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RESUMO

Muitos autores tém relatado as dificuldades dos alunos em compreender os
conteudos da bioquimica. Dentre os principais fatores envolvidos com essa
problematica esta a dificuldade de demonstragdo real ou de modelos de maior
facilidade de assimilagdo dos conceitos envolvidos, uma vez que € uma ciéncia que
investiga a realidade em varios niveis de complexidade, a saber. os niveis
macroscopico, microscopico e submicroscopico. Portanto, o aprendizado da
bioquimica depende da capacidade do aluno em traduzir e integrar esses diferentes
niveis para que haja uma compreensao holistica da disciplina. Nesse sentido, as
ferramentas didaticas tém fundamental importadncia para mediar a aquisicdo de
conhecimentos, uma vez que permitem a representacdo de fendbmenos que néao
podem ser captados pela visdo. O presente trabalho teve como objetivo a confec¢ao
de modelos didaticos artesanais para o ensino de bioquimica. Para tanto, foi
realizada uma pesquisa no intuito de identificar os fatores que dificultam a
interpretacdo de modelos e, a partir disso, foram planejadas as caracteristicas
conceituais, estéticas (cores, tamanhos e formas) e funcionais (pegas moveis e
removiveis) que poderiam ser utilizadas para sanar esses problemas. Os temas
tratados pelos modelos foram decididos de acordo com o plano de ensino da
disciplina Bioquimica da Nutricdo da Universidade Federal de Pernambuco, o que
levou a elaboracdo de 18 modelos didaticos, construidos em porcelana fria, arame
galvanizado e arame artesanal, materiais facilmente encontrados e de facil
manipulacdo. A partir do estudo concluiu-se que a elaboragdo do material se
constitui em uma etapa inicial, sendo necessario estudos experimentais para a

verificagao de sua validade didatica.

Palavras-chave: ensino de bioquimica; modelos didaticos; elaboracdo de modelos;

ferramentas de ensino; representagdes externas; literacia visual.



ABSTRACT

Many authors have reported students' difficulties in understanding the contents of
biochemistry. Among the main factors involved with this problem is the difficulty of
real demonstration or models that make it easier to assimilate the concepts involved,
since it is a science that investigates reality at various levels of complexity, namely:
the macroscopic and microscopic levels and submicroscopic. Therefore, learning
biochemistry depends on the student's ability to translate and integrate these
different levels so that there is a holistic understanding of the discipline. In this sense,
didactic tools are of fundamental importance to mediate the acquisition of knowledge,
as they allow the representation of phenomena that cannot be captured by vision.
The present work had as objective the elaboration of artisanal didactic models for the
teaching of biochemistry. Therefore, a survey was carried out in order to identify the
factors that hinder the interpretation of models and, based on that, the conceptual,
aesthetic (colors, sizes and shapes) and functional (movable and removable parts)
that could be used to remedy these problems. The themes dealt with by the models
were decided in accordance with the teaching plan of the Biochemistry of Nutrition
course at the Federal University of Pernambuco, which led to the elaboration of 18
didactic models, built in cold porcelain, galvanized wire and handcrafted wire, easily
found materials and easy to handle. From the study it was concluded that the
preparation of the material is an initial stage, requiring experimental studies to verify

its didactic validity.

Keywords: teaching biochemistry; didactic models; elaboration of models; teaching

tools; external representations; visual literacy.
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1 INTRODUGAO

A bioquimica é uma ciéncia que busca compreender como o conjunto de
moléculas inanimadas que constituem os seres vivos interagem para manter e
perpetuar a vida dentro do escopo das leis fisicas e quimicas (LEHNINGER;
NELSON; COX, 2014). E uma competéncia que atende & um grupo heterogéneo de
discentes, uma vez que esta presente no perfil curricular de diversos cursos da area
de saude e ciéncias bioldgicas. Devido ao seu carater multidisciplinar, € oferecida
nos ciclos basicos, evidenciando a sua importancia nos diversos campos de atuagao
profissional (MERCES; MACIEL, 2018; SILVA; JORAS; SCHETINGER, 2020).

Apesar da disciplina apresentar coeréncia e organizagdo nos curriculos mais
tradicionais, os estudantes frequentemente a definem como uma colecdo de
estruturas quimicas e reagdes, dificilmente assimiladas e ndo integradas com a sua
pratica profissional (VARGAS, 2001). Diversos fatores contribuem para essa
dificuldade de aprendizado: o baixo nivel de conhecimentos adquiridos no ensino
medio; A complexidade intrinseca da disciplina, que traz conceitos intrincados,
cheios de detalhes minuciosos e termos técnicos; a dificuldade de demonstragao
real ou de modelos de maior facilidade de assimilacdo dos conceitos envolvidos,
devido a virtualidade de dificil modelagem em maiores escalas dos mesmos; € a
incapacidade, muitas vezes decorrente da falta de preparo do docente em
estabelecer relagbes entre o conteudo programatico e a realidade do cotidiano
profissional (SCHNEIDER; DUTRA; MAGALHAES, 2018).

Dentre os fatores problematicos supracitados, € necessario destacar a
dificuldade de demonstracao de estruturas e reagdes bioquimicas, uma vez que esta
ciéncia investiga a realidade em diferentes niveis de organizacdo, a saber: o nivel
macroscopico, o nivel microscopico; e o nivel submicroscopico. Portanto, o
aprendizado da bioquimica depende da capacidade do aluno em traduzir e integrar
esses diferentes niveis para que haja uma compreensao holistica da disciplina. Uma
vez que a visualizagdo do ambiente submicroscépico nao é possivel fisicamente, os
bioquimicos usam dados fisicos e quimicos para construir modelos para tentar
explicar esses fendbmenos abstratos. Essa linguagem visual é chamada de
Representagbes Externas (REs) por psicologos cognitivos. Estas incluem imagens,

ilustracbes, diagramas, fotografias, micrografias, graficos, representagcbes
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analogicas, entre outros. As REs retratam fendbmenos do mundo externo,
diferenciando-se do conceito de Representagdes Internas (RIs), a categoria que
retrata fendmenos mentais (SCHONBORN; ANDERSON, 2006; SCATIGNO;
TORRES, 2016).

Ao contrario de fisicos, quimicos e matematicos, que fazem uso de signos
bem estabelecidos para representar os fendmenos particulares de maneira
especifica, os bioquimicos utilizam uma grande variedade de simbolos para
representar um mesmo fendmeno. As REs utilizadas em bioquimica diferem tanto
em termos de aparéncia estética (cor, forma, aparéncia, dimensdes, tamanho) como
em termos de niveis de abstragdo. Diferem também em modos de representacéo,
incluindo o estatico bidimensional e tridimensional, modos dindmicos e modos
multimidia. Desta forma, os alunos nao apenas tém de traduzir entre os niveis de
organizagdo (macroscopico, microscopico e submicroscéopico), como também entre
as REs que representam cada nivel de abstracdo (SCHONBORN; ANDERSON,
2006).

Portanto, a linguagem visual que os alunos de bioquimica precisam aprender
€ substancialmente mais complexa e confusa do que em outras disciplinas, o que se
configura em um desafio cognitivo no processo de aprendizagem (SCHONBORN;
ANDERSON, 2006). A habilidade de dominar imagens é chamada pela pedagogia
das imagens de literacia visual, conceito que expressa a capacidade de ler,
interpretar, pensar e se expressar por meio de imagens. E um conjunto de
competéncias que podem ser adquiridas e cujo desenvolvimento é fundamental para
o aprendizado, pois permite a identificagdo e interpretacdo de signos, objetos e
agdes por meio do uso criativo das competéncias visuais (AVGERINOU; ERICSON,
1997; REIS, 2015). A principal dificuldade no entendimento das REs no ensino de
ciéncias pelos alunos ¢ a falta de literacia visual (SCHONBORN; ANDERSON,
2006). Em contrapartida, estudos apontam que estudantes que fazem uso frequente
de REs para compreender os conteudos, ao invés de se basearem em textos,
demonstram um desenvolvimento mais significativo de modelos mentais (MAYER,
2001).

A natureza da RE também exerce uma forte influéncia no processo de
visualizacdo, influenciando diretamente na percepcéo e interpretacdo do conteudo
apresentado. Estudos relatam uma preocupacdo com relacdo a superioridade
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pedagogica concedida a REs animadas e multimidia com relagdo a REs estaticas
por parte dos educadores. Apontam que REs dindmicas podem ser cognitivamente
desafiadores para os alunos devido ao maior contingente de informacgdes neles
contidas. Outro fator importante é o grande apelo estético e dindmico que essas REs
possuem, podendo distrair o observador, impedindo que tenha o grau de
envolvimento necessario para a apreensdo da informagdo (LOWE, 2003). Deste
modo, algumas REs necessitam de maiores niveis de literacia visual para a sua

compreensao do que outros.

O ensino em todas as areas sofreu forte influéncia do mecanicismo
proveniente do modelo de inspiragao cartesiana que instituiu o ensino fragmentado e
reducionista, que exclui a complexidade multifacetada da realidade, engendrando
um processo de polarizagdo das partes (CAPRA, 2006). Isto, aliado a grande
producdo de conhecimentos, caracteristicos da era da informacao, tém causado
efeitos danosos no processo educativo. Cada vez mais os curriculos vém sofrendo a
pressdao da amplificacdo das producgdes cientificas e de seus meios de divulgacéo,
gerando uma hipertrofia de conteudos nos perfis curriculares que resulta na
fragmentacao do ensino, na sobrecarga cognitiva e pulverizagdo dos conhecimentos
(VARGAS, 2001).

Nesse contexto, vé-se a necessidade da utilizacdo de metodologias e
ferramentas de ensino que possam tornar o processo ensino-aprendizado mais
significativo. Neste ponto, a arte-educagao entra como uma valiosa ferramenta de
ensino. A arte-educacao € um método que se utiliza das linguagens da arte (as artes
visuais, a musica, a danga e o teatro) como ferramenta para a abordagem de temas
referentes a outras areas do conhecimento humano. A expressdo educagao pela
arte, foi empregada pela primeira vez, pelo poeta e critico de arte britanico Herbert
Head, que acreditava que a educagao deveria passar pelos sentidos e ndo se

resumir a apenas ideias abstratas (VILLACA, 2014).

Este trabalho se prop6s a construir REs artesanais que ajudem a minimizar
as dificuldades de compreensao dos alunos, na tentativa de diminuir as barreiras
enfrentadas pela falta de literacia visual e, consequentemente no aprendizado de
bioquimica. Os modelos foram construidos utilizando-se porcelana fria e outros

materiais artesanais para a elaboracdo de REs analdgicas que tem como objetivo
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fornecer subsidios visuais ao conteudo abstrato, para tentar aproximar a realidade

macroscopica aos demais niveis de organizagao bioquimica.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Elaborar modelos didaticos artesanais para o ensino de Bioquimica.

2.2 Especificos
¢ Identificar, na literatura, as dificuldades na interpretacédo de REs;

¢ Analisar os signos empregados na constru¢ao das REs;
e Estudar os recursos que podem ser utilizados para a estruturacéo das REs;

¢ Planejar as caracteristicas fisicas e conceituais para a criagao das REs.

18
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3 JUSTIFICATIVA

Sendo a bioquimica uma ciéncia que se utiliza de representagdes abstratas
devido ao distanciamento entre a realidade macroscopica e submiscroscopica, €
necessario que haja instrumentos para unir essas realidades. Esse trabalho se
propde a fornecer ferramentais visuais e tateis para tentar diminuir as dificuldades de
literacia visual enfrentadas pelos alunos através da construgdo de modelos

artesanais mais facilmente assimilaveis.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Processo de ensino-aprendizagem

O processo de ensino-aprendizagem é um desdobrar de uma relagao
sincrética entre o ato de ensinar e o de aprender como formas mutaveis e ativas da
vivencia em educacdo. Operacdo que envolve interagcbes comportamentais
complexas entre professores e alunos, composta por inumeros fatores dindmicos
que dialogam entre si. Para além dessa relagdo individuo-individuo, correlaciona as
relagcbes individuo-instituicbes, bem como seus impactos coletivos (KUBO;
BATOME, 2001).

O conceito de aprendizagem foi desenvolvido por meio de investigagdes da
psicologia com base no pressuposto de que “todo conhecimento provém da
experiéncia”. Neste contexto, o conhecimento se configura como uma cadeia de
ideias formadas por meio do registro de fatos. Essas investigacbes fazem parte do
chamado associacionismo, cuja principal expressao se encontra no behaviorismo,
corrente que objetivava a constru¢cdo de uma psicologia de metodologia materialista
que garantisse a objetividade das ciéncias da natureza. Uma psicologia fundada no
estudo do comportamento observavel, e que, portanto, o entende como produto das
pressdes ambientais. Deste modo, a aprendizagem n&o passava de um processo de
condicionamento (NEUFELD; BRUST; STEIN, 2011; GIUSTA, 2013).

O behaviorismo tinha como base o condicionamento respondente de Pavlov,
0 que favorecia um pensamento que dissolvia o sujeito do conhecimento, reduzindo-
0 a um ser que responde a estimulos antecedentes, produzindo respostas
naturalmente consequentes. Com o passar do tempo, o condicionamento
respondente, bem como outras teorias positivistas mostraram-se insuficientes para
explicar os processos de aprendizagem complexa. Em contraposicdo a esse
modelo, surge a gestalt, que se baseia em um pressuposto racionalista: todo
conhecimento € anterior a experiéncia, nesta concepgao, os sujeitos néo respondem
a estimulos especificos, mas a configuragdes perceptuais. Portanto, o0 conhecimento
ndao depende da aprendizagem, mas da percepcao (NEUFELD; BRUST; STEIN,
2011; GIUSTA, 2013).
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O behaviorismo ignora as condigdes histéricas, descarta a consciéncia e a
subjetividade dos sujeitos, enquanto a gestalt, ao priorizar as estruturas mentais,
ignora a agao do sujeito sobre 0 mundo e a agdo do mundo sobre o sujeito. Essas
concepgdes sdo extremamente reducionistas, o behaviorismo por reduzir o sujeito
ao objeto, a gestalt por fazer o contrario (GIUSTA, 2013). De acordo com Fritjof
Kapra (2006), o cerne das diferentes problematicas que surgiram no século XX, esta
na concepg¢ao Cartesiana do conhecimento que segrega as partes do todo para
analisa-las separadamente gerando um processo de fragmentagao e polarizagao,
esgotando a capacidade de produzir sentido. Isso se evidencia nas correntes de
pensamento supracitadas, onde o intenso processo de polarizacdo levou ao foco
excessivo em determinados aspectos, sejam eles materialistas ou idealistas,
engendrando um processo vertiginoso que fez com que aspectos cruciais fossem
ignorados, tornando-as simplistas.

Uma perspectiva que se revelou mais promissora no processo de ensino-
aprendizagem, foi a chamada epistemologia genética, tese desenvolvida pelo
epistemologo Jean Piaget, que objetivou explicar a continuidade entre os processos
bioldgicos e cognitivos, sem que houvesse uma redugdo do segundo ao primeiro
(ABREU et al, 2010). A tese fundamental do pensamento Piagetiano se baseia no
construtivismo, processo onde o sujeito evolui de um estado rudimentar a um
processo mais estruturado de conhecimento, processo intrinsecamente ligado ao
esfor¢o de adaptacao do sujeito ao meio. Sua tese compreende essencialmente dois
processos: 1- acomodacgao, que se refere a adaptagdo do individuo aos objetos da
sua realidade, exercendo modificagdes em sua estrutura de pensamento; e 2-
assimilagao, que indica 0 momento em que o sujeito exerce a acao sobre os objetos
de sua realidade. O equilibrio entre esses dois processos seria responsavel pelo
desdobramento da aprendizagem (RAFAEL; CORDEIRO, 2014).

Na concepgéo do psicologo Lev Vygotsky, o desenvolvimento psicolégico do
individuo nao ocorre por meio de fenébmenos universais, mas pela subordinagao dos
processos bioldgicos ao desenvolvimento cultural. Para Vygotsky a relacdo entre os
planos bioldgicos e culturais determina a diferenciagdo das capacidades cognitivas
elementares das fungdes cognitivas superiores. A compreensao do desenvolvimento
das fungbes psicologicas superiores é entendida por intermédio do conceito de

mediacdo, que postula que a interagdo do homem com o meio fisico e social &
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mediada por elementos de naturezas distintas, o emprego de instrumentos e signos
(CORREA, 2017).

Em termos gerais, o ensino corresponde a uma situagao onde um individuo,
intencionalmente, guia o processo de aprendizado de outro. Esse processo ocorre
por intermédio de diferentes concep¢des de um mesmo objeto de estudo: a do
professor, a do aluno e a do material de ensino. Dindmica gerada por um desdobrar
continuo e progressivo que gera um conhecimento provisorio e particular produzido
em um determinado contexto (AGRA, 2019).

4.1.1 Ferramentas didaticas

Ferramenta didatica é todo e qualquer recurso utilizado para estabelecer uma
ponte entre a fonte da informacédo e o destinatario, trata-se de um suporte que
permite a materializacdo de um conteudo com finalidade instrucional. Esses
recursos variam em natureza e grau de complexidade, existindo uma ampla gama
de ferramentas como: textos, imagens, videos, musicas, cartazes, experimentos
cientificos, modelos didaticos, jogos didaticos, softwares, ferramentas de informatica,
entre outros (BAPTISTA, 2007; BANDEIRA, 2009).

O suporte pedagodgico figura um recurso auxiliar por meio do qual se objetiva
aumentar o rendimento das transferéncias e trocas de informagdes entre os
participantes do processo educativo, devendo estar alinhado ao método pedagdgico
empregado em determinado contexto. Deste modo, a escolha do suporte fisico a ser
utilizado deve levar em consideragcdao o publico alvo, as técnicas e os objetivos de
ensino (BAPTISTA, 2007).

A utilizagdo de recursos didaticos aliados as praticas pedagdgicas, buscam
sensibilizar os sujeitos, provocando-lhes o interesse de aprender. Sua importancia
esta na poténcia de ligar o conteiudo a mensagem e, deste modo, ligar o professor
ao aluno. Processo no qual, s6 ¢é possivel obter éxito quando os procedimentos
praticos sdo amparados na pesquisa prévia dentro de um contexto de planejamento
criativo que possa tornar a aula proveitosa e atrativa (BORDINHAO, SILVA, 2015).

A educagao esta em constante processo de transformacdo, deparando-se
cada vez mais com novos paradigmas, formas e modelos de difusdo de

conhecimentos, exigindo também a renovacado das ferramentas de ensino, um
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grande exemplo disso é o Ensino a distancia — EAD. Neste contexto, houve um
deslocamento de paradigma na utilizagdo das ferramentas. Antes os videos eram
colocados em segundo plano, no formato EAD, eles se tornam o meio principal pelo
qual o processo educativo ocorre, pois sao gravadas palestras, videoaulas e
debates. Isso permite uma maior flexibilidade da exploracdo dos recursos técnicos
audiovisuais, isto €, a possibilidade de pausar, avancar, retroceder e rever
(HAMAWAKI; PELEGRINI, 2009).

A incorporacdo de novas tecnologias na educagdo, exige um processo
constante de atualizagcdo dos professores. Demandando ndo apenas o dominio das
ferramentas tecnoldgicas, mas sua utilizagdo pautada em estratégias que garantam
o aprendizado dos alunos. As ferramentas podem repercutir de maneira positiva na
educacdo, desde que sejam utilizadas com objetivos e estratégias definidas,
orientadas por metodologias que garantam a finalidade de seu uso, agregando as
praticas pedagogicas (SANTOS et al, 2020).

4.2 Processo de ensino-aprendizagem em Bioquimica

No Brasil, a estruturagdo do ensino em ciéncias passou a ser questionada nas
décadas de 50 e 60, porém, apenas no ano de 1979 surgiu a primeira publicagao
que problematizava o curriculo educacional em bioquimica. Trabalho apresentado
na reunido anual da Sociedade Brasileira de Bioquimica e Biologia Molecular —
SBBq. Nos anos subsequentes, as manifestacdes sobre o ensino em bioquimica néo
aparecem em congressos, mas nhas universidades, onde, se destacam as agdes de
professores da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ e da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS no desenvolvimento de projetos
educacionais, como capacitacdo de pesquisadores, projetos no ensino basico e
producao de materiais didaticos. Na década de 90, houve uma grande proliferagcao
de trabalhos em congressos, conquistando um espago na SBBq dedicado a
movimentacdo do ensino, uma sec¢ado denominada “Educagcdo em Bioquimica”
(LOQUERCIO; SOUZA; PINO, 2003, 2007).

De acordo com um mapeamento de publicacbes em congressos da SBBq
realizado no periodo de 1979 a 2005, foi identificado um aumento no numero de

propostas de metodologias alternativas de ensino, que visavam a ampliacédo da
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acessibilidade e/ou tornar prazeroso o processo de aprendizagem. Foi verificado que
a partir da década de 90, houve um aumento da preocupagcdo com a inclusao de
tecnologias que possibilitassem o melhoramento da experiéncia de ensino-
aprendizado (LOQUERCIO; SOUZA; PINO, 2007).

Em levantamento empreendido no banco de dados da SBBq no periodo de
2006 a 2016, verificou-se que ainda havia um numero significativo de trabalhos
voltados para metodologias de ensino, no entanto, estes possuiam um
direcionamento distinto. As pesquisas estavam voltadas para a descricdo e
avaliacdo de protocolos de aulas praticas e tedricas. Quanto as tecnologias, foi
observado que houve modificagdes de configuragdo quanto a implementagdo de
Tecnologias da Informacdo e Comunicacao — TICs, que, além de tratar do uso de
softwares educativos e do uso de internet, ampliaram seu campo para as questdes
da educacéo a distancia (FERREIRA; GONCALVES, 2017).

No ensino basico e médio, a Bioquimica ndao esta presente como uma
disciplina isolada, mas como um conjunto de estruturas capazes de explicar
fendmenos bioldgicos presentes em outras disciplinas. Apesar de permear as aulas
de biologia, a bioquimica é tratada principalmente nas aulas de quimica, onde é
abordada em tépicos denominados “Quimica Organica Descritiva”. De forma inicial,
a quimica comeca a ser estudada a partir do 9° ano do ensino fundamental e passa
a ser aprofundada no ensino médio. Diversos fatores prejudiciais afetam o
aprendizado da quimica (e mais ainda da bioquimica) no ensino médio, fatores que
vao desde questbes que envolvem a infraestrutura e insumos (impactando na
execugao de experimentos), desde aspectos como carga horaria insuficiente,
dificuldade dos professores em associar os conteudos com a vida cotidiana dos
alunos, entre outros fatores que geram déficits que despontam no ensino superior
(SOLNER et al, 2019; SOLNER; FERNANDES; FANTINEL, 2020).

No ensino superior, a bioquimica € uma disciplina base para os cursos da
area de saude e de Ciéncias Biologicas, configurando-se em uma competéncia
fundamental para o entendimento dos processos bioldgicos, fisiolégicos,
farmacolégicos e patologicos. Devido a sua caracteristica interdisciplinar, a
Bioquimica se destaca como uma disciplina de peso no perfil curricular dos
discentes, tanto por sua importancia como ciéncia, como pelas dificuldades
encontradas por eles em compreender seus conteudos. Essa questdo € acentuada

pelo fato dos estudantes muitas vezes perceberem de forma tardia a importancia da



25

bioquimica para a sua pratica profissional, visto que ela faz parte dos ciclos basicos
dos cursos, quando o exercicio profissional ainda n&o esta muito claro (MERCES,
MACIEL, 2018; SILVA; JORAS; SCHETINGER, 2021).

Muitos autores tem relatado as dificuldades dos alunos em compreender os
conteudos de Bioquimica (SCATIGNO; TORRES, 2016; SCHNEIDER; DUTRA;
MAGALHAES, 2018; MERCES; MACIEL, 2018; SILVA; JORAS; SCHETINGER,
2021). Sobre os fatores responsaveis por essas dificuldades Schneider e

colaboradores destacam:

a) O baixo nivel de conhecimento de contelddos programaticos fundamentais do
ensino médio, especialmente os provenientes das disciplinas de quimica e de
biologia;

b) A complexidade dos conceitos da prépria disciplina de bioquimica, que, por serem
intrincados por diversas minucias e detalhes, podem ser bastante dificeis de serem
assimilados;

c) A impossibilidade de demonstragdo real ou em modelos de maior facilidade de
assimilagdo dos conceitos desenvolvidos, dada a virtualidade de dificil modelagem
em maiores escalas dos mesmos;

d) A incapacidade, muitas vezes decorrente de falta de preparo docente, de
estabelecer relagdes entre os conceitos desenvolvidos em aula e aplicagdes
cotidianas profissionais dos mesmos, os quais podem ser extremamente cativantes e
instigantes no processo de aprendizagem por parte dos alunos (SCHNEIDER, DUTRA,
MAGALHAES, 2018, p.2).

Como discutido anteriormente, no ensino fundamental e médio regular, a
bioquimica € uma disciplina abordada de maneira indireta, sob a forma de tépicos
dentro da Quimica e de maneira mais subjetiva na biologia. Isso aliado ao extenso
conteudo programatico exigido aos professores, juntamente a uma carga horaria
insuficiente, fazem com que a bioquimica acabe ndao sendo abordada ou sendo
abordada de maneira muito superficial. Além disso, ha uma tendéncia dos docentes
assumirem uma metodologia mais tradicional, focada em conceitos sem utilizagao
pratica, centradas na repeticdo, fragmentacdo e exclusdo do carater social
(SOLNER; FERNANDES; FANTINEL, 2020).

As caracteristicas intrinsecas da disciplina também colaboram para a
dificuldade de aprendizagem, pois, a bioquimica trata de aspectos que vao desde o
nivel de organizacdo macroscopico a submicroscopico, conservando um grande
volume de informagdes que tem de ser transmitidas em uma carga horaria muito
limitada, mesmo nos cursos superiores (SILVA; JORAS; SCHETINGER, 2021). Os
curriculos profissionais sofrem a pressdao do crescimento cientifico acelerado

gerando uma sobrecarga cognitiva e fragmentagdo de conteudos, além de uma
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ampliacdo das possiveis especializagbes, tornando cada vez mais dificil a
construgcdo de uma formacgao generalista.

O elevado grau de abstracdo necessaria para a compreensao da bioquimica
torna as ferramentas de visualizagdo imprescindiveis no processo de ensino da
disciplina. Existe um grande contingente de REs disponiveis para auxiliar no
processo de assimilagdo visual e integragdo dos conteudos. No entanto, muitos
alunos enfrentam dificuldades em interpretar as REs devido ao baixo grau de
literacia visual, logo, é necessario ndao apenas a construgdo de modelos mais
facilmente assimilaveis pelos alunos, como fornecer os instrumentos para que os
mesmos desenvolvam sua capacidade visual interpretativa (SCATIGNO; TORRES,
2016; MERCES; MACIEL, 2018).

No ensino universitario, ha uma dificuldade dos alunos em correlacionar como
bioquimica esta envolvida no cotidiano profissional, seja devido ao despreparo de
alguns professores em correlacionar a teoria com a pratica, seja por inércia dos
alunos, além da questao da introdugédo precoce da bioquimica nos cursos, como ja
discutido no texto. A auséncia de correlagdes solidas entre as disciplinas do ciclo
basico e a atividade profissional geram desinteresse e desmotivagdo, provocando
consequéncias negativas que podem culminar no desligamento do curso
(SCHNEIDER, DUTRA, MAGALHAES, 2018).

4.3 Representagdes na aprendizagem

Uma pedagogia centrada na semidtica busca entender como o simulacro é
compreendido no processo cognitivo e como o entendimento disso pode ser
aplicado ao processo de ensino-aprendizagem (LABURU; ZOMPERO; BARROS,
2013). A semiotica € o estudo do processo de significagdo dos objetos através do
signo, isto é, discute o conceito por tras do objeto, do signo e do significado
(FONTANILLE, 2016). O campo da educacéo cientifica constantemente empreende
esforcos no sentido de entender e construir formas de representacdes que possam
auxiliar no processo de aprendizagem (LABURU; ZOMPERO; BARROS, 2013).

Esse campo de pesquisa encontra seu cerne na teoria de Vygotsky que
entendia as representacbes como ferramentas semidticas para mediagao cultural.

Segundo Vygotsky, a fala e o pensamento sdo independentes entre si mas se
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complementam, pois o pensamento verbal ndo compreende todas as formas de
pensamento ou de comunicacdo e nem toda fala € baseada em pensamento. Mas
em algum momento, o pensamento verbal e o simbdlico se encontram para produzir
0S processos psicolégicos superiores que resultam no pensamento verbal e na
linguagem racional. Vale destacar que a linguagem nao se restringe a emissao de
sons, ha a linguagem gerada pela integracdo simbdlica e racional que leva a
significagcdo do movimento e interpretacdo simbdlica dele, a linguagem do gesto
(FREITAS 2005; LABURU; ZOMPERO; BARROS, 2013).

A teoria esta centrada na capacidade humana de criar signos que servem
como elementos que mediam as relagdes entre o meio fisico e social, produzindo
interacbes com base na percepgao simbdlica da realidade. Os fendbmenos externos
sao assimilados e internalizados produzindo signos internos que substituem os
objetos do mundo real. Assim, os sujeitos produzem sistemas de representacdo do
real que sdo essenciais para o desenvolvimento dos processos mentais (FREITAS
2005; LABURU; ZOMPERO; BARROS, 2013).

Logo, a multiplicidade de linguagens apoia o pensamento e este, nelas se
desdobra. Nesse contexto, as REs despontam como importantes ferramentas para
expor conceitos de uma forma mais intuitiva, ja que sao representagdes fisicas de
modelos mentais, isto €, Rls. Essa materializacdo dos modelos mentais podem

assumir diversas formas graficas, analégicas e digitais (TAUCEDA; PINO, 2013).

4.4 Visualizagdao em Bioquimica

Em estudo realizado na Revista de Ensino de Bioquimica, no periodo de 2009
a 2019, buscou-se verificar a importancia da imagem como ferramenta para o
desenvolvimento da argumentagéao cientifica em bioquimica através de uma analise
comparativa entre estratégias de ensino universitario, onde observou-se a presenca
ou auséncia de imagens. A partir da investigacdo foi constatado que 56,52% das
publicagdes apresentam o uso de imagens de forma direta (utilizadas como
ferramenta principal de ensino), 34,78% tinham a presencga de imagens de forma
indireta (como ferramenta auxiliar de ensino) e apenas 8.70% nao utilizavam
imagens. Os autores observaram que embora o objetivo do uso das imagens pelos

educadores seja de auxiliar no aprendizado e chamar a atencdo dos estudantes,
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puderam constatar que se trata de importante ferramenta metodoldgica que promove
o desenvolvimento da argumentacdo cientifica (SILVA; JORAS; SCHETINGER,
2021).

No estudo supracitado, o numero de pesquisas envolvendo a visualizagao de
imagens no ensino de bioquimica foi bastante expressivo, 91,3% dos artigos
envolvia o uso de imagens direta ou indiretamente. Isso evidéncia sua relevancia
didatica no ensino e como material de estudo na produgdo cientifica. Outro
levantamento realizado no periodo de 2001 a 2010 em diversos periddicos
reconhecidos na area da pesquisa educacional de bioquimica, mostrou uma
producdo importante do tema em paises de lingua inglesa e uma participagao
crescente de nagdes falantes de outras linguas. Nos trabalhos analisados observou-
se a predominancia de estudos envolvendo o uso de metodologias aplicadas e
recursos didaticos, onde a maioria utilizava recursos computacionais de visualizagao
(TERUYA et al, 2013).

Diante disso, € um consenso na literatura que as representagdes visuais dao
suporte ao aprendizado de bioquimica, mais do que isso, fornecem os subsidios
visuoespaciais para que os alunos desenvolvam modelos mentais, processo
imprescindivel para a elaboragdo conceitual da bioquimica. A visualizagdo em
ciéncias € um processo natural do desenvolvimento da evolugdo conceitual. A
principio, a linguagem verbal era a forma mais usual de elaborar e comunicar a
quimica e a bioquimica, no entanto, com o passar do tempo o desenvolvimento da
ciéncia gerou a necessidade de integrar as propriedades e comportamentos do
sistema macroscopico com as variaveis do sistemas microscopico e
submicroscépico exigindo a busca de outras formas de representacdo que
fornecessem elementos que auxiliassem na sustentagao da linguagem verbal (falada
e escrita) (FERREIRA; ARROIO, 2009; TERUYA et al, 2013).

As REs permitem a elaboracdo de modelos que promovam a visualizagao de
conceitos facilitando seu entendimento. No entanto, no contexto da bioquimica esse
€ um fator mais acentuado, pois, enquanto que em outras ciéncias como a fisica e a
matematica, o conjunto de signos empregados séo claros e estabelecidos como
convengdes, os bioquimicos utilizam uma grande variedade de REs para ilustrar
uma mesma estrutura ou fendmeno (SCHONBORN; ANDERSON, 2006), conforme
exemplificado na Figura 1.
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Figura 1 — Diferentes REs da alanina.
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Fonte: LEHNINGER, NELSON, COX, p.16, 2014.

Legenda: trés maneiras de representar a estrutura do aminoacido alanina. (a) formula estrutural em
perspectiva; (b) modelo de esfera bastao; (c) modelo de volume atémico.

As REs utilizadas por bioquimicos, apresentam diferentes caracteristicas
estéticas (cores, formatos e tamanhos) e diferentes niveis de abstracdo (abstrato,
estilizado e realista). Portanto, os alunos n&o s6 tém de traduzir entre os 3 niveis de
organizagdo, mas entre as REs que representam fenbmenos em cada nivel de
abstragcdo. Outra questdo a ser considerada sdo as formas de representacao
utilizadas (bidimensional, tridimensional, analdgico, estaticos, dindmicos e
multimidia). A combinagao entre esses fatores se torna cognitivamente desafiadora
para os alunos (SCHONBORN; ANDERSON, 2006).

A problematica do entendimento das REs n&o depende unicamente da
ferramenta, mas também de como ela € manejada em sala de aula e da capacidade
de leitura visual do aluno, isto €, seu nivel de literacia visual (a capacidade de ler,
interpretar e se expressar por meio das imagens). A visualizagdo demanda um
processo de extragdo de informagdes da RE e subsequente incorporacdo dessas
informagdes as estruturas mentais construtoras de conhecimento. De acordo com a
psicologia cognitiva, assim como a capacidade de ler e interpretar textos, a literacia
visual também pode ser desenvolvida (TAUCEDA; PINO, 2013). Os autores
Schoénborn e Anderson (2006) destacam que a natureza da RE pode ter grande
influéncia no processo de visualizacdo e que a inclusdo de um processo de
alfabetizacado visual nos curriculos de bioquimica é fundamental para melhorar o

rendimento dos alunos.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizag¢ao do estudo
Trata-se de uma proposta metodolégica de ensino que apresenta carater

pedagogico complementar.

5.2 Procedimentos para a coleta de dados
Empreendeu-se uma busca na literatura acerca das dificuldades de

interpretacdo das REs pelos alunos no intuito de leva-las em consideragdo na
confecgdo dos modelos. Em seguida foram observadas as caracteristicas que
poderiam ser utilizadas neles, como: cores, formatos, formas de representacéo,

proporgao.

Os temas tratados pelos modelos foram decididos de acordo com o plano de
ensino da disciplina Bioquimica da Nutrigdo da Universidade Federal de

Pernambuco. A disposi¢céo de temas ficou configurada da seguinte maneira:

e Oxidacdes biologicas;

e Enzimologia;

e Metabolismo de lipideos;

e Metabolismo de carboidratos;

e Metabolismo de proteinas;

e Integracgao e regulagcado metabdlica;
e Bioquimica do sangue;

e Metabolismo do alcool;

e Bioquimica do exercicio;

e Vitaminas e minerais;

e Radicais livres.

Desses temas, foram excluidos vitaminas, minerais e integragdo e regulacao
metabdlica. As vitaminas por ndo possuirem uma estrutura universal que as
exemplificassem e os minerais por se tratarem de compostos quimicos inorganicos,
nao havendo necessidade de sua replicagdo para o ensino de bioquimica. Ja a
integracdo e regulacdo metabdlica, por se tratar de interconexdes e processos
regulatérios de vias, torna-se um tema demasiado complexo para reprodugao

analdgica.
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Os temas foram estudados para definir quais reacdes ou mecanismos dentro de
cada assunto seriam reproduzidos como modelos didaticos. Para isso também se
considerou os mecanismos que os estudantes mais apresentam dificuldades de
entendimento dentro da bioquimica. Nesse quesito, a experiéncia dos docentes da
disciplina, bem como a trajetéria de monitoria empreendida pelo pesquisador foram

norteadoras do processo.

5.3 Materiais
e Porcelana fria;

e Arame galvanizado;
e Arame artesanal;

e Fio de nylon;

e Tintas;

e Verniz.

5.4 Instrumentos
e Pincéis;

e Alicate de bico.
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6 RESULTADOS

A partir da revisdo da literatura foi possivel inferir que as principais
dificuldades de compreensdao ocorrem por meio de trés fatores principais: 1-
questdes referentes a propria RE, como erros conceituais ou um elevado grau de
complexidade que inviabilize seu uso para instrugdo de iniciantes; 2- o emprego
inadequado ou descontextualizado da RE; 3- a falta de literacia visual de alguns
alunos. Nesse sentido, o desenvolvimento de REs mais prontamente assimilaveis, o
exercicio da visualizacido e o processo de alfabetizagdo visual despontam como

aspectos importantes a serem considerados no processo de ensino de bioquimica.

Na elaboracdo dos modelos esfera-bastdo, foram considerados os tamanhos
relativos entre os atomos e as cores atribuidas a cada um dos elementos. Nos
modelos comerciais convencionais a cor geralmente é o Unico fator utilizado para
diferenciar um elemento de outro, a disposicdo de cores neles presentes
normalmente sdo baseadas no sistema de coloragcdo CPK (convengao de cores
desenvolvida por Robert Corey, Linus Pauling e melhorado por Walter Koltun),
apesar de que os REs presentes em livros didaticos e disponiveis na internet nem

sempre obedecem a esse esquema.

Os tamanhos relativos dos atomos foram baseados no numero atdbmico dos
elementos, por exemplo, o hidrogénio que possui 0 numero atomico 1 foi
representado por uma esfera menor do que a do carbono (niUmero atémico 6), que
por sua vez apresenta uma esfera menor do que a do oxigénio (numero atémico 8).
Além das cores, optou-se por utilizar os simbolos que representassem cada
elemento nas esferas para tornar os modelos mais didaticos, assim como as
representacoes digitais 2D e 3D. As letras foram representadas em preto e branco
(dependendo da cor de base da esfera), por esse motivo, foi elaborado um esquema

préprio de cores (Quadro 1).
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Quadro 1 — Esquema de cores para os elementos.

Cores Elemento

Azul hidrogénio

Preto Carbono

Carmim Nitrogénio

vermelho Oxigénio

Amarelo Faésforo

Fonte: O Autor, (2021).

A interatividade fornecida por alguns modelos foi pensada como recurso para
criar um maior envolvimento com as REs elaboradas, representando reacgdes e
mecanismos por meio de pecas moéveis ou removiveis, estimulando a manipulacao

para a visualizacdo dos processos que se propdem a ilustrar.

Para a elaboragao dos modelos foram utilizados materiais baratos e faceis de
se encontrar em papelarias, armazéns de artesanato e casas de construgéo
(materiais listados no item 5.3). Tratam-se de matérias primas de facil manipulagéo e
que néo envolvem a utilizagdo de recursos tecnoldgicos avangados para o seu
manejo, deste modo, sao facilmente replicaveis. No entanto, vale ressaltar que a
confecgdo exige algum nivel de habilidade manual que varia de acordo com o

modelo em questao.

6.1 Oxidagoes biolégicas

6.1.1 Modelo de ATP

A molécula adenosina ftrifosfato — ATP esta no centro do metabolismo
oxidativo, desempenhando um papel especial como moeda energética ao
correlacionar catabolismo e anabolismo. Deste modo, foi importante a escolha do

ATP para a reproducao e para o ensino.

Ao invés de representa-lo em um modelo molecular, optou-se por retratar
seus blocos constitutivos de uma maneira simplificada (fosfatos como esferas, a

ribose como um pentagono e o poligono irregular como a adenina) para tornar sua
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apresentacdo mais didatica. O modelo foi construido em porcelana fria sob uma
base de arame galvanizado, que funcionou como uma espécie de “esqueleto”,
servindo também para ilustrar as ligagdes entre os grupos moleculares, conforme
mostrado na Imagem 1. As esferas que representam os fosfatos sdo removiveis

possibilitando a demonstracéo dos tipos de hidrélise sofridas pelo ATP.

Imagem 1 — Modelo didatico de ATP

Fonte: O Autor, (2021).

Legenda: 1- molécula de ATP; 2- representagao de transferéncia de ortofosforil € molécula de ADP;

3- representagéo de transferéncia de pirofosforil e molécula de AMP e transferéncia de adenilil.

6.2 Enzimologia

6.2.1 Modelos enzimaticos chave-fechadura

Esses modelos foram baseados nos conceitos desenvolvidos pelo quimico
alemao Emil Fischer, que, em seus estudos sobre a especificidade das enzimas,
propds, em 1894, a teoria de que as enzimas seriam estruturalmente
complementares aos seus substratos de modo que o mecanismo seria semelhante
ao encaixe de uma chave em uma fechadura. Embora essa ideia ndo seja suficiente

para explicar a complexidade da catalise como outras teorias desenvolvidas
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posteriormente, a teoria de Fischer contribuiu muito para o desenvolvimento da

bioquimica e ainda hoje € discutida em sala de aula.

Portanto, a construcdo desses modelos foi pautada a ilustragdo do modelo
chave-fechadura e também pelo motivo de que esse modelo, por sua simplicidade,
facilita a explicagdo dos mecanismos de inibicdo enzimatica. Logo, os protétipos
foram idealizados para duas finalidades: 1- esclarecer o modelo chave-fechadura de

Fischer; e 2- para explicar os tipos de inibicao enzimatica.

Imagem 2 — Modelos enzimaticos chave-fechadura

Fonte: O Autor, (2021).
Legenda: E: enzima; S: substrato; I: inibidor.

6.2.2 Modelo enzimatico de encaixe induzido

O modelo chave-fechadura de Fischer apresenta de forma clara e objetiva o
processo de reconhecimento molecular entre receptores e ligantes, aléem de
simplificar as diferengas entre agonistas e antagonistas parciais, tendo um grande
valor didatico no processo de ensino aprendizagem. Porém, induz o entendimento
de que tanto o ligante quanto o receptor sao estruturas rigidas, sendo uma teoria

ineficiente para explicar o processo de catalise.

Logo, viu-se a necessidade de elaborar um modelo com base na teoria do
encaixe induzido desenvolvida por Koshland e colaboradores (1966). A teoria sugere
que o substrato, ao ligar-se ao sitio ativo, induz uma mudanga conformacional na
enzima que seria responsavel pelo processo catalitico. Portanto, tanto o ligante
quanto o receptor sdo entidades flexiveis que se correspondem por complexacgao.

Esse modelo considera a capacidade indutora do substrato sob a estrutura
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tridimensional da enzima, que, por sua vez, possui a capacidade de reconhecer o
conjunto de conformagbes possiveis do substrato, provocando a mudanga

conformacional responsavel pela conversao do substrato em produto.

Ha muito tempo se sabe sobre a flexibilidade das proteinas, pois, elas
possuem a capacidade de assumir um grande numero de subestados
conformacionais. Para representar essa flexibilidade foram construidas pegas com
eixo constituido de arame galvanizado, possibilitando ilustrar essa mobilidade no

modelo didatico (Figura 2).

Figura 2 — Conceito de design do modelo didatico de encaixe induzido.

ENZIMA

Fonte: O Autor, (2021).

O design foi elaborado visando possibilitar a explicagdo do modelo enzimatico
de encaixe induzido por meio do movimento mecanico entre as duas pecas,
ilustrando a conformacdo da enzima e a conversao do substrato em produto,

conforme exemplificado na Figura 3.
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Figura 3 — Planejamento da fungdo mecénica do modelo.

ENZIMA — SUBSTRATO  ESTADO DE ENZIMA — PRODUTO
TRANSICAO

Fonte: O Autor, (2021).

Imagem 3 — Modelo enzimatico de encaixe induzido.

6.3 Metabolismo de lipideos

6.3.1. Modelos de acidos graxos

Os acidos graxos sédo a principal forma de armazenamento de energia na
forma de lipideos, a compreensdao de sua estrutura é fundamental para o
entendimento do metabolismo lipidico. Para a construgcado desses protétipos, utilizou-
se 0 modelo de volume atémico, que exclui os bastdes e considera o raio de Van der
Waals relativo.
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O intuito por tras desses modelos € mostrar a estrutura basica dos acidos graxos,
dando enfoque as conformagbdes das cadeias hidrocarbonadas em suas formas

saturada e insaturada (Imagem 4).

Imagem 4 — Modelos didaticos de acidos graxos

Fonte: O Autor, (2021).

Legenda: A, modelo de &cido graxo saturado. B, modelo de &cido graxo insaturado.

6.3.2 Modelos de lipoproteinas
A estrutura das lipoproteinas € considerada complexa pelos estudantes,

principalmente pela grande quantidade de componentes funcionais nelas presentes.
Os modelos de lipoproteinas foram elaborados considerando uma proporgao que
ilustra a diferenca de densidade entre elas (quanto menor a densidade maior o
conteudo proteico resultando em maior didmetro). Também foi considerada a
composi¢cao de cada uma delas em sua representagdao, como demonstrado na
Imagem 5. Vale destacar que as apoproteinas presentes nos modelos foram
baseadas nas informacgdes da literatura académica (LEHNINGER, NELSON, COX,

2014), sendo definidas cores especificas para cada uma delas (Quadro 2).



Imagem 5 — Modelos didaticos de lipoproteinas.

.

Fonte: O Autor, (2021).
Legenda: A, quilomicron; B, VLDL; C, LDL e D, HDL.

Quadro 2 — Apoproteinas e suas lipoproteinas correspondentes e esquema de cores atribuidas as

apoproteinas.

HDL e Quilomicrons Amarelo

HDL e Quilomicrons Branco
HDL e Quilomicrons Marrom
Quilomicrons Rosa
VLDL, IDL e LDL Verde

Quilomicrons, VLDL, IDL e HDL  Bege
Quilomicrons, VLDL, IDL e HDL | Purpura
Quilomicrons, VLDL, IDL e HDL  Azul ultramar
HDL Roxo

Quilomicrons, VLDL, IDL e HDL Laranja
Fonte: Adaptado de LEHNINGER, NELSON, COX, p.669, 2014.

6.4 Metabolismo de carboidratos

6.4.1 Modelo de ramificagdo do glicogénio

39

O modelo foi idealizado n&o s6 para replicar a estrutura do glicogénio, mas

também para explicar a ligagdo glicosidica no processo de sintese do glicogénio

e
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para explicar a glicogendlise. A base de arame galvanizado permite o deslizamento
e remogao das pecgas de porcelana fria (os hexagonos), o que permite demonstrar a
ligacao glicosidica (ligacdo a1-4) ao se encaixar uma das pegas (representacao de

um residuo de glicose) ao restante da cadeia representada pelo modelo (Imagem 6).

Imagem 6 — Modelo de ramificagao do glicogénio.

Fonte: O Autor, (2021).

Os residuos de glicose foram representados em azul, com exceg¢ao de quatro
deles, desses, trés tem a cor amarela, para destacar os que serdo transferidos pela
atividade da transferase da enzima de desramificagdo do glicogénio na glicogendlise
e um em vermelho, sinalizando o residuo que inicia uma ramificagao (ligagdo a1-6),

0 esquema apresentado na Figura 4 explica o processo.
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Figura 4 — Esquema de explicagédo da glicogendlise com o modelo didatico.

\ Transferase

Glicosidase
Etapa 3 }\ &

Fonte: O Autor, (2021).

Legenda: etapa 1 — a enzima glicogénio-fosforilase remove os residuos da extremidade nao redutora
da cadeia de glicogénio até restarem quatro residuos antes de uma ligagdo a1-6; etapa 2 — a
transferase da enzima de desramificagéo do glicogénio transfere os 3 residuos anteriores ao residuo
que forma a ligacdo a1-6 para a cadeia adjacente; etapa 3 — a glicosidase da enzima de

desramificagado do glicogénio promove a hidrolise do ultimo residuo da ramificagao.

6.5 Metabolismo de proteinas

6.5.1 Modelo de aminoacido

Construido em porcelana fria sob uma estrutura de arame galvanizado, a RE

foi baseada no modelo de esfera bastdo para demonstrar a estrutura basica de um

aminoacido.
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Imagem 7 — Modelo didatico de aminoacido

Fonte: O Autor, (2021).

6.5.2 Modelo de transaminagéo

Baseado no modelo de esfera bastao, este protétipo possui pegas removiveis
que possibilitam demonstrar as reagdes da transaminacao, conforme demostrado na
Imagem 8. Neste modelo, algumas das cores estao alteradas em relagdo ao Quadro
1 (presente no item), pois, optou-se por representar o grupo amino e o hidrogénio do
carbono central do aminoacido em rosa no intuito de destacar os grupos que serao
transferidos para o a-cetoacido. Da mesma forma, um dos oxigénios do a-cetoacido
foi representado em azul ultramar para destacar que sera transferido para o

aminoacido na reacao representada.
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Imagem 8 — Modelo didatico de transaminagéo.

ey |

Fonte: O Autor, (2021).

Legenda: 1- aminoacido qualquer; 2- a-cetoglutarato; 3- a-cetoacido correspondente; 4- glutamato.

6.6 Bioquimica do sangue

6.6.1 Modelo de grupo heme

Representado em porcelana fria sob uma estrutura de arame artesanal, o
modelo replica a estrutura do grupo heme (Imagem 9), um atomo de ferro ligado a
um anel heterociclico de protoporfirina IX. Composto presente nas hemacias e como

grupo prostético de algumas enzimas.



44

Imagem 9 — Modelo didatico de grupo heme.

Fonte: O Autor, (2021).

6.7 Metabolismo do alcool

6.7.1 Modelo de converséo do etanol em acetato

A RE foi construida em porcelana fria sob uma estrutura de arame
galvanizado. Possui pegas removiveis que permitem ilustrar as etapas da reacao de

conversao do etanol em acetato, conforme demonstrado na Imagem 10.
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Imagem 10 — Modelo didatico de conversao do etanol em acetato.

Fonte: O Autor, (2021).

Legenda: 1 — estrutura quimica do etanol; 2 — estrutura quimica do acetaldeido; 3 — estrutura quimica

do acetato.

6.8 Bioquimica do exercicio
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6.8.1 Modelo de fosforilagdo da creatina
A creatina é um derivado de aminoacido sintetizado no figado, rins e

pancreas, a partir da glicina e da arginina. E uma molécula envolvida no
metabolismo energético e no exercicio fisico, também é um composto muito utilizado

para suplementacao de atletas com o intuito do aumento do desempenho fisico.

O modelo foi elaborado com pecas moveis para explicar o processo de
fosforilagdo da creatina em creatina-fosfato (Imagem 11). Diferente da RE de ATP
(secédo 6.1.1), essa representagcdo foi baseada no modelo esfera-bastao,
possibilitando uma visdo diferente do fosfato do que daquele apresentado
anteriormente, bem como a visualizagdo de um processo de doacédo de grupos

fosforil.

Imagem 11 — Modelo de fosforilagéo da creatina

Fonte: O Autor, (2021).

Legenda: 1- representacdo da molécula de creatina; 2- representagcdo da molécula de creatina-

fosfato.
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6.9 Radicais livres

6.9.1 Atomo com elétron desemparelhado

Devido a dificuldade dos alunos em compreender o conceito de radical livre,
viu-se a necessidade de criar um modelo atémico para ilustrar o despareamento
eletrénico responsavel pela instabilidade do radical. Modelo construido em porcelana
fria sob estrutura de arame artesanal, a esfera central foi sustentada por um fio de
nylon.

Imagem 12 — Modelo didatico de 4tomo com elétron desemparelhado

Fonte: O Autor, (2021).
Legenda: Elétrons pareados representados em amarelo e elétrons despareado em vermelho.
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7 DISCUSSAO

As relagbes entre as imagens e as estruturas cognitivas envolvidas no
aprendizado sdo mais estreitas do que se pode imaginar por meio de um olhar
superficial sobre o assunto. As ferramentas didaticas sempre foram importantes para
intermediar as relagbes de ensino. No contexto da bioquimica, mais do que um
elemento coadjuvante, as representagdes permitem a “visualizagdo” aquilo que os
olhos ndo conseguem, fornecendo os subsidios necessarios para a formacao de
modelos mentais, e esses para o desenvolvimento da capacidade visuoespacial e

conceitual de uma forma dindmica e intuitiva.

O aumento dos trabalhos envolvendo o processo de visualizagdo em ciéncias
junto ao desenvolvimento acelerado das TICs, tém estimulado a crescente criagéo
de ferramentas visuais, sobretudo as digitais (ALVES; FELIPE; MACHADO, 2019;
SILVA; JORAS; SCHETINGER, 2020). De acordo com Teruya e colaboradores
(2013), os tipos de suportes digitais mais empregados em pesquisas s&0 0s
softwares interativos e multimidia, de forma inversa, as investigagdes acerca do uso
de ferramentas concretas para visualizacdo em bioquimica tém mostrado um
declinio (JORAS; SCHETINGER, 2020).

Chdnborn e colaboradores (2006) criticam a tendéncia da literatura de supor
que as REs animadas e multimidia sdo superiores aos estaticos e bidimensionais,
devido ao fato de que essas REs ao cruzarem muitos tipos de informacdes podem
exigir maiores niveis de literacia visual para a sua compreensdo. Lowe (2003)
chegou a uma conclusédo semelhante, atribuindo os possiveis motivos envolvidos
nessa problematica a dois fatores: 1, o grande volume de informagdes integradas
nesses tipos de REs, podem ser “cognitivamente opressoras”, como ele destaca; e
2, a aparéncia altamente dinamica e com forte apelo estético pode distrair o

observador, diminuindo seu grau de envolvimento com a RE.

Ja Canning e Cox (2001) obtiveram achados positivos no uso de softwares de
visualizagdo no processo de ensino-aprendizagem. Outros autores, como Wu e
colaboradores (2001) defendem o uso de ferramentas concretas e digitais para o
melhor desenvolvimento da literacia visual dos alunos. De forma semelhante, em
estudo desenvolvido por Dori e Barak (2001), os autores constataram que os alunos

que foram submetidos a uma metodologia envolvendo o uso de REs concretas 3D e
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REs virtuais alcangcam uma melhor concepcédo visuoespacial dos fendmenos
bioquimicos e do conceito de modelo, além de apresentar melhor capacidade de

assimilacao de novos conceitos.

Os diversos tipos de REs tém suas vantagens e beneficios, e dependem
muito do contexto ao qual estdo inseridas, afinal, como ferramentas didaticas
apresentam um carater complementar metodologico, apesar de que sua importancia
seja maior do que a de simples suportes. Ha controvérsias quanto a atribuicao de
superioridade didatica concedida a um ou outro tipo de RE, mas se torna evidente
que contribuem de maneiras diferentes para o processo de formacdo de modelos
mentais. Esse trabalho resgata o uso de REs analdgicas no mar digital ao qual
estamos submersos, ndo no intuito de substituir a inovagéo tecnoldgica, mas em

carater de fornecer alternativas.

Enquanto as REs digitais podem fornecer um contingente maior de
informacdo e reproduzir caracteristicas mais complexas pelo cruzamento de
diferentes midias, as REs concretas podem adicionar informagdes sensoriais que as
digitais ndo podem, como o tato e uma visualizagdo mais direta e natural. E essa
questdo dos sentidos e da aquisicdo de conhecimentos esta muito presente na

argumentacao filoséfica de Nietzsche:

(...) a maior parte do pensamento consciente deve ser incluida entre as
atividades instintivas, até mesmo o pensamento filosoéfico; aqui se deve
mudar o modo de ver, como ja se fez em relagdo a hereditariedade e as
“caracteristicas inatas”. Assim como o ato de nascer ndo conta no processo e
progresso geral da hereditariedade, também estar “consciente” ndo se opde
de algum modo decisivo ao que ¢ instintivo (NIETZSCHE, p. 10, 2005).

Para Nietzsche o corpo e os sentidos estdo na base do conhecimento, é a
partir dos sentidos que somos afetados e que essa afetacao é internalizada e ganha
poténcia, para depois se tornar linguagem, ou seja, a forma como nos organizamos
em relacdo aos objetos e ao espago define muito de como pensamos a vida.
Diferente do pensamento Socratico-platdnico que se baseia em uma cisdo entre

corpo e alma, dissociando os processos do pensar dos processos do sentir.

Visando facilitar a interpretacdo das REs, no presente estudo levou-se em
consideragao nao apenas aspectos conceituais mas também questdes referentes as
caracteristicas estéticas. Foram observados diferentes fatores para definir os

parametros adequados (cor, tamanho relativo e forma). Esses principios foram
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baseados em REs ja consagradas na bioquimica, porém, levando-se em conta qual
tipo de projecdo seria mais adequada para visualizar determinada estrutura ou
reagao, por exemplo, os modelos didaticos de &acido graxo (item 6.3.2) foram
representados utilizando a projecédo de volume atémico porque facilita a visualizagao
das formas das cadeias hidrocarbonadas, o que se tornaria mais complexo de
verificar em um modelo esfera-bastdo (modelo em que as esferas representam os
atomos e os bastbes as ligagdes quimicas) devido aos hidrogénios que se

projetariam para fora da cadeia carbénica.

De acordo com Farias e colaboradores (2015), para a construgdo de um
modelo, ha a necessidade da presencga de elementos que remetam a uma extensao
minima do objeto representado e, para que o observador compreenda, o modelo
deve conter informagdes que o destinatario conhega previamente, os complementos
linguisticos. Portanto, para que haja a compreensdo, o aprendiz deve possuir 0s

elementos de decodificacido necessarios para interpretar a RE.

Deste modo, foram considerados dados quimicos e fisicos na construgao dos
modelos, como a correlacdo entre os tamanhos das esferas dos modelos esfera-
bastdo com o numero atdbmico dos elementos quimicos, os tipos de projegcdes
moleculares a serem utilizadas em cada modelo e as convengdes conceituais por
tras dos mecanismos desenvolvidos em cada um deles. Todos esses fatores levam
em conta os dados estabelecidos e que podem ser identificados pelos alunos
durante as exposicoes.

Os poucos estudos acerca do uso de REs concretas em sala de aula,
envolvem a utilizagdo de modelos comerciais ou protocolos e relatos de experiéncia
de aulas em que os alunos confeccionam os modelos em conjunto com os
professores. Vale ressaltar que essas se tratam de metodologias aplicadas de forma
pontual, em uma ou outra aula de forma excepcional. Diferente da proposta deste
trabalho, que propde a utilizagdo de modelos em diversas aulas ao longo do

semestre, visando um processo de sensibilizagao continuo.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

As dificuldades de interpretacdo das REs envolvem caracteristicas
extrinsecas e intrinsecas. As extrinsecas envolvem questdes que nao dependem da
RE, como o contexto no qual estdo sendo inseridas, a habilidade do professor que
as maneja e o nivel de literacia visual dos alunos. As questdes intrinsecas envolvem
a natureza da RE, como erros conceituais e a presenca de elementos complexos
que exijam maiores esforgos cognitivos para a sua compreensao. Para contornar
essas dificuldades, os modelos foram baseados em conhecimentos ja estabelecidos,
considerando os aspectos estéticos como o uso de cores, tamanhos e simbolos para
diferenciar os elementos, com a escolha de proje¢des moleculares mais simples
para visualizar os conceitos que se propdéem a demonstrar e, com uso de pecas
interativas que permitem a visualizacdo e manipulagdo de mecanismos e reagdes

bioquimicas.

Como discutido no texto, um dos méritos das REs concretas é a possibilidade
tatii que eles fornecem e, a esse respeito, ha uma perspectiva futura muito
interessante a ser colocada, a possibilidade de utiliza-las para a educacédo de
pessoas com deficiéncia visual, podendo atuar no processo de incluséo,
oportunizando o desenvolvimento de competéncias da bioquimica, que, como
pudemos constatar, se trata de uma ciéncia muito dependente das projecdes
visuais. Essa possibilidade demonstra que outros caminhos podem ser construidos e

descobertos ao longo da aplicagéo pratica desses modelos.

De acordo com o que foi apresentado e discutido no presente estudo, sugere-
se que os modelos criados possam ser aplicados como instrumentos facilitadores do
processo ensino-aprendizagem, para tanto, faz-se necessario que se empreenda
uma analise de verifirificacdo de sua validade didatica, seja por meio de testes de
literacia visual, seja por meio de estudos com grupos controle, 0 que abre horizontes

para trabalhos futuros.

Vale ressaltar que ao longo deste estudo, observou-se que existem poucos
trabalhos sobre a elaboragdao de novos modelos didaticos concretos. Outra questao
importante a ser colocada € que esses trabalhos envolvem intervencdes pontuais, o
que € questionavel, uma vez que o processo de aprendizado se constroi

gradualmente, exigindo metodologias continuadas. Frente as questbes referentes a
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visualizagdo e sua contribuicdo no processo de ensino-aprendizagem, sobretudo no
ensino de bioquimica, fica clara a necessidade da constru¢do de modelos mais
compreensiveis pelos alunos e, que estes estejam amparados em um contexto de

ensino integrado, contextualizado e baseado em metodologias ativas.
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