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Resumo

Sao muitas as dificuldades nos processos de ensino e aprendizagem de conceitos na disciplina de
Biologia. Para auxiliar professores e alunos nesse processo as tecnologias da informagao oferecem a
possibilidade de simular, manipular e visualizar processos que na pratica seriam dificeis ou
impossiveis de serem observaveis, assim potencializando a compreensdo dos conteudos. Neste
trabalho, elaboramos e refletimos sobre uma proposta de atividade com caracteristicas investigativas
a partir da simulagdo computacional “Expressdo genética - Fundamentos” disponivel no projeto
Tecnologia no Ensino de Fisica (PhET), da Universidade do Colorado. Analisamos também o
engajamento, as contribui¢des da simulag@o para outras metodologias, a correlacdo entre essas duas
variaveis e a opinido dos alunos quanto ao roteiro e o uso da simula¢do nas aulas de Biologia. O
trabalho foi realizado com 77 alunos de trés turmas do primeiro ano do Ensino Médio de uma escola
estadual do municipio de Divinopolis, Minas Gerais. Nossos resultados demonstraram que os alunos
tiveram um engajamento expressivo € uma visdo positiva no uso da simulagdo como estratégia
metodoldgica. Diante dos beneficios do uso da simulagdo nos processos de ensino e aprendizado
observados em nosso trabalho, sugerimos o uso de simulagdes no ensino de contetidos abstratos em
Biologia.

Palavras-chave: Tecnologias da Informagao, Simulador, Ensino Investigativo, Contetidos Abstratos.
Abstract

There are many difficulties in the teaching and learning of concepts in Biology courses. To assist
teachers and students in this process the information technologies offer the possibility to simulate,
manipulate and visualize processes which in practice would be difficult or impossible to observable,
therefore increasing the understanding of the contents. In this paper, we present and reflect on the
proposal activity with investigative features from the computer simulation "Gene Expression -
Fundamentals" available in the project Physics Educational Technology (PhET), the University of
Colorado. We also analyzed the engagement, the contributions of simulation to other methodologies,
the correlation between these two variables and the students' opinions about the script and the use of
simulation in biology classes. The study was conducted with 77 students from Public High School in
Divinodpolis, Minas Gerais, Brazil. Our results showed that the students had a significant engagement
and a positive view on the use of simulation as a methodological strategy. Given the benefits of using
simulation in teaching and learning processes observed in our work, we suggest using of simulation
in teaching abstract concepts in Biology.
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Introduciao

O processo de ensino de Biologia abrange conceitos que podem ser compreendidos a partir da
constru¢ao de representagdes vinculadas em trés niveis de percepcdo da realidade: macroscopico,
microscopico e simbdlico, dentre estes 0s conceitos microscopicos sdo os que exigem do estudante maior
capacidade de abstrag¢io, uma vez que ocorrem em uma realidade ndo perceptivel aos nossos sentidos (SA et
al., 2008). Os processos de ensino e aprendizagem de conceitos microscdpicos sdo complexos, uma vez que
estes estdo distantes do que € concreto e, frequentemente, os estudantes ndo conseguem construir uma visao
do que esta sendo ensinado. Dentre os conceitos abstratos abordados no ensino de Biologia, destacamos o
topico de Biologia Celular e Molecular, que aborda conceitos e processos microscopicos, como o processo de
Sintese Proteica.

A compreensdo do processo de sintese proteica ¢ de suma importincia para o entendimento de
contetidos como a hereditariedade, teoria evolutiva dos seres vivos e biotecnologia. Muitos alunos apresentam
dificuldades para compreender esses processos apresentados, em aulas convencionais, que utilizam apenas o
giz e o quadro negro, uma vez que tais contetidos fogem da realidade do estudante, e apresentam grande
complexidade para serem explicados utilizando apenas palavras ou figuras estaticas. Portanto se faz necessario
o uso de diferentes abordagens que oferecam uma visdo mais dindmica do processo. Alguns estudos
(BOSSOLAN, MORENO & BELTRAMINI, 2005; CARVALHO, 2009; FONTES, CHAPANI & SOUZA,
2013; JANN & LEITE, 2010; MORONI et al., 2009; SIQUEIRA ef al., 2010), tém mostrado que o uso de
jogos, modelos, simulagdes e atividades praticas no ensino de toépicos de Biologia Celular e Molecular, sdo
ferramentas que podem potencializar os processos de ensino e aprendizagem de topicos de Biologia Celular e
Molecular por apresentarem uma representagdo visual dos processos microscopicos, propiciando ao
estudante a compressdo de um modelo que até entdo era apenas imagindvel, isto €, abstrato, e que
agora pode ser visto, manipulado, reduzindo a abstracdo de tais modelos.

A realizagdo de atividades praticas no estudo de Biologia Celular e Molecular ¢ um grande obstaculo
uma vez que os experimentos normalmente exigem equipamentos de alto custo, impossibilitando a sua
realizagdo em laboratorios escolares. O uso de soffwares educacionais se torna nesse cenario uma opgao para
superar essa dificuldade, pois através deles os alunos podem simular experimentos laboratoriais. Isso torna os
temas das aulas mais claros, facilitando ao estudante a visualizagdo dos processos e por consequéncia a
constru¢do dos conhecimentos sobre a tematica (CARDOSO, 1998).

Segundo dados obtidos no senso escolar 2013, 52% das escolas publicas Brasileiras estdo equipadas
com laboratérios de informatica, na regido sudeste essa porcentagem sobe para 65,6%, e no municipio de
Divinépolis - MG, local em que realizamos o presente estudo, 73,7% das escolas publicas apresentam
laboratorios de informatica (http://www.observatoriodopne.org.br/). E muitos simuladores sdo de livre
acesso, podendo ser executados diretamente na Internet ou podem ser baixados e instalados nos computadores.
Um exemplo sdo os simuladores disponiveis no PAET (Physics Educational Technology)'. O uso dessas
ferramentas na Educacdo tem tido resultados promissores (MACHADO & SANTOS, 2004;
HELKLER, SARAIVA & OLIVEIRA FILHO, 2007; PAULA & TALIM, 2011; ZARA, 2011).

Acreditamos que o uso de simuladores associado a uma abordagem investigativa pode reduzir
as dificuldades inerentes ao processo de ensino-aprendizagem de contetudos abstratos como a Sintese
Proteica. Diante do exposto propomos com esse trabalho realizar uma reflexdo sobre o processo de
constru¢do e aplicacdo de um roteiro com caracteristicas investigativas destinado ao uso de
simuladores no ensino da sintese proteica. Realizamos também a analise do engajamento e da
percepcao dos estudantes no uso dessa ferramenta. Para isso utilizamos as seguintes questdes de
pesquisa: (I) Quais as caracteristicas investigativas presentes no roteiro estruturado proposto utilizado
na manipula¢do da simulacdo “Expressdao Génica”? (II) Qual serd o engajamento dos alunos na
utilizacdo do simulador “Expressdao Génica? (III) Qual opinido dos alunos sobre as contribuicdes

! Disponivel em http://phet.colorado.edu/index.php. Acesso em fevereiro de 2015.
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dos simuladores para os processos de aprendizagem? (IV) Qual a correlagdo entre o engajamento dos
estudantes e a sua opinido sobre a as contribuicdes para os processos de aprendizagem mediados por
outros recursos, livro didatico, exercicios e aulas expositivas?

1. Sintese proteica

Nesse topico abordaremos principios fundamentais do processo de sintese de proteinas que

ocorre no interior das células.

1.1. Tipos de acidos nucléicos

Existem dois tipos de &cidos nucleicos: Acido Desoxirribonucleico (DNA) e Acido
Ribonucleico (RNA). Esses nomes referem se ao fato de que DNA e RNA, apresentarem,
respectivamente, os agucares desoxirribose e ribose (AMABIS & MARTHO, 2009).

O DNA e RNA sdo macromoléculas constituidas por centenas ou milhares de nucleotideos.
Cada nucleotideo ¢ formado por trés partes: um grupo fosfato, um agucar do grupo das pentoses e
uma base nitrogenada, como demostrado na Figura 1 (AMABIS & MARTHO, 2009).

Figura 1: Formula de um nucleotideo®

Ha cinco tipos de bases nitrogenadas: as bases adenina e guanina que sdo denominadas
puricas, por conter um anel duplo de carbono e nitrogénio. As bases citosina, timina e uracila,
denominadas pirimidicas, que sdo compostas por um anel simples, ressaltando que a timina ¢ uma
base especifica do DNA enquanto a uracila estd presente somente no RNA, como demostrado na
Figura 2 (JUNIOR e SASSON, 2005).

O modelo da molécula de DNA (Figura 3) foi proposto em 1953, pelos cientistas Watson e
Crick. E segundo esse modelo, o DNA ¢ constituido por dois filamentos ou cadeias de
polinucleotideos que estdo torcidos, formando uma dupla hélice. As cadeias estdo unidas uma a outra
por ligacdes do tipo pontes de hidrogénio. O pareamento ocorre ente uma base ptrica e pirimidica:
guanina com citosina e adenina com timina. O DNA ¢ o material genético no qual estd armazenada a
informacdo hereditaria, ele estd presente no nucleo das células eucariotas e também pode ser

encontrado nas organelas, como a mitocondria e cloroplasto, e nos procariotos se localiza no citosol
(AMABIS & MARTHO, 2009; LINHARES & GEWANDSZNAJDER, 2008).

* Disponivel em <http://www.rincon.com.br/Paginas/Genetica.htm> Acesso em abr., 2014.
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Figura 2: Formulas das bases nitrogenadas’

DNA RNA

Figura 3: Modelo simplificado de DNA ¢ RNA*

O RNA ¢ transcrito a partir da molécula de DNA, sendo constituido por uma tnica cadeia de
nucleotideo ligada em sequéncia, geralmente bem mais curta que o DNA. Existem trés tipos de RNAs:
RNA ribossémico (RNAr), RNA transportador (RNAt) e RNA mensageiro (RNAm) (Figura 4)
(AMABIS & MARTHO, 2009).

Classicamente, 0 RNA mensageiro ¢ sintetizado a partir de sequéncias de nucleotideos
presente no DNA, os seguimentos que tém a informagao para a sintese de cadeias polipeptidicas sao
denominados genes. Uma das defini¢des de gene ¢ como um segmento de DNA que leva a producao
de uma cadeia polipeptidica, incluindo as regides que antecedem (regido promotora ou regulatoria -
na simulacdo o termo utilizado ¢ regulatéria) e que seguem a regido codificadora (regido de
terminac¢do), bem como sequéncias que ndo sao traduzidas (introns) que se intercalam aos segmentos

’ Disponivel em <http://www.quimicayalgomas.com/quimica-organica/acidos-nucleicos/> Acesso em abr., 2014.

* Disponivel em <http://www.brasilvestibular.com.br/wp-content/uploads/2014/10/acidos_nucleicos.jpg> Acesso em
abr., 2014.
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codificadores individuais (éxons). Devemos ressaltar que em eucariotos ap6s a transcri¢ao ¢ formado
um pré-RNAm que serd processado por um processo denominado como Splicing, onde serdo retirados
os seguimentos denominados introns, portanto esses nao participaram da sintese proteica (AMABIS
& MARTHO, 2009).

3" - terminal

/-f 5' - terminal ” um,m.ﬂ I/I Locl de ligagsio o /_ Ribossomo
e : ng;;oes de hidrogéio 1 /——S bunidade pesad
= ~entre pares — ubunidade pesada
/ / ;/_ ‘ ’ / \
1t ’ \
1 t / ) ““1
= \ / ‘
= / ~ —L subunidade leve
(o~ ]
s 3" - terminal PR, l —_—

Anticédon

RNA mensageiro RNA transportador RNA ribossémico

Figura 4: Modelo simplificado dos trés tipos de RNAs’

Um mesmo gene pode originar cadeias polipeptidicas diferentes devido ao Splicing
alternativo (Figura 5), em que certos éxons podem ser incluidos ou excluidos do RNAm. A simulagao
em questdo ndo apresenta Splicing, por se tratar da sintese proteica em um procarioto € nesses
organismos ndo hd a formacdo de pré-RNAm. No RNAm cada trinca de bases nitrogenadas,
denominadas de coddon define a posi¢do dos aminodcidos na proteina que serdo traduzidos (AMABIS
& MARTHO, 2009).

MENA 1] [2] B

Alternative Splicing
mRNA  [FIRRE] ]
Protein A Protein B

Figura 5: Splicing alternativo’

> Disponivel em <http://sesi.webensino.com.br/sistema/webensino/aulas/repository _data/> Acesso em abr., 2014.
% Disponivel em < Disponivel em < http://sesi.webensino.com.br/sistema/webensino/aulas/repository data// > Acesso em
abril de 2014.> Acesso em abr., 2014.
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O RNAL, ¢é responsavel pelo transporte dos aminoécidos até os ribossomos, onde eles se unem
para formar a proteina. E uma molécula relativamente pequena, com uma extremidade onde se liga
um aminodcido especifico e uma regido mediana onde ha as trincas de anticédon, por meio da qual o
RNAt emparelha-se temporariamente com o codon do RNAm (AMABIS & MARTHO, 2009).

O RNAr ¢ o acido ribonucleico mais abundante nas células. E encontrado em associagao com

uma série de proteinas diferentes e originam os ribossomos, estruturas citoplasmaticas que servem
como sitios para a sintese de proteinas (AMABIS & MARTHO, 2009).

1.2. Relagdo entre genes e proteinas

Proteinas sdo substancias de fundamental importancia na estrutura e funcionamento dos seres
vivos. Sdo formadas por dezenas, centenas ou milhares de moléculas de aminoacidos ligadas em
sequéncia por ligacdes peptidicas.

Um aminoédcido ¢ uma molécula organica formada por atomo de carbono, hidrogénio,
oxigénio e nitrogénio. Existem vinte tipos de aminoacidos, e se compararmos as suas formulas
perceberemos que todos possuem um grupo amina (-NH;) e um grupo carboxila (-COOH), um atomo
de hidrogénio e um quarto grupo denominado radical, que varia nos vinte tipos de aminoacidos
(Figura 5). As proteinas podem se diferenciar umas das outras pela quantidade, a sequéncia e pelos
tipos de aminoéacidos (AMABIS & MARTHO, 2009).

A sintese proteica nos eucariotos se inicia com a transcri¢do dos genes em pré-RNAm no
interior dos nucleos, que serdo processados originado o RNAm, que serd transportado para o
citoplasma da célula e em conjunto com o RNAr e RNAt ocorrera a produgdo dos polipeptidios, esta
etapa ¢ denominamos de tradu¢do (Figura: 6). Portanto a sintese proteica ¢ dividida em duas etapas
principais: transcri¢do e tradugdo

H
|| 4°
Grupamento H—N—C-C Grupamento carboxila
amina | | X
H R OH

Figura 6: Formula geral de um aminoacido’
1.3. Transcri¢cdo: Do gene a0 RNAm

Na transcri¢do € utilizada apenas uma fita do determinado trecho de DNA para a sintese do
pré-RNAm. A enzima RNA polimerase se liga a uma regido especifica do DNA, chamada de
promotora, trata-se de uma sequéncia especial de pares de bases nitrogenadas, que determina o inicio
da transcri¢do (AMABIS & MARTHO, 2009; LINHARES & GEWANDSZNAIJDER, 2008).

Ap0s se ligar 4 regido promotora as enzimas desenrolam a dupla hélice, expondo as bases do
DNA, e comegam a encaixar os ribonucleotideos (Figura 7). A transcri¢do termina em determinada
sequéncia de bases do DNA, chamada de sequéncia de término de transcricdo (AMABIS &
MARTHO, 2009; LINHARES & GEWANDSZNAIJDER, 2008).

" Disponivel em < http://sesi.webensino.com.br/sistema/webensino/aulas/repository data/> Acesso em abr., 2014.
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Figura 7: Representacio esquematica dos processos de transcrigio e tradugio®
1.4. Traducido: Do RNAm a proteina

O RNAm contendo a mensagem para a sequéncia de aminoacidos que devera se deslocar para
citoplasma, onde ird interagir com os ribossomos. A cada trés bases nitrogenadas tém um cédon, com
algum significado para a traducao, existe o codon de iniciacdo (AUG), de terminagao, que ira finalizar
a tradug@o e os codons que corresponde um aminoécido especifico. A correspondéncia entre os
coddons e os aminoacidos constitui o codigo genético (Figura 8) (AMABIS & MARTHO, 2009;
LINHARES & GEWANDSZNAIJDER, 2008).

Nucleotidos
de RNA RNA

Polimerase

Nacleo

Citoplasma

. ~ ret o~ 9
Figura 8: Representacdo esquematica do processo de transcri¢ao

¥ Disponivel em <http://www.ufpe.br/biolmol/aula3 RNAtranscri.htm> Acesso em abr., 2014.
’Disponivel em <http:/galileu.esamadora.dyndns.org:81/elearning200809/file.php/46/page 11.htm> Acesso em abr.,
2014.
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De acordo com Santos, Aguilar e Oliveira (2010) a traducdo pode ser dividida em trés fases:
Iniciacdo, alongamento e terminagdo. A Figura 9 apresenta as etapas da tradugao.

Fatores de fiet
iniciacao
¢ @ .T
Iniciacio @ —
30S mBNA

Primeira o -

ligacdo ll

peptidica —_—
E P A,

EPAi

Figura 9: Etapas da tradugdo'’

O inicio da sintese ocorre com a associa¢ao da subunidade menor do ribossomo, um RNAm
e o0 RNAt da metionina. Toda sintese se inicia com coédon AUG, ou seja, cddon de iniciagdo. Embora
a metionina possa ou nao ser eliminada da proteina no final da tradugao.

Consiste no crescimento da cadeia proteica. Ela se inicia quando o segundo RNAt, cujo o
anticddon ¢ complementar ao cddon situado logo apds a iniciagdo do aminoacido, se prende ao
ribossomo. O passo seguinte ¢ formagao de uma ligacao peptidica unindo os dois aminoacidos. Apds
essa reacdo o ribossomo desloca pela cadeia do RNAm. Com esse deslocamento o RNAt da metionina
fica livre podendo se ligar a outra metionina. O ribossomo percorre a cadeia de RNAm até um cédon
de finalizagao.

A sintese proteica ¢ finalizada quando o ribossomo atinge um codon de finalizagdo, existem
trés cddons de finalizacdo (UAA, UAG e UGA), que sdo reconhecidos por fatores de liberacio
presente nos ribossomos, esses fatores propiciam a liberagao da cadeia polipeptidica.

2. Ensino da sintese proteica

Um dos grandes problemas no processo de ensino e aprendizagem de Biologia ¢ o ensino de
conceitos microscopicos ou submicroscopicos, que podemos denominar como abstratos, uma vez que
o ensino desse tipo de contetido exige a utilizagdo de metodologias que propiciam uma aproximacao

"Disponivel em <http://www.icb.ufmg.br/big/genegrad/genetica/genetica/traducaopasso.htm> Acesso em abr., 2014.
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do aluno ao que estd sendo ensinado. Quando essa aproximagao ndo ocorre a aprendizagem ¢ feita de
forma fragmentada e os estudantes ndo conseguem desenvolver um raciocinio ldgico, gerando
grandes lacunas no conhecimento como apontado por Sa ef al. (2008).

De acordo com Orlando et al. (2009) o topico Biologia Celular e Molecular ¢ o que mais
requer o uso de materiais de apoio por emprega conceitos abstratos que dificilmente sdo
compreendidos utilizando somente o livro texto como fonte de informacdo. A pesquisa realizada por
De Carvalho, Couto & Bossolan (2012) demostrou que mesmo apds terem estudado assuntos
relacionados a proteinas, os alunos apresentavam um conhecimento fragmentado repleto de
concepgdes alternativas, evidenciando falhas na aprendizagem do conteudo. Essa falha ¢ apontada
por Corazza-Nunes et al. (2006) como um reflexo da utilizagdo de metodologias de ensino que
priorizam a memorizagdo, tais como as “ligacdes” entre as bases nitrogenadas em detrimento da
compreensdo dos conceitos, processos € seus significados nos mecanismos de heranga genética, que
sdo comuns no estudo da sintese de proteinas.

Uma alternativa a utilizagdo de metodologias de ensino que priorizam a memorizagao ¢ o uso
de modelos didaticos'', uma vez que estes propiciam uma visdo mais aproximada desse mundo
abstrato aos estudantes, na auséncia de equipamentos de alto custo (Orlando et al., 2009). Diante
dessa perspectiva temos os simuladores computacionais, que sdo sofiwares que proporcionam a
criagdo de modelos, que podem aproximar os alunos de contetidos abstratos, tais como a sintese
proteica.

3. Uso de simuladores no ensino de ciéncias

Vivemos em uma sociedade em que a tecnologia permeia os mais diversos ambientes, € nossos
alunos estdo em contato intimo com computadores e com celulares com acesso a redes sociais. Mas
quando analisamos o ambiente escolar, percebemos que essas tecnologias ainda estdo pouco presente,
prevalecendo ainda o uso do giz e do quadro negro. O uso do computador na educacio pode favorecer
a aprendizagem devido a sua capacidade de apresentar aos discentes aspectos do conteudo dificeis de
serem visualizados (ZARA, 2011).

Como abordado por Machado & Santos (2004), as tecnologias da informagdo, que se vém
consolidando, fornecem amplas perspectivas para a melhoria das praticas educacionais,
disponibilizando novos recursos para a atuagao do professor para que o educando possa reelaborar a
informagdo de forma ativa e criativa, expressando um trabalho de reflexdo pessoal.

As tecnologias possibilitam um ensino ativo em que o professor ocupa a posi¢cdo de mediador,
permitindo formular hipoteses, testa-las, analisar resultados e reformular conceitos, estando assim de
acordo com a investigacdo cientifica. Além disso, enriquecem as aulas e motivam alunos e
professores (PAIVA & PAIVA, 2010). Entre as tecnologias temos os simuladores virtuais, softwares
que funcionam como verdadeiros laboratorios virtuais que podem ser de grande valia em sala de aula,
principalmente nas escolas que ndo possuem laboratdrios adequados para aulas praticas, ou para
praticas experimentais que ocorrem lentamente ou demasiado rapido, dificultado a execugdo em
laboratorios escolares (ZARA, 2011).

Nas simula¢des ha uma interacdo do aprendiz, centro do processo educativo, com recursos
computacionais. A interacdo baseia-se na exploragdo que aluno realizara, uma vez que este recebe
pronto uma simulagdo computacional, pode alterar parametros, valores iniciais e tipos de relagdes

' Os modelos didaticos sdo representagdes, confeccionadas a partir de material concreto, de estruturas ou partes de
processos biologicos (JUSTINA & FERLA, 2006).
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entre variaveis para explorar suas consequéncias (simulagdes) (ARAUJO & VEIT, 2008). Sio
inimeras as possibilidades de uso das simula¢des na aprendizagem, e na fase da avaliagdo da
aprendizagem, o professor pode propor experimentos, roteiros, perguntas, que o aluno ira realizar,
responder, escrever relatorios experimentais (HELKLER, SARAIVA & OLIVEIRA FILHO, 2007;
SILVA, FERREIRA & SILVA-FORSEBERG, 2010).

Os simuladores sdo ferramentas que tém sido utilizadas em vérias areas do conhecimento e
niveis de ensino. No ensino superior, Cardoso (1998) relata que o uso de simulacdo no curso de
Medicina ¢ um recurso de aprendizagem que permite ao estudante observar o comportamento de um
determinado sistema organico através de seu modelo.

Lemos & Souza (2006) utilizaram o simulador Sim City em um projeto realizado com alunos
dos anos finais do Ensino Fundamental, abordando conceitos sobre polui¢do e sistema de gestdo
ambiental, propiciando aos alunos uma reflexdo sobre conceitos de Desenvolvimento Sustentavel.
Segundo os autores, o uso do simulador motivou a participagdo de alunos alheios em aulas
convencionais; promoveu uma maior interacao entre alunos e professores; desenvolveu a autonomia
dos alunos e proporcionou a interag@o entre a teoria e a pratica.

O ensino de Quimica, assim como o de Biologia, apresenta inimeros conceitos que sao
microscopicos. Lima, Varelo & Nascimento (2012) utilizaram simuladores no ensino de densidade,
para alunos do ensino médio em uma escola publica no estado de Rondonia. Segundo os autores, os
alunos que até entdo nunca tinham utilizado simuladores, se mostraram estimulados e muitos
relataram que o processo de aprendizado foi mais facil.

Segundo Helkler, Saraiva & Filho (2007), ap6s utilizar os simuladores no ensino de Optica a
maioria dos alunos relatou que os simuladores foram importantes para o entendimento dos topicos
estudados. Zara (2011) afirma que alunos que utilizam simuladores contidos na plataforma do PAET
(Physics Educational Technology) apresentam um rendimento levemente superior quando comparado
com aqueles que ndo utilizaram. De acordo com Sobrinho & Borges (2010), as simulagdes sdo boas
ferramentas no ensino de epidemias, para alunos do ensino médio devido a sua capacidade de
promover uma alta taxa de compreensdo das situagdes-problema bem como da capacidade de
argumentacao.

A utilizag@o de simulagdes no ensino de Biologia ¢ uma potente ferramenta para o processo
ensino-aprendizagem, uma vez que estas ferramentas facilitam a formulagao e os testes de hipoteses
caracteristicas que sdo fundamentais para a compreensao da Biologia (FIGUEIREDO, WERNECK
& COSTA, 2013). Atualmente varios sites disponibilizam simuladores que podem ser utilizados
como ferramentas no ensino de Biologia, como por exemplo: CARBOPOLIS, disponivel em
http://www.iq.ufrgs.br/aeq/download.htm; Portal Biblioteca Digital de Ciéncias
(http://www.ensino.ib.unicamp.br/bdc/index.php); repositorio de simulagdes RIVED, disponiveis em
http://www.rived.mec.gov.br; Banco Internacional de Objeto Educacionais, onde um motor de busca
encontra-se disponivel em http://objetoseducacionais2.mec.gov.br (SILVA, FERREIRA & SILVA-
FORSBERG, 2010).

Os simuladores sdo ferramentas computacionais, que diante dos dados apresentados
pela literatura, tem grande potencial para a promog¢do do processo de aprendizagem, principalmente
devido a sua capacidade de promover a motivagdo dos alunos e professores e a interatividade.

4. Ensino de ciéncias por investigacio

Quando nos referimos ao Ensino de Ciéncias por Investigag¢do, nos referimos a aulas mais
interativas em que o aluno ¢ o protagonista da constru¢do do conhecimento, diferente daquelas em
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que o professor € o centro do processo de ensino e aprendizagem, e faz anotagdes no quadro e disserta
sobre o conteudo enquanto os alunos sd3o meros ouvintes. Nao existe uma atividade que seja
naturalmente investigativa, existem caracteristicas investigativas. Portanto uma atividade
experimental, muitas vezes, ndo apresenta caracteristicas essenciais da investigacdo, e atividades que
ndo sdo praticas podem ser até mais investigativas do que aquelas experimentais (MUNFORD &
LIMA, 2007).

Sé et al. (2007), abordam as caracteristicas que uma atividade investigativa deve apresentar.
A primeira € que essas atividades devem construir um problema que instigue e oriente o trabalho do
estudante e do professor, ou seja, ¢ necessario que haja uma problematizagdo e que essa seja autentica
e significante para os alunos. Desta forma, serd possivel desencadear debates e sobre o tema. A
segunda caracteristica refere-se a necessidade de que os resultados precisam ser sustentados por
evidéncias, uma terceira caracteristica refere-se a criacdo de situacdes em que esse conhecimento
possa ser aplicado e avaliado na solugdo de situagdes-problema. E por ultimo, as atividades
investigativas devem possibilitar multiplas interpretacdes de um mesmo fendmeno.

Em uma proposta investigativa deve haver um problema para ser analisado, levantamento de
hipoteses, planejamento para a realizagdo do processo investigativo, visando a obtencdo de novas
informagdes e interpretagdo dessas novas informagdes (ZOMPERO & LABURU, 2011). As
atividades investigativas podem apresentar diferentes niveis de abertura ou controle, o que possibilita
a aprendizagem por meio de investigacao entre alunos de diferentes faixas etarias e perfis, inclusive
aqueles com maiores dificuldades na area de ciéncias da vida e da natureza (MUNFORD & LIMA,
2007).

Segundo S4, Lima & Aguiar Jinior (2011), as atividades investigativas podem ser
classificadas em trés niveis de acordo com a interferéncia do professor. Nas atividades tidas como
estruturadas o professor propdem as questdes e métodos para a investigagdo, no segundo nivel o
professor propdem apenas a questdo, a escolha da metodologia ¢ de responsabilidade do aluno. E no
terceiro nivel, o mais aberto, as questdes e metodologia sdo propostas pelo aluno.

Nesse projeto optamos pela realizacdo de uma atividade estruturada no simulador. Uma
atividade estruturada direciona o aluno na execucdo da simulacdo, além de direcionar para as
habilidades que deverdo ser trabalhadas. A utilizacdo de um roteiro ndo tira o carater investigativo
da atividade, uma vez que quem manipula a simulagdo ¢ o aluno, poderiamos comparar o roteiro
estruturado a uma receita de pao, que traz todas as informagdes necessarias para producao do pao,
porém o pao sé sera fabricado com a manipulacdo do padeiro.

5. Metodologia

Nesta secdo apresentamos a metodologia de coleta e andlise dos dados.

E importante destacar que a pesquisadora também foi a professora. Assim, um dos desafios
da pesquisa foi a distin¢do entre as fungdes de pesquisadora e professora.

Iniciaremos a metodologia apresentando o objeto da pesquisa que foi a simulagao disponivel
na plataforma PHET (Physics Educacional Technology).

5.1. A simulac¢ao
A plataforma do PhET da Universidade do Colorado foi selecionada para realizagdo desse

trabalho por oferecer, gratuitamente, simulacdes de fendmenos fisicos divertidas e interativas.
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Segundo o tutorial presente na plataforma, essas simulagdes permitem aos manipuladores fazerem
conexdes entre os fenomenos da vida real e a ciéncia basica. Para ajudar os alunos a compreenderem
conceitos visuais, as simulagdes PAET animam o que € invisivel ao olho através do uso de graficos e
controles intuitivos, tais como clicar e arrastar a manipulagdo, controles deslizantes e botdes de radio.
A fim de incentivar ainda mais a exploracdo quantitativa, as simula¢des também oferecem
instrumentos de medicdo (que incluem réguas, crondmetros, voltimetros e termometros). A medida
que o usudrio manipula essas ferramentas interativas, as respostas sdo imediatamente animadas,
ilustrando as relagdes de causa e efeito, bem como vérias representagdes relacionadas (movimento
dos objetos, graficos, leitura de nimeros etc. Disponivel em: http://phet.colorado.edu/pt BR/about).

Além da gratuidade, todas as simula¢des PhET sdo faceis de usar e incorporar na sala de aula.
Elas sdo escritas em Java e Flash, e podem ser executadas usando um navegador web qualquer, desde
que esses programas estejam instalados. Isso possibilita o seu uso nos laboratorios de informéatica das
escolas publicas (Disponivel em: http://phet.colorado.edu/pt BR/about).

Selecionamos para esta pesquisa a simulagao intitulada Expressdao Genética — Fundamentos
(Figura 10), nesta simulagdo sdo possiveis observar a transcricdo de DNA, a sintese de Proteinas,
sendo possivel explicar as sequéncias principais de eventos que ocorrem dentro de uma célula, e que
levam a sintese de proteinas.

Expresséo Genética da Célula -;HT]M
Caixa de ferramentas Biomolécula Colegéao de
Fator de Transcrislo Proteinas:
Positivo
sz () L X N |
e @@ o o o
Vocs tem:[0]
Destruidor MRNA R de 3 tipos de proteina
Fator de Transcrigao
Negativo =
Y Y 0 0 9 Y
Regii Regiic
aaaaaaaaaaaaaaaaa
Genel
-

Figura 100: Pagina inicial da simula¢do Expressao Genética-Fundamentos.
5.2. Seleciao da amostra

A pesquisa foi realizada com trés turmas do primeiro ano do Ensino Médio de uma escola
estadual no municipio de Divindpolis, Minas Gerais, totalizando 77 alunos.

5.3. Producio dos dados

A sequéncia didatica foi dividida em cinco momentos. O primeiro momento foi realizado na
sala de multimidia da escola, com duracdo de cinquenta minutos. Nessa aula foi realizada a
problematizagdo e a introdugdo do tema, utilizando o Datashow e o programa Power Point. O segundo
momento, foi realizado na sala de informatica, com duracdo de cinquenta minutos. Nesta ocasido, os
alunos foram divididos em duplas ou trios, receberam o roteiro a ser seguido e acessaram o link
http://phet.colorado.edu/en/simulation/gene-expression-basics, para executar a simulagao. O terceiro
momento, que teve a duragdo de vinte minutos, foi realizado um debate com os alunos, em que estes
expuseram as suas respostas aos procedimentos presente no roteiro. Em um quarto momento foi
ministrada uma aula expositiva sobre a sintese proteica, com durag@o de trinta minutos. Finalmente,
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0 quinto momento consistiu na realiza¢do de atividades, discursivas e fechadas presentes no livro
didatico dos autores Amabis & Martho (2009).

Ao final da sequéncia didatica foi aplicado o questionario para analisar o engajamento dos
estudantes no uso da simulagdo, diagnosticar e avaliar a percepcao dos alunos sobre a contribui¢do
da simulacdo para avaliar a contribui¢do para a aprendizagem da sintese proteica. Este questionario
foi elaborado com base no proposto por Paula & Talim (2011) para avaliar a percep¢do dos
estudantes sobre o uso coordenado de simula¢des com outras mediagoes.

A primeira questdo do questiondrio teve como objetivo avaliar o engajamento do aluno,
quanto ao uso da simulacdo, as alternativas estdo organizadas em a, b, ¢, d, em nivel crescente de
engajamento. Na segunda questao os alunos puderam expressar suas opinides sobre a contribui¢ao da
simulagdo para outras metodologias de ensino e aprendizagem. As alternativas estdo organizadas em:
1 - ndo houve nenhuma contribuigdo efetiva; 2 - pequena contribui¢do; 3 - contribui¢des média; 4 -
uma grande contribui¢ao.

A percep¢do dos alunos sobre o uso da simulacdo como recurso de aprendizagem e a
contribui¢do desse recurso para a aprendizagem foi avaliada pela andlise das frequéncias e foi
realizada a correlacdo entre o engajamento dos alunos no uso das simulagdes com a opinido a respeito
das contribui¢des para outras metodologias de ensino.

A questdo trés visou avaliar a percep¢do dos alunos quanto o auxilio do roteiro durante a
manipulagdo, as alternativas sdo organizadas: 1 - discordo muito, 2 - discordo, 3 - nem concordo, 4 —
concordo e 5 concordo muito. Na quarta questdo do questionario o estudante opina sobre o uso da
simula¢do nas aulas de Biologia as alternativas sdo: 1 - muito ruim, 2 - ruim, 3 - nem ruim, nem bom,
4 - bom e 5 - muito bom.

5.4. Analise dos dados e resultados

Os dados obtidos no questiondrio foram tabulados, com o auxilio do Programa Microsoft
Office Excel. Calculamos a frequéncia absoluta e relativa das respostas dada a cada varidvel presente
no questiondrio. Foi realizado o teste estatistico correlagdo de Pearson (PAULA & TALIM, 2011) para
obter a correlagdo entre as variaveis: engajamento e a contribuicdo da simulag¢do para aprendizagem,
sendo a primeira a variavel independente e a segunda dependente.

A geracdo de graficos e as andlises estatisticas de frequéncia e correlagdo foram realizadas
com o auxilio do programa StataSE 12.

6. Resultados e discussao

Os resultados e discussdes foram divididos em trés subsegdes. Na primeira realizamos a
reflexdo sobre o roteiro da atividade, principalmente dos pontos positivos e desafios que observamos
na aplicacdo do roteiro. Na segunda se¢do refletimos sobre as caracteristicas investigativas expressas
na aplicagdo da sequéncia didatica. Para isso faremos uso do referencial tedrico utilizado e
anteriormente abordado. Por fim, na ltima sec¢do, analisamos os dados coletados pelo questiondrio,
avaliando o grau de satisfacdo dos alunos no uso do simulador e da estratégia utilizada, bem como
das potencialidades da atividade para a aprendizagem da sintese proteica.
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6.1. Reflexoes sobre o roteiro da atividade

O roteiro elaborado (Figura 11) para direcionar os estudantes durante a manipulacdo da
simulacdo “Expressdo genética - Fundamentos™ apresentou vinte € quatro etapas que os estudantes
executaram. Para subsidiar a analise, cada etapa apresentava um questionamento que os estudantes
deveriam responder. A execucdo do roteiro foi realizada simultaneamente com a manipulagdo da
simula¢do, assegurando-se assim o maximo de aproveitamento dos recursos disponiveis.

Tais etapas foram elaboradas para que os estudantes pudessem explorar todas as fases da
sintese proteica abordada pela simulacdo, observando os principais eventos. Os estudantes sdao
direcionados a observarem a fun¢ao de algumas estruturas importantes como a RNA-polimerase, fator
positivo e negativo de transcricao e os processos de transcri¢ao e traducdo (AMABIS & MARTHO,
2009).

Acesse o: Imk http:/phet.colorado.edu/en/simul ation 'gene-expression-basics,

1. Selecione a RNA polimerase e encaixe no DNA. O que ocorreu?

2. Selecione o fator de transcrigdo positivo encamxe o no DNA e depots faga 0 mesmo com 2
RNA polmerase. O que ocorreu?

3. Como vocé explica a diferenca entre a resposta da questdo 1 e 27

4. Qual 2 fung3o da RNA polimerase?

5. Selecione o ribossomo e encaixe na fita de RNAm, formado na questdo 2. O que € sera
formado?

6. Qual o formato da primetra protema? Faga 5 protemas desse tipo e encaixe na colegdo de
protemas.

7. Qual 2 fungdo do ribossomo?

8. Remicie tudo. Selecione o fator de transcrigdo negativo e encaixe no DNA, depois selecione 2
RNA polimerase e encaixe. O que aconteceu? Justifique.

9. Selecione proximo gene. Selecione a RNA polimerase e encaixe no DNA. O que ocorreu?

10. Selecione os dois fatores de transcrigdo positiva encaixe os no DNA e depots faga 0 mesmo
com 2 RNA polmmerase. O que ocorrsu?

11.  Selecione o ribossomo e encamxe na fita de RNAm, formado na questdo 11. O que & sera
formado?

12. Qual o formato da segunda protema? Faga 5 proteinas desse tipo e encaixe na colegdo de
protemas.

13.  Selecione o Destruidor de RNA e encaixe o no RNA m. O que acontecen?

14, Selecione proxmo. Selecione a RNA polimerase e encaixe no DNA. O que ocorreu?

15. Selecione os dois fatores de transcrig3o e encaixe-os no DNA e depois faga 0 mesmo com a
RNA polmmerase. O que ocorrsu?

16. Selecione o ribossomo e encaixe na fita de RNAm, formado na questdo 13. O que & sera
formado?

17. Qual o formato da terceira protema? Faga 5 protemas desse tipo e encaixe na colegdo de
proteinas.

18.  Qual 2 fung3o da regido regulatoria?

19, Os trés genes sdo diferentes? Justifique.

20. Quando ocotreu processo de transcrigdo?

21.  Quando ocotreu o processo de tradug3o?

22.  Selecione mensagetro de produgdo de RNA. Descreva o que voce esta visualizando.

23. Aumente 2 concentragdo do fator de transcricgo positivo. O que aconteceu?

24 Selecione fator de tramscricio negativo e auments 2 concentragdo do fator negativo de
transcrigdo. Descreva o que ocorreu.

Figura 11: Roteiro elaborado para execucdo da simulacdo "Expressdo Genética-Fundamentos".

A sintese proteica pode ser dividida basicamente em dois processos biologicos, a transcri¢ao
e a traducdo, nesta simulacdo os estudantes conseguiram observar esses processos em trés genes
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diferentes. A transcri¢ao ocorre quando o segmento de DNA origina uma fita de RNA-mensageiro,
nas etapas 1 e 2 do roteiro, por exemplo, foi possivel que o estudante observar a RNA-polimerase
participando do processo de transcrigdo de um fragmento de RNA-mensageiro. As outras etapas do
roteiro que também representava a transcri¢cao eram as de nimero 8§, 9, 10, 14 e 15.

Nas etapas de 1 a 4, foi possivel os alunos refletirem sobre a fungdo da RNA polimerase. Na
etapa 1 quando solicitamos o encaixe da RNA polimerase sem o fator de transcri¢do, os alunos
puderam visualizar que nada ocorre. Este mesmo evento serd visualizado nas etapas: 9 (gene 2) e 14
(gene 3). Na etapa 2, ha o direcionamento para o encaixe do fator de transcri¢do e posteriormente a
RNA polimerase, nesse momento foi possivel a visualiza¢ao da formag¢do do RNAm, demostrando a
necessidade de fatores positivos de transcri¢do para que o processo de produ¢do de RNAm ocorra. A
importancia dos fatores positivos da transcricdo também foi evidenciada nas seguintes etapas: 10
(gene 2) e 15 (gene 3), porém nessas etapas sdo necessarios dois fatores positivos para que haja a
acdo da DNA polimerase. Na etapa 22 e 23 também foi possivel a observagdo e reflexdo da
importancia dos fatores positivos da transcricao.

A etapa 3 propdem que os alunos realizem uma reflexdo sobre a diferenga entre a etapa 1 e 2,
0 nosso objetivo era de possibilitar compreensdo da importancia do fator de transcricdo positivo.
Como na etapa 2 os alunos puderam visualizar a acdo da RNA polimerase, realizamos um
questionamento na etapa 4, no qual estes descreveram a fungdo dessa enzima.

Assim como existem fatores positivos de transcri¢cdo, ha os fatores negativos, que impedem
que a acdo da RNA polimerase e consequentemente a transcri¢cao. Nas etapas 8 e 24 0 nosso objetivo
foi a visualizagdo e reflexdo dos alunos sobre a acdo desses fatores negativos de transcricdo. Os
fatores positivos e negativos da transcricdo sdo encaixados em uma regido do gene denominada
regulatoria. Na etapa 18 foi feito um questionamento sobre a fungdo dessa regido. Na etapa 20,
realizamos um questionamento visando a associagdo entre o que foi visualizado nas etapas 2, 10 e 15,
com o processo de transcricdo. O processo de traducdo, apresentado na simulacdo ¢ simplificado,
demostrando apenas os ribossomos e a proteina formada. Devemos ressaltar que neste momento a
professora pesquisadora enfatizou o fato de que a simulagdo ndo representa a realidade de forma
completa. O processo de tradugao foi visualizado nas etapas 5, 11 e 16. Nessas etapas foi possivel a
visualizacdo do ribossomo fazendo a leitura da fita de RNA mensageiro e produgdo das proteinas. Na
etapa 7 os alunos foram questionados sobre a func¢do dos ribossomos. Na etapa 21 foi realizado um
questionamento visando a associacdo entre o que foi visualizado nessas etapas com o processo de
traducao.

Foram formadas proteinas diferentes, sendo que nas etapas 6, 12 e 17 os estudantes sdo
direcionados a observar as diferencas no formato das proteinas. E a etapa 19, apresentou como
objetivo a correlacdo da producdo dos trés tipos proteinas com genes diferentes.

A etapa 13 objetivou-se demostrar a importancia das enzimas que apresenta como funcdo a
destrui¢do do RNAm, uma vez que a partir do momento que o organismo ja produziu a quantidade
necessaria de proteinas, 0o RNAm deve ser destruido.

As atividades investigativas estruturadas, em que o professor define as agdes que os estudantes
deverao realizar, representam uma forma de determinar os procedimentos a serem realizados pelos
estudantes, explorando ao maximo as informagdes fornecidas pela simula¢do. Apesar de muitos
acreditarem que uma atividade para ser investigativa deva, necessariamente, ser aberta (apresenta o
problema e o estudante deve elaborar todas as etapas para soluciona-lo), uma atividade estruturada
apresenta caracteristicas de atividades investigativas, podendo ser categorizadas como tal. De acordo
com Sa et al. (2011), em atividades estruturadas o professor propde as questdes e os métodos para
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investigar determinada situacdo e o envolvimento dos estudantes permitiria que descubram relagdes
que ainda ndo conheciam.

Deste modo, defendemos que o uso de um roteiro estruturado proporciona aos estudantes a
observagdo dos eventos principais, sem que estes se percam nas inumeras informagdes apresentadas
pela simulagdo, o que poderia recair em uma simples visualizagdo do processo de sintese proteica.
Além disso, as inimeras informagdes apresentadas podem causar uma confusdo na formagao dos
conceitos, tais como associagdes erroneas.

O roteiro apresentado na Figura 11 foi elaborado pensando nos passos que os estudantes
deveriam realizar para obter novas informagdes, bem como o direcionamento para as interpretacdes,
uma vez que os questionamentos propostos t€ém o potencial de induzir o estudante a refletir,
interpretar e correlacionar. A obtencdo de informacdo e a interpretagdao sdo abordadas por Zémpero
& Laburtl (2011) como caracteristicas importantes no planejamento de atividades investigativas
estruturadas.

Ponderando sobre as caracteristicas das atividades investigativas apresentadas por Sa et al. (2007),
acreditamos que algumas delas que apresentamos mais adiante, sdo potencializadas pelo roteiro
analisado no presente trabalho.

6.2. Reflexdes sobre sequéncia didatica investigativa

A aula foi iniciada com a seguinte situagdo problema: “Atualmente estd na moda ter
cabelo liso, para tal muitas meninas recorrem a alisamentos que possuem formol na sua féormula, algo
perigoso uma vez que o formol € cancerigeno. A estrutura do cabelo deve ser a uma proteina chamada
queratina.”

Posteriormente a professora conduziu um debate em que as perguntas principais foram:

I. Por que temos estrutura capilar diferente? A maioria dos alunos respondeu que a diferencga capilar
se deve ao fato de que somos diferentes. Diante disso realizamos um segundo questionamento.
II. Por que somos diferentes? Qual molécula é responsavel por essa diferenca? A maioria dos alunos
respondeu por que temos 0 DNA. Devemos ressaltar que a estrutura dos acidos nucléicos ja havia
sido estudada no primeiro bimestre no topico de Bioquimica. Também tivemos alguns alunos
que disseram “por que temos pais diferentes”. Perante essa resposta os questionamos: “vocés t€ém
irmaos?” “Vocés sdo iguais a eles?”.

III. Vocés me disseram que temos estruturas capilares diferentes devido ao DNA e no inicio da aula
disse a vocés que a estrutura capilar ¢ devido a proteinas. Qual a relagdo entre DNA e proteina?
Nenhum aluno conseguiu se posicionar diante desse questionamento. Acreditamos que este
ocorrido deva-se ao fato que o topico Sintese Proteica dificilmente fazer parte do curriculo da
disciplina Ciéncias.

Em seguida foram mostradas a turma varias gravuras do processo de transcri¢do e tradugdo a
turma. Por meio das observagdes das imagens os alunos foram estimulados refletir e debater sobre a
funcdo de cada componente envolvido na sintese de proteina. Apos a discussao foi acessado o site:
PhET para que os alunos visualizarem e conhecerem a plataforma com as simulagdes.

Em uma segunda aula, também de 50 minutos, realizada no laboratério de informatica, os
alunos de cada turma foram divididos em duplas ou trios e receberam o roteiro com 0s passos para
serem executados, justamente com os questionamentos a serem respondidos. Devido ao sistema
operacional ndo conseguimos baixar e instalar a simulacdo diretamente nas maquinas, portanto
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optamos em acessar diretamente do site, inicialmente estdvamos receosos que tal procedimento
pudesse sobrecarregar a rede, porém tal fato ndo ocorreu.

Durante todo tempo os alunos tiveram o apoio da professora, que os auxiliou, sanando as
possiveis duvidas. Durante a manipulacdo da simulagdo foi possivel observar que os alunos se
mantiveram comprometidos € motivados. Lemos & Souza (2006) observaram que as simulagdes tém
a capacidade de motivar os alunos, principalmente aqueles que sdo desatentos a aulas tidas como
convencionais. Machado & Santos (2004) também observaram que as simulagdes apresentam grande
capacidade de agucar a motivacao dos alunos para o processo de ensino e aprendizagem. Podemos
associar essa motivagdo a varios fatores, tais como os apresentados por Silva, Ferreira & Silva-
Forseberg (2010). Para eles, isto se deve ao fato de que as simulagdes permitem a visualizagdo de
fatos que seriam impossiveis de ser acompanhados em outros experimentos. A Figura 12 mostra os
alunos no laboratdrio de informatica realizando a atividade no simulador.

A realizacdo da atividade em duplas ou trios foi vantajoso, uma vez que, observamos que os
alunos discutiam entre si, questionavam e comentavam o que estavam observando. Aratjo & Veit
(2008) afirmam que sempre que possivel, as atividades devam ser planejadas para serem feitas pelos
alunos em duplas, ou trios, mesmo que a institui¢cdo de ensino disponha de uma maquina por aluno
na sala de aula ja que essa forma de trabalho proporciona uma maior interagdo. A realizacdo de
trabalhos escolares em duplas proporciona a troca de informagdes e procedimentos para resolver os
problemas, podendo ser considerada um facilitador para o processo de ensino além de possibilitar a
socializacdo entre os alunos (RODRIGUES, 2007).
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Figura 12: Alunos realizando a atividade no simulador com o auxilio do roteiro.

O roteiro elaborado para o uso da simulagdo se mostrou bastante efetivo, permitindo aos
alunos a visualizacdo e manipulacdo de todos os recursos disponiveis na simulacdo Expressao
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Genética-Fundamentos. A grande maioria ndo apresentou dificuldades com o roteiro, 0 mesmo se
mostrou como um facilitador na execugao da simulagdo. O uso de roteiro € citado por Silva, Ferreira
& Silva-Forseberg (2010) como uma das formas de trabalhar a simulacdo em sala de aula.

Os alunos nao tiveram dificuldade na manipulagdo da simulac¢do, Sobrinho & Borges (2010)
observaram que o carater lidico e a semelhanga das simulacdes com jogos que fazem parte do
cotidiano dos alunos facilitam a manipulacdo e aprendizagem. A facilidade de manipulacdo das
simulagdes também foi observada em estudos realizados por Machado & Santos (2004).

Em um terceiro momento de vinte minutos os alunos discutiram as respostas dos
questionamentos feitos no roteiro, esse debate foi realizado uma semana depois do uso da simulagao,
€ mesmo com esse espaco de tempo os alunos lembravam-se de todos os recursos da simulacao.
Percebemos também uma grande motivagao dos alunos em responder os questionamentos, até mesmo
aqueles que em aulas convencionais sdo apaticos participaram.

6.3. Analise dos dados coletados pelo questionario

Os alunos tiveram engajamento alto no uso das simulagdes de 90% enquanto apenas 10%
tiveram baixo nivel (Grafico 1). Vale ressaltar que nenhum aluno considerou o seu engajamento como
o nivel mais baixo (1). Pesquisa realizada por Paula & Talim (2011), visando avaliar o engajamento
dos alunos para o uso de varios recursos mediacionais, indicou um alto engajamento em 74% dos
alunos.

Acreditamos que o alto engajamento deva-se a interatividade, uma vez que nesse tipo de
recurso ¢ possivel que o aluno, centro do processo educativo, interaja com oS recursos
computacionais.

Para 90%, 97% e 96% dos alunos a simulacdo apresentou uma grande contribui¢ao
respectivamente para a compreensao do livro didatico, realizacdo ou compreensdo dos exercicios e
compreensdo das aulas expositivas (Graficos: 2, 3 e 4). Os nossos resultados se assemelham aos de
Paula & Talim (2011). Segundo estes autores, a simulagdo apresentou grande contribui¢do para 56%
dos alunos para a compreensao do livro didatico, 81% para realizagdo ou compreensdo dos exercicios
e 79% compreensao das aulas expositivas ou participacdo das mesmas.
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Griéfico 1: Engajamento dos alunos no uso do simulador.
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Grafico 2: Contribuicao da simulacdo para a compreensao do livro didatico.

60
s 50
=
© 40
A
~
g 30
@
g, 20
g
“ 10
0 I
Nenhuma Pequena Contribuicdo Grande
contribuicdo  contribuic3o média contribuicdo
efetiva

Contribuicdo da simulacdo para a realizacdo dos exercicios

Grifico 3: Contribuicao da simulacdo para a realizagdo dos exercicios.

Para 10% dos alunos a simulacdo ndo contribuiu para a compreensdo do livro didatico,
podemos associar esse resultado ao fato de que poucos alunos tém o habito de ler o livro didatico, a
maioria utiliza como material de estudos os resumos disponibilizados a cada topico.
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Grifico 4: Contribuicao da simulagio para compreensdo das aulas expositivas.

Para 84% e 14% o uso da simulagdo na aula de biologia foi muito bom e bom, respectivamente
(Gréafico 5), os resultados obtidos corroboram com Machado (2013), que apontam que 92% dos
alunos consideraram bom ou muito bom o uso da simulagdo no ensino de ciéncias.

B Nem ruim, nem bom ™ Bom M Muito bom

1%

Griéfico 5: Opinido dos alunos sobre o uso da simulagdo na aula de Biologia.

Para 96% dos alunos o roteiro auxiliou na manipulacao da simulagdo. Segundo Aratjo & Veit
(2008), ¢ necessario que ao utilizar as simulagdes os professores definam os conceitos e
procedimentos associados ao conteido que se deseja ao utilizar as simulagdes e que os alunos
aprendam e propor questdes instigantes, que requeiram interacdo com o recurso computacional para
que sejam respondidas. Diante disso, acreditamos que o uso de roteiro para a manipulacdo das
simulagdes computacionais seja um facilitador para professor e aluno. Isso ocorre porque o professor
tem a possibilidade de direcionar e instigar o trabalho a ser realizado, enquanto que para alunos
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representa um facilitador, por possibilitar a visualizagdo das etapas do complexo processo da sintese
proteica.

A Tabela 1 apresenta as correlagdes entre o engajamento e as contribui¢des, demostrando que
existem associagdes positivas e significativas (p<0,05) entre a varidvel engajamento e contribui¢cdes
para outros recursos (livro didatico, aula expositiva e realizagdo de exercicios). Esses resultados
corroboram com Paula & Talim (2011).

Tabela 1: Correlagdes entre o engajamento dos estudantes no uso da simulacdo e as contribui¢des
desse recurso para a aprendizagem mediada por outros recursos educacionais

Contribuicdes do | Compreensio do livro | Compreensio das aulas | Realizacio dos

simulador didatico expositiva exercicios
Correlacao de 0.32 0.37 0.30
Pearson ’ ' '
Significancia (p 0.0048 0.0008 0.0084
valor) ' ' '
Frequéncia absoluta 77 77 77

Nesse trabalho consideramos como varidvel independente o engajamento e as varidveis
contribui¢des como dependentes. Assim partimos do pressuposto que quanto mais engajado um aluno
¢, maior sera valor para as contribui¢cdes. Mas assim como ja apontado por Paula & Talim (2011,

p-12):

Nao sabemos se os estudantes se engajam de modo significativo no uso da simulag@o porque
percebem a contribui¢do desse recurso para a aprendizagem mediada pelo uso dos outros
recursos, ou se a percep¢do da contribuicio da mediagdo para os outros processos de
aprendizagem por eles vivenciados os leva a se engajar no uso da simulagéo.

De acordo com Machado & Santos (2004) as hipermidias, como os simuladores, favorecem e
auxiliam os estudantes a estabelecerem conexdes entre os assuntos estudados, uma vez que possibilita
criar facilmente ligagdes entre conceitos, defini¢des, representagdes e aplicagdes relacionadas,
ampliadas com a adi¢do de som, movimento e graficos. Além disso, o conhecimento proporcionado
por essas conexdes apresenta um maior potencial para o processo de ensino de conceitos abstratos ou
mais complexos, que o conhecimento obtido pelas metodologias tradicionais.

7. Consideracoes finais

O uso das tecnologias no ambiente escolar tem se mostrado promissor, mas o seu uso nao
garante melhorias na qualidade do ensino, porém o uso dessas nas escolas atenua a exclusdo
tecnologica de muitos discentes. Quando associado a metodologias de ensino eficientes, tais como o
ensino investigativo, em que o aluno passa de um simples receptor e torna-se agente, devendo agir,
refletir, discutir, relatar e ndo simplesmente manipular ou observar, o ganho pode ser promissor.

O uso de ferramentas computacionais nos processos de ensino e aprendizado nas escolas
publicas brasileiras ainda ¢ timido, e a utilizagdo de tecnologias tais como os simuladores
proporcionam melhorias na educag¢do. A constru¢do de um roteiro com viés investigativo para o uso
de uma simulag¢do computacional representou para ndés um desafio, visto que tal procedimento ¢
pouco citado na literatura. O simulador ¢ uma hipermidia que naturalmente apresenta caracteristicas
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investigativas e com um roteiro estruturado essas caracteristicas foram potencializadas. O roteiro aqui
apresentado ¢ uma ferramenta de ensino que podera ser utilizada por outros docentes, nas aulas de
sintese proteica, uma vez que o mesmo se mostrou bastante efetivo.

O roteiro elaborado foi considerado pelos alunos como um facilitador para manipular a
simula¢do, permitindo aos estudantes a visualiza¢do e a manipulagao de etapas principais do processo
de sintese proteica, presente na simulagdo virtual Expressdo Genética - Fundamentos disponivel no
PhET Colorado. Isto demonstra que assim como com os jogos, modelos e atividades praticas, o roteiro
proposto potencializa a compreensdo do processo em questao.

Outra caracteristica que percebemos na execugdo desse roteiro ¢ a sua potencial capacidade
de propiciar a obtencdo e a avaliacdo de evidéncias, a visualizagdo das etapas proporcionada pela
simula¢do reduz o nivel de abstracdo necessario para a compreensdo do processo da sintese proteica.
Em todas as etapas € possivel obter e avaliar evidencia do processo da sintese proteica.

O ensino de conteudos abstratos, como a sintese proteica, exige metodologias de ensino
diferenciadas, e os simuladores virtuais sdo ferramentas que quando associadas as metodologias de
ensino eficientes podem sanar as dificuldades que o processo de ensino e aprendizado de contetidos
abstratos apresenta. O roteiro aqui apresentado foi elaborado baseando-se nas caracteristicas de uma
atividade investigativa, o que o torna com grandes potencialidades para ser uma ferramenta no ensino
da sintese proteica.

Os alunos participantes apresentaram alto engajamento na utilizacdo da simulacdo, e uma
visdo positiva para a contribuicdo da simulacdo para outras metodologias de ensino. A correlagao
entre engajamento e contribui¢do para outras metodologias foi positiva e significativa, mas nao
podemos afirmar qual ¢ a variavel independente. No entanto, ressaltamos que a visdo positiva para
ambas varidveis demostra a capacidade que a simulagdo associada a uma abordagem investigativa
apresenta em promover o engajamento dos alunos.

O uso do simulador sobre sintese proteica motivou os alunos e mediou um processo de ensino
e aprendizagem mais dindmico, demonstrando ser uma 6tima ferramenta para ser utilizada nas escolas
publicas brasileiras, uma vez que a maioria desses estabelecimentos apresenta computadores e acesso
a internet. Diante disso sugerimos o uso dos simuladores associado a outras metodologias € com uma
abordagem investigativa como uma forma de potencializar o ensino de contetdos abstratos em
Biologia, pois além de proporcionar a interagdo e a visualizagao, motiva os alunos, sendo a motivagao
¢ essencial nos processos de ensino e aprendizagem.

Percebemos que novas praticas na educacdo, principalmente o uso de tecnologias
computacionais ¢ um campo promissor, diante disso esse trabalho traz novas perspectivas de
pesquisas, tais como: a constru¢cdo de novos roteiros com viés investigativos destinados para
manipulagdo de simulagdes distribuidas gratuitamente; a investigacdo da visdo dos docentes para o
uso das simulagdes em salas de aulas.

Devemos ressaltar que os trabalhos sobre o uso de simuladores no ensino de Biologia sdo
escassos. Quanto mais ferramentas os docentes tiverem para potencializar o ensino e a aprendizagem
em Biologia, melhor serd a compreensdo dos conceitos e processos biologicos. Assim, o presente
trabalho apresenta como uma possivel ferramenta no ensino Biologia, os simuladores virtuais,
instrumentos amplamente utilizados no ensino de Fisica.
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