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RESUMO

Neste trabalho apresentam-se resultados de uma pesquisa sobre a criagdo,
implementagio ¢ avaliagdo de um software utilizado como apoio didatico na disciplina de
Biofisica. O software Processos Biofisicos da Neurotransmissdo, aplicado em turmas de trés
cursos de graduagdo (Medicina, Medicina Veterinaria e Ciéncias Biologicas), foi avaliado por
meio de questiondrios de opinido e entrevistas com os estudantes de Biofisica, avaliado
tecnicamente por licenciandos de Ciéncias Bioldgicas, contando também com entrevistas com
os professores que utilizaram o programa em suas aulas. Foram obtidas indicagdes que os
elementos de midia do sofiware favoreceram sobremaneira o entendimento dos alunos a
respeito dos fendmenos relacionados & neurotransmissdo estudados na disciplina. A maior
parte dos estudantes envolvidos na pesquisa avaliou positivamente o software quanto a seus
aspectos técnicos, pedagdgicos e motivacionais. Constatou-se também que, mesmo com
algumas modificagdes e aperfeigoamentos a serem realizados na estrutura do sofiware, cle
atende as necessidades dos professores e alunos de Biofisica, dinamizando e facilitando o

processo de ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: Biofisica; Sofiware Educacional; Software Multimidia.
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1.1. Informitica na educaciio

A discussdo sobre a insercdo e o uso de microcomputadores para melhorar a qualidade
do ensino veio se intensificando nos Gltimos anos e atualmente temos o computador como um
aliado para inovagdes educacionais (TAGIKU, 2001). Entretanto a utilizagio do computador
na educagdo so faz sentido na medida em que os professores o conceberem como uma
ferramenta de auxilio as suas atividades diddtico-pedagdgicas, como instrumento de
planejamento e realizagdo de projetos interdisciplinares, como elemento que motiva ¢ ao
mesmo tempo desafia o surgimento de novas praticas pedagdgicas, tornando o processo
ensino-aprendizagem wuma atividade inovadora, dindmica, participativa e interativa
(TEIXEIRA, 2003).

Ja ndo mais se discute se o uso do computador é ou nio importante para a educacio,
mas sim como melhor podemos aproveitar os recursos oferecidos por esta ferramenta tdo
poderosa. Ao comparar o computador aos demais recursos didaticos utilizados atualmente (o
g1z, a lousa, o retro-projetor, o aparelho de som, o gravador de fitas cassete e videos, o radio e
o proprio livro), percebe-se que ele ndo possui uso limitado e tem como caracteristica a
interatividade ¢ a quebra da linearidade que possibilita maior facilidade a aprendizagem
individualizada (JOHANSEN, 2002).

Entretanto, apesar dos aspectos positivos do uso do computador na educagio citados por
Lucena (1994, apud MACHADO, 2006, p. 109-110), como possibilitar maior interagdo do
aluno para a aquisi¢do do conhecimento, permitir a individualiza¢do da aprendizagem, tender
a estimular, motivar e promover a auto-estima do aluno, proporcionar retroalimentagio,
controle e avaliagdo imediatos da aprendizagem; também ha os aspectos negativos de sua
implementagdo, como necessitar do apoio custoso de equipamentos, apresentar dificuldades
para sua constante atualizagdo, exigir conhecimentos prévios, demandar maior tempo do
professor para o planejamento, implementagio e avaliagdo, depender de disposi¢io e
habilidades especificas do aluno, tais como a visual e de leitura.

Outra preocupacdo dos educadores ndo é somente a utiliza¢do ou ndo do computador em
sala de aula, mas principalmente a qualidade dos sofiwares' educativos utilizados. Diversos

pesquisadores (CAMPOS et al., 1996; GALVIS-PANQUEVA, 1997, JOHANSEN, 2002) nio

' Software, logiciel ou programa de computador ¢ uma seqiiéncia de instrugdes a serem seguidas e/ou
exccutadas, na manipulagdo, redirecionamento ou modificagio de um dado/informagdo ou acontecimento.
Software também ¢ o nome dado ao comportamento exibido por essa seqiiéncia de instrugdes quando executada
em um computador ou maquina semelhante. Tecnicamente, é também o nome dado ao conjunto de produtos
desenvolvidos durante o Processo de Sofiware, o que inclui nio so o programa de computador propriamente dito,
mas também manuais, especificagdes, planos de teste, etc. (WIKIPEDIA, 2007).



sO citam em suas pesquisas a importincia da qualidade desses soffwares, como também
realizaram trabalhos sobre avaliagdo ou desenvolvimento de softwares educacionais de
qualidade (BERTOLDI, 1999; GLADCHEFF et al., 2001; MACHADO, SANTOS, 2004;
MACHADO, 2006). Ou seja, ndo devemos apenas utilizar o computador em sala de aula
como uma ferramenta de ensino, é necessario escolher com cautela 0s programas a serem

usados.

1.2. Classificacdo de sistemas multimidia

Segundo Conklin (1987, apud MACHADO, 2006, p. 120-122), os sistemas multimidia,
dependendo de suas caracteristicas peculiares e as aplicagOes a que se destinam, podem ser

classificados em quatro areas abrangentes:

a) Sistemas macro literarios: sdo como bibliotecas virtuais nas quais as ligagdes entre os
documentos sdo realizadas com o emprego da maquina, onde os leitores podem adicionar suas
contribui¢des a rede sem que se percam os documentos originais, possibilitando a leitura, a
colaboragio, a critica e a publicagdo na prépria rede.

b) Ferramentas de exploragdo de problemas: sio sofiwares que se constituem
basicamente em ferramentas que apéiam o processo de autoria, resolugdo de problemas,
programagdo e delineamento de projetos, quando o pensamento ainda nio foi muito
estruturado, encontrando-se em uma fase inicial de elaboragdo na qual surgem vdrias idéias
ainda desconectadas. Esses sistemas de autoria-pensamento-programagdo apresentam
mecanismos adequados para filtrar, organizar e percorrer amplas quantidades de informagéo
relativamente desestruturada.

¢) Sistemas de navegagfo: sdo similares aos sistemas macro literarios, mas menores em
escala, voltados para o ensino, referéncia e a informagdo publica. Nesses sistemas, a
facilidade para o uso e a interface amigével é essencial, e em geral, esses sistemas no
possibilitam que o usuério comum adicione novas informagcdes.

d) Tecnologia geral de hipertexto: sdo sistemas de propédsito geral, projetados para
permitir a realizagdo de experimentos em diversos tipos de aplicagdo da hipermidia, tais como
leitura, escrita e colaborag@o, dentre outros. Sua principal finalidade ¢ a experimentagdo da

hipermidia em si enquanto tecnologia.



Jonassen (1986, apud MACHADO, 2006, p. 122-126) classifica os softwares de acordo

com sua estrutura de navegagdo: segmentado ou no-/ink, estruturado e hierarquico.

a) Sistema hipermidia segmentado ou né-/ink: funciona como um glossario de acesso
ndo-seqiiencial, possibilitando o acesso direto a qualquer né do sistema. Esse sistema pode ser
constituido por meio de um sumério que possibilita o acesso aos nés cujo conteudo se deseja
examinar.

b) Sistema hipermidia estruturado: é constituido por blocos de nds, cada qual acessivel a
partir de qualquer outro conjunto. Cada bloco de nds consiste de um arquivo de texto ou
banco de dados separado, com o sistema hipermidia atuando enquanto metabanco de dados,
que controla o acesso a cada um dos bancos de dados especificos. De qualquer tela desse
conjunto de nds, constituindo uma unidade, poderia ser acessado um outro conjunto,
correspondente a outra unidade.

¢) Sistema hipermidia hierarquico: o conteudo ¢ estruturado de modo hierarquico, com o
texto correspondente a um conceito mais especifico incluido naquele de um conceito mais
geral. A hierarquia estabelecida exige que os usudrios se movam para cima e para baixo ao
longo desta para acessar os conceitos relacionados. O movimento do usuério pode dar-se
somente ao longo da hierarquia, com a restricdo dos movimentos laterais a termos

relacionados ou sindnimos.

Por fim, Alves (2006) cita que os sofiwares podem ser classificados de acordo com a
forma como usudrio interage com eles, assim, ha varias propostas com grandes grupos para a

classificagdo:

a) Software de referéncia: sdo aqueles que apresentam informagdes a respeito de
assuntos diversos, como as enciclopédias;

b) Sofiware de apoio pedagdgico: sdo aqueles que contribuem para o refor¢o de
conteudos apresentados ou funcionam para a introdugdo de novos conteudos. Podem ser de
exercicio e pratica, ou proporem atividades tipo acerto/erro;

¢) Software de simulagdo: permite a visualizagdo virtual de situagdes reais por meio de
videos ¢ animagdes;

d) Jogos educativos: t€m o objetivo de divertir, porém exigem conhecimentos de

determinados conteudos;



e) Tutoriais: orienta o usudrio para uma interagio mais produtiva, permitindo o controle
do grau de dificuldade e da seqiiéncia;
f) Software de autoria: sdo sofiwares equipados com diversas ferramentas que permitem

o desenvolvimento de projetos multimidia.

O software multimidia para o ensino de Biofisica proposto e avaliado neste trabalho
pode ser classificado entdo como um sistema de navegag¢do, com uma estrutura hierarquica,

tendo como principal forma de interagdo com o usudrio a simulagéo.

1.3. Desafios no ensino de Biofisica

A disciplina de Biofisica ¢ de extrema importincia para os cursos de Medicina,
Medicina Veterinaria e Ciéncias Bioldgicas (dentre outros cursos da area das Biomédicas),
pois constitui a base conceitual de trabalho necessaria para disciplinas de Fisiologia e
Farmacologia, e além do ponto de vista de utiliza¢do profissional, conhecimentos de Biofisica
da membrana celular sio fundamentais. Por outro lado, devem-se destacar algumas
dificuldades relacionadas a aprendizagem de alguns conceitos da Biofisica oriundas da
riqueza de detalhes que caracteriza o mundo bioldgico: de um lado, a multiplicidade de
microestruturas nos ambientes internos e externos 4 célula, e de outro, a complexidade da
cadeia de fendmenos fisico-quimicos. Conseqiientemente, o contetdo programatico da
disciplina ¢ extenso e exige um estudo minucioso dos diversos topicos constituintes da
disciplina, para a integragio do conhecimento entre os diferentes niveis bioldgicos
envolvidos. Como exemplo, podemos citar o estabelecimento de relagio l6gica direta entre a
sintese de neurotransmissores no citoplasma de um neurdnio e a passagem de fons através dos
canais i6nicos associados & membrana pos-sinaptica.

O conhecimento aprofundado em Biofisica, em particular dos processos de
neurotransmissdo, € fundamental para romper algumas barreiras da area médica, como por
exemplo, o desenvolvimento de terapias voltadas para dor, distrofia e doengas auto-imunes.
As futuras terapias poderdo ser baseadas em engenharia neural (como os neuroimplantes)
(BERGER, 2001), sintese de farmacos mais eficientes para minimizar efeitos colaterais,
terapia celular, etc. Isso exige trabalhos multidisciplinares, como o projeto Genoma, a

Neuroinformatica e a Biologia Computacional (BARDAKIJIAN et al., 2003).



Pard facilitar o entendimento do funcionamento de todas as estruturas biologicas em
conjunto, ¢ necessdria uma visdo mais clara dos processos fisiologicos ¢ estruturas
envolvidas, que devem ser precisamente localizadas no espaco tridimensional. Além disso,
tantos os processos fisiologicos quanto estruturas biolégicas podem fazer parte de uma
seqliéncia ordenada de eventos, por exemplo, de uma animag8o, que devera acontecer de
forma coerente com a cadeia temporal de fendmenos fisico-quimicos.

Tendo em vista as dificuldades ¢ o relevante impacto do ensino da Biofisica para a
seqiiéncia de disciplinas do curso de Medicina, Medicina Veterinaria e Ciéncias Biologicas,
bem como para o futuro profissional dos estudantes, torna-se importante reunir esforgos para
aprimorar os recursos didaticos disponiveis para o professor com o intuito de enriquecer ao
méximo suas aulas a fim de manter a motivagéo dos estudantes pela disciplina como também
o seu interesse por essa area do conhecimento.

Um recurso interessante seria o uso de aulas préticas de biofisica celular, como por
exemplo, a visualizagdo do funcionamento individual ou em conjunto de canais idnicos via
Patch Clamp (KANDEL et al., 2000). Entretanto, ¢ alto o custo destes equipamentos de
instrumentagdo cm nivel de fisiologia celular, sendo necessario buscar novas maneiras de
{lustrar de forma integrada e interativa esses mesmos fendmenos, como por exemplo, o uso de
animagdes inteligentes em computador para facilitar o entendimento dos estudantes, um
recurso pedagdgico simples ¢ barato.

A grande maioria das animagdes existentes disponibilizadas na internet dedicadas ao
ensino geral de biologia celular apresenta duas limitagdes principais. Primeiro, as animagdes
existenteé exibem apenas alguns fendémenos isolados da extensa cadeia de reagdes fisicas e
quimicas da neurotransmissao, por exemplo, somente a sintese de neurotransmissores no
citoplasma ou entfio a passagem de fons através dos canais idnicos da membrana pos-
sindptica, ou seja, tais animagdes néo proporcionam a visualizagdo de todas as principais rotas
de fendmenos da neurotransmissdo, apenas pequenas partes dessa. Segundo, a grande maioria
das animagdes existentes esta escrita em Jingua inglesa (MATTHEWS, 2006), o que dificulta
sobremaneira o entendimento por parte dos alunos brasileiros.

Desta maneira, o aprendizado da Biofisica exige o uso da informatica, em particular de
animag@es que permitam uma visualizacdo integrada da complexa cadeia de fendmenos
fisicos € bioquimicos, o que permite uma melhor compreensdo da evolugdo dos processos da

Biofisica celular.



Parece haver um consenso, mesmo que intuitivo, sobre a multimidia trazer bons
resultados no ensino-aprendizagem, apesar do nimero de pesquisas sobre isso ainda ser muito
pequeno. Assim sendo, h4 certa pressdo em relagdo ao uso da informatica na educagdo, mas
quais sio os resultados comprovados de seu uso em relagdo a maior eficacia da
aprendizagem? Os alunos realmente aprendem mais e melhor usando as ferramentas que o
computador disponibiliza? Essas sfio algumas das questdes que ainda ndo receberam devida

ateng@io (COSCARELLI, 1998).

Este trabalho teve por objetivo desenvolver um sofiware de animagdo dos principais
fendmenos da biofisica celular para utilizagdo pedagdgica na disciplina de Biofisica para os
cursos de Medicina, Medicina Veterinaria e Ciéncias Biologicas da Universidade Federal de
Uberlandia. Objetivou-se também, aplicar instrumentos de avaliagdo para averiguar o

potencial didético do sofiware.



2. METODOLOGIA

A idéia deste trabalho nasceu no inicio no ano de 2004. Um projeto para a criagdo do
sofiware para servir de apoio didético a disciplina de Biofisica foi escrito pelo pesquisador e
pelo professor Jodo Batista Destro Filho, e aceito pelo Programa Institucional de Bolsas do
Ensino de Graduagio (PIBEG) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Conforme o
edital do programa, o PIBEG tem por objetivo geral incentivar o desenvolvimento de projetos
que contribuam para a melhoria da qualidade do ensino dos cursos de graduagdo da UFU, e

por objetivos especificos:

e Incentivar o envolvimento de docentes e estudantes em projetos que visem a
solugdo de problemas didatico-pedagdgicos de cursos de graduagéo;

e Fomentar a interacdo entre disciplinas e entre Unidades Académicas na
resolug¢do de problemas comuns;

o Auxiliar os Colegiados de cursos de graduagio no desenvolvimento de agdes que
visem o aprimoramento do ensino;

e Proporcionar ao estudante o aprendizado sobre o desenvolvimento de disciplinas
praticas e/ou tedricas, dominio de técnicas, elaboragdo de material didatico,
demais atividades de ensino, conforme a proposta apresentada em projeto;

e Estimular a interdisciplinaridade;

e Oferecer oportunidades de participagio em Atividades Académicas

Complementares.

Sendo assim, o soffware foi desenvolvido pelo pesquisador durante os meses de Margo
de 2004 a Fevereiro de 2005.

Esta etapa do trabalho consistiu-se de diversas atividades, pois para a montagem do
software foi necessério o estudo aprofundado em vérios livros sobre a estrutura da membrana
celular (ALBERTS, 1997; KANDEL et al., 2001; LEHNINGER et al., 2002), como também a
morfologia e fisiologia de diversos tipos de proteinas de membrana, especialmente canais
idnicos. Essa etapa foi realizada num grupo multidisciplinar de estudos, o Grupo de
Neurociéncias - UFU, que agrega alunos e professores dos cursos de graduagdo de Fisica,

Ciéncias Biolégicas, Medicina, Matematica, Quimica, Engenharia Elétrica, entre outros. Esse



grupo multidisciplinar de estudos € coordenado pelo Prof. Dr. Jodo Batista Destro Filho da
Faculdade de Engenharia Elétrica / UFU.

Nesse grupo foram estudados conceitos da Biofisica de membrana celular, em particular
da neurotransmissdo, onde houve um levantamento cuidadoso das diversas etapas do processo
de neurotransmissdo, principais organelas, substincias quimicas e reagdes envolvidas,
simulagdes de etapas da neurotransmissdo em circuitos elétricos, entre outras atividades
praticas. O objetivo foi gerar um conhecimento aprofundado tanto bioldgico quanto exato da

fisiologia neural.

2.1. Criac¢io do software multimidia para o ensino de Biofisica

Para a montagem do sofiware de animag@o, foi utilizado o programa Macromedia Flash
MX Versdo 6.0 © 1993-2002. Paralelamente as reunides do grupo multidisciplinar de estudos,
foram realizadas reunides semanais com os professores Dr. Fabio de Oliveira, do Instituto de
Ciéncias Biomédicas (professor da disciplina de Biofisica e Coordenador do projeto PIBEG),
e Dr. Jodo Batista Destro Filho, da Faculdade de Engenharia Elétrica (Orientador do projeto
PIBEG e Co-orientador deste trabalho). O objetivo dessas reunides era determinar qual seria o
conteddo abordado pelo software com base nos livros Fundamentos da Neurociéncia e do
Comportamento (KANDEL et al., 2001), Biologia Molecular da Célula (ALBERTS, 1997) ¢
Principios de Bioquimica (LEHNINGER et al., 2002).

Nessas reunides, além de determinarmos o contetido do software, foram exibidos os
avancos semanais realizados nas animagdes e em seu contetido geral, a fim de que pudessem
ser feitas correcBes e sugestdes em sua estrutura. Os textos do software foram redigidos pelo
pesquisador a partir da pesquisa bibliografica nos livros utilizados no grupo multidisciplinar
de estudos.

Um manual detalhado contendo informagdes a respeito do conteudo e manuseio do

software encontra-se reproduzido no Anexo 1
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2.2. Implementacio do software em sala de aula

A disciplina de Biofisica ¢ ministrada nos seguintes cursos de graduagdo da
Universidade Federal de Uberlandia: Medicina (1° periodo), Medicina Veterinaria (1°
periodo) e Ciéncias Bioldgicas (3° periodo). Esta disciplina possui uma carga horaria tedrica e
pratica, e o software esta sendo aplicado desde o 1° semestre letivo de 2005. As turmas que
avaliaram o software cursaram a disciplina Biofisica no segundo semestre letivo de 2006, e
nessas turmas o software foi aplicado nas aulas praticas”. Na Tabela 1 sio mencionados os
dias, o horario, o local e o professor responsavel pela disciplina durante as aulas teoricas € o
professor que aplicou o software durante as aulas praticas para os alunos avaliadores. Todas
as aulas que utilizaram o software foram acompanhadas pelo pesquisador. O laboratério de
informatica foi reservado para que pudesse ser utilizado pela disciplina nos dias e horarios

especificos de cada turma.

Tabela 1. Dias, horario, local e professores responséveis pela disciplina de Biofisica nos cursos de graduagio.

Professor Professor
Cursos Dia Horario Local responsavel pelas responsavel pela
aulas tedricas aplicagdo do software
Qlepqlas 10/11/06 14:0_0 35 Bloco 4K Rogério F. Lacerda Rogério F. Lacerda
Biologicas 17:00
Medicina 21/11/06 14993 Bloco4K  Fabio de Oliveira  Rogério F. Lacerda
Medicina 14:00 as - -
Veterinria 22/11/06 17:00 Bloco 4K Rogério F. Lacerda Rogério F. Lacerda

O contetdo do software foi instalado nos 17 computadores do laboratério de
informatica, e como cada uma das duas turmas de cada curso possui em média 20 estudantes,
alguns formaram duplas ao utilizar os computadores.

De acordo com um roteiro composto por seis questdes entregue aos alunos (Anexo 2),
estes foram orientados na navegagdo pelo software. Entretanto, os alunos foram
recomendados a ndo se aterem muito ao roteiro, pois este poderia ser respondido com auxilio
dos livros citados na bibliografia recomendada pelos professores, sendo que a livre navegagdo
pelo software foi mais incentivada. Os alunos também foram instruidos para que, caso
houvesse qualquer duvida, tanto com relagdo ao sofiware quanto com relagdo ao conteudo

exibido, o professor ou o pesquisador poderiam ser chamados para atendé-los.

? Nas aulas praticas de Biofisica, as turmas de cada curso sao divididas em dois grupos. Assim sendo, cada grupo

se dirigiu ao laboratorio de informatica na data e horario especificado pelo professor da disciplina. Portanto, nos
horarios informados na Tabela 1, para ¢ada dia, foram miniswadas duas aulas utilizando o yoffware a cada um

dos cursos de graduagdo envolvidos.
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2.3. Avalia¢do do software multimidia

A avaliagdo do software constituiu de cinco diferentes instrumentos de analise, sendo
eles: observagdo livre que o pesquisador realizou durante as seis aulas dadas aos estudantes de
Biofisica nos cursos de Medicina, Medicina Veterinaria e Ciéncias Bioldgicas; fichas
respondidas e entregues pelos estudantes desta disciplina contendo suas opinides sobre o
software em geral; entrevistas com estudantes de Biofisica a fim de captar mais detalhes de
suas opinides sobre determinados aspectos do software; fichas de avaliagdo técnica do
software entregue aos estudantes de Ciéncias Biologicas matriculados na disciplina
Metodologia de Ensino de Ciéncias e Biologia; e entrevistas realizadas com os professores de

Biofisica que utilizaram o software em suas aulas.

2.3.1. Observacdes em sala de aula

Durante a realiza¢do das aulas de Biofisica no laboratério de informatica, foi feita uma
observagio livre, ndo estruturada, dos comportamentos ¢ reagdes dos alunos durante as aulas
com o software. A partir dessas observacdes, foi gerado um relatério detalhado que forneceu

dados para a avalia¢do do software.

2.3.2. Opiniio dos estudantes sobre o uso do software multimidia na disciplina de

Biofisica

Para esta etapa do trabalho, foi desenvolvida uma ficha contendo 28 itens (Anexo 3)
com o propdsito de avaliar a opinido dos alunos sobre a influéneia do sistema multimidia e
seu uso na disciplina de Biofisica, além de itens para avaliar a qualidade do software. Os itens
continham afirmagdes referentes aos aspectos técnicos do software, aspectos motivacionais e
ludicos, e aspectos sobre a possibilidade de aprendizagem com o auxilio do mesmo. Esta ficha
foi baseada no questionario desenvolvido e validado por Athayde (1990), utilizado também
por Machado; Santos (2004) ¢ Machado (2006).

O Questiondrio de opinicio dos estudantes sobre o uso do software na disciplina de
Biofisica foi entregue a todos os estudantes dos trés cursos de graduagdo que compareceram

as aulas de Biofisica no laboratério de informatica.
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Nessa ficha os estudantes deveriam assinalar se as afirmagdes contidas em cada um dos
28 itens estavam ou ndo de acordo com sua Opinido, ou se eram indiferentes quanto aquele

item.

2.3.3. Entrevistas com estudantes de Biofisica que utilizaram o software

Com o intuito de aprofundar o conhecimento da opinido dos estudantes quanto ao
software utilizado nas aulas de Biofisica, cinco alunos desta disciplina foram entrevistados
apos entregar o questionario de opinido dos estudantes. As entrevistas foram realizadas com
alunos que se dispuseram a colaborar com a pesquisa, portanto ndo foram escolhidos. O

roteiro para a entrevista encontra-se reproduzido no Anexo 4.

2.3.4. Avaliagio técnica do software

Para esta etapa da avaliagdo do software, foi elaborada uma ficha contendo 42 itens.
Esta ficha foi elaborada com base na ficha de avaliagdo utilizada no Programa Nacional do
Livro Didatico (BRASIL, 2005), na ficha de avaliagdo de softwares desenvolvida por
Athayde (1990), nos critérios de avaliagdo de sistemas hipermidia educacionais considerados
por Campos (1994) e no questiondrio de avaliagdo do software hipermidia Tdpicos de Fisica
Moderna utilizado por Machado (2006).

Na Ficha de Avaliagdo do software Processos Biofisicos da Neurotransmisséo,
reproduzida no Anexo 5, os itens 1 a 39 foram divididos em quatro grupos abrangendo
conteudos e aspectos tedrico-metodoldgicos, aspectos pedagogico-metodoldgicos, aspectos
editoriais / visuais, e aspectos técnicos; os itens 40 a 42 sdo questdes abertas que relacionam
caracteristicas positivas e negativas do software, bem como sua utilizagdo.

Nos 1tens 1 a 39, o avaliador deveria assinalar se os aspectos descritos contidos em cada
uma das 39 questdes estavam presentes no software integralmente, parcialmente, ou se nio
foram verificados.

A ficha de avaliagdo foi aplicada aos estudantes do 7° periodo do curso de licenciatura
em Ciéncias Bioldgicas matriculados na disciplina Metodologia de Ensino de Ciéncias e
Biologia. Os estudantes foram divididos em duas turmas e cada uma delas se dirigiu ao

laboratério de informatica no dias e horarios especificados pela professora da disciplina. O
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Software Processos Biofisicos da Neurotransmissdo

O software Processos Biofisicos da Neurotransmissdo, elaborado com o programa
Macromedia Flash MX Versdo 6.0 © ] 993-2002, é dividido em sete janelas principais: Tela
de abertura, A célula, Membrana, T ransporte, Canais ionicos, Potenciais e Sinapse. Na
Figura 1, pode-se observar a tela de abertura do software, contendo sua apresentagio geral.

Nesta tela esta o link Continuar que acessa a segunda tela principal do programa.

* Universidade Federal de Uberlandia -

_ Programa Institucional de
Bolsas de Ensino de

. Graduacgio

E

Apresenta

Coordenador: Fabio de Oliveira
Orientador: Jo3o Batista Destro Fitho

por Samuel! Leite Guimaraes

Figura 1. Tela de abertura do sofiware.

A proxima tela é a referente 3 Célula: imagens e textos ilustrando e explicando a
morfologia e fisiologia das principais organelas celulares, reticulos, ribossomos, complexos
de Golgi, lisossomos, mitocOndrias, citoesqueleto, nticleo € o citosol. Como se pode observar,

apesar de algumas das estruturas no se tratarem de organelas, também foram abordadas nesta
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parte do programa. O objetivo desta parte do software ¢ resgatar os conhecimentos dos alunos
sobre as principais fungdes e a estrutura geral das principais organelas celulares.

Na Figura 2, por exemplo, pode-se observar a tela referente ao link Mitocondria,
exibindo uma ilustragdo esquemdtica de sua estrutura. Ainda na Figura 2, pode-se notar
também o link Texto que acessa a parte textual que explica a morfofisiologia desta organela.

Toda imagem € seguida de um texto complementar acessado pelo botdo Zexto.

-BioFisica- A Célula

< Reticulo

ijossomd = I FHa M iti}_g.‘i 113 r!a

Goléi

Lisossoma.

OMitocondria- =

Figura 2. Tela referente ao link Mitocéndria, exibindo um esquema de sua estrutura principal.

O ultimo /ink do menu desta janela permite acessar a terceira janela principal do
software: Membrana. Esta possui ilustragdes esquematicas e textos que explicam sobre a
estrutura de membrana, composicio e diversidade de lipidios de membrana (Figura 3), como
se forma a bicamada lipidica, assimetria da membrana celular e fluidez de membrana.
Também possui esquemas e textos ilustrando e explicando como diferentes tipos de proteinas
podem estar associadas & membrana. A imagem referente as proteinas de membrana exibe
legendas a medida que o mouse ¢é posicionado sobre as diferentes proteinas.

O objetivo desta parte do soffware é fornecer explicagdes um pouco mais aprofundadas

sobre a estrutura molecular das membranas biologicas, mostrando a composicio de alguns
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fosfolipidios e glicolipidios, formagéo e fluidez da membrana, bem como as proteinas que
estdo associadas a ela. O ultimo /ink desta parte, permite acessar a proxima janela principal do

software: Transporte.

Figura 3. Tela do software referente ao Jink Estrutura, exibindo modelos da estrutura de alguns lipidios de
membrana.

A janela Transporte possui apenas dois /inks principais no menu, Carreadoras e Canais.

O link das proteinas carreadoras exibe algumas animacées exemplificando algumas de
suas fungdes. O objetivo é mostrar como acontece o funcionamento geral das proteinas
carrcadoras, exemplificando como ocorrem os sistemas de transporte uniporte, simporte e
antiporte. O link Canais do meny permite acessar a quarta janela principal do programa, que &
referente as proteinas canais.

Na janela Canais, encontram-se Jinks que acessam as partes de Estrutura, Propriedades
e Tipos, que contém tanto animagdes quanto textos exibindo e explicando as estruturas
principais de um canal i6nico, as propriedades que cles exibem devido detalhes de sua

constitui¢do, e alguns dos diversos tipos existentes dessas proteinas.
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Na Figura 4 pode-se observar a tela referente ao link de Estrutura, onde ¢ exibida uma
animagdo mostrando esquemas das estruturas dos canais idnicos. Pode-se notar também que a
animacdo e uma legenda sio ativadas quando o ponteiro do mouse se posiciona sobre o canal
i6nico. O link Potenciais nesta tela permite acessar a proxima tela principal do programa, que

possui 0 mesmo nome do /ink.

[~

-BioFisica- Canais I6nicos

iEsquematicos ds

Y P

> Potericiais.

i R z S R W
lesse caso. os "portdes” que abrem ou fecham o poro do canal estio
esquematizados como duas alavancas que se movimentam para cima
para baixo. A parte interna do poro (simbolizada pela cor verde claro) é ;
|~ superficie hidrofilica e a poreao mais externa do canal (simbolizada em
iverde escuro) € a superficie hidrofabica responsavel pela ancoragem dc
“canal na membrana,

Figura 4. Tela referente a parte de Estrutura de proteinas canais, exibindo o momento em que a animagio ¢é
ativada quando o ponteiro do mouse é deixado sobre o canal i6nico.

A quinta tela principal chama-se Potenciais. Nesta parte do sofiware podem-se acessar
animagdes e informagdes a respeito dos potenciais de Iepouso, potenciais de acdo, e como o
potencial de a¢do € propagado através de axonios mielinizados e néio mielinizados. O objetivo
desta etapa ¢ ilustrar através de animagdes todos os processos citados acima, mostrando ao
aluno os modelos mais aceitos atualmente que explicam tais fendmenos,

Na Figura 5 pode-se observar a tela aberta pelo link A¢do, onde é exibida uma animagfo
de como ¢ formado o potencial de agfio. O wltimo Jink do menu desta tela permite acessar a

sexta e ultima janela principal do software.
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Figura 5. Tela aberta por meio do link Acdo, exibindo o inicio de uma animagio de como & gerado o Potencial

de A¢do.

A ultima janela principal do software chama-se Sinapse. Nela encontram-se animagdes e
textos sobre como e onde ocorrem as sinapses elétricas e quimicas. Nesta parte do software
também se encontra animagdes e informagdes sobre os tipos de receptores das sinapses
quimicas excitatorias e inibitorias, e como os receptores podem participar de outros processos
celulares relacionados as sinapses. Na Figura 6 pode-se observar o momento em que um canal
ligando-dependente de sodio se abre permitindo a passagem dos fons Na* para que ocorra a
despolarizagdo da membrana pos sindptica.

O objetivo desta ultima etapa do software é mostrar como que todos os processos
estudados € visualizados anteriormente contribuem para a formagio e transmissio do impulso

nervoso a fim de que diversas fun¢des corporais possam ser realizadas.
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Figura 6. Tela referente ao /Jink Quimica, exibindo uma animacdo de como ocorre uma sinapse quimica
excitatoria.

Outras informagbes e detalhes de cada tela do software podem ser encontrados no

Anexo 1, que contém uma reproducdo do Manual do Usudrio.

3.2. Implementacio do software nas aulas de Biofisica

O software proposto vem sendo utilizado desde o primeiro semestre letivo de 2005.
Portanto, até a realizagdo desde trabalho, 12 turmas dos cursos de Ciéncias Biolégicas,
Medicina e Medicina Veterinaria utilizaram o programa.

Os professores de Biofisica aplicaram o software de acordo com sua propria
metodologia de aula. Inicialmente, o sofiware era utilizado pelos professores no final do
modulo de Biofisica de membranas, sendo aplicado com auxilio de um data-show em uma
aula expositiva final para encerrar o conteudo e sanar as possiveis duvidas dos alunos.

Posteriormente, os professores ao invés de ministrar esta aula final, passaram a levar os
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alunos a um laboratério de informatica para que pudessem, eles mesmos, navegar pelo
programa.

E importante salientar mais uma vez que, a avaliagdo da opinifo dos alunos de Biofisica
sobre o software e as entrevistas com 0s mesmos, se restringiram as turmas do segundo
semestre letivo de 2006 dos cursos citados acima. Ja as discussdes realizadas ao longo das
entrevistas com os professores de Biofisica sobre a metodologia de aplicagdo do software em
sala de aula, levam em conta as diferentes formas de aplica¢do ja utilizadas durante os anos de

2005 e 2006.

3.3. Observagies em sala de aula

Mediante as observagdes feitas pelo pesquisador durante as trés aulas de Biofisica
realizadas no laboratério de informatica utilizando o software Processos Biofisicos da
Neurotransmissdo, puderam-se constatar os fatos comentados abaixo.

Durante as aulas realizadas no laboratério de informaética, alguns alunos demonstraram
desinteresse inicial pelo soffware, fechando-o e abrindo sites na internet, olhando e-mails ou
ficaram jogando os jogos instalados nos computadores. Alguns alunos também demonstraram
certo desinteresse, percebido pelo excesso de conversa sobre assuntos nédo relacionados com a
aula. Outros ouviam musica nos seus de aparelhos portéteis de dudio MP3.

Algum tempo depois, os alunos que antes estavam desinteressados, voltaram suas
atencdes para as imagens e animagdes do sofiware de Biofisica, nao mais navegaram por sites
da internet, nem utilizaram outros recursos do computador a ndo ser o software proposto,
diminuindo a conversa e retirando os fones de ouvido. Alguns poucos alunos mantiveram seu
desinteresse inicial, o que foi de certa forma observado pela falta de aten¢do ao visualizar as
animagdes do programa até o fim, cliques aleatérios através dos links e conversa com outros
alunos sobre assuntos néo relacionados ao conteudo de Biofisica.

Apesar de tais observagfes, notou-se que grande parte dos estudantes manteve seu
interesse, observando o contetido do software atentamente e comentando uns com 0s outros
sobre alguma passagem especifica do programa. Iniumeros alunos ficaram bastante atentos aos
textos contidos no software, lendo quase todos atentamente e copiando trechos em seus
cadernos. Assim como nos textos, grande parte dos alunos permaneceu muito atenta as

animacdes, explorando minuciosamente cada item e /ink do software.
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Virios alunos dos trés cursos de graduagdo manifestaram interesse em obter uma copia
do programa para utilizarem em suas casas, porém, como se trata de um sofiware até entdo
ndo registrado, foi dito aos alunos o porqué de ndo poderem copiar o programa. Apesar da
explicagdo, alguns alunos foram flagrados tentando anexar os arquivos do soffware em seus e-
mails ou tentando copia-lo através de seus aparelhos portateis de dudio MP3 (pendrive). Estes
alunos foram novamente advertidos pelo professor e pesquisador de que o soffware nao
poderia ser disponibilizado no momento. Esse ato dos alunos comprova o interesse pelo
software, pois, mesmo tendo conhecimento de que o programa ndo poderia ainda ser
disponibilizado, tentaram diversas formas de conseguir copias do mesmo.

De modo geral, todos os estudantes dos trés cursos de graduagdo dominaram
rapidamente a navegagdo pelo software sem grandes dificuldades, evidenciando que a
navegagdo pelo programa ¢ facil e de rapido controle.

Virios alunos solicitavam esporadicamente explicagdes do professor quando tinham
alguma divida sobre o funcionamento do soffware ou com relagéo a algum ponto do conteudo
abordado pelo mesmo. Este fato demonstra que o sofiware oferece liberdade para os alunos
poderem estudar o contetdo seguindo seu préprio ritmo, chamando o professor ¢ recebendo
explicagdes a medida que necessitam.

Como os estudantes de cada curso foram divididos em duas turmas, pois tratou-se de um
dia normal de aula pratica, alguns estudantes das turmas iniciais permaneceram no laboratorio
durante a aula da segunda turma, a fim de explorar melhor o conteudo do software.

Alguns alunos fizeram duplas ao utilizar o software devido o nimero de computadores
do laboratério de informética. O que nio impediu uma boa utilizagao do software, pois tanto
os estudantes que sentaram em duplas, quanto os que sentaram individualmente, interagiam

uns com os outros, comentando trechos das animagdes e retirando duvidas.

3.4. Opiniio dos estudantes sobre o uso do software multimidia na disciplina de

Biofisica

Apbs a conclusdo das aulas realizadas com o software Processos Biofisicos da
Neurotransmisséo, 86 estudantes responderam e entregaram os questionarios, sendo 30
estudantes do curso de Ciéncias Biolégicas, 22 estudantes do curso de Medicina Veterinaria, ¢
34 estudantes do curso de Medicina.. No Anexo 3 foram reproduzidos os 28 itens

considerados nesta ctapa do trabalho.
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A partir das respostas do questionario, foi possivel elaborar a Tabela 2.

Tabela 2. Respostas dos 28 itens contidos no Questiondrio de opinido dos estudantes sobre o uso do software na
disciplina de Biofisica.

tem Polaridade  CONCORDO INDI?E??LI’ENTE DISCORDO RESEQSDEU
N % N % N % N %
1 + 85 98.84% 1 1163% O 0% 0 0%
2 T 84 97.67% 2  2326% 0 0% 0 0%
3 : 0 0% 5 5814% 80  9302% 1 1,163%
4 + 83 9651% 2 2326% 1 1.163% 0 0%
5 ¥ 81 9419% 5  5814% 0 0% 0 0%
6 - > 2326% 9 1047% 75  87.21% 0O 0%
7 T 75 87.21% 10 1163% 1 1163% 0 0%
8 ¥ 78 90.7% 7 8,14% 1 1163% 0 0%
9 n 81 9419% 3 3488% 1 1.163% 1 1,163%
10 n 79 9186% 6 6977% 0 0% 1 1.163%
1 . 10 11.63% 5  5814% 71 8256% O 0%
12 ¥ 76 8837% 9 1047% 1 1.163% 0 0%
13 - 1 1,163% 7 8,14% 78 90,7% 0 0%
14 . > 2326% 1 1.163% 82  9535% 1 1,163%
15 ¥ 76 88.37% 10  1163% 0 0% 0 0%
16 53 6163% 18 20.93% 15  17.44% 0O 0%
17 ¥ 63 73.26% 11 1279% 12 13,95% O 0%
18 : 1 1163% 5  5814% 80  9302% O 0%
19 . 19 2209% 6 6977% 60  69,77% 1 1,163%
20 T 75 8721% 9 1047% 2 2.326% 0 0%
21 . 0 0% 13 1512% 73 8488% O 0%
22 3 1 1163% 3 3488% 81  9419% 1 1,163%
23 14 1628% 16 186% 56  6512% O 0%
24 3 3 3488% 11 1279% 71  8256% 1 1.163%
25 . 0 0% 4 4651% 82  9535% O 0%
26 T 74 86.05% 8 9302% 4  4651% O 0%
27 : 2 2326% 7 8.14% 77  8953% 0 0%
28 ¥ 77 8953% 6  6977% 3  3488% 0 0%

Para analise de cada item, levou-se em conta o niimero de alunos (N) que assinalou cada
uma das opgdes: Concordo, Sou Indiferente ou Discordo, ou que nao respondeu a questio,
incluindo as respectivas porcentagens (%).

A polaridade de cada item foi indicada na segunda coluna. Quando positiva, a
concordancia com a afirmacdo do item expressa uma opinido favordvel ao software e sua
utilizagdo, e a discorddncia expressa uma opinido desfavoravel. Quando negativa, a
concordancia com a afirmacdo do item expressa uma opinido desfavoravel ao software e sua

utilizagdo, ¢ a discordancia expressa uma opiniéo favoravel.
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A polaridade da questdo 10, por exemplo, ¢ positiva, pois s¢ o estudante concordar com
a afirmagdo Ver as imagens e animagdes do software facilita a minha aprendizagem, estara
manifestando uma opinido favordvel ao programa € seu Uuso €, SC discordar, estard se
posicionando de modo desfavoravel. A polaridade da questdo 3, por outro lado, ¢ negativa,
pois se o aluno concordar com a frase Na aula virtual de Biofisica ndo se aprende quase
nada, estard manifestando uma opinido desfavoravel ao programa ¢ seu uso ¢, s¢ discordar,
estara se posicionando de modo favordvel.

A auséncia de polaridade no caso dos itens 16 e 23 significa que a concordancia ou
discordancia com essas questdes ndo expressa opinido favordvel nem desfavoravel ao
software e sua utilizagdo.

Analisando a Tabela 2, excluindo-se os itens 16 € 23 que sdo neutros, pode-se constatar
que nos 26 itens restantes, mais de 69% dos estudantes registraram respostas favordveis ao
software.

O item 19, que contém a sentenga indicando que o software ndo explica bem o conteudo
da disciplina, foi o que registrou menor percentual de estudantes favoraveis ao programa, com
um indice de aprovagdo de 69,77%. Do total, 6,97% mostraram-se indiferentes com relagdo a
essa questdo ¢ 1,163% dos alunos nao respondeu. O fato de que 22,09% dos estudantes
concordaram com item, mostra que nem todos consideram que o software explica o conteudo
proposto da melthor forma possivel. Porém, esse resultado deve ser comparado com o indice
de aprovacio de 86,05% alcangado no item 26, com apenas 4,65% de discordancia. Esse
outro item afirma que o software explica bem o que os estudantes querem saber sobre
biofisica de membrana, ou seja, sobre o conteudo das aulas tedricas de Biofisica que fo1
abordado no software. Essa certa discrepancia nas respostas pode indicar que alguns
estudantes interpretaram de maneira diferente esses itens, diferenciando explicar bem a
matéria como um todo e explicar a parte do conteiido que os alunos tém mais divida ou que
gostariam de aprofundar seu conhecimento, quando comparado com as aulas do professor de
Biofisica sem a utiliza¢3o do software.

Essa afirmagdo pode ser reforgada em razdo dos demais itens referentes a aprendizagem,
que obtiveram mais de 86% de respostas favoraveis ao software (itens 3, 5, g, 10, 12, 13, 14,
18, 20, 25 e 27). Esses itens abordam questoes relevantes, tais como: apoio do software ao
desenvolvimento do raciocinio, capacidade de lembrar os assuntos estudados, melhor
compreensio das aulas através do computador, ampliagdo dos conhecimentos sobre biofisica

de membrana, compreensdo dos textos apresentados no software ¢ facilitagdo da

aprendizagem com a utilizagio do software.
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Todos os outros itens referentes a quaisquer outros aspectos contidos no software
obtiveram uma posigao favoravel com mais de 73,26% de aprovagio.

Os itens 16 ¢ 32 nio foram considerados na analise da aprovagio dos estudantes quanto
3 utilizagdo do soffware, porque os mesmos nao sao favordveis ou desfavoraveis ao programa
em si, pois se referem a sua utiliza¢do de modo independente pelos alunos com o apoio ou
ndo por parte do professor. A proposta do software foi feita objetivando sua utilizagdo
enquanto instrumento de apoio as aulas desenvolvidas pelo professor de Biofisica, esses itens
foram incluidos no questionario para avaliar a opiniao dos estudantes quanto a isso.

A questdo 16 manifesta a idéia de que a presenca do professor ¢ importante para um
melhor entendimento do conteudo apresentado pelo software. A questao 23 defende a idéia de
que seria possivel aprender sozinho todo o contetido apresentado utilizando o software, sem a
ajuda ou orientagdo do professor de Biofisica. De acordo com a média ponderada geral
alcancada com a analise dos itens 16 e 32 (Tabela 3), mais de 63% dos estudantes
concordaram que a presenca do professor ¢ importante, e que nio conseguiriam aprender
sozinhos, sem a orientagdo ou explicagdo do professor, todo o conteudo de Biofisica abordado
pelo software. Pouco mais de 16% dos alunos opinaram que a presenga do professor nao ¢
assim tio relevante para o entendimento da matéria utilizando o software. Embora tenha sido
consideravel o nivel de indiferenga dos estudantes que optaram por ndo se posicionar perante

tais afirmagdes (19,77%), a grande maioria procurou posicionar-se em suas respostas.

Tabela 3. Indice de concordincia da importancia da presenca do professor durante as aulas com o software.

FAVORAVEL INDIFERENTE DESFAVORAVEL SEM RESPOSTA

63,37% 19,77% 16,86% 0%

Os resultados parciais dos trés cursos de graduagdo perante a analise dos itens 16 € 32

sao mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. indices de concordancias parciais dos trés cursos de graduagdo quanto & importancia da presenca do
professor durante as aulas com o software.

Cursos FAVORAVEL INDIFERENTE DESFAVORAVEL SEM RESPOSTA

Ciéncias 55% 26.67% 18.33% 0%
Biologicas

Medicina 47.73% 20,45% 31.82% 0%
Veterinaria

Medicina 80.88% 13.24% 5 88% 0%

Analisando os resultados da Tabela 4, nota-se uma crescente importancia dada a

presenca do professor juntamente com a utilizagdo do software partindo dos cursos de
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Medicina Veterinaria, Ciéncias Biolégicas ¢ Medicina, indicando que o curso de Medicina da
maior importancia a presenga do professor para um aprendizado mais efetivo (80,88%), sendo
que o curso de Medicina Veterindria foi o que obteve o menor indice nesta analise (47,73%).
Concomitantemente, o curso de Medicina foi o que obteve o menor resultado quanto a
posicio desfavoravel a presenga do professor em sala de aula com a utilizagdo do software
(5,88%), e o de Medicina Veterinaria, o maior valor quanto a essa posicdo (31,82%). Os
estudantes do curso de Ciéncias Bioldgicas obtiveram resultados intermedidrios entre os
demais cursos quanto a essas analises, entretanto, foi o curso que menos se posicionou a essas
questdes, alcangando o maior indice de indiferenca dos trés cursos (26,67%).

Mesmo com a significativa diferenga entre os trés cursos quanto as questoes abordadas
pelos itens 16 e 32, a posigdo favoravel a importancia da presenga do professor sempre fo1
maior que a posigdo desfavoravel. Resultado semelhante foi encontrado por Machado (2006)
a0 analisar um software educacional sobre Tdpicos de Fisica Moderna, que foi aplicado na
disciplina de Fisica no ensino médio. Nessa avaliacdo a maioria dos alunos que utilizaram 0
software considerou importante a presenca do professor para entender os contetidos.

Essas respostas refor¢am a condigdo de que o software, enquanto recurso didatico, ¢
melhor aproveitado quando ha um professor para orientar as atividades e esclarecer duvidas a
fim de obter um melhor aproveitamento das possibilidades educacionais do programa.

Com base na Tabela 2, foi possivel obter a Tabela 5, que indica os indices de aprovagdo
dos estudantes relativos a utilizagdo do software nas aulas de Biofisica. No céalculo realizado
observou-se a polaridade de cada item. Para obten¢do desses percentuais também foram

excluidos os itens 16 e 32.

Tabela 5. Indice de aprovagio quanto 4 utilizagdo do software na disciplina de Biofisica pelos estudantes.

FAVORAVEL INDIFERENTE DESFAVORAVEL SEM RESPOSTA

89,31% 7,38% 3% 0,31%

Constatou-se um alto indice de aprovagio da utilizagdo do sofiware na disciplina de
Biofisica, sendo maior que 89%. O indice de desaprovagao foi de apenas 3%. Grande parte
dos estudantes se posicionou em suas respostas, resultando em um indice de indiferenca de
pouco mais que 7%. Apenas 0,31% ndo opinaram. Esses valores indicam que houve grande
aceitacio do software e da utilizagdo de recursos multimidia nas aulas por parte dos
estudantes. Os indices totais de aprovagdo quanto & utilizagdo do software em cada um dos

trés cursos de graduagdo estdo relacionados na Tabela 9.
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A anélise de fatores favoraveis e desfavoraveis com relacdo ao software envolveu trés

categorias distintas, nas quais podem ser agrupados os itens do instrumento de pesquisa:

1) Possibilidade de aprendizagem com o apoio do software (Tabela 6). A essa categoria
relacionam-se os itens: 3, 5, 8,10, 12, 13, 14, 18, 19, 20, 25,26 e27.

Tabela 6. Indicc de aprovagdo dos estudantes quanto & possibilidade de aprendizagem com apoio do software.

FAVORAVEL INDIFERENTE DESFAVORAVEL SEM RESPOSTA
89,62% 7,07% 2,95% 0,36%

2) Aspectos motivacionais e ludicos do software (Tabela 7). A essa categoria

relacionam-se os itens: 2, 4, 7, 15, 17,21 ¢ 28.

Tabela 7. Indice de aprovacdo dos estudantes quanto aos aspectos motivacionais e ludicos do software.

FAVORAVEL INDIFERENTE DESFAVORAVEL SEM RESPOSTA
88,21% 8,97% 2,82% 0%

3) Aspectos técnicos do software, relacionados a sua estrutura € ao seu funcionamento

(Tabela 8). A essa categoria relacionam-se os itens: 1,6,9,11,22 ¢ 24,

Tabela 8. Indice de aprovagdo dos estudantes quanto aos aspectos técnicos do software.

FAVORAVEL INDIFERENTE DESFAVORAVEL SEM RESPOSTA
89,92% 6,21% 3,29% 0,58%

Com base nessas analises, pode-se observar que o maior indice de aprovagdo dos
estudantes na média ponderada geral dos trés cursos foi com relagdo aos aspectos técnicos do
software, embora os resultados parciais dos cursos de Ciéncias Bioldgicas, Medicina
Veterinaria e Medicina tenham registrado valores diferentes, conforme visto na Tabela 9.

Os resultados individuais da avaliaco pelos cursos de graduagio, indicam que a maior
aprovagdo do software no curso de Ciéncias Bioldgicas e Medicina Veterinaria foram quanto
a0s aspectos motivacionais e ludicos, mostrando que os estudantes desses cursos apoiam mais
0 software por tornar as aulas melhores no sentido de despertar a atengdo € o interesse e torna-
las motivadoras e agradaveis. Este resultado também foi encontrado no estudo realizado por
Machado; Santos (2004) onde o maior indice de aprovagdo foi em relagdo aos aspectos

motivacionais e ludicos do software.
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Tabela 9. Indices de aprovagio total e de cada aspecto especifico nos trés diferentes cursos de graduagdo.

FAVORAVEL INDIFERENTE DESFAVORAVEL SEM RESPOSTA
. Ciéncias Biologicas
'“g;‘;&gg Je 88,33% 8,85% 2,31% 0,51%
P:::::'ig;:e 88,97% 8,72% 1,54% 0.77%
Aspectos
motivacionais e 89,05% 9,05% 1,90% 0%
ladicos
Aspectos técnicos 86,11% 8,89% 4,44% 0,56%
Medicina Veterinaria
indice total de 89.69% 4. 55% 5 599 o
aprovaio ,69% 55% ,59% 0,17%
P::f;:g'i::g:r:e 87,06% 4,20% 8,74% 0%
Aspectos
motivacionais e 94,80% 4.55% 0.65% 0%
ludicos
Aspectos téchicos 89,39% 5,30% 4,55% 0,76%
Medicina
'“g;‘;t,gg‘g:e 89,93% 7,92% 1,92% 0.23%
P::rs;ﬁg'i‘z’:ggje 91,85% 7.47% 0,45% 0,23%
Aspectos
motivacionais e 83,19% 11,77% 5,04% 0%
ludicos
Aspectos técnhicos 93,63% 4,41% 1,47% 0,49%

O segundo aspecto mais importante no curso de Ciéncias Bioldgicas foi quanto a
possibilidade de aprendizagem utilizando o software. No curso de Medicina Veterinaria, 0
segundo aspecto mais importante foi sobre os aspectos técnicos. Este aspecto no curso de
Medicina foi o que obteve maior aprovagdo, seguido da possibilidade de aprendizagem com o
apoio do software.

Embora os resultados de aprovagio de cada curso tenham sido proximos (ndo mais do
que 10,44 pontos percentuais de diferenga), pode-se notar que cada curso teve uma visdo
ligeiramente diferente no momento de avaliar a utilizacdio do software, priorizando alguns
aspectos sobre outros.

Na avaliagdo geral dos trés aspectos (Tabelas 6, 7 ¢ 8) o indice de desaprovagdo quanto
ao software ndo foi maior do que 3,29% sob qualquer aspecto.

De acordo com essas analises, os alunos manifestaram, de modo geral, uma opinido
favoravel sobre as possibilidades de aprendizagem com o software ¢ também com relagdo a
seus aspectos motivacionais e técnicos. Portanto, sobre os seguintes aspectos, na avaliagéo da

maior parte dos estudantes:
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Possibilidade de aprendizagem: o software possibilita ampliar o conhecimento sobre
Biofisica de membranas; possui textos compreensiveis com conteudos bem explicados;
contribui para raciocinar melhor sobre os fendmenos fisicos e quimicos associados a
neurotransmissio; favorece a assimilagdo da matéria melhorando as nogdes que os alunos tém
sobre a morfofisiologia da membrana; exibe imagens e animagdes que facilitam a
aprendizagem.

Aspectos motivacionais e lidicos: o soffware ¢ um recurso didatico motivador
tornando as aulas que utilizam os computadores mais interessantes do que somente as da sala
de aula; as aulas utilizando o computador néo sdo mondtonas, despertando a atengdo; € uma
maneira mais facil de aprender o conteudo proposto.

Aspectos técnicos: o soffware permite uma facil navegagao pelo seu contetido; possui
um bom layout; possui links pertinentes que ajudam a compreender a ligagdo entre os temas;
ndo causa problemas significativos de desorientagdo, pois possibilita localizar os temas sem

dificuldade.

3.5. Entrevistas com estudantes de Biofisica que utilizaram o software

Dos oitenta e seis estudantes que participaram das aulas de Biofisica utilizando o
software Processos Biofisicos da Neurotransmissdo, cinco foram entrevistados apos a entrega
dos Questiondrios de opinido dos estudantes sobre o0 uso do software na disciplina de
Biofisica.

A partir das opinides e comentarios emitidos pelos alunos durante as entrevistas,
puderam-se obter subsidios importantes para a avaliacdo do processo de ensino-aprendizagem
dos contetidos de Biofisica com o apoio do soffware especialmente elaborado para essa
finalidade, e dos proprios aspectos do software em si.

De acordo com o roteiro das entrevistas (Anexo 4), os estudantes fizeram consideragdes
sobre 0s pontos que tiveram maiores dificuldades durante a aprendizagem sem o apoio do
sofiware. Também se manifestaram sobre as caracteristicas do sofiware empregado que se
lhes afiguraram mais satisfatérias ou insatisfatorias. Em particular, ponderaram se o material
utilizado favoreceu ou ndo a percepg¢do de relagdes entre os varios assuntos estudados.
Comentaram ainda se os elementos de midia componentes do sofiware tiveram alguma

relevancia para a compreensdo das idéias apresentadas. A pertinéncia do software e da



29

metodologia de ensino adotada constituiu outro aspecto sobre os quais alguns alunos se
pronunciaram.

Nos extratos de entrevistas reproduzidos para fundamentar as analises realizadas a
seguir, o simbolo (..) indica a omissdo de pequenos trechos desnecessarios para o
entendimento das idéias expostas. Acréscimos de palavras ou comentarios efetuados na
edicdo do texto, para facilitar a compreensdo, foram indicados entre colchetes. Os cinco

alunos entrevistados foram definidos como Al, A2, A3, Ad e AS.

3.5.1. Dificuldades de aprendizagem do contetido

Na avaliagdo das dificuldades de aprendizagem do contetido de Biofisica nas aulas
teéricas sem a utilizagdo do software foram mais evidenciados como problemas para a
aprendizagem os seguintes aspectos: a falta de imagens, esquemas ou animagdes para uma
melhor visualiza¢do ou mesmo imaginagdo das estruturas e acontecimentos dos processos; as
explicagdes em sala de aula sdo rapidas ¢ superficiais, havendo a necessidade de estudar o
contetdo nos livros para uma melhor compreensdo dos temas; € a conversa excessiva dos

alunos em sala de aula. Nas palavras dos entrevistados:

Al - “(...) Identificar e assimilar como que era que acontecia, como que o processo tava
acontecendo, porque [nas aulas tedricas] a gente ndo vé 0 esquema arrumadinho. O que me
ajudou no seu programa foi isso, (...) 14 tinha o esquema organizado, a animagdo, 0 que
facilitou. No livro (...) da biblioteca, ndo tem a animag&o, tem [as explicagdes de] como € que

acontece [0s processos], mas néo [animagoes de] como que t4 acontecendo”.

A2 — “Bom... na aula [utilizando o] computador, a gente viu a passagem mesmo, Como
que funciona, ae nas aulas teoricas de Biofisica a gente ndo vé isso, [ndo tem como ver] o

movimento. [A dificuldade] é imaginar os movimentos, como ¢é que funciona”.

A3 - “(...) A explicagdo assim ¢ meio superficial né?! Vocé tem que meio que depois ir
10 1ivio pra pudvs peges 5621 Tam aula accim que fica ham o entendimentol. mas tem aula
assim que fica uma zona, entdo assim, tava a maioria do pessoal (...) com muita ddvida nessa

parte de transporte, essas coisas de membrana. A conversa e também [dificulta], o professor

também de vez em quando ndo consegue passar direito a informacdo. Ae no caso (...) tinha
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[também] esse problema de ter que imaginar, ae foi bom que seu soffware ajudou bastante a

gente com 1ss0”.

A4 — “[Aula] tedrica é dificil de acompanhar porque o professor tem um ritmo (...) que
exige que vocé volte um pouco, reflita um pouco. [Esse ritmo faz com] que vocé [possa]
perder alguma coisa da matéria, entfo essa € a maior dificuldade. A auséncia da figura [e
animacdo] prejudica um pouco um bom andamento, porque uma coisa € vocé ver 0 processo
acontecendo, principalmente quando se refere a membrana da célula, e outra coisa € voce
imaginar, tentar colocar isto... €..., num plano tridimensional, pra poder saber bem o que ta

acontecendo”.

A5 — “Na aula teérica a gente tem muita dificuldade de imaginar mesmo (...). As vezes
(...) vocé nfio concentra, as vezes as estruturas [da célula da] maneira que [¢ passado] o
contetido fica meio vago, porque [a gente] ndo tem muito dominio da matéria, entdo com a
visualizagdo [do software] (...) igual fol apresentado, a gente tem mais facilidade de entender

0 qué que ta acontecendo realmente, ¢ [uma aula] dindmica”.

3.5.2. Aspectos satisfatorios do software

O bom projeto visual do software, 0 uso de imagens ¢ animagdes juntamente com 0s
textos, a adequagdo das ilustragdes ao conteudo, clareza do texto, a facilidade para realizar a
navegagdo, a variedade de temas abordados, facilidade de compreensdo, e o fato de o
computador ser uma forma diferente de estudar o contetudo, estdo entre as caracteristicas do
software reconhecidas como positivas pelos estudantes. Isso pode ser observado com base em

diversas passagens das entrevistas:

Al — “Além das animag3es, é a animagdo junto com (...) a teoria. (...) Vocé 1€ a teoria €

ka4

logo depois vocé ja pode ver como que ta acontecendo diretinho [através das animagdes]

A2 — “Ué, a gente vé& como que funciona [0s processos], por exemplo, a bomba [de

sodio e potassio], como [funciona], o que tem na membrana, os aspectos assim, ... € isso!”.
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A3 - “Uai, ele ficou com um design bom, eu gostei, os textos ndo estdo com uma
linguagem técnica, sdo bons os textos, as animagoes € 03 graficos ficaram, §... legais, esta bem

ilustrado, ficou... ficou muito bom!”.

A4 - “Imagens! Muito bem feitas, muito bem estruturadas, facil [navegagdo], acho que
qualquer um com conhecimento ou ndo em informatica pode [utilizd-lo] e tirar proveito muito
bem do software. (...) A variedade de conteudo também (...) muito bem estruturado, muito
bem avaliado, sem erros, muito bom o contetudo, muito boas as ilustracdes, as animagdes,
enfim, € um software que ajuda muito o estudante que precisa fazer a revisdo, [que] precisa

aprender mais, facilita muito a gente”.

A5 — “Entfio... na aula [que utilizou] o software, eu gostei muito €... das imagens, sabe?!
Vocé vé as figuras, a [animagdo], vocé tem mais facilidade de compreensio mesmo, é... vocé
1& o texto e vé a [animagdo]... vocé grava melhor a matéria. (...) E uma proposta assim de
novidade assim, de integragdo, de entrar no conteudo mesmo, de ver o conteido sob uma

nova perspectiva. Eu acho que principalmente [as animagdes sdo o ponto positivo]”.

3.5.3. Aspectos insatisfatérios do software

Ao serem questionados sobre aspectos insatisfatorios do software, a maioria dos
estudantes entrevistados ndo conseguiu citar aspectos negativos do software em si, tendendo a
considera-lo bem elaborado:

A2 — “Ah... eu nfo vi aspectos negativos”.

A3 — “(...) N#o sei... De primeira andlise ndo vi nenhum ponto (...) negativo nele (...)
Vocés pegaram mais a parte de transporte mesmo né... Era bem mais essa parte mesmo da
aula da Biofisica [que tinhamos dificuldade]... ta otimo [o software]”.

A4 — “Negativo?! Nao”.

A5 — “Ah eu nfo sei, (...) eu ndo vi aspecto negativo”.
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Apesar de terem avaliado o sofiware favoravelmente quanto sua utilizagdo para
melhoria do ensino de Biofisica, uma aluna ndo deixou de evidenciar um ponto que poderia

ser melhorado:

Al — “(...) Eu tive dificuldade pra achar (...) coisas [mais especificas] que eu tava

procurando, por exemplo, se tivesse um indice que tivesse sido detalhado, ia me ajudar”.

Ao indagar sobre tal aspecto com os outros estudantes entrevistados, alguns
concordaram que um indice poderia ajudar os alunos com eventual dificuldade de localizagdo

e uma aluna disse ndo ter enfrentado dificuldades nesse aspecto:
A2 — “N3o, nio vi dificuldade”.

A3 — “E... eu acho que assim, pra quem nio tem conhecimento da matéria, um indice
geral era melhor né?! Porque voce ia 14 no ponto que vocé queria. Mas pra quem conhece,
sabe que tal [assunto] tipo... membrana, vai estar naquela [determinada] parte (...) Pra quem

ndo estd ciente da matéria fica complicado se localizar™.

A4 — “Eu acho que [poderia] colocar uma barra de busca (...) por topicos, vocé digitasse
uma palavra e aparecesse uma lista de topicos onde eu possa encontrar aquele item que eu

estou procurando”.

A5 — “Eu acho que em termos de apresenta¢do, em termos do que foi a proposta [do

software], de como foi articulado, foi muito bem explicado, na minha opini&o”.

Esta tltima aluna ndo citou aspectos negativos do software em si, porém disse algo
muito importante durante a entrevista, evidenciando a importancia do sofiware como material

de apoio para o professor durante as aulas teoricas de Biofisica dentro de sala de aula:

AS - “(...) S6 a aula do software, (...) em minha opinido nio adianta, mas a (...)
integra¢do da aula do soffware com [a aula do] professor (...) d& um dinamismo diferente na
aula, sabe?! (...) A aula passa a ser mais interessante, vocé concentra mais, vocé passa (...) a
questionar [o que] vocé ta vendo, o que ti acontecendo, entdo assim... €... 1€ desperta a

questionar mesmo, eu acho que € isso (...) Tem que ser uma parceria, tanto com a aula tedrica
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quanto com a aula pratica no software, eu acho que tem que ser [assim], o conjunto que faz a

aula, ndo tem como (...) ser s6 uma ou outra”.

Um aspecto negativo que esta mesma aluna considerou, porém ndo do sofiware, mas da

forma como ele foi aplicado, pode ser observado no trecho da entrevista abaixo:

AS — “(...) Eu acho que assim, se o professor tivesse junto, favoreceria mais, porque as
vezes a gente tem alguma duvida e quer esclarecer na hora (...), vocé vé uma imagem e fica
assim ‘ndo, mas ndo pode ser desse jeito?” Ou vocé tem um raciocinio [diferente]... as vezes

até contrario, e ndo tem a presenga do professor”.

Para compreender melhor essa resposta, deve-se lembrar que, neste caso, o professor
que ministrou as aulas tedricas ndo foi 0 mesmo professor que estava acompanhando as aulas
de Biofisica no laboratério de informatica (Tabela 1). Ao citar esse fato para a aluna 5,

obteve-se a seguinte observagao:

A5 — “(..) Eu acho que seria o ideal [ser o mesmo professor]. Porque (...) o que ele
passa na teoria, ele [mesmo explicaria] no software [durante a aula no laboratorio] (...) Eu
acho que teria uma concentragdo melhor [dos alunos], uma visualizagdo melhor [das
animacdes], porque ele ta falando, mas a0 mesmo tempo vocé ta vendo, entendeu? E diferente
de quando ele fala e s expde o conteudo e vocé ndo t4 entendendo, mas também ndo tem

coragem de parar a matéria, as vezes até mesmo porque vocé acha que a sua davida € banal

(.)”"

Esse trecho da entrevista cita um outro aspecto que dificulta a aprendizagem dos alunos:
o ritmo de aula e o receio que os estudantes tém de parar as explicagdes do professor para tirar
davidas, achando que as mesmas s3o banais. Outro aspecto notado foi a posigdo mais timida
que ela tomou ao ver que ndo era 0 MeEsMo professor que iria acompanhar a aula no

laboratorio de informatica, 0 que aumentou seus receios ao expor suas davidas.
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3.5.4. Percepciio de relagdo entre os temas abordados no software

Os estudantes declararam que o software utilizado favoreceu a percepgdo de relagdes
entre os assuntos apresentados, inclusive um estudante citou que os topicos existentes e suas

ligagdes mostraram essa intengéo.
A2 — “Sim, contribuiu”

A3 — “Sim, acho assim que a parte de organelas ele estd bem sucinto, né?! A parte de
membrana ficou muito bom, ficou bem completo, ficou bem (...) especificado, bem didatico,

ficou muito bom. SO que ¢ assim, a parte de organelas ficou assim, aquele ‘resuméo’ sobre

cada organela”.

A4 — “De fato! A integragdo do contetdo foi muito bem estruturada, viu-se que queria
fazer essa integragio mesmo, queria ligar os topicos que existem, todo processo celular, e foi

bem sucedido a tentativa, muito bem sucedida”.

A5 — “Sim, eu acho que é muito proveitoso, sabe, o software. Eu acho que € igual eu ja
tinha falado antes, e quando vocé vai vendo [pelas imagens e animagdes] os varios tipos, as
vérias maneiras de funcionamento da célula, vocé grava melhor o contetido, vocé tem mais
facilidade de contengdo [do conhecimento], de aprendizado mesmo, porque ndo fica uma
coisa monétona, ndo fica aquela (...) aula cansativa, vocé ta [concentrado], pelo menos as

gravuras te faz guardar o qué que ta acontecendo, entdo eu acho que € 1550”.

Uma aluna, durante a resposta deste item, citou novamente que o fato de nfo ter um

indice geral, pode té-la prejudicado um pouco nesse aspecto:

Al — “Contribuiu, agora o que atrapalhou um pouco foi essa questdo de eu ficar meio
perdida entdo ndio consegui juntar muito as matérias. [Mas deu pra assimilar bem a inter-

relagfio entre os assuntos], me ajudou bastante!”



35

3.5.5. Influéncia do software na aprendizagem

Ao perguntar se o soffware contribuiu para uma melhor aprendizagem do conteddo e
como ele o fez, os alunos citaram que os esquemas, animagdes ¢ a interatividade fizeram com
que entendessem melhor o contetido, sanando duvidas até entdo ndo esclarecidas,
complementando as aulas tedricas, tornando mais agradavel o processo de aprendizagem ¢

finalizando o conteudo dessas aulas.
Al - “[Ajudou] com os esquemas, eu gostei muito foi disso, da interatividade”.
A2 — “Ué... fez com que eu entendesse bem a matéria né?!”

A3 —“E... vocé vendo junto com a aula, serviu pra complementar a aula que a gente teve

né? Ele tipo assim, ele fechou o contetido, sabe?”.

A4 — “Ele deixou claro pontos que eu tinha divida, que mesmo lendo no livro, ainda
fica alguma coisa, €le sintetizou o conteudo teodrico da leitura, de fato, e tornou mais
agradavel o processo de aprendizagem, porque uma coisa € vocé estar dentro de uma sala de
aula escutando o professor, que por mais gabaritado que ele seja, ¢ dificil, e outra coisa é vocé

ver no computador, acompanhar, ler, € uma evolugdo, ¢ a evolugdo educacional (...)".

A5 — “Entfo... eu acho que pra mim foi 6timo, porque até entdo eu tinha tido sé as aulas
tedricas, e quando eu fui [pro laboratorio de informatica] pra ver o funcionamento, eu passei a
entender o conteddo mesmo eu ndo tendo estudado (...) sabe?! (..) No laboratdrio [de
informatica] foi muito bom pra mim, porque coisas que eu nao tinha visualizado durante as
aulas eu visualizei, coisas que eu na hora (...) tive mais dificuldade, com o software eu pude
lembrar mais, entdo foi isso, assim, eu acho que pra mim foi assim, excelente, me ajudou
bastante, eu acho que assim, as imagens ficaram muito assim, entdo acho que na préoxima vez
que eu for estudar o conteudo, quando eu for estudar a [fundo] eu j& vou ter uma facilidade

maior pra desenvolver a matéria, sabe, eu nao vou ficar presa”.

Pode-se notar entdio, com base nesses trechos das entrevistas, que o software ajudou
bastante os alunos de Biofisica a terem um entendimento mais facilitado do conteudo por

meio de suas imagens, animagdes e textos. E que, apesar de alguns pontos que poderiam ser
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aperfeigoados, o software constitui-se de um importante material didatico para as aulas de
Biofisica.

Machado (2006) também considera que a hipermidia facilita a ligagdo entre os
conceitos, que se ampliam pela adigdo do som, dos movimentos, dos gréficos, acrescenta
ainda que as conexdes entre 0s temas abordados no software sdo optadas pelos alunos, pelo

desejo do estudante, o que conduz a uma construgdo ativa dos conhecimentos.

“O computador, além de ser poderosa ferramenta de calculo, faculta a integragdo de
diversos meios de comunicagdo, permitindo reunir textos, imagens, filmes, sons e recursos
interativos em um unico dispositivo. Essa caracteristica amplia as opgdes para a realizagdo
do processo de ensino e aprendizagem, uma vez que este se fundamenta na comunicagdo
entre as pessoas e no trabalho com informagdes™ (MACHADO, 2006, p.109).

3.6. Avaliacdo técnica do software

Uma avaliagio mais técnica do software foi realizada pelos estudantes matriculados na
disciplina Metodologia de Ensino de Ciéncias e Biologia do curso de Ciéncias Biologicas.
Dos 41 estudantes matriculados, 31 compareceram as aulas, preencheram ¢ entregaram as
fichas de avaliagdo (75,61%). Estes foram considerados avaliadores do sofiware, pois durante
a disciplina iniciaram estudos sobre avaliagdo de materiais didaticos.

As respostas das fichas forneceram subsidios para avaliar os aspectos apresentados nos

itens abaixo.

3.6.1. Aspectos positivos do software
Os principais aspectos positivos destacados pelos licenciados nesta questdo foram:

a) Torna as aulas mais dindmicas e envolventes.

b) Permite um trabalho com uma maior riqueza de detalhes, que muitas vezes, 0O
professor ndo conseguiria abordar sem o auxilio do software.

¢) O aluno pode visualizar modelos moéveis que sdo dificeis de serem imaginados apenas
com as ilustra¢Ges do livro.

d) Faz uma revisdo sobre citologia antes de abordar o contetido de biofisica da

neurotransmissao.
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€) Ajuda a otimizar o tempo dos estudos, permitindo ao aluno acompanhar o contetido
com uma leitura basica sem 'morrer de estudar'.

f) Apresenta um amplo contetido de forma clara e objetiva interligando os assuntos.

g) Os textos sdo pequenos, o tamanho das letras é bom, oferecem um grande nimero de
defini¢des e exemplos, a linguagem € simples, clara e de facil compreensdo tornando a leitura
agradavel.

h) Permite a visualizagdo de iniimeros processos que, ao serem explicados em sala de
aula, ndo sdo possiveis de serem visualizados, o que facilita e aumenta a compreensio dos
contetidos sem a necessidade de ‘decoreba’, aumentando a aprendizagem significativa.

i) E um software que motiva os alunos despertando seu interesse e melhorando sua
concentragdo, tornando as aulas ¢ o proprio conteudo estudado mais interessante.

i) Quebra a rotina da sala de aula, quadro ¢ giz, permitindo ao aluno uma visdo mais
pratica do que realmente ocorre nas células.

k) Os fenbmenos sdo mostrados de forma interessante, colaborando para que o aluno
capte o conteudo mais facilmente.

) Desperta o interesse, a curiosidade e vontade de aprender dos alunos, sendo muito
mais facil compreender o contetido, aprender e gostar.

m) E um sofiware dindmico, bem explicativo e de facil compreensgo.

n) O tema abordado ¢ interessante.

0) O conteudo € colocado de forma I6gica com botdes e /inks que indicam os caminhos.

p) E bonito visualmente, possuindo cores vibrantes que chamam a atengéo e desperta o
interesse‘.

q) Possui uma fécil navegagdo, o que permite que quaisquer alunos, mesmo aqueles que
ndo possuem muita nogdo de informatica, possam utiliza-lo.

r) E bem projetado, organizado e ilustrado, tornando-o pratico e dindmico.

s) Otimas animagdes que ajudam a entender os processos de forma mais facil que nas

ilustragdes dos livros.

t) As ilustra¢des e animagdes sdo bonitas, coloridas, didaticas e faceis de entender.
u) Fendmenos que teriam que ser somente imaginados, tornam-se muito mais acessiveis
através dos esquemas do soffware, como os transportes na membrana celular ¢ demais

componentes celulares.

De forma geral, o sofiware ¢ considerado como uma importante ferramenta, permitindo

visualizar por meio de animagdes ¢ imagens bem estruturadas e coloridas, diversos processos
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que ocorrem No Organismo, principalmente os transportes de ions através das membranas.
Esse recurso didatico mostra-se util no processo de ensino-aprendizagem, despertando o

interesse ¢ a concentragdo dos alunos, facilitando e aumentando a compreensdo do conteudo

estudado.

3.6.2. Aspectos negativos do software
Os principais aspectos negativos destacados por vérios licenciados nesta questdo foram:

a) Os termos mais importantes nos textos nfo estdo destacados.

b) Muitas ilustragdes ndo possuem escalas.

¢) Néio possui /inks para sites e artigos mais aprofundados.

d) Nao possui referéncias bibliograficas.

e) Possui alguns pequenos €1ros gramaticais como falta de acentuagdo.

f) Os textos ndo contribuem para 0 desenvolvimento de um pensamento critico por parte
dos alunos.

g) Os alunos podem achar que somente 0 software ¢é suficiente, deixando de utilizar

outras fontes para o estudo.

Certos pontos criticados pelos avaliadores indicaram aspectos do software que podem
ser aperfeigoados e algumas ressalvas podem ser feitas.

Quanto ao topico b da listagem anterior, o motivo de varias ilustragdes ndo possuir
escalas esta relacionado ao fato de que a maioria delas est4 representada em forma de
esquemas, portanto foram elaboradas priorizando um melhor entendimento de seu conteudo,
do que os tamanhos relativos de cada estrutura. Assim ndo houve uma preocupagdo em
respeitar o tamanho relativo entre as diversas estruturas representadas e dessa forma escalas
ndo poderiam ser utilizadas. De qualquer maneira consideramos que, sempre que for possivel,
as ilustra¢des devem trazer uma referéncia em relagdo ao tamanho.

Quanto ao tépico g, pode-se dizer que a proposta do software ¢ ser um recurso didatico
para o professor de Biofisica em suas aulas, e ser uma fonte adicional e complementar de
estudo para alunos, portanto, sua utilizagdo como tinica fonte de estudo depende Unica e
exclusivamente de cada um dos respectivos usuarios.

Alguns outros aspectos negativos foram citados isoladamente entre os licenciados:
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a) As vezes contém muitas informagdes, muitas cores, o que pode levar o aluno a
confusdo.

b) Muito extenso.

¢) Algumas imagens sdo de baixa qualidade.

d) Algumas setas que ligam a outras telas estdo um pouco escondidas, o que pode fazer
com que passem despercebidas, assim como os botdes kome ¢ fechar.

¢) Apos a abertura do software, ndo ha uma tela que fornega informagdes de como
proceder para que todo o contetido possa ser explorado.

f) O software pode causar uma confusio inicial nos alunos até que esses descubram,
mexendo no programa, como utiliza-lo corretamente.

g) Nao existe a citagdo das fontes de onde foram retiradas figuras e os textos.

h) Algumas animagdes sdo um pouco confusas por causa da grande quantidade de
eventos sendo representados ao mesmo tempo.

i) Poderia abordar mais sobre neurotransmissio, ou seja, dar mais énfase nesse aspecto.

Jj) Faltou uma finaliza¢do no software.

k) Alguns textos sdo longos e podem prejudicar, porque alguns alunos ndo gostam de ler
textos na tela do computador, mas vejo esses textos como necessarios para compreensio de
todo o conteudo.

1) O link visualizado néo fica destacado, o que pode, as vezes, fazer com que o aluno se
perca e ndo saber qual item j4 foi visto.

m) Quem ndo possui computador em casa ndo poderia utilizar o programa, ficando
'preso’ a faculdade para poder utiliza-lo.

n) SO pode ser utilizado para drea afim, pois outras pessoas nio se interessariam.

Algumas ressalvas também podem ser feitas sobre esses outros aspectos negativos
observados pelos licenciados no software.

A grande quantidade de assuntos abordados (tdpico a), tanto quanto as cores utilizadas
no programa foram evidenciadas por muitos estudantes da mesma turma como aspectos
positivos.

A falta de uma tela de abertura indicando como navegar devidamente pelo sofiware
(topico e), deve-se ao fato de que juntamente com CD-ROM do programa, existe um Manual
do Usudrio, que ndo foi apresentado para os licenciandos, pois nio havia cpia suficiente para

todos. A falta do conhecimento da existéncia deste manual pode ter levado alguns dos
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licenciandos considerarem a falta da tela de abertura como aspecto negativo. Ressaltamos que
0 Manual também necessita passar por uma avaliagdo, o que ndo foi possivel realizar neste
trabalho.

Sobre o tépico 4, pode-se dizer que a maneira com que o software foi proposto tem
como objetivo principal a integragdo de diversos fendmenos estudados separadamente durante
as aulas de Biofisica, portanto, em suas animagdes, diversos fendmenos sio ilustrados
acontecendo a0 mesmo tempo, o que ocorre de fato na célula.

O fato de alguns alunos ndo possuirem computadores em casa, citado no tépico m,
impossibilitando seu uso, ndo é um aspecto negativo do software em si, assim como o uso em
dreas ndo relacionadas com seu conteudo, citado no tdpico n.

Alguns alunos citaram nfo ter identificado quaisquer aspectos negativos do software,
comentando ainda que o sofiware foi muito claro e objetivo em seu propésito, e ao ser

comparado com outros softwares utilizados em outras disciplinas, este é de alta qualidade.

3.6.3. Possibilidade de aprendizagem com o software

A montagem do programa Processos Biofisicos da Neurotransmisséo foi finalizada no
final do segundo semestre letivo 2004. Desta forma, sua utilizagdo comegou logo no primeiro
semestre letivo de 2005. Os alunos da turma de Metodologia de Ensino de Ciéncias e Biologia
que avaliaram o sofiware fizeram parte da ultima turma do curso de Ciéncias Biologicas que
ndo teve contato com o sofiware. Sendo assim, a pergunta do questionario relacionada ao item
42 indaga sobre a possibilidade de melhor aprendizagem que o software poderia ou nio ter
fornecido caso tais alunos tivessem tido contato com o software nas aulas de Biofisica.

Os alunos responderam que o sofiware poderia sim ter ajudado em uma melhor
compreensdo do conteudo abordado na disciplina de Biofisica. Diversos fatores levam a esse
entendimento, dentre eles, o principal fator comentado estd na razio do software possuir
imagens e animagdes bastante explicativas que se aproximam do real, 0 que permite uma
visualizagdo de como diversos processos celulares ocorrem tornando o entendimento da teoria
mais facil, dinamizando o conteudo, interligando os assuntos estudados, revisando e tirando
duvidas que os alunos teriam ao apenas ler os livros e observar imagens estaticas, e, nfo tendo
somente que imaginar o funcionamento das estruturas.

Outros aspectos também foram citados pelos alunos, como o programa ser uma forma

alternativa e complementar de estudo no qual podem ser visualizados 0s processos com maior
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nitidez e objetividade, do que apenas estudar pelos livros ou imaginar o que o professor
explica na sala de aula utilizando o quadro negro e transparéncias, ou tentando fazer
representagdes que nem sempre sdo entendidas pelos alunos.

Os textos do soffware também foram citados, sendo caracterizados como textos de
linguagem bem acessivel e que explicam claramente cada assunto do contetido abordado.

Um aspecto interessante também foi comentado em relagdo ao interesse que os alunos
do curso de Ciéncias Bioldgicas apresentam pelas diferentes disciplinas como podemos

observar a resposta do aluno citada abaixo:

“...as areas de interesse e afinidades com os contetidos do curso de Ciéncias Biologicas
variam de aluno para aluno, dessa forma, problemas de desinteresse com o contetdo de
Biofisica ou o relacionamento com o professor poderiam ser minimizados com a
utilizagdo do software como fonte de estudo”.

Esta resposta revela que, para este aluno, muitos estudantes poderiam nio dar a devida
aten¢do que a disciplina de Biofisica exige para um bom entendimento de seu contetdo, por
tratar-se de uma das 4reas do conhecimento biolégico que ndo ¢ interessante para alguns
alunos. Um eventual desinteresse pela disciplina poderia até mesmo levar alguns problemas

de relacionamento entre o professor e tais estudantes. Como forma de contornar tais
problemas, o software poderia ser utilizado como fonte alternativa de estudo,
complementando as aulas expositivas do professor, e aumentando o interesse do aluno pelo

contetido abordado.

De acordo com tais respostas, pode-se notar que 0 soffware possui caracteristicas muito
importantes que poderiam ter ajudado esses alunos a ter uma melhor compreensdo do

conteudo estudado na disciplina de Biofisica.

3.6.4. Demais itens da ficha de avaliacio

Os resultados das questdes numeradas de 1 a 39 obtidos a partir das fichas que foram
entregues pelos estudantes licenciados sio apresentados na Tabela 11, na qual se indica os
numeros de avaliadores que consideraram cada item da ficha de avaliagdo atendido
satisfatoriamente (Sim), atendido parcialmente (Parcial) e ndo atendido (Ndo), com os
respectivos percentuais. Também sdo indicados os nimeros (N) e os percentuais (%) de

avaliadores que ndo responderam a determinado item (Sem resposta).
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Tabela 11. Respostas dos licenciados sobre as questdes 1 a 39 da Ficha de avaliagdo do software Processos
Biofisicos da Neurotransmissao.

Itens Sim Parcial Nao Sem resposta
N % N % N % N %
01 30 96,77% 1 3,226% 0 0% 0 0%
02 22 70,97% 4 12,9% 4 12,9% 1 3,226%
03 25 80,65% 1 3,226% 3 9,677% 2 6,452%
04 27 87,1% 4 12,9% 0 0% 0 0%
05 26 83,87% 4 12,9% 0 0% 1 3,226%
06 25 80,65% 5 16,13% 1 3,226% 0 0%
07 27 87,1% 1 3,226% 3 9.677% 0 0%
08 17 54,84% 13 41,94% 1 3,226% 0 0%
09 27 87.1% 4 12,9% 0 0% 0 0%
10 16 51,61% 13 41,94% 2 6,452% 0 0%
11 19 61,29% 6 19,35% 5 16,13% 1 3,226%
12 8 25,81% 13 41,94% 10 32,26% 0 0%
13 27 87.1% 4 12,9% 0 0% 0 0%
14 30 96,77% 1 3,226% 0 0% 0 0%
15 24 77,42% 2 6,452% 4 12,9% 1 3,226%
16 23 74,19% 8 25,81% 0 0% 0 0%
17 9 29,03% 18 58,06% 4 12,9% 0 0%
18 22 70,97% 3 9,677% 5 16,13% 1 3,226%
19 26 83,87% 5 16,13% 0 0% 0 0%
20 19 61,28% 7 22,58% 5 16,13% 0 0%
21 25 80,65% 3 9,677% 1 3,226% 2 6,452%
22 25 80,65% 5 16,13% 1 3,226% 0 0%
23 17 54,84% 12 38,71% 2 6,452% 0 0%
24 9 29,03% 15 48,39% 7 22,58% 0 0%
25 23 74,19% 6 19,35% 2 6,452% 0 0%
26 29 93,55% 2 6,452% 0 0% 0 0%
27 31 100% 0 0% 0 0% 0 0%
28 24 77,42% 4 12,9% 1 3,226% 2 6,452%
29 29 93,55% 1 3,226% 0 0% 1 3,226%
30 16 51,61% 11 35,48% 4 12,9% 0 0%
3 30 96,77% 1 3,226% 0 0% 0 0%
32 27 87,1% 4 12,9% 0 0% 0 0%
33 24 77,42% 5 16,13% 1 3,226% 1 3,226%
34 29 93,56% 2 6,452% 0 0% 0 0%
35 28 90,32% 3 9.677% 0 0% 0 0%
36 23 74,19% 8 25,81% 0 0% 0 0%
37 28 90,32% 3 9,677% 0 0% 0 0%
38 17 54,84% 11 35,48% 3 9,677% 0 0%
39 31 100% 0 0% 0 0% 0 0%

Conforme os dados obtidos nos itens 1, 2, 3,4, 5,6,7,9, 11, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20,
21, 22, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 e 39 da ficha de avaliagfo, houve
concordancia plena de mais de 60% dos avaliadores de cada categoria. Isso indica que, na

avaliacdo de mais da metade dos licenciados, pode-se chegar as seguintes afirmagdes:



a)

b)

g)

h)

k)
)
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Predominam no software abordagem conceitual e informagdes factualmente
corretas, auséncia de imprecisdes conceituais, desatualizacdes e pequenas
incorregdes de informagdo, bem como auséncia de confusio terminoldgica;

Os textos utilizados no software atendem as normas gramaticais; utilizam
vocabuldrio atualizado e correto; apresentam vocabulario especifico claramente
explicado na disciplina de Biofisica; evitam estabelecer analogias improprias que
poderiam causar confusdo entre o significado literal ¢ metaforico; estabelecem a
ligagdo entre os principios estudados e fendmenos conhecidos pelos estudantes;
favorecem o desenvolvimento de nogdes sobre as caracteristicas da Ciéncia e de sua
produgido;

Evitou-se criar esteredtipos e preconceitos prejudiciais & construgdo da cidadania;

O sofiware apresenta aspectos que podem contribuir para a motiva¢do dos
cstudantes;

Os temas expostos estabelecem algum tipo de articulagdo, no sentido de tirar
proveito de conhecimento e/ou habilidades ja adquiridas pelos estudantes;

Facilita aos estudantes a percepgdo de relagdes entre os assuntos abordados;

Evita-se a apresentacdo de fragmentos de contetdos sob a justificativa de que
poderdo vir a ser importantes no futuro;

A estrutura hierarquizada de titulos, subtitulos e outros sdo evidenciados por meio de
recursos graficos; a diagramagio é isenta de €IToS; a revisdo ¢ isenta de erros graves;
0s textos e as ilustrages sdo distribuidos na tela de modo adequado e equilibrado;
Ilustragdes e animagdes sdo claras, explicativas e coerentes com os textos; sdo
realmente necessarias, nio sendo supérfluas e dispensdveis, nem incentivadoras de
consumo  ou promog¢do de produtos comerciais especificos; sio isentas de
esteredtipos e preconceitos;

O projeto grafico do sofiware cria um ambiente agradavel de aprendizagem;

Os alunos podem facil e independentemente operar o software;

O software usa apropriadamente capacidades computacionais relevantes tais como

animagdes, hiperlinks e outras;

m) As ferramentas para navegacdo pelo soffware sdo adequadas;

n)

Pode-se passar de uma tela a outra com rapidez; ¢ facil retornar ao local prévio
durante a navegagdo; o sofiware permite que o leitor se mova livremente entre as

informagdes, de acordo com suas necessidades e interesses;



44

0) O software opera de modo correto, sem interrupcdo de suas fungdes durante a

navegacio.

Nos itens 8, 10, 23, 30 ¢ 38, embora houvesse concordéncia plena de mais de 51% dos
avaliadores, varios alunos (41,94%; 41,94%; 38,71%: 35,48% e 35,48% respectivamente)

indicaram que, nessas categorias, o soffware conseguiu apenas parcialmente:

a) Conter textos claros e objetivos que estimulam a exploragéo critica dos assuntos;

b) Os textos apresentam informagdes suficientes para a compreensédo dos temas;

¢) Os textos mais longos sdo apresentados de modo ndo desencorajador da leitura, com
recursos de descanso visual;

d) As ilustragdes e animagdes possuem titulos, legendas e/ou créditos e fontes de
referéncia que contribuam para sua compreensio:

e) O software utiliza marcas especiais para identificar nés e ligagdes (botdes e

hiperlinks).

As observagdes realizadas na ficha de avaliagéo pelos alunos demonstram que, quanto
ao item considerado no topico a da listagem anterior (item 8 da ficha de avaliagfo), os textos,
apesar de serem claros e objetivos, ndo estimulam a explora¢do critica dos alunos de
Biofisica, pois ja ddo conceitos prontos. Quanto ao tépico b (item 10 da ficha de avaliagdo),
os avaliadores consideraram que as explicagdes contidas nos textos do software, embora
bastante explicativas, sio um pouco superficiais, e para um maior aprofundamento do tema
tratado, sdo necessarias informagdes adicionais retiradas de livios da 4rea de Biofisica.
Quanto ao tdpico ¢ (item 23 da ficha de avaliagdo), os estudantes comentaram que, embora
alguns textos sejam longos, eles sdo objetivos e necessarios, e ndo chegam a desencorajar
dependendo do interesse do aluno. As observagdes referentes ao topico d (item 30 da ficha de
avaliagdo), indicam que faltam as fontes de referéncia das figuras e que poderia haver mais
legendas em algumas imagens. As observagdes feitas pelos avaliadores sobre o topico e (item
38 da ficha de avaliagdo), revelam que o sofiware poderia ter links para textos, figuras e
artigos cientificos encontrados na Internet.

Nas questdes 12, 17 e 24 a maior parte dos avaliadores (41,94%:; 58,06% e 48.39%

respectivamente) considerou que o software conseguiu apenas parcialmente:
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a) Empregar uma metodologia que ndo tem como caracteristica principal a
memorizagdo de contetidos e termos técnicos;

b) Sugerir diferentes analises e perspectivas para os mesmos fendmenos, de modo a
desenvolver a curiosidade ¢ o espirito critico;

¢) Exibir ilustragdes e animagdes que transmitem idéias corretas sobre conceitos e
dimensdes, com predominio da indicagdo de escalas nas ilustragdes para a

compreensao adequada dos fendmenos apresentados.,

As observagdes contidas nas fichas de avaliagdo sobre tais itens, revelam que: quanto ao
topico a da listagem (item 12 da ficha de avaliagdo), apesar do software auxiliar na
aprendizagem significativa, os alunos de Biofisica podem acabar valendo-se em alguns
momentos da aprendizagem mecanica (memorizagdo), pois as defini¢des diretas de alguns
termos sem antes levar o aluno a pensar, podem realmente induzir a memoriza¢do de
conteido; quanto ao tépico b (item 17 da ficha de avaliagdo), os temas nio sugerem diferentes
anélises e perspectivas para os mesmos fendmenos, pois sdo €Xpostos como se fossem a
Vversdo correta sem abertura para outras analises, sendo contetidos bastante conceituais; quanto
ao topico ¢ (item 24 da ficha de avaliagdo), os avaliadores afirmaram que apenas algumas
imagens possuem escalas e ndo estdo muito bem visiveis, sendo que a grande maioria nfo as
possui.

Sobre tais observagaes, algumas ressalvas podem ser feitas. Sobre a aprendizagem
mecénica ao ler conceitos e definigdes, o software prioriza a visualiza¢fo das animagoes para
a compreensdo do contetido (as animagdes sdo exibidas em primeiro lugar) do que a leitura
dos textos, pois os mesmos servem apenas de complemento para as animagdes.

Como comentado anteriormente, grande parte das imagens contidas no software nio
possui escalas porque sdo animacgdes e modelos esquematicos que priorizam mais o
entendimento do contetido do que a verdadeira relagdo de tamanho entre as estruturas
esquematizadas, portanto, o uso de escalas sob essas circunstancias ndo indicaria o real
tamanho das estruturas,

Essas questdes levantadas pelos estudantes de metodologia sdo pertinentes e poderiam
at¢ mesmo fornecer algumas dicas para a constru¢do de um software mais relacionado a
determinados aspectos filosficos e histéricos da ciéncia, como o Construtivismo. Dessa
forma, caberia realizar uma anilise mais detalhada aplicando o mesmo questiondrio a

especialistas da area de educagio, o que fazia parte das propostas iniciais de metodologia para

a avaliagdo do software neste trabalho, mas que ndo foi possivel ser realizada.
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A partir das respostas deste instrumento de pesquisa, constatou-se que, segundo todos os
avaliadores, o software proposto atende plena ou parcialmente aos critérios de avaliagfo dos
itens numerados de | a 39, englobando contetdos e aspectos tedrico-metodoldgicos, aspectos
pedagégico-metodolégicos, aspectos editoriais / visuais e aspectos técnicos. Desse modo,
apesar de alguns pontos a serem aperfeigoados apontados pelas observagdes dos avaliadores
em alguns dos itens de 1 a 39, e diretamente na questdo 41, o software em andlise apresenta,
na visdo dos avaliadores, caracteristicas capazes de contribuir para o processo de ensino-

aprendizagem de Biofisica.

3.7. Entrevista com os professores de Biofisica

Os perfis dos trés professores da disciplina de Biofisica que utilizaram o sofiware e

participaram das entrevistas sio caracterizados a seguir:

a) Fabio de Oliveira: Graduado em Ciéncias Biolégicas, Mestre em Genética e
Bioquimica e Doutor em Biologia Molecular, professor de Biofisica h4 sete anos;

b) Marina Abadia Ramos: Graduada em Ci€ncias Bioldgicas e Mestre na drea de
Ciéncias Biomédicas. Atualmente cursando Doutorado em Fisiologia e
Farmacologia, professora de Biofisica ha dezoito anos;

¢) Rogério de Freitas Lacerda: Graduado em Ciéncias Biolégicas Licenciatura Plena e
Bacharel, e Mestre em Bioquimica na 4rea de Enzimologia e Biologia Molecular,

professor de Biofisica h4 menos de um ano.

Assim como nas entrevistas com os alunos, nos extratos das entrevistas com os
professores o simbolo (...) indica a omissio de pequenos trechos desnecessarios para o
entendimento das idéias expostas. Acréscimos de palavras ou comentarios efetuados na
edi¢do do texto, para facilitar a compreensao, foram indicados entre colchetes. Os professores
entrevistados foram definidos como F (Fabio de Oliveira), M (Marina Abadia) e R (Rogério

de Freitas).
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3.7.1. Dificuldades no ensino-aprendizagem de Biofisica

Os professores comentaram sobre as dificuldades que tanto eles, quanto os alunos,
enfrentam a respeito do contetido da disciplina de Biofisica. As dificuldades levantadas pelos
professores em suas respostas devem-se ao fato do contetdo de Biofisica ser complexo,
abordando tanto aspectos microscopicos quanto macroscopicos, e para o aluno ter um bom
entendimento do conteudo proposto, ele deve ter uma boa capacidade de imaginar as reagdes
e fendmenos microscépicos. Também foi citado que o professor tem que se esforgar muito, ter
uma aula bem estruturada, e acima de tudo, ter um conhecimento aprofundado da matéria.
Outros aspectos também podem ser observados nos extratos de entrevistas relacionados

abaixo.

F - “Eu costumo dizer que o contetido de Biofisica ¢ até entfio complexo, confesso que
para o aluno ter um bom entendimento, o professor tem que se esforgar muito dada as
caracteristicas de alguns topicos da disciplina, que sdo muito complexos mesmo. (...) Se vocé
ndo prepara sua aula, se vocé nio tem um bom entendimento do assunto, vocé nio vaj
conseguir transmitir a mensagem pro aluno. (...) Entio vocé tem que se esforgar no sentido de
ter uma aula bem trabalhada, (...) e além disso, vocé tem que ter um conhecimento bastante
aprofundado dos contetdos. (-) Acho que isso vale pra qualquer disciplina, a gente s6 realca
a Biofisica porque ela é formada por vérios blocos que sfo independentes. (...) Pra vocé ter
uma idéia, a gente trabalha desde estrutura atdmica até sistemas bioldgicos, (...) entdo a
disciplina na verdade & formada por blocos distintos, o 1°, que € biofisica de membranas, ndo
tem nada haver com o 2° bloco, que ¢ radiagdo, que ndo tem nada haver com o 3° bloco, que
sao solugdes, sistema tampdo e pl. E o tltimo bloco, que ¢ biofisica de sistemas, ndo tem
nada haver com os demais, entdo é uma disciplina fragmentada em varios blocos (--.). Muitos
blocos (...) possuem (...) caracteristicas [que dificultam o entendimento por parte] do aluno,
porque sao muitos pormenores. O contetido por si s6 é complexo, (...) principalmente quando
vocé pega ali a parte de membranas, de canais, de impulso nervoso, a gente [aprofunda] bem
[nesta parte durante a] disciplina, (...) ai os pormenores complicam bastante pro aluno
[entender]. [Outro aspecto, & que na disciplina] o aluno (...) vé matematica, fisica, quimica,
biologia, entio [ele] tem que estar com a cabega bem aberta [a essas outras areas] pra

[compreender o contetido]”.
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M - “[A dificuldade €] a condigio que o aluno tem de [ter que imaginar] o que [o
professor] esta [explicando] na teoria, ndo ¢ uma coisa que se vé macroscopicamente. (...)
Todo processo microscopico ao nivel celular que ndo ¢ possivel ver a olho nu, o aluno tem
dificuldade de [compreender as explicagdes], absorver e transformar numa informagao segura
€ concreta. A disciplina [também] de um modo geral ¢ muito dificil, muito complicada pro

entendimento (...) dos alunos”.

R - “[A dificuldade do aluno ¢] a questdo de visualizagdo, de como que ¢ (...) a teoria
[relacionada] com a pratica, [imaginar] como [sdo os processos que ocorrem na] célula, [como
as] correntes elétricas. O aluno no consegue abstrair, [ndo consegue] captar aquilo que vocé
tenta passar na teoria (...) [por falta de imagens ¢ animagdes que mostrem a dindmica

celular]”.

3.7.2. Possibilidade de apoio do soffware

Ao serem questionados se o software pdde ou ndo ajudar no entendimento do conteudo,
os trés professores declararam que o programa realmente contribuiu para um entendimento

mais facilitado do conteudo por parte dos alunos.

F —“Eu néo tenho divida nenhuma que o software foi uma aquisi¢do (...) que contribuiu
muito pro entendimento [dos alunos] dessa parte de biofisica de membrana, ndo tenho a
menor divida. Antes do software (..) o aluno tinha certa dificuldade pra entender [o
conteudo], mas no final da histéria acabava entendendo, agora [quando utilizo o software eu
observo] quando os alunos comegam a ver o software, percebo a expressdo [deles quando
véem] as animagdes, eles conseguem fazer uma ligagdo com aquilo que foi visto em sala de
aula, entdo eles falam assim ‘Ah! Entio ¢ assim que acontece?!’, muitas vezes falam ‘Que
legal! Agora eu entendi!’, entdo eles conseguem, sem a menor duvida, (...) entender a
Biofisica de membrana com grande facilidade. (...) Néo tenho a menor davida, esse software
(...) de Biofisica veio [para] ajudar muito os alunos, tanto ¢ verdade, que no final dessa aula

com o software, os alunos querem porque querem uma copia [dele].

M -0 software [faz com que o aluno] (...) faca uma ligagdo entre o que foi falado [em

sala de aula] e o que acontece internamente a nivel microscopico [mostrado pelas animagdes].
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As duvidas que aparecem sdo respostas positivas, mostram que [os alunos] estdo assimilando
e concretizando a informagdo, entdo o software é importante nesse sentido, quando [0 aluno]
visualiza o modelo, ele percebe exatamente o que cstavamos tentando dizer [na teoria]. (...)
As aulas melhoraram muitissimo por conta do software, e além dele aumentar o nivel delas,
[pois] saiu do dmbito do quadro e giz passou para um 4mbito maior que hoje é a informatica,
por ser uma linguagem mais perto [dos estudantes, eles se motivam], é uma forma de

aprender com facilidade ¢ do jeito que eles gostam de trabalhar”.

R —“[O uso do software] foi positivo pelo fato de que a animagdo que ele [fornece] d4
aquela dindmica [no entendimento dos processos que ocorrem] na célula. A gente vé na teoria
uma coisa estdtica, quando [0 aluno] pega o software (...) ele vai ver [0 que estudou na teoria
agora ern] movimento, [observa por meio das animagdes] como que ta acontecendo o
transporte através da membrana, a passagem do impulso nervoso, e assim por diante. Sem

duvida o aluno entende [0 contetido mais facilmente] utilizando o software”.

3.7.3. Metodologia de aplica¢iio em sala de aula

O sofiware de Biofisica j& foi aplicado na disciplina de duas maneiras distintas: a
primeira foi por meio de uma aula expositiva na qual o professor utilizava o software
projetado em data-show; e na segunda, os alunos foram conduzidos a um laboratério de
informatica onde eles mesmos navegavam pelo software seguindo orientagdes do professor.
Ao questionar os professores sobre qual dessas metodologias de aplicagdo seria a mais

adequada para um melhor aproveitamento das aulas, obteve-se as seguintes respostas:

F —*(...) Esta muito claro que, quando o aluno bota a mio no software, [navegando] por
5186 (...) com orientagdo [do professor], ele tem um desempenho [maior]. O interesse na aula
[quando 6 aluno utiliza o programa] ¢ muito maior do que quando eu estou dando aula
expositiva com o mesmo. Sem duvida o sofiware motiva [0s alunos, mas] isso néo quer dizer
que quando eu dava a aula [expositiva] utilizando o software, ele nio surgia esse efeito, [pois
até¢ mesmo na aula expositiva), cada animaco que aparecia eu escutava ‘Nossa que legal!
Agora eu entendi! Assim ¢ facil!”. [Mas vejo que] quando o aluno vai navegar sozinho, [o

rendimento €] maior”.
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M - “(...) [Os alunos] adoram [o software]. [Na aula no laboratério de informética] eles
vdo e voltam na animago e isso é muito bom, porque se eu trabalhasse na forma de darqg-
show, [talvez os alunos] nio [teriam] essa oportunidade de voltar e rever as animagdes,
[provavelmente] eu teria que andar mais rapido, e na aula com computador [0 aluno] trabalha

tranqiiilo, ele [revé as animagdes] quantas vezes ele quiser (...)”.

R - “(...) Eu acho positivo o aluno mexer [no programa], porque assim ele consegue
caminhar com suas proprias pernas. [Entretanto], acho que fica faltando uma Jungdo entre
esses dois tipos de [metodologia]. Acho que [o professor] tem que dar a [aula expositiva com
0 software, dessa forma] ele vai direcionando o conteudo e pode mostrar os pontos que ele
acha mais importante. Mas também acho [necessério o professor] deixar o aluno navegar pelo

sofiware (...)".

Como se pode observar, todos os professores consideram muito importantes as aulas de
Biofisica no laboratério de informatica, onde os alunos podem navegar sozinhos pelo
programa com a devida orientagio do professor. Entretanto, como foj visto no extrato da
entrevista de um dos professores, ¢ importante que o professor apresente o sofiware durante
uma aula expositiva com data-show, direcionando o contetido e até mesmo retirando duvidas
especificas que surgiram naquela determinada turma. Vale ressaltar que todos os professores
consideraram que o aluno deve havegar sozinho pelo sofiware, pois podera ver e rever as
animag¢des quantas vezes Julgar necessario, assim como realizar a seqiiéncia que ele achar
melhor. O aluno ters mais autonomia, e essa é uma questdo importante na educacio
contemporanea, uma vez que os alunos cada vez mais se sentem independentes e autébnomos
para realizar a aquisi¢fio de seus conhecimentos,

Segundo Clunie; Souza (1994 apud MACHADO, 2006, p. 127-128) a hipermidia

apresenta varias caracteristicas relevantes para a area educacional, dentre elas destacamos:

S€Us recursos cognitivos em questdes mais complexas, dentre estas a resolugdo de
problemas. Nos casos em que se deixa o estudante ser responsavel pela autoria de sistemas

- hipermidia, este pode estar sempre ativo no processo, construindo 0 préprio
conhecimento.” [...]



“i) Motivacdo. Atendimento as necessidades de satisfagcdo e estimulo do aluno frente 3
novidade, com ambientes interativos que demandam a atuacdo permanente”,

3.7.4. Falhas do software

F - “Nao [vi falhas], acho que a falha estd em ndo ter um programa desses (...) pra

outros topicos da disciplina”.

M - “Nao [observei nenhuma falha] no que ele se propde a fazer (...). Est4 excelente pro
nivel que é e pra situagdo em que [¢ utilizado] (...). Est4 muito bom, muito bem feito e

trabalhado, [possui] textos que complementam as animagdes (...). Acho que estd muito bom”.

R - “Ah, nio sei te falar iss0, porque eu vejo o lado positivo dele. Ele atendeu as aulas
quc a gente teve, (...) foi eu que ministrei [algumas das] aulas, ¢ a partir do sofiware eu vi que
teve um rendimento maior em relagdo as aulas tedricas. O que poderia assim [melhorar] é a
parte de texto mesmo, (...) dependendo do texto [estd] muito resumido né, [poderia ser] mais
aprofundado, [poderia ter também] links pra outras aplicagdes, (...) pesquisa na internet, uma
parte bem mais pratica, (...) exercicios e outras utilidades. O soffware d4 a parte bésica, s6 que

[¢ um pouco falho caso] o aluno queira aprofundar naquele tema”.
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3.7.5. Consideragdes finais a respeito do software

O professor Fabio de Oliveira relatou que o software auxilia as aulas de tal maneira, que
estq fazendo parte novamente de um projeto PIBEG para a construgdo de outro software

educacional para Biofisica, agora abordando um novo médulo da disciplina. Nas palavras do

professor:

F — “Eu achei tdo importante €ssa histéria do software pro aprendizado do aluno, que
nesse momento eu estou com duas alunas fazendo parte do PIBEG novamente ne, montando
um novo soffware para um outro topico da Biofisica, que s3io os ‘Métodos Biofisicos de
estudos’. Na verdade [o seu] software (...) me chamou a atencdo, da pra perceber que [quando
ele ¢ utilizado] € uma outra aula, outra dindmica, € isso me motivou a fazer [parte de] outro
[projeto PIBEG pra construgao de outro programa contendo animagdes] pra outro topico da

Biofisica, [e esse novo software] esta ficando muito bom”.

Esses relatos demonstram queé as animacdes contidas 1o software auxiliaram
sobremaneira no entendimento dos alunos, facilitando o trabalho dos professores na

explicagdo deste contetdo na disciplina de Biofisica.



53

4. CONCLUSAO

As observagdes realizadas durantc a aplicagdio do software revelaram que, de modo
geral, o programa alcancou seus objetivos de tornar a aprendizagem do conteudo de biofisica
de membrana mais motivadora € interessante, conseguindo gerar o engajamento dos
estudantes na exploragdo do sofiware € no esclarecimento de duvidas.

As respostas predominantemente favoraveis na analise do questiondrio de opinido dos
estudantes de Biofisica, permitem concluir que o uso do software foi considerado importante
para uma melhor aprendizagem do contetido da disciplina por agregar elementos que
contribuem para a assimilagado do conteudo através de imagens © animag®es que motiva e
desperta a ateng@o dos alunos.

A partir das respostas obtidas no questiondrio entregue aos licenciandos, conclui-se que
o software proposto atende plena ou parcialmente aos critérios de avaliacdo que englobam
conteudos € aspectos teérico-metodologicos, aspectos pedagégico-metodolc')gicos, aspectos
editoriais / visuais € aspectos técnicos.

As falhas apontadas em certos pontos do software, e as sugestdes dadas pelos
licenciandos e professores, como a necessidade de ter uma maior interagdo em determinadas
passagens, conexdes com sites da internet e artigos cientificos, indice geral para melhor
localizagdo dos temas, entre outras, deverdo ser levadas em conta para 0 aperfeigoamento do
software.

Considera-se que a metodologia para aplicagdo do software, devido consideragoes feitas
pelos professores, podera variar de turma para turma dependendo do nivel de entendimento
dos alunos durante as aulas tedricas.

Observou-se que os alunos e professores de Biofisica estio muito satisfeitos por ter o

software em maos para ajudar no entendimento das explicagdes de biofisica de membrana.
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Requisitos do Sistema

Para utilizaggdo do software de animagdo recomendamos utilizar um
computador com os seguintes requisitos:

e Sistema operacional Windows 98 / ME / 2000 / XP;
« Processador de 500 MHz ou superior;

e 64 MB de memoéria RAM ou superior;

« Placa de Video de 8 MB ou superior;

« Monitor colorido de 16 ou 32 bits;

e DirectX 8.0 ou superior (Incluso no CD-ROMY);

E importante lembrar que sé O computador a ser utilizado for inferior nos
requisitos mencionados acima podera haver problemas de velocidade nas
animagdes do software.

Antes de iniciar o software das animagoes, instale as seguintes fontes no seu
computador: Tolkien Regular (Tolky.ttf), Shelley Volante (Shelley Volante.ttf) e Pterra
dactyl (Pterra dactyl.ttf). Todas essas fontes se encontram no diretério “Suporte” do
CD-ROM. Para instala-las basta copiar 0s trés arquivos referidos e colar no diretério
de fontes do Windows, normalmente “C:\Windows\FONTS\". Caso tenha dificuldades
na instalacdo das fontes, aperte F1 e digite “Instalagao de Fontes” e depois siga as
instrucoes da ajuda do Windows.

Este manual também se encontra na versao digitalizada dentro do diretorio
principal do CD-ROM com © nome “Manual do Usuério.pdf'. Para abri-lo &
necessario ter instalado o programa Adobe Acrobat Reader verséo 4.0 ou superior.
Dentro do diretério “Suporte” encontra-se o instalador desse programa na versao
5.0, que é de livre acesso, com 0 nome “Acrobatb.exe”.

Demais programas também necessarios a utilizagdo das animacoes
encontram-se no diretorio “Suporte” sob o nome “Dx80brz.exe”.

O software da animagdo encontra-seé no diretorio principal do CD-ROM com o
nome “Processos Biofisicos da Neurotransmissao”. Para abri-lo basta clicar duas
vezes sobre 0 arquivo, caso isso nao seja automaticamente realizado ao ser inserido
o CD-ROM. Para abrir o CD-ROM sem que o programa de animacéo seja iniciado,

cligue com o botao direito sobre o CD e selecione a opgao “Abrir”.



Parte 1- A Célula

Na primeira parte do software, no
da

pequena demonstragdo de imagens

centro tela aparecera uma

de algumas ceélulas. Na porcao
esquerda da tela ha um menu com
nove itens. Sempre o Ultimo item leva
a uma outra parte do software.

O nome na parte superior central

da tela mostra em qual parte do

Reuculo
Ribcssoma-
Golgi ’
Lisgssomo

>iitacdndria

Litcesquejeto

Nugleo

> Citosol

2 Mgk

software a animacdo se encontra. O botao “home” (formato de uma casa no canto

esquerdo inferior) retorna ao inicio de cada parte ou retrocede uma parte (se vocé

estiver na Parte 3 e clicar sobre o botao

“home” retornara para a Parte 2).

Cada botdao do menu (exceto O gltimo) mostrara cenas ou animagoes dos

assuntos referentes a parte

«Célula”. Para acessar essas cenas ou animacgdes basta

clicar em um item. Ao clicar aparecera uma nova tela no centro da tela com as cenas

ou animacdes do respectivo item.

Os botées “Reticulo, Ribossomo,

Golgi, Lisossomo, Mitocondria,
Citoesqueleto e Nucleo” irao acessar
telas com as imagens de suas
organelas ou estruturas respectivas.
Em cada uma dessas telas aparecera
um botdo “Texto” na parte central
inferior da tela. Ao clicar nesse botao
o software carregara um texto sobre

as principais fungoes € importancias d

a respectiva organela. As setas do lado direito

Liwesqueleto

Keticulo

o Ribogsoma -

> Golgi
b Lisgssamo
Sitocdndria

nLitnesquejetd

¥
Nucles |

> Clwosel

S Mentbrans ;

£ T o

Yt H P15 i1

do campo do texto servem para “rolar” o texto para cima ou para baixo. Caso o texto

for grande, basta deixar o cursor do mouse sobre essas setas para que O texto role

para cima ou para baixo a fim de mostra-lo todo. Para voltar para a tela anterior (a



da cena ou animag&o) basta clicar

num botdo em forma de seta voltada

> Ribessoma-«

~

para a esquerda que se encontra na Galgi

parte inferior da tela. > Lisassomo,
SMitocdndiia
itnesqueieta
> Nucleo
> Citesol

i
o Menmbrana

O botao “Citosol” mostrara uma

: . > Heuculo
tela onde se encontra uma micrografia
Y RiDOs§OMI~

eletronica de uma célula animal .
> _“301;[!
qualquer. Nota-se na imagem O RyRRee)

nucleo e nucléolo celular como SuECEC

também diversas outras estruturas € Toesquelfto
L Nucleo

organelas. Nessa tela ao passar o

Citossl

cursor do mouse sobre a imagem O

> Membran

circulo preto funcionara como uma

lente, ampliando a imagem para melhor ver os detalhes das organelas e outras

estruturas contidas no citosol.

Ao clicar no Gitimo botao, “Membrana’, o software ira para a segunda parte.

Parte 2 - Membrana

A segunda parte contém trés itens no menu da esquerda, “Estrutura, Proteinas
e Transporte”. Para voltar para a primeira parte, ‘A Célula” clique no botao “home”

que se localiza no canto esquerdo inferior da tela.

Ao clicar em “Estrutura’ vocé entrara na parte onde estarao ilustragdes sobre

os componentes estruturais das membranas biologicas. Para avangar para a

proxima tela, ainda dentro do topico “Estrutura’, clique no botao em forma de seta



voltada para a direita localizado na parte inferior da tela. Ao fazer isso aparecera um
modelo esquematico tridimensional de um fosfolipidio. Também nessa tela na parte
inferior apareceréo setas voltadas para a esquerda e para a direita como também o

botao “Texto”.

Nessas telas as setas viradas

para a direita levam-no para a
> JPrateinas -

proxima tela dentro do tdpico

> Transporte

selecionado. As setas voltadas para a
esquerda retrocedem uma tela dentro
do tépico. Os botoes “Texto” levarao
para uma tela onde o software

carregara um texto sobre 0 subtitulo

do item selecionado. Para sair da tela
do texto basta clicar na seta voltada para a esquerda, a fim de retroceder uma tela.
Para avancar para as telas dos outros subtitulos do item e visualizar seus

respectivos textos clique na seta virada para a direita.

Ao clicar em “Proteinas’ surgira

Proteine

um esquema bidimensional e estatico ¢ Estruura

b WP 1OLERNAS «

de uma bicamada lipidica com R
; > Transporte )
algumas proteinas. Para ler uma

breve explicagdo sobre como essas
proteinas podem estar inseridas na
membrana deixe o cursor do mouse

sobre uma delas a fim de mostrar um

pequeno texto explicativo. Para lerum B8
texto mais completo sobre as protemas de membrana cllque no botdo “Texto” na

parte inferior da tela. Uma vez no texto para voltar a tela anterior clique na seta

voltada para a esquerda.



Parte 3 - Transporte

Ao clicar no ultimo item da parte 2, aparecera os itens da terceira parte,

“Transporte”. Nessa parte temos somente dois itens, o “Carreadoras” e “Canais”.

Ao clicar em “Carreadoras’

aparecera uma tela com um esquema

>« Canals

de membrana como também algumas
proteinas inseridas nela. De um lado
e de outro da membrana estarao dois
tipos de solutos, o “amarelo” e o
“branco”. Essa membrana ¢é dividida

em trés partes. Ao deixar o cursor do

mouse sobre a primeira parte
automaticamente surgird um pequeno texto na parte inferior da tela dando uma
breve explicagdo sobre a atividade daquele tipo de proteina carreadora ilustrada. As
outras duas partes também funcionam da mesma forma, deixa-se o cursor do mouse
sobre uma parte da imagem a fim de ativar a animacao e também para mostrar o
pequeno texto explicativo. Para um texto mais abrangente sobre o tema de proteinas
carreadoras basta clicar no botao “Texto” que se encontra na parte inferior da tela.
Uma vez dentro da tela que contém o texto mais abrangente para voltar a tela das

proteinas carreadoras basta clicar na seta voltada para a esquerda.

O outro item do menu, “Canais”, também faz parte do assunto de transporte

através da membrana, mas foi feito uma parte em separado para esse item.

Parte 4 - Canais

Ao clicar no item “Canais” da terceira parte aparecera a tela referente a quarta
parte do software. A quarta parte contem mais quatro itens, “Estrutura,

Propriedades, Tipos e Potenciais”.



Clicando em “Estrutura” a parte central da tela mostrara dois modelos
esquematicos de canais idnicos e ao deixar o cursor do mouse cobre cada um
desses esquemas surgird um pequeno texto explicativo identificando algumas
estruturas dos canais idnicos. Para um texto mais abrangente sobre a estrutura de

um canal idnico basta clicar no botdo “Texto” na parte inferior da tela.
Clicando em “Propriedades” surgira uma tela sem esquemas ou animagdes.
Essa tela contém um texto sobre as principais propriedades de qualquer canal

idnico.

Ao clicar em “Tipos” surgira uma

> kstrurura _ P Ti pos

Fropriedades HYLARIE UpaE o an 4 abertuga

tela com um esquema de membrana
e trés canais ionicos. A primeira parte |8 Tioos
do item refere-se a modelos B mmglz;ﬂ;
diferentes para abertura ou '
fechamento de canais. Ao deixar o
mouse sobre qualquer um dos canais

aparecera um  pequeno  texto

explicativo sobre como esses canais
estio sendo fechados ou abertos. Automaticamente ao deixar o mouse sobre um
dos canais também sera ativada uma pequena animagao mostrando os canais se
abrindo e fechando. Para acessar a segunda parte do item “Tipos” basta clicar na
seta direcionada para a direita. A segunda parte do item refere-se a como 0s canais
podem ser ativados. Nessa parte também ha trés canais inseridos no modelo de
membrana. Da mesma forma, deixando o cursor do mouse sobre um dos trés canais
sera ativada uma pequena animagéo referente a cada canal e também sera
mostrado um breve texto sobre como cada canal pode ser ativado.

A terceira parte do item “Tipos” tambem contem trés canais ibnicos. Essa parte
refere-se a como os canais iénicos podem ser inativados, ou seja, incapazes de
responder momentaneamente a estimulos para abrir ou fechar seus poros. Da
mesma forma, ao deixar o cursor do mouse sobre cada um dos canais sera ativada
uma pequena animagdo mostrando como cada canal sera inativado. Somente nessa
altima tela do item “Tipos” € que aparece o botéo “Texto”, e ao clicar nele surgira um

texto explicando brevemente os diversos tipos de canais iénicos.



Parte 5 - Potenciais

Ao clicar no dltimo item da quarta parte, surgira a tela com os novos itens
referentes a quinta parte, “Potenciais”. Essa parte contém mais quatro itens no menu

a esquerda da tela, “Repouso, Agao, Propagagao e Sinapse’.

Ao clicar no item “Repouso’

surgird uma tela com um esquema de
e AgHo

membrana e varias proteinas, tanto

> Pmpzxggn;ioﬂ b

o

carreadoras quanto canais inseridos [T
na membrana como tambeém 0s “
ndmeros de 1 a 5 na parte inferior da
tela, logo acima do botdo “Texto”. Ao

deixar o mouse sobre o numero 1

aparecera um texto explicando N
brevemente a animagdo que o botdo “1” ativa. Para ativar a animagao referente ao
texto, clique no botao “1” e mantenha o cursor do mouse sobre esse numero. Faga o
mesmo com os numeros 2 a 4, onde cada um, ao deixar o cursor do mouse sobre o
numero, exibird um pequeno texto e ao clicar no numero referente ativara uma
pequena animagéo. O nimero 5 & finalmente o botao que ativa a animag&o geral da
membrana em “repouso”. Para ativar a animacao geral do item clique no botéo “5" e
mantenha o cursor do mouse sobre tal ndmero. Para uma explicagdo mais detalhada
clique no botdo “Texto” na parte inferior da tela.

Ao clicar no item “Agédo” surgira
um esquema de membrana com

. . , s Aclo
alguns canais Ionicos € também

> Pmpngagiu';
mostrando as cargas resultantes na  reE—cGes

membrana, devido o movimento das |
mesmas no potencial de repouso.
Também esta ilustrado um esquema

de um neurdnio e em destaque no

neurdnio as regides onde ocorre 0 i 4 ‘
processo ilustrado nessa etapa. Assim que o cursor estlver acima das figuras surgira



um pequeno texto explicando brevemente cada item ali ilustrado. Ao clicar sobre
qualquer parte da ilustragdo serd ativada a animagdo do potencial de agao.
Aparecerdo entdao os solutos na parte superior e inferior da membrana como
também um pequeno grafico ilustrando o potencial da membrana a cada momento
da animacéo. Para que a animag&o continue é preciso manter o cursor do mouse
sobre alguma parte da cena mostrada. Para acessar um texto mais explicativo de

como é gerado um potencial de ag¢ao basta clicar no botao “Texto”.

Ao clicar no item “Propagagéo”
sera mostrada a primeira parte do
item, a “Propagacgéo do Potencial de
Acdo num Axdnio Desmielinizado”.
Nessa primeira cena aparecera uma | a 4
membrana com  varios canais o W W @'5

inseridos e também na parte superior

da tela um esquema d um neurénio

mostrando onde ocorre 0 processo
que sera mostrado na seqliéncia. Para ativar a animagao da propagacdo do
potencial de agdo em axdnio desmielinizado basta clicar sobre a membrana e ver a
animacdo. Nesse caso ndo e preciso manter o cursor do mouse sobre a animagao
para que ela possa continuar. Para ler um texto explicativo sobre a esse tipo de
propagacgéo do potencial de acao basta clicar no botdo “Texto” na parte inferior da
tela. Uma vez dentro da tela que contém o texto, para voltar para a cena da
animacao clique na seta voltada para a esquerda.

Para acessar a segunda parte
clique na seta que estd a direita do > Repauso

D« AGHO

botao “Texto” na tela da primeira parte < ropagagi

do item “Propagagdo”. A segunda \SEENEREIES
parte refere-se a “Propagacdo do [ |
Potencial de Acdo num Axdnio
Mielinizado”. Nessa segunda tela esta

uma ilustragdo mostrando um axénio

com bainha de mielina e dois nés de

Hanvier com alguns canais ionicos. Na parte de baixo da tela encontra-se o



esquema do neurdnio indicando onde ocorre o processo que sera ilustrado a seguir.
Para ativar a animagao basta clicar sobre qualquer parte da ilustracdo. Nesse caso
n3o & necessario que o cursor do mouse permanega sobre a animacgao para que
essa cdntinue. Para acessar um texto explicativo sobre esse processo de
propagacéo clique no botdo “Texto” na parte inferior da tela. Uma vez dentro da tela
que contém o texto, para voltar para a cena da animagao clique na seta voltada para

a esquerda.

Ao clicar no ultimo botao, “Sinapse”, o software ird para a sexta parte

Parte 6 - Sinapse

Nessa ultima parte do software de animagao existem mais quatro itens no

menu, “Elétrica, Quimica, Receptores e Animagao Geral.

Ao clicar no item “Elétrica’

. ' *"~  Elétrica
surgira na tela um esquema onde : v
2« Quigmica - ”

aparecem duas membranas de duas

« Receptores

células distintas que sdo unidas por K

rRien plamdaspiica

! Y Y. Y
uma jungdo tipo GAP. Aparecem "3‘&-&\-- e el
A : M’ (™ " —
também alguns canais i6nicos de ;43 Aok o s

sodio. Para ativar a animagéo basta —— T
clicar sobre qualquer parte da figura. .
Também nesse caso ndo & preciso
deixar o cursor do mouse sobre a
figura para manter a animagao ativa.

Para ler um texto explicativo sobre

= & N
h> Receptores Hoths Maipiitu

esse tipo de sinapse basta clicar no

> Anim. Geral

botao “Texto” na parte inferior da tela.

Foula Stiaplics

Ao clicar no item “Quimica”

surgira um esquema de uma sinapse

quimica onde estardo presentes as



estruturas do botdo sinaptico, a fenda sinaptica, a membrana da celula pos
sinaptica, os respectivos canais dessa membrana entre outros elementos. Essa
primeira parte do item mostra uma “Sinapse Quimica Excitatéria”. Para ativar a
animacao referente a essa parte do item clique sobre qualquer parte da ilustragéo.
Para ler um texto sobre a sinapse quimica excitatéria clique no botéo “Texto”. Uma
vez dentro da parte que mostra o texto, para voltar & animagéo clique na seta
voltada para a esquerda. Para mostrar a segunda parte do item, clique na seta
voltada para a direita. Fazendo isso mostrara um mesmo esquema de sinapse,
porém uma “Sinapse Quimica Inibitoria”. Do mesmo modo, para ativar a animagéo
basta clicar sobre qualquer parte da ilustragdo. Também ha um texto sobre esse tipo

de sinapse inibitéria, para 1é-lo clique no botéo “Texto” na parte inferior da tela.

Ao _clicar no item “Receptores’ P T : TR
2 . . - - 55y r\«‘j:'{a >
sera mostrada a tela da primeira parte Eictrica , o scarim

O e Qudmica -

desse item, “Receptor Nicotinico”.

> Receptores T Matas Muipice

Para ativar a animagéo clique em Regees ,

' i . . ) Neurotransmissor
qualquer area da imagem. Para ler o . : nio liga no canal
texto referente aos  receptores
nicotinicos basta clicar no botao

“Texto” na parte inferior da tela. Para

avangar para a segunda parte do item
“Receptores” basta clicar na seta voltada para a direita. Ao acessar a segunda tela
sera exibida a imagem referente ao subtitulo “Receptor Muscarinico”. Para ativar a
animagéb dessa segunda parte clique sobre qualquer ponto da ilustracdo. Para ler o
texto sobre receptores muscarinicos clique no botéo “Texto” na parte inferior da tela.

Para voltar para partes anteriores basta clicar no botao ‘Home’ no canto inferior

esquerdo. Para fechar o software clique no botdo no alto da tela no canto direito.

Também encontra-se disponibilizado no CD-ROM um mapa tedrico com os
principais eventos bioquimicos e fisiologicos da neurotransmissao. Esse mapa

tedrico detalhe e ilustra as seguintes etapas:

. Sintese e Diversidade de Neurotransmissores;



. Citoesqueleto, Motores Moleculares e Transporte de Vesiculas de
Neurotransmissores;

« Estrutura das Membranas Biologicas;

» Canais |0nicos;

. Peculiaridades da Estrutura de Membrana do Axdnio, Botdo Sinaptico e da
Membrana Pdés Sinaptica,

- Eletrofisiologia Neural;

- Potencial de Repouso e de Agao;

. Sinapses Elétricas, Quimicas e Tipos de Respostas Pés Sinapticas.

Este material esta disponibilizado no diretério “Mapa Bioquimico”, sob 0 nome

“Mapa Bioquimico da Neurotransmiss&o.htm”. Esse arquivo acessa todo o conteido

do mapa tedrico bioquimico.



ANEXO 2 - ROTEIRO PARA AULA DE BIOFiSICA NO LABORATORIO DE

INFORMATICA

Vocé poderia citar quais sdo as organelas celulares que estdo diretamente relacionadas,
desde a produgdo de proteinas, até a formagdo de um canal idnico na membrana
plasmatica?

Sabemos que sdo as proteinas de membrana que ddo as funcdes especificas dessa, mas
a bicamada lipidica, mesmo sem proteinas, realiza algumas fungdes devido suas
propriedades quimicas e fisicas. Vocé poderia citar algumas dessas propriedades?

Quais sfo algumas das diferengas entre proteinas carreadoras e proteinas canais?

Existem diversos mecanismos pelo qual um canal idnico pode se abrir ou fechar. Ha
um modelo que ndo se encontra exemplificado no software em forma de animagdo.
Que modelo € esse ¢ como ele funciona?

Vocé acha que a membrana plasmatica durante o potencial de repouso realmente se
encontra em repouso? Explique a dinidmica dos fons sédio e potdssio durante esse
potencial.

Uma determinada sinapse ativa um sistema de “segundo mensageiro” na célula pos-
sinaptica. Cite algumas fungdes que o segundo mensageiro pode realizar.



- ANEXO 3 - QUESTIONARIO DE OPINIAO DOS ESTUDANTES

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

QUESTIONARIO DE OPINIAO DOS ESTUDANTES SOBRE O USO DO
SOFTWARE NA DISCIPLINA DE BIOFiSICA

Este questionario visa ava

liar a importincia do uso do soffware nas aulas de Biofisica,

sendo um instrumento para coleta de dados de uma monografia de um curso de

gradua¢do da Universidade Federal de Uberlindia. Sua colaboracio ¢ de suma

importincia para o desenvolvimento deste trabalho. Obrigado!

Para cada afirmacio abaixo marque com “X” a op¢ao que melhor demonstre sua

opinido:

Concordo

Sou
indiferente

Discordo

01

E facil navegar pelos conteidos apresentados
pelo software.

02

O “contato visual” com a matéria de Biofisica
feito pelo computador torna as aulas mais

interessantes.

03

Na aula virtual de Biofisica ndo se aprende
quase nada.

04

As aulas de Biofisica utilizando as animagdes

no computador despertam a minha aten¢io.

05

As animacdes e explica¢ao dos textos me
ajudam a compreender melhor a matéria.

06

O visual do software de Biofisica ndo é muito
bom

07

As aulas de Biofisica no computador tornam a
matéria mais interessante.

08

O software faz com que eu compreenda melhor
os fenomenos fisicos e quimicos associados a
neurotransmissio.

09

O software me ajuda a ver a ligacdo entre 0s
assuntos que foram estudados na sala de aula.

10

Ver as imagens ¢ animacdes do software facilita
a minha aprendizagem.




Concordo

Sou
indiferente

Discordo

11

E dificil encontrar o local no software em que
esta um assunto que desejo estudar.

12

As informacées disponiveis no software
ampliam meu conhecimento sobre a Biofisica
de Membrana.

13

Saio da aula virtual de Biofisica do mesmo jeito

que entrei.

14

Os assuntos existentes no software nao
acrescentam nada importante a disciplina de
Biofisica.

15

Usar o computador para aprender o conteido
de Biofisica é motivador.

16

A presenca do professor é importante para o
entendimento da matéria apresentada no
software de Biofisica.

17

As aulas de Biofisica utilizando o computador
sd0 mais interessantes que na sala de aula.

18

Nio me lembro de nada do que vejo nas aulas
de Biofisica usando o computador.

19

O software de Biofisica néo explica bem a

matéria.

20

As aulas de Biofisica utilizando as animagdes
me fazem raciocinar melhor.

21

As aulas de Biofisica utilizando o computador
sio monotonas.

22

As ligacdes existentes entre os assuntos
presentes no software nao sao relevantes.

23

Posso aprender sozinho tudo o que preciso
utilizando o software sem o professor de

Biofisica.

24

O excesso de informacio do software faz com
que eu me perca.

25

Nio entendo quase nada da aula de Biofisica
usando o computador.

26

O software explica bem aquilo que eu quero
saber sobre Biofisica de Membrana.

27

Nio compreendo os textos explicativos que s3o
apresentados no software.

28

Ter aulas virtuais de Biofisica é uma maneira
mais facil de aprender.




D
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3)

4)

5)

ANEXO 4 - ROTEIRO PARA ENTREVISTA DOS ESTUDANTES

Quais as maiores dificuldades enfrentadas por vocé durante a aprendizagem deste

conteudo de Biofisica?

Vocé poderia citar alguns aspectos positivos do software utilizado?

E alguns aspectos negativos do soffware, voc€ poderia citar?

Vocé acha que o software contribuiu pra vocé perceber a relagdo direta dos diversos

processos celulares estudados?

Em sua opinifio, as imagens, animagles e textos do software tiveram ou ndo

importéncia no entendimento das idéias expostas e como ele contribuiu pra sua

aprendizagem?



ANEXO 5 - FICHA DE AVALIACAO DO SOFTWARE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Instituto de Biologia - Curso de Ciéncias Biologicas
Disciplina — Metodologia de Ensino de Ciéncias e Biologia

Profa. Lucia Estevinho Guido

FICHA DE AVALIACAO DO SOFTWARE PROCESSOS BIOFiSICOS DA

NEUROTRANSMISSAO

1. Esse questiondrio visa avaliar a qualidade e a importincia do uso do software
nas aulas de Biofisica, sendo um instrumento de coleta de dados de uma
monografia de um curso de graduagio da Universidade Federal de
Uberlindia. Sua colaboracio é de suma importincia para o desenvolvimento

deste trabalho. Obrigado!

Assinale com um “X” no item que melhor representa seu julgamento. Use o campo
observagdes para seus comentarios.

ITENS DE AVALIACAO

CLASSIFICACAO

Sim [Parciall Nio

OBSERVACOES

A. CONTEUDOS E ASPECTOS
TEORICO-METODOLOGICOS

0l. Abordagem conceitual e
informagdes” factualmente  corretas
predominam ao longo do software.

02. Auséncia de imprecisoes
conceituais, desatualizagdes € pequenas
incorregoes de informagdo predominam
ao longo do sofiware.

03. Auséncia de confusdo terminologica
predomina ao longo do software.

04. Os textos utilizam linguagem

gramatical correta.

05. Os textos utilizam vocabulério
atualizado e correto.

06. Os textos utilizam vocabuldrio
especifico claramente explicado na
disciplina de Biofisica.

07. Os textos evitam estabelecer
analogias improprias que poderiam
levar os estudantes a confusdes entre o
significado literal e metaférico.

08. Os textos sdo claros ¢ objetivos,
estimulando a leitura e a explora¢do
critica dos assuntos.




09. Os textos estabelecem a ligagdo
entre os principios  estudados ¢
fenbmenos conhecidos pelos estudantes.

10. Os textos apresentam informagdes
suficientes para a compreensio dos
temas.

11. Os textos favorecem o desenvolvi-
mento de nogdes sobre as caracteristicas
da Ciéncia ¢ de sua produgao.

B. ASPECTOS PEDAGOGICOS-
METODOLOGICOS

12. A metodologia empregada ndo tem
como  caracterfstica  principal  a
memorizagio de conteido e termos
técnicos.

13. Textos, ilustragdes e animagdes
respeitam as diferentes etnias, géneros ¢
classes sociais, evitando criar
esteretipos € preconceitos prejudiciais
A construgdo da cidadania.

14. O software apresenta aspectos que
podem contribuir para a motivagao dos
estudantes.

15. Os temas expostos no software
apresentam algum tipo de articulagdo,
no sentido de tirar proveito de
conhecimento e/ou  habilidades ja
adquiridas pelos estudantes.

16. O software facilita aos estudantes a
percepcdo de relacOes entre 0s assuntos
abordados.

17. Os temas do software sugerem
diferentes analises ¢ perspectivas para
os mesmos fendmenos, de modo a
desenvolver a curiosidade e o espirito
critico.

18. Evita-se a apresentagdo de
fragmentos de  contetidos sob a
justificativa de que poderdo vir a ser
eventualmente importantes no futuro.

C. ASPECTOS EDITORIAIS /
VISUAIS

19. A estrutura hierarquizada (titulos,
subtitulos e outros) € evidenciada por
meio de recursos graficos.

20. A diagramagao ¢ isenta de erros.

21. A revisdo ¢ isenta de erros graves.

34. As ferramentas para navegagao pelo
software sdo adequadas.

35. Pode-se passar de uma (ela a outra
com rapidez.

36. £ facil retornar ao local prévio
durante a navegagdo.




37. O software permite que o usuério
mova-se livremente entre as
informagdes, de acordo com suas
necessidades ¢ interesses.

38. O software utiliza marcas especiais
para identificar nds ¢ ligagdes (botdes e
hiperlinks)

39. O software opera de forma correta,
sem interrupgdo de suas fun¢Ses durante
a navegaegao.

40. Descreva os aspectos positivos do soffware.

41. Descreva os aspectos negativos do software.

42, Considerando que sua turma n@o teve a oportunidade de utilizar este soffware nas aulas de biofisica, comente
como ele (soffware) poderia ou no ter ajudado na sua aprendizagem.




22. Os textos, ilustragdes e animagdes
sio distribuidos na tela deforma
adequada e equilibrada.

23. Os textos mais longos sdo
apresentados de modo ndo
desencorajador da leitura (com recursos
de descanso visual).

24. Tlustragdes € animagdes transmitem
idéias corretas sobre conceitos e
dimensdes. A indicagdo de escalas
predomina nas ilustragoes € animagdes,
sendo suficientes para a correta
compreensdo dos  fenébmenos  ou
organismos representados.

25. Ilustragdes € animagdes sdo claras e
explicativas.

26. [ltustragdes € animagdes sao
coerentes com os textos.

27. Tlustragdes e animagdes s&o
realmente necessarios, ndo sendo
supérfluos e dispensaveis ou
incentivadores de  consumo  Ou
promogdo de produtos comerciais
especificos.

28. Ilustragdes e animagdes sdo isentas
de estere6tipos.

29, Tlustragdes e animagdes sdo isentas
de preconceitos.

30. Ilustragdes e animagdes possuem
titulos, legendas e/ou créditos e fontes
de referéncia que contribuam para sua
compreensdo.

31. O projeto grafico do software cria
um ambiente agradavel de
aprendizagem.

D. ASPECTOS TECNICOS

32, Os estudantes podem fécil e
independentemente operar o software.

33. O software usa apropriadamente
capacidades computacionais relevantes
(animagdes, hiperlinks e outras)

34. As ferramentas para navegagio pelo
sofiware sdo adequadas.

35. Pode-se passar de uma tela a outra
com rapidez.

36. £ facil retornar ao local prévio
durante a navegagao.




