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Resumo

As transformacgGes nas formas de comunicacdo demandam a elaboragao
de discussdes sobre a integracdo de tecnologias da informagdo no contexto
educacional. Nessa perspectiva, torna-se necessario o delineamento de
investigacGes sobre a utilizacdo desta tecnologia no contexto do ensino de
Biologia. Assim, este artigo relata um experimento de implementacdo da
tecnologia da informacdo no ensino de Biologia, através do desenvolvimento de
um Moddulo Educacional sobre Crescimento Celular em um ambiente de
modelagem computacional e apresenta os resultados da Avaliacdo e da Atividade
de Investigacdo da implementacdo deste Mddulo através de atividades expressiva
e exploratéria. Estes resultados apontam que a modelagem computacional pode
ser uma promissora ferramenta de apoio ao ensino de Biologia. Além de apontar
direcionamentos para a continuidade de investigacdes relacionadas a esta forma
de tecnologia e apresentar indicacbes acerca do uso de ferramentas de
modelagem computacional mais adequada a esta categoria de ensino.
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Abstract

The transformations in communication ways demand the elaboration of
discussions over the integration of information technologies in the educational
context. Under this perspective, the delineation of investigations about its use in the
Biology teaching becomes necessary. Then, this work to report on an experiment of
implementation of information tecnology in the biology teaching through
development of the a Educational Module about Celular Growth within a computer
modelling environment and its presents the results of Evaluation and of
investigation activity of implementation this Module through of activities expressive
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and exploratory.This results show aimings that computational modelling can be a
promising tool of support to the biology education. Besides, it presents aimings for
the continuity of investigation related this technology form and it shows indications
about the use of modelling tools more adjusted to teaching category.

Keywords: modelling; computational modelling; educational module; biology

teaching.

Introducao

Os avangos tecnoldgicos da atualidade tém provocado um amplo debate sobre as
transformacgGes nas formas de comunica¢do, na organizacdao do trabalho e na conseqiliente
formacdo dos recursos humanos, visto que essas tecnologias além de serem veiculos de
informacgdes, possibilitam novas formas de ordena¢do da experiéncia humana com multiplos
reflexos particularmente na cogni¢do. Assim, a utilizagcdao de tecnologias da informacdo, além de
possibilitar novas formas de comunicacdo, gera novas formas de produzir conhecimento (PCN,
1998).

Nesta perspectiva, esse artigo apresenta o desenvolvimento de um Médulo Educacional
em um ambiente de modelagem computacional abordando o Sistema Célula, enfocando o
fendmeno do Crescimento Celular, o qual foi analisado, avaliado e testado por alunos do Curso de
licenciatura em Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal do Espirito Santo na busca de se
conhecer as possibilidades de integracdao deste tipo de tecnologia no contexto do Ensino de

Biologia.

Referencial Teodrico

A integracdo da tecnologia da informagdao no dmbito educacional pode ser realizada
através da utilizacdo de conceitos de modelos e modelagem computacional, uma vez que um
modelo pode ser definido como um intermedidrio entre as abstra¢cdes da teoria e as agdes
concretas da experimentagdo, auxiliando na construcdo de predi¢cdes, na condugdo das
investigacGes, na justificativa de resultados e na facilitacdo da comunicagdo (Gilbert & Boulter,
1998). Assim a modelagem oferece ao aluno ferramentas apropriadas, para que ele seja capaz de
construir seu proprio conhecimento, expressando-o através de representagdes, explorando-o a
partir do confronto com representacdes de outros alunos, com o claro objetivo de auxiliad-lo a

compreender o mundo que o cerca (Ferracioli, 2003).

Neste contexto, a implementa¢do de ambientes de modelagem computacional no ensino

de Biologia pode ser uma estratégia importante no processo de ensino-aprendizagem, visto que a
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possibilidade de constru¢cdo de modelos abrange todos os segmentos do contexto bioldgico e a
tecnologia da informacao viabiliza que estes modelos sejam dinamicos, possibilitando assim que

sua variagao temporal seja vislumbrada.

Desta maneira, faz-se necessaria e indispensdvel a discussdo visando o entendimento
desse processo de transformagdo no contexto educacional e o desenvolvimento de um referencial
tedrico que possibilite a integracao dessas tecnologias a pratica pedagdgica a partir de conteddos

curriculares especificos (Mulinari et al, 2005).

Metodologia

O Médulo Educacional proposto foi desenvolvido no nivel de interface do ambiente de
modelagem computacional STELLA, o qual possibilita a construcdo de uma apresentacdao que
viabiliza a integracdo da contextualizacdo tedrica do conteudo em estudo com a modelagem e

simulagao.

Para analisar o material desenvolvido foi realizada uma avaliacdo do Médulo Educacional,
que foi efetivada por oito alunos do Curso de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal do
Espirito Santo, matriculados na disciplina Informacdo, Ciéncia e Tecnologia no Ensino de Ciéncias.
Estes estudantes também participaram da atividade de investigacdo da viabilidade da
implementacdo deste tipo de material no contexto do ensino de Biologia, a qual foi estruturada a

partir de duas categorias de atividades: exploratdrias e expressivas.

Assim o processo de desenvolvimento do Médulo Educacional, as metodologias de

avaliacdo e das atividades de investigacdo encontram-se descritas nas préximas secoes.

O Ambiente de Modelagem Computacional Quantitativo STELLA

O Ambiente de Modelagem Computacional Quantitativo STELLA é acr6nimo de Structural
Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation. A escolha deste ambiente é baseada
no fato de que este vem sendo investigado pelo Modelab nos ultimos anos (e.g. Ferracioli &

Camiletti, 1998; Campostrini et al, 2005; Rampinelli & Ferracioli, 2006).

O STELLA permite a construgao de modelos através da conexao de icones que traduzem a
evolugao temporal do fenbmeno em estudo. Neste ambiente de modelagem o usudrio ndo
necessita trabalhar com equag¢des matematicas, ele somente constréi um diagrama de fluxo
representativo do fenébmeno em estudo com rela¢gdes causais entre as varidveis consideradas
relevantes, e o sistema converte as informagdes em linhas de programa. A Tabela 1 apresenta o

resumo dos icones basicos da metafora do STELLA.
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Tabela 1 — [cones Bdsicos de Construgdo de Modelos no STELLA

icone Significado

] NIVEL: variavel que pode ser alterada ao longo do tempo por uma

variavel do tipo taxa

s TAXA: varidvel que promovera a mudanca da variavel tipo Nivel ao

longo do tempo.

CONVERSOR: representa o mecanismo para estabelecer constantes,

- definir entradas externas para o modelo e realizar célculos
algébricos.
l}b CONECTOR: representa uma relacdo de causa e efeito entre

variaveis, expressando uma dependéncia entre elas.

b BLOCO DE GRAFICO: usado para tracar o gréfico de uma ou mais

variaveis de um modelo em simulacao.

i BLOCO DE TABELA: usado para visualizar a saida numérica de uma ou

mais variaveis de um modelo em simulacgéo.

Nessa perspectiva, apds a construcdo do modelo no STELLA foi elaborado o Mddulo

Educacional que foi avaliado e testado, conforme descrito nas se¢des seguintes.

0O Mddulo Educacional

O Mdédulo Educacional consiste num plano de estudo sobre Crescimento Celular, tendo
um enfoque voltado para o processo da Sintese Protéica. A tela inicial deste material é mostrada

na Figura 1.

Clicando no botdo iniciar, o aluno serd encaminhado a pagina do Menu Principal que
contem o objetivo do Mddulo e uma breve discussdo sobre o tema abordado neste trabalho.
Nessa tela ha também trés botdes que levam o usuario a navegar pelos niveis Conhecendo o
Sistema, Explorar o Modelo e Simular o Modelo que visam organizar o tema a partir dos Principios

de Sistema (Forrester, 1968).
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CRESCIMENTO CELULAR
BASEADO NA SINTESE PROTEICA
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Figura 1 — Tela inicial do Mddulo Educacional Crescimento Celular

Baseado na Sintese Protéica

Nivel Conhecendo o Sistema

Ao navegar neste nivel o aluno tera acesso a contextualizagdo tedrica do tema abordado,

o qual enfatiza o processo da sintese protéica e o ciclo celular.

Apds vislumbrar o conteudo deste nivel do Mddulo Educacional, o aluno retorna ao Menu

Principal ao clicar no botdo voltar e podera navegar nos demais niveis do Mddulo.
Nivel Explorando o Modelo

Este nivel apresenta como se dd a constru¢cdo do modelo, analisando caracteristicas e

relagBes entre as varidveis e sua definicao.
Nivel Simulando o Modelo

Apresenta o comportamento do Sistema Célula e das varidveis perante o fenédmeno
modelado, através da apresenta¢do de uma saida grafica que permite avaliar o comportamento

da varidvel massa celular durante um ciclo celular completo.

Na pagina inicial deste nivel ha o botdo Comportamento do DNA que ao clica-lo o aluno
observard um grafico que representa a dinamica do DNA ao longo do ciclo celular, no qual fica

explicito o comportamento da quantidade de DNA nas fases G1, S e G2 do periodo de interfase.
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Terminando a andlise dos resultados da simulacgdo o aluno poderd encerrar a
apresentacdo do Mddulo Educacional clicando no botdo Fechar ou retornar a Pagina Inicial
clicando no botdao home que estd localizado a esquerda do botdo Fechar e assim reiniciar o

estudo.

Avaliacdo do Médulo Educacional

A avaliagdo foi baseada na Planilha de Avaliagdo dos Médulos Educacionais que aborda
tépicos sobre os Aspectos Computacionais e de Interface e dos Aspectos Educacionais do Médulo
a partir de itens de resposta fechada e aberta. No final da Planilha de Avaliagdo foi requerido que
os avaliadores apresentassem criticas e sugestdes que colaborassem com o aprimoramento do

Moddulo avaliado.
Estrutura da Avaliagdao

Esta etapa foi efetuada em 5 horas de aula, sendo distribuidas 3 horas para apresentacado
do Ambiente de modelagem STELLA aos alunos e 2 horas para andlise do Moddulo e

preenchimento da Planilha de Avaliagao.

Atividade de Investigacio da Implementacaio do Moédulo
Educacional

O trabalho de investigacdo sobre a viabilidade da implementa¢do do Mddulo Educacional
Crescimento Celular Baseado na Sintese Protéica baseou-se na aplicacdo de duas atividades, as
quais foram desenvolvidas durante a vigéncia da disciplina Informacgao, Ciéncia e Tecnologia no

Ensino de Ciéncias.
Estrutura da Atividade de Investigacao

As atividades desenvolvidas foram de duas categorias, Expressiva e Exploratdria,

conforme a classificacdo de Bliss & Ogborn (1989).

Na Atividade Exploratdria, a qual foi realizada em uma aula de 2 horas, apds navegar pelo
Moddulo Educacional cada aluno respondeu ao questiondrio que apresentava perguntas abertas
relacionadas aos conteudos abordados em cada nivel do Médulo Educacional, conforme descrito
na Tabela 03.

Na Atividade Expressiva foi desenvolvida em uma aula de 3 horas e foram solicitados aos
alunos que elaborassem uma complementagdo do modelo representativo do fenomeno

Crescimento Celular Baseado na Sintese Protéica e/ou desenvolvessem um novo modelo sobre o
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Sistema Célula no Ambiente STELLA, seguindo os passos de constru¢cdo de modelos propostos por

Camiletti (2001), conforme apresentado a seguir.
19 Passo — Defini¢do do Sistema a ser estudado;
22 Passo — Escolha do Fendmeno de Interesse;
32 Passo — Listagem das Variaveis Relevantes;
42 Passo — Tradugdo das variaveis para a linguagem de Diagramas de Fluxo;
52 Passo — Constru¢do do Modelo através do Diagrama de Fluxo;

62 Passo — Representacdo do Diagrama de Fluxo no Ambiente STELLA, simulagdo e analise

do comportamento do modelo.

Resultados e Discussao

Nesta secdo serdao apresentados os resultados da avaliagdo descrita anteriormente e as
discussOes acerca destes resultados.

Avaliagao

Ao analisar as planilhas preenchidas pelos alunos foram obtidos os seguintes resultados.

Aspectos Computacionais e de Interface

Tabela 2 — Resultado da Avaliagdo dos Aspectos Computacionais e de
Interface do Mddulo Educacional Crescimento Celular Baseado na

Sintese Protéica

Questoes Notas (0 a 5)
O acesso ao Menu Principal é facil e rdpido? 5.0
Os botdes de ligagdo sao de facil compreensao? 4.4
Os botdes de ligagdo sdo bem localizados? 4.9

E facil “entrar” e “sair” de qualquer atividade em

4.4
Qualquer ponto do Médulo?
O Mddulo é de facil utilizacdo? 4.7
Como vocé avalia a apresentagido/design do Mddulo? 4.7
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Nesta etapa da avaliagdo, os alunos apresentaram algumas dificuldades de navegacao,
devido a ndo compreensdo de alguns botbes (ver Tabela 2) que sdo linguagens basicas de
qualquer software. A partir destas informagdes foi possivel a reestruturacdo dos meios de

navegacdo buscando a melhoria do Médulo Educacional.
Aspectos Educacionais

Para andlise dos Aspectos Educacionais os alunos inicialmente definiram, conforme seu
entendimento, quais eram os objetivos do Mddulo Educacional e responderam as questées

apresentadas na Tabela 3, estruturando um comentadrio e atribuindo uma nota a cada uma delas.

Tabela 3 - Resultado da Avaliagdo dos Aspectos Educacionais do Mddulo

Educacional Crescimento Celular Baseado na Sintese Protéica

Questoes Notas (0 a5)
O conteldo do Mddulo atende a esses objetivos? 4.7
O material escrito esta organizado de forma adequada? 4.8

As ilustracOes graficas sdo adequadas aos objetivos do

) 5.0
Médulo?
As simulagBes sdao bem articuladas aos objetivos do 48
Médulo? '
Existe algum erro conceitual no Médulo? 4.8
Qual sua nota final para o Mdédulo? 4.7

Os resultados da analise deste item permitiram observar que os objetivos do

Moddulo Educacional estavam explicitos e auxiliavam a compreensdo do tema proposto.

Os comentarios e sugestdes foram direcionados para dificuldades de navegac¢do devido a
incompreensdo dos alunos de alguns botdes de navegacdo e erros gramaticais recorrentes
principalmente da falta de acentuagdo, sendo este fato caracterizado pelo fato do idioma da
ferramenta ndo ser o portugués e sua edicdo de texto ser mais complexa e requerer o uso do

mapa de caracteres para aplicacdo de acentuagdes.

Sendo assim, estes resultados foram analisados e viabilizaram a reestruturagdo do

Modulo Educacional.

R.B.E.C.T., vol 1, nim 1, jan./abr. 2008 105



Atividade de Investigacdo da Implementacio do Méodulo
Educacional

Os dados analisados nesta etapa do trabalho sdo referentes as respostas dos alunos ao
guestionario proposto na Atividade Exploratdria, que visa observar como os alunos receberam as
informacgdes apresentadas no Mddulo Educacional apds a efetuagdo da navegacgdo e as versdes
digitais dos modelos desenvolvidos pelas duplas de alunos no ambiente STELLA sobre o Sistema

Célula no desenvolvimento da Atividade Expressiva.
Atividade Exploratoéria

Essa atividade foi desenvolvida individualmente pelos estudantes e as respostas do
guestionario do Roteiro de Estudos da Atividade Exploratdria foram analisadas qualitativamente,
observando quais respostas eram coerentes com o contetdo abordado em cada nivel do Mddulo

Educacional. Neste contexto, a Tabela 4 apresenta os resultados desta atividade.

Tabela 4 — Resultados da andlise quantitativa da Atividade Exploratdria

Quantidade de
Respostas
Questodes
Nao
Coerentes
Coerentes
01- Baseando-se nas a) Qual a relagdo do mecanismo de
informacgdes acerca do | transcricdo com o local em que este ocorre? 2 1
mecanismo de Sintese
. Esquematize e explique o mecanismo da
§ Protéica, responda: b) Esq Pliq
o sintese protéica.
7 7 1
[7,]
o
Q ¢) Podemos dizer que os fendmenos de
4
§ transcri¢do e traducdo sdao complementares? 6 ’
= o
Z Justifique sua resposta.
o
e . a
= a) Qual a importancia de cada fase da
2
Interfase para o Ciclo Celular?
02- Baseando-se no P 7 1
estudo da Interfase no - . .
b) Na sua opinido qual é a fase mais
ciclo celular desenvolva . -
importante? Justifique sua resposta.
. 7 1
as atividades
propostas:
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a) Por que durante a Interfase a Sintese
Protéica é mais intensa que na mitose ou
03- Conforme 9 6 2
. meiose no Ciclo Celular?
observado no Maédulo
Educacional, o Ciclo b) Faga um levantamento sobre as principais
Celular apresenta duas | distingdes entre mitose e meiose. 3 0
etapas: a Interfase e a
Divisdo Celular, sendo c¢) Por que nas células somaticas ocorre
esta dltima mitose e nas células germinativas — que 7 1
_ - B s
caracterizada pela originam gametas — ocorre a meiose?
mitose ou meiose.
Buscando estruturar as
informacgdes abordadas
nesta etapa do estudo,
responda:
Sim 8
2 05- 0 comportamento
[a]
9 grafico deste modelo .
= N3o 0
S  foi o esperado?
[a]
2
<
—
2
=
w -
4 06- Faga um esbogo do 8 0
2 | grafico
“Comportamento do
DNA” e nele indique
cada fase da interfase.

Conforme exposto na Tabela 4 a questdo 4, relacionada ao Nivel Explorando o Modelo
nao foi incluida nesta andlise, visto que expressa a opinido dos alunos acerca da seqliéncia de
apresentacdo das varidveis do modelo, na qual todos os alunos relataram que a seqliéncia
apresentada no Moddulo auxiliava na compreensdo do mesmo e a questdo 05 também foi
respondida de acordo com o julgamento do aluno sobre o comportamento grafico esperado para
o modelo proposto para o Crescimento Celular no Mddulo Educacional, por isso ndo pode ser

caracterizada como coerente ou ndo coerente.

Verifica-se que as respostas da Atividade Exploratdria foram coerentes na maioria

dos casos. Este resultado nos leva a inferir que a continuidade da investigacdo da implementacao
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da modelagem computacional quantitativa no contexto do ensino de Biologia se faz necessaria na
perspectiva de se delinear um estudo que melhor caracterize a sua contribuicdo no processo de

construcdo do conhecimento dos alunos acerca do tema proposto.
Atividade Expressiva

Esta atividade foi desenvolvida em duplas a fim de possibilitar a discussdo da tarefa
proposta, na qual duas duplas construiram novos modelos sobre fendmenos do Sistema Célula e

duas propuseram uma complementac¢do ou adapta¢do do modelo apresentado no Mddulo.

Apds escolher o fendbmeno, seguindo os passos de construcdo de modelos (Camiletti,
2001) cada dupla listou as varidveis importantes para a o desenvolvimento do modelo, elaborou a
tradugdo para linguagem do Diagrama de Fluxo, estruturou o modelo no Roteiro de Estudo e

finalmente construiu o modelo no Ambiente STELLA.

Desta forma, os fendbmenos selecionados e a constru¢cao do modelo de cada dupla

encontram-se descritos a seguir.
Dupla 1: Modelagem do Fendmeno Gasto de ATP Pela Bomba de Sédio e Potassio

O modelo construido pela dupla 1 e apresentado na Figura 2 é coerente com a proposta da

Atividade Expressiva, visto que apresenta o modelo de um fenémeno recorrente no Sistema Célula.

Na extracelular )
Na intracelular

=

taxa/de Na

ATP K extracelul K intracelular]

o=

&

prod de ATP para a bomba cons de ATP para bomba taxa de faida K

inibidor

Figura 2 — Modelo representativo do Fenémeno Bomba de Sodio e

Potdssio

A topologia do modelo apresenta a traducgdo das varidveis e as relagdes entre elas estdo
coerentemente estabelecidas de acordo com a linguagem de Diagramas de Fluxo, a qual é
utilizada pelo STELLA. Entretanto, para representacdo do fenémeno proposto ha necessidade da

introducdo de um conector que relacione a varidvel cons de ATP para bomba com a variavel taxa
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de saida de K de modo analogo a conexdo estabelecida daquela variavel com a taxa de Na, visto
qgue neste fendbmeno a saida de ions potdssio (K) para o meio extracelular é dependente da

energia fornecida pelo ATP.

Com relagdo a simulagdo do modelo, apesar de todas as variaveis apresentadas terem sido
definidas com relagdes biologicamente coerente, a saida grafica resultante da simulagdo ndo
apresentou o resultado esperado para o fenébmeno proposto. O motivo deste resultado estd
relacionado tanto a falta da conexao mencionada acima quanto a dificuldade encontrada pela dupla

em encontrar dados quantitativos que viabilizasse definir cada uma das varidveis do modelo.
Dupla 2: Modelagem do Fendmeno Divisao Celular

O modelo desenvolvido pela dupla 2, conforme apresentado na Figura 3, traz uma
adaptacdo do modelo representativo do fendmeno Crescimento Celular Baseado na Sintese
Protéica, a partir do qual foi desenvolvido o Moddulo Educacional. Logo, expressa-se

coerentemente com a proposta da Atividade.

quantidade de células

duplicacdo do DNA celula divisao celular

2 )
tradugdo Histonas

—O—

complexq/ciclinaCdk

RNA

C
X

Figura 3 — Modelo representativo do Fenémeno Divisdo Celular

As variaveis adicionais ou substitutivas listadas pela dupla para representar o fenémeno
Divisdo Celular sdo relevantes para construcdo do modelo em questdo e a traducdo destas
variaveis para linguagem do Diagrama de Fluxo sdo coerentes com o fen6meno proposto, bem
como as relagdes causais entre elas estabelecidas que também sdo concordantes com o contexto

bioldgico.

Observa-se que a traducdo das varidveis tipo taxa no modelo construido pela dupla sdo
exclusivamente as que representam acgdes, enquanto que as varidveis tipo nivel sdo aquelas que
de acordo com a designacdo dada pela dupla, podem ser classificadas como objetos (Richmond,

1998).
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Assim como descrito para dupla anterior, a dupla 2 também ndo obteve resultado
satisfatorio na saida grafica apds a simulagdo. Fato que foi justificado pela dupla ao relatar a
dificuldade em definir as varidveis do modelo no Ambiente STELLA e, principalmente, a dificultade

em encontrar dados quantitativos disponiveis relacionados ao fenbmeno em estudo.
Dupla 03: Modelagem do Fenomeno Mutagao

O fendbmeno de interesse selecinado pela dupla 3 foi Mutag¢do. Entretanto, o modelo
desenvolvido ndo representa este fendmeno visto que o modelo construido representa o efeito
da mutacdo sobre a dindamica de multiplicagdo celular. Este resultado pode indicar que os
conceitos de Sistema e Fendmeno de Interesse, que sdao relavantes para a sistematizacdo do

processo de construgao do modelo, ndo ficaram claros para os alunos desta dupla de trabalho.

Devido a ocorréncia deste equivoco, as varidveis listadas pelos alunos também nao foram
compativeis para representar do modelo inicialmente proposto. Contudo, a representacao do
mecanismo geral de proliferacdo celular sobre a¢cdo de componentes mutagénicos - radiacdo,
temperatura e agentes quimicos - modelado pela dupla apresenta relagdes causais coerentes e a

tradugdo das variaveis para linguagem de Diagrama de Fluxo foi efetuada de maneira adequada.

Células

2 O N O R

apoptose

prolif erycé@o

radiagao
élulas Defeituosas
N
4 3

fatore§ de crescimento 2

Celulas normais

2 O—

fatores de crescimento 1

agentes quimicos

temperatura

Figura 4 — Modelo representativo do Efeito da Mutagdo sobre

Proliferagdo Celular

Conforme apresentado na Figura 4, verifica-se a utilizagcdo da variavel tipo taxa para
representar acdes do fendmeno modelado (proliferacdo e apoptose) e das varidveis tipo nivel
representando objetos, assim como efetuado pela dupla 2. Além disso, o icone conversor foi

aplicado para relalizar um detalhamento dos agentes considerados pela dupla como
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cancerigenos, visto que nas versGes anteriores, salvas pela dupla, é apresentado apenas um
conversor que representa a variavel agentes fisicos e quimicos, essa aplicacdo do conversor pode
ser util em modelos bildgicos para viabilizar o entendimento do fenémeno em estudo, uma vez

que viabiliza o detalhamento de uma varidvel.

O resultado grafico da simulacdo é compativel com o esperado pela dupla, apresentando
tendéncias que representam o fendbmeno modelado. Contudo, os valores apresentados nas
defini¢cGes das varidveis ndo representam dados reais, e sim valores aproximados deduzidos pelos
alunos, uma vez que os dados reais satisfatorios ndo foram encontradas nas fontes de dados

pesquisadas pelos alunos, como livros, artigos cientificos e internet.
Dupla 4: Modelagem do Fenémeno Splicing

O fenémeno Splicing, proposto pela dupla faz parte do Sistema Célula e o primeiro

modelo desenvolvido pela dupla (Figura 5) representa de modo coerente a agdo do mecanismo de

splicing na sintese de biomoléculas de RNA na Célula. Contudo, o fendmeno propriamente dito,

explicitando como ocorre o splicing ndo foi representado.

A saida grafica deste modelo ndo apresentou um resultado compativel com o esperado.
Isto ocorreu, visto que a dupla ndo definiu corretamente as varidveis do modelo, definindo a
variavel tamanho do RNA como se esta fosse quantidade de RNA. Além disso os alunos tiveram

dificuldades em encontrar dados quantitativos que correspondesse a demanda do modelo.

trancricéo tamanho de RNA

@ O—

splicing

DNA

Figura 5: Modelo representativo do Fenémeno de Splicing

A dupla na tentativa de implementar o modelo do Mddulo Educacional Crescimento
Celular Baseado na Sintese Proteica, acrescentou a variavel tipo taxa splicing relacionada a
variavel tipo nivel RNA do modelo do Mddulo, conforme observado na Figura 06. Entretanto, esta
modificagcdo ndo é coerente, visto que a varigdo proporcionada pela taxa splicing com o passar do

tempo, ndo se da sobre o nivel RNA o qual, no modelo do Mddulo, representa a quantidade de
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RNA que esta sendo sintetizada pela célula mas, conforme ja foi acima discutido, esta variavel

esta relacionada no Sistema Célula, com o tamanho do RNA.

. massa celular .
nucleo citoplasma

@ » ( &)

Tradugao

DNA
@ Proteinas nucleares
traducao

Proteinas Citoplasmaticas

RNA

SIS

Transcrigéo

N

Splincing

Figura 6 — Modelo do Fenémeno Crescimento Celular Baseado na Sintese

Protéica adaptado pela dupla 04

Com relagdo a simulagdo do modelo do Mddulo Educacional apds a modificagdo proposta
pela dupla, esta disponibilizou resultados incoerentes, uma vez que a implementacdo da variavel

splicing neste modelo foi arbitraria.

A andlise dos dados obtidos na Atividade Expressiva traz delineamentos importantes para
a pesquisa relacionada a implementag¢do de ambientes de modelagem computacional no contexto
do ensino de Biologia. Um desses direcionamentos encontra-se relacionado ao uso de ambientes
de modelagem computacional quantitativo, como o STELLA, visto que se observou que os alunos
apresentaram dificuldades tanto para obter dados quantitativos, quanto para definir as varidveis
no STELLA. Entretanto, todos foram capazes de construir modelos utilizando a linguagem de
Diagrama de Fluxo e com relagdes causais coerentes, mostrando que a utilizacdo da modelagem
como ferramenta de apoio no processo de ensino-aprendizagem pode ser satisfatorio neste

segmento da Ciéncia, desde que a utilizagdo destas ferramentas seja adequada.

Estes resultados também apontam que o tempo de utilizagdo deste ambiente de
modelagem pelos alunos ndo foi suficiente para uma efetiva compreensao da ferramenta ou que
ha uma tendéncia deste grupo de alunos ao raciocinio ndo numérico, no qual espera-se uma
modificacdo da variavel em termos de aumento ou diminui¢do do valor de seu valor, sem ter uma

preocupac¢do exata com o valor desta variagdo. Este tipo de raciocinio, sem precisdo, em que
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valores numéricos ndo estdo envolvidos, freqientemente é chamado de raciocinio

semiquantitativo (Kurts, 2002).

Dessa forma, proponho que sejam elevados o tempo e o numero de atividades
desenvolvidas no Ambiente de Modelagem STELLA durante as atividades da disciplina
Informacgdo, Ciéncia e Tecnologia no Ensino de Ciéncias a fim de viabilizar uma maior

compreensdo dos alunos acerca da utilizacao desta ferramenta.

Sugiro também que seja investigada a implementacdo de ambientes de
modelagem computacional de cardter semiquantitativo, visto que este tipo de modelagem nao
utiliza dados numeéricos e trabalha apenas com tendéncias, caracterizando o modo de raciocinio
semiquantitativo, que segundo Bliss (1994), enfatiza o comportamento de um Sistema em termos
de tendéncias de variagdo ndo quantificando exatamente estas variagGes e este que é o modo
que mais se aproxima da nossa forma usual de pensar, parece ser o modo de raciocinio

empregado pelos alunos na aprendizagem de Biologia.

Conclusao

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que a implementagdo da modelagem
computacional no dmbito do ensino de Biologia pode ser uma proposta promissora, podendo o
STELLA funcionar como uma ferramenta complementar nos processos de ensino- aprendizagem.
Entretanto a experimentac¢do sobre a utilizacdo desta categoria de tecnologia da informac¢do no
contexto educacional, principalmente relacionado ao ensino de Biologia ndo é trivial e demanda

uma maior investigacdo acerca de sua aplicabilidade;

Devido a aparente dificuldade dos estudantes em trabalhar com varidveis de modo
guantitativo, sugere-se a inclusdo de ambientes de modelagem computacional semiquantitativos
na ementa da disciplina Informacdo, Ciéncia e Tecnologia no Ensino de Ciéncias quando esta for
ofertada para o Curso de Ciéncias Biolégicas, uma vez que aparentemente ocorreu uma tendéncia
dos alunos de Ciéncias Bioldgicas apresentarem um raciocinio semiquantitativo e a modelagem
semiquantitativa que segundo Kurts (2002) é a representagdo deste tipo de raciocinio. Assim,
pode-se avaliar se este tipo de ferramenta pode auxiliar no processo de ensino-aprendizagem no

contexto do ensino de Biologia.
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