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RESUMO

Ensinar a contragdo muscular ¢ um constante desafio para professores considerando a
complexidade dos mecanismos envolvidos e a atual conjuntura de mudanga de paradigma
acerca de como o musculo contrai e produz forca. A menor unidade funcional do musculo se
chama sarcomero e € nele que ocorrem os mecanismos para a producao de forca na contragao
muscular. O uso de modelos fisicos que o representem pode proporcionar experiéncias positivas
para ensinar a contracao muscular. O objetivo deste estudo foi desenvolver um macromodelo
de sarcomero e descrever sua utilizagdo em campo para a aprendizagem de alunos do Ensino
M¢édio acerca dos mecanismos de producao de forca muscular propostos pela teoria dos trés
filamentos. O macromodelo de sarcomero contendo as linhas Z e os filamentos contrateis de
actina e miosina foi construido com papel sola de 3 mm. Os mecanismos relacionados a
modulacdo da forga da titina foram demostrados através de clips (calcio) e de ganchos dispostos
nos filamentos de actina. A partir da interagdo com a maquete € possivel perceber o aumento
daresisténcia ao alongamento do sarcomero frente a modulagdo da rigidez (interagao com clips)
e do comprimento da titina (interagdo com ganchos). Em relagdo ao estudo de campo,
participaram 24 alunos do 1° ano do Ensino Médio matriculados no Colégio de Aplicagao (CA)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Os alunos assistiram a um video sobre a
contragdo muscular e manusearam o macromodelo. A percepcao dos alunos acerca da eficacia
do macromodelo como demonstrativo do efeito da titina na capacidade de producao de forga
no musculo, foi avaliada através de um questionario em uma escala de concordancia do tipo
Likert de 5 pontos. O prototipo mostrou-se ser uma ferramenta util na aprendizagem dos
conceitos da contragdo muscular pela teoria dos trés filamentos. Espera-se que os resultados
desta pesquisa possam incentivar o uso de modelos fisicos educacionais da contragdo muscular
por professores.

Palavras-chave: ensino; contracao muscular; modelos fisicos.



ABSTRACT

Teaching the mechanisms of muscle contraction can be considered challenging considering the
complexity of the events involved and the current paradigm shift regarding how the muscle is
thought to contract and produce force. The smallest functional unit of the muscle is called the
sarcomere and it is where mechanisms for force production take place in the muscle. The use
of physical models that represent sarcomeres can assist the understanding of muscle contraction
events. The objective of this study was to develop a sarcomere prototype and describe its use
among high school students when learning the mechanisms of muscle force production
proposed by the three-filament theory. The sarcomere prototype containing the Z lines and the
contractile filaments of actin and myosin was constructed with 3 mm paper sole. The
mechanisms related to the modulation of titin strength were demonstrated using clips (calcium)
and hooks arranged on actin filaments. From the interaction with the model, it is possible to
perceive the increase in the resistance to elongation of the sarcomere through the modulation
of titin stiffness (interaction with clips) and length (interaction with actin through hooks).
Twenty-four 1%-year high-school students enrolled at the Colégio de Aplicagdo (CA) of the
Federal University of Santa Catarina (UFSC) participated in the field study. The students
watched a video about muscle contraction and handled the prototype. The students' perception
on the effectiveness of the prototype as a demonstrative tool of the effect of titin in the muscle
was evaluated through a questionnaire with a 5-point Likert scale. The final score obtained in
the questionnaire was evaluated using descriptive statistics. The prototype proved to be a useful
tool for learning muscle contraction concepts. The results of this research may encourage the
use of educational physical models of muscle contraction in teaching.

Keywords: school; muscle contraction; physical models.
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1 INTRODUCAO

Imagine-se novamente como aluno no Ensino Médio. Vemos o docente explicar como
ocorre o transporte de ions de sodio e potassio na membrana plasmatica para despolarizagdo e
posterior contracao da célula muscular. Essa contragdo ¢ responsavel por gerar todo e qualquer
movimento humano. Paramos e refletimos quao importante sao esses conhecimentos que por
vezes passam despercebidos em nossa formacgao. Parte disso pode ser atribuida aos métodos
tradicionais de ensino que fomos e que somos tipicamente expostos, com aulas expositivas que
utilizam ilustragdes simples 2-D para explicar conceitos estruturais e mecanicos complexos
(JITTIVADHNA; RUENWONGSA; PANIJPAN, 2009). Quando consideramos a
aprendizagem do processo de contracdo muscular, compreender a natureza microscopica do
sarcomero — menor unidade funcional do musculo — passa a ser um desafio para a maioria dos
alunos.

Dessa forma, o uso de macromodelos como ferramenta didatica para ensinar conceitos
complexos da contragdo muscular pode auxiliar alunos a assimilarem mais facilmente esse
conhecimento (JITTIVADHNA; RUENWONGSA; PANIJPAN, 2009; RIOS; BONFIM, 2013;
RODENBAUGH; LUJAN; DICARLO, 2012). Para aprender como os musculos contraem, ¢é
necessario conhecer as proteinas contidas no sarcomero e como elas interagem para a produgao
de forca. Historicamente, o processo de produ¢do de forca durante a contracdo muscular ¢é
explicado a partir da actina e miosina e se fundamenta na teoria dos filamentos deslizantes
(HUXLEY; NIEDERGERKE, 1954; HUXLEY; HANSON, 1954) ¢ na subsequente teoria das
pontes cruzadas (HUXLEY, 1957). Embora essas teorias tenham sido formuladas pela primeira
vez ha mais de meio século, elas constituem o paradigma atual para explicar o mecanismo pelo
qual o musculo produz for¢a na contragdo muscular. Esse mecanismo envolve a presenga de
interacdes entre miofilamentos formados pelas proteinas actina e miosina.

Uma terceira proteina estrutural denominada titina foi descoberta nos sarcomeros na
década de 1970 (MARUYAMA, 1976; WANG; MCCLURE; TU, 1979). Esse fato instigou
pesquisadores a estudarem o papel funcional dela. Seus achados, contribuiram para o aumento
da importancia dada a titina na area da mecanica muscular. Hoje, acredita-se que a titina
contribua ndo somente para questdes estruturais, como também ha evidéncias que sugerem sua
participacao na produgdo de forca ativa no musculo esquelético (HERZOG et al., 2016).

Embora os mecanismos moleculares detalhados de como a titina contribui para a
contragdo muscular permanegam desconhecidos, € reconhecido hoje o seu potencial em gerar

forca no musculo passivo € no musculo em contracio (HERZOG, 2018). A partir desse
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conhecimento, surge a teoria dos trés filamentos, em que a titina ¢ inserida junto a0 mecanismo
das pontes cruzadas. Isso, certamente ¢ um conhecimento inovador na area da Biomecanica e
do movimento humano, que condiciona uma reformulagdo do paradigma hoje utilizado para
explicar a contracado muscular. Essa reformulacao de paradigma requer a construcao de novas
formas de pensar e ensinar a nova teoria dos trés filamentos, principalmente junto ao Ensino
M¢édio, na qual essa aprendizagem ocorre a partir de uma base de conhecimento ainda pouco
desenvolvida na area.

A vista disso, explicar conceitos dindmicos e complexos da contragio muscular, que
na maior parte sdo desconhecidos por professores da area, ¢ um problema, principalmente
quando nao se possuem materiais didaticos atualizados. O manuseio de macromodelos no
Ensino Médio provou ser uma Otima ferramenta para tal lacuna (JITTIVADHNA;
RUENWONGSA; PANIJPAN, 2009). Especificamente, esses autores avaliaram a
aprendizagem dos alunos referente ao conceito de expansdo transversal do sarcomero no
momento da contragdo e do deslizamento dos filamentos, e verificaram que o prototipo foi
capaz de alterar a percep¢ao dos alunos de que o sarcomero seria como uma lamina fina e plana,
deixando claro seu aspecto tridimensional. Ainda, a titina foi demonstrada nesse protétipo,
porém com sua fun¢do limitada ao papel estrutural de manter o sarcomero organizado.

Para o meu conhecimento, ndo ha estudos que demonstrem o uso de macromodelos de
sarcoOmero para explicar a teoria dos trés filamentos com alunos do Ensino Médio. Sendo assim,
considerando que o entendimento acerca da interacdo entre os filamentos no sarcomero ¢é
essencial para a compreensdo da contragdo muscular, € que esse processo fisiolégico ¢ um
conhecimento a ser atualizado nos livros de Biologia do Ensino Médio, esta pesquisa visou
desenvolver um macromodelo de sarcomero e avaliar seu potencial como ferramenta didatica
para professores utilizarem nas salas de aula no ensino da contragdo muscular. Especificamente,
buscou-se responder: como um macromodelo representando os trés filamentos (titina, actina e
miosina) no processo de contragdo muscular pode facilitar a compreensdo desse conhecimento

por alunos do Ensino Médio?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo geral
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Avaliar o efeito do uso de um macromodelo de sarcomero na aprendizagem de alunos
do Ensino Médio acerca dos mecanismos de producdo de forga muscular propostos pela teoria

dos trés filamentos.

1.1.2  Objetivos especificos

a) Construir um macromodelo de sarcomero que ilustra os mecanismos propostos
pela teoria dos trés filamentos na producao de for¢ca no musculo;

b) Verificar a percep¢do de alunos do Ensino Médio em relagdo a eficacia do
manuseio do prototipo para demonstrar e sentir os mecanismos da titina na teoria

dos trés filamentos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho surgiu do convite da professora Heiliane de Brito Fontana e do professor
Walter Herzog, estudiosos dedicados a area da Biomecanica musculoesquelética, para elucidar
com um macromodelo simples e didatico a contribui¢do da titina na producdo de forga no
musculo. Esses dois professores sdo, sem duvidas, inspiragdes para mim, tendo em vista minha
trajetoria académica na drea da Biomecanica com eles. Em especial, pude ser orientado pela
professora Heiliane desde o inicio do curso, iniciando-se pela monitoria da disciplina de
Anatomia, que possui relagdo proxima a tematica deste trabalho. Logo em sequéncia, adentrei
ao Laboratdrio de Biomecéanica como bolsista voluntario em Iniciacdo Cientifica da professora
Heiliane, apaixonando-me pela area da Biomecanica e da pesquisa cientifica. Tive a
oportunidade imensuravel de ser orientado pelo professor Walter como bolsista CNPq em meu
segundo ano de pesquisa.

Especificamente, nos ultimos anos, o professor Walter e seu grupo de pesquisa
dedicaram seus estudos com foco na titina e sugeriram mecanismos plausiveis para a explicagao
da contragdo muscular a partir dessa proteina estrutural presente nos sarcomeros (HERZOG,
2018, 2019; HERZOG et al., 2016). Durante meu intercambio para o Canadd, aprendi a
conduzir experimentos com a célula (fibra) muscular. A fibra muscular ¢ semelhante a um fio
de cabelo e ndo sdo todos os tipos de microscopios que conseguem observar os sarcOmeros na
célula. Pude trabalhar com as fibras do musculo psoas de coelhos, aprendendo a isolar essas
fibras para colocéd-las em uma camara experimental para testes mecéanicos (Figura 1). Nunca

havia trabalhado com células musculares antes, entdo essa pesquisa ampliou os meus
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conhecimentos sobre o tema da contragdo muscular para ensina-lo neste trabalho. Pude verificar

quao complexo e diverso ¢ o tema da contragdo muscular.

Figura 1 — Fibra muscular durante um ciclo encurtamento-alongamento.

Fonte: Video elaborado pelo autor deste trabalho (2022).

Por isso, faz-se necessario pensar em novas ferramentas de ensino para complementar
o conhecimento dessa temadtica, visto que o papel regulador da for¢a da titina ja ¢ bem
reconhecido no campo da Biomecanica, mas muitas vezes nao ¢ facilmente compreendido por
alunos. Com isso, o trabalho possuiu dois aspectos importantes. Primeiro, a exposi¢ao de alunos
do Ensino Médio ao pensamento classico acerca da contragdo muscular, isto €, as teorias dos
filamentos deslizantes e das pontes cruzadas. E segundo, o macromodelo construido € relevante
para explicar a fung¢do da titina na regulag@o de for¢ca em um ambiente educacional.

Além disso, diferentes formas de avaliar o processo de ensino e aprendizagem na
disciplina de Biomecanica para os cursos de Educagao Fisica e Fisioterapia, da Universidade
Federal do Pampa, foram desenvolvidas pelo pesquisador e professor Felipe Pivetta Carpes. A
contribuicao de sua inovagao didatico-pedagdgica com o projeto “Olimpiadas de Biomecanica”

como parte do conteudo da disciplina, em que diversas tarefas sdo solicitadas a fim de facilitar
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e melhorar o processo pedagdgico, despertou a minha criatividade para melhor desenvolver um
macromodelo com esses objetivos, especificamente, na tarefa “Biomecanica ¢ Arte”, cuja
finalidade principal € pensar em diferentes formas de transmitir um conhecimento (CARPES et
al., 2017).

Por fim, este trabalho podera dialogar com outras areas de conhecimento no ambiente
escolar, principalmente com trabalhos multidisciplinares entre as areas de Linguagem (Artes e
Educacao Fisica — criagdo do sarcomero com materiais reciclaveis), Matematica (célculo da
forca elastica) e Ciéncias da Natureza (Biologia e Fisica — compreensdo das proteinas contrateis
do sarcomero que garantem a producdo de forca), em que o conteido a ser ensinado tenha
relacdo com a contragdo muscular. Desta forma, o trabalho justificou-se considerando a
relevancia de investigar a percepcdo de alunos do Ensino Médio sobre as experiéncias
possibilitadas por intermédio de um macromodelo de inovacao didatico-pedagogica na tematica

da contra¢ao muscular.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O MUSCULO, O SARCOMERO E A TITINA

O musculo € o 6rgdo contratil responsavel por todo e qualquer movimento humano. O
musculo esquelético, por sua vez, ¢ o Unico musculo controlado voluntariamente e que sera
descrito aqui devido ao enfoque deste trabalho monografico. A célula do musculo, também
chamada de fibra muscular, ¢ um longo tubo cilindrico composto longitudinalmente de
miofibrilas — organelas compostas principalmente pelas proteinas titina, actina e miosina. A
actina e a miosina sao as proteinas contrateis no musculo também designadas de filamentos
finos e filamentos grossos, respectivamente. Esses filamentos se repetem ao longo do
comprimento da miofibrila em se¢des estruturais distintas chamadas de sarcomeros (Figura 2)
(NIGG; HERZOG, 2006).

A titina € uma proteina estrutural presente nos sarcomeros que se estende da linha Z
até o centro do sarcomero (linha M) por meio do filamento de miosina. Microscopicamente, o
sarcomero ¢ identificado a partir de zonas escuras e claras conhecidas como bandas A
(anisotropicas) e bandas I (isotropicas), respectivamente. A banda A ¢ definida pelo
comprimento do filamento de miosina e se acredita que a titina esteja rigidamente ligada a esse
filamento nessa regido. Ainda, no centro da banda A se encontra uma regido denominada zona

H — formada apenas por filamentos de miosina, mas sem a existéncia de pontes cruzadas. Em
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contrapartida, a banda I ¢ definida pela regido da linha Z e do filamento de actina que nao ¢
sobreposto ao filamento de miosina. Na banda I, a titina pode correr livremente agindo de
maneira semelhante a uma mola (BORGIA et al., 2011; DUVALL et al., 2013; HERZOG et
al.,2012a; KELLERMAYER et al., 1997; RIEF et al., 1997). Além disso, a titina ¢ composta
em sua extensdo por dominios de imunoglobulina, um caracteristico segmento N2A e uma
regido denominada PEVK — rica em prolina, glutamato, valina e lisina.

Dentre os papeis funcionais associados a titina no musculo esquelético sdo: estabilizar
os filamentos de miosina no centro dos sarcomeros (HOROWITS; MARUYAMA;
PODOLSKY, 1989; HORROWITS; PODOLSKY, 1987); fornecer estabilidade aos
sarcomeros na curva descendente da relacdo forca-comprimento (HERZOG et al., 2012b;
LEONARD; HERZOG, 2010); e produzir a propriedade do aumento de forca passiva
(HERZOG; LEONARD, 2002; JOUMAA et al., 2008; LEONARD; DUVALL; HERZOG,
2010).

Figura 2 — Desenho esquematico de um sarcomero. Observa-se os filamentos de actina,
miosina e a titina. As regides do sarcomero estdo delimitadas no esquema. Em cima, observa-
se a ilustracdo da organizacao dos filamentos de actina e miosina em corte transversal e que,
na area de sobreposi¢do, cada filamento de miosina ¢ cercado por seis filamentos de actina.

Adaptado de Herzog (2018).
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2.2 A CONTRACAO MUSCULAR
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Os mecanismos responsaveis pela produgdo de for¢a durante a contragdo muscular se
baseiam na teoria dos filamentos deslizantes (HUXLEY; NIEDERGERKE, 1954; HUXLEY;
HANSON, 1954) e na subsequente teoria das pontes cruzadas (HUXLEY, 1957). As primeiras
evidéncias em suporte a essas teorias surgiram na década de 1950 e indicaram que o
encurtamento do sarcomero, ¢ consequentemente da fibra muscular, ocorria através dos
deslizamentos entre os filamentos finos (actina) sobre os filamentos grossos (miosina)
(HUXLEY; NIEDERGERKE, 1954; HUXLEY; HANSON, 1954). Especificamente, esses
autores observaram que os filamentos de miosina ndo encurtavam quando o musculo contraia
— conforme se pensava na €época — mas que apenas os filamentos de actina encurtavam.

Seguidamente, Huxley (1957) propos que o deslizamento dos filamentos seria
explicado através de interacdes ciclicas de pontes cruzadas existentes entre esses filamentos.
Em sintese, os filamentos de miosina, onde as pontes cruzadas estariam localizadas, puxariam
os filamentos de actina para o centro dos sarcomeros, contraindo os musculos. Dessa forma,
observou-se a necessidade de rigidez dos filamentos de miosina, para que esses sustentassem a
tragdo dos filamentos de actina durante o encurtamento da fibra muscular. O encurtamento no
musculo seria resultante da soma dos encurtamentos de cada sarcomero da miofibrila. Esse
mecanismo ficou conhecido como a teoria das pontes cruzadas.

Gordon, Huxley e Julian (1966) realizaram um experimento com fibras isoladas para
determinar a capacidade de produgdo de for¢a isométrica maxima no musculo em diversos
comprimentos. Esses autores observaram uma intima associagdo com a teoria das pontes
cruzadas, visto que o comprimento do sarcomero se relaciona com o grau de sobreposi¢do dos
miofilamentos. Em outras palavras, esse estudo mostrou que o musculo possui um comprimento
6timo de producdo de forca (platdé de forca) e que sarcomeros muito encurtados ou muito
estendidos diminuem a capacidade de produgao de forca. Essa propriedade mecanica muscular
ficou conhecida como a relacao for¢ca-comprimento (Figura 3).

A partir desses achados, Huxley (1969) sugeriu que as pontes cruzadas teriam uma
fase de poténcia representada pela rotacdo da cabeca de miosina que tracionaria os filamentos
de actina. Huxley e Simmons (1971) também indicaram que o numero de pontes cruzadas
formadas e a sobreposicao dos filamentos de actina e miosina — em fun¢do do comprimento do

sarcomero — seriam considerados fatores determinantes da producao de forca no musculo.
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Figura 3 — Relagao forga-comprimento do sarcomero. Observa-se as regides ascendente, platd
e descendente. Ao lado, observa-se as representagdes esquematicas de sarcomeros € a
sobreposicao entre os filamentos de actina e miosina para determinado comprimento.

Adaptado de Gordon, Huxley e Julian (1966).
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Embora a teoria das pontes cruzadas seja aceita e ensinada como a base do
entendimento de como o musculo contrai, ela possui algumas limitagdes no que se refere a
produgdo de forca no musculo quando alongando (contragdo excéntrica) e também ¢é incapaz
de explicar as propriedades historico dependentes do musculo. Por isso, as fun¢des de uma
terceira proteina (titina) que pudessem influenciar a contragdo muscular despertaram interesse
em cientistas. Essa proteina estrutural que abrange os sarcomeros dos vertebrados, parece se
ligar a actina, mas sua fun¢do ndo ¢ bem compreendida ainda. Portanto, um conhecimento
inovador que consiga explicar este novo mecanismo através da titina deve ser comum nos

proximos anos e as principais especulagdes serdo descritas a seguir.

2.2.1 A teoria dos trés filamentos

A teoria dos trés filamentos ¢ um conhecimento inovador que necessita simples
reformulacdes no pensamento classico da contracdo muscular incorporando a titina na producao
de for¢a no musculo. Experimentos em miofibrilas alongadas ativamente (maior concentracao
de calcio) e passivamente (menor concentragdo de célcio) demostraram aumentos de forca
passiva em situacdes de inibi¢ao das pontes cruzadas entre actina e miosina (JOUMAA et al.,
2007, 2008). Especula-se, entdo, que a presenca de um elemento estrutural passivo do musculo
— a titina — atue como uma mola que aumenta a sua rigidez através da interagdo com o calcio e,

consequentemente, produz forca (HERZOG, 2018, 2019; HERZOG et al., 2016).
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A primeira possibilidade apontada para o aumento da rigidez da titina ¢ aumentando a
rigidez inerente da mola. Exemplificando, o calcio se interage em regides especificas da titina,
tornando-a mais rigida e produzindo mais forca passiva no estado ativo comparado ao passivo
(Figura 4B e 4A, respectivamente) (JOUMAA et al., 2007, 2008; LABEIT et al., 2003). Por
outro lado, a segunda possibilidade promissora no aumento de forca passiva ¢ diminuindo o
comprimento da mola. Esse mecanismo ¢ explicado pela redu¢ao no comprimento de mola livre
da titina, na qual a regido proximal da titina se conecta aos filamentos de actina, diminuindo o
comprimento de mola livre na regido distal da titina (Figura 4C) (DUVALL et al., 2017,
JOUMAA et al., 2007, 2008). Logo, os dois mecanismos ocorreriam devido a mudanga na

rigidez da mola proporcionada pelo célcio e/ou pela ligacdo da titina com a actina.

Figura 4 — Ilustragdo esquematica do novo mecanismo proposto da contracado muscular.
Adaptado de Herzog (2018).
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23 O ENSINO DA CONTRACAO MUSCULAR NO ENSINO MEDIO

Para ensinar os mecanismos da contragdo muscular ¢ suas teorias no Ensino Médio,
faz-se necessario, primeiramente, o ensino da célula como unidade da vida e a intera¢ao entre

os sistemas locomotor e nervoso. Esse conhecimento ¢ exposto aos alunos nas aulas de Ciéncias
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do 6° ano do Ensino Fundamental, conforme as habilidades especificas selecionadas da Base
Nacional Comum Curricular (BNCC): “explicar a organizagdo basica das células e seu papel
como unidade estrutural e funcional dos seres vivos; deduzir que a estrutura, a sustentagdo e a
movimenta¢ao dos animais resultam da intera¢ao entre os sistemas muscular, 6sseo e nervoso”
(BRASIL, 2018, p. 345).

A continuidade desses conhecimentos ¢ essencial no Ensino Médio para ampliar e
sistematizar essas aprendizagens, principalmente, no que tange o aprofundamento dos
conhecimentos conceituais da area. No Ensino Médio, espera-se que os alunos possam
comparar distintas explicagdes cientificas propostas em diferentes épocas e reconhecer os
limites explicativos das ciéncias (BRASIL, 2018). Esse argumento refor¢a a ideia deste trabalho
em ensinar as diferentes teorias e a mudanga de paradigma da contragdo muscular que,
paralelamente, proporciona a compreensdo de como ¢ construido o conhecimento cientifico.

Segundo a BNCC (BRASIL, 2018), as competéncias especificas listadas para o Ensino
M¢édio na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias sdao abrangentes, ou seja, nao
especificam como de fato a contracdo muscular deve ser ensinada. No entanto, ¢ possivel
suspeitar que o ensino da contragdo muscular esteja limitado a etapa inicial da contragdo
muscular, que compreende o potencial de agdo (estimulo neural) e os processos quimicos — que
resultam na entrada de calcio no interior da célula e a saida de potassio — necessarios para a
despolarizagdo da membrana e contragao da fibra muscular.

Entretanto, o ensino da contracdo muscular a partir da despolarizagdo da membrana,
excluindo o desfecho da produgdao de for¢a no musculo, ¢ bastante desconectado e pouco
contribui para que um aluno aprenda de fato como o musculo contrai. Logo, modelos fisicos
podem ajudar na compreensao de como o musculo produz for¢a, competéncia especifica listada
também na BNCC, que recomenda fortemente a constru¢do de representacdes ou
macromodelos: “[...] representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados
experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento de situagdes-
problema sob uma perspectiva cientifica” (BRASIL, 2018, p. 559). A seguir serdo descritas

iniciativas com a utilizagdo de macromodelos no ensino da contracdo muscular.

2.3.1 O uso de macromodelos no ensino da Biomecanica musculoesquelética

A utilizagdo de macromodelos ¢ uma ferramenta didatica de ensino para facilitar a

compreensao de alunos quando apresentados a determinado conhecimento. Especificamente,

no ensino da contragdo muscular ¢ necessario incorporar estruturas microscopicas presentes no
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musculo, que torna o conteudo ainda mais complexo e desafiador para se aprender,
principalmente quando expostos na forma de desenhos, esquemas ou animacdes (RIOS;
BONFIM, 2013). Dessa forma, os modelos fisicos tém como objetivo superar as limitagdes
graficas impostas por representacdes 2-D em livros, eliminando os equivocos dos alunos
proporcionados por essas exposicdoes anteriores (JITTIVADHNA; RUENWONGSA;
PANIJPAN, 2009).

O uso de macromodelos para o ensino da contragdo muscular ja foi testado por alguns
autores, seja através da construgdo do modelo pelos alunos ou pelo manuseio do mesmo ja
construido. Rios e Bonfim (2013) tiveram como objetivo incentivar que alunos construissem
um macromodelo de sarcomero simples e funcional para explicar a teoria dos filamentos
deslizantes (Figura 5). Para avaliar a constru¢do e a funcionalidade do macromodelo em sala
de aula, 7 alunos de graduagao em Biologia foram submetidos a uma palestra sobre o sarcomero
logo antes da atividade. Destaca-se a presenga da titina na constru¢do dos macromodelos,
ressaltando a sua importancia em organizar e estabilizar o sarcomero, pois seria através do
material utilizado para representar a titina, o responsavel por suportar o peso do filamento
grosso. Os alunos que participaram da pesquisa manifestaram entusiasmo na construcao do
modelo e o avaliaram positivamente no que se refere a melhor compreensao e visualizagao das

estruturas ¢ fungdes do sarcomero.

Figura 5 — Modelo tridimensional de sarcomero montado no estado relaxado.

Fonte: Rios ¢ Bonfim (2013).

Além disso, Rodenbaugh, Lujan e DiCarlo (2012) também utilizaram uma
metodologia ativa de aprendizagem com o objetivo de construir um macromodelo de sarcomero

durante o horario de aula programado. Participaram 70 alunos de graduagdo em Enfermagem
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nesse estudo. Esse modelo, entretanto, ndo incorporou a titina na constru¢do do sarcomero. Os
autores ressaltaram a auséncia de componentes fundamentais para a contracdo muscular no
modelo, como o reticulo sarcoplasmatico, a agdo do célcio e o papel dos tibulos T. No entanto,
nenhuma mengao foi feita a titina. Por fim, a pesquisa concluiu que a constru¢ao de modelos
fisicos durante as aulas ¢ uma valiosa experiéncia educacional.

Jittivadhna, Ruenwongsa e Panijpan (2009) desenvolveram um macromodelo de
sarcomero 3-D (Figura 6) para facilitar o mecanismo dos filamentos deslizantes e da expansao
transversal do sarcomero, avaliando a eficacia dessa ferramenta através de um questiondrio de
aprendizagem em 343 alunos (278 alunos de Ensino Médio e 65 alunos de graduacdo). Os
resultados da pesquisa mostraram que o modelo auxiliou na aprendizagem dos alunos em
relacdo ao arranjo longitudinal dos filamentos, como também contribuiu quando manipulado
na visualizacao do deslizamento dos filamentos e da manutencao do volume do sarcomero. Os
alunos obtiveram mais acertos no pds-teste, ou seja, apds a manipulagdo do macromodelo,
provando sua eficicia em dissipar algumas concepgdes erroneas mantidas por alunos

previamente submetidos as ilustragdes 2-D.

Figura 6 — Macromodelo tridimensional de sarcomero em contracao.

Fonte: Jittivadhna, Ruenwongsa ¢ Panijpan (2009).
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Ainda, os mesmos autores também utilizaram em seu macromodelo a titina, que
atuaria como uma mola responsavel pela elasticidade do modelo, estendendo-se desde a
extremidade do filamento grosso até a banda Z. Seu papel funcional associado a forga passiva
no musculo foi uma das perguntas do questionario: “qual proteina do sarcomero funciona como
uma mola molecular responsavel por grande parte da elasticidade passiva do musculo?”. No
pré-teste, apenas 21 alunos marcaram a titina como a resposta correta, € apds a exposi¢ao do
macromodelo, no pos-teste, 331 alunos compreenderam essa fungdo e a marcaram.
Similarmente, os autores destacam a importancia da titina na “sustentagdo” do sarcomero,
utilizando uma figura de linguagem similar a “coluna vertebral” do sarcomero, ou seja,
indispensavel a sua presenga para construir o macromodelo.

Nesses macromodelos, portanto, ou a titina foi ignorada ou a demonstracdo da sua
funcdo foi limitada ao contexto estrutural. Nao foram encontrados estudos que buscaram
incorporar os mecanismos previstos pela teoria dos trés filamentos para a produgao de forga no
musculo. Isso, reforga as lacunas presentes na area da contragdo muscular no que se refere o
conhecimento inovador da presenga da titina na produ¢do de forca muscular. Embora, esses
estudos descrevam experiéncias positivas no uso de macromodelos para o ensino da contracao,
o uso de um macromodelo que represente os trés filamentos (titina, actina e miosina) no

processo de contracdo muscular ainda nao foi observado.

3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO

Este estudo apresentou duas fases, uma de desenvolvimento e uma de teste. A fase de
teste se caracteriza como uma pesquisa descritiva de campo — uma vez que busca se caracterizar
por uma investigagdo realizada através da coleta de dados junto ao publico alvo (THOMAS;
NELSON; SILVERMAN, 2012). Uma intervencao com o uso do macromodelo de sarcomero
foi testada em ambiente educacional para avaliar seu efeito sobre a percepc¢ao de aprendizagem

de alunos do Ensino Médio.

32 PARTICIPANTES DO ESTUDO

Participaram deste trabalho 24 alunos do 1° ano do Ensino Médio matriculados no

Colégio de Aplicacdo (CA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Todos os
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participantes desta pesquisa assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

(APENDICE A) ou um Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (APENDICE B).

33 INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

3.3.1 Video instrucional

A fungdo do video instrucional foi trazer aos alunos a explicacdo da contragdo
muscular a partir do pensamento classico. O video atendeu trés macro conceitos da contragdo
muscular:

a) O deslizamento dos miofilamentos.

b) As pontes cruzadas presentes no sarcomero.

¢) A capacidade de produgdo de forca e o nivel de sobreposi¢ao dos miofilamentos.

3.3.2 Macromodelo de sarcomero

A montagem do macromodelo de sarcomero teve como norteadores os seguintes
fatores:
a) Baixo custo: buscou-se utilizar materiais acessiveis que pudessem ser construidos
em ambiente escolar.
b) Dinamismo: o macromodelo deveria ser dindmico, de modo que o individuo
pudesse manipula-lo e perceber os mecanismos propostos.
¢) Atual: o macromodelo deveria ilustrar o mecanismo da contragdo a partir da teoria

dos trés filamentos.

3.3.3  Questionario

Para avaliar a percep¢do acerca do macromodelo foi desenvolvido um questionario
composto por 10 afirmagdes em uma escala de concordancia do tipo Likert de 5 pontos
(APENDICE C). Os participantes tiveram que concordar ou discordar das afirmacdes referentes
ao macromodelo, e puderam nao ter uma opinido formada. As respostas de 1 a 5 representam
uma ordem de efic4cia para aquilo que se pretende medir através do macromodelo, sendo 5 a

melhor resposta em termos de eficicia.
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34 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados aconteceu no grupo de estudos de Biologia no contraturno das aulas
do Colégio de Aplicacao da Universidade Federal de Santa Catarina. Os alunos assistiram ao
video “A Contragdo Muscular” disponibilizado no YouTube e em algumas pausas do video foi

contextualizado o macromodelo. As seguintes ideias foram expostas durante a explanagao:

a) A instabilidade do macromodelo sem a presenga da titina, contextualizando seu
papel responsavel por grande parte da forga passiva do musculo.

b) A necessidade da presenca do calcio e da sobreposicao dos miofilamentos para a
formacdo de pontes cruzadas.

c) As hipoteses atualmente aceitas no contexto da teoria dos trés filamentos (ou seja,
1) o célcio pode se interagir com a titina, aumentando sua rigidez e ii) a titina pode

se ligar a actina, diminuindo seu comprimento extensivel).

Os alunos experimentaram o manuseio do macromodelo em pequenos grupos e foram
incentivados a simular junto ao macromodelo os mecanismos de interagdo da titina durante a
contragdo muscular. Prontamente apos o manuseio, os alunos responderam ao questionario de

percepcao do macromodelo.

3.5 ANALISE DE DADOS

Os resultados do desenvolvimento do projeto foram documentados a partir de fotos e
ilustragdes. Os resultados do estudo de campo sdo apresentados em formato de relato
desenvolvido por mim. A pontuagdo final obtida no questiondrio foi avaliada através da
estatistica descritiva com a mediana e o intervalo interquartil (IIQ) para cada questdo. A anélise

estatistica foi realizada utilizando o pacote estatistico (JASP 0.16.1).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COMO FOI CONSTRUIR O MACROMODELQ?

O macromodelo apresentado neste trabalho esta na sua segunda versdo. Ele envolve

os mecanismos de producdo de forca no musculo e ndo inclui os eventos prévios da contracao
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muscular. O macromodelo de sarcomero contém duas estruturas representando a linha Z (2 cm
x 15 cm x 2 cm), quatro filamentos de actina (15 cm x 2 cm x 2 cm) e um filamento de miosina
(20 cm x 2 cm x 2 cm). Essas pecas foram construidas com papel sola de 3 mm para ilustrar um

modelo fisico 2-D com algumas representagdes em 3-D (pegas em paralelepipedo) (Figura 7).

Figura 7 — Macromodelo de sarcomero dos trés filamentos. Observa-se as linhas Z (cinza),
filamentos de actina (azul), filamento de miosina (rosa), titina (mola preta) e pontes cruzadas
(pequenas molas cinza).

Fonte: Elaborada pelo autor deste trabalho (2022).

Para propiciar a aprendizagem acerca dos mecanismos envolvidos na produgdo de
forca durante a contragdo muscular, o modelo envolveu os trés filamentos (titina, actina e
miosina). A titina foi representada por molas longas de espirais de caderno, permitindo o
alongamento do sarcomero enquanto sao tensionadas. As pontes cruzadas foram representadas
por molas pequenas e mais rigidas de canetas. Elas foram fixadas em trés ganchos espacados
por 2,5 cm dispostos na actina e na miosina. A titina, por sua vez, foi fixada em um gancho na
linha Z e na face lateral do paralelepipedo que representa o filamento de miosina. Além disso,
uma peca de apoio (30 cm x 1,2 cm x 1,2 c¢m) foi inserida no interior dos filamentos de actina,
permitindo a estabilidade rotacional e plana do modelo de sarcomero.

Em sintese, o macromodelo consegue demonstrar a teoria dos filamentos deslizantes,
das pontes cruzadas e dos trés filamentos. Dois mecanismos relacionados a modulagao da forga

exercida pela titina podem ser explorados:
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a) O aumento da rigidez da titina frente a presenga do cdlcio: nesse experimento
foram utilizamos clips para imitar a a¢ao do calcio a partir da criagao de ligagdes
rigidas entre elos consecutivos da mola (Figura 8).

b) O aumento da rigidez da titina frente a diminui¢ao do segmento alongavel: nesse
experimento a titina foi fixada em ganchos dispostos na actina, permitindo a
ligacao da titina a actina, reduzindo o comprimento de mola livre alongavel (Figura
9). O macromodelo possui dois ganchos para essa finalidade, espacados também
por 2,5 cm, ao lado dos trés ganchos posicionados na actina para as pontes
cruzadas. Os alunos podem experimentar a ligacdo da titina a esses dois ganchos e
possivelmente sentir no manuseio a diferenca de for¢a necessaria para alongar o

macromodelo.

Esses mecanismos modulavam a rigidez da titina quando alongada, logo a partir da
interacao com a maquete seria possivel perceber o aumento da resisténcia ao alongamento do
sarcomero frente a modulagdo da rigidez (interagdo com clips) e do comprimento alongével da
titina (interacdo com ganchos). Os alunos experimentaram esses mecanismos da titina na

contragdo muscular através de rodadas explicativas manipulando a rigidez da mola.

Figura 8 — Calcio ligado a titina no manuseio do macromodelo. A interagdo com clips (célcio)
possibilitou comprimir a mola, aumentando a rigidez da titina durante um alongamento.

Fonte: Video elaborado pelo autor deste trabalho (2022).
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Figura 9 — Calcio e actina ligados a titina no manuseio do macromodelo. A interacdo com
ganchos possibilitou reduzir o comprimento de mola livre, aumentando a rigidez da titina

durante um alongamento.

Fonte: Video elaborado pelo autor deste trabalho (2022).

4.2 EXPERIENCIA DE ENSINO NA ESCOLA

A atividade foi realizada no Laboratério de Biologia do Colégio de Aplicagdo. Os
alunos estavam organizados em pequenos grupos e sentados em volta de cinco mesas redondas.
A sala possuia conexdo de internet e o video foi acessado por um computador conectado ao
projetor da sala. A atividade foi explanativa dialogada de modo que os estudantes puderam
interromper a apresentagao sempre que julgassem necessario. Houve uma grande participagdo
e engajamento dos alunos durante a explicacdo da contracdo muscular. A atividade durou cerca
de 45 minutos.

Inicialmente, foi explicado através do macromodelo as proteinas presentes no
sarcomero assistidas no video. Foi perguntado se os alunos ja as conheciam e todos disseram
que era um conhecimento novo para eles. O macromodelo foi bastante til nessa fase da
intervencdo para que os alunos designassem as estruturas do sarcomero. Na sequéncia da
explicagdo, contextualizou-se o papel da titina em estabilizar o filamento de miosina no centro
do sarcomero e de produzir for¢a passiva no musculo (sem pontes cruzadas). Para isso,
montamos o macromodelo, que estava com as pecas das estruturas/proteinas separadas,
incorporando as molas da titina com a finalidade de “suspender” o filamento de miosina no

macromodelo.
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Seguidamente, introduziu-se a teoria dos filamentos deslizantes e das pontes cruzadas,
incorporando as molas de canetas entre os ganchos dispostos na estrutura da actina e miosina.
Aqui, foi explicado através do video o processo quimico para esse mecanismo ocorrer com
€nfase na presenca do célcio em toda formagdo de uma ponte cruzada. Os alunos manusearam
o macromodelo em estado ativo (com pontes cruzadas).

Por ultimo, falamos brevemente sobre a teoria dos trés filamentos que surgiu e ganhou
forca, mostrando as hipoteses atualmente aceitas: o calcio pode se interagir com a titina
(interagdo com clips); a titina pode se ligar a actina (interagdo com ganchos). Essas interagdes
foram explicadas e os alunos puderam experimentar em pequenos grupos o manuseio delas.
Aqui, tiramos as pontes cruzadas para facilitar na percepcdo do macromodelo durante um
alongamento, j& que com as molas pequenas e mais rigidas das pontes cruzadas tornava-o dificil
de alongar. No quadro abaixo serd descrito uma ideia de roteiro para futuras explanacdes com

o macromodelo (Quadro 1).

Quadro 1 — Roteiro sugestivo para ensinar a contragdo muscular em sala de aula

Conectar as metades do modelo fisico de sarcomero 2-D com a pega de apoio no interior do
Momento 1 filamento de actina. [mostrar as proteinas presentes no macromodelo: actina e miosina];

[mostrar a instabilidade do macromodelo sem a presenga da titina];

Colocar a titina (mola de caderno) nos ganchos laterais da miosina e da linha Z. [alongar o
Momento 2 ) ) . )
macromodelo passivamente]; [explicar o papel da titina em gerar for¢a passiva no musculo];

Explicar a relacdo forca-comprimento do musculo. [colocar o célcio (clips) e as pontes
Momento 3 cruzadas (molas de caneta)]; [mostrar que o grau de sobreposicao dos filamentos determina

a capacidade do musculo de gerar forga ativa];

Explicar que a teoria das pontes cruzadas para a produ¢do de for¢a no musculo (actina e
miosina) foi formulada em 1957 ¢ ¢ aceita até os dias de hoje. No entanto, ela apresenta
Momento 4 o ] ) ) B )
algumas limitagdes. [como: i) ndo explica o aumento residual de forga e ii) ndo explica a

maior eficiéncia da contragdo excéntrica em produzir forgal;

Contextualizar que no inicio dos anos 2000... uma nova teoria sobre a contragdo muscular
(teoria ¢ um modelo de conhecimento ou um paradigma cientifico em constante
questionamento) surgiu ¢ ganhou forga. [mostrar as hipoteses atualmente aceitas no contexto
Momento 5 . . . . .. .. .
da teoria dos trés filamentos: o calcio pode se interagir com a titina; a titina pode se ligar a
actina]; [teorias sdo formuladas a partir de hipdteses testadas e aceitas; eles explicam os

fendmenos (reais) que motivaram o surgimento de novas hipoteses e novas teorias].

Finalizar explicando que o paradigma/teoria anterior (pontes cruzadas) embora robusto e
Momento 6 bem aceito, apresenta limitagdes [ou seja, ndo consegue explicar determinados fendmenos

que sdo observados experimentalmente]; [manusear as hipoteses aceitas da titina].

Fonte: Quadro elaborado pelo autor deste trabalho (2022).
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O macromodelo de sarcomero mostrou-se ser uma ferramenta util para associar a

complexidade dos conceitos da contragdo muscular. No Quadro 2 ¢ mostrado a pontuagao para

cada item do questionario por meio da mediana e do IQQ dos dados da amostra.

Quadro 2 — Mediana e I1Q para cada questdo do questionario

€ miosina.

Questio Mediana 11Q
1. Compreendi o que € um sarcomero; 4 0
2. Captei quais sao as proteinas estruturais presentes no sarcomero; 4 2
3. Entendi que o sarcomero se alonga e se encurta durante a contracao
muscular; > :
4. Entendi que em comprimentos longos do sarcomero existe pouca
sobreposi¢do dos filamentos e pontes cruzadas; . :
5. Consegui entender quais sdo os mecanismos provaveis da titina na
produgado de forga; ! :
6. Quando alonguei o prototipo, senti que precisei fazer mais forca
quando tinha o célcio na titina; ! 2
7. Quando alonguei o prototipo, senti que precisei fazer mais forca
quando a titina se ligou na actina; ) ’
8. Quando alonguei o protdtipo, precisei fazer mais forca com o
calcio conectado na titina do que a titina conectada na actina; . ’
9. Quando alonguei o protétipo, precisei fazer mais forca com a titina
conectada na actina do que o célcio conectado na titina; . :
10. Entendi como o aumento de for¢a durante alongamentos pode ser
explicado pela nova teoria dos trés filamentos proteicos: titina, actina 4 0

Fonte: Dados elaborados pelo autor deste trabalho (2022).

De acordo com o Quadro 3 e Figura 10, o nivel de concordancia, ou seja, o somatdrio

dos graus 4 e 5 do questiondrio, indicou que 80% da amostra concordou que compreenderam o

que ¢ um sarcomero (questdo 1), 67% da amostra concordou que captaram quais sao as

proteinas estruturais presentes no sarcomero (questdo 2) e 100% da amostra concordou que

entenderam que o sarcomero se alonga e se encurta durante a contragdo muscular (questao 3).
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Essa ultima questao apresentou o maior grau de concordancia dentre os itens avaliados. Esses
resultados corroboram com os estudos de Rios e Bonfim (2013) e Jittivadhna, Ruenwongsa e
Panijpan (2009) que também concluiram que os macromodelos construidos forneceram
respostas positivas no que tange a melhor compreensao e visualizagdo das estruturas e
funcionalidades do sarcomero.

Por sua vez, 39% da amostra ndo teve uma opinido formada sobre o entendimento de
que em comprimentos longos do sarcomero existe pouca sobreposi¢ao dos filamentos e pontes
cruzadas (questdo 4). Tal fato pode ser explicado pela centralizagdo da explicagdo nas
interagdes ciclicas de pontes cruzadas e ndo na sobreposi¢ao das pontes cruzadas. Esse ¢ um
conceito importante e talvez tenha que ser reforcado em futuras explanagdes, j4 que o
macromodelo sinalizou que, com essa amostra, torna-se mais dificil de entender esse conceito.

Sobre os mecanismos provaveis da titina na producao de forga (questdes 5, 6, 7), 67%
da amostra concordou que entenderam quais eram eles e, também, aproximadamente 53% da
amostra concordou que sentiu que precisou fazer mais for¢a ao alongar o macromodelo quando
tinha o calcio na titina (interagdo com clips) e/ou quando a titina se ligou na actina (interacao
com ganchos). Entretanto, 36% dessa amostra ndo sentiu que precisou fazer mais forca nas
questdes 6 e 7, as quais deveriam, teoricamente, exigir mais for¢a ao puxar o macromodelo. O
percentual de alunos relatando baixo grau de concordancia nessas questdes pode ser advindo
do manuseio prévio do macromodelo com as pontes cruzadas, que eram mais rigidas e podem
ter influenciado a percepgao dos alunos ao compararem as condi¢des. Por outro lado, a proposta
aqui nao era em comparar a forga proveniente das pontes cruzadas com a da titina, mas sim em
sentir o aumento de forga provocado pela titina durante um alongamento ativo do misculo (com
pontes cruzadas). Contudo, isso ndo ocorreu pelo fato de termos retirado as pontes cruzadas
para sentir mais facilmente a rigidez da titina durante o alongamento do macromodelo.

As questoes 8 e 9 refletiam a mesmo questionamento, mas foram invertidas
propositalmente na construcdo da escala de concordancia com o intuito de verificar qual
condic¢do os alunos perceberam como a de maior demanda de producao de forca: a condigao na
qual a titina era ligada ao calcio ou a condi¢do na qual a titina era ligada a actina. Cerca de 40%
da amostra ndo teve opinido formada nessas questdes. Acredita-se que nao houve uma clareza
nas afirmac¢des do questiondrio, uma vez que ambas as questdes possuiam a interagdo com clips
(calcio) no manuseio, enquanto que a questao 9 possuia o efeito adicionado da titina conectada
a actina. No entanto, 78% da amostra concordou que entenderam como o aumento de forca

durante alongamentos pode ser explicado pela nova teoria dos trés filamentos.
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o
]
S = =] [ =
= O = = = = o
_ SEl £ |28 &5 |5¢€
Questio s s 9 | =E ¢S S =
Z =5 2 s = 5 g £
SE S |2 ° |k
'R
Z
1. Compreendi o que ¢ um sarcomero; 0% | 4% | 17% | 63% | 17%
2. Captei quais sdo as proteinas estruturais presentes no
A 0% | 8% | 25% | 42% | 25%
sarcOmero;
3. Entendi que o sarcomero se alonga e se encurta
0% | 0% | 0% | 26% | 74%
durante a contragao muscular;
4. Entendi que em comprimentos longos do sarcomero
existe pouca sobreposi¢cdo dos filamentos e pontes | 0% | 22% | 39% | 30% | 9%
cruzadas;
5. Consegui entender quais sdo 0s mecanisSmos
. - 0% | 8% | 25% | 46% | 21%
provaveis da titina na producao de forga;
6. Quando alonguei o prototipo, senti que precisei fazer
. . . N 0% | 36% | 9% |50% | 5%
mais forca quando tinha o célcio na titina;
7. Quando alonguei o protdtipo, senti que precisei fazer
. N . . 0% | 36% | 14% | 32% | 18%
mais for¢a quando a titina se ligou na actina;
8. Quando alonguei o protdtipo, precisei fazer mais
forca com o calcio conectado na titina do que a titina | 10% | 29% | 33% | 19% | 10%
conectada na actina;
9. Quando alonguei o protdtipo, precisei fazer mais
forca com a titina conectada na actina do que o calcio | 5% | 14% | 45% | 23% | 14%
conectado na titina;
10. Entendi como o aumento de for¢a durante
alongamentos pode ser explicado pela nova teoria dos | 4% | 4% | 13% | 61% | 17%

trés filamentos proteicos: titina, actina e miosina.

Fonte: Dados elaborados pelo autor deste trabalho (2022).

Nota: A questdo 8 foi invertida propositalmente pelo autor com o objetivo de verificar a consisténcia das
respostas em relag@o a questao 9.
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Figura 10 — Resultados da percepgao de eficacia do macromodelo.

Discordo inteiramente | | | Concordo | Concordo inteiramente

1. Compreendi 0 que ¢ um sarcomero _-
2. Captei quais sdo as proteinas estruturais presentes no sarcomero --
3. Entendi que o sarcomero se alonga e se encurta durante a contragdo muscular -_
4. Entendi que em comprimentos longos do sarcomero existe pouca
sobreposi¢ao dos filamentos e pontes cruzadas
5. Consegui entender quais sao 0s mecanismos provaveis da titina na produgao
de forga
6. Quando alonguei o prototipo, senti que precisei fazer mais forga quando
tinha o calcio na titina
7. Quando alonguei o prototipo, senti que precisei fazer mais forga quando a
titina se ligou na actina
9. Quando alonguei o prototipo, precisei fazer mais forga com a titina
conectada na actina do que o calcio conectado na titina

10. Entendi como o aumento de forga durante alongamentos pode ser explicado
pela nova teoria dos trés filamentos proteicos: titina, actina e miosina

-100%  -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%

8. Quando alonguei o prototipo, precisei fazer mais forga com o calcio
conectado na titina do que a titina conectada na actina

Fonte: Elaborada pelo autor deste trabalho (2022).

4.2.2 Limitacoes do macromodelo

O macromodelo apresenta algumas limitagdes. Dentre as quais podemos destacar a
impossibilidade de demonstrar através do macromodelo a producao de forga na curva
ascendente da relagdo forga-comprimento e a falta de uma estrutura tridimensional que auxilie
na compreensao espacial do sarcomero em um corte transversal. Além disso, a partir dos
resultados do estudo de campo pdde-se constatar que ndo foi possivel perceber a diferencga de
forca necessaria para puxar o macromodelo através da interacdo com clips comparado a
interacdo com ganchos. Isso pode ser explicado pelo desgaste das molas de espirais de caderno

que representavam a titina.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O manuseio do macromodelo no grupo de estudos proporcionou um novo
conhecimento aos alunos, que disseram ndo saber muito sobre o conteudo assistido quando
perguntados. Penso que a experiéncia de ensino foi positiva tendo em vista o interesse e
feedback dos alunos ap0s a intervengao. Por mais que, em algumas questdes do questionario,
os alunos n3o souberam opinar, foi possivel explicar grande parte das questdes através do

macromodelo, reafirmando o seu principal objetivo de auxiliar os alunos a assimilarem mais
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facilmente determinado conhecimento. Conclui-se, entdo, que o macromodelo de sarcomero ¢é
uma ferramenta util para fins didaticos ao tentar explicar, de forma conceitual, a fungao da titina
na regulacdo da for¢ca em um ambiente educacional. Como limitagdo deste estudo, destaco o
manuseio prévio do macromodelo com as pontes cruzadas anteriormente aos mecanismos da
titina, que foram experimentados sem as pontes cruzadas. Isso poderia ter sido evitado na coleta
caso as pontes cruzadas ndo fossem retiradas. Além disso, tinhamos apenas um macromodelo
para um grupo de 24 alunos. Esse fato desgastou a mola que representava a titina para o
manuseio dos grupos finais. Para futuras explanacdes, sugere-se preparar outras molas reservas
a fim de trocé-las depois de alguns manuseios. Por fim, outra limitagdo deste estudo ¢ que o
questiondrio de percep¢ao nao passou por uma validacdo de contetido. Pontos futuros para
explorar a partir deste trabalho ¢ a avaliagdo da motivac@o dos alunos na constru¢ao de modelos

fisicos durante as aulas.
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Apéndice A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado/a responsavel,

Seu/sua filho/a estd sendo convidado/a a participar da pesquisa intitulada “COMO O
MUSCULO CONTRAI? AVALIACAO DE UM PROTOTIPO COMO INSTRUMENTO DE
APRENDIZAGEM NO ENSINO MEDIO”. Esta pesquisa estd associada ao projeto
monografico do académico Heron Baptista de Oliveira Medeiros, do curso de Licenciatura em
Educacdo Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), sob orientacdo da
Professora Dra. Heiliane de Brito Fontana. O presente estudo tem o objetivo de avaliar o efeito
do uso de um modelo fisico de sarcomero (unidade contratil do musculo) em tamanho
aumentado para o ensino da contragdo muscular.

Durante a pesquisa, que sera realizada nas aulas de ciéncias/biologia, seu/sua filho/a
sera convidado/a a responder, antes e apos a atividade prevista, a um questionario composto
por 10 perguntas de multipla escolha sobre o tema da contragao muscular. A atividade prevista
consiste em um video sobre a contracdo muscular que serd acompanhado ou ndo do manuseio
do modelo fisico. O manuseio do modelo fisico serd definido por sorteio. Caso seu/sua filho/a
seja sorteado/a para o grupo de manuseio do prototipo, solicitaremos que responda também a
um segundo questionario de 10 questdes de concordancia sobre a percep¢ao dele/a acerca do
modelo fisico de sarcomero apresentado. Esses procedimentos devem durar no maximo 45
minutos.

Os possiveis riscos em participar da pesquisa sdo: 1) cansago ou aborrecimento ao
responder questionarios ou, ainda, 2) frustagdao de nao participar no manuseio do prototipo. No
entanto, o0 manuseio do protdtipo serd disponibilizado a todos os alunos interessados apds a
atividade e os pesquisadores estardo a disposi¢do para prestar assisténcia e solucionar possiveis
duvidas. Seu/sua filho/a também poderd interromper a qualquer momento o preenchimento dos
questiondrios.

A participagdo do/a seu/sua filho/a nesta pesquisa contribuird para que novas
ferramentas educacionais acerca do ensino da contragdo muscular possam ser idealizadas por
professores. Seu/sua filho/a podera deixar de participar da pesquisa a qualquer momento, sem
ter que apresentar qualquer justificativa, devendo apenas comunicar o professor, cuja

autonomia sera respeitada durante todo o desenvolvimento da pesquisa. Caso seu/sua filho/a
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decida ndo responder aos questionarios, ele/ela ndo terd qualquer prejuizo no restante das
atividades previstas.

Seu/sua filho/a ndo precisard colocar o seu nome nos questionarios, mas precisara
fornecer o seu nimero da lista de chamada para que consigamos identifica-lo/a para posterior
analise dos dados. Os pesquisadores serdo os Unicos a ter acesso a esses dados e tomardo todas
as providéncias usuais para a manutencdo do sigilo. Entretanto, sempre existe a remota
possibilidade da quebra do sigilo, mesmo que involuntario e ndo intencional. Os resultados
deste trabalho poderdo ser apresentados em eventos e/ou revistas cientificas e ndo revelarao o
nome dele/dela.

Seu/sua filho/a tem o direito de indenizagao por danos comprovadamente decorrentes
da pesquisa. Nao sera feito qualquer pagamento pela participagdo dele/dela no estudo e todos
os procedimentos realizados serdo inteiramente gratuitos. Todavia, caso alguma despesa
extraordinaria associada a pesquisa venha a ocorrer, seu/sua filho/a sera ressarcido/a. Todas as
atividades desta pesquisa serdo realizadas nas dependéncias do Colégio de Aplicagdo da UFSC.

A pesquisadora responsavel da pesquisa ¢ a Professora Dra. Heiliane de Brito Fontana,
que também assina este documento, comprometendo-se a conduzir a pesquisa de acordo com o
que preconiza a Resolucdo 466/12, que trata dos preceitos éticos e da prote¢do aos participantes
da pesquisa. Seu/sua filho/a podera contata-la pelo telefone (48) 3721-4909 ou ainda pelo e-

mail heiliane.fontana@ufsc.br.

Vocé e ou seu/sua filho/a também poderdo contatar o Comité de Etica em Pesquisas
com Seres Humanos (CEPSH-UFSC) pelo telefone (48) 3721-6094 ou e-mail

cep.propesq@contato.ufsc.br. O CEPSH ¢ um 6rgao colegiado interdisciplinar, deliberativo,

consultivo e educativo, vinculado a Universidade Federal de Santa Catarina, mas independente
na tomada de decisdes, criado para defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua
integridade e dignidade e para contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes
éticos.

Duas vias deste documento estdo sendo rubricadas e assinadas por vocé e pela
pesquisadora responsavel. Guarde cuidadosamente a sua via, pois ¢ um documento que traz

importantes informacdes de contato e garante os seus direitos como participante da pesquisa.


mailto:heiliane.fontana@ufsc.br
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Li este documento e obtive dos pesquisadores todas as informagdes que julguei necessarias
para me sentir esclarecido/a. Entendo que minha participacao € totalmente voluntaria e que

posso desistir a qualquer momento, sem qualquer prejuizo.

Florianodpolis, / /

Assinatura do/a responsavel:

Professora Dra. Heiliane de Brito Fontana

Coordenadora da Pesquisa

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado professor,

Vocé e seus/suas alunos/as estdo sendo convidados/as a participar da pesquisa
intitulada “COMO O MUSCULO CONTRAI? AVALIACAO DE UM PROTOTIPO COMO
INSTRUMENTO DE APRENDIZAGEM NO ENSINO MEDIO”. Esta pesquisa esta associada
ao projeto monografico do académico Heron Baptista de Oliveira Medeiros, do curso de
Licenciatura em Educagdo Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), sob
orientagdo da professora Dra. Heiliane de Brito Fontana. O presente estudo tem o objetivo de
avaliar o efeito do uso de um protétipo da contragdo muscular na aprendizagem de alunos do
Ensino Médio.

Durante a pesquisa, que serd realizada nas aulas de ciéncias/biologia, seus/suas
alunos/as responderdo a questionarios (dois) antes e apds a exposicao ao video e modelo de
sarcomero para ensino da contragdo muscular. Os alunos serdo alocados/as por sorteio em um
destes grupos: grupo controle, que somente assistira ao video, ou grupo intervengdo, que
assistird ao video e fard a manipulag¢do do modelo fisico de sarcomero. Um dos questionarios
consiste em 10 perguntas de multipla escolha sobre o tema da contracdo muscular. O outro €

um questionario de 10 questdes de concordancia sobre a percepcao acerca do prototipo e sera
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respondido apenas pelo grupo intervencgao. Esses procedimentos devem durar no méaximo 45
minutos.

Os possiveis riscos em participar da pesquisa sdo: 1) cansago ou aborrecimento ao
responder questionarios ou, ainda, 2) frustagdao de nao participar no manuseio do prototipo. No
entanto, os pesquisadores oportunizardo a posteriori o manuseio do protdtipo aos alunos
interessados e estardo a disposi¢ao para prestar assisténcia e solucionar possiveis duvidas.

A sua participacdo e dos/as seus/suas alunos/as nesta pesquisa ¢ voluntiria e
contribuira para que novas ferramentas educacionais da contragdo muscular sejam pensadas por
professores. Vocé podera optar por ndo participar da pesquisa a qualquer momento, sem ter que
apresentar qualquer justificativa aos pesquisadores.

Seus/suas alunos/as ndo precisardo colocar os seus nomes nos questionarios, mas
precisardo fornecer os seus numeros da lista de chamada para que consigamos identifica-los/as
para posterior andlise dos dados. Os pesquisadores serdo os Uinicos a ter acesso a esses dados e
tomardo todas as providéncias necessarias para manter o sigilo. Entretanto, sempre existe a
remota possibilidade da quebra do sigilo, mesmo que involuntirio e ndo intencional. Os
resultados deste trabalho poderdo ser apresentados em eventos e/ou revistas cientificas € nao
revelardo os nomes dos/as seus/suas alunos/as.

Vocé tem o direito de indeniza¢do por danos comprovadamente decorrentes da
pesquisa. Nao serd feito qualquer pagamento pela sua participacdo no estudo e todos os
procedimentos realizados serdo inteiramente gratuitos. Todavia, caso alguma despesa
extraordinaria associada a pesquisa venha a ocorrer vocé sera ressarcido. Todas as atividades
desta pesquisa serdo realizadas nas dependéncias do Colégio de Aplicacdo da UFSC.

A pesquisadora responsavel da pesquisa € professora Dra. Heiliane de Brito Fontana,
que também assina este documento, compromete-se a conduzir a pesquisa de acordo com o que
preconiza a Resolugdo 466/12, que trata dos preceitos éticos e da protecao aos participantes da
pesquisa. Seus/suas alunos/as poderdo contata-la pelo telefone (48) 3721-4909 ou ainda pelo e-

mail heiliane.fontana@ufsc.br.

Vocé e ou seus/suas alunos/as também poderdo contatar o Comité de Etica em
Pesquisas com Seres Humanos (CEPSH-UFSC) pelo telefone (48) 3721-6094 ou e-mail

cep.propesq@contato.ufsc.br. O CEPSH ¢ um 6rgao colegiado interdisciplinar, deliberativo,

consultivo e educativo, vinculado a Universidade Federal de Santa Catarina, mas independente
na tomada de decisdes, criado para defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua
integridade e dignidade e para contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes

éticos.
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Duas vias deste documento estdo sendo rubricadas e assinadas por vocé e pela

pesquisadora responsavel. Guarde cuidadosamente a sua via, pois ¢ um documento que traz

importantes informagdes de contato e garante os seus direitos como participante da pesquisa.

Florianopolis,

Assinatura:

posso desistir a qualquer momento, sem qualquer prejuizo.

Professora Dra. Heiliane de Brito Fontana

Coordenadora da Pesquisa

Li este documento e obtive dos pesquisadores todas as informagdes que julguei necessarias

para me sentir esclarecido/a. Entendo que minha participagdo ¢ totalmente voluntaria e que
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Apéndice B — Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE)

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Caro/a aluno/a,

Gostariamos de convida-lo/a a participar do projeto que apresenta as seguintes

caracteristicas:

1.

Titulo do projeto: Como o musculo contrai? Avaliagdo de um protdtipo como instrumento

de aprendizagem no Ensino Médio.

Objetivo principal: Avaliar o efeito do uso de um protdtipo da contracdo muscular na

aprendizagem de alunos do Ensino Médio.

Justificativa: Considera-se a relevancia de investigar a percep¢do de alunos do Ensino
M¢édio sobre as experiéncias possibilitadas por intermédio de um protdtipo de inovagao
didatico-pedagdgica na tematica da contragdo muscular.

Procedimentos: A pesquisa serd realizada nas aulas de ciéncias/biologia. Vocé sera
convidado/a a responder, antes e apds a atividade prevista, a um questionario composto por
10 perguntas de multipla escolha sobre o tema da contragdo muscular. A atividade prevista
consiste em um video sobre a contragdo muscular que serd acompanhado ou ndo do
manuseio de modelo fisico em tamanho aumentado do sarcomero (a unidade contratil da
célula muscular). O manuseio do modelo fisico serd definido por sorteio. Caso vocé seja
sorteado/a para o grupo de manuseio do protdtipo, solicitaremos que responda também a
um segundo questiondrio de 10 questdes de concordancia sobre sua percepcao acerca do
modelo fisico de sarcomero apresentado. Esses procedimentos devem durar no méximo 45
minutos.

Desconfortos e riscos: Possivel cansaco ou aborrecimento ao responder os questionarios

e/ou frustagdo de ndo participar no manuseio do prototipo.

Assisténcia: Se for de seu interesse, vocé serd oportunizado/a a manusear o protdtipo logo
apos a coleta de dados. Vocé também poderd interromper a qualquer momento o
preenchimento dos questionarios.

Beneficios: A sua participacdo € voluntéria e ndo trard qualquer beneficio direto a vocé, mas
proporcionara que novas ferramentas educacionais da contragdo muscular sejam pensadas

por professores.



8.

10.

11.

12.

13.

14.
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Direitos do participante: Vocé€ podera se retirar deste estudo a qualquer momento, sem

sofrer nenhum prejuizo e tera direito de acesso, em qualquer etapa do estudo, sobre qualquer
esclarecimento de eventuais duavidas. Para tanto, basta entrar em contato com a
pesquisadora responsavel ou com outro pesquisador da equipe de pesquisa.
Ressarcimento: Vocé serd ressarcido caso ocorram despesas previstas ou imprevistas
comprovadamente decorrentes da pesquisa.

Garantia de indenizacdo: Diante de eventuais danos decorrentes da pesquisa vocé serad

indenizado no valor de seu prejuizo.

Confidencialidade: Os resultados deste estudo poderdo ser publicados em revistas

cientificas ou apresentados em congressos da area, sem que a sua identidade seja revelada.
Em caso de duvidas, vocé poderd entrar em contato com a pesquisadora responsavel da
pesquisa (Profa. Dra. Heiliane de Brito Fontana) pelo telefone (48) 3721-4909 ou e-mail

(heiliane.fontana@ufsc.br).

Ainda, vocé podera entrar em contato com o Comité de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos  (CEPSH-UFSC) pelo telefone (48) 3721-6094 ou  e-mail

(cep.propesq@contato.ufsc.br).

Vocé recebera uma via (e ndo copia) deste documento, assinada por vocé e pela
pesquisadora responsavel, e rubricada em todas as paginas por ambos.

Eu, , compreendo meus

direitos como um/uma participante de pesquisa e voluntariamente consinto em participar

deste estudo. Compreendo sobre o que, como e porque este estudo esta sendo feito.

Local e data: , / /

Assinatura do participante

Assinatura da pesquisadora
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Apéndice C — Questionario de percepcao do prototipo
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No questionario a seguir vocé devera responder as afirmacdes de acordo com a

explicacao e 0 manuseio do protdétipo através de uma escala de concordancia e discordancia

de 5 pontos:
1 2 3 4 5
Discordo Nao tenho Concordo
Discordo Concordo
inteiramente opinido formada inteiramente

1. Compreendi o que € um sarcoOmero; 3 4 5
2. Captei quais sdo as proteinas estruturais presentes no

sarcomero; : 4 >
3. Entendi que o sarcomero se alonga e se encurta durante a

contragcdo muscular; . ) :
4. Entendi que em comprimentos longos do sarcomero existe

pouca sobreposi¢ao dos filamentos e pontes cruzadas; . ) :
5. Consegui entender quais sdo os mecanismos provaveis da

titina na produgao de forga, . ! >
6. Quando alonguei o protdtipo, senti que precisei fazer mais

for¢ca quando tinha o calcio na titina; . ) :
7. Quando alonguei o protdtipo, senti que precisei fazer mais

forga quando a titina se ligou na actina; . ) :
8. Quando alonguei o protdtipo, precisei fazer mais forga com

o célcio conectado na titina do que a titina conectada na actina; : ) :
9. Quando alonguei o protdtipo, precisei fazer mais forga com

a titina conectada na actina do que o calcio conectado na titina; : ) :
10. Entendi como o aumento de for¢a durante alongamentos

pode ser explicado pela nova teoria dos trés filamentos 3 4 5
proteicos: titina, actina e miosina.
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Using a physical sarcomere model to demonstrate titin’s contributions to residual force enhancement

Heron B. O. Medeiros!, Heiliane B. Fontana'?, Walter Herzog?
!Biomechanics Laboratory, Federal University of Santa Catarina, Florianopolis, Brazil
2Morphological Sciences Department, Biological Sciences Center, Federal University of Santa Catarina, Floriandpolis, Brazil
SHuman Performance Laboratory, Faculty of Kinesiology, University of Calgary, Calgary, Canada

Email: heronbomed@gmail.com

Summary

We built a physical sarcomere model aimed at helping
students and trainees in understanding the role of titin in the
production of active force in skeletal muscle. Using a simple
sarcomere prototype we are able to demonstrate actin-myosin
cross-bridges interactions and illustrate the different ways of
force production by titin in the active and passive muscle.
Specifically, the model illustrates the role of titin in residual
force enhancement through calcium binding to titin and titin
binding to actin. The model is simple, and demonstration to
students resulted in positive feedback about the clarity and
improved understanding of a complex molecular mechanism.

Introduction

Titin is a structural protein in striated muscle sarcomeres.
Recently, titin has been associated with active force
regulation in muscles, specifically during eccentric
(lengthening) contractions, resulting in increased force and
reduced metabolic cost for eccentric compared to isometric or
concentric contractions [1]. However, the molecular
mechanisms causing titin’s force regulation remain unknown,
although it is generally accepted that it has to do with an
activation or a force-dependent change in titin’s stiffness [1].

In order to illustrate the complex manner in which titin is
thought to contribute to active force regulation, we built a
physical sarcomere prototype that allows for illustration of
titin’s proposed function specifically as it relates to the
residual force enhancement (RFE) property of skeletal
muscle [2]. Thus, the aim of this educational outreach
research was to build a physical model of a sarcomere that
illustrates the proposed action of titin in RFE.

Methods

The physical sarcomere prototype contains a Z-band structure
(2cm x 15 ecm x 2 cm), actin filaments (15 cm x 2 cm x 2 cm),
myosin filament (20 cm x 2 cm x 2 cm), cross-bridges
interactions represented by small, stiff springs, and titin,
represented by long, soft springs. We used a sole paper of 3
mm to build the sarcomere structure (Figure 1) to arrive at a
mostly 2D model with some 3D representation.

The small, stiff springs representing cross-bridge connections
between actin and myosin can be attached to three hooks on
actin spaced by 2.5 cm and three corresponding hooks per
half-myosin, also spaced by 2.5 ¢m (attached only two cross-
bridges in the figure). To allow for rotational and planar
stability of the sarcomere model, opposing actin filaments
were connected using 30 cm x 1.2 ¢cm x 1.2 ¢m insert piece
(in black).

Results and Discussion

The primary mechanisms of titin’s contribution to the RFE
property are related to changes in titin's inherent stiffness
through binding of calcium to selected immunoglobulin and
glutamate regions and by binding of titin to actin, thereby

0]3

reducing 1its free spring length, upon muscle activation [1].
The increased titin stiffness with calcium binding is
represented by clips in the model that prevent small segments
of the titin spring from elongating (Figure 1C). The increased
titin stiffness caused by titin binding to actin is represented
by hooking the proximal segment of titin to actin (Figure 1D).

A

Figure 1: Three-filament sarcomere model bordered by the Z-
bands (gray), myosin filament (pink), actin filaments (blue), titin
(black spring), and cross-bridges (small gray springs). (A) passive
sarcomere, short length: (B) passive sarcomere, long length (titin
elongates unrestricted); (C) active stretch with cross-bridges
attached and calcium bound to titin; (D) active stretch with cross-
bridges bound, calcium bound to titin, and titin bound to actin.

Conclusions

The prototype sarcomere model with a titin whose stiffness
can be changed through calcium-titin binding and titin-actin
binding allows for a visual, macro-structural representation of
titin’s force regulation mechanisms in muscle — a complicated
process. Class demonstrations have proved successful and
resulted in positive feedback.
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Compreendendo o papel da
proteina titina na producao de for¢a

ativa no musculo esquelético

46-4902

Contextualizagdo: A lilina é uma proleina estrutural presenle nos sarcdmeros dos misculos estriados. Estudos
recentes a associaram a regulagao da forga ativa muscular, especificamente durante contragdes excéntricas
{alongamento). Embora ainda nao elucidados, os mecanismos moleculares pelos quais a titina contribui com a
produ¢do de for¢a aliva parecem estar relacionados a modulagao da sua rigidez. Objetivo: Os objelivos desse
estudo foram construir uma maquete interativa de um sarcémero para ilustrar a possivel acao reguladora da
for¢a da titina na contracao excéntrica e validar o conceito fisico que fundamenta a criacdo da maquete a partir
da comparacao de condigdes ativas e passivas simuladas da relagao forca-comprimento do sarcomero com dados
reais de miofibrilas alongadas experimentalmente. Material e Métodos: A maquele de sarcémero contendo as
linhas Z e os filamentos contréteis de aclina e miosina foi construida com papel sola de 3 mm. A interatividade da
magquete foi desenvolvida a partir de molas pequenas e mais rigidas (oriundas de canetas), representando as
pontes cruzadas, e por molas longas e menos rigidas (espirais de caderno), represenlando a litina. Os
mecanismos relacionados @ modulagdo da for¢a da titina foram demostrados através de clips (célcio) e de
ganchos dispostos nos filamentos de actina. Para a simulagao, foi considerado uma rigidez da titina de 0,02 a 0,08
pN/nm e das pontes cruzadas de 1 pN/nm. A excursao da titina foi estimada a partir do comprimento do
sarcdmero menos o comprimento do filamente de miosina. A excursao assumida das pontes cruzadas foi de 10
nm. O nimero de pontes cruzadas foi estimado com base no espacamento de 43 nm e em uma Laxa de trabalho
de 25%. Resultados: A partir da interacdo com a maquete é possivel perceber o aumento da resisténcia ao
alongamento do sarcémero frente a modulagao da rigidez (interagdo com clips) e do comprimento da titina
{interagao com ganchos). Vinte e oito pontes cruzadas para cada metade de miosina podem ser formadas no
comprimento 6timo (2400 nm) de acordo com as estimativas, que representam 280 pN. Para 3600 nm, somente
70 pN seriam produzidos pelas pontes cruzadas, enquanto as seis titinas produziriam 48 e 192 pN de forga passiva
e ativa, respectivamente. Dessa forma, estima-se que a titina possa contribuir com mais for¢a que as pontes
cruzadas no comprimento proximo a 3300 nm. Além disso, a for¢a passiva em 6000 nm foi de 32 pN por titina (96
nN/um2), enquanto que a forga ativa foi de 128 pN por titina (384 nN/um2). Os valores encontrados na literatura
indicam cerca de 200 e 700 nN/um2 para os estados passivo e ativo, respectivamente. Conclusdo: Conclui-se que,
embora esses valores ndo coincidam com os dados j& publicados em miofibrilas alongadas, eles sao
representativos para entender o comportamento da titina na contragdo muscular, visto que se dobrassemos a
sua rigidez, estariamos prevendo os valores da literatura perfeitamente. A maquete de sarcémero e o modelo
fisico que a fundamenta sao ferramentas Uteis para fins didaticos ao tentar explicar, de forma conceitual, a
funcdo da titina na regulacdo da forca em um ambiente educacional e/ou cientifico.

Palavras-chave: Biomecanica. Ensino. Contragao muscular. Modelos fisicos. Protétipos. Calculos.
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