodio, ferro, cobre e zinco. Além da sua raiz, amplamente consumida, suas folhas também podem
ser cozidas ou ingeridas cruas, sendo uma excelente fonte de proteinas (31, 54%), fibras (10,18%) e lipidios (5, 31%) (MATOS
et al. 2009).
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Figura 2. Diferencas entre as Raizes: a) Raiz tuberosa, b) Tubérculo e c) Bulbo.

a) RAIZ TUBEROSA b) TUBERCULO C) BULBO
BETERRABA BATATA CEBOLA
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Fonte: Fonte: llustracdo de Sandro Castelli com modificagdes. https://novaescola.org.br/conteudo/169/qual-diferenca-entre-
raiz-tuberosa-tuberculo-bulbo-caule-cebola-batata-beterraba

Para potencializar a aprendizagem, no préximo topico deste artigo, é proposto um banco de questdes que poderdo ser
respondidos pelos alunos no fim da atividade prética e entregue ao professor para corre¢cdo. Como as aulas estdo seguindo o
modelo virtual de ensino, essa atividade pratica pode ser demonstrada virtualmente pelo professor aos alunos, que em suas
casas poderdo replicar o experimento, utilizando materiais simples e de baixo custo.

Vale a pena ressaltarmos que, além das questfes que poderdo ser respondidas pelos alunos, pode ser sugerido pelo
professor a confeccdo de um relatorio, com os resultados da aula pratica proposta, refor¢ando ainda mais o que foi aprendido.
No topico 5, encontram-se as respostas esperadas das questdes. Assim, em um préximo encontro, o professor pode discutir as

respostas e sanar as possiveis duvidas com os alunos.

4. Questdes Propostas

1) O que aconteceu em cada um dos tubos/xicaras? Formule uma hip6tese para explicar os fendmenos ocorridos.

2) Porqué dizemos que a membrana plasmatica € SELETIVA? Justifique sua resposta.

3) Se ao invés de adicionarmos alcool 70% no tubo de ndmero 5, nés adicionarmos um pouco de gasolina, o que vocé

esperaria que ocorresse? Justifique sua resposta e faga um desenho para explica-la.

4) A membrana plasmatica constitui uma importante estrutura celular. Descreva suas principais funcdes.

5) Quais séo os principais fatores que podem afetar a permeabilidade das membranas? Escolha um deles, e explique-o

de maneira mais detalhada.
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5. Respostas Esperadas das Questdes

1) Tubo 1: controle: ocorreu pouca saida de Betacianina, a dgua ficou pouco avermelhada.

Tubo 2: com a &gua fervente, a membrana plasmatica da beterraba ficou mais permeéavel, ocorrendo desprendimento
da Betacianina. Assim, o pigmento saiu das células da beterraba passando pela sua membrana e saindo para 0 meio externo
(agua). Observamos a coloracdo avermelhada da agua.

Tubo 3: com ela congelada, sua membrana foi danificada, havendo abertura da membrana plasmatica e saida de
Betacianina do meio intracelular para o0 meio extracelular por meio da membrana plasmatica. Assim, a agua fica colorida.

Tubo 4: Como o querosene é apolar ndo ocorreu interacdo com a membrana vem com a Betacianina. Assim, esse
pigmento permaneceu no meio interno da célula. O querosene ficou transllcido, ou seja, sem pigmentos de Betacianina da
beterraba;

Tubo 5: Como o &lcool tem carater anfipatico, ele permite a interagdo da membrana plasmética e da Betacianina da
beterraba ocorrendo um desprendimento expressivo de desse pigmento para 0 meio externo. Como resultado, o &lcool ficou
bastante avermelhado.

Hipdtese I: a membrana plasmética é permeavel, transportando substancias e seleciona o que passa e 0 que nao passa
do meio intra para 0 meio extracelular e vice-versa.

Hipotese Il: a membrana plasmatica pode sofrer a interagdo da temperatura (calor, congelamento) e de solventes

(querosene e alcool) afetando sua estrutura e sua permeabilidade.

2) A membrana plasmaética é dita seletiva pois ela seleciona 0 que passa e 0 que ndo passa do meio intra para 0 meio

extracelular e vice-versa.

3). No tubo de nimero 5, ao invés do alcool for adicionado gasolina, teremos 0 mesmo fenémeno ocorrido no tubo de
ensaio nimero 4. Ou seja, assim como 0 querosene, a gasolina é apolar, ndo se relacionando com a Betacianina nem com
membrana plasmatica. Dessa forma, a Betacianina da beterraba que estd no meio interno da célula ndo ird se extravasar,
permanecendo um liquido translicido a amarelado que é a cor da gasolina. No desenho devera ser representado o tubo (ou
xicara) com o cubo de beterraba embebido na solu¢do de gasolina. A beterraba devera ser pintada de vermelho e a solucao
estard com coloracdo transparente ou amarela (cor da gasolina), ndo ocorrendo extravasamento de Betacianina (pigmento

vermelho da beterraba).

4). A membrana plasmatica possui como fungdes: transporte de substancia, manutencdo da integridade interna celular,

reconhecimento célula a célula, protecdo.

5) Os principais fatores que podem afetar a permeabilidade das membranas sdo: temperatura, solventes, presséo, pH.

Explicando o fator temperatura: o fator temperatura altera o grau de fluidez da bicamada lipidica. Assim, ela pode
ficar mais fluida (ocasionado por um aumento de temperatura, que leva a uma maior passagem de substancias, pois a
membrana estara mais permeével), ou mais rigida (diminuicdo de temperatura pela presenca de cristais de gelo, o que pode

ocasionar a ruptura das membranas ocasionando um aumento de permeabilidade).

6. Considerac0es Finais

Pelo experimento proposto, os alunos poderdo observar que diversos fatores como a temperatura (calor e o
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congelamento), a acdo de solventes (querosene e o &lcool) afetam a fluidez da membrana, permitindo ou ndo a saida de
substancias que por ventura estdo presentes no meio interno da célula (Betacianina da beterraba) para o meio extracelular, o
que é evidenciado pelas coloragdes aquosas dos tubos de ensaio. Assim, essa aula pratica se desponta como um valioso recurso
metodologico qualitativo, facilitando a aprendizagem da tematica proposta, resgatando na pratica o que foi aprendido nas aulas
tedricas, na disciplina de Biologia. Além disso, a pratica proposta pode facilitar a aprendizagem de outros assuntos, como a
estrutura tridimensional da membrana plasmatica, mecanismos de transportes celular, além de suas funcdes que séo
desempenhadas na célula. Além do escopo da Citologia, essa atividade permite ao professor trabalhar com os alunos a area da
Boténica e até mesmo aspectos nutricionais da beterraba em nossa dieta cotidiana.

Como sugestdo de um trabalho futuro, serd de grande relevancia a construgdo e implementacdo de um modelo
didatico tridimensional da membrana plasmatica celular, utilizando materiais simples e de baixo custo, como bolas de isopor,
tintas coloridas, massa de biscuit e palitos de dente. Esse trabalho podera vir a complementar a aprendizagem da temética
proposta, uma vez que a Biologia Celular (Citologia) possui assuntos microscopicos e abstratos e a construcédo e abordagem de
um modelo 3D da membrana plasmatica ira auxiliar os alunos do ensino médio em uma melhor compreensédo da sua estrutura

morfolégica.
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