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RESUMO

A presente pesquisa busca apresentar as contribui¢des da elaboragéo de modelos 3D impressos
para a compreensdo conceitual da interacdo enzima-substrato, pelos futuros professores de
Quimica de uma Universidade Federal do Sul de Minas Gerais. Os dados foram gerados durante
adisciplina Laboratorio de Ensino de Quimica Il, com base nas etapas da modelagem propostas
por Justi. Identificamos por meio de questionarios, desenhos, entrevistas e diario de campo da
pesquisadora os conhecimentos prévios dos estudantes sobre a interagdo enzima-substrato.
Apdbs a transcricdo e analise das entrevistas, planejamos, juntamente com o professor da
disciplina de Bioquimica, as atividades de intervencdo para superar as dificuldades
apresentadas por estes estudantes. Os dados foram analisados com base no referencial tedrico-
metodoldgico da anélise de conteudo. Fundamentamos este trabalho, bem como a anélise das
informacBes nos pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa proposta por David
Ausubel e no modelo de diferenciacdo progressiva de conceitos elaborado por Moreira.
Apresentamos as contribuices da construcdo dos modelos 3D impressos para a elaboragéo e
reelaboragdo conceitual, por meio da analise e interpretacdo das respostas dos estudantes
obtidas nos questionarios, desenhos, relatos pessoais e diario de campo da pesquisadora. Os
resultados apontam que o uso dos modelos 3D e da modelagem contribuiu para a aprendizagem
significativa do conceito de interacdo enzima-substrato. Além disso, a participacdo dos
estudantes nas atividades de modelagem 3D, contribuiu para a formacdo docente, no sentido de

pensar a utilizacdo de modelos 3D impressos como recurso didatico.

Palavras-Chave: Quimica / Educacdo. Impressdo Tridimensional. Fendmenos Biogquimicos.

Estratégias de aprendizagem.



ABSTRACT

This study intents to present the contributions of the 3D printed models design for the
conceptual understanding of the enzyme-substrate interaction done by future chemistry teachers
at a Federal University in the south of Minas Gerais. The data were created along the study
realized at the discipline Laboratory of Teaching of Chemistry Il which were based on the
modeling steps proposed by Justi. We were able to identify the students' previous knowledge
about the enzyme-substrate interaction through the researcher’s questionnaires, drawings,
interviews and a field journal. After the transcription and analysis of the interviews, we planned
together with the Biochemistry professor, interventional activities to overcome the difficulties
presented by these students. The data were analyzed upon content analysis on theoretical-
methodological framework. Our work was underpinned upon both the information analysis
about the assumptions of the Theory of Significant Learning proposed by David Ausubel and
the progressive differentiation of concepts model elaborated by Moreira. The 3D printed models
design contributions and conceptual re-elaboration was due to the analysis and interpretation of
the students’ answers obtained in the researcher’s questionnaires, drawings, personal reports
and field diary. The results show that the use of 3D models and modeling contributed to the
significant learning upon the concept of enzyme-substrate interaction. In addition, students'
participation in 3D modeling activities contributed to teacher training when thinking about
dealing with the use of 3D printed models as a didactic resource.

Keywords: Chemistry / Education. Printing Three-Dimensional. Biochemical Phenomena.

Learning strategies.
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1 INTRODUCAO

A tematica “modelos e modelagem” € objeto de estudo da presente pesquisa de mestrado
intitulada “Modelos 3D impressos no ensino de Quimica como estratégia para a aprendizagem
do conceito de interacdo enzima-substrato”. Esse estudo foi realizado no periodo letivo da
disciplina Laboratério de Ensino de Quimica Il, do curso de Licenciatura em Quimica da
Universidade Federal de Alfenas, no ano de 2018, sob orientacdo da professora Dra. Keila
Bossolani Kiill.

Este estudo foi fundamentado nos pressupostos da Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS), sobretudo, para construcdo dos modelos tridimensionais por meio da
modelagem. Também tem como base um trabalho recente de levantamento sistematico da
literatura brasileira elaborado por Almeida e Kiill (2018), sobre o ensino de ciéncias usando
modelos e modelagem com a TAS, intitulado: Modelos e modelagem na perspectiva da Teoria
da Aprendizagem Significativa no ensino de Ciéncias: revisdo de artigos de pesquisas
brasileiras (2008-2017).

Verificamos neste trabalho que, do total de 43 artigos analisados, apenas 7 apresentaram
atividades de ensino fundamentadas em modelos e modelagem com as perspectivas da TAS.
Além disso, ndo foram encontrados trabalhos que correlacionavam atividades de ensino de
Quimica baseadas em modelos e modelagem com a teoria em questdo. Sendo assim, 0s
apontamentos apresentados sugerem a necessidade de realizacdo de novas pesquisas e
aprofundamento do tema, no sentido de esclarecer as implicacbes dos modelos e suas
aproximacdes com a TAS para o ensino de ciéncias; o que leva a crer que a pesquisa de
mestrado em andamento pode contribuir para futuras discussGes sobre a participacdo de
estudantes em atividades de modelagem, na perspectiva da TAS.

Modelagem ¢é entendida, de acordo com Justi e Gilbert (2003), como uma estratégia de
ensino proposta para elaboracdo, expressdo, teste e reformulacdo de modelos a partir da anélise
de representacdes sobre um determinado conceito, fendbmeno ou objeto fisico, as quais podem
ser utilizadas para a construgdo de modelos.

Para a realizacdo deste estudo sugerimos o uso da impressora 3D para producdo dos
modelos, como um recurso para a aprendizagem do conceito de interacdo enzima-substrato, o
qual atualmente n&o possui um modelo concreto. Apoiamos nossa proposi¢ao em resultados de

pesquisas recentes na area de ensino de Quimica que demonstram a vantagem em relacéo a
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facilidade de producdo dos modelos 3D e das contribuicBes em relagdo as percepcdes de
aprendizado dos estudantes (JAGER, 2016; SMIAR; MENDEZ, 2016).

O interesse pelo tema surgiu a partir das leituras e discussdes realizadas nos encontros
semanais do grupo de pesquisa em Educacdo Quimica da Universidade Federal de Alfenas. O
contato com o grupo de pesquisa possibilitou a identificacdo da pesquisadora com a tematica,
tornando um incentivo para a reestruturacdo do projeto. Este trabalho surge de uma pesquisa
exploratdria inicial em bancos de dados de artigos, teses e livros, com objetivo de levantar o
maximo de informacdes sobre o tema em questdo. Nessa trajetdria, as leituras e conversas foram
conduzindo a pensar na possibilidade do uso da impressora 3D como recurso para a
aprendizagem de conceitos quimicos.

Escolhemos este recurso, primeiramente, pela disponibilidade da impressora 3D na
instituicdo. Com a chegada de dois novos cartuchos do material e com a instalacdo do software
e da impressora, realizamos a primeira impressdo de um modelo na forma de teste. Apds
imprimir o primeiro modelo, certificamos seu funcionamento, bem como as condigdes de
manipulacdo e, em seguida, foi dado andamento das atividades.

Desta forma, considerando as dificuldades! dos estudantes com relagdo a compreenséo
do conceito de interacdo enzima-substrato devido a sua complexidade, o contexto atual das
pesquisas brasileiras, bem como a disponibilidade de uso da impressora 3D, focalizamos nossa
investigacdo em torno do uso de modelos 3D para facilitar a aprendizagem deste conceito. Neste
estudo, nos propusemos a compreender as contribui¢cdes do uso dos modelos 3D impressos para
a aprendizagem do conceito de interacdo enzima substrato durante a participacdo dos estudantes

nas atividades de modelagem tridimensional.

1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Segundo Carlisle, Tyson e Nieswandt (2015), o estudo dos conteidos quimicos exige,
muitas vezes, além da compreensdo conceitual, o desenvolvimento de habilidades visuais?, que

permitem estabelecer a transicdo entre 0 macroscépico e o submicroscopico. Alguns autores

! Tais dificuldades foram investigadas por meio do levantamento de informag@es da literatura, relatos do professor responsavel pela disciplina
de Bioquimica e pelos préprios estudantes, por exemplo, a dificuldade em compreender a dinamica do processo em que as interagdes quimicas
provocam a mudanca na conformagéo da enzima.

2 para Ferreira e Arroio (2013) habilidades visuais ou de visualizagio incluem as habilidades de visualizagdo espacial, orientagdo espacial e
relacdes espaciais, necessarias aos estudantes para compreensao correta das informagdes contidas nas visualizagoes.
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como Ferreira e Arroio (2013), Gilbert e Treagust (2009) e Teruya e colaboradores (2013),
consideram gque sem o uso de modelos essa compreensao pode ser ainda mais dificultada. Ainda
que as estratégias de ensino possam favorecer a construcdo de conhecimentos cientificos
escolares®, muitos estudantes tém dificuldade em desenvolver habilidades de visualizacio e,
consequentemente, de representacao destes conceitos e processos (GILBERT, 2004).

O conceito de interagdo enzima-substrato recebe maior atengéo neste estudo, por ser um
dos conceitos que os estudantes mais apresentam dificuldade de compreenséo, devido a sua
natureza complexa e abstrata (BRETZ; LINENBERGER, 2012; LINENBERGER; BRETZ,
2014, 2015; SANGIOGO; ZANON, 2012). No ensino de Quimica, 0 modelo de interacéo
enzima-substrato pode ser relevante, por exemplo, para o estudo de diversos conceitos, como
estereoquimica, complementaridade eletronica (carga, hidrofobicidade e polaridade) e
complementaridade geométrica (LINENBERGER; BRETZ, 2014, 2015). E ainda, existe o
desafio da integracdo de contetdos entre a Quimica e a Bioquimica que precisa ser superado,
tanto no ensino médio como no ensino superior (CORREIA et al., 2003).

Ainda que existam diferentes formas de representacdo do conceito de interacdo enzima-
substrato, ndo ha investigacdes na literatura sobre a elaboracdo e o uso de modelos concretos
para aprendizagem deste conceito. Portanto, o presente estudo pode contribuir para futuras
discussdes sobre o0 uso de modelos 3D impressos para 0 ensino e a aprendizagem de conceitos
cientificos escolares, dentre eles o conceito de interacdo enzima-substrato.

No ensino de Quimica o entendimento do universo tridimensional tem sido favorecido
pelo uso de ferramentas de visualizacdo molecular, como modelos e projecdes. A escolha das
pesquisadoras em utilizar os modelos 3D e ndo apenas os modelos 2D seria facilitar a
compreensdo dos estudantes, por meio do desenvolvimento das habilidades visuais e de
estimular a experiéncia pratica com a visdo tridimensional (RAUPP, 2015). Apenas 0 uso de
representacdes bidimensionais pode dificultar a compreensdo de conceitos quimicos mais
complexos, contribuindo para a construgdo de concepgdes alternativas* pelos estudantes, por
exemplo, a generalizacdo excessivamente simplificada da representacdo de uma reagédo
quimica® pode comprometer a aprendizagem de conceitos relacionados a cinética, dinamica
guimica e a quimica quantica (KALIAKIN; ZAARI; VARGANOV, 2015).

3 Conhecimento cientifico escolar é entendido aqui como sendo o resultado de um processo de transposi¢do do conhecimento cientifico,
proposto pelos cientistas, para o conhecimento cientifico ensinado no contexto do ensino fundamental e médio de Ciéncias (VILLANI;
NASCIMENTO, 2003).

4 Concepges alternativas se baseiam em ideias preexistentes na mente do individuo sobre um determinado tema ou conceito que ndo
correspondem a explicacdo que a Ciéncia propde (LUZ et al., 2008).

5 De acordo com Cakmakci (2010, p. 451) alguns exemplos que poderiam contribuir para a construgdo de concepgdes alternativas seriam
conceitualizar “a taxa de reagdo como tempo de reacdo” ou “que um catalisador ndo afeta ou ndo altera os mecanismos de uma reagao”.
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Nesta perspectiva, a construcao e o uso de modelos 3D pode ser uma estratégia relevante
para o desenvolvimento de habilidades de visualizagcdo necessarias para a compreensao da
interacdo enzima-substrato. O uso da impressdo 3D pode ser uma alternativa promissora e
financeiramente viavel, ja que o processo de construcdo dos modelos é considerado simples e
0s custos dos materiais utilizados para a sua producéo é relativamente baixo quando comparado
a outros recursos/investimentos para pesquisa realizados pelas universidades (BROWN, 2015;
GRIFFITH; CATALDO; FOGARTY, 2016).

Nos ultimos anos, periddicos internacionais da area de ensino de Ciéncias tém
evidenciado o uso de modelos 3D impressos em diferentes tipos de abordagens, como: ensino,
a topografia, a odontologia, medicina, dentre outros. Entretanto, no Brasil, a elaboragéo e o uso
de modelos 3D impressos para 0 ensino e a aprendizagem de conceitos quimicos ainda é um
assunto pouco discutido. Por outro lado, muitas pesquisas estdo sendo realizadas por
pesquisadores nos Estados Unidos e publicadas em periddicos internacionais de grande
relevancia na area de ensino de Quimica (GRIFFITH; CATALDO; FOGARTY, 2016;
KALIAKIN; ZAARI; VARGANOV, 2015; MEYER, 2015; SCALFANI; VAID, 2014;
SMIAR; MENDEZ, 2016). Estas pesquisas apontam que 0os modelos 3D impressos podem ser
utilizados como ferramentas eficazes para o ensino e a aprendizagem de diversos conceitos
quimicos.

Além do uso de modelos 3D em sala de aula, outra estratégia que tem sido explorada é
a construcdo de representacdes pelos préoprios estudantes, por meio de ferramentas pictoricas
(desenhos), a qual tem contribuido para a construcéo de significado e para a pratica de producéo
do conhecimento (ABUALIA et al., 2016; GILBERT, 2013; JIMENEZ-TENORIO; NUNEZ;
MARTINEZ, 2016; PRAIN; TYTLER, 2012). Nesse intuito, utilizamos os desenhos como
instrumento para a investigacdo do conhecimento prévio dos estudantes sobre o conceito
cientifico escolar proposto.

Ao desenvolver atividades representacionais, o levantamento das concep¢des prévias
dos estudantes pode revelar a sua forma de pensar sobre um determinado tema ou conceito
qguimico e, ainda, orientar a pratica do professor (AZZOLIN, 2012; COVOLAN, 2003).
Consideramos a ideia prévia como sendo fundamental para a aprendizagem na perspectiva da
Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS). Neste sentido, este trabalho também visou
investigar os conhecimentos prévios por meio de desenhos de modelos representacionais, de
forma a proporcionar a participacdo ativa dos estudantes no processo de construgdo dos
modelos 3D, oferecendo condig¢Oes para que o estudante faga a relacdo das novas informagdes

com seus conhecimentos prévios, visando a aprendizagem significativa.
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Com base em pressupostos da TAS, esperamos aprofundar as discussées sobre a relagdo
desta teoria com as atividades da modelagem. Além disso, este estudo pode contribuir para
futuras discussdes sobre a participacdo de estudantes em atividades de modelagem. De acordo
com Paganini, Justi e Mozzer (2014), este € um assunto relevante para a comunidade cientifica,

contudo, existem poucos estudos na literatura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta sessdo sera apresentado o referencial tedrico que fundamentou o desenvolvimento
desta pesquisa. Em um primeiro momento séo apresentadas as contribuigdes da Teoria da
Aprendizagem Significativa, a luz do referencial do psicologo David Ausubel e seus seguidores.
Esta discussdo tem como objetivo buscar uma aproximacéo entre a teoria Ausubeliana com o
contexto pesquisado, a fim de contribuir para o entendimento e planejamento das atividades
propostas no presente trabalho. No segundo momento sdo apresentados 0s principais conceitos
e abordagens sobre o tema modelos no ensino e aprendizagem de Quimica, a partir da
perspectiva tedrica de pesquisadores da area. Em seguida, serd abordado o uso de modelos 3D
na ciéncia. Por Ultimo, sera realizado um breve levantamento das dificuldades de aprendizagem
do conceito de interacdo enzima-substrato e dos conceitos subsungores relatados na literatura.
Buscamos com estas informagdes, contribuir para a discusséo a respeito das limitacOes e

potencialidades da compreensdo do conceito em questao.

2.1 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) foi proposta inicialmente por David
Ausubel, em 1963, no livro “The psychology of meaningful verbal learning” e, em 1968, na
obra “Educational psychology: a cognitive view”. Esta ultima foi publicada pela segunda vez
em 1978, com a coautoria de Novak e Hanesian. Esta teoria vem sendo fortalecida com as
contribui¢des de diferentes autores como Moreira e Masini (1982, 2006), Moreira (1983, 1999,
2000), Moreira e Buchweitz (1993), dentre outros (MOREIRA, 2010, p. 2).

De acordo com Novak (1984), a TAS surge em oposicao a aprendizagem memoristica®,
sendo fundamentada com base na aquisi¢do de novos conhecimentos, mediante a relagdo com
proposices e conceitos relevantes ja existentes e incorporadas de forma ndo arbitraria e

substantiva na estrutura cognitiva’ do aprendiz. Segundo Moreira (1997, p. 20) a ndo

® Para Novak (1984, p. 23) “aprendizagem memoristica” e para Moreira (2012, p. 06) “aprendizagem mecénica” refere-se & memorizagao
verbal, onde novos conhecimentos podem ser armazenados de forma arbitraria e literal, ou seja, o novo conhecimento nédo interage
significativamente com o conhecimento preexistente. Neste caso, ndo ha aprendizagem significativa.

7 Estrutura cognitiva pode ser compreendida como “armazenamento organizado de informagdes na mente do ser que aprende”. O resultado
desse processo é a aprendizagem cognitiva, focalizada na teoria Ausubeliana (MOREIRA; MASINI, 2006, p. 95).
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arbitrariedade refere-se a relagdo adquirida entre a nova informacao ou material potencialmente
significativo “com conhecimentos especificamente relevantes (subsuncores) preexistentes na
estrutura cognitiva”. Ja a substantividade “significa que o que € incorporado a estrutura
cognitiva é a substancia do novo conhecimento, das novas ideias, ndo as palavras precisas
usadas para expressa-las”.

Nesse sentido, a aprendizagem significativa implica no processo em que as novas
informacdes sdo modificadas, adicionadas ou adaptadas aos conhecimentos preexistentes na
estrutura cognitiva, que servem de ancoragem a uma nova informacao, a fim de que tenha
significado ao estudante (CAKIR, 2008). Dessa forma, como afirma Moreira (2009, p. 15) “o
processo de aquisicao de informacdes resulta em mudanca, tanto da nova informacao adquirida
como do aspecto especificamente relevante da estrutura cognitiva ao qual essa se relaciona”.
Estes conhecimentos preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz consistem de conceitos,
ideias ou proposi¢des, os quais Ausubel denomina “subsuncor” ou “conceito subsungor”
(MOREIRA, 2009, p. 7).

Segundo a Teoria Ausubeliana, existe uma organizacdo hierarquica na estrutura
cognitiva do aprendiz, em que as ideias e conceitos mais gerais e inclusivos ficam no topo da
hierarquia, seguidos das ideias e conceitos menos inclusivos, com menor poder de
generalizacdo (MOREIRA, 2009). A caracteristica dindmica da estrutura cognitiva pode ser
evidenciada em dois diferentes aspectos: a diferenciacdo progressiva e a reconciliagdo
integradora.

Na diferenciacdo progressiva existe uma interacdo entre 0s conceitos e a nova
informacao, de modo a servir de base para aquisicio de novos significados. A medida que os
conceitos interagem de forma significativa tornam-se mais diferenciados e elaborados, podendo
servir de ancora para a atribuicdo de significados a novas informacdes. A reconciliacao
integradora pressupBe a relacdo significativa entre ideias e conceitos ja estabelecidos na
estrutura cognitiva, possibilitando a reorganizagdo cognitiva. E por meio deste processo que
sdo delineadas as diferencas e similaridades entre conceitos que se relacionam (AUSUBEL,
2002; MOREIRA, 2009).

Moreira e Masini (2006) apresentam um modelo de hierarquia conceitual, o qual sugere
as possiveis direcdes recomendadas para o processo de diferenciacdo progressiva e para a
reconciliacdo integrativa. A Figura 1 demonstra essa disposi¢do hierarquica de conceitos em
um diagrama bidimensional elaborado por Moreira e Masini (2006, p. 33), no qual “as linhas
mais fortes sugerem a direcdo recomendada para a diferenciagdo progressiva de conceitos e as

linhas mais fracas sugerem a reconciliacdo integrativa”. Sendo assim, para se alcangar a
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reconciliacdo integrativa é necessario “descer”, partindo dos conceitos mais gerais para os mais

especificos e “subir” novamente em direcdo aos conceitos gerais.

Figura 1 — Representacdo esquematica do modelo Ausubeliano de diferenciacdo conceitual

progressiva para o conceito de interacdo enzima-substrato.

Interagao E-S

v

Conceitos mais gerais, mais inclusivos

Conceitos intermediarios Enzima Substrato
Conceitos especificos, pouco inclusivos Ligacdes de Interagdes Interagoes Ligagdes
hidrogénio eletrostaticas,/ \ hidrofobicas covalentes

Fonte: adaptado de Moreira e Masini (2006, p.33).

Assim sendo, o processo de aprendizagem significativa pressupde a interacdo ativa e
integradora entre as ideias, simbolicamente expressas com algum aspecto ou conteldo
“especificamente relevante na estrutura cognitiva do estudante” (AUSUBEL, 2002, p. 122),
como, por exemplo, um simbolo ja significativo, uma imagem ou um conceito. Contudo, a
aprendizagem significativa, bem como, a aquisicao de novos significados requer um material
potencialmente significativo, ou seja, 0 material a ser aprendido, deve ser relacionavel ou
incorpordvel a estrutura cognitiva do estudante, de forma ndo arbitraria e ndo literal
(AUSUBEL, 2002).

Existem duas condi¢cBes para que um material seja considerado potencialmente
significativo. A primeira delas é a natureza do material, que consiste na capacidade do material
em ser suficientemente ndo arbitrario e substancial com ideias correspondentemente relevantes,
que estdo de acordo com a capacidade de aprendizagem do ser humano (AUSUBEL, 2002).
Além disso, o material deve ser “logicamente significativo” ou ter “significado logico”. A
segunda condi¢cdo depende da estrutura cognitiva do estudante, que esta relacionada a
disponibilidade de conceitos subsuncores especificos, com 0s quais 0 novo material seja
relacionavel (MOREIRA, 2009).

Diante destas condigdes, é importante ndo considerar apenas, intencionalmente e

substancialmente, o material a ser utilizado em atividades potencialmente significativas, mas
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conhecer a estrutura cognitiva do aprendiz, bem como a natureza do material a ser utilizado,
com o objetivo de promover a diferenciagéo progressiva e a reconciliagdo integradora, a fim de
garantir uma aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2002).

Outro fator relevante a ser considerado é em relacdo a atitude de aprendizagem
significativa, que consiste em refletir que se a intencdo do estudante € memorizar de maneira
arbitréria e literal, mesmo utilizando um material potencialmente significativo, tanto o processo
de aprendizagem como seu resultado sdo memoristicos (mecanicos) e vazios de sentido.
(AUSUBEL, 2002). Moreira (2009) constata, de modo reciproco, que mesmo se o estudante
estiver disposto a aprender, se 0 material ndo for potencialmente significativo, tanto o processo
de aprendizagem como seu resultado ndo séo significativos.

Quanto a aprendizagem significativa, esta pode ser dividida em trés formas:
subordinada, superordenada e combinatéria. A aprendizagem significativa subordinada
pressupde que novos conhecimentos potencialmente significativos adquiram significado ao
aprendiz, por meio da ancoragem em conhecimentos relevantes preexistentes mais gerais e
inclusivos. Na aprendizagem superordenada o estudante estabelece ligacGes entre os diferentes
conceitos prévios, a fim de buscar semelhancas e diferencas que possam, atraves de um
processo indutivo, dar origem a novos conhecimentos. Entretanto, quando a aprendizagem néo
€ nem subordinada nem superordenada, a aprendizagem é combinatéria. Nesta forma de
aprendizagem o processo de significacdo de um novo conhecimento resulta da interagdo com
conhecimentos mais amplos j& existentes na estrutura cognitiva (MOREIRA, 2011;
MOREIRA; MASINI, 2006).

Analogamente, existem trés tipos de aprendizagem significativa, as quais sao:
representacional, conceitual (de conceitos) e proposicional. A aprendizagem significativa
representacional envolve aprender que um determinado simbolo (por exemplo, palavras)
representa, em significado, a mesma coisa que os seus referentes (como, por exemplo, objetos
ou conceitos). Sendo assim, neste tipo de aprendizagem significativa ha uma equivaléncia
representacional entre um simbolo e seu referente (AUSUBEL, 2002).

Por exemplo, a aprendizagem representacional para o fenémeno quimico da interagdo
enzima-substrato, “ocorre quando o som dessas palavras ou a representagao proposta para esse
fendmeno (sendo esta potencialmente significativa) passa a representar ou torna-se equivalente
a uma situacdo que significaria para o estudante o fenémeno em si” (KIILL, 2009, p. 27).

Nesse sentido, na aprendizagem significativa ndo existe simplesmente uma associacao,

mas sim a interagdo entre o simbolo e o fendmeno, de modo que o estudante estabeleca uma
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relacdo de equivaléncia representacional com conceitos ou contedos relevantes preexistentes
na sua estrutura cognitiva, de maneira ndo arbitraria e substantiva (MOREIRA, 2009).

Por outro lado, a aprendizagem de conceitos® ocorre por meio do conhecimento de
atributos caracteristicos comuns pertencentes aos conceitos e resulta da experiéncia direta
através de sucessivas etapas de generalizacdo, comprovacgdo e generalizagdo de hipoteses. De
modo geral, a aprendizagem conceitual pode ser considerada uma aprendizagem
representacional, ja que os conceitos sdo representados por simbolos genéricos ou categoricos
e representam abstracdes dos atributos comuns dos referentes, portanto, representam
equivaléncia entre objetos ou conceitos (AUSUBEL, 2002).

No exemplo citado anteriormente, quando o estudante adquire o significado mais
genérico do fendmeno de “interagdo enzima-substrato”, esse simbolo (palavras ou conceitos)
passam a ser significante para uma aprendizagem subsequente. Sendo assim, enquanto na
aprendizagem representacional é estabelecida uma equivaléncia, em termos de significado,
entre o simbolo (representagdo proposta para o fenémeno) e um referente (o fenémeno em si),
na aprendizagem conceitual a equivaléncia se da entre o simbolo e os atributos caracteristicos
comuns pertencentes a diversos exemplos do referente (diferentes situacGes nas quais ha
interacdo entre a enzima e o substrato). Outra situacdo de aprendizagem conceitual seria o
reconhecimento pelos estudantes dos elementos comuns em diferentes mecanismos de acéo de
enzimas.

Vale ressaltar que o processo de formacdo dos conceitos subsuncgores é mais frequente
na idade pré-escolar até a idade escolar, quando as criangas ja possuem um conjunto adequado
de conceitos. Na medida em que novos conceitos sao adquiridos com mais frequéncia, outros
novos conceitos sdo adquiridos por meio do processo de assimilagdo (forma de aprendizagem),
que ocorre, predominantemente, em criancas mais velhas e nos adultos. No entanto, com o
passar do tempo, geralmente na idade adulta, a chance de aprender conceitos novos é muito
menor (AUSUBEL, 2002).

Por fim, a aprendizagem proposicional, possui maior grau de complexidade em relagdo
a aprendizagem do significado de novas palavras, porque consiste na aprendizagem
significativa de novas ideias expressas verbalmente em forma de proposicdes. E importante
destacar que a aprendizagem representacional e conceitual sdo pré-requisitos para a
aprendizagem proposicional, contudo, a aprendizagem proposicional ndo se resume na soma
dos significados das palavras e conceitos (AUSUBEL, 2002; MOREIRA, 2006).

8 Conceitos sdo entendidos na perspectiva de Ausubel (2002, p. 153) “como, objetos, eventos, situaciones o propiedades que poseen unos
atributos caracteristicos comunes y se designan mediante el mismo signo o simbolo”.
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Para compreender melhor como se d& o processo de aprendizagem e retencéo de carater
significativo por assimilagdo, Ausubel e Novak propde a Teoria da Assimilacdo de Ausubel
(AUSUBEL; MASINI, 2011; BRANDRIET; WARD; BRETZ, 2013). O principio da
assimilacdo descreve sobre o processo de aquisicdo, retencao e organizacao de significados na
estrutura cognitiva. Segundo Ausubel (2002) a ideia central desta teoria € que 0s novos
significados sdo adquiridos no processo interacional, entre conhecimentos novos e
potencialmente significativos com conceitos e proposi¢fes ja existentes (chamados de
subsuncores). O produto desse processo de interacdo € uma modificacdo (assimilacdo) do
significado relevante tanto de novas, como de velhas informacg6es, criando um novo produto
com um novo significado para o aprendiz (chamado de produto interacional).

Para Moreira (2009, p. 17) “mesmo apos o aparecimento de novos significados, a
relacdo entre as ideias-ancora e as assimiladas permanece na estrutura cognitiva”. Assim, o
produto interacional, mais diferenciado e estavel, pode servir de ancora para novas informacdes
e possibilitar sua retencéo significativa.

Ainda discutindo a assimilacdo na aprendizagem significativa descrita por Ausubel
(2002), todo aprendizado ou fica retido na memoria ou € esquecido. No caso do tempo de
retencao ou intervalo de memoria, o produto interacional pode sofrer modificacfes de maneira
variavel de acordo com os fatores individuais da estrutura cognitiva (presenca de subsuncgores
relevantes, estabilidade, clareza e capacidade de compreensdo das relagdes entre as ideias)
durante o processo interativo. Neste aspecto, o processo de aprendizagem significativa quando
acompanhada de interiorizacdo e compreensdo das relagdes entre as ideias resultam em um
armazenamento estavel de informacgdes que sao recordadas por um longo periodo de tempo.

Entretanto, é importante destacar que, quando o aprendiz consegue compreender
conceitos e proposicdes expressas verbalmente, sem o uso de ilustragdes empiricas ou
concretas, mas, ndo dispde de subsuncores adequados que permitam atribuir significados aos
novos conhecimentos, € necessario o uso de um recurso instrucional chamado *“organizador
prévio” (MOREIRA, 2009). Sobre a finalidade dos organizadores prévios, Moreira (2011, p.

31) observa:

COMO recurso para mostrar que novos conhecimentos estdo relacionados com
conhecimentos prévios, organizadores devem ser sempre utilizados no ensino, pois o
aluno muitas vezes ndo percebe essa relacionabilidade e pensa que 0s novos materiais
de aprendizagem nao tém muito a ver com seus conhecimentos prévios.
Organizadores prévios devem ajudar o aprendiz a perceber que novos conhecimentos
estdo relacionados a ideias apresentadas anteriormente, a subsungores que existem em
sua estrutura cognitiva prévia.
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Por exemplo, antes de introduzir o conceito de interacdo enzima-substrato, o professor
deve retomar os conceitos de enzima e substrato, no sentido de um nivel com maior abstrag&o,
generalidade e inclusividade, assim como, retomar o conceito de interagdo quimica ensinado
anteriormente ao aprendiz.

Portanto, Moreira (2011) afirma que os organizadores prévios devem ser mais
abrangentes, mais gerais e inclusivos do que o material a ser aprendido. Ainda acrescenta que
0 organizador prévio pode ser uma situacdo-problema, uma pergunta, um filme, uma leitura
introdutoria, uma simulacdo ou uma demonstracéo.

Em sintese, consideramos a aprendizagem significativa como sendo um processo
progressivo de internalizacéo, diferenciacdo e reconciliacdo de significados, no qual professor
e estudante realizam a negociacao de significados, no sentido de promover a construcdo do

conhecimento cientifico escolar.

2.2 MODELOS NO ENSINO

Materiais didaticos® que buscam, além da compreenséo conceitual, o desenvolvimento
de habilidades visuais, que permitem estabelecer a transicdo entre 0 macroscopico e 0
submicroscépico, tém sido objeto de investigacdo de varias pesquisas na area de ensino de
Quimica (CARLISLE; TYSON; NIESWANDT, 2015; GILBERT, 2004; KIILL, 2009; SANA,
2016). Dentre estes recursos, destacamos 0s modelos como forma de contribuir para o processo
de ensino e de aprendizagem (GILBERT; TREAGUST, 2009).

Os modelos sdo compreendidos aqui como sendo a representacao parcial de uma ideia,
um fendmeno, um acontecimento, um objeto fisico, construido a partir de um conjunto de ideias
que se inter-relacionam na mente, que podem ser externalizadas e revelar as ideias do individuo
ou de um grupo sobre um determinado conceito cientifico (BLANCO-ANAYA; JUSTI,
BUSTAMANTE, 2017; JUST], 2006). Justi (2010, p. 211) também afirma que um modelo pode
ser “elaborado com um, ou mais, objetivo (s) especifico (s) e que pode ser modificado™.

Contudo, destacamos cinco elementos principais para o entendimento da natureza dos

modelos na Ciéncia. O primeiro elemento a ser considerado é a representacéo parcial, essa ideia

9 Para Botas e Moreira (2013) materiais didaticos sdo materiais elaborados a partir de objetivos especificos para facilitar a aprendizagem. Os
materiais didaticos séo classificados em trés tipos: convencionais (livros e revistas), audiovisuais (videos e dispositivos) e novas tecnologias
(softwares e outros programas computacionais).
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significa que pode ou ndo existir semelhanca entre 0 modelo e a ideia a ser modelada. Além
disso, os modelos “ndo sdo a realidade”, “ndo sdo copias da realidade” e “tém limitacdes”. Essa
compreensdo pode evitar equivocos, como, por exemplo, o0 estudante pensar que os “modelos
atdbmicos desenhados nos livros sdao ampliacdes do atomo, ou que o modelo atdbmico mais
recente ¢ perfeito” (JUSTIL, 2010, p. 211). Além disso, os professores e futuros professores
devem enfatizar que os modelos sdo representagdes, ndo o modelo real, evitando a interpretacao
incorreta do modelo, “levando a generalizagdes, e consequentemente a formas de raciocinios
equivocadas” (VASCONCELOS; ARROIO, 2013, p. 1246).

O segundo elemento tem relacdo ao contexto cientifico, em que, ndo necessariamente o
objeto, ideia ou processo a ser modelado pode ser visualizado no cotidiano, ou seja, ndo se deve
relacionar o conceito de modelo como sendo “coisas”. O terceiro estd associado ao fato do
modelo ndo estar disponivel na natureza, refor¢ando a ideia que 0s modelos sao construcées da
mente humana (JUST]I, 2010). O quarto elemento se refere as diferentes possibilidades do uso
dos modelos, como, por exemplo, fazer previsoes e testar ideias.

Finalmente, o quinto elemento considera que o conhecimento cientifico pode ser
modificado, a partir de novas ideias e teorias que propdem a mudanca dos modelos atualmente
aceitos pela Ciéncia (TREAGUST; CHITTLEBOROUGH; MAMIALA, 2002). Estes cinco
elementos da natureza dos modelos tém sido objeto de estudo de outros pesquisadores, que
reforcam a importancia destes aspectos para a compreensao de modelos na Ciéncia (KRELL,;
BELZEN; KRUGER, 2014).

No ensino de Quimica, os modelos tém sido utilizados em diversos estudos, com
diferentes objetivos, entre eles estdo: favorecer a socializacdo de ideias, facilitar a visualizacdo
e a compreenséo de entidades complexas e abstratas, auxiliar na interpretacdo de resultados de
experimentos e fundamentar a construcao de explicacfes e previsdes sobre 0 comportamento
de um determinado fendmeno observavel (GILBERT, 2013; JUNIOR; FERREIRA;
HARTWIG, 2009; MEYER, 2015; SOUZA; JUSTI, 2010, 2011).

Consideramos, no presente estudo, a existéncia de dois diferentes tipos de modelos na
ciéncia: os modelos mentais e os modelos conceituais. Os modelos conceituais constituem
representacdes externas'® de fendmenos ou processos, ou seja, sio modelos escolhidos em
consenso por um grupo social de cientistas e compartilhado, criado com o objetivo de facilitar
a compreensdo e o ensino (ORNEK, 2008; SANTOS et al., 2013). Por outro lado, a Ciéncia

10 Santos e colaboradores (2013, p. 55) definem representagdes externas como sendo “elementos visuais com relagdes espaciais que retratam
os fendmenos do mundo externo aos individuos”.
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Cognitiva considera o modelo mental como sendo a representacio interna®! que o individuo
tem em sua mente, expressa individualmente ou em grupo (modelo expresso), que pode ou n&o
se aproximar do modelo que a Ciéncia prop6e (LEE; CHANG; WU, 2015).

Sob a perspectiva de Johnson-Laird (1983), os modelos mentais consistem em
representacfes internas, analogos, instaveis, ndo necessariamente precisas ou corretas,
descartaveis, que o individuo constréi na memoria de trabalho? quando se depara com uma
situacdo nova (JOHNSON-LAIRD (1983), apud MOREIRA, 2011, p. 73). Na definicao de
Moreira (1996, p. 195), os modelos mentais consistem em “blocos de constru¢do cognitivos
que podem ser combinados e recombinados conforme necessario” e, desta forma, podem revelar
a estrutura cognitiva do individuo. Para Moreira (2009) a construcdo desses modelos pode ser
compreendida como sendo o primeiro passo para a aprendizagem significativa.

Pensando na construcdo dos modelos mentais, estes podem ser expressos a partir de um
ou mais modos de representacdo, 0s quais podem ser: concreto, verbal, matematico, visual ou
gestual (JUSTI, 2010, 2015). A partir desse pressuposto, 0s modos de representacdo podem ser
combinados, por exemplo, o modelo “concreto misto”, que consiste na combina¢ao do modo
concreto de representacdo com elementos visuais, verbais e/ou matematicos, a exemplo disso
temos 0 “modelo concreto do sistema solar com etiquetas explicativas” (JUSTI, 2010, p. 215).

O modo concreto (ou material) é caracterizado como sendo uma representagdo
tridimensional elaborado a partir de materiais resistentes como, por exemplo, um modelo de
plastico colorido do sistema circulatério humano. O modo verbal pode consistir da descri¢éo
das entidades a serem modeladas (conceito quimico, fenbmeno ou processo) e as relacfes entre
elas em um modelo, ou pode ser elaborado com base em analogias e metéaforas, por exemplo,
“o coracao ¢ uma bomba”. Nestes dois casos, os elementos verbais podem ser falados ou
escritos (JUSTI, 2010, p. 214). O modo matematico (ou simbolico) consiste de simbolos,
formulas e equacdes quimicas ou expressdes matematicas, sobretudo equacdes, por exemplo, a
equacdo geral dos gases ideais. O modo visual envolve o uso de gréficos, diagramas e
animac0es que podem ser visualizadas como, por exemplo, representacdes bidimensionais de
estruturas quimicas e modelos virtuais. Por fim, o0 modo gestual é aquele que utiliza de
movimentos do corpo ou de suas partes, por exemplo, crian¢as que se movimentam na
representacdo do sistema solar (GILBERT, 2004, 2005; JUSTI, 2010).

1 Para Gilbert (2010, p. 5) representagdes internas “sdo as construgdes mentais pessoais de um individuo, também conhecido como imagens
mentais”. Para ficar mais claro, o autor utiliza a palavra “visualizagdo” no lugar de “representacgdo interna”.
12 Memoria de trabalho sdo geralmente modelos mentais, que o individuo constréi no momento, a partir de modelos mentais preexistentes, para
representar um determinado conceito, objeto ou proposigdo, de maneira estavel ou ndo (MOREIRA, 2009).
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Justi (2010) destaca que um modelo expresso pode se tornar um modelo consensual,
desde que um determinado grupo social esteja de acordo com um modelo expresso comum.
Neste caso, se 0 grupo social for formado por cientistas e utilizar o modelo consensual para a
construcdo de conhecimento cientifico, este pode ser definido como sendo um modelo
cientifico. Um modelo cientifico, por sua vez, pode ser denominado modelo histérico, quando
permanecer aceito em diferentes contextos histdricos. Estes modelos servem de base para
explicacbes adequadas para um determinado fenémeno, por exemplo, o modelo atémico de
Bohr e 0 modelo do DNA proposto por Watson e Crick (GILBERT, 2005).

Um modelo de ensino é aquele desenvolvido com o objetivo de contribuir para a
aprendizagem dos modelos curriculares. Estes modelos de ensino, muitas vezes, sdo
empregados na sala de aula sob a forma de analogias ou metaforas e servem de base para
aprendizagens futuras. Os modelos curriculares sdo, na maioria das vezes, versdes mais
simplificadas de modelos que foram escolhidos, em consenso, pela comunidade cientifica
(BERGQVIST; DRECHSLER; RUNDGREN, 2016).

Outros autores consideram a existéncia dos modelos tedricos e empiricos na Ciéncia.
Estes autores definem modelo tedrico como sendo um modelo que possibilita a previséo e a
descricdo de fendbmenos ou objetos e, por outro lado, 0 modelo empirico seria resultado da
observacio de um sistema ou fendmeno do mundo fisico (HERNANDEZ; COUSO; PINTO,
2014). Sangiogo e Zanon (2012) enfatizam a importancia dos modelos tedricos criados pelos
cientistas para a explicacdo de fendmenos observaveis. Para 0s autores, fazer a relacdo entre os
dois modelos ““é pensar quimicamente” (SANGIOGO; ZANON, 2012, p. 28).

E importante destacar que, para esta investigacdo, consideramos o significado de
“modelagem” como sendo equivalente ao termo “modelizagd0”. Para tal consideragdo,
apoiamo-nos em Duso e colaboradores (2013) e Prego e Puig (2016) que descrevem
modelizacdo como sendo um processo de construcdo de modelos representacionais. Assim,
consideramos modelagem e modelizagdo como conceitos sindnimos e, nesta abordagem o
conceito de modelagem é utilizado.

A perspectiva que adotamos neste trabalho considera que ndo existem regras para a
construcdo dos modelos, mas sim um consenso entre os pesquisadores sobre as principais etapas
envolvidas no processo dindmico e ndo linear™® da modelagem, as quais sdo: elaboragio,
expressao, teste e avaliacdo, como representado no diagrama Modelo de Modelagem
apresentado na Figura 2 (JUSTI, 2010).

13 Consideramos que, néo linear seja o fato de cada uma das etapas exercem influéncia umas sobre as outras (JUSTI, 2010).
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Figura 2 — Diagrama Modelo de Modelagem.

Elaboracéo

Teste
Avaliacdo ( 4 2 Expressao

Fonte: adaptado de Justi (2015, p.39).

Estudos de contextos de ensino fundamentado em atividades de modelagem como os de
Paganini, Justi e Mozzer (2014) e Souza e Justi (2010), tem utilizado o diagrama Modelo de
Modelagem (Figura 2) como referencial tedrico para elaborar suas propostas para o ensino de
Quimica. Este diagrama foi proposto por Justi e Gilbert (2002) a partir de um estudo da maneira
como os pesquisadores elaboravam seus modelos e dos poucos estudos publicados na literatura
da época (JUSTI; GILBERT (2002), apud PAGANINI; JUSTI; MOZZER, 2014, p. 1023).

Para Justi (2015, p. 40) é importante esclarecer os significados das principais etapas
envolvidas na construcdo dos modelos, bem como discutir as subetapas que as constituem. A
primeira etapa consiste na elaboracdo de um modelo mental, cuja finalidade é entender os
objetivos e, “obter informagdes sobre a entidade a ser modelada (na estrutura cognitiva prévia
ou a partir de fontes externas: bibliografia, atividades empiricas etc)” e fundamentar o modelo
a partir de uma analogia ou modelo matematico e integrar estas consideragdes para a elaboracéo
do modelo. Mufioz-Campos, Franco-Mariscal e Branco-Lopez (2018) destacam que os modelos
iniciais dos estudantes devem ser identificados antes do planejamento da proposta de
intervencdo didatica em atividades de modelagem.

Em seguida, é realizada a etapa de expressdo, na qual o modelo mental pode ser acessado
por outros individuos por meio do uso de um ou mais modos de representacdo. Na etapa
subsequente, os testes do modelo expresso podem ocorrer de duas formas, empirica ou mental,
de acordo com as caracteristicas dos modelos e disponibilidade de realizacdo dos testes. Por

ultimo, a etapa de avaliagdo busca identificar as abrangéncias e limitagdes do modelo, com base



29

na avaliacdo da coeréncia entre 0 modelo e seus objetivos, no sentido de possibilitar ao
estudante a utilizacdo do modelo em diferentes situagdes (JUSTI, 2015).

De acordo com Justi (2010), o ensino fundamentado em modelagem é baseado na
participacdo dos estudantes em atividades que possibilitam o envolvimento dos mesmos em
todas as etapas propostas para a construgdo dos modelos. Estudos relatam que a participacédo
ativa dos estudantes em atividades de modelagem contribui para construgéo e apropriacéo de
novos conhecimentos, “que vai além da memorizagao de fatos e informacgdes” (SOUZA; JUSTI,
2011, p. 37).

Na perspectiva de Pérez, Galindo e Galli (2018, p. 2102-5) “o processo pelo qual os
estudantes constroem seus préprios modelos, o que Ihes permite explicar e prever fendmenos”
¢ definido como “modelagem escolar”. De acordo com os autores, o estudante propde,
inicialmente, uma explicacdo de um determinado fenémeno, por exemplo, a intera¢do enzima-
substrato. A partir desse modelo inicial, “que inclui suas proprias concepgdes alternativas”, os
estudantes revisam e reelaboram seu modelo inicial durante o desenvolvimento da atividade de
modelagem, com o objetivo de construir modelos que expliquem cientificamente o fenémeno
apresentado (PEREZ; GALINDO; GALLI, 2018).

As etapas da modelagem escolar descrita apresentam trés niveis. Conforme explica Justi
(2006, p. 180), “estas etapas tienen lugar en tres niveles diferentes”. Nesse processo,
inicialmente o estudante elabora e comunica aos membros do grupo o seu modelo mental. Em
seguida, o grupo interage de forma dindmica e apresenta as similaridades e contradi¢cdes do
modelo consensuado pelo grupo. A terceira etapa (nivel) corresponde a discussdo e socializagdo
do modelo envolvendo toda a turma. Diante desta proposicao, entendemos que o professor deve
atuar durante todo o processo, favorecendo discussdes dos codigos das representaces
utilizadas por cada grupo, negociando ideias entre os alunos e oferecendo condicBes para que
0 estudante possa repensar/reconstruir seus modelos, caso o0 modelo elaborado pelo estudante
apresente incoeréncias (SOUZA; CARDOSO, 2008; JUSTI, 2006). Assim, como afirma Justi
(2015), existe uma constante interacdo dos pares com o professor, a fim de trocar ideias e
experiéncias durante as atividades de modelagem, visando a construcdo de conhecimento.

Portanto, os modelos podem ser considerados como sendo recursos essenciais para a
construcdo de conhecimento cientifico, para a organizagao da estrutura cognitiva e, por fim,
para a aprendizagem significativa (MOREIRA, 2014). Fundamentamos esta proposi¢cdo em

trabalhos como os de Borssoi e Almeida (2013) e Tauceda e Del Pino (2013), que tém
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evidenciado os modelos como sendo materiais potencialmente significativos'* para atividades
de ensino. Porém, no ensino de Quimica, ainda é um tema pouco explorado. Outros estudos
sugerem a necessidade de realizacdo de novas pesquisas, no sentido de investigar a participacao
dos estudantes em atividades de modelagem e esclarecer como a construcao dos modelos se
processa (JUSTI, 2010; TABER, 2013).

2.3 MODELOS 3D

Os modelos 3D sdo utilizados no ensino de Quimica por professores e estudantes,
sobretudo em pesquisas internacionais como ferramenta de visualizacdo de representacdes de
fendmenos submicroscopicos, que possibilita o ensino e a aprendizagem de conceitos
complexos e abstratos (CALCABRINI; ONNA, 2019; FOURCHES; FEDUCIA, 2019;
JAGER, 2016). O modelo 3D impresso é compreendido aqui como sendo um modo concreto
de representacdo (modelo concreto), produzido a partir de materiais resistentes, como o
plastico, que possibilita a visualizacdo tridimensional (dimensBes y, X e z) de um objeto
especifico (GILBERT, 2004; LEE; CHANG; WU, 2015).

O uso da impressdo 3D iniciou no final da década de 1980 e até os dias atuais essa
tecnologia continua se expandindo e beneficiando diferentes areas, como a arqueologia e a
medicina, sobretudo, a area de educacdo, ciéncia e desenvolvimento sustentavel. Atualmente
existem diferentes tipos de impressoras 3D com custo acessivel'® para a producéo de materiais
educacionais em laboratorios de pesquisas nas universidades e empresas privadas. O
funcionamento destas impressoras se baseia no derretimento de filamentos de plastico a cerca
de 170 a 250 °C que, sdo depositados em camadas para producdo dos objetos. Os materiais mais
comuns s3o 0 ABS (acrilonitrila butadieno estireno) e o PLA (4cido polilatico)®, porém, este
ultimo é mais empregado por ser um plastico biodegradavel derivado do amido de milho
(CANESSA, 2013).

O modelo para impressdo 3D pode ser projetado em programa de design assistido por

computador (CAD), o qual estabelece as coordenadas X, y e z que determina o volume e

14 Consideramos como sendo material potencialmente significativo, um material que possa ser relacionado com conceitos subsungores presentes
na estrutura cognitiva do estudante, de forma néo arbitraria e néo literal (AUSUBEL, 2002; MOREIRA, 2009).

15 Segundo pesquisas atuais em sites de vendas os custos de uma impressora 3D de Gltima geragéo variam de R$ 620,00 a R$ 17.000,00.

16 Optamos pelo uso do PLA (acido polilatico) por apresentar caracteristicas como: decomposicéo rapida (cerca de um ano de acordo com o
fabricante); ndo ser toxico; produzir modelos leves e resistentes e possuir 0 menor custo, se comparado aos outros tipos de materiais
(CANESSA, 2013).
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dimensGes do modelo. Estes programas séo utilizados em pesquisas, sobretudo pela facilidade
do seu uso, e algumas vers@es destes programas estdo disponiveis gratuitamente para estudantes
e professores, como, por exemplo, o AutoCad®e o SketchUp® (BROWN, 2015). Além disso,
alguns autores descrevem sobre o formato especifico de arquivo para a impressao 3D, o “stl”
(abreviatura da palavra stereolithography), que consiste de uma extensdo do arquivo que
codifica o desenho para a impressora especifica, neste caso, uma Cube 3D Printer (KALIAKIN;
ZAARI; VARGANOV, 2015; SCALFANI; VAID, 2014).

Entretanto, consideramos que existem algumas limitacdes do uso da impressdao 3D,
como: a restricdo da dimensdo méxima para construcdao dos modelos, neste caso, 14 x 14 x 14
cm; o tempo de impresséo que € de cerca de 3 a 4 horas (dependendo do modelo da impressora);
e a falha operacional. Porém, estas limitacGes podem ser superadas, caso o desenho e impressdo
dos modelos sejam planejados em pecas separadas, para serem, posteriormente, montadas
(CANESSA, 2013; SMIAR; MENDEZ, 2016).

Apesar das limitagdes, a impresséo 3D tem sido amplamente utilizada em pesquisas
internacionais para a construcdo de modelos 3D, em estudos sobre a aprendizagem de conceitos
quimicos. Estas pesquisas estdo utilizando os modelos 3D impressos como recurso de ensino e
aprendizagem de conceitos abstratos que ainda ndo possuem modelos concretos, como exemplo
0 modelo de Bohr, a polaridade das ligagGes e hibridagdo (SMIAR; MENDEZ, 2016).

Outros estudos descrevem o uso de modelos 3D impressos para producgéo de estruturas
moleculares para ensinar conceitos de sua simetria (SCALFANI; VAID, 2014), geometria
molecular, conformacédo e estereoquimica (CARROLL; BLAUCH, 2017), para criacdo de
orbitais de hidrogénio (GRIFFITH; CATALDO; FOGARTY, 2016) e para ensinar conceitos
de energia livre e energia potencial (KALIAKIN; ZAARI; VARGANOV, 2015). Estes estudos
tém demonstrado resultados positivos em relacdo a interatividade e a aprendizagem de
conceitos pelos estudantes.

Uma proposta de ensino e aprendizagem desenvolvida por Meyer (2015) por meio da
impressdo 3D (Figura 3a e 3b), apresenta a criacdo de um modelo concreto baseado em um
experimento que explora a relacdo entre a estrutura e a funcdo de proteinas. Uma de suas
proposicdes é de que os estudantes fossem capazes de perceber e compreender as interagdes
ndo covalentes presentes do enovelamento e nas interagcdes proteina-proteina a partir do uso do

modelo 3D impressos.
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Figura 3 — a) Representacéo tridimensional da proteina e b) Modelo 3D impresso

a)

Fonte: extraido de Meyer (2015, p. 2121).

Considerando a importancia do desenvolvimento de novas pesquisas, no sentido de
orientar futuras discussdes sobre o processo de modelagem 3D?', nos propusemos a investigar
como 0s modelos 3D impressos podem contribuir para aprendizagem do conceito de interacdo
enzima-substrato.

Neste contexto, as proposi¢fes aqui apresentadas fundamentam o referencial teérico
deste trabalho a respeito da elaboracdo e do uso de modelos 3D no ensino. Diante destas
perspectivas, buscamos destacar temas relevantes para a discussao e realizacdo da pesquisa. Em
seguida, o conceito de interacdo enzima-substrato sera abordado, buscando descrever as
dificuldades de aprendizagem deste conceito ja relatadas na literatura e contribuir para a
compreensdo da relagdo deste conhecimento cientifico escolar com a Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS).

2.4 INTERACAO ENZIMA-SUBSTRATO

A Quimica pode ser considerada como uma das disciplinas que mais exige abstracao, ja
que para sua compreensdo o estudante precisa transitar entre os trés niveis representacionais:
macroscopico, submicroscopico e simbdlico. (GILBERT, 2010; GILBERT; TREAGUST,

2009). No entanto, muitos estudantes apresentam grande dificuldade em estabelecer, por meio

7 Modelagem 3D pode ser entendida a partir da adaptagéo do significado de modelagem escolar, como sendo um processo de construgdo de
modelos 3D por meio do uso da impressora 3D. Sendo assim, consideramos o uso do termo modelagem 3D como sendo equivalente ao processo
de elaboragdo dos modelos 3D (PEREZ; GALINDO; GALLI, 2018).
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de ideias, as relacdes entre os diferentes niveis do conhecimento quimico, e, por este motivo, a
compreensdo dos aspectos submicroscopicos de fendmenos macroscdpicos tém sido abordados
pela Ciéncia Cognitiva como um dos grandes desafios para o ensino de Quimica (FERREIRA,;
ARROIO, 2013; GILBERT, 2005).

Na aprendizagem de Bioquimica essa realidade ndo é diferente, pois sua natureza
complexa exige, além da abstracdo, a integracdo entre os conceitos da Quimica e da Biologia
(BARBOSA et al., 2014; SCHIMIDT et al., 2014). Deste modo, € considerada uma area
interdisciplinar presente diretamente na Quimica (ALCANTARA; MORAES FILHO, 2015).

A construcdo de representacdes internas (modelos mentais) e externas (modelos
conceituais) para compreensao dos processos quimicos pode ser considerada uma das principais
dificuldades dos estudantes. Sendo assim, € fundamental a intervencao do professor, no sentido
de ensinar e interpretar as representagdes visuais sobre o contetdo trabalhado, ja que sem 0 uso
de representacBes internas e externas é impossivel conduzir o processo de ensino e
aprendizagem de Bioquimica (SCATIGNO; TORRES, 2016).

Outros trabalhos apontam as principais dificuldades dos estudantes em relacdo a
compreensdo conceitual e a visualizacdo dos fendmenos bioguimicos, dentre estas dificuldades
destacamos: a aprendizagem da estrutura das proteinas (ABUALIA et al., 2016; SPAN et al.,
2013); e da interagdo enzima-substrato (LINENBERGER; BRETZ, 2014, 2015; SANGIOGO;
ZANON, 2012).

Na perspectiva da presente pesquisa, 0 conceito de interacdo enzima-substrato é
focalizado devido a complexidade conceitual envolvida na compreensdo da natureza das
interagBes quimicas e da atividade das enzimas. Além disso, a interaco enzima-substrato € um
conceito fundamental para a Bioquimica. Entendemos, sob a perspectiva de Linenberger e Bretz
(2015) que enzimas e substratos interagem por meio de ligacGes ndo covalentes (ligacdes de
hidrogénio, interacdes eletrostaticas, hidrofobicas e de van der Waals). Apds a formacao do
complexo enzima-substrato as interagfes possibilitam o envolvimento do substrato pela
enzima. Essa mudanca conformacional ocorre na regido do sitio ativo da enzima, rapidamente
e com baixo custo energeético. Quando o produto é formado, a enzima retorna a sua conformacao
inicial e o produto € liberado.

A compreensdo desse conceito cientifico escolar exige do estudante conexdes entre
conhecimentos prévios existentes na sua estrutura cognitiva, com os diferentes modelos

teoricos utilizados para explicar de que maneira essa interagdo ocorre (modelo chave-fechadura
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ou ajuste induzido®®), constituindo um obstaculo & aprendizagem. A abordagem Ausubeliana
descreve sobre a importancia do conhecimento prévio para aprendizagem significativa, de
modo que as novas informacbes sdo incorporadas (ancoradas) aos conceitos relevantes
presentes na estrutura cognitiva do aprendiz (CAKIR, 2008).

Para Bretz e Linenberger (2012) tais ideias prévias, a respeito da interacdo enzima-
substrato, podem interferir no processo de aprendizagem de diferentes contetidos, como
exemplo as ligacGes intermoleculares e intramoleculares, a regulacdo do metabolismo, a
transcricdo e a traducdo de proteinas. Cabe ao professor, como mediador, investigar os
conhecimentos preexistentes na mente do aprendiz, de maneira a auxiliar o estudante a
relacionar estas informagdes de forma significativa com a sua estrutura cognitiva, visando a
construcdo do conhecimento.

O conceito de interacdo enzima-substrato é ensinado ao aluno inicialmente no ensino
médio e, mais tarde, no nivel superior ao longo dos cursos que possuem a disciplina de
Bioguimica como componente curricular. Assim, o estudante pode construir diferentes ideias
sobre as interacfes enzima-substrato e, muitas vezes, pode apresentar uma visao fragmentada e
incoerente deste conceito (BRETZ; LINENBERGER, 2012). Essa visdo fragmentada e
incoerente pode ser o resultado de um processo de ensino pautado em uma sequéncia de aulas
e orientado por um material didatico que ndo possibilita relagcdes entre 0s conceitos centrais e
muitas vezes contribui para a construcdo de ideias incorretas, como exemplo o uso do modelo
chave-fechadura. Portanto, a dificuldade dos estudantes em fazer correlagdes entre os conceitos
basicos e construir conhecimento, sobretudo o contetudo que envolve a atividade das enzimas,
pode estar relacionada com a maneira linear e fragmentada que, muitas vezes é ensinada pelos
professores (SCALCO, 2018; SANGIOGO; ZANON, 2012).

Entretanto, existe uma grande variedade de conceitos envolvidos na compreensdo do
conceito de interacdo enzima-substrato, que devem ser considerados durante a explicacdo desta
tematica. Os conceitos fundamentais estéo classificados em dois diferentes fatores: (i) internos
ou ndo observaveis, como a composi¢cdo estrutural das proteinas/enzimas, o0 conceito de
enzimas, os tipos de interagdes quimicas, (por exemplo, as interagdes hidrofobicas e
hidrofilicas, responsaveis pela atividade enziméatica em meio aquoso); e (ii) os fatores externos
ou observaveis que podem alterar a atividade bioldgica, por exemplo, o pH e a temperatura.
Além disso, explicar o mecanismo de acdo das enzimas, especificamente no organismo

humano, pode possibilitar discussdes sobre a compreensdo da interagdo entre a enzima e 0

18 |_inenberger e Bretz (2015) apontam que o modelo cientifico que melhor representa a interagdo enzima-substrato seja 0 modelo de ajuste
induzido incorporado a compreenséo do estado de transicéo.
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substrato. Uma possibilidade seria citar exemplos de enzimas que atuam em meio bioldgico,
como € o caso da quimotripsina (SANGIOGO; ZANON, 2012).

Em relacdo ao recurso didatico utilizado para explicar o conceito de interacdo enzima-
substrato, estudos evidenciam que representacdes visuais do modelo chave-fechadura de livros
didaticos sdo amplamente utilizadas pelos professores (SANGIOGO; ZANON, 2012). E
importante ressaltar que o livro didatico (LD) é considerado um dos instrumentos mais
utilizados na sala de aula, os quais possuem conhecimentos organizados, sob a forma de textos
escritos, imagens ou graficos utilizados como recursos no processo de ensino e aprendizagem
(SCALCO; CORDEIRO; KIILL, 2014).

Nesse sentido, Sangiogo e Zanon (2012) discutem sobre as potencialidades e limitagdes
conceituais em relacdo ao uso de algumas representacdes da interacdo enzima-substrato em
livros didaticos (LD) do ensino médio e ensino superior. Os autores afirmam que os LD podem
dificultar a aprendizagem e a construcdo de ideias referente @& compreensdo de conceitos
cientificos escolares, se ndo utilizar de linguagens fundamentais aos processos de generalizagdo
e abstracdo, como, por exemplo, 0 modelo chave-fechadura, que representa equivocadamente
as interacOes quimicas entre a enzima e o substrato.

Marzzoco e Torres (2007, p. 58) afirmam que a representacdo da interacdo enzima-
substrato ndo deve ser compreendida como um “modelo rigido de chave-fechadura”. Pelo
contrario, o modelo chave-fechadura serve apenas de exemplo de especificidade de uma enzima
pelo seu substrato, entretanto, ndo aborda toda a complexidade da interacdo durante a atividade
enzimatica. Sendo assim, é importante que o estudante compreenda que a interacdo do substrato
no sitio ativo da enzima provoca uma mudancga conformacional da enzima.

Para Sangiogo e Zanon (2012, p. 32) “a compreensdo conceitual da agdo enzimatica vai
muito além dos conteldos escritos sob a forma de texto e/ou o0 que esta representado nas figuras
dos LD”. Estudos como este reforcam a importancia da intervengédo do professor em explicar,
de forma coerente 0s aspectos do conhecimento quimico necessarios para o entendimento
conceitual das representacdes em nivel submicroscéopico, e, em contrapartida, superar as
dificuldades de compreensdo do modelo teérico proposto pela ciéncia.

Por outro lado, ferramentas de visualizagédo 2D e 3D, como, por exemplo, os softwares,
animacoes e representagdes 2D e 3D, também sdo utilizadas para tal finalidade. Entretanto, é
necessario considerar algumas implicacdes do uso dessas representacdes visuais, como 0
desenvolvimento de habilidades espaciais, metavisuais e representacionais (FERREIRA,
ARROIOQ, 2013).
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Neste sentido, para que o estudante compreenda corretamente as informagdes contidas
nas visualizagcBes € necessario que ele desenvolva capacidades metavisuais, as quais s&o:
visualizacdo espacial, orientacdo espacial e relacdo espacial. As habilidades espaciais incluem
a capacidade de compreender tanto representacdes 3D com base em 2D, como representacdes
2D a partir de 3D. A orientacdo espacial é a capacidade de prever a representacdo 3D ap6s um
evento rotacional e a relacdo espacial é a capacidade visualizar os efeitos das operacbes de
reflexdo e inversdo sobre a representacdo (FERREIRA; ARROIO, 2013; GILBERT, 2010).

Gilbert (2005) constata que o aprendiz consegue atribuir significado a uma visualizacgéo,
caso conheca suas potencialidades e limitacGes, ou seja, quais elementos uma determinada
representacdo, de fato, representa ou ndo. Além disso, o aprendiz deve reconhecer 0s c6digos
relacionados aos tipos de representacfes. Sendo assim, as habilidades metavisuais implicam na
transicdo entre os trés niveis do conhecimento quimico (macroscépico, submicroscopico e
simbdlico) e ainda, possibilitam ao estudante transitar entre os diferentes modos de
representacédo (concreto, verbal, visual e gestual) (FERREIRA; ARROIO, 2013). Com base no
exposto, ndo se pode restringir a utilizar uma Unica forma de representacdo, uma vez que todas

apresentam vantagens e desvantagens em relacdo ao processo de ensino e aprendizagem.
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3 OBJETIVOS E QUESTAO DE PESQUISA

Com base nos pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa buscamos
investigar alguns dos subsuncores preexistentes na estrutura cognitiva dos estudantes a respeito
da interacdo enzima-substrato e compreender as percep¢des dos licenciandos sobre o uso de
modelos 3D em atividades de modelagem para o ensino da interagdo enzima-substrato, bem
como compreender as contribui¢des do uso de modelos 3D impressos para a aprendizagem do
conceito proposto. Assim sendo, seguem o objetivo geral e os objetivos especificos que

orientaram a investigacao.

3.1 OBJETIVO GERAL

Compreender as contribuigdes do uso de modelos 3D para a aprendizagem do conceito
de interacdo enzima-substrato, na perspectiva dos estudantes do curso de Licenciatura em

Quimica da Universidade Federal de Alfenas.

3.1.1 Objetivos Especificos

A presente investigacdo considerou trés objetivos especificos, 0s quais sdo apresentados
a sequir:

a) investigar o conhecimento prévio dos estudantes do curso de Licenciatura em
Quimica sobre o conceito de interacdo enzima-substrato por meio de desenhos,
visando a elaboracéo de modelos 3D;

b) compreender as perspectivas dos estudantes do curso de Licenciatura em Quimica a
respeito do uso de modelos 3D impressos no ensino de Quimica;

c) avaliar as contribui¢fes dos modelos 3D impressos elaborados para a aprendizagem
do conceito de interacdo enzima-substrato, considerando o entendimento dos

licenciandos em Quimica.
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3.1.2 Questdo de Pesquisa

A partir da relacdo entre o campo de observacdo e a variavel a ser observada,
evidenciamos a questdo de pesquisa que orienta este estudo: “Quais os efeitos do uso dos
modelos 3D na aprendizagem do conceito de interagcdo enzima-substrato, na perspectiva dos
estudantes do curso de Licenciatura em Quimica da Universidade Federal de Alfenas?

3.2 HIPOTESE

A partir dos objetivos gerais, elaboramos a seguinte hipdtese para esta investigacao: “A
construcdo dos modelos 3D impressos pelos licenciandos em Quimica pode contribuir para a
aprendizagem significativa do conceito de interagdo enzima-substrato, de forma a possibilitar a
relacdo entre 0s conceitos subsuncores prévios presentes na estrutura cognitiva dos estudantes

com o conceito cientifico escolar proposto™.
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo sera apresentada a abordagem metodologica que orientou o
desenvolvimento desta investigagdo, considerando a questdo de pesquisa, objetivos, hipotese,
pressupostos da pesquisa, caracterizacdo dos sujeitos e os instrumentos para geracdo das
informacBes, bem como os procedimentos metodologicos adotados. Na sequéncia,

abordaremos sobre o modelo de analise e interpretacdo dos dados.

4.1 PRESSUPOSTOS DA PESQUISA

A metodologia de pesquisa empregada no presente estudo apresenta uma abordagem
qualitativa®, considerando que a mesma possibilita a investigacdo da subjetividade, da
intencionalidade, da compreenséo e da interpretacdo dos fenébmenos envolvidos na construgédo
dos significados por meio das acdes e das relagbes humanas (MINAYO, 2009). A pesquisa
qualitativa pode ser compreendida entre outros fatores pela proximidade do pesquisador com o
objeto pesquisado, considerando seu contexto social, buscando produzir novas informacoes
validas e significativas (SANTOS FILHO; GAMBOA, 2007).

Esta € uma pesquisa de natureza aplicada?, que visa contribuir para o ensino de Quimica
e para a producédo de novos conhecimentos por meio da modelagem. Em relacéo aos objetivos
optamos pelo modelo de pesquisa exploratdria?!, que pode ser caracterizada pelo levantamento
de informacdes sobre o tema de interesse do pesquisador ou pela entrevista com individuos que
tiveram contato com o problema de pesquisa por meio de suas préaticas cotidianas, focalizando
a formulacdo do objeto de pesquisa ou das hipoteses (GERHARDT; SILVEIRA, 2009;
SEVERINO, 2000).

A presente pesquisa foi conduzida apds aprovacio do Comité de Etica em Pesquisa
(CEP) da UNIFAL-MG, (Protocolo N. 2.420.833), por meio do parecer consubstanciado
emitido pelo CEP (Anexo A).

% Entendemos, que a abordagem metodoldgica adotada na presente pesquisa pode ser compreendida como sendo uma metodologia qualitativa,
ja que possibilita compreender os fenémenos subjetivos por meio das a¢des e relagdes humanas (MINAYO, 2009).

2 Natureza aplicada do ponto de vista de Severino (2000, p. 35) tem o objetivo de construir conhecimento para aplicagdo pratica, “dirigidos a
solucéo de problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais™.

2L Alinda quanto aos objetivos, a pesquisa ou parte dela pode ser considerada como sendo descritiva pelo modo como o estudo descreveu os
fatos e fendmenos sobre a realidade investigada. Contudo, a descri¢do dos fendmenos somente foi possivel pela verificagdo por meio da
observacgdo a campo (SEVERINO, 2000).
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4.1.1 Caracterizagdo dos sujeitos da pesquisa

Participaram como sujeitos desta pesquisa quinze (15) estudantes do curso de
Licenciatura em Quimica da Universidade Federal de Alfenas. A justificativa de escolha dos
estudantes tem relacdo com o objetivo deste trabalho, o qual visou investigar o conhecimento
prévio que os estudantes tém sobre o conceito de interagdo enzima-substrato, por meio de
desenhos, que de forma consensual foram selecionados para elaboragéo dos modelos. Optamos
em realizar esta investigagdo no ensino superior, especificamente, em uma turma de
licenciandos em Quimica, considerando as possiveis contribuicdes na formacao de professores.

Com relacéo a selecao dos participantes foram incluidos os sujeitos que tinham interesse
em participar da pesquisa. Dessa forma, foram considerados alguns critérios de inclusdo, como
o0 de estarem regularmente matriculados no curso de Licenciatura em Quimica da Universidade
Federal de Alfenas e estarem cursando a disciplina Laboratério de Ensino de Quimica II.
Consideramos como critério de exclusdo o ndo interesse dos sujeitos em participar da pesquisa.
Foram considerados como critérios de exclusao ndo estarem regularmente matriculado no curso
de Licenciatura em Quimica da Universidade Federal de Alfenas e ndo estarem cursando a
disciplina Laboratdrio de Ensino de Quimica Il. Levamos em consideracdo a equivaléncia entre
conteldo a ser pesquisado com contetdo curricular da disciplina escolhida e a possivel
contribuicdo para o planejamento das praticas pedagdgicas ao longo do estudo.

Realizamos a pesquisa com estudantes do 7° periodo, matriculados na disciplina
Laboratorio de Ensino de Quimica Il, em razdo do cronograma vigente do | semestre letivo do
ano de 2018, que demarcou o inicio desta pesquisa. A estes estudantes foi apresentada a
proposta da pesquisa, seus objetivos e fins, bem como, todas as orienta¢cdes em relacdo a ética
da pesquisa. Ao final, os estudantes receberam duas vias do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (Apéndice C). Uma semana depois, 0s estudantes com interesse em participar, de
forma voluntaria e anénima, entregaram os termos assinados. Todos os estudantes convidados
(15 no total) aceitaram participar da pesquisa. Uma via dos termos foi devolvida aos
participantes e a segunda via foi guardada, sob a responsabilidade da pesquisadora e ficara
arquivada por cinco anos, de acordo com as normas do Comité de Etica em Pesquisa da
UNIFAL (CEP) e do Conselho Nacional de Saude (CNS) sob as resolucBes n° 466/12 e n°
510/16.

Também optamos em realizar entrevistas com os estudantes, utilizando um roteiro de

entrevista (Apéndice A). Primeiramente, os sujeitos foram convidados a participar da entrevista
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e todos concordaram em participar desta atividade. Em seguida os sujeitos receberam o termo
de autorizacdo para gravacao de voz (Apéndice C), o qual deixava claro as consideracgdes éticas
do presente instrumento. Os estudantes levaram o termo para casa e entregaram assinado antes
do inicio das entrevistas.

Antes de iniciar a gravacgdo da voz, foi realizada a identificagdo dos sujeitos (todos 0s
participantes decidiram entre usar seu préprio nome ou um nome ficticio, porém todos optaram
por usar o préprio nome). Todos os estudantes foram orientados a respeito do sigilo de suas
informacbes e para garantir a integridade dos mesmos foram utilizados codigos para a
representacdo das falas dos estudantes (E1 até E15) e (P) da fala da pesquisadora.

Na turma pesquisada, os alunos tinham idade entre 20 e 25 anos. Além disso,
certificamos que, do total de quinze (15) sujeitos, apenas um (1) relatou ja ter cursado a
disciplina de Bioquimica, quatro anos antes. Do restante, quatorze (14) sujeitos estavam
cursando a disciplina de Bioquimica no primeiro semestre do ano de 2018, ou seja, durante o
semestre que a pesquisa estava sendo realizada.

Este estudo foi conduzido no campus sede da Universidade Federal de Alfenas,
localizada na Rua Gabriel Monteiro da Silva, 700 — Centro, Alfenas — MG. A escolha deste
local foi feita levando em consideragéo a facilidade de localizacdo e contato com estudantes,
sujeitos desta pesquisa. Todas as atividades da pesquisa foram realizadas na sala 204, bloco
PCA, durante as aulas da disciplina Laboratério de Ensino de Quimica Il. As entrevistas foram
realizadas no Laboratdrio de Pesquisa em Ensino de Quimica, localizado na sala 014, prédio V,

desta universidade.

4.1.2 Descricdo da pesquisa e dos instrumentos para geracdo de informacgoes

Na presente pesquisa, foi realizado um trabalho de campo com o objetivo de conhecer
0 contexto social no qual os sujeitos estdo inseridos. Minayo (2009) destaca a importancia da
observacao participante na pesquisa qualitativa e a define como sendo um método em que o
pesquisador pode imergir no ambiente a ser investigado tendo um papel de observador, com o
objetivo de produzir as informag0es que possam auxiliar no entendimento do contexto social a
ser pesquisado.

A observagdo em um contexto interno (escolas, laboratorios, salas de aula, dentre

outros), de acordo com Vianna (2003) pode contribuir para a exatiddo dos resultados na
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pesquisa em educacao e o aperfeicoamento das observagdes semiestruturadas. Sendo assim, o
campo de observacdo foi a sala 204, bloco PCA, onde ocorreram as aulas da disciplina de
Laboratdrio de Ensino de Quimica Il.

Para a realizacdo do trabalho de campo foi utilizado como instrumento de geracdo de
informagdes um diério de campo, também conhecido como diério de pesquisa. Este instrumento
consiste no registro de observacdes pelo pesquisador sobre comentérios e reflexdes de
observaces dos fenbmenos em relacdo ao que € vivido, como experiéncias individuais
significativas, reflexdes sobre a pesquisa, fatos sociais da realidade, entre outros (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009).

As informacgdes contidas no didrio de campo podem ainda contribuir para o
entendimento sobre a pratica de ensino do conteudo e o processo de aprendizagem do conceito
de interacdo enzima-substrato por meio do uso de modelos 3D impressos. A relevancia desta
ferramenta tedrica e préatica tem relacdo com a percepgdo da complexidade dos participantes,
que pode auxiliar na compreensao, analise e interpretacdo dos dados pautados nos referenciais
tedricos (BARBOSA; HESS, 2010).

Inicialmente, para o levantamento do conhecimento prévio dos estudantes, bem como
para a investigagdo das representagdes internas que os estudantes tinham, foi utilizado
questionario semiestruturado. O questionario na pesquisa cientifica pode ser entendido como
um conjunto de questdes que podem fornecer dados que ajudam o pesquisador a alcangar 0s
objetivos propostos (CHAGAS, 2000; GROPPO; MARTINS, 2006).

Foram aplicados dois questionarios individuais (inicial e final). O primeiro contemplou
questBes sobre o conhecimento prévio dos estudantes (subsuncgores) a respeito da interagdo
enzima-substrato, com o objetivo de investigar as dificuldades em relacdo a aprendizagem
conceitual e possibilitar o planejamento da proposta de intervencao.

O questionario inicial (Apéndice B) foi respondido pelos estudantes ap6s a regéncia da
aula sobre o contedo de enzimas da disciplina de Bioquimica. Consideramos que seria uma
investigacdo da aprendizagem do conceito de interacdo enzima-substrato durante o processo de
modelagem 3D e ndo uma investigacdo da intervencgdo didatica do professor responsavel pela
disciplina de Bioquimica. Este questionario contemplou as seguintes questdes: a. Como vocé
entende o conceito de interacdo enzima-substrato?; b. Quais aspectos quimicos interferem na
interacdo enzima-substrato?; c. Como vocé explicaria a interacdo enzima-substrato pelo modelo
“chave-fechadura”?; d. Como vocé explicaria a interagdo enzima-substrato pelo modelo “ajuste

induzido™?.
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Para obter uma andlise mais consistente, as informacdes em relacéo as representaces
internas (modelos mentais) foram gerados em uma segunda atividade, que consistiu na
elaboracdo de uma representacdo da interacdo enzima-substrato. A atividade apresentou a
seguinte proposta: “Elabore um desenho que represente a interagdo que ocorre entre a enzima
e o substrato. Sua representacio ¢ livre. Use sua criatividade”. E importante destacar que esta
atividade foi realizada depois da aula do contetido “enzimas” da disciplina de Bioquimica.

Ap0s a geracdo das informacoes, os estudantes foram organizados em pequenos grupos
(5 grupos com 3 estudantes em cada), para que fossem escolhidos os desenhos para elaboracao
dos modelos 3D, visando a utilizacdo do mesmo para a aprendizagem do conteudo. Dessa
forma, cada grupo, em consenso, fez a escolha de um desenho. Optamos por realizar esta
atividade, em grupo, em razdo da economia do material para impressdo dos modelos. Apoiamos
esta proposta em estudos, como de Justi (2006, 2010) que descrevem que a elaboracdo dos
modelos pode ser realizada tanto individualmente como em grupos.

Além do uso do questionario para a geracdo das informacgdes, optamos pela utilizacéo
de entrevista semiestruturada, com o objetivo de obter a explicacdo dos desenhos elaborados
pelos estudantes. A entrevista semiestruturada pode ser entendida como uma interacdo humana
que acontece entre o pesquisador e o0 entrevistado, na qual podem ser obtidas informacdes sobre
um assunto de interesse na pesquisa. Este tipo de instrumento geralmente é utilizado para
investigar assuntos complexos e subjetivos, como opinides, formas de pensamento, atitudes e
valores (SZYMANSKI; ALMEIDA; PRANDINI, 2004).

Considerando que utilizamos um roteiro de entrevista semiestruturada individual
(Apéndice A), as questdes direcionadoras foram: a. Por que vocé considera que este desenho
representa a interagdo enzima-substrato?; b. Que perspectivas vocé considerou para elaborar
esta representacdo? Por exemplo: ao elaborar a representacdo (desenho) vocé considerou a
perspectiva tridimensional?; ¢. Quais aspectos do conhecimento quimico vocé considerou para
representar a interagdo enzima-substrato?; d. Vocé pensou em algum exemplo para elaborar a
representacdo? Qual (is)?; e. Vocé sentiu dificuldades durante a elaboracdo do desenho? Qual
(is)?; f. Como vocé explicaria a interacdo enzima-substrato utilizando sua representacdo?; g.
Como vocé explicaria a ocorréncia deste fendbmeno em meio bioldgico?; h. Na ocorréncia deste
fendmeno em meio bioldgico, qual (is) aspectos quimicos vocé consideraria?; i. Vocé considera
que seu desenho representa 0 que VOCé pensa a respeito da interacdo enzima-substrato?; j. Como
futuro professor, o que vocé considera em relacdo ao uso desta atividade de construcéo de

representacdes 3D para o ensino de Quimica?.
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Optamos pela entrevista semiestruturada pela flexibilidade de incluir questGes ao roteiro
inicial (Apéndice A) que fossem surgindo durante a entrevista, buscando aprofundar e gerar
mais informac6es sobre 0 tema pesquisado. Durante a entrevista individual com os estudantes
foram investigados, através da observacao e explicacdo dos proprios desenhos, os conceitos
subsuncores, as dificuldades de aprendizagem do conceito de interagcdo enzima-substrato,
possiveis equivocos e perspectivas em relacdo a elaboracdo e ao uso dos modelos
tridimensionais no ensino de Quimica. Entendemos que a entrevista possibilitou a interpretacdo
dos desenhos pelos proprios estudantes, evitando assim, possiveis interferéncias do pesquisador
na interpretagdo das informagoes.

Com o objetivo de ampliar a investigacdo das informacdes sobre a participacdo dos
estudantes nas atividades de modelagem, também optamos por utilizar uma segunda atividade,
a gual consistiu em um relato pessoal. Este relato tinha a seguinte proposta: “Faga um relato
das suas impressdes sobre 0 uso da impressora 3D para 0 ensino de Quimica”. O relato pessoal,
de acordo com Groppo e Martins (2006) constitui de entrevistas, documentos escritos,
audiovisuais, dentre outros sobre o sujeito. Entendemos que o objetivo do uso dos relatos
pessoais seja obter informacdes sobre acontecimentos que interessam ao pesquisador, neste
caso, a participagdo dos estudantes nas atividades de modelagem tridimensional (GROPPO;
MARTINS, 2006).

Um questionario final também foi utilizado com o objetivo de analisar o processo de
elaboracdo dos modelos 3D e buscar possiveis evidéncias de aprendizagem do conceito de
interacdo enzima-substrato. As questdes propostas para o questionario final foram: a. Como
voceé explicaria o fendmeno da interacdo enzima-substrato apds ter participado do processo de
construcdo do modelo concreto?; b. Quais aspectos quimicos interferem na interacdo enzima-
substrato?; c. Comente sobre o uso do modelo “chave-fechadura” para ensinar a interagdo
enzima-substrato.; d. Comente sobre o uso do modelo “ajuste induzido” para ensinar a interagao
enzima-substrato.

Com o objetivo de analisar o tempo de retencdo do conceito de interacdo na estrutura
cognitiva dos estudantes, decidimos reaplicar o questionario final quatro meses apds o
encerramento das atividades de modelagem. As questdes propostas para o questionario final de
teste de retencdo foram: a. Explique o conceito de interacdo enzima-substrato.; b. Ha aspectos
quimicos que interferem na interacdo enzima-substrato? Comente.; c. Comente sobre 0 uso do
modelo “chave-fechadura” para ensinar a interagdo enzima-substrato.; d. Comente sobre 0 uso
do modelo “ajuste induzido” para ensinar a interagdo enzima-substrato. Ainda no questionario

de teste de retencdo pedimos que os estudantes respondessem a uma quinta pergunta: e.
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considerando o trecho do livro Quimica Cidadd, o que vocé, como futuro professor, pode
comentar sobre 0 uso da representagdo (modelo chave-fechadura) para explicar a agdo dos
medicamentos em nosso organismo? Essa pergunta foi realizada com o objetivo de levantar
informacdes sobre o ponto de visto dos licenciandos a respeito do uso de imagens dos livros
didaticas do modelo chave-fechadura quatro meses ap0s a participagdo nas atividades de
modelagem 3D.

Portanto, o objetivo principal da escolha destes instrumentos foi contribuir para
responder a questdo de pesquisa proposta inicialmente, no sentido de relacionar os resultados
com os referenciais tedricos disponiveis na literatura e possibilitar a construgdo de

conhecimento por meio da pesquisa.

4.2 Procedimentos Metodolégicos

O planejamento das etapas da pesquisa, bem como a construcdo dos modelos, seguiu a
perspectiva dos autores apresentados no referencial tedrico. Dessa forma, buscamos realizar as
etapas da modelagem propostas por Justi (2006, 2015). Além disso, buscamos elaborar as
atividades de modelagem com base nos pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS). Diante dos objetivos e hipoteses que fundamentam esta pesquisa, foram planejadas as
etapas que antecedem a andlise e validacdo da pesquisa, sendo elas: (I) elaboragdo; (1)
expressao; (I11) atividades de intervencéo; e (1V) teste e avaliacdo dos modelos 3D, as quais

estdo identificadas no esquema apresentado na Figura 4:



Figura 4 — Esquema das etapas realizadas para construcdo dos modelos 3D
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Fonte: da autora.

4.2.1 Etapas de construcdo dos modelos 3D

As etapas fundamentais do processo de modelagem tridimensional adaptadas a partir da

modelagem cientifica sdo descritas a seguir:

| — Elaboracéo dos modelos mentais

Nesta etapa foi realizada uma atividade para levantar informagdes sobre o conhecimento

prévio dos estudantes a respeito do conceito de interacdo enzima-substrato. A atividade foi

conduzida por meio de questionario e elaboracéo de desenhos. Apds a elaboracdo dos desenhos,

0s estudantes formaram cinco grupos e 0s membros de cada grupo escolheram




47

consensualmente, um desenho que consideraram que melhor representava a interagdo enzima-
substrato. O objetivo de tal atividade foi investigar o entendimento dos estudantes a respeito do
conceito de interacdo enzima-substrato. Além disso, foi valorizar o trabalho coletivo, de modo
a favorecer a construcao/reelaboracdo das ideias expressas no modelo individual, a partir da
socializagdo dos modelos com os membros do grupo. Nesta etapa participaram os 15 estudantes
matriculados no curso de Licenciatura em Quimica da UNIFAL-MG. Tanto os questionarios

como os desenhos foram realizados individualmente. A escolha dos desenhos foi realizada em

grupo.

Il — Expressdo dos modelos

Os modelos 3D foram elaborados a partir dos desenhos escolhidos pelos grupos de
estudantes. Este material foi elaborado pela pesquisadora com o objetivo de criar um modelo
concreto de representagdo da interagdo enzima-substrato, visando auxiliar o estudante a
compreender 0s conceitos que explicam as interacdes entre a enzima e o substrato. Para a
elaboracio dos modelos foi utilizado o software AutoCad®, o qual foi utilizado para a impresso
dos modelos 3D. A impressora utilizada foi a Cube 3D Printer pertencente a Universidade
Federal de Alfenas, mantida pela instituigdo na sala 014, Bloco V.

Il — Atividades de intervencéo

As atividades de intervencgédo (Apéndice D) foram planejadas a partir dos resultados das
analises prévias dos questionarios e entrevistas com os estudantes, sob a supervisdo do professor
da disciplina de Bioguimica. As atividades de intervencdo foram acompanhadas pela professora
orientadora da pesquisa e também responsavel pela disciplina de Laboratério de Ensino de
Quimica Il. Cada intervencdo teve duracdo de aproximadamente 1h40min e no total foram
realizadas cinco intervencdes. As atividades de intervengdo foram gravadas e transcritas para o

diario de campo.
Intervencéo 1
A atividade de intervencdo foi fundamentada na abordagem da Teoria Ausubeliana,

apresentadas na revisdo de literatura da pesquisadora. Além disso, o planejamento foi realizado

seguindo sugestdes do professor responsavel pela disciplina de Bioquimica. O objetivo desta
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intervenc&o foi possibilitar a aprendizagem significativa por meio da relagéo entre os conceitos
fundamentais sobre a interacdo enzima-substrato com subsungores necessarios para construir
as pontes cognitivas que levam a aprendizagem significativa da interacdo enzima-substrato.
Além disso, possibilitar o estudante transitar entre os niveis do conhecimento quimico, em
especial o nivel submicroscdpico (nivel atdmico-molecular) através de representagdes 2D e 3D,
buscando conduzir o estudante a repensar o modelo elaborado inicialmente.

Em um primeiro momento discutimos “O que sdo enzimas?”, bem como sua
composicdo estrutural. Em seguida, discutimos: “O que sdo substratos?”, “O que sdo
produtos?”, “O que ¢ interagdo enzima-substrato?”, “Quais sdo as fun¢des das enzimas?” e
“Onde as enzimas estdo presentes?”. Apresentamos No Apéndice D um quadro com exemplos
de enzimas que atuam na digestdo dos alimentos e nas industrias quimicas e destacamos que
independentemente do local de acdo, determinados elementos quimicos estdo presentes em
qualquer interagdo entre enzima e substrato, especialmente as intera¢cdes quimicas e a mudanca
conformacional no sitio ativo da enzima. Explicamos um exemplo de mecanismo de agéo
enzimatica e iniciamos 0 uso dos recursos digitais de aprendizagem.

Para a realizacdo desta atividade utilizamos representacdes 2D de livros didaticos,
representacdes em 3D de enzimas, por meio do uso do software PDB (Protein Data Bank) e do
uso dos softwares: Estudo interativo da estrutura e funcdo de proteinas (SAKABE; MARSON;
TORRES, 2006); Enzyme (GALEMBECK; PEDROSO FILHO, 2007) e A cinética da reacdo
enzimatica (GALEMBECK; PEDROSO FILHO; TORRES, 2007).

O objetivo foi apresentar imagens em 3D, obtidas por meio de cristalografia de raio-X,
através do banco de dados PDB, o qual possibilitou visualizar as representacdes da estrutura
das enzimas, rotacionar e identificar os aminoacidos que compdem a estrutura. Dessa forma,
foi possivel visualizar as representaces de enzimas de diversos organismos desde bactérias,
fungos, até as proprias plantas e organismo humano. O uso dos softwares educacionais livres
teve como objetivo possibilitar a participacdo dos estudantes na simulacdo de um experimento
para explorar a fungéo/ estrutura das enzimas, bem como identificar os fatores que alteravam a
atividade enzimatica (pH, temperatura, concentragdo de substrato). Participaram desta etapa de
intervencgdo os 15 estudantes matriculados no curso de Licenciatura em Quimica da UNIFAL-
MG.

Intervencéo 2
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O objetivo foi possibilitar a aprendizagem conceitual, atraves da identificacdo de
elementos caracteristicos comuns pertencentes aos conceitos. Neste caso, 0s estudantes
deveriam compreender que, em diferentes situagcdes nas quais ocorre a interacao entre a enzima
e 0 substrato (mecanismos de acdo das enzimas), ha elementos comuns a todas as situagoes.
Estes elementos comuns seriam: 0s mais gerais (interagcdes quimicas, especificidade, presenca
de sitio ativo, mudanca conformacional, atividade ciclica da enzima e transformacges quimicas)
e aqueles mais especificos (formacgdo de intermediarios instaveis, rompimento de ligacGes
quimicas, dentre outros).

Para a realizacdo desta atividade utilizamos trés diferentes representagdes de
mecanismos de acdo de enzimas, que foram distribuidas para discussdo e identificacdo de
elementos comuns nas trés representacdes entre 0s membros do grupo. Os mecanismos de agdo
das enzimas utilizados foram: das lipases proposto por Vaz e Choupina (2012), da
quimotripsina, descrito por Zangiogo e Zanon (2012) e das proteases virais elaborado por Muri
(2014). Em seguida, os modelos 3D impressos elaborados pelos estudantes foram apresentados
aos grupos para discussdo para que pudessem comparar 0s elementos caracteristicos comuns
entre os seus modelos 3D impressos com 0s modelos cientificamente aceitos, neste caso, as
representacfes dos mecanismos de agao enzimatica.

No segundo momento da intervencéo, a partir do modelo 3D elaborado inicialmente, 0s
estudantes revisaram e reelaboraram seu modelo inicial. Primeiramente os estudantes elaboram
as representacdes (desenhos) individualmente e, em seguida, se reinem em grupos (mesmo
grupo da etapa de elaboracédo inicial) para escolherem em consenso um desenho. Todos 0s
grupos comunicaram os desenhos escolhidos e justificaram suas escolhas. Os grupos foram
formados por um, dois ou trés estudantes cada, no total foram formados cinco grupos. Alguns
grupos ndo tinham trés membros em razdo da auséncia de cinco estudantes. Esta etapa da
intervencdo foi realizada, excepcionalmente, em horario extraturno, no Laboratorio de Ensino
de Quimica, sala 212, prédio V, por questdes de disponibilidade de horario. Participaram desta
etapa de intervencdo 10 estudantes matriculados no curso de Licenciatura em Quimica da
UNIFAL-MG.

Intervencéo 3
No primeiro momento foram retomados os conceitos comuns em qualquer mecanismo

de acdo enzima-substrato, sobretudo o conceito de mudanca conformacional, o qual os

estudantes apresentaram maior dificuldade na elaboracéo do desenho, durante a intervencéo II.
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Em seguida, foram discutidos os conceitos de modelos e modelagem, a fim de situar os
estudantes nas etapas da modelagem e possibilitar repensar as suas implicagdes para a formacao
docente.

No segundo momento da intervencdo, os modelos 3D impressos elaborados foram
apresentados aos estudantes para discussao sobre as suas limitagdes. Em seguida, foi realizada
uma discussao a respeito das limitagdes dos livros didaticos para o ensino do conceito de
interacdo enzima-substrato. Uma das questdes utilizadas para esta reflexdo foi: “O modelo
chave-fechadura representa toda a complexidade da intera¢do entre a enzima e o substrato?”.
Fundamentamos esta ideia na perspectiva de Sangiogo e Zanon (2012, p. 31-32) que afirmam
que “o modelo chave-fechadura ndo aborda toda a complexidade da interagdo enzimatica”.

Por ultimo, foi apresentada a evolucgéo historica dos modelos (modelo chave-fechadura
e modelo ajuste induzido). O principal objetivo desta etapa foi de discutir sobre a diferenca dos
dois modelos e apresentar 0 modelo aceito atualmente pela Ciéncia para explicar a interagdo
enzima-substrato. Entre as argumentacGes favoraveis ao uso do modelo de ajuste induzido em
detrimento ao modelo chave-fechadura, ¢ que o professor pode explicar a mudanca
conformacional da enzima, a especificidade da enzima pelo substrato e pode ajudar a superar a
ideia de um processo estatico, que ocorre por meio de um encaixe fisico, mecanico.

Outra abordagem apresentada foi a possivel aplicacdo do modelo 3D elaborado, sob a
perspectiva de Marzzoco e Torres (2007, p. 58), que afirmam que o modelo chave-fechadura
(modelos expressos pelos estudantes) “exemplifica a especificidade de uma enzima pelo seu
substrato, mas nao explica toda a complexidade da relacdo estabelecida entre eles durante a
catalise”. Participaram desta etapa de intervencdo 14 dos estudantes matriculados no curso de
Licenciatura em Quimica da UNIFAL-MG.

Intervencéo 4

Esta atividade foi proposta a partir de sugestdes dos proprios estudantes sobre as
possiveis adaptagdes nos modelos, durante a reelaboracdo dos desenhos realizadas na
intervencdo Il. A ideia dos estudantes também foi observada nos desenhos, os quais
identificaram o uso de etiquetas de papel de diferentes cores ou iméas. Além disso, o professor
da disciplina de Bioquimica também havia sugerido o uso de imads nos modelos, como
possibilidade de representar as interacOes eletrostaticas.

Para a realizacdo desta atividade foram disponibilizados aos estudantes diferentes

materiais para a reelaboracdo dos modelos concretos, como cartolinas, papel de seda, papel Eva,
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imas, tintas, cola quente, tesoura, pinceis, etc. No final da atividade, um grupo, por vez, foi
chamado para explicar o conceito de interacdo enzima-substrato utilizando o modelo 3D
reelaborado. Para a realizacdo desta atividade foi proposto o seguinte questionamento: a.
“Supondo que vocés sdo os professores e o contetdo que serd ensinado é a interacao enzima-
substrato e o recurso didatico € o modelo 3D elaborado, como seria a explicacdo para a interagdo
enzima-substrato?”. A explicagdo dos estudantes foi gravada e transcrita para o diario de
campo. Participaram desta etapa de intervencdo 15 estudantes matriculados no curso de

Licenciatura em Quimica da UNIFAL.

Intervencgéo 5

No primeiro momento foram retomados os conceitos comuns a qualquer mecanismo de
acdo enzima-substrato. Em seguida, foi retomada a discussdo sobre o modelo de ajuste
induzido, ja que, durante a intervencdo IV, dois grupos apresentaram dificuldade de
compreensdo desse modelo. Dentre os assuntos abordados podemos citar: “por que, quando e
como” utilizar o modelo de ajuste induzido para ensinar. Aos estudantes foi apresentado o
modelo 3D impresso de ajuste induzido, o qual foi elaborado com base no desenho proposto
por Linenberger e Bretz (2015). Na sequéncia, foram discutidos os elementos comuns?? do
modelo concreto de ajuste induzido, bem como os elementos ndo codificados no modelo
concreto que poderiam ser adaptados, como por exemplo, o uso de etiquetas ou imas para
representar as interacdes quimicas. Quatro estudantes (E10; E13; E14 e E15)?% ndo estavam
presentes na aula.

No segundo momento da intervengdo, os modelos 3D impressos reelaborados foram
utilizados pelos estudantes para discussdo das limitagdes dos modelos concretos e modelos
concretos mistos. Em seguida, foram comparados os elementos comuns nos modelos 3D
impressos reelaborados com o modelo cientificamente aceito. Foram discutidas as seguintes
questdes: a. Qual (is) modelos poderiam ser utilizados para ensinar o conceito de interacao E-
S?; b. Qual a limitacdo, pensando no ensino, do uso dos modelos concretos reelaborados?; c.
Qual (is) foram as contribui¢des dos modelos 3D para a aprendizagem do conceito de interagdo

E-S e de outros conceitos?; d. Qual (is) foram as contribui¢fes da participacdo nas atividades

22 Os elementos comuns ou elementos codificados se referem aos aspectos quimicos presentes em qualquer mecanismo de agdo enzimatica
segundo Sangiogo e Zanon (2012). Neste estudo seis elementos foram analisados (especificidade, presenga de sitio ativo, interagdes quimicas,
mudanca conformacional, transformagdes quimicas e atividade ciclica da enzima).

2 A identificacdo dos quinze licenciandos foi realizada por meio do uso dos cédigos (E1 até E15).
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de modelagem para formacdo docente? Participaram desta etapa de intervencdo 11 estudantes
matriculados no curso de Licenciatura em Quimica da UNIFAL.

IV — Teste e avaliacdo dos modelos 3D impressos

Nesta etapa as representacoes elaboradas (desenhos) foram apresentadas aos estudantes
e, no decorrer das atividades, os estudantes elaboram e comunicaram aos membros do grupo o
seu modelo mental. Em seguida, os grupos interagiram de forma dindmica com toda a turma e
apresentaram as similaridades e contradi¢fes do modelo expresso consensuado pelo grupo com
o modelo cientificamente aceito. Ao final, foi realizada uma discussdo e socializacdo dos
modelos envolvendo todos os estudantes.

O objetivo desta atividade foi possibilitar a compreensdo conceitual, por meio da
identificacdo de elementos comuns entre os modelos mentais expressos (desenhos)
reelaborados e o modelo cientificamente aceito. Esta atividade foi realizada com base na
discussao e analise prévia dos desenhos reelaborados com seus elementos comuns codificados
ou ndo nos desenhos. Todos os estudantes argumentaram sobre seus desenhos, bem como o0s
desenhos dos outros grupos. A realizagdo desta etapa possibilitou discutir sobre os modelos
mentais reelaborados, nas seguintes questfes: a. Qual representagdo se aproximou mais do
modelo de ajuste induzido?; b. Qual (is) os elementos (aspectos quimicos) que mais apareceram
nas representacfes?; c. Qual (is) elementos (aspectos gquimicos) que estavam faltando nas
representacdes?; d. Qual a limitagdo, pensando no ensino, do uso do modelo chave-fechadura?.

Os dados referentes a esta etapa foram gerados da seguinte forma: a pesquisadora havia
preparado anteriormente uma apresentacdo em Power Point com as fotos dos modelos e 0s
elementos em comum identificados a priori. Em seguida, os estudantes argumentavam sobre as
possiveis limitacdes dos modelos e também contra argumentavam sobre os elementos comuns
percebidos pela pesquisadora. Nesse momento, 0s estudantes explicavam como pensavam 0S
aspectos quimicos comuns em suas representacdes e as limitacoes dos modelos.

Os testes foram realizados com base na comparagao dos elementos comuns dos modelos
3D impressos com o0 modelo cientificamente aceito. Os testes dos modelos expressos foram
realizados, de forma empirica®*, por meio da interacdo entre os grupos e a pesquisadora. A
etapa de avaliacdo dos modelos 3D impressos buscou identificar as abrangéncias e limitacdes

do modelo, com base na avaliagdo da coeréncia entre 0 modelo com seus objetivos, no sentido

24 Além do diario de campo, também optamos pela gravagio de video desta atividade para orientar a validagdo dos resultados em relagdo a
identificacdo dos elementos comuns nos desenhos pela pesquisadora.
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de possibilitar ao estudante a utilizagdo do modelo em outros contextos. Participaram desta
etapa da pesquisa 14 estudantes matriculados no curso de Licenciatura em Quimica da
UNIFAL.

4.2.2 Investigacdo das contribuices do uso dos modelos 3D para a aprendizagem do conceito

de interacdo enzima-substrato

Esta etapa ocorreu por meio de questionarios e de um relato pessoal (Apéndice B) que
visaram entender como o uso dos modelos 3D contribuiu para a aprendizagem do conceito da
interacdo enzima-substrato. Além disso, esta etapa buscou investigar as perspectivas dos
estudantes quanto a sua participacdo na reelaboracéo e no uso deste recurso de aprendizagem.
Participaram desta etapa, os 15 estudantes matriculados no curso de Licenciatura em Quimica

da UNIFAL, respondendo ao questionario e elaborando o relato pessoal.

4.2.3 Anélise dos dados qualitativos obtidos

Com o objetivo de organizar e analisar as informagdes geradas nesta pesquisa foi
utilizada a técnica de analise de contetdo, descritas por Bardin (2011, p. 47) como:

um conjunto de métodos de andlise das comunicagdes que visam a obter, por

procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do contelido das mensagens,

indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos
relativos as condi¢Bes de producdo e recepcdo dessas mensagens.

Entre os modelos de anélise de contetido, optamos pelo uso da analise tematica, a qual
é estabelecida por meio da identificacdo de nucleos de sentido que compdem a comunicagéo e
que, sua presenca ou frequéncia pode ter algum significado para o objetivo que se propde
(MINAYO, 2009).

Para Gerhardt e Silveira (2009) a analise tematica em investigagdes qualitativas realiza-
se em trés fases: pré-analise, exploracdo do material e tratamento dos resultados. A pré-analise
consiste na organizacdo do material analisado e na exploragédo do mesmo por meio de leituras.

A exploracdo do material baseia-se na codificacdo das informagdes, que envolve a selecdo de
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caracteristicas relevantes para a resposta a questdo de pesquisa. Dentro deste modelo as
informagdes geradas poderdo ser organizadas em categorias ou subcategorias de andlise, de
modo a facilitar a discussdao e compreensdo dos dados. O tratamento dos resultados esta
relacionado com a interpretacdo das informac6es obtidas pelo pesquisador, buscando a reflexao
e anélise dos dados fundamentados em referenciais tedricos.

Diante disso, as informacGes obtidas a partir dos questionarios, das entrevistas e dos
relatos pessoais foram analisadas de acordo com categorias construidas a partir do uso do
método de analise de contedo. Estas categorias foram elaboradas levando em consideracéo
algumas inferéncias levantadas em decorréncia das transcricfes e a selecdo dos trechos das

entrevistas, que orientaram a investigacéo deste estudo.

4.2.4 Validacédo da pesquisa

Fundamentamos a validacéo dos dados nos estudos de Creswell (2014) e optamos em
realizar nesta investigacdo a validagdo consensual® e a triangulacéo?®. De acordo com Eisner
(1991) a validacao consensual busca uma “concordancia” entre outras pessoas capacitadas para
julgar se estdo corretas: “a descri¢do, interpretacdo, avaliagdo e tematica de uma Situagao
educacional” (EISNER, 1991, apud CRESWELL, 2014, p. 194).

A etapa de validacdo consensual foi realizada com base em encontros individuais, entre
a pesquisadora e cada validador (um por vez). Apds a validacdo, conforme necessario ou
sugerido pelos especialistas, os instrumentos foram reestruturados, por meio da refutacdo das
informacBes entre os validadores. Além disso, as atividades de intervencdo, bem como as
categorias obtidas foram também validadas pelos membros do grupo de pesquisa em Educacéo
Quimica da UNIFAL.

O objetivo desta etapa foi verificar a concordancia nas categorizacOes estabelecidas
durante a analise e 0s seus resultados, a fim de estabelecer a confiabilidade e a fidedignidade
da pesquisa. Trés (3) professores pesquisadores aceitaram ser voluntarios dessa pesquisa e

validaram os questionarios, roteiro de entrevistas, bem como todas as propostas de atividades

% Eisner (1991) considera quatro diferentes perspectivas para o julgamento da credibilidade da pesquisa qualitativa: “corroboragio estrutural,
validagdo consensual, adequagdo referencial e validade irénica” (EISNER (1991), apud CRESWELL, 2014, p. 194).

% Lather reconceitualiza o termo “validagio” no estudo de Smart (1991) e considera a triangulagio como um dos quatro tipos de validagdo na
pesquisa qualitativa (GETTING SMART (1991), apud CRESWELL, 2014, p. 195).
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da presente pesquisa. Além disso, estes professores acompanharam todas as etapas realizadas e
as analises prévias dos resultados obtidos. Estes professores também assinaram o Termo de
Consentimento Livre Esclarecido (TCLE) e foram garantidos quanto ao sigilo de suas
informacdes.

Para assegurar a confiabilidade e a relevancia da andlise dos dados, optamos pelo
método de triangulacdo, descrito por Flick (2009), considerando que 0 mesmo busca combinar
diferentes técnicas interpretativas e diminuir as limitagdes do uso de um Unico método na
pesquisa qualitativa. A etapa de triangulacdo foi realizada por meio do cruzamento das
informagdes que foram obtidas atraves das gravacgdes, transcricdes e interpretacGes das
entrevistas semiestruturadas e relatos pessoais dos estudantes, pela interpretacéo e elaboracéo
de categorias de significado das respostas dos questionarios dos estudantes (representacdes e

significacdo de desenhos).

4.2.5 Procedimentos metodoldgicos para elaboracdo dos modelos 3D

Utilizamos nesta pesquisa o software AutoCad® 2018, versdo em inglés e portugués,
gratuita para professores e estudantes, disponibilizado pela Autodesk. A licenca foi obtida pela
pesquisadora por um periodo de trés (3) anos, a partir do inicio da realizacdo da pesquisa e 0
namero de registro do software instalado é: 901-01933918. Optamos pelo uso do software
AutoCad®, em razdo da compatibilidade do formato de arquivo stl (stereolithography) gerado
pelo programa com o formato de arquivo necessario para a impressao.

Para a importacdo dos arquivos em stl para a impressora 3D, utilizamos o software 3D
Cube® Creativity Relmagined, o qual foi instalado no computador da pesquisadora por técnicos
do Nucleo de Tecnologia de Informacdo (NTI) da UNIFAL-MG. Apresentamos na Figura 5 a
representacéo da tela inicial do software 3D Cube® Creativity Relmagined.
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Figura 5 — Tela inicial do software 3D Cube® Creativity Relmagined
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Fonte: extraido do software 3D Cube® Creativity Relmagined.

4.2.6 Comandos para elaboragéo dos desenhos 3D

Primeiramente foi realizada a configuracdo do template do software AutoCad® para o
modo “3D modeling”. O passo inicial consistiu na especificacdo da unidade adequada ao
programa de impressdo (milimetros), neste caso, as medidas exatas da plataforma (base) dos
desenhos ndo poderiam ultrapassar 140 x 140 mm. Além disso, os modelo foram desenhados
com altura méxima de 2 cm e, aproximadamente, 8 cm de largura e 8 cm de comprimento. E
importante destacar que as medidas, por exemplo, a altura e o comprimento, podem variar, de
acordo com o interesse do estudo e da disponibilidade de material. Assim, quanto maior for o
tamanho da peca, maior sera o gasto do material de impressao.

Em seguida, foi utilizado o comando “Line” para elaboragdo dos desenhos. Apds a
elaboracdo dos desenhos, todas as linhas devem estar unidas, para isso, foi utilizado o comando
“Join”. Para os desenhos de formato ndo uniforme ou curvo, o comando “Splini” foi utilizado.
Este comando possibilita a elaboracéo de diferentes formas de desenhos.

O proximo passo consistiu na alteracéo do desenho para 0 modo 3D, através do comando
de “Extrusdo”. O comando “Shade” possibilitou o preenchimento sélido do desenho.
Destacamos que, a realizacdo destas etapas pode contribuir para a qualidade da impresséo. Por

ultimo, o desenho foi salvo em um formato de arquivo stl.
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4.2.7 Comandos para impressao dos desenhos 3D

O primeiro passo consistiu na conexdo de rede do computador a impressora e na
importacdo do arquivo desejado para o software 3D Cube® Creativity Relmagined. Para iniciar
a impresséo, foram selecionados, em sequéncia, 0s seguintes comandos: Heal, Orient & Scale,
Center, Build e Print, respectivamente. Estes comandos realizam os ajustes finais do desenho,
antes da impressdao. O comando “Center”, por exemplo, certifica que o desenho esta
centralizado; o comando “Build” faz o desenho ficar em “fatias”, para que, posteriormente, seja
reconhecido pelo mecanismo de impressdo em camadas; o comando “Orient & Scale” oferece
as opcdes de orientacao e escala do desenho (dimensdes X, y e z). Por fim, ao clicar no comando
“Print” a impressao foi iniciada. Em média, a duracdo de tempo para as impressdes dos modelos
foi de 1 a 4 horas, dependendo das dimensdes de tamanho.

Este modelo de impressora funciona por meio de um mecanismo no qual o filamento de
plastico é depositado na superficie do vidro, atraves de sucessivas camadas do filamento. Esta
deposicdo acontece devido ao aquecimento do filamento de plastico no jato de impressdo até
atingir a temperatura que o plastico pode ser derretido. E importante manter certa distancia da
base de impresséo e ndo tocar no equipamento, ja que a temperatura de trabalho da impressora
é relativamente alta (aproximadamente 200 °C) e, portanto, existe risco de queimadura.
Inicialmente, é formada uma espécie de base, a qual serve de sustentacdo do modelo. Esta base
pode ser removida ap0s a impressdo com o auxilio de uma pinga de metal.

Vale ressaltar que, antes de iniciar o procedimento de impressdo, realizamos a
preparacdo da base de impresséo e a limpeza do cartucho da impressora. A preparagdo da base
da impressora consiste em “espalhar” um gel na superficie onde o modelo sera impresso, 0
mesmo serve para protecdo térmica da superficie de vidro e facilita a remocéo das pecas da base
apos a impressdo. Ja a limpeza dos cartuchos, precisa ser realizada antes do inicio da impresséo,
uma vez ao dia de uso da impressora. Este procedimento retira restos de plastico do jato de
impressdo e evita o seu entupimento.

O procedimento de limpeza do cartucho segue o seguinte protocolo: selecionar as
opgdes “Load cartridge” e “Is there filament present in the. Print Jet?”. Em seguida, o filamento
em excesso pode ser retirado do topo do jato de impresséo, com o auxilio de uma pinca de metal
(“Pull Cube Tube cway from top of Print Jet” e “Pull filament out of Print Jet”). A opg¢do
“Remove used cartridge” permite com que o cartucho seja retirado e a opg¢ao “install cartridge”

e “Thread new filament through Cube Tube” possibilita a reciclagem do filamento. Na
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sequéncia, o novo filamento deve ser inserido e pressionado no jato de impressdo, até o
aquecimento e derretimento do plastico. Em poucos minutos o filamento é reciclado e, apds
este tempo, a impressao pode ser realizada.

Ap0s terminar a impressdo € necessario esperar cerca de 5 minutos para diminuir a
temperatura e evitar riscos de acidentes. Em seguida, 0 modelo e a base de vidro devem ser
imersos em uma bacia plastica com &gua quente, por um periodo de aproximadamente 10
minutos, até que seja possivel desprender o modelo da base de vidro. Finalmente, o modelo esta

pronto para ser utilizado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo trataremos dos resultados das analises das informacgdes geradas neste
estudo, bem como das discussdes dos resultados com base no referencial tedrico proposto. A
andlise das informacGes obtidas foi realizada seguindo os procedimentos da pré-analise,
exploracdo do material, tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacao.

Sendo assim, as entrevistas e 0s questionarios foram transcritos, buscando encontrar
nacleos de sentido nas respostas dos estudantes, cuja, presenca ou frequéncia, podem
possibilitar ao pesquisador caracterizar melhor sua amostra. Este procedimento permitiu a
categorizacdo?®’ das informacdes geradas e possibilitou realizar discussdes e inferéncias de
acordo com o referencial teorico adotado.

Em um primeiro momento, apresentaremos as analises do questionario inicial, das
entrevistas e dos modelos 3D elaborados. Em sequéncia, apresentaremos o0s resultados do
questionario final, dos modelos 3D reelaborados durante a modelagem, bem como os relatos

pessoais dos estudantes.

5.1 ANALISE DO QUESTIONARIO INICIAL

Buscamos, neste primeiro momento da pesquisa, informacgdes sobre a organizacédo da
estrutura cognitiva dos estudantes, sobretudo, investigar alguns dos subsuncores desses
estudantes. Dessa forma, aplicamos um questionario no inicio do semestre, antes de iniciar as
atividades de modelagem. Para evitar possiveis interferéncias®® os questionarios foram
aplicados ap0s a aula da disciplina de Bioguimica sobre o contetdo de enzimas que tratava do
tema interagdo enzima-substrato.

Inicialmente realizamos uma pré-analise e exploracdo do material, buscando encontrar
padrdes de respostas dos estudantes, no sentido de contribuir para a investigagdo do

conhecimento prévio dos estudantes a respeito da interacdo enzima-substrato. Além disso, a

27 Entendemos que categorizagdo seja um processo de obtengdo das categorias de analise, a qual, consiste no agrupamento de elementos que
apresentam caracteristicas comuns (BARDIN, 2011).

% Uma das possiveis formas de evitar interferéncias em relacdo aos resultados da pesquisa foi a aplicagdo dos instrumentos de geracdo de
informagdes ap6s a regéncia da aula sobre enzimas pelo professor da disciplina de Bioquimica. Um questionario havia sido aplicado antes da
aula de enzimas, entretanto, os mesmos foram desconsiderados e um novo questionario inicial foi aplicado.
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partir da identificacdo da presenca ou auséncia de subsungores prévios sobre este conceito
cientifico poderiamos planejar, caso necessario, as atividades de intervencGes para o ensino e a
aprendizagem desse conceito. Para esta analise, utilizamos algumas questbes para o
levantamento das hipdteses, tanto no questionario inicial, como no questionario final. Estas
questdes estdo descritas a seguir:

1. Como os estudantes entendem o conceito de interacdo enzima-substrato?

2. Quais aspectos quimicos 0s estudantes reconhecem na interacdo enzima-substrato?

3. Como os estudantes explicam a interacdo enzima substrato por meio do modelo

chave-fechadura?

4. Como os estudantes explicam a interacdo enzima substrato por meio do modelo de

ajuste induzido?

Neste contexto, pautamos no referencial da Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel (2002), que constata sobre a importancia de conhecer a estrutura cognitiva, bem como
0s conhecimentos prévios dos estudantes, para que, por meio das estratégias de ensino, o
professor possa promover a ancoragem das novas informacdes com o conhecimento relevante
preexistente na estrutura cognitiva do aprendiz, visando a aprendizagem significativa do
contetido de interacdo enzima-substrato. O questionario inicial era composto de 4 questdes e 0s

objetivos de cada questdo sdo apresentados na Quadro 1:

Quadro 1 — Questdes do questionario inicial e seus respectivos objetivos

QuestBes | Objetivos
1. Como vocé entende o conceito de 1. Investigar se os estudantes entendem o conceito
interacdo enzima-substrato? de interagdo enzima-substrato.

2. Investigar se o0s estudantes conseguem

2. Quais aspectos quimicos interferem jdentificar aspectos quimicos comuns na interagéo

3. Como vocé explicaria a interagdo 3. Investigar se os estudantes conseguem explicar
enzima-substrato pelo modelo “chave- & interacao enzima-substrato por meio do modelo
fechadura”? chave-fechadura.

4. Como vocé explicaria a interagdo 4. Investigar se os estudantes conseguem explicar
enzima-substrato pelo modelo “ajuste a interacdo enzima-substrato por meio do modelo
induzido™? ajuste induzido.

Fonte: da autora.

O resultado da analise do questionario inicial possibilitou identificar os conceitos que
o0s estudantes apresentavam dificuldade de compreensdo. Além disso, serviu de base para o

planejamento das proximas etapas do estudo, sobretudo a proposta de intervengéo para superar
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as dificuldades, retomar ou avancar o contetdo visando a aprendizagem significativa da
interacdo enzima-substrato. Apresentamos na Figura 6 a categorizacdo das respostas dos

estudantes, com relacéo aos aspectos do conhecimento quimico.

Figura 6 — Categorizacdo das respostas dos estudantes as questdes do questionario inicial

Aspectos

Categorias e frequéncia de respostas dos estudantes as questdes do _
analisados

questionario inicial

A. Conceito de

12 interacdo E-S;
2] 10 B. Fatores
g 8 qu-imicos
% A considerados,
3 6 B C. Explicacédo
g 4 C pelo modelo
g D chave-
= fechadura;
2
D. Explicacéo
0 pelo modelo
EA EPA El NS AR ajuste
Categorias induzido.

Fonte: dados da pesquisa.
Legenda: categoria EA- explica de forma adequada; EPA- explica de forma parcialmente adequada; El- explica
de forma inadequada; NS- ndo sabe explicar ou ndo conhece; e AR- auséncia de resposta.

E importante ressaltar que as categorias obtidas se referem a cada um dos aspectos
analisados, por exemplo em relacéo ao primeiro aspecto analisado (conceito de interagédo E-S)
foram obtidas trés categorias (explica de forma parcialmente adequada, explica de forma
inadequada e nao sabe explicar ou ndo conhece).

Com base nas categorias obtidas, elaboramos o Quadro 2 contendo as descrigdes a
respeito do que consideramos como sendo explicacdo adequada, explicacdo parcialmente
adequada e explicacdo inadequada. Durante a categorizacdo analisamos as informagdes levando
em consideracdo a explicacdo cientifica da interacdo enzima-substrato segundo os autores
Linenberger e Bretz (2014, 2015) e também dos aspectos quimicos fundamentais para a

compreenséo da interagdo E-S de acordo com os autores Sangiogo e Zanon (2012).
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Conceito de interagao E-S

Categoria

Descri¢ao

1. Explica de forma
adequada (EA).

2. Explica de forma
parcialmente adequada
(EPA).

3. Explica de forma
inadequada (EI).

1. Considera que ocorrem interacdes quimicas entre E-
S, formagcdo do complexo E-S, mudancas na
conformacéo, transformacgdes quimicas para formacéo
do produto e atividade ciclica da enzima.

2. Considera que ocorrem interacdes quimicas entre E-
S, porém nao descreve mudangas na conformacéo,
transformagbes quimicas ou atividade ciclica da
enzima.

3. Considera o conceito como sendo uma ligagdo e néo
a interacdo entre E-S.

1. Explica de forma

1. Considera pelo um dos

macroscopicos/observaveis e submicroscopicos/néo

menos aspectos

wn
Sz adequada (EA). observaveis.
£ S . .
5 £ |2 Explica de forma 2. Considera ~ um  ou  dois  aspectos
2 2 | parcialmente adequada macroscopicos/observaveis, ~porém  ndo §0n5|dera
% § (EPA). nenhum aspecto submicroscopico/néo observavel.
- 3. Explica de forma 3. Considera que ndo ha aspectos quimicos na interagéo
inadequada (EI). E-S.
) 1. Explica utilizando os elementos “chave” e
S 1. Explica de forma «fechadura” e faz associagdo com o sitio ativo e a
S « | adequada (EA). seletividade da enzima.
g 3 : . . « . .
3 %s 2. Explica de forma 2.~Epr|ca co_ns@erando a interagéo da enzima, porém
S S | parcialmente adequada Nao faz associagdo com o sitio ativo e a seletividade da
% & | (EPA). enzima.
s =
2 % 3 Explica de forma 3. Explica utilizando apenas os elementos “chave” e
o .' P “fechadura”, sem considerar nenhum dos aspectos
o inadequada (EI). o
quimicos.

S | 1. Explica de forma 1 Explica considerando as interacbes entre E-S,
o § | adequada (EA). sobretudo a mudanca na conformacéo da enzima.
0 T - . . ~
== |2, Explica de forma 2. Explica con3|derand9 as interagbes entre E-Sea
z§ % parcialmente adequada (rjnudan(;q na copforma(;ao da enzima, porém descreve
o = EPA). € Manelra contusa.
- < (
a o . 1. . . ~
X i 3. Explica utilizando os termos “encaixe” ou “ligagao”
w3 | 3. Explica de forma P . gagac

S | . entre E-S, sem considerar a mudanca na conformagéo

£ | inadequada (EI).

da enzima.

Fonte: da autora.

Neste momento, utilizaremos excertos das respostas dos estudantes para exemplificar

as categorias obtidas (Quadro 3), em relagéo aos conceitos analisados. Em seguida, utilizaremos
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argumentos da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), na tentativa de aproximar a

mesma com as etapas da pesquisa.

Quadro 3 — Categorizacao das respostas dos estudantes as questdes do questionario inicial

Conceito de interagdo E-S

Categoria Evidéncias nas respostas
Explica de forma . -
P N&o houve respostas classificadas.
adequada
_ “A interacdo enzima-substrato se da pela reacdo que
Explica de forma ocorre entre a enzima e o substrato. Quando ocorre essa

parcialmente adequada

Explica de forma

inadequada

N&o sabe explicar ou
né&o conhece

interacao ha a formacao de um complexo ES” (E6).

“A enzima se liga ao substrato formando a enzima-
substrato” (E13).

“Nao entendo, ainda ndo estudei, ouvi falar brevemente
neste conteldo que serd dado na proxima aula de
bioquimica” (E7).

Fatores quimicos
considerados na

interacdo E-S

Explica de forma
adequada

Explica de forma
parcialmente adequada
Explica de forma
inadequada

N&o sabe explicar ou
ndo conhece

“O pH do meio, condigdes extremas de temperatura e a
concentracdo das espécies no meio reacional” (E3).

“temperatura...” (E14).

N&o houve respostas classificadas.

“Nao set” (ES).

“Eu ouvi falar brevemente que temos um sitio ativo que

nao conhece

o . .
o] Explica de forma Seria a fechadura e que tem uma chave (enzima) que se
S | adequada encaixa perfeitamente nela. Assim toda chave tem sua
g g fechadura” (E7).
=5
o % Explica de forma “Algumas enzimas interagem com o substrato para este
$ & | parcialmente adequada desempenhar seu papel” (E4).
o
o > -
'§«_§§ !EXpI'Ca de forma «o gubstrato “abre” um caminho para a passagem da
Q . : 29
ol inadequada enzima para o organismo” (E12).
[ ~ .
- N&o sabe explicar ou . ’
! x P “Nao set sobre o modelo chave-fechadura” (E11).
ndo conhece
. Explica de forma .
< | adequada N&o houve respostas classificadas.
S 3
2 Explica de forma “A enzima serd induzida para que ocorra a sua interagao
4 'z | parcialmente adequada com o substrato” (E6).
2 1 ~ 13 b 29
23 .2, . “Mais uma vez, apenas por deducdo, o “encaixe
O ® Explica de forma } ; 9 . - .
o s . aconteceria através de um “mediador” que levaria ao
T o inadequada i
] g encaixe” (E15).
S Nao sabe explicar ou N
g P “Nao conheco esse modelo” (ES).

Fonte: dados da pesquisa.
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Em uma das questdes pedimos que os estudantes descrevessem como entendiam o
conceito de interacdo enzima-substrato. Observamos que nenhum dos estudantes explicou de
forma adequada este conceito, como pode ser evidenciado no excerto a seguir: “Que seja uma
ligacdo entre uma enzima e um substrato” (E14). Notamos que a maioria dos estudantes
considerou o conceito como sendo uma “ligagdo” entre a enzima e o substrato, ao contrario do
conceito cientificamente aceito que aborda sobre as “intera¢des quimicas” entre a enzima € o
substrato. A partir da analise das respostas dos questionarios, € possivel afirmar que nenhum
dos estudantes antes das intervencdes sabia explicar a interacdo enzima-substrato, considerando
os conceitos fundamentais para o entendimento desse fendmeno, segundo Sangiogo e Zanon
(2011), que seriam, as interacOes quimicas, a presenca de sitio ativo, a especificidade, a
mudanca conformacional e as transformacdes quimicas.

Considerando a importancia da interacdo/transicdo entre 0s niveis representacionais
macroscopicos e submicroscopicos no processo de aprendizagem (GILBERT; TREAGUST,
2009), nos propusemos também a analisar, a partir da identificacdo dos aspectos quimicos
considerados na explicacdo da interacdo enzima-substrato, uma possivel inferéncia sobre a
capacidade de organizacdo conceitual, bem como a conexdo entre conceitos.

Do total de respostas, 11 estudantes apresentaram uma explicacéo parcial dos aspectos
quimicos comuns na interacdo enzima-substrato, tal como em: “O efeito do pH e da
temperatura” (E2). Entendemos que a explicacdo adequada seria a descricdo dos aspectos
macroscopicos e submicroscopicos centrais da interacdo enzima-substrato, ou seja, dos
aspectos observaveis e ndo observaveis, respectivamente. Porém, ndo identificamos nas
respostas uma conexdo entre 0s conceitos macroscopicos/observaveis (pH, temperatura,
concentracdo de substrato, dentre outros) com 0s conceitos submicroscépicos/ndo observaveis
(especificidade da interacdo entre a cadeia lateral de residuos de aminoacidos do sitio ativo da
enzima com o substrato, dentre outros).

Com base nessa observagao sugerimos que as ideias que os estudantes tém sobre o
conceito de interagdo enzima-substrato podem ser resultado de um processo de aprendizagem
mecanica e fragmentada. De acordo com Gerhard e Rocha Filho (2012), muitas vezes a maneira
como o conhecimento cientifico é ensinado pode ou ndo refletir na fragmentacdo do
conhecimento. Essa fragmentacdo na aprendizagem pode estar associada a apresentacdo de
diversos contetidos pelo professor, em uma sequéncia de ensino que ndo preconiza a conexao
entre os conceitos. Como aponta Gilbert (2005), estes estudantes tendem a construir explicagdes
com base nos aspectos que sdo observaveis, sem relacionar aos aspectos ndao observaveis no

fendmeno (aspectos submicroscopicos).
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Ao mesmo tempo, essa ideia reforga os pressupostos da TAS, sob o ponto de vista dos
autores Ausubel (2002) e Moreira (2012), que relatam que quando 0s conceitos s&o
armazenados na estrutura cognitiva do aprendiz, de forma arbitraria e literal, ndo ocorre
aprendizagem significativa. Como resultado, o que fica retido na estrutura cognitiva sdo os
aspectos mais gerais (temperatura e pH), sem que haja a interagdo com 0s aspectos mais
especificos (interagcdes quimicas entre aminoécidos), ndo ocorrendo, portanto, 0 processo de
diferenciacéo conceitual progressiva requerido para a aprendizagem significativa.

Também destacamos na Figura 4 que, dos 15 estudantes, 9 explicaram a interacao
enzima-substrato pelo modelo chave-fechadura de forma inadequada, como observado no
excerto a seguir: “Entendo como chave e fechadura, onde um complementa o outro” (ES).
Constatamos, de maneira geral, que a maioria das respostas consideraram a interacdo entre a
enzima e o substrato como um “encaixe fisico, mecéanico”, 0 que significa que ndo consideraram
a complexidade do processo, em termos das interacdes quimicas da atividade enzimatica. Além
disso, muitos estudantes relataram ter memorizado a interagcdo enzima-substrato por meio das
imagens de livros didaticos, o que pode dificultar ainda mais a visdo tridimensional do processo.
O exemplo pretende evidenciar a questao das imagens nos livros didaticos: “Foi mesmo o que
eu vi em livros e que eu praticamente s6 memorizei e copiei” (ES).

Considerando que as respostas dos estudantes indicam que ocorre a “ligacdo” da enzima
ao substrato, sugerimos a ideia de que a interacdo entre a enzima e o substrato seja do tipo
“encaixe fisico-mecanico”. Diante disso, a partir dos pressupostos da TAS, podemos dizer que,
apos certo tempo de ocorrido 0 ensino, 0s estudantes mantém o conceito geral “chave-
fechadura” na sua estrutura cognitiva como sendo a representagdo mais relevante da interacédo
enzima-substrato. Como afirmam Sangiogo e Zanon (2012), o ensino pautado no uso das
representacdes da interacdo enzima-substrato dos livros didaticos, especificamente o modelo
chave-fechadura contribui, muitas vezes, para a construcdo dessas ideias equivocadas.

Em outro questionamento pedimos que os estudantes explicassem a interagcdo enzima-
substrato pelo modelo de ajuste induzido. Observamos que 9 estudantes ndo sabiam explicar ou
ndo conheciam o modelo de ajuste induzido. Estes dados sugerem que apenas o0 modelo chave-
fechadura foi apresentado aos estudantes durante o processo de ensino e aprendizagem no
ensino meédio. A partir desta constatagdo, buscamos planejar uma atividade de intervencao para
apresentar o modelo de ajuste induzido, bem como esclarecer as diferencas entre os dois

modelos utilizados pelos professores para explicar o conceito de interacdo enzima-substrato.
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5.1.1 Andlise das entrevistas realizadas com os estudantes

As entrevistas foram realizadas individualmente com quinze (15) estudantes e foram
organizadas da seguinte forma: cada estudante recebeu o seu desenho e respondeu ao roteiro de
questdes da entrevista semiestruturado, o qual visou investigar o entendimento sobre a
representacdo e o que o estudante buscou transmitir com o desenho. Além disso, optamos em
realizar as entrevistas para compreender melhor como os estudantes explicavam ou tentavam
explicar a interagdo enzima-substrato a partir dos seus desenhos e, obter informacdes em relagéo
as dificuldades de compreensdo conceitual. As entrevistas foram realizadas ap6s a aula sobre 0
conteddo de interacdo enzima-substrato.

Ao final da exploracdo e tratamento do material, foram identificadas dezesseis (16)
categorias de significado?®, para um total de trés (3) aspectos especificos analisados e cinco (5)
aspectos gerais, de acordo com os padrdes de respostas dos estudantes e relevancia para a
compreensdo da problematica da pesquisa. Os aspectos especificos analisados nos desenhos
foram: (i) conteddo quimico; (ii) explicacdo da interacdo enzima-substrato E-S; e (iii)
representacdo da interagdo E-S. Em relacdo aos aspectos gerais analisados nos desenhos, 0s
mesmos foram classificados quanto: (i) ao conhecimento dos aspectos quimicos ao representar
ainteracdo E-S; (ii) a explicacdo do conceito utilizando o desenho; (iii) a explicacdo do conceito
considerando o meio bioldgico; (iv) a aproximacao da representacdo e o pensamento; e (V) ao
conhecimento utilizado para elaborar a representacao.

As informagdes foram organizadas e apresentadas com base nas ideias de Justi e Gilbert
(2003), que também utilizaram categorias de significado, para determinados aspectos
analisados sobre a percepcdo de professores, em relacdo a natureza dos modelos. Neste
contexto, entendemos que as categorias de significado sdo equivalentes aos nucleos de sentido
identificados nesta analise e consistem na descri¢do das informacdes.

E importante destacar que as categorias ndo foram definidas previamente, ja que
emergiram a partir da analise dos dados, em decorréncia dos nucleos de sentidos identificados.
Os aspectos analisados, as categorias, bem como as evidéncias obtidas nas respostas dos

estudantes, sob a forma de excertos, estdo apresentadas no Quadro 4.

2 Entendemos, de acordo com Bardin (2011) que os aspectos analisados se referem as categorias gerais de analise e, que as categorias de
significado sejam equivalentes as subcategorias de analise.
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Quadro 4 — Categorizacgao das respostas dos estudantes referentes as entrevistas sobre 0s

modelos mentais expressos na forma de desenhos (Continua)

Aspecto analisado

Categorias de Significado

Evidéncias nas entrevistas

Conteudo Quimico

Quanto ao conhecimento
dos aspectos quimicos ao
representar a interacao
enzima-substrato

Considera as interagdes
eletrostaticas

Considera as interagdes
eletrostéticas e
hidrofdbicas

Considera outros tipos de
interacdes

Né&o considera nenhum
aspecto quimico

“Pode ter uma atracéo entre cargas,
no caso eu representei com o
substrato em formato triangular e o
sitio ativo com formato triangular”

(E).

“No caso, a interagao eletrostatica e,
tem a polaridade também que pode
estar envolvida nessa interagcdo”
(ES5).

“Eu considerei as interagdes ou
eletrostatica ou a dipolo-dipolo,
dipolo-induzido ou a interagdo de
Van der Waals, que depende do tipo
de enzima ¢ o tipo de substrato”
(E3).

“Entdo, que uma se encaixa na
outra, mas ndo é quimico, nao é?
N&  considerei  conhecimento
quimico” (E8).

Explicacdo da interagéo

E-S

Quanto a explicacdo do

conceito
desenho

utilizando

0]

Explica utilizando o
modelo chave-fechadura

Considera que existe
mudanc¢a conformacional
da enzima, porém utiliza
0 modelo chave-
fechadura para explicar

“Eu ensinaria com... que... com um
tipo mais comum, mais tradicional,
que é o tipo chave-fechadura, né?
Onde a enzima é... possui uma
regido onde o substrato se liga
perfeitamente” (E3).

“Eu desenhei assim (o estudante
aponta para o0 desenho que
representa 0 modelo chave-
fechadura), que a enzima, ela da
uma pequena modificada de acordo
com seu substrato e ela se liga
conforme as interacbes quimicas,
forma produto e vai desempenhar
funcao” (E13).
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(Continua)

Aspecto analisado

Categorias de Significado

Evidéncias nas entrevistas

Explicacdo da interagéo
E-S

Considera que existe
transformacdes quimicas,
porém utiliza o modelo

“Formando esse exemplo de
complexo enzima-substrato  vai
ocorrer as ligagdes quimicas, as

Quanto a explicacdo do chave-fechadura para reacOGes quimicas e vai transformar
conceito utilizando o explicar no  enzima-produto, que é
desenho representado aqui também... (o
estudante aponta para o desenho que

representa a interacdo E-S)” (E11).

Explicacdo da interacdo Néo considera a “Nao sei. Nao consigo pensar assim.
E-S ocorréncia deste  Como que eu explicaria, sabe? N&o
fendbmeno em  meio sei. Porque eu s6 imagino assim (0

Quanto a explicacdo do
conceito considerando o
meio bioldgico

biolégico e ndo sabe
explicar

Considera a ocorréncia
deste fendbmeno em meio
bioldgico, porém nédo sabe
explicar

Considera a ocorréncia
deste fendbmeno em meio
bioldgico e sabe explicar

estudante aponta para o desenho),
dessa maneira, que eu aprendi na
aula, agora explicar no meio
bioldgico. Talvez seja uma coisa
bem Obvia, talvez eu saiba, mais
assim, mas... saber explicar eu nao
sei” (E12).

“Eu falaria na decomposicdo de
alimentos, mas eu ndo saberia dizer
de que forma assim, por ndo ter
estudado mais a fundo essa parte,
mas... Neste caso, eu estudei mais
especifico mesmo, 0 que é enzima,
0 que é o sitio ativo, 0o que €
substrato, mas ndo a... ndo seria
aplicacdo, mas nao a funcéo talvez
em algum processo bioldgico” (E5).

“Em meio biolégico, ha partes,
como por exemplo, do organismo
humano como na lingua ou no... ou
em outras partes do corpo que ha...
ha enzimas e essas enzimas elas nao
vao catalisar todo tipo de substrato,
tanto que ha alimentos que a gente
come que sd0 metabolizados no
estdmago porque algumas enzimas
especificas estdo no estdbmago.
Outros sédo metabolizados somente
no intestino porque outras enzimas
estdo no intestino, entdo, uma
enzima se difere da outra, cada uma
vai catalisar um tipo de determinado
substrato” (E1).
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(Continua)

Aspecto analisado

Categorias de Significado

Evidéncias nas entrevistas

Representacao da

interacdo E-S

Quanto a aproximacéo da
representacao e 0
pensamento

N&o considera que o
desenho representa o que
pensa a respeito da
interacdo E-S

Considera que o desenho
representa 0 que pensa a
respeito da interacdo E-S

Considera que o desenho
representa parcialmente o
que pensa a respeito da
interacdo E-S

“Nao... Porque eu acho que tudo que
a gente pensa entre a enzima e 0
substrato, a gente tenta pensar no
modo tridimensional, que ela
pudesse ser tipo, novelo de Ia... é,
que as proteinas estdo envolvidas
entre elas, s6 que no desenho a gente
representa como uma bola” (E2).

“Se na realidade, se no nosso
processo fisiolégico é isso que
acontece eu ndo sei, mas de uma
forma esquematica eu entendo
assim (o estudante aponta para o
desenho)” (E7).

“N&ao completamente porque eu ndo
consigo, com a minha capacidade de
desenhar, eu ndo consigo descrever
tudo que acontece, assim (0
estudante aponta para o desenho), o
que eu aprendi sobre bioquimica. E
bem simbdlico mesmo, é bem geral,
o desenho que eu fiz” (E15).

Representacao da

interacdo E-S

Quanto ao conhecimento
utilizado para elaborar a
representacéo

Considera que utilizou
exemplos para elaborar o
desenho

N&do considerou nenhum
exemplo ao elaborar o
desenho

“Eu fiz um PAC-MAN assim... (0
estudante sinaliza com as maos o
movimento de abre e fecha e aponta
para 0 desenho) mais ou menos,
sabe, mas foi aquilo mesmo que eu
disse com relacdo ao que vi em
livros, eu praticamente copiei aquilo
que eu vi” (E5).

“Nao pensei em nenhum exemplo,
assim, eu s6 fiz mesmo uma forma
da enzima que pudesse ter algum
formato que pudesse encaixar 0
substrato, que foi uma forma
geométrica aleatoria” (E7).
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(Concluséo)

Aspecto analisado

Categorias de Significado

Evidéncias nas entrevistas

Considera exemplo
especifico de enzima e
substrato

“De exemplo eu tinha pensado na
enzima sendo um exemplo de
enzima, sendo a lactase e o substrato
sendo a lactose. Que a enzima
lactase seria a capaz de “digerir” (o
estudante faz um gesto com as maos
indicando aspas), vamos falar assim,
a lactose, no caso” (E11).

Fonte: dados da pesquisa.

Optamos pela apresentacdo dos dados na forma de frequéncia de respostas identificadas

em cada categoria analisada. A Tabela 1 ilustra as categorias de significado e a frequéncia

absoluta (N) das respostas obtidas através das entrevistas realizadas, para investigar os modelos

mentais expressos pelos estudantes do curso de Licenciatura em Quimica.

Tabela 1 — Categorias de Significado e a frequéncia absoluta (N) de respostas dos estudantes

referentes as entrevistas sobre os modelos mentais expressos na forma de desenhos

Explica pelo modelo
Chave-fechadura

explicar

(Continua)
Categoria de Significado Frequénciade | Total
3 respostas
E Considera as interages eletrostaticas E1l: E10: E11 3
>
g’ Considera as interacdes eletrostaticas e hidrofébicas  E5; E12 2
% Considera outros tipos de interacdes E2; E3; E4; E6 4
1=
3 ) . - E7; E8; E9; E13; 6
(@) ) ) ) )
Né&o considera nenhum aspecto quimico E14: E15
Explica utilizando o modelo chave-fechadura El E2 E3; ES; 7
E9; E14; E15
Considera que existe mudanca conformacional da
enzima, porém utiliza o modelo chave-fechadura para  g4: g7: E13 3

Considera que existe transformacdes quimicas, porém g5 gg: E10: E11:
utiliza o modelo chave-fechadura para explicar E12 5

Explica
considerando o
Meio biologico

Né&o considera a ocorréncia deste fendbmeno em meio
bioldgico e ndo sabe explicar

Considera a ocorréncia deste fendbmeno em meio E4; E5; E6; ES;
bioldgico, porém néo sabe explicar

Considera a ocorréncia deste fenbmeno em meio E1; E2; E3; E10;
bioldgico e sabe explicar

E7; E9; E12 3
E13; E14 6
6

E11; E15
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(Conclusao)

Categoria de Significado Frigssg;gde Total
Né&o considera que o desenho representa o que pensa a
o respeito da interacéo E-S El; E2 2
(o
g © Considera que o desenho representa o que pensa a E4; E6; E7; ES;
S o respeito da interagdo E-S E10; E11; E13; 8
g = E14
& Considera que o desenho representa parcialmente o E3; E5; E9; E12; 5
que pensa a respeito da interacao E-S E15
Considera que utilizou exemplos para elaborar o
desenho E5; E12; E15 3
S8 o
S g2 .92 -
% g g N&o considerou nenhum exemplo ao elaborar o Eé E? Eg Eg 11
.a q_) 1 b b b
ge g |desenno E10; E13; E14
(&)
Considera exemplo especifico de enzima e substrato  E11 1
Fonte: da autora.

Durante a entrevista, perguntamos aos estudantes quais aspectos do conhecimento

quimico haviam considerado para representar a interacdo enzima-substrato. Do total de 15

estudantes, 9 consideraram algum aspecto quimico, como observamos no seguinte excerto:

“Pode ter uma atragdo entre cargas, no caso eu representei com o substrato em formato

triangular e o sitio ativo com formato triangular” (E1). Entendemos que a maioria dos

estudantes relataram ter considerado algum tipo de interacdo quimica, porém, nao

representaram essa interacdo no desenho. Apresentamos, na Figura 7, a representacdo da

interacdo enzima-substrato que constata essa afirmacao.

Figura 7 — Representacéo da interagdo enzima-substrato do estudante E2
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Fonte: dados da pesquisa.
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Dentre os quinze estudantes que participaram desta etapa da pesquisa, apenas 2
estudantes (E3 e E5) representaram em seus desenhos algum tipo de interacdo, especificamente
a representacdo de cargas, como pode ser observado nas Figuras 8 e 9. Tal analise sugere que a
maior parte dos estudantes apresentou dificuldade em representar, por meio dos desenhos, 0s
aspectos submicroscopicos do conhecimento quimico envolvidos na interacdo enzima-
substrato, como por exemplo, as interacdes quimicas entre as cadeias laterais dos aminoacidos
e as transformacg6es quimicas. Carlisle, Tyson e Nieswandt (2015) e Gilbert (2004) também
relatam em seus estudos a dificuldade que a maioria dos estudantes tém em representar
conceitos e processos quimicos, devido ao ndo desenvolvimento de habilidades visuais, que

possibilitariam a transicdo entre 0 macroscopico e o submicroscopico.

Figura 8 — Representacdo da interacdo enzima-substrato do estudante E5

Fonte: dados da pesquisa.

Figura 9 — Representacdo da interacdo enzima-substrato do estudante E3

Fonte: dados da pesquisa.
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Observamos, pela analise dos desenhos, bem como pelas respostas ao questionamento:
“Como vocé explicaria a interagdo enzima-substrato utilizando sua representagao?”’; que todos
os estudantes (N=15) utilizaram o modelo chave-fechadura para explicar e para representar a
interacdo enzima-substrato (desenho). Entendemos que a maioria dos estudantes consideraram
mudancas de conformacdo ou transformacdes quimicas, entretanto, utilizaram o modelo chave-
fechadura para explicar o fendmeno. A exemplo disso, temos na Figura 10 uma representagéo
de um estudante que considerou a mudanga conformacional durante a explicacdo, porém, ndo

representou em seu desenho.

Figura 10 — Representacao da interacdo enzima-substrato do estudante E13

Fonte: dados da pesquisa.

Estes dados sugerem que os estudantes apresentavam dificuldade em representar a
interacdo entre a enzima e o substrato como sendo um processo ndo estatico, no sentido de
considerar o0s aspectos quimicos da interacdo para explicar e representar o conceito em questao.
Isso pode indicar a dificuldade dos estudantes em transitar entre a explicacdo e a representacédo
da interacdo enzima-substrato, considerando a perspectiva tridimensional. A fala de um
estudante ilustra esta afirmagdo e retoma a discussao realizada por Sangiogo e Zanon (2012),
sobre as limitacdes do uso dos livros didaticos: “... quando a gente vé essas representacdes no
livro ela ndo traz tridimensional, traz mesmo é plano, 2D, 1D, dessa maneira... ndo saberia como
que seria essa representacéo tridimensional” (E7).

A dificuldade representacional expressa na fala do estudante sobre o fendmeno
observado pode ser reflexo do processo de ensino que pode estar associado ao ndo uso de
recursos para o desenvolvimento de habilidades espaciais, metavisuais e representacionais no
ensino. Ferreira e Arroio (2013) e Gilbert (2010) afirmam que, sem o desenvolvimento dessas
habilidades, o estudante ndo consegue transitar entre 0s niveis do conhecimento quimico,

sobretudo entre os diferentes modos de representacdo (concreto, verbal, visual e gestual).
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Em outro questionamento pedimos aos estudantes que explicassem a ocorréncia da
interacdo enzima-substrato em meio bioldgico e que, na ocorréncia desse fendmeno em meio
bioldgico, considerassem os aspectos quimicos. Observamos que a maior parte dos estudantes
consideraram a existéncia desse fendbmeno em meio biologico, porém ndo sabiam explicar.
Percebemos que muitos estudantes compreendiam que as enzimas sdo catalisadores quimicos,
que possuem fungGes como o aumento da velocidade da reagdo, porém, ndo consideraram que
este mesmo processo ocorre No organismo humano.

Em relacéo a representacao da interacdo enzima-substrato, focalizamos a discussao sob
a andlise de duas perguntas realizadas aos estudantes: 1. Vocé considera que seu desenho
representa 0 que vocé pensa a respeito da interagdo enzima-substrato?; 2. Vocé pensou em
algum exemplo para elaborar a representacao?. A maior parte dos estudantes (N=8) considerava
que o desenho representava o que pensava sobre a interacdo enzima-substrato. Apresentamos,
na Figura 11, um exemplo de desenho elaborado, referente a esta categoria. Identificamos,
através dos desenhos, a ideia que os estudantes tinham em sua mente a respeito da interacdo
enzima-substrato. A Figura 11 representa a interacdo enzima-substrato pelo modelo “chave

fechadura” representada pelo estudante E8.

Figura 11 — Representagdo da interagdo enzima-substrato do estudante E8

= Y\

Fonte: dados da pesquisa.

Em relacdo a andlise da segunda pergunta, 11 estudantes responderam que ndo haviam
considerado nenhum exemplo ao elaborar o desenho. Percebemos, com estas respostas, a
dificuldade que os estudantes ttm em compreender a interacdo enzima-substrato, sobretudo, em
citar exemplos ou situacdes nas quais esse mesmo fendmeno ocorre. De modo geral, utilizamos
estas respostas para planejar as atividades de intervencdo, pensando em trabalhar as

dificuldades apresentadas no questionario e na entrevista inicial.
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52 ANALISE E AVALIACAO DOS MODELOS 3D ELABORADOS PELOS
ESTUDANTES

O objetivo da andlise dos modelos mentais foi investigar os conhecimentos prévios dos
estudantes a respeito da interagdo enzima-substrato e construir os modelos 3D impressos a partir
dos desenhos elaborados. Antes das entrevistas, pedimos que os estudantes elaborassem um
desenho que representasse a interacdo entre a enzima e o0 substrato. Ainda nesta atividade,
pedimos que cada grupo escolhesse, consensualmente, um desenho para ser impresso.

O resultado esperado era que o0s estudantes construissem suas representacdes
relacionando aspectos macroscopicos e submicroscopicos do fenémeno em estudo, de modo
que, a participacdo dos estudantes nas atividades de modelagem contribuisse para a construcéo
de modelos 3D que explicassem cientificamente o fenémeno apresentado, como apontam Pérez,
Galindo e Galli (2018). Uma possivel evidéncia seria a constatacdo de representaces
semelhantes ao modelo de ajuste induzido (Figura 12). Este modelo € recomendado por
cientistas por ser a representacdo que mais se aproxima do conceito cientifico da interacédo
enzima-substrato. Ressaltamos que o uso do modelo de ajuste induzido poderia indicar a

compreensdo das interagdes quimicas que resultam na mudanga conformacional da enzima.

Figura 12 — Modelo 3D impresso de ajuste induzido elaborado com base no desenho

criado por Linenberger e Bretz (2015)

Fonte: da autora.

Por outro lado, os modelos 3D iniciais destes estudantes apresentaram, de modo geral,
0S aspectos macroscopicos da interacdo, o que pode significar uma compreensao da interacdo
enzima-substrato como um modelo rigido de chave-fechadura. De igual modo, pode significar
que ao elaborar estas representacgdes 0s estudantes ainda ndo conseguiam pensar nas interagoes

e transitar do nivel macroscopico para o nivel submicroscopico, como apresentado nas Figuras
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13 e 14. Dessa forma, analisamos os cinco desenhos escolhidos pelos estudantes e seus
respectivos modelos 3D impressos (Figuras 13, 14, 15, 16 e 17). Para esta etapa da anélise,
buscamos identificar os elementos comuns® (Tabela 2) nos modelos expressos, comparando os

resultados com o modelo cientificamente aceito.

Figura 13 — a) Representacdo da interagdo enzima-substrato do estudante E7 e b) Modelo 3D

impresso escolhido pelo Grupo 1

a) )

Fonte: dados da pesquisa.

Figura 14 — a) Representacdo da interacdo enzima-substrato do estudante E3 e b) Modelo 3D

impresso escolhido pelo Grupo 2

Fonte: dados da pesquisa.

Nesse contexto, o objetivo foi possibilitar aos estudantes a atribuicdo de significado as

representagdes, conhecendo suas potencialidades e limitacGes a partir da identificagcéo de quais

30 Os elementos comuns se referem aos codigos de analise, os quais foram definidos a partir dos fatores quimicos fundamentais para a ocorréncia
da interagdo enzima-substrato, sob a percepcéo dos autores Sangiogo e Zanon (2012).
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elementos cada modelo, de fato, representava ou ndo. Apoiamos esta perspectiva no estudo de
Gilbert (2005) que descreve sobre a importancia da identificacdo dos cddigos relacionados as
representacdes no processo de modelagem. A Tabela 2 aponta os elementos codificados nos

modelos escolhidos em consenso pelos cinco grupos, nomeados por G1 até Gb5.

Tabela 2 — Identificacdo dos elementos codificados nos modelos 3D impressos dos grupos G1

aGbh

Elementos codificados Gl G2 G3 G4 G5 Total
Especificidade X X X X X 5
Sitio ativo X X X X X 5
Interacdes quimicas 0
Mudanca conformacional 0
Transformac@es quimicas X X X 3
Atividade ciclica da enzima X X X 3

Fonte: dados da pesquisa.

Com relagdo a especificidade e a presenca de sitio ativo, todos os modelos concretos
atendiam aos objetivos de ensino. Contudo, ressaltamos que dos seis elementos que
correspondem aos cddigos do modelo cientificamente aceito, dois elementos (interacdes
qguimicas e mudanca conformacional) ndo foram contemplados nos modelos 3D impressos
iniciais. Esses dados podem sugerir a predominancia de uma visao macroscépica do fenémeno,
0 que pode indicar a dificuldade dos estudantes em transitar entre o nivel macroscopico e o
nivel submicroscépico.

Notamos também que trés modelos 3D impressos, Figuras 15, 16 e 17, respectivamente,
poderiam ter representado a atividade ciclica da enzima (o mesmo modelo poderia ser utilizado
para representar a enzima no inicio e no final do processo) e a ocorréncia de transformacdes
quimicas (modelo que representa os produtos formados na reacdo enzimatica). Ainda que 0s
estudantes tivessem uma visdo geral do processo, estes precisavam avancar em termos de
conhecimento quimico, sobretudo ao desenvolvimento de habilidades metavisuais, necessarias

para a compreensdo atbmico-molecular da interagdo enzima-substrato.
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Figura 15 — a) Representagdo da interacdo enzima-substrato do estudante E6 e b) Modelo 3D
impresso escolhido pelo Grupo 3
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Fonte: dados da pesquisa.

Figura 16 — a) Representacédo da interagdo enzima-substrato do estudante E10 e b) Modelo 3D

impresso escolhido pelo Grupo 4
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Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 17 — a) Representacédo da interacdo enzima-substrato do estudante E11 e b) Modelo 3D

impresso escolhido pelo Grupo 5
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Fonte: dados da pesquisa.

Consideramos, com a observacdo dos desenhos e dos modelos 3D impressos, que 0S
modelos mentais que o0s estudantes apresentaram em sua estrutura cognitiva consistiam em
ideias de um fenébmeno representado por um encaixe fisico mecénico e, dessa forma, sua
externalizacdo culminava na representacdo do modelo chave-fechadura. Esses dados sugerem
uma visdo pouco inclusiva da interacdo enzima-substrato, a qual pode ser evidenciada a partir
da identificacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes. Destarte, surge a necessidade da
elaboracdo, bem como da reelaboracdo dos modelos mentais. Tais pressupostos estdo baseados
na Teoria da Aprendizagem Significativa, a qual prevé que a constru¢do dos modelos mentais
seja 0 primeiro passo para a aprendizagem significativa (MOREIRA, 2009).

Verificamos que o0s estudantes apresentavam uma ideia equivocada da interagédo
enzima-substrato, portanto, precisavam repensar o0 modelo elaborado inicialmente. Os desenhos
dos estudantes informam sobre os seus conhecimentos prévios, conforme descrito por
Linenberger e Bretz (2014, 2015), que destacam que, muitas vezes, 0s estudantes pensam e
desenham a enzima e o substrato como sendo pecas de um “quebra-cabeca” que sdo conectados,
ou seja, que precisam de um “encaixe” do substrato na enzima para ocorrer a “ligacéo”.

Sendo assim, propusemos as atividades de intervencdo visando possibilitar a
aprendizagem significativa dos conceitos fundamentais sobre a interagdo enzima-substrato.
Buscamos, ao longo das atividades, a interacdo ativa e integradora entre as ideias expressas
pelos estudantes com o conceito “interagdo enzima-substrato”, na intengdo de que 0s estudantes

reorganizassem suas estruturas cognitivas ao longo do processo de modelagem 3D. Para isso,
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seguimos o0 modelo Ausubeliano de diferenciagdo conceitual progressiva, proposto por Moreira
e Masini (2006), o qual prevé o processo de diferenciacdo progressiva e reconciliagdo
integrativa dos conceitos. Ao longo das atividades de intervencdo realizamos a negociacgéo de
significados com os estudantes, propondo hipdteses que os estudantes pudessem argumentar
durante a discusséao das limitagdes dos modelos 3D elaborados.

No final da atividade de intervencgéo 2 pedimos que 0s estudantes reelaborassem seus
desenhos e que escolhessem em grupo um modelo consensual. Alguns grupos optaram por
utilizar o mesmo desenho, porém, outros estudantes sugeriram adaptaces. Os modelos foram
impressos pela pesquisadora e as adaptagOes foram realizadas pelos estudantes durante a
atividade de intervencdo 4. A Tabela 3 apresenta a identificagédo dos elementos codificados nos

modelos reelaborados escolhidos em consenso pelos cinco grupos, nomeados por G1 até G5.

Tabela 3 — Identificagdo dos elementos codificados nos modelos 3D impressos reelaborados

dos grupos G1 a G5

Elementos codificados Gl G2 G3 G4 | G5 Total
Especificidade X X X X X 5
Sitio ativo X X X X X 5
InteracOes quimicas X X X X X 5
Mudanga conformacional X X X 3
Transformac@es quimicas X X X X 4
Atividade ciclica da enzima X X X X 4

Fonte: dados da pesquisa.

Buscamos interpretar os resultados da fase de reelaboracdo dos modelos 3D, com base
nas informagdes obtidas por meio da relagéo entre os elementos codificados nestes modelos
com o modelo cientificamente aceito. Notamos a presenca de dois elementos (interacGes
quimicas e mudanca conformacional) apds a reelaboracdo dos modelos 3D. Apresentamos a
sequir (Figuras 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25) a anélise e discussdo sobre os cinco desenhos

escolhidos pelos estudantes e seus respectivos modelos 3D impressos.
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Figura 18 — a) Representacdo da interagdo enzima-substrato do estudante E8 e b) Modelo 3D

impresso reelaborado escolhido pelo Grupo 1

TR VP NUA A AN &

a) s

—

LU BTV TC

B ABITO <o\

Fonte: dados da pesquisa.

Os proéprios estudantes avaliaram seus modelos, com base na identificacdo dos

elementos comuns codificados nos modelos 3D impressos. Observamos que o modelo 3D

elaborado pelo grupo 1 (Figura 18) ndo avancou de forma satisfatoria, em termos da

representacdo de elementos quimicos, se comparado ao modelo inicial. Entretanto, os

estudantes registraram em uma cartolina (Figura 19) a ideia sobre a interacdo enzima-substrato.

Entendemos que os estudantes ndo conseguiram representar no modelo concreto misto alguns

dos elementos identificados no desenho como, por exemplo, a “enzima” com formato diferente

e o “produto” da transformagdo quimica.

Figura 19 — Representagdo da interagdo enzima-substrato elaborada pelo Grupo 1

a8 T

Fonte: dados da pesquisa.
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Verificamos no desenho elaborado pelo grupo 1, a presenca de todos 0s seis aspectos
quimicos da interacdo enzima-substrato analisados (Tabela 3). Ainda que o0s aspectos
submicroscépicos ndo foram representados no modelo concreto misto, houve um avango no
desenvolvimento das habilidades metavisuais, principalmente a capacidade de orientacdo
espacial (capacidade de prever a mudancga na conformacgéao da enzima).

J& a andlise do modelo 3D reelaborado pelo grupo 2 (Figura 20) demonstrou
desenvolvimento satisfatorio das habilidades metavisuais, uma vez que todos 0s seis aspectos
quimicos da interagdo enzima-substrato analisados foram representados no modelo 3D

impresso.

Figura 20 — a) Representacdo da interacdo enzima-substrato do estudante E1 e b) Modelo 3D

impresso reelaborado escolhido pelo Grupo 2

b)

Fonte: dados da pesquisa.

Os estudantes (E1; E2 e E3), foram capazes de elaborar adaptagcdes para modelo 3D
impresso, de forma a tornar o modelo mais proximo do modelo de ajuste induzido. Destacamos
que, no modelo 3D impresso, sdo representadas as interagdes eletrostaticas (uso de imés para
representar), mudanga conformacional (uso de borracha e bastdo de cola que simulam o

movimento da enzima, especificamente na regido onde ocorre a interagdo), uso de
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representacfes das estruturas quimicas da enzima (representada em amarelo) e do substrato
(representado em vermelho e lilas).

Além disso, o grupo elaborou outro modelo para representar a possibilidade de interacédo
de “um inibidor” ou “cofator” enzimatico (Figura 21a). Outra ideia apresentada foi a adaptacéo
de outra peca do modelo 3D impresso com uma das pecas do modelo elaborado inicialmente,

para representar a ideia de especificidade da enzima pelo substrato (Figura21b).

Figura 21 — a) Representacdo de um “cofator” interagindo e b) Representacdo de um exemplo

quando néo ocorre interacdo

Fonte: dados da pesquisa.

Compreendemos que as habilidades espaciais, metavisuais e representacionais foram
desenvolvidas de maneira satisfatdria pelos estudantes. O desenvolvimento dessas habilidades
pode ter contribuido para a transi¢do entre os diferentes niveis do conhecimento quimico,
consequentemente, aos modos de representacdo. Sendo assim, constatamos que as atividades
de intervencdo podem ter contribuido para o processo de aprendizagem do conceito de interacao
enzima-substrato.

Afirmamos esta hipotese com base em uma das representacdes elaboradas, contendo
aspectos semelhantes aos mecanismos de acdo trabalhados nas intervencdes. Dessa maneira,
possibilitou reconhecer elementos mais especificos, por exemplo, a formacao de intermediarios
tetraédricos durante a atividade enzimatica (Figura 22a) e a complexidade da reacdo (Figura
22b) compreendida pela representacdo de estruturas quimicas e pela descrigdo no desenho

“Varias reagdes acontecem” (E1).
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Figura 22 — a) Representacao da interagcdo enzima-substrato E1 desenhada no verso da folha e
b) Representacdo da interagdo enzima-substrato E1 desenhada no verso da folha
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Fonte: Dados da pesquisa.

Essas afirmacBes sugerem que novas informagcbes foram incorporadas aos
conhecimentos prévios na estrutura cognitiva dos estudantes no decorrer do processo de
modelagem 3D. Além disso, os modelos mentais foram reconstruidos, no sentido que as novas
informacdes a respeito do modelo de interacdo enzima-substrato podem ter contribuido para a
construcdo de significado pelos estudantes. Contudo, de acordo com Ausubel (2002) e Moreira
(2009) estes modelos mentais podem ou ndo se manter estaveis na memoria de trabalho dos
estudantes®!.

Também obtivemos resultados positivos em relacdo a elabora¢do dos modelos 3D pelos
integrantes do grupo 3. De maneira geral, o grupo considerou a maioria dos aspectos quimicos
fundamentais para a compreensdo do conceito de interacdo enzima-substrato (Figura 23a). O
modelo 3D impresso (Figura 23b) foi adaptado pelo grupo, a fim de representar os elementos

codificados no desenho.

%1 Para a investigagdo da possivel retengdo significativa dos conceitos na memoria destes estudantes resolvemos aplicar um questionario
(semelhante ao inicial) quatro meses depois do encerramento do estudo.
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Figura 23 — a) Representagdo da interacdo enzima-substrato do estudante E6 e b) Modelo 3D

impresso reelaborado escolhido pelo Grupo 3

Fonte: Dados da pesquisa.

Nestes modelos, diferentes interacdes quimicas foram consideradas, tais como: as
interacdes eletrostaticas (uso de imas para representar), interacdes hidrofébicas (representadas
em amarelo) e ligagdes de hidrogénio (representadas em vermelho). De acordo com a
explicacdo do grupo, as diferentes “cavidades” foram utilizadas para representar o local
especifico para interacdo enzima-substrato. Trés elementos ndo foram codificados nos modelos
elaborados, sdo eles: mudanca conformacional, a atividade ciclica da enzima e as
transformacgfes quimicas.

Entretanto, quando pedimos a explicacdo da interagdo enzima-substrato utilizando o
modelo, 0s estudantes reconhecem estes aspectos como sendo limitacdes e propdem possiveis
alternativas: “A atividade ciclica eu iria propor mais modelos, mais representacdes,
representando as fases das reacdes, por exemplo, ...um produto que teria uma conformacéo
diferente do substrato e uma enzima com a mesma conformagdo inicial. A mudanca
conformacional poderia ser superada com o uso de um modelo maleéavel” (E4).

Observamos a ocorréncia deste fato quando um dos integrantes do grupo, durante a
atividade de teste e avaliagdo dos modelos, relatou: “eu pensei nas interagdes quimicas e nas
transformacgdes quimicas, mas ndo representei no desenho. A mudanca conformacional eu
pensei em representar com um formato triangular” (E4). Entendemos que, muitas vezes, 0s
estudantes conseguem explicar o conceito, no entanto, ndo conseguem expressar suas ideias no

desenho. Sendo assim, ainda que alguns elementos ndo tenham sido representados nos modelos
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3D impressos, consideramos que a participacdo na elaboracdo das representacdes pode ter
contribuido para a construcdo de significado pelos estudantes. Como apontam Prain e Tytler
(2012), a construcdo de representacdes por meio de desenhos é uma pratica que possibilita a
aquisicdo de significado quando o aprendiz constroi e interpreta suas proprias representacoes.

Em contrapartida, os resultados dos modelos 3D impressos elaborados pelo grupo 4
demonstram gque os modelos mentais apresentam poucas modificagcdes quando comparados aos
modelos iniciais. H4 uma interpretacdo equivocada em que 0s membros do grupo, ao serem
questionados quanto ao uso do ima (Figura 24b), ndo conseguiram explicar quimicamente,
apenas diziam “o ima representa interagdes de polaridade” (G4). Este tipo de resposta
caracteriza uma controvérsia na compreensao dos conceitos de interacdes eletrostaticas e
interagdes “polares”, 0s quais podem indicar uma falha na conexdo entre o conceito das
interacdes eletrostaticas com o conceito das interagdes hidrofébicas e hidrofilicas (interacdes
que permitem que a atividade enzimatica ocorra em meio aquoso).

Como representado na Figura 24a, alguns elementos ndo codificados no desenho inicial
foram considerados no modelo expresso escolhido, porém, ndo representaram a mudanca

conformacional no modelo 3D impresso (Figura24b).

Figura 24 — a) Representacédo da interagdo enzima-substrato do estudante E10 e b) Modelo 3D

impresso reelaborado escolhido pelo Grupo 4
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Fonte: dados da pesquisa.
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Como apresentado nas Figuras 24a e 24b, os membros do grupo 4 permaneceram
representando a interagdo enzima-substrato pelo modelo chave-fechadura. Diante disso,
ressaltamos que algumas dificuldades de aprendizagem podem nao ter sido superadas ao longo
do processo de construcdo dos modelos, no sentido de possibilitar a transicdo entre os niveis
representacionais.

Por outro lado, o grupo 5, assim como 0 grupo 2, representou a interacdo enzima-
substrato pelo modelo de ajuste induzido, estes estudantes apresentaram uma conexao das
principais ideias trabalhadas durante as atividades de modelagem 3D e construiram modelos
coerentes com a explicacdo do fenébmeno em questéo. Estes estudantes utilizaram cartolina para
representar “o ciclo de intera¢do enzima-substrato” (Figura 25a). Os modelos 3D impressos
reelaborados representam o ciclo da atividade enzimatica, sobretudo, a mudanca

conformacional na regido do sitio ativo da enzima (Figura 25b).

Figura 25 — a) Representacédo da interagdo enzima-substrato do estudante E11 e b) Modelo 3D

impresso reelaborado escolhido pelo Grupo 5
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Fonte: dados da pesquisa.

Legenda: descrigdo da escrita da Figura 25a: “as interagdes entre as cargas da enzima com as cargas do substrato
formardo o sitio ativo, e ocorrerd uma mudanca conformacional na enzima. Ao envolver o substrato,
ocorre reacdes quimicas entre o substrato e a enzima. Ao acontecer as reacdes o substrato é convertido
em produto. Depois de convertido em produto, o substrato se desprende da enzima. Ao se desprender do
substrato, a enzima retorna a sua conformagdo inicial” (E11, Grupo 5).
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Os estudantes reutilizaram os modelos 3D elaborados na etapa inicial da modelagem e
pensaram em utilizar uma peca diferente (modelo formato circular fechado®?), a qual foi
utilizada para representar a enzima antes da interacao. Estes estudantes construiram explicactes
mais coerentes sobre o fenbmeno estudado, como descrito na representacdo da (Figura25a): “a
interacOes entre as cargas da enzima com as cargas do substrato formara o sitio ativo, e ocorrera
uma mudanga conformacional na enzima. Ao envolver o substrato, ocorre reagdes quimicas
entre o substrato e a enzima. Ao acontecer as reacdes o substrato é convertido em produto.
Depois de convertido em produto, o substrato se desprende da enzima. Ao se desprender do
substrato, a enzima retorna a sua conformacao inicial” (E11).

Como evidenciado nesta fala, sugerimos que as informacdes sobre as interagOes
eletrostaticas, a mudanca conformacional da enzima, as transformac6es quimicas e a atividade
ciclica da enzima foram incorporadas na estrutura cognitiva destes estudantes. De acordo com
0 mapa conceitual (Figura 26), sugerimos que este padrdo de resposta apresenta a relacéo entre
0s conhecimentos fundamentais sobre a interacdo enzima-substrato; o que leva a crer que as
atividades de modelagem tridimensional contribuiram para a compreensdo mais adequada do
conceito cientifico escolar proposto.

O mapa conceitual tem como objetivo apresentar uma visdo geral dos conceitos centrais,
bem como as relagcBes necessarias para a compreensao da interacdo enzima-substrato pelos
estudantes. A organizacao do mapa representa 0s conhecimentos basicos como, por exemplo, a
composicdo estrutural das enzimas/proteinas, bem como os conhecimentos mais especificos
como, por exemplo, o mecanismo de acdo das enzimas. Apoiamos nos estudos de Sangiogo e
Zanon (2012) para resumir os conceitos envolvidos na compreensao e explicacdo da interacdo

enzima-substrato.

32 0 estudante E11 durante a atividade de reelaboragéo dos modelos, explicou o formato desejado da enzima, entretanto, 0 modelo 3D impresso
ndo era compativel com o que ele havia sido pensado. Os membros do grupo optaram em utilizar o0 mesmo modelo, ja que ndo alteraria a
explicagdo do conceito em questéo.
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O conjunto de dados obtidos durante as atividades de modelagem tridimensional podem
indicar a reorganizacao cognitiva do conceito abordado, de modo que novas ideias como, por
exemplo, se “a visdo dinamica da intera¢do enzima-substrato” foi adquirida pelos estudantes.
Nesse aspecto, sugerimos que os modelos 3D impressos elaborados foram relacionaveis com
0s conhecimentos prévios especificamente relevantes na estrutura cognitiva destes estudantes,
possibilitando a construgdo de novos significados sobre a interagcdo enzima-substrato.

Nesta perspectiva, 0s modelos 3D impressos podem ser utilizados como recursos para
0 ensino e a aprendizagem significativa da “interacdo enzima-substrato” e essa afirmacao toma
como base o que aponta Ausubel (2002), ao dizer que ndo devemos considerar apenas,
intencionalmente e substancialmente, o material a ser utilizado em atividades de ensino, mas
conhecer a estrutura cognitiva dos estudantes para que o novo material seja relacionavel com o

0S conceitos subsuncgores preexistentes na estrutura cognitiva do estudante.

5.3 ANALISE DO QUESTIONARIO FINAL

Buscamos na fase final da pesquisa, informagdes sobre a organizacdo da estrutura
cognitiva dos estudantes, sobretudo, investigar as contribuicdes do uso dos modelos 3D
impressos para a aprendizagem do conceito de interacdo enzima-substrato. Dessa forma,
aplicamos um questionario no final do semestre, logo ap6s o término das atividades de
modelagem com os 15 licenciandos em Quimica. O questionario final (Apéndice B) era

composto de 4 questBes com objetivos especificos que sdo descritos no Quadro 5.

Quadro 5 — Questdes do questionario final e seus respectivos objetivos (Continua)

Questdes \ Objetivos
1. Como vocé explicaria o conceito de 1. Investigar como os estudantes explicam o
interacdo  enzima-substrato  ap6s ter Cconceito de interacéo enzima-substrato apos ter
participado do processo de construcdo do Participado do processo de construgao dos
modelo concreto? modelos 3D.
) o 2. Investigar se o0s estudantes conseguem
2. Quais aspectos quimicos interferem na jgentificar aspectos quimicos comuns na
interagdo enzima-substrato? interag&o enzima-substrato.

3. Comente sobre o uso do modelo “chave- 3. Investigar a percepcdo dos estudantes sobre
fechadura” para ensinar a interagdo enzima- 0 uso do modelo chave-fechadura para explicar
substrato. a interagcdo enzima-substrato.
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(Concluséo)

Questdes Obijetivos
4. Comente sobre o uso do modelo “ajuste 4. Investigar a percepg¢éo dos estudantes sobre
induzido” para ensinar a interagdo enzima- 0 uso do modelo de ajuste induzido para
substrato. explicar a interagdo enzima-substrato.
Fonte: da autora.

O resultado da andlise do questionario final possibilitou o cruzamento entre os dados
obtidos no questionario inicial. Além disso, permitiu verificar indicios da aprendizagem
significativa do conceito analisado. As categorias foram elaboradas a partir do tratamento e
andlise das informacgdes obtidas através dos questionarios. Na Figura 27 apresentamos a
categorizacao das respostas dos estudantes com relacédo aos aspectos do conhecimento quimico

analisados no questionario final.

Figura 27 — Categorizacdo das respostas dos estudantes as questdes do questionério final

Aspectos

Categorias e frequéncia de respostas dos estudantes as .
analisados

questBes do questionario final

14 A. Conceito de

interacdo E-S;
12

10 B. Fatores

quimicos
considerados;

C. Explicacéo
pelo modelo
chave-
fechadura;

Numero de respostas
o0 W >

o N B~ OO 0

D. Explicacdo
EA EPA El NS AR pelo modelo

_ ajuste
Categorias induzido.

Fonte: dados da pesquisa.
Legenda: categoria EA- explica de forma adequada, EPA- explica de forma parcialmente adequada, El- explica
de forma inadequada, NS- ndo sabe explicar ou ndo conhece e AR- auséncia de resposta.

Em relagdo ao gréafico, notamos um aumento da frequéncia de respostas a categoria
“explica de forma adequada” e uma diminuicao da frequéncia de respostas a categoria “explica
de forma inadequada”. O aumento da frequéncia de explicacGes adequadas pode indicar que a
maioria das dificuldades de aprendizagem da interacdo enzima-substrato foram sendo

superadas ao longo das atividades de modelagem. Outra informacéo relevante € que ocorreu
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um aumento expressivo da frequéncia de explicagfes utilizando o modelo de ajuste induzido
em relacdo a frequéncia de respostas do questionério inicial para a mesma categoria analisada.

Neste momento, utilizaremos excertos das respostas dos estudantes para exemplificar
as categorias obtidas (Quadro 6), em relacdo aos aspectos analisados. Em seguida, utilizaremos
argumentos da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), na tentativa de aproxima-la com
as etapas da modelagem propostas na pesquisa.

Quadro 6 — Categorizacao das respostas dos estudantes as questdes do questionario final

(Continua)
Categoria de A
. Evidéncias nas respostas
Significado
“A enzima ela possui uma conformag¢do, na qual ira
mudar quando ela se aproxima de um substrato. Quando
n ) ela interage com o substrato, além de ocorrer uma
= Explica de forma mydanca conformacional, ocorre reagbes quimicas entre
'§ adequada a enzima e o substrato, na qual transformara o substrato
5 em produto. Apds a formacdo do produto, a enzima o
£ libera, e ela volta ao seu formato original” (E11).
[<B]
:g Explica de forma “Eu penso sobre o conceito_ de intejrag:ﬁ(,) entre enzima e
3 parcialmente substrato, co’[no sendo uma interagdo quimica que ocorre
S adequada entre ambos” (ES).
O : « : . : x
“A interacdo enzima-substrato é uma interacdo que a
Explica de forma e€nzimase ligaaum certo substrato (especifico daenzima
inadequada ou ndo) e logo apds se separa formando o produto”
(E14).
) “A interagdo enzima-substrato ocorre de forma
o o Explica de forma ginamica, havendo diversas interagdes quimicas e/ou
8 < v | adequada fisicas...” (E3).
E duw
N — -O H
=1 g % Expl_lca de forma
¢ S & parcialmente “Intera¢des quimicas principalmente” (E12).
s 2 g adequada
< Q=
L © .
Explica de forma . -
EXP N&o houve respostas classificadas.
inadequada
) “Ele pode ser utilizado para se apresentar a
2 Explica de forma cgpecificidade da enzima, mas possui muitas limitagdes”
o 2 | adequada (E4)
D = '
w o i
ot c% Expl_lca de forma
b ~ agn
TG parcialmente Nao houve respostas classificadas.
£ 2 & | adequada
£ E Explica de f
. xplica de forma . -
' =Xp N&o houve respostas classificadas.
inadequada
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(Concluséo)

Categoria de

Significado Evidéncias nas respostas

“Este modelo permite ensinar que ha ocorréncia de

Explica de forma mudanga conformacional na interacdo ES” (E6).

adequada

“Este modelo seria o mais adequado por ele representar
0s aspectos de interferéncia quimica na interacdo
enzima-substrato” (ES).

Explica de forma
parcialmente
adequada

Interacdo E-S pelo
modelo “ajuste
induzido”

Explica de forma
inadequada
Fonte: dados da pesquisa.

N&o houve respostas classificadas.

Pedimos aos estudantes que descrevessem como entendiam o conceito de interacdo
enzima-substrato ap6s ter participado do processo de construgdo do modelo concreto. Ao
contrério do que observamos anteriormente, 13 estudantes explicaram de forma adequada a
interacdo entre a enzima e o substrato. Um exemplo de resposta seria “A intera¢do enzima-
substrato ocorre por meio de interacdes quimicas entre o substrato e uma regido especifica da
enzima (sitio-ativo). Ao interagir com o substrato, ha o rearranjo conformacional da enzima.
Hé& a transformacdo quimica do substrato em produto e a enzima volta a sua conformacéo
inicial” (E4). E possivel perceber que o estudante identifica os principais aspectos do
conhecimento quimico necessarios para a compreensdo do conceito.

Este tipo de resposta pode demonstrar que novas informac6es foram incorporadas na
estrutura cognitiva dos estudantes, de forma ndo arbitraria e substantiva. Podemos identificar
gue os estudantes conseguem relacionar e compreender que a interacdo enzima-substrato ocorre
de forma dinamica, rompendo com ideia do “encaixe fisico mecéanico”. O excerto a seguir
exemplifica esse padrdo de resposta “A interagdo enzima-substrato ocorre de forma dinamica,
havendo diversas intera¢es quimicas e/ou fisicas...” (E3).

Em relacdo aos aspectos quimicos considerados na interagdo enzima-substrato
(categoria B), os estudantes tendem a reconhecer os aspectos macroscépicos, por exemplo
mudanca de temperatura e pH, como também o0s aspectos submicroscopicos, como as interacdes
eletrostaticas, mudancas de conformacéo e as estruturas quimicas da enzima e do substrato. Um
exemplo de resposta em que os estudantes relacionam o0s aspectos macroscopicos e
microscopicos da interacdo, seria: “Interagdes eletrostaticas, estruturas quimicas das espécies,
ligacbes quimicas (covalentes, idnicas e ligacdes de hidrogénio), mudanga conformacional e
outros fatores externos como pH, a concentragdo e temperatura” (E1).

Quando investigamos a percepcdo dos estudantes sobre o uso do modelo chave-

fechadura para explicar a interagdo enzima-substrato, 13 estudantes reconheceram as limitagdes
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deste modelo e propuseram o seu uso para o ensino da “especificidade” da enzima por seu
substrato. Das respostas obtidas identificamos que 0s estudantes apresentaram uma percepgao
adequada em relacao ao uso do modelo chave-fechadura, como: “Ele pode ser utilizado para se
apresentar a especificidade da enzima, mas possui muitas limitagdes” (E4).

Este tipo de resposta demonstra que os futuros professores passaram a considerar a
natureza destes modelos, no sentido de compreender que os modelos “ndo sdo a realidade”,
“nao sdo copias da realidade” e “tém limitagdes”, como discutido por Justi (2010, p. 211), como
sendo um dos principais elementos para a compreensao de modelos na ciéncia.

Além disso, os estudantes reconheceram que o modelo chave-fechadura ndo aborda toda
a complexidade da interacdo, como apresentamos no seguinte excerto: “O modelo chave-
fechadura é uma representacdo mecanica e ndo permite a abordagem da mudanca
conformacional que ocorre na interagcdo E-S” (E6). Esta ideia dialoga com Marzzoco e Torres
(2007, p. 58) quando afirmam que a representacdo da interagdo enzima-substrato ndo deve ser
entendida como um modelo “rigido” de chave-fechadura.

Esta resposta (E6) destaca que o processo de modelagem 3D possibilitou uma
modificacdo (assimilacdo) do significado relevante das ideias prévias sobre o modelo chave-
fechadura, construindo um novo produto com um novo significado para o estudante, o qual
Ausubel (2002) define como sendo o produto interacional. Sendo assim, a percep¢éo
apresentada pelo estudante reflete em um novo significado para o conceito de interacdo enzima-
substrato.

Quanto a percepcao dos estudantes sobre o uso do modelo de ajuste induzido para
explicar a interagdo enzima-substrato, verificamos que a maioria das respostas obtidas estdo
organizadas na categoria EA (explica de forma adequada). A partir da analise destas respostas
foi possivel identificar que os estudantes apresentam a percepcdo de que ocorre mudanca
conformacional da enzima induzida pela interacdo com o substrato, como: “Quando o substrato
se aproxima do sitio ativo da enzima, ela muda sua conformacao” (E9).

Estes s@o alguns exemplos de respostas em que os estudantes apontam as limitacGes dos
modelos 3D elaborados e utilizam o modelo conceitual adequado nas suas explica¢des sobre o
conceito de interagdo enzima-substrato. Os resultados demonstram que as etapas propostas nas
atividades de modelagem contribuiram para reconciliacéo integradora. Além disso, possibilitou
a reelaboracdo dos modelos 3D, de modo que os licenciandos repensassem o conceito de
interacdo enzima-substrato durante o processo de modelagem, progredindo na diferenciagéo

progressiva dos conceitos fundamentais para a compreensdo do fenémeno abordado.
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Destacamos que a participacdo dos estudantes nas atividades de modelagem, sobretudo
nas etapas de avaliacéo e testes dos modelos, contribuiu para o entendimento das limitagdes dos
modelos 3D elaborados. Como afirmam Justi e Gilbert (2003), ao conhecer as abrangéncias e
limitacBes do modelo, o estudante atribui significado, de forma a identificar a coeréncia entre
0 modelo e seus objetivos, no sentido de possibilitar ao estudante a utilizagdo do modelo em
diferentes situacGes. Neste contexto, os futuros professores conseguiram entender os aspectos
que estdo limitados nos modelos 3D, sendo fundamental para a compreensdo da interacdo
enzima-substrato.

Além disso, como apontam os estudos de Borssoi e Almeida (2013) e Souza e Justi
(2011), as etapas de teste e avaliagdo propostas nas atividades de modelagem contribuem para
a diferenciacdo progressiva dos conceitos, bem como para a reconciliacdo integradora. Dessa
forma, entendemos que estas etapas foram necessarias para a compreensao do conceito de

interagdo enzima-substrato.

5.3.1 Andlise do relato pessoal

Com o objetivo de ampliar a investigacdo das informacdes sobre a participacdo dos
estudantes nas atividades de modelagem, também optamos por utilizar o relato pessoal dos
licenciandos. Quinze estudantes registraram seus relatos pessoais. Este relato tinha a seguinte
proposta: “Faca um relato das suas impressoes sobre o uso da impressora 3D para o ensino de
quimica”.

Utilizamos para a analise dos relatos pessoais o software NVivo 12 Pro® versdo para
estudantes, sob a licenga n® NVD12.LZ000.BH020.1RE87.1D87N. Para esta analise, os relatos
pessoais foram transcritos e organizados pela pesquisadora. Retiramos do texto transcrito as
conjuncgdes gramaticais, por exemplo “como”, “que”, “pois”, “mas”. Também excluimos as
palavras que apareciam na pergunta (impressora, ensino e quimica). Em seguida, analisamos a
frequéncia de palavras identificadas nas respostas dos estudantes pelo software. Apresentamos,

na Figura 28 a frequéncia de palavras encontradas nos relatos por meio da Nuvem de Palavras.
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Figura 28 — Nuvem de palavras das respostas dos estudantes referentes ao relato pessoal
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Fonte: da autora.

Verificamos, a partir da analise das informacdes, a relacdo entre as palavras com maior
frequéncia nos relatos com as impressdes dos estudantes sobre o uso da impressora 3D para 0
ensino de Quimica. Vale ressaltar que, dentre as possibilidades de discussdo, esforcamos para
compreender o contexto da palavra “modelo”, bem como a sua associagao com a palavra
“recurso” a partir da analise da frequéncia. Dessa forma, observamos que a maioria dos
estudantes relacionam o modelo 3D como sendo um recurso que pode ser utilizado por
professores para auxiliar os alunos na compreensao de conceitos ou contetdos quimicos
abstratos. Um dos excertos desses relatos exemplificam essa afirmagdo: “A impressora 3D
permite a criagdo de modelos que podem ser utilizados como recurso pedagdgico para 0 ensino
de Quimica, visto que esta é uma area que abrange diversos conceitos abstratos e que muitos
alunos encontram dificuldade de compreensao” (E4).

Estes licenciandos também relacionam o uso da impressora 3D para superar a
dificuldade dos alunos, sobretudo a dificuldade de construir representagdes. Tal constatacéo foi
devido a frequéncia das palavras “dificuldade”, “construcdo/criagao” e “representagdes”. Como
apresentamos nos seguintes excertos: “A impressora 3D poderia ser utilizada por professores,
tanto do Ensino Médio, quanto do Ensino Superior...” (E11); “A impressora 3D se mostrou uma
ferramenta Util para o ensino pois ela permite a construcdo de modelos bem complexos que

auxiliam na visdo tridimensional do aluno, além de ser um produto duravel e permitir uma
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infinidade de construgdo de modelos, desde modelos simples, at¢é modelos mais elaborados”
(E3).

Os tipos de relatos analisados vao ao encontro das discussGes apresentadas neste
trabalho e sob a perspectiva de Raupp (2015), quando afirma que o uso da impressdo 3D pode
facilitar a compreenséo dos estudantes, por meio do desenvolvimento das habilidades visuais,
e, sobretudo estimular a experiéncia pratica com a visdo tridimensional.

Neste sentido, estes relatos reforcam nossa perspectiva em relacéo ao uso da impresséo
3D para o ensino e a aprendizagem de quimica, como apresentamos no excerto: “O uso da
impressora 3D é um recurso muito Gtil para o ensino de Quimica, pois possibilita auxiliar no
ensino de varios conteldos... e também faz com que o aluno tenha um melhor entendimento
dos fenémenos submicroscopicos” (E13). Além disso, estes estudantes relatam contribuicdes
da modelagem para o ensino de Quimica: “O modelo também possibilita ao professor construir
0 conhecimento quimico com os alunos, pois o aluno pode desenhar o seu proprio modelo que
sera impresso pelo professor, e em seguida analisa-lo e se questionar se aquele modelo é o ideal
para explicar o contetido quimico, e logo em seguida possibilita-lo reconstruir um novo modelo,
com intuito de consertar as suas limitagdes” (E2).

Também constatamos, que os licenciandos relacionam o uso do modelo 3D & palavra
“limitagdo” como, por exemplo a rigidez do material e os custos para producdo dos modelos
3D. Um dos excertos dos relatos exemplifica essa afirmagao: “Ap0s ter contato com os modelos
impressos, foi observado que os objetos confeccionados sdo rigidos, isto € uma limitacdo
quando é preciso representar algo moével e flexivel” (E1).

As informagdes obtidas por meio do relato pessoal foram essenciais para a investigacao
da participacdo dos estudantes nas atividades de modelagem proposta e esclarecer sobre as
ideias que estes estudantes tém em relacéo ao uso dos modelos 3D e da modelagem. Justi (2010)
e Taber (2013) estdo de acordo quando afirmam que estes tipos de estudos sdo extremamente

necessarios para a compreensao do processo de construcdo de modelos na ciéncia.

5.4 ANALISE DO QUESTIONARIO PARA TESTE DE RETENCAO

Tomando como referencial os trabalhos de Ausubel (2002) e Moreira (2009), apontamos
que, para verificar a ocorréncia da aprendizagem significativa da interacdo enzima-substrato

era necessario investigar o processo de modificacdo, bem como a estabilidade e o tempo de
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retencdo do conceito na estrutura cognitiva dos licenciandos. Para obter essas informagoes
reaplicamos o questionario final quatro meses ap6s o término das atividades de modelagem. Os
quinze estudantes aceitaram participar e responderam 0 questionario para teste de retencédo
(Apéndice B). O questionario era composto de 5 questdes e 0s objetivos especificos estdo

descritos no Quadro 7:

Quadro 7 — Questdes do questionario de teste de retencdo e seus respectivos objetivos

Questdes | Objetivos
1. Investigar se os estudantes conseguem explicar o

1. Explique o conceito de interacdo conceito de interagio enzima-substrato aps o periodo
enzima-substrato. de quatro meses.

2. H& aspectos quimicos que 2. Investigar se os estudantes conseguem identificar
interferem na interacdo enzima- aspectos quimicos comuns na interacdo enzima-
substrato? Comente. substrato apds o periodo de quatro meses.

3. Comente sobre o uso do modelo 3. Investigar a percepcdo dos estudantes sobre o uso
“chave-fechadura” para ensinar a do modelo chave-fechadura para explicar a interagéo
interacdo enzima-substrato. enzima-substrato apds o periodo de quatro meses.

4. Comente sobre o uso do modelo 4. Investigar a percepc¢do dos estudantes sobre 0 uso

“ajuste induzido” para ensinar a do modelo de ajuste induzido para explicar a interacéo

interacdo enzima-substrato. enzima-substrato apds o periodo de quatro meses.
Fonte: da autora.

O resultado da andlise do questionario de teste de retencdo possibilitou identificar a
presenca ou auséncia de alguns subsungores na estrutura cognitiva, que podem sugerir retencéo
(aprendizagem significativa) ou esquecimento do conceito de interacdo enzima-substrato
durante um periodo de tempo de quatro meses ap0s o0 estudo. Na Figura 29 apresentamos a
categorizacdo das respostas dos estudantes com relacdo aos aspectos do conhecimento quimico
analisados.
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Figura 29 — Categorizacao das respostas dos estudantes as questdes do teste de retencdo

Aspectos

Categorias e frequéncia de respostas as questdes do .
analisados

questionério de teste de retencéo

A. Conceito de

14 interacdo E-S;
a3 12 B. Fatores
210 quimicos
% o considerados;
= A
S 6 B C. Explicacéo
g pelo modelo
% 4 C chave-
Z 2 D fechadurg;

0 D. Explicacéo
EA EPA El NS AR pelo.modelo
Categorias m":‘jjl;’zsitgo

Fonte: dados da pesquisa.
Legenda: categoria EA- explica de forma adequada; EPA- explica de forma parcialmente adequada; El- explica
de forma inadequada; NS- ndo sabe explicar ou ndo conhece; e AR- auséncia de resposta.

Diante da analise dos questionarios, notamos que a frequéncia de respostas classificadas
na categoria EA (explica de forma adequada) em relacdo ao aspecto A (conceito de interacdo
enzima-substrato) se manteve parcialmente elevada ap6s o periodo de quatro meses (frequéncia
do nimero de respostas adequadas diminuiu de 13 para 9). De modo semelhante observamos
que a frequéncia de respostas da categoria EA em relacdo ao aspecto D (explicacdo pelo modelo
ajuste induzido) também manteve razoavelmente elevada (frequéncia do nimero de respostas
adequadas diminuiu de 11 para 9). Ainda sobre a categoria EA, notamos que a frequéncia de
respostas em relacdo aos aspectos B (fatores quimicos considerados) e C (explicacdo pelo
modelo chave-fechadura) apresentaram uma pequena variacdo (frequéncia do ndmero de
respostas adequadas diminuiu de 11 para 10 e 13 para 12, respectivamente).

Esses dados podem indicar uma retencdo satisfatoria e estabilidade do conceito de
interacdo enzima-substrato na memoria de trabalho dos estudantes. Além disso, os resultados
do questionério de teste de retengdo podem sugerir a incorporagdo/retencdo significativa do
conceito de interacdo enzima-substrato a estrutura cognitiva dos estudantes. 1sso com base nos
resultados obtidos no periodo de tempo analisado, sobretudo reportando a Teoria da
Aprendizagem Significativa.
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A partir dos excertos das respostas dos estudantes buscamos exemplificar as categorias

obtidas (Quadro 8), em relagéo aos conceitos analisados.

Quadro 8 — Categorizacdo das respostas dos estudantes as questfes do questionario de teste de

retencédo

Conceito de interacdo E-S

(Continua)
Categoria Evidéncias nas respostas
“A interacdo ocorre em uma regido especifica da
Explica de forma enzima (S|_t|o atlvo),_ 0 qu_al sofre uma mudanca
conformacional ao interagir com o substrato. O
adequada .
substrato se transforma em um produto e a enzima
volta a sua conformacao inicial” (E4).
) “O conceito € que uma enzima reage/interage com um
Explica de forma gypstrato, no qual ha um sitio ativo presente,

parcialmente adequada

Explica de forma

inadequada

N&o sabe explicar ou
né&o conhece

modificando esta substancia formando

produtos” (E8).

novos

“A enzima que tem afinidade pelo substrato, se liga a
ele e reage formando um produto e se desligando do
substrato” (E9).

N&o houve respostas classificadas.

“De acordo com o carater quimico das espécies
envolvidas (enzimas e substratos) as reacGes podem

espacial. Vale lembrar também que o modelo chave-
fechadura ndo permite ter a no¢do da complexidade
estrutural de uma enzima” (E3).

(58]

c

[72) -

=} Explica de forma «

k) adef)quada ou ndo ocorrer. Isso pode depender da estrutura das
g substancias, tipos de substancias, pH do meio, etc”
—_

@ 4 (ED).

c .

8 o | Explica de forma ... N
2 T, . Sim, como as cargas que envolvem uma ligagdo
8 < | parcialmente adequada R

S £ quimica” (E14).

E € |Explica de forma . . . . . S
= Rl Sim, pois a interacdo ocorre através de ligacOes
o inadequada L

® quimicas” (E13).

S Né&o sabe explicar ou .

® ndo conhece Néo houve respostas classificadas.

5 “O modelo chave-fechadura permite o inicio da
S discussdo sobre o tema enzima-substrato, entretanto,
g 5 como todo modelo ele possui limitagGes, pois néo fala
o 5 da possivel mudanca estrutural que o substrato pode
gzc ) sofrer até chegar em contato com o sitio ativo da
w3 Explica de forma gnzima, as interagdes que podem ocorrer, orientagio
Wy adequada e etc. Entretanto, este mesmo modelo seria para falar
i g:c de sitio ativo, especificidade enzimatica e orientacéo
© O

E) M

=
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(Conclusao)

Categoria Evidéncias nas respostas

“O professor deve usar modelos para o ensino do
modelo chave-fechadura, pois a utilizacdo dele
] facilita a compreensdo dos alunos em relagéo a sua
Explica de forma jnteracio que ocorre por meio da mudanca
parcialmente adequada conformacional da  enzima. Sendo  assim,
modificando as propriedades quimicas do substrato o

transformando em produto” (E2).

) “E um modelo que auxilia a aprendizagem do aluno,
Explica de forma mas de certa forma é um modelo que néo traz tudo
inadequada que o aluno precisa saber” (E9).

- Interacéo E-S pelo modelo “chave
fechadura”

Ndo sabe explicar ou -
ndo conhece N&o houve respostas classificadas.

“Com o modelo de ajuste induzido, o professor

) conseguiria ensinar aos alunos o fato de ha um

Explica de forma «;jyste” da enzima quando ela entra em contato com

adequada 0 substrato, para ocorrer uma transformagdo quimica
do substrato em produto” (E11).

) “Relacionando com o modelo chave-fechadura, o
Explica de forma modelo ajuste induzido seria o melhor, pois a enzima
parcialmente adequada 4 se ajustar ao substrato” (E14).

induzido”

“E 0 modelo mais adequado, pois através dele é
Explica de forma Possivel observar e discutir todos os fatores que essa

inadequada interacdo necessita para ocorrer, perfeitamente”
(E10).

Interacdo E-S pelo modelo “ajuste

N&do sabe explicar ou
ndo conhece
Fonte: dados da pesquisa.

N&o houve respostas classificadas.

Igualmente, ap6s quatro meses pedimos que 0s estudantes descrevessem como
entendiam o conceito de interacdo enzima-substrato. Observamos que 9 estudantes explicaram
0 conceito de forma adequada, assim como apontam Linenberger e Bretz (2014, 2015) e
evidenciado no excerto a seguir: “A enzima quando entra em contato com o substrato faz com
que ocorra uma interacdo entre ambos, fazendo com que ocorra uma mudanca conformacional
na enzima para que ela faca as transformacfes quimicas no substrato para converté-lo em
produto” (E11). Notamos que a maioria dos estudantes considerou o conceito como sendo uma
“intera¢do” entre a enzima e o0 substrato, apresentando aspectos quimicos desse processo
dindmico, no qual ocorrem mudancas na conformacéo da enzima e transformacdes quimicas do

substrato em produtos.
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Quanto aos aspectos quimicos considerados na interacdo enzima-substrato, 10
estudantes responderam de maneira adequada, como ilustra o trecho a seguir: “Temperatura,
concentracdo... se aumentarmos a temperatura a enzima pode se modificar, ndo ocorrendo a
interacdo entre a enzima e o substrato, 0 mesmo pode ocorrer com a concentragdo e a
temperatura que podem influenciar na ativagdo da enzima” (E7). Entendemos com esta citagao
que estes estudantes conseguiram explicar, sobretudo relacionar a influéncia dos aspectos
macroscopicos/observaveis da interacdo (pH, temperatura e concentragdo) com 0s aspectos
submicroscépicos/ndao observaveis (estrutura quimica das enzimas e tipos de interacdes
quimicas).

Em relagéo a explicacdo da interacdo enzima-substrato pelo modelo chave-fechadura,
12 estudantes responderam de forma adequada, como demonstra o trecho a seguir: “O modelo
chave-fechadura possui algumas limitacdes, na qual o professor na hora que for utiliza-lo devera
atentar-se. Uma de suas limitacdes seria o fato de que com esse modelo o professor ndo
conseguiria ensinar a mudanga conformacional que ocorre com a enzima no momento em que
ela entra em contato com o substrato” (E11).

O entendimento do modelo chave-fechadura pelos futuros professores de Quimica como
sendo um recurso viavel para o processo de ensino e aprendizagem, desde que o professor
esclareca suas limitagdes, tal como descrito no excerto: “O modelo pode ser um recurso bastante
valido para o processo de ensino e aprendizagem, entretanto € sempre necessario esclarecer as
limitagdes deste para que os alunos ndo interpretem o modelo como verdade absoluta” (ES),
também pode sugerir contribuicdes a respeito da reflexdo para préatica docente. Frente a isso
consideramos que a concepcao dos estudantes em relagcdo a natureza dos modelos na Ciéncia
também avancou em termos de aprendizagem, de modo que novas informacfes foram
estruturadas e incorporadas ao conceito mais geral da interacdo enzima-substrato, resultando na
construcdo ativa de novos significados, assim como proposto por Ausubel (2002).

No que diz respeito a compreensdo da interacdo enzima-substrato pelo modelo de ajuste
induzido, verificamos que 9 estudantes conseguiram explicar de forma adequada, como ilustra
esse trecho: “Com o modelo de ajuste induzido, o professor conseguiria ensinar aos alunos o
fato de que ha um “ajuste” da enzima quando ela entra em contato com o substrato, para ocorrer
uma transformagdo quimica do substrato em produto” (E11). Essas informacbes também
sugerem que a maioria dos conceitos aprendidos durante o processo de modelagem 3D
permaneceram estaveis na memoria de trabalho destes estudantes e relacionaveis aos conceitos

prévios especificamente relevantes na estrutura cognitiva (Ausubel, 2002).
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Em contrapartida, observamos que um estudante apresentou em sua resposta uma ideia
equivocada sobre o uso do modelo de ajuste induzido, como exposto no seguinte excerto: “E 0
modelo mais adequado, pois atraves dele é possivel observar e discutir todos os fatores que essa
interacdo necessita para ocorrer, perfeitamente” (E10). De todas as respostas, consideramos
pertinente a discussdo a respeito do uso da palavra “perfeitamente”. Nesse caso, assumimos que
houve uma compreensdo inadequada sobre a natureza do modelo de ajuste induzido, assim
como proposto por Justi (2010), quando afirma que um modelo jamais deve ser considerado
como sendo uma representacdo perfeita ou copia da realidade. Diante dessa constatagéo,
ressaltamos que agOes futuras para atividades de modelagem 3D devem ser repensadas, no
sentido de possibilitar aprofundamento do tema “natureza dos modelos na Ciéncia”.

Em geral, reconhecemos que o padrdo de respostas dos estudantes demonstrou que
alguns subsuncores ficaram retidos na estrutura cognitiva dos estudantes por um periodo de
tempo maior, o qual pode oferecer indicativos de aprendizagem significativa da interagdo
enzima-substrato pela maioria dos estudantes. Portanto, julgamos que o processo de modelagem
3D analisado contribuiu para gue os estudantes repensassem a interacdo enzima-substrato,
buscando manter a interacdo dos aspectos quimicos nos niveis macroscopico e submicroscopico
na estrutura cognitiva de forma ndo arbitraria e substantiva.

Além das discussdes realizadas sobre os resultados obtidos por meio dos questionarios
inicial e final, julgamos importante investigar outros indicios de aprendizagem significativa e
reflexdo a acdo docente em relacdo ao uso do modelo chave-fechadura para o ensino. Para obter
essas informacoes os estudantes responderam a uma quinta questdo do questionario de teste de
retencdo (Apéndice B) que contemplou o trecho retirado do livro “Quimica Cidada volume
3”3 dos autores Santos e colaboradores (2016) e aprovado no PNLD?** 2018. O trecho consistiu
de um fragmento de texto sobre a acdo dos medicamentos no organismo humano contendo uma
imagem do modelo chave-fechadura para explicacdo da atividade farmacoldgica de um
farmaco. Neste questionamento, pedimos que os estudantes considerassem o trecho do livro e
respondessem a seguinte pergunta: o que vocé, como futuro professor, pode comentar sobre o
uso da representacdo para explicar a agdo dos medicamentos em nosso organismo?

Destacamos que indicios de manifestaces de reflexdo sobre o uso de imagem do

modelo chave-fechadura no livro didatico, bem como da pratica pedagdgica foram encontrados

3 A ideia do uso do trecho e da imagem do modelo chave-fechadura surgiu de uma experiéncia pratica da pesquisadora durante a preparagdo
de um planejamento de aula para regéncia do contetido de “quimica organica- fungdes quimicas dos medicamentos” da disciplina de Quimica
em uma turma do terceiro ano do ensino médio.

34 A sigla PNLD se refere ao Programa Nacional do Livro e do Material Didético do Ministério da Educagdo que visa avaliar e disponibilizar
livros didaticos aos professores do ensino basico da rede publica.
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em 11 respostas. Evidenciamos esse padrao de resposta a partir dos relatos dos estudantes, como
apresentado no excerto a seguir: “No meu ponto de vista, essa imagem ndo evidencia o que esta
descrito como ocorre a dindmica do alivio da dor (nas etapas). Desse modo, eu ndo iria utilizar
essa representacdo, pois como esta descrito nas etapas, a impressdo que tenho é que a acdo dos
medicamentos em nosso organismo acontece de forma dinamica, ou seja, em movimentos. E a
representacdo da a entender que € tudo parado, ou seja, que é apenas um encaixe, robético e
sem movimento. Essa representacao ndo promove a ideia de que nesse processo ha interacdes
e que essas interacGes podem e sdo diferentes. Outro ponto que precisa ser considerado, € que
essa representacdo pode simbolizar e apresentar diversos significados na mente de um
estudante. Por outro lado, essa representacdo pode até ser usada para dar a ideia que uma
substancia vai interagir com uma outra substancia especifica, até porque o estudante pode
relacionar com o fato de que uma chave abre apenas uma fechadura de uma porta especifica,
porém para elencar a questdo das interacbes quimicas é necessario que se utilize outras
representacdes ou até mesmo uma sequéncia de representacdes para mostrar as mudancas que
ocorrem depois de uma interagao quimica” (E6).

As respostas dos estudantes revelam reflexdes criticas sobre o uso de imagens em livros
didaticos do modelo chave-fechadura pela maioria dos estudantes. Em relagdo as respostas,
consideramos que as atividades de intervencéo realizadas, especialmente a atividade 111 que
tratava das limitacbes do uso do modelo chave-fechadura nos livros didaticos segundo a
perspectiva dos autores Marzzoco e Torres (2007) e Sangiogo e Zanon (2012), podem ter
contribuido para que os estudantes refletissem sobre uma possivel situacao pratica para escolha
do uso de representagdes da interagdo enzima-substrato.

Outras 4 respostas nao indicaram uma manifestacdo de reflexao critica a respeito do uso
do modelo chave-fechadura para explicar a atividade biol6gica dos farmacos, como pode ser
observado no excerto a seguir: “Essa representacdo ajuda 0 paciente a entender que a a¢do dos
medicamentos em nosso organismo dependera da afinidade que o principio ativo deste tem com
algumas macromoléculas do nosso organismo” (E9). Entendemos que estes quatro estudantes
(E1, E3, E8 e E9) ndo apresentaram argumentos para justificar a escolha do modelo chave-
fechadura para ensinar sobre a acdo de medicamentos, considerando as limitagdes do uso de
imagens dos livros didaticos de acordo com 0s autores Sangiogo e Zanon (2012).

De modo geral, apresentamos os resultados do teste de retencéo do conceito de interacéo
enzimas-substrato, o qual possibilitou identificar possiveis contribui¢fes da participacdo dos
estudantes nas atividades de modelagem 3D para a aprendizagem e para reflexdo critica do uso

de modelos para explicacdo da interacdo enzima-substrato.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E ACOES FUTURAS

Tendo como base todo o levantamento de informacdes, empenhamos em responder a
seguinte questdo de pesquisa: “Quais os efeitos do uso dos modelos 3D para a aprendizagem
do conceito de interacdo enzima-substrato, na perspectiva dos estudantes do curso de
Licenciatura em Quimica da Universidade Federal de Alfenas?”.

A presente pesquisa apontou possiveis respostas para o tema investigado. Ressaltamos
que os licenciandos conseguiram, apos as atividades modelagem 3D, elaborar explica¢cdes mais
adequadas em comparacdo com a parte inicial, isso se deu por conta das reflexdes sobre o
modelo 3D impresso. A respeito das contribuicdes também pontuamos que a maioria dos
estudantes conseguiram aproximar os modelos 3D impressos com o conceito cientifico da
interacdo enzima-substrato, representando com maior frequéncia os aspectos quimicos
macroscopicos e submicroscépicos. Além disso, a participacdo ativa destes estudantes nas
etapas da modelagem também sugere resultados positivos em relacdo a formacdo de
professores, no sentido de possibilitar aos futuros professores repensar sobre o uso dos modelos
3D impressos como recurso didatico.

Consideramos que a validacdo prévia dos questiondrios, roteiros de entrevistas e do
relato pessoal, realizadas por professores especialistas, contribuiram para a investigacao efetiva
do processo de aprendizagem do conceito de intera¢do enzima-substrato pelos licenciandos. Em
relacdo as atividades de intervencdo propostas neste estudo, estas foram essenciais para a
reconstrucdo conceitual, no sentido que possibilitaram aos estudantes refletirem sobre os
modelos.

Apoiamos no referencial tedrico da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) e nos
autores gue discutem a tematica modelos e modelagem para planejar as atividades, bem como
para interpretar os resultados das analises obtidas. Sendo assim, consideramos que 0 processo
de modelagem 3D apresentado pode orientar pesquisadores e professores no planejamento de
atividades praticas para construcdo de conhecimento.

Esta investigacdo apresentou uma proposta de atividade de ensino que pode ser utilizada
em qualquer curso de graduacdo que tenha a disciplina de Bioquimica em sua dinamica
curricular. Ainda que tenha sido uma atividade viabilizada pela disponibilidade da impressora
3D na instituicdo, futuras parcerias entre universidades e escolas de ensino medio podem

facilitar o acesso a este tipo de ferramenta para pesquisas de educagéo béasica e graduacao.
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As proximas etapas deste trabalho continuam relacionadas a apresentacgdo dos resultados
aos sujeitos desta pesquisa e a comunidade académica, por meio da elaboragéo de textos para
divulgacao cientifica. Nessa direcdo, um trabalho escrito recentemente e em fase de avaliacdo
demonstrou indicios de uma melhora do nivel de compreensdo® dos licenciandos em relagéo
aos conceitos de modelos e modelagem durante o processo de modelagem 3D.

Reiteramos que futuros estudos podem ser bastante enriquecedores a pesquisa
fundamentada no uso de modelos 3D impressos, especialmente por possibilitar novas
discussdes sobre este tema ainda pouco explorado em nosso pais. A proposito, acentuamos a
necessidade de propiciar reflexdes mais profundas sobre a participagdo dos estudantes em
atividades de modelagem 3D e suas possiveis implicaces para formacéo de professores.

% O nivel de compreensio do significado de modelos e modelagem, de acordo com Justi e Gilbert (2003) esta associado a percepgao da natureza
da Ciéncia Quimica. Neste estudo, destacamos que esta percepgao é uma das caracteristicas essenciais para formagao de professores de quimica.
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ANEXO A - PARECER CONSUBSTANCIADO DE APROVACAO DO PROJETO DE
PESQUISA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE _z Plabaforma
ALFENAS %’nﬂl

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADCS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Modelos BP o ensing de Quimica como estratégia para a aprendizagem do conceito
de interagao enzima-subsirato

Pesquisador: JOYCE FERMAMNDES ALMEIDA

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: T2522817.0.0000.5142

Instituigdo Proponente: UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALFEMAS - UMIFAL-MG

Patrocinador Principal: Financiamento Propric

DADCS DO PARECER

Hamero do Parecer: 2420833

Apresentagio do Projeto:

A presenie pesquisa € de nivel de mestrade e pretende pesguisar o uso de modelos 2D no ensing de
CQuimica como estratégia para a aprendizagem do conceito de intersgfo enzima-substrate. Os sujeitos serdo
alunos e professores de quimica do Ensing Superior. Financiamento: Proprio

Objetive da Pesquisa:

Compreender as mn‘tribuigh:':-es do uso de modelos 30 para a aprendizagem do conceito sobre a interag:in
enzima-substrato, na perspectiva dos estudantes do curso de Quimica — licenciatura da Universidade
Federal de Alfenas (Minas Gerais).

Apresenta chijetivos: Claros, coerentes e exequiveis.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

A presente pesquisa & classificada como de risco minimo e apresenta agdes minimizadoras dos riscos,
citando gue no decomrer do estudo a pesquisadora ficara atenta a qualguer manifestagio de desconfaorto,
frustragic ou constrangimento, adotando as medidas necessérias para assegurar a integridade do
participante.

Partanto:

4. 0s riscos de execugdo do projeto 550 bem avalisdos:

b. os beneficios orundos da execugdo do projeto justificam os riscos corridos;

c. apresentou acio minimizadora dos riscos.

Enderego: Rua{abriel Momieire da Slha, 700

Balrro:  cenbo CEP: 37.130-000
UF: MG Municiplo: ALFEMAS
Talefone: [35)3299-1318 Fax® [35)3295-1318 E-mall:  comite eticagurital-mg.edubr

Pigine 01 & 03
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE

ALFENAS

Contiragio do Parecen 2420.823

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:
a. Metodologia - Adequada.

b. Referencial - Atuslizado e suficiente.

c. Cronograma - Coerente e adequado ao tempo de tramitagao do projeto.

Consideragies sobre os Termos de apresentagdo obrigatoria:

Termos obrigatdrios ao projeto:

a. Termo de Consentimenfio Livre e Esclarecido (TCLE) — presente e adequado.

b. Termo de Assentiments (TA)— ndo se aplica.
c. Termo de Assentimento Esclarecido (TAE) — ndo se aplica.

d. Termeo de Compremisso para UHilizagdo de Dades e Prontuarios (TCUD) — néo se aplica.

e. Termo de Anuéncia Institucional (TAl) — presenie e adequado.
f. Folha de rosto - presente e sdequada.
g- Projefo de pesguisa completo e detalhado - presente e adequado.

h. Termo de Autorizagio para Gravagio de Voz - presente e adequado.

Recomendagdes:
Mao ha.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagbes:

Recomenda-se & aprovagdo.

Consideragies Finais a critério do CEP:
Aprovagio ad referendum.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

SE

Tipo Documento Arguive Postagem Autor Situagao
Informacoes Basicas PB_I-NFDRMDES_EIASICAE_DD_F' 2ri2oT Aceito
do Projeto ROJETO 968275 pdf 11:53:13
Projete Detalhade [ | Projeto_Mestrado Reapresentacac_Joy| 271172017 | JOYCE Aceito
Brochura ce.pdf 11:50:31  |FERMAMDES
| Investigador ALMEIDA,

Folha de Rosto Folha_de_Rosto.pdf 27072017 | JOYCE Aceito
11:38:45 |FERMANDES

Cutros Roteiro_inicial_para_Entrevista pdf 27072017 | JOYCE Aceito
10:19:12 | FERMANDES

Cutros Cuestionanos_Semiestruturados.pdf 2702017 | JOYCE Aceito
10:18:08 | FERMANDES

Enderego. RuaGabrel Momtere da Siha, 700

Balrra: cenbo CEP: 37.130-000

UF: MG Municiplo: ALFENAS
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Oudras TAl_Reitor_ pdf 27072017 | JOYCE Aceito
_ 10:18:42 |FERMAMDES

Oros TAl_Coordenacao. pdf 2TRTR2017 | JOYCE Aceito
10:15:28 |FERMAMNDES

Oudras Termo_Enirevista. pdf 27072017 | JOYCE Acaito
10:10:58 |FERMANDES

TCLE / Termos de | TCLE.pdf 27072017 | JOYCE Aceito

Assentimenta [ 10:02:35 |FERMAMDES

Justificativa de ALMEIDA
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Situagdo do Parecer:
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Hecessita Apreciagdo da COMEP:
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ALFEMAS, O7 de Dezembro de 2017

Assinado por:
Marcela Filie Haddad
(Coordenador)
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APENDICE A - ROTEIRO DE ENTREVISTA COM OS ESTUDANTES

Roteiro de Entrevista

Apresentacao

Esta etapa do projeto sera realizada por meio de entrevista individual e sera gravada
para orientar a transcricdo das informacdes pelo pesquisador. O objetivo desta etapa é investigar
0s conhecimentos prévios sobre a representacdo da interagdo enzima-substrato. A qualquer
momento vocé pode interromper a entrevista. Sera garantido o sigilo das informagdes, bem

como da identificacdo dos estudantes.

Aguecimento

Vocé esta cursando a disciplina de Bioguimica neste semestre?. Vocé participou da fase

de elaboracdo dos modelos e agora vamos falar um pouco sobre o seu desenho.

Questdes direcionadoras

a. Por que vocé considera que este desenho representa a interagcdo enzima-substrato?

b. Que perspectivas vocé considerou para elaborar esta representacdo? Por exemplo: ao elaborar
a representacdo (desenho) vocé considerou a perspectiva tridimensional?

c. Quais aspectos do conhecimento quimico vocé considerou para representar a interacao
enzima-substrato?

d. Vocé pensou em algum exemplo para elaborar a representacdo? Qual (is)?

e. Vocé sentiu dificuldades durante a elaboracao do desenho? Qual (is)?

f. Como vocé explicaria a interagcdo enzima-substrato utilizando sua representacéo?

g. Como vocé explicaria a ocorréncia deste fendbmeno em meio biologico?

h. Na ocorréncia deste fendmeno em meio bioldgico, qual (is) aspectos quimicos vocé
consideraria?

i. Vocé considera que seu desenho representa o que vocé pensa a respeito da interacdo enzima-
substrato?

j. Como futuro professor, 0 que vocé considera em relagdo ao uso desta atividade de construcao

de representacGes 3D para o ensino de Quimica?
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APENDICE B — QUESTIONARIOS

Questionario Semiestruturado individual — Inicial

Q.1 - Como vocé entende o conceito de interacdo enzima-substrato?

Q.2 - Quais aspectos quimicos interferem na interacdo enzima-substrato?

Q.3 - Como vocé explicaria a interacdo enzima-substrato pelo modelo “chave-fechadura”?

Q.4 - Como vocé explicaria a interagdo enzima-substrato pelo modelo “ajuste induzido™?

Questionario Semiestruturado para atividade em grupo

Q.1 - Elabore um desenho que represente a interacdo que ocorre entre a enzima e o substrato.

Sua representacéo é livre. Use sua criatividade.

Questionario Semiestruturado individual — Final

Q.1 - Como vocé explicaria o fenbmeno da interagdo enzima-substrato apds ter participado do

processo de construcdo do modelo concreto?
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Q.2 - Quais aspectos quimicos interferem na interagdo enzima-substrato?

Q.3 - Comente sobre o uso do modelo “chave-fechadura” para ensinar a interagdo enzima-

substrato.

Q.4 - Comente sobre o uso do modelo “ajuste induzido” para ensinar a intera¢do enzima-

substrato.

Proposta de atividade ap6s a impressao dos modelos 3D impressos
Relato Pessoal

Faca um relato das suas impressdes sobre o0 uso da impressora 3D para o ensino de quimica.
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Questionario semiestruturado individual — Final 11

Q.1 - O trecho a seguir foi retirado do livro “Quimica Cidada volume 3”, dos autores Santos e
colaboradores (2016) e aprovado no PNLD 2018.

Ha tempo que a acio dos medicamentos em nosso organismo é objeto
de estudo. O quimico alemdo Hermann Emil Fischer [1852-1919] formulou
oy ~:, um modelo conhecido como chave-fechadura, utilizado até os dias atuais.
N Simplificadamente, esse modelo define que as moléculas das substancias
afivas em nosso organismo seriam como chaves especificas. Essas chaves
¥ interagem com macromoléculas do organismo, chamadas biorreceptores, como
se elas fossem fechaduras. E dessa interacdo chave-fechadura que resulta a
/2R resposta farmacolégica de substancias ativas presentes em medicamentos. O
m: modelo chave-fechadura permite fazer hipdteses sobre a esfrutura do receptor
N a partir da estrutura molecular do farmaco. Observe o esquema ao lado.
De um modo mais simples, podemos explicar a dindmica do alivio da dor.
=  primeira etapa: administracio e absorc3o do farmaco no organismo;
= segunda etapa: distribuicio desse farmaco pelo corpo;

A Omodelo chave-fechadura explica por
que determinadas subsidndas tém atividade

bioldigica no organismo e oufras ndo. Substandias = terceira etapa: interacdo com o receptor no organismo e
ativas sdo como chaves especificas que desencadeamento da resposta farmacoldgica;

interagem com determinadas maunmnlémlas, - quana Etapa e|imina|;éﬂ. do farmaco do orga niSmo.

biorreceplores que afuam como fechaduras. Por Os farmacos sdo responsaveis pela prevencio do agravamento de doencas

=50, 2 atividade farmacoldgica de um famaco
esta reladonada diretamente a sua estrutura
quimica e 3 afinidade por seu receptor.

crinicas e infeccies.

Todo medicamento tem um principio ativo (farmaco), que € a principal
substéncia da sua formula, responsavel pelo seu efeito terapéutico. Na aspirina,
como vimos, o principio ativo € o acido acetilsalicilico, uma substancia que
apresenta funcées mistas: acido carboxilico e éster.

Considerando o trecho do livro, o que vocé, como futuro professor, pode comentar sobre 0 uso
da representacao para explicar a acdo dos medicamentos em nosso organismo?

Q.2 — Comente sobre 0 uso do modelo “chave-fechadura” para ensinar a interagdo enzima-
substrato.
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Q.3 — Comente sobre o uso do modelo “ajuste induzido” para ensinar a interacdo enzima-
substrato.

Q.4 — Explique o conceito de interacdo enzima-substrato.

Q.5 — Ha aspectos quimicos que interferem na interagdo enzima-substrato? Comente.
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APENDICE C - TERMOS

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO — TCLE

Vocé estd sendo convidado (a) a participar, como voluntério (a), da pesquisa “Modelos
3D impressos no ensino de Quimica como estratégia para a aprendizagem do conceito de
interacdo enzima-substrato”, no caso de vocé concordar em participar, favor assinar ao final do
documento.

Sua participacdo nao é obrigatoria, e, a qualquer momento, vocé podera desistir de
participar e retirar seu consentimento. Sua recusa ndo trara nenhum prejuizo em sua relacéo
com a pesquisadora ou com a instituicao.

Vocé recebera uma copia deste termo onde consta o telefone e endereco da pesquisadora

principal, podendo tirar duvidas do projeto e de sua participacao.

TITULO DA PESQUISA: Modelos 3D impressos no ensino de Quimica como estratégia para
a aprendizagem do conceito de interacdo enzima-substrato

PESQUISADORA RESPONSAVEL: Joyce Fernandes Almeida

ENDERECO: Rua Alfredo Thiers Vieira, 115 A, Centro, Alfenas — MG

TELEFONE: (35) 98834-0536

E-MAIL: joycebiogquimica@gmail.com

OBJETIVOS: Este estudo tem como objetivo compreender as contribui¢fes do uso de modelos
3D para a aprendizagem do conceito sobre a interacdo enzima-substrato, visando analisar a
perspectiva dos estudantes e professores do curso de Quimica — Licenciatura da Universidade

Federal de Alfenas (Minas Gerais).

JUSTIFICATIVA: A pesquisa se justifica pela busca da compreenséo da percepcdo dos
estudantes e professores a respeito do uso de modelos tridimensionais para 0 ensino e a

aprendizagem do conceito cientifico escolar proposto.

PROCEDIMENTOS DO ESTUDO: A pesquisa sera realizada na Universidade Federal de
Alfenas, no periodo letivo da disciplina de Laboratério de Ensino de Quimica. Durante o estudo
foram usadas as seguintes técnicas de geracdo dos dados:

a) Observacéo participante do cotidiano escolar dos estudantes;



124

b) Questionarios para o levantamento das concep¢des dos estudantes sobre o conceito de
interacdo enzima-substrato e para avaliacdo da potencialidade do modelo para a aprendizagem.
Nesta etapa foram formados grupos para que seja escolhido o0 modelo consensual a ser impresso
pelo pesquisador;

c¢) Entrevistas semiestruturadas para avaliagéo das percepcdes dos professores em relagéo ao
uso de modelos no processo de ensino e aprendizagem;

Nesta pesquisa, de natureza qualitativa, os dados gerados foram tratados, codificados e

analisados, seguindo a técnica de analise de contetido. Ao final, os dados foram triangulados,
visando a compreensao da percepcao dos estudantes em relacdo a aprendizagem e a percepgéo
dos professores no que se refere ao uso de modelos no ensino. Os modelos produzidos na
pesquisa estdo mantidos no Laboratério de Ensino de Quimica para o uso dos estudantes e
professores em praticas de ensino.
RISCOS E DESCONFORTOS: De acordo com os principios da Resolucdo 466/2012 do
Conselho Nacional de Satde (CNS), a presente pesquisa é classificada como de Risco Minimo,
ja que para a realizacdo dos procedimentos aqui descritos sdo previstos riscos minimos aos
participantes e possivelmente ndo causardo danos a sua integridade fisica, psiquica, moral,
intelectual, social, cultural ou espiritual. A pesquisadora garante que os danos previsiveis foram
evitados. Cabe ressaltar, que no decorrer do estudo a pesquisadora ficard atenta a qualquer
manifestacdo de desconforto, frustracdo ou constrangimento, adotando as medidas necessarias
para assegurar a integridade do participante.

Durante a observacao participante, a pesquisadora entende que possui graus de liberdade
bastante limitados, assegurando que foram observados somente os fatos que sdo objetos de
estudo. Os riscos que permeiam esta metodologia referem-se ao provavel desconforto e
incdbmodo em relacdo a presenca da pesquisadora durante as aulas, que neste caso se propdem
como acdo minimizadora, participar no cotidiano dos estudantes, buscando agir com
naturalidade durante a observacao. Se for notada qualquer situagéo de constrangimento, como
acao corretiva, os sujeitos poderdo desistir de participar da pesquisa sem nenhum prejuizo.

Em relacdo a formacgdo dos grupos para a escolha dos desenhos, o risco que o
participante podera ter é se sentir desconfortavel ao realizar tal atividade, neste caso estes
estudantes poderdo escolher ndo participar da atividade em grupo, sem qualquer penalizagédo
aos envolvidos.

Quanto a realizacdo da entrevista semiestruturada com os professores, a pesquisadora
utilizara um gravador de voz, assegurando que sera utilizado exclusivamente para apoio da

memoria dos fatos no momento da transcricdo dos dados. Antes da geracdo dos dados 0s
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sujeitos receberdo o termo de autorizagdo para uso de sua voz e somente ap0s a autorizagdo sera
iniciado o procedimento para geracdo dos dados. Caso o participante se sinta desconfortavel ou
constrangido durante a entrevista, 0 mesmo podera desistir de participar da pesquisa sem

nenhum prejuizo.

BENEFICIOS: Esperamos com a realizagio desta pesquisa, contribuir para a aprendizagem
cientifica, de maneira a proporcionar reflexdes sobre as perspectivas dos estudantes e
professores quanto ao uso de modelos no ensino e as implicagdes na pratica docente. Esta
pesquisa apresenta relevancia social, ja que os resultados obtidos ao final deste estudo serdo
socializados com os participantes da pesquisa e com a comunidade, a fim de analisar as
possiveis contribuicGes da modelizacdo na formacdo inicial de professores, bem como discutir

0S impactos no ensino médio.

CUSTO/REEMBOLSO PARA O PARTICIPANTE: N&o haverd nenhum gasto com sua
participacdo. Os materiais utilizados para impressdo e acabamento dos modelos 3D serdo
disponibilizados e os participantes ndo receberdo nenhuma cobranga com o que sera realizado.
O participante da pesquisa ndao recebera nenhum pagamento por sua participacdo e em qualquer
etapa da pesquisa os participantes poderdo suspender ou encerrar sua participacao, a qualquer

tempo ou motivo sem nenhum prejuizo para os envolvidos.

CONFIDENCIALIDADE DA PESQUISA: A pesquisadora responsavel compromete-se com
a garantia de manutencao do sigilo e da privacidade dos participantes da pesquisa em qualquer
fase da pesquisa. E assegurada a privacidade dos participantes quanto aos dados confidenciais
envolvidos na pesquisa e os dados ndo serdo divulgados. A divulgacdo dos resultados somente
sera realizada para fins de pesquisa em publicacBes cientificas, mantendo sigilo dos dados

pessoais dos sujeitos.

Assinatura do Pesquisador Responsavel:

Eu, , declaro que li as informagdes contidas

nesse documento, fui devidamente informado(a) pela pesquisadora Joyce Fernandes Almeida
dos procedimentos que serdo utilizados, riscos e desconfortos, beneficios, custo/reembolso dos
participantes, confidencialidade da pesquisa, concordando ainda em participar da pesquisa. Foi-

me garantido que posso retirar o consentimento a qualquer momento, sem qualquer penalidade
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ou interrupgao de meu acompanhamento/assisténcia/tratamento. Declaro ainda que recebi uma
copia desse Termo de Consentimento. Poderei consultar o pesquisador responsavel (acima
identificado) ou 0 CEP-UNIFAL-MG, com endereco na Universidade Federal de Alfenas, Rua
Gabriel Monteiro da Silva, 700, Centro, Cep - 37130-000, Fone: (35) 3299-1318, no e-mail:
comite.etica@unifal-mg.edu.br sempre que entender necessério obter informagdes ou
esclarecimentos sobre o projeto de pesquisa e minha participacdo no mesmo. Os resultados
obtidos durante este estudo serdo mantidos em sigilo, mas concordo que sejam divulgados em

publicaces cientificas, desde que meus dados pessoais ndo sejam mencionados.

LOCAL E DATA: Alfenas, de de

(Nome por extenso) (Assinatura)
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TERMO DE AUTORIZACAO PARA GRAVACAO DE VOZ

Eu, )

depois de entender os riscos e beneficios que a pesquisa intitulada “Modelos 3D no
ensino de Quimica como estratégia para a aprendizagem do conceito de interacdo
enzima-substrato” podera trazer e, entender especialmente os métodos que serdo
usados para a geracdo de dados, assim como, estar ciente da necessidade da
gravacdo de minha voz, AUTORIZO, por meio deste termo, a pesquisadora Joyce
Fernandes Almeida a realizar a gravacdo de minha entrevista sem custos financeiros
a nenhuma parte. Esta AUTORIZACAO foi concedida mediante o compromisso da
pesquisadora acima citada em garantir-me os seguintes direitos:

1. Poderei ter acesso a transcricdo de minha gravacgéo;

2. Os dados gerados serdo usados, exclusivamente, para gerar informacdes para a
pesquisa aqui relatada e outras publicacdes dela decorrentes, quais sejam: revistas

cientificas, congressos e jornais;

3. Minha identificacdo ndo sera revelada em nenhuma das vias de publicacdo das

informac@es geradas;

4. Qualquer outra forma de utilizacdo dessas informacbes somente poderda ser feita

mediante minha autorizacéo;

5. Os dados gerados serdo guardados por 5 anos, sob a responsabilidade da
pesquisadora coordenadora da pesquisa Joyce Fernandes Almeida e apds esse
periodo, serdo destruidos;

6. Serei livre para interromper minha participagdo na pesquisa a qualquer momento

e/ou solicitar a posse da gravacao e transcrigdo de minha voz.

Alfenas, de de

Participante da Pesquisa

Pesquisadora Responsavel
Joyce Fernandes Almeida
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APENDICE D - PLANEJAMENTO DAS INTERVENCOES

PROPOSTA DE ATIVIDADE DE INTERVENCAO 1

Esta € uma proposta de atividade de intervencdo fundamentada em abordagens
apresentadas na revisdo de literatura da pesquisadora. Além disso, o planejamento foi realizado
seguindo orientacdes do professor responsavel pela disciplina de Bioquimica.

Objetivos:

- Possibilitar a aprendizagem significativa por meio da relacdo entre os conceitos fundamentais
sobre a interagdo enzima-substrato com subsuncores identificados nas entrevistas e nos
questionarios.

- Possibilitar o estudante a transicao entre os niveis do conhecimento quimico, em especial o

nivel submicroscopico (nivel atbmico-molecular).

Recursos:

- Apresentacdo em slides de representaces quimicas em 2D por meio de imagens de livros
didaticos e artigos.

- Visualizagdo de representa¢des (imagens) em 3D de enzimas humanas através do software
PDB (Protein Data Bank).

- Uso de software para a realizacdo de uma atividade que visa contribuir para a compreensao
dos fatores quimicos que interferem na atividade enzimatica, em rea¢cdes quimicas ou meios

biol6gicos.

Justificativa do uso dos recursos:

A apresentacdo de representacdes quimicas em 2D por meio de imagens de livros
didaticos e artigos podem contribuir para a compreenséo das limitagdes do uso do LD para o
ensino do conceito de interacdo enzima-substrato. Uma das imagens € a representacdo do
mecanismo de acdo da enzima quimotripsina, a qual esta presente no suco pancreatico.

O objetivo principal do uso destas imagens é contribuir para a compreensao da atividade
bioldgica da enzima através de exemplos de estruturas de cristalografia de raio X de enzimas
humanas (imagens em 2D e 3D). Além disso, o0 uso de software educacional tem como objetivo

possibilitar a participacdo dos estudantes na simulacdo de um experimento para explorar a
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fungéo/estrutura das enzimas, bem como, identificar os fatores que alteram a atividade

enzimaética, por exemplo, o0 pH, a temperatura e a concentracao de substrato.

Momento | — Atividade de intervencéo

Intervencéo:

A intervencdo sera no sentido de conduzir o aprendiz a refletir sobre as potencialidades
e limitacdes de representacdes 2D, 3D e animacdes (softwares).

Pensamos a mediagdo do ponto de vista da teoria Ausubeliana, em que o professor busca
relacionar a nova informacdo com conceitos subsuncores prévios presentes na estrutura
cognitiva do estudante. Para isso, foram utilizadas as concepcdes prévias dos estudantes obtidas
através do questionario inicial e do modelo mental (representacdo interna que foi externalizada
por meio do desenho). A transcricdo da entrevista possibilitou planejar os conceitos
fundamentais a serem trabalhados nesta atividade. Além disso, buscamos 0s conceitos
fundamentos ja relatados na literatura, os quais estdo apresentados no mapa mental elaborado

pela pesquisadora.

Embasamento tedrico para planejamento da atividade:

A atividade de intervencéo foi pensada com base nos principios da teoria Ausubeliana,
ja que nosso objetivo maior é aprendizagem significativa dos conceitos sobre a interacao
enzima-substrato. Entendemos que esta perspectiva seja fundamentada com base na aquisicao
de novos conhecimentos, mediante a relacdo com proposicdes e conceitos relevantes ja
existentes e incorporadas de forma ndo arbitraria e substantiva na estrutura cognitiva do
aprendiz. Pensamos em utilizar da aprendizagem conceitual, pelo fato do objetivo ser a
aprendizagem do conceito de interacdo enzima-substrato.

A aprendizagem de conceitos® ocorre por meio do conhecimento de atributos
caracteristicos comuns pertencentes aos conceitos e, resulta da experiéncia direta através de
sucessivas etapas de generalizagdo, comprovacédo e generalizacdo de hipdteses. De modo geral,
a aprendizagem conceitual pode ser considerada uma aprendizagem representacional, ja que 0s
conceitos s@o representados por simbolos genericos ou categoricos e representam abstracoes
dos atributos comuns dos referentes, portanto, representam equivaléncia entre objetos ou
conceitos (AUSUBEL, 2002).

3 Conceitos sio entendidos na perspectiva de Ausubel (2002, p. 153) “como, objetos, eventos, situaciones o propiedades que poseen unos
atributos caracteristicos comunes y se designan mediante el mismo signo o simbolo”.
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Dessa forma, quando o estudante adquire o significado mais genérico do fenémeno de
“intera¢d@o enzima-substrato”, esse simbolo passa a ser significante para uma aprendizagem
subsequente. Nesta perspectiva, enquanto na aprendizagem representacional é estabelecida uma
equivaléncia, em termos de significado, entre o simbolo (representacdo proposta para o
fendmeno) e um referente (o0 fendmeno em si), na aprendizagem conceitual a equivaléncia se
da entre o simbolo e os atributos caracteristicos comuns pertencentes a diversos exemplos do

referente (diferentes situacdes onde ha interacao entre a enzima e o substrato).

Identificacéo das principais dificuldades dos estudantes:
- Conhecimento dos elementos quimicos envolvidos na interagdo enzima-substrato, por
exemplo, ndo pensar somente as interacdes eletrostaticas;
- Citar exemplos de enzimas;
- Considerar a ocorréncia desse fendmeno e meio biolégico (e ndo quimico apenas);
- Considerar os aspectos quimicos em meio bioldgico (ndo considerar somente 0s aspectos em
meio quimico);

Estas dificuldades e/ou equivocos foram identificados durante as entrevistas com 0s
estudantes. No decorrer das atividades esperamos superar a dificuldade de compreenséo
conceitual dos estudantes.

Momento | — Atividade de intervencao

P- Recordar o que sdo enzimas (composi¢do estrutural), substratos, produtos e suas fungdes
(catalisadores quimicos ou biolégicos e diminuir a energia de ativacao).

P- Onde as enzimas estdo presentes?

Exemplo: A lactase é uma enzima que catalisa a hidrolise da lactose em glicose e galactose.

E- No organismo humano, por exemplo, na digestéo.

Exemplos de enzimas Local da atividade enzimatica Substrato
Ptialina Saliva Amido
Amilase Suco pancreatico Amido
Pepsina Suco gastrico Proteinas

Quimotripsina Suco pancreatico Proteinas
Tripsina Suco pancreatico Proteinas
Lactase Suco entérico Lactose
Sacarase Suco entérico Sacarose
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E- Na industria quimica, por exemplo, na producédo de detergentes.

Exemplos de Aplicacao Substrato
enzimas
Proteases Detergentes para remogédo de manchas e lavagem Proteinas
Lactases Remogaq da Iacztos_e qlo leite (para pessoas com Lactose
intolerancia a lactose do leite)
Remocdo de tintas e amolecimento do algodéo
Celulase NN Celulose
(industria téxtil)
. Possui atividade antimicrobiana (produtos de Peroxido de
Peroxidase o i .
higiene pessoal e beleza) hidrogénio
i Usada na producao de suco e vinho (industria Pectina ou Acido
Pectinases : - L
alimenticia) péctico

P- Independentes do local de acdo existem alguns aspectos quimicos estdo presentes em
qualquer interacdo enzima-substrato, sao eles:

- Interacdes quimicas (interacOes eletrostaticas, ligacdes de hidrogénio, interacdes hidrofobicas,
por exemplo);

- Especificidade;

- Sitio ativo (ou catalitico);

- Mudanca conformacional,

- Atividade ciclica da enzima;

- Transformac@es quimicas.

P- Exemplo de um mecanismo de a¢éo enzimatica da Quimotripsina.

Momento Il — Atividade de intervencgéo
P- Apresentacdo de imagens em 3D, obtidas por meio da cristalografia de raio-X através do
software PDB (Protein Data Bank):

- Exemplo de uma enzima humana:
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Figura 30 — Representacdo 3D da enzima pepsina humana (Estrutura secundaria)

Fonte: Protein Data Bank (PDB). Disponivel em: https://www.rcsb.org/.

- No banco de dados PDB é possivel visualizar as representacdes da estrutura das enzimas,
rotacionar e identificar os aminoacidos que compdem a estrutura.

- No PDB ¢ possivel visualizar a representacdo de enzimas de diversos organismos desde
bactérias, fungos até as proprias plantas e organismo humano.

- As imagens da estrutura priméria, secundaria, terciaria e quaternaria das proteinas esta
disponivel no link:
https://www2.ib.unicamp.br/Ite/bdc/acessandoGaleria2.php?idMaterial=771&idVersao=0&tip

oArquivo=imagem&idioma=pt

- Link para acesso aos softwares:

Software I: “Estudo interativo da estrutura e fungao de proteinas”
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Figura 31 — Imagem da pégina inicial do software “Estudo interativo da estrutura e fungdo de

proteinas”

estudo
interativo da
estrutura de
proteinas

D departamento de bioquimica
D instituto de quimica

[ universidade de séo paulo
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créditos D
iniciar D

Fonte: disponivel para download e versdo on-line em:

https://wwwz2.ib.unicamp.br/lte/bdc/visualizarMaterial.php?idMaterial=247#.Wx8wmtQrLiw.

Software I1: “Enzyme”.

Figura 32 — Pagina inicial do software “Enzyme”
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Fonte: disponivel para download e versdo on-line em:

https://www?2.ib.unicamp.br/lte/bdc/visualizarMaterial.php?idMaterial =528 &nL=723#.WyBnYtQrLiw.

Software I11: “A cinética da reagao enzimatica”.
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Figura 33 — Pagina inicial do software “A cinética da reagdo enzimatica”

Determina¢do da velocidade de reac¢do

Dica:
Arraste o substrato até o tubo de ensaio

Fonte: disponivel para download e versdo on-line em:
https://www2.ib.unicamp.br/lte/bdc_uploads/materiais/versaoOnline/versaoOnline527_pt/Cinetica_bin/Ci
netica.swf.

PROPOSTA DE ATIVIDADE DE INTERVENCAO 2

No primeiro momento da atividade de intervencdo recordamos alguns conceitos
fundamentais para compreensdo da interacdo enzima-substrato. Esta atividade iniciou com os
conceitos mais gerais sobre o conteido, com objetivo de alcancar conceitos intermediarios,
buscando a diferenciacdo progressiva dos conceitos. Neste segundo momento da
intervencdo, sera realizada uma atividade em grupo, na qual trés diferentes representacoes de
mecanismos de acdo de enzimas sdo discutidas entre 0os membros do grupo. O grupo sera
formado por trés estudantes cada, no total foram formados cinco grupos.

Com base na teoria Ausubeliana, foram apresentados os conceitos mais especificos e
menos inclusivos, por meio do entendimento das representacfes dos diferentes mecanismos de
acdo das enzimas, buscando a reconcilia¢do integrativa dos conceitos.

Os objetivos sdo os mesmos do primeiro momento da intervencdo, entretanto,
esperamos também possibilitar a compreensdo conceitual por meio da compreensdo de
elementos caracteristicos comuns pertencentes aos conceitos, neste caso, 0s estudantes devem
compreender que em diferentes situagdes onde ocorre a interagdo entre a enzima e o substrato
(mecanismos de acdo das enzimas) eu tenho a presenca de elementos comuns a todas as
situacOes. Estes elementos comuns seriam 0s mais gerais (interagcdes quimicas, especificidade,

presenca de sitio ativo, mudanca conformacional, atividade ciclica da enzima e transformacoes
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quimicas) e aqueles mais especificos (formacdo de intermediarios instaveis, rompimento de
ligacBes quimicas, dentre outros).

O uso de representacdes de mecanismos de acdo das enzimas pode contribuir para o
processo de diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa dos conceitos
(compreensdo e relagdo entre 0s conceitos mais gerais e especificos). Além disso, a abordagem
e a representacdo dos mecanismos de acdo das enzimas, podem contribuir para o
desenvolvimento de habilidades metavisuais dos estudantes (compreenséo e relagdo entre os
aspectos observaveis e ndo observaveis do fenémeno).

Dessa forma, a aprendizagem do conceito de interagdo enzima-substrato sera por meio
da equivaléncia entre as representaces propostas para o fenémeno (simbolo) e os elementos

caracteristicos comuns pertencentes a diversos exemplos do referente (o fenémeno em si).

Objetivos:

- Possibilitar a aprendizagem significativa por meio da relagdo entre os conceitos fundamentais
sobre a interacdo enzima-substrato com subsuncores identificados nas entrevistas e nos
questionarios;

- Possibilitar o estudante a transi¢do entre os niveis do conhecimento quimico, em especial o
nivel submicroscdpico (nivel atbmico-molecular);

- Conduzir o estudante a repensar 0 modelo elaborado inicialmente.

Recursos:

- Artigos- apresentacdo de representacdes de trés diferentes mecanismos de agéo de enzimas de
artigos cientificos, que visam promover discussdes a respeitos das diferencas e similaridades
das representacdes dos trés mecanismos de acdo de enzimas.

- Uso dos modelos 3D impressos, elaborados inicialmente pelos estudantes para realizacdo de
uma atividade em grupo, que visa contribuir para a aprendizagem do conceito de interacao

enzima-substrato.

Justificativa do uso dos recursos:

- A apresentacao de representacfes quimicas de mecanismos de acdo enzimatica por meio de
imagens de artigos pode contribuir para a compreensdo da complexidade da interacdo enzima-
substrato, bem como os elementos caracteristicos comuns aos mecanismos de agado de enzimas,

promovendo a aprendizagem conceitual.
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- A apresentacdo dos modelos 3D impressos elaborados pelos estudantes pode contribuir para
a aprendizagem conceitual, ja que o estudante podera comparar os elementos caracteristicos
comuns entre 0s seus modelos 3D impressos com os modelos cientificamente aceitos, neste

caso, 0s modelos de mecanismos de acdo enzimatica.

Procedimentos:

I Momento — Atividade de intervencéo

P- Relembrar que na Gltima aula, observamos que independentemente do local de acédo
enzimatica, existem alguns aspectos quimicos estdo presentes em qualquer interagdo enzima-
substrato, séo eles:

- Interacdes quimicas (interacOes eletrostaticas, ligacdes de hidrogénio, interacdes hidrofobicas,
por exemplo);

- Especificidade;

- Sitio ativo (ou catalitico);

- Mudanca conformacional;

- Atividade ciclica da enzima;

- Transformacdes quimicas.

P- Foi apresentado um exemplo de um mecanismo de acao enzimatica da Quimotripsina. Neste
momento, os grupos foram formados para discussdo de diferencas e similaridades entre trés
representacdes de mecanismos de acdo de enzimas.

Artigo 1: Representacdo do mecanismo de acdo da quimotripsina (etapas da catalise de

proteinas pela Quimotripsina):
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Figura 34 — Representacdo de um mecanismo de acdo enzimatica da quimotripsina
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Fonte: SANGIOGO, F. A.; ZANON, L. B. Reflexes sobre modelos e representacdes na formacdo de
professores com foco na compreensdo conceitual da catalise enzimética. Quimica Nova na Escola, v. 34,

n. 1, p. 26-34, 2012.

Artigo 2:
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Figura 35 — Representacdo do mecanismo de acdo de hidrélise de ligagdes éster catalisada por

esterases e lipases
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Fonte: VAZ, M.; CHOUPINA, A. Lipases: biocatalizadores da hidrdlise de triacilglicerois. Revista Eletrénica de

Biologia, v. 5, n. 3, p. 42-58, 2012.

Artigo 3:



Figura 36 — Representacdo do mecanismo de acdo das serina proteases
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MURI, E. M. F. Proteases virais: importantes alvos terapéuticos de compostos

peptideomiméticos. Quimica Nova, v. 37, n. 2, p. 308-316, 2014.

Momento Il — Reelaboracao dos desenhos



140

Primeiro os estudantes elaboram as representacGes individualmente e em seguida, se
reinem em grupos (mesmo grupo da etapa de elaboragdo inicial) para escolherem em consenso

um desenho.

Consideracao final:

E importante destacar que o desenvolvimento histdrico, bem como as diferengas entre
os dois tipos de modelos que explicam a interacdo enzima-substrato ndo foram abordados nesse
primeiro momento para nao induzir a resposta aos estudantes, como, por exemplo, “o modelo
encaixe induzido € o mais aceito pela ciéncia e permite compreender conceitos sobre a mudanca
conformacional, interagdes quimicas, fendmeno ndo estatico”, etc. Esta pode ser uma atividade

a ser realizada nas etapas finais da pesquisa.

PROPOSTA DE ATIVIDADE DE INTERVENCAO 3

Objetivos:

- Possibilitar a aprendizagem significativa dos conceitos fundamentais sobre a interacéo
enzima-substrato;

- Testar e avaliar os modelos 3D impressos;

- Apresentar as limitacdes dos modelos, sobretudo o modelo 3D impresso.

Recursos:
- Imagens 2D;
- Modelos 3D impressos elaborados;

- Representacdes (desenhos) elaboradas pelos estudantes.

I Momento — Atividade de intervengéo

Retomamos que existem elementos comuns em qualquer mecanismo de a¢do enzima-
substrato, sdo eles:
- Interacdes quimicas (interacOes eletrostaticas, ligagdes de hidrogénio, interacdes hidrofobicas,
por exemplo);
- Mudanca conformacional (os estudantes apresentaram maior dificuldade na elaboracéo do
desenho, durante a intervencao 11, por este motivo este conceito foi revisado);

- Especificidade;
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- Sitio ativo (ou catalitico);
- Atividade ciclica da enzima;

- Transformacdes quimicas.
Mudanga conformacional
P. Como ocorre a mudanca conformacional da enzima?

Figura 37 — Representagdes da mudanga conformacional da enzima induzida pela ligagédo com
0 substrato

SO0 e
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Fonte: SANGIOGO, F. A.; ZANON, L. B. Reflexdes sobre modelos e representacfes na formacao de professores
com foco na compreensdo conceitual da catalise enziméatica. Quimica Nova na Escola, v. 34, n. 1, p. 26-
34, 2012.

Il Momento — Atividade de intervencao

Em um segundo momento, foram discutidos os conceitos de modelos e modelagem, a
fim de situar os estudantes nas etapas da modelagem e possibilitar repensar as suas implicacdes
para a formacao docente.

- Retomar conceito de modelos:

Os modelos sdo a representacdo parcial de uma ideia, um fenémeno, um acontecimento,
um objeto fisico, construido a partir de um conjunto de ideias que se inter-relacionam na mente,
gue podem ser externalizadas e revelar as ideias do individuo ou de um grupo sobre um
determinado conceito cientifico (BLANCO-ANAYA, JUSTI e BUSTAMANTE, 2017; JUSTI,
2006).

- Retomar o conceito de modelagem escolar e discutir sobre 5 elementos principais para o

entendimento da natureza dos modelos na ciéncia.

1- O modelo é uma representacdo parcial (ou seja, pode ou ndo existir semelhanca entre o

modelo e a ideia a ser modelada), assim os modelos:
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“ndo sdo a realidade”;
“ndo sdo copias da realidade” e
“tém limitagdes™
2- Modelos ndo sdo “coisas”, ou seja, ndo necessariamente o objeto, a ideia ou fenomeno a ser

modelado pode ser visualizado no cotidiano;

3- Os modelos nédo estdo disponiveis na natureza, afinal os modelos sdo “ construgdes da

mente humana”;

4- Os modelos tém diferentes possibilidades de aplicacdo, por exemplo, fazer previsoes e
testar ideias;

5- Os modelos propostos pela ciéncia “podem ser modificados™ a partir de novas ideias e

teorias (JUSTI, 2010, p. 211; VASCONCELOS e ARROIO, 2013, p. 1246).
Apresentagdo do modelo 3D impresso elaborado:

P. Este ¢ um modelo concreto. “Concreto” ¢ um dos modos de representacdo quimica;

P. Quais sdo suas limitacGes, pensando o modelo como um recurso para 0 ensino e
aprendizagem quimica?

- Exemplos a serem discutidos:

Resisténcia do material;

Falta de elementos visuais submicroscépicos;

Tempo/custo para sua producao.

Il Momento — Atividade de intervencdo — Continuacao

Neste momento foi apresentada a evolucdo histérica dos modelos (modelo chave-
fechadura e modelo ajuste induzido). O principal objetivo desta etapa foi de discutir sobre a
diferenca dos dois modelos e apresentar 0 modelo aceito atualmente pela Ciéncia para explicar
a interacdo enzima-substrato. Entre as argumentagdes favoraveis ao uso do modelo de ajuste
induzido em detrimento ao modelo chave-fechadura, é que o professor pode explicar a mudanca
conformacional da enzima, a especificidade da enzima pelo substrato e pode ajudar a superar a
ideia de um processo estatico, que ocorre por meio de um encaixe fisico, mecanico.

A apresentacdo de representacGes quimicas em 2D por meio de imagens de livros

didaticos e artigos pode contribuir para a compreensdo das limitagcdes do uso do LD para o
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ensino do conceito de interacdo enzima-substrato. Uma das imagens é a representacdo do

mecanismo de a¢do da enzima quimotripsina, a qual esta presente no suco pancreatico.

Nesta atividade foram abordadas as limitacGes das representacdes de dois LD dos

autores Marzzoco e Torres (2007) e Champe, Harvey e Ferrier (2006), os quais foram

recomendados pelo professor responsavel pela disciplina.

Figura 38 — Representacdes da interacdo enzima-substrato extraidas de Livros didaticos

em Livros Didaticos (sacarase)

para a compreensao bioquimica??

Representacoes da interacao E-S Tais representagdes sao suficientes

Modelo explicando a agao enzimatica.
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que sao liberados |, o

no sitio ativo

~

Substrato se"encaixa"
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Fonte: SANGIOGO, F. A.; ZANON, L. B. Reflexdes sobre modelos e representaces na formagéo de professores
com foco na compreensdo conceitual da catalise enzimatica. Quimica Nova na Escola, v. 34, n. 1, p. 26-

34, 2012.

Para refletir:

“O modelo chave-fechadura aborda toda a complexidade da interacdo durante a atividade

enzimatica?”’
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Figura 39 — Representagdes da interagdo enzima-substrato extraidas de Livros didaticos
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como chaves especificas que interagem com as
macromoléculas, biorreceptores que:

|

Fonte: SANGIOGO, F. A.; ZANON, L. B. Reflexdes sobre modelos e representacdes na formagdo de professores
com foco na compreensdo conceitual da catalise enzimatica. Quimica Nova na Escola, v. 34, n. 1, p. 26-

34, 2012.

P. Qual seria 0 modelo aceito pela ciéncia?

Figura 40 — a) Desenho do modelo chave-fechadura e b) Desenho do modelo ajuste induzido

Enzyme Substrate

-

Active
site
2)

Enzyme . Substrate

Active
site

b)

Fonte: LINENBERGER, K. J.; BRETZ, S. L. Biochemistry students™ ideas about how an enzyme interacts with
a substrate. Biochemistry and Molecular Biology Education, v. 43, n. 4, p. 213-222, 2015.

P. Porque utilizar o modelo de ajuste induzido?

Temas discutidos:

- O professor consegue explicar a mudanga na conformacéo da enzima;

- Especificidade da enzima pelo substrato;
- Processo néo é estatico;

- Pode superar a ideia “do encaixe fisico mecanico”.

P. O modelo chave-fechadura tem aplica¢éo no ensino?
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P. Pensando no Ensino de Quimica, qual seria a possivel aplicacdo dos modelos 3D impressos
elaborados?

O modelo de interacdo enzima-substrato pode ser relevante, por exemplo, para o ensino de
diversos conceitos, como estereoquimica, complementaridade eletrbnica (carga,
hidrofobicidade e polaridade) e complementaridade geométrica (LINENBERGER, 2014).
Além disso, podem ser adaptados para pessoas com deficiéncia visual (VAZ e colaboradores,
2012).

11 Momento — Atividade de intervencgéo

Objetivo:
- Identificar elementos comuns nos modelos expressos com o modelo cientificamente aceito;

- Discutir sobre os modelos mentais reelaborados.

P. Qual representacdo se aproxima mais do modelo de ajuste induzido? Quais os elementos
(aspectos quimicos) que mais apareceram nas representacdes? Quais 0s elementos (aspectos
quimicos) que estavam faltando nas representac6es? Qual a limitacdo, pensando no ensino, do
uso do modelo chave-fechadura?.

P. O que ja foi realizado?

- Elaboracdo do modelo mental (desenho) e comunicagéo entre os membros dos grupos;

- Interacdo dindmica no grupo e discussdo das similaridades e diferencas do modelo
consensuado pelo grupo;

P. O que sera realizado?

- Discusséo e socializacdo do modelo mental envolvendo toda a turma.

Teste e Avaliacdo dos modelos 3D impressos

Teste: Sera realizado, com base, na comparacao dos elementos comuns entre 0s modelos 3D
impressos com o0 modelo cientificamente aceito;
Avaliacdo: O grupo pode identificar as abrangéncias e limitagdes do modelo
Perguntas a serem feitas:
“O modelo esta coerente com o objetivo?”

“Possibilita ser utilizado em outros contextos?”
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PROPOSTA DE ATIVIDADE DE INTERVENCAO 4

Esta atividade foi proposta a partir de sugestdes dos proprios estudantes sobre as
possiveis adaptacfes nos modelos, durante a reelaboragdo dos desenhos realizadas na atividade
de intervencdo 2. A ideia dos estudantes também foi observada nos desenhos, os quais
identificaram nos desenhos o uso de etiquetas de papel de diferentes cores ou imas. Além disso,
o professor da disciplina de Bioquimica também havia sugerido o uso de imés nos modelos,

como possibilidade de representar as interacdes eletrostaticas.

Recursos:

- Cartolinas, papel de seda, papel Eva, imas, tintas, cola quente, tesoura, pinceis, etc.

No final da atividade, um grupo, por vez, foi chamado para explicar o conceito de
interacdo enzima-substrato utilizando o modelo 3D reelaborado. Para a realizagdo desta
atividade foi proposta o seguinte questionamento “Vocés sao os professores e o contetido que
sera ensinado € a interacdo enzima-substrato e o0 recurso didatico é o modelo 3D elaborado”. A

explicacdo dos estudantes foi gravada e transcrita para o diario de campo.

Objetivos:
- Realizar adaptacGes nos modelos 3D impressos reelaborados pelos estudantes, pensando no

Seu uso para o ensino do conceito de interacdo enzima-substrato.

PROPOSTA DE ATIVIDADE DE INTERVENCAO 5

Em um primeiro momento retomamos que existem elementos comuns em qualquer
mecanismo de acdo enzima-substrato. Em seguida, retomamos o conceito de mudanca
conformacional e o motivo pelo qual o modelo de ajuste induzido pode ser utilizado para o

ensino do conceito de interagdo enzima-substrato.

Objetivos:
- Testar e avaliar os modelos 3D impressos reelaborados;
- Apresentar as limitagcdes dos modelos, sobretudo o modelo 3D impresso reelaborado;

- Discusséo e socializagdo dos modelos concreto reelaborados envolvendo toda a turma;
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- Apresentar os resultados parciais da pesquisa;
- Apresentar perspectivas futuras da pesquisa.

Recursos:
- Modelos 3D impresso de “ajuste induzido”;

- Imagens 2D.

I Momento — Atividade de intervencgéo
- Discussé@o dos Elementos comuns do modelo de ajuste induzido:
- Especificidade;
- Mudanca conformacional;
- Atividade ciclica da enzima.
P. Quais elementos néo codificados no modelo concreto poderiam ser adaptados?
- Sitio ativo (uso de tintas, papel ou texturas para representar);
- InteragBes quimicas (uso de etiquetas, imas, etc);

- Transformacdes quimicas (uso de etiquetas e pecas adicionais).

Modelo de ajuste induzido 3D

Apresentacdo do modelo 3D impresso reelaborado

Relembramos que o modelo de ajuste induzido é considerado um modelo concreto misto
(modelo concreto com componentes visuais) e discutimos quais sao suas limitac6es, pensando
0 modelo como um recurso para o ensino e aprendizagem quimica, por exemplo: resisténcia do
material; falta de elementos visuais submicroscopicos; tempo/custo para sua producéo € o uso
de softwares pelos estudantes para elaboracao dos desenhos. Em seguida, retomamos o assunto
sobre a aplicacdo do modelo chave-fechadura para o ensino. Além disso, retomamos a discussao
sobre a possivel aplicacdo dos modelos 3D impressos elaborados, pensando no Ensino de

Quimica.

Il Momento — Atividade de intervencao

No segundo momento da intervengédo, os modelos 3D impressos reelaborados foram
utilizados pelos estudantes para discussdo das limitages dos modelos concretos e modelos
concretos mistos. Em seguida, foram comparados os elementos comuns nos modelos 3D

impressos reelaborados com o modelo cientificamente aceito.
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Objetivo:
- ldentificar elementos comuns nos modelos concretos reelaborados com o modelo
cientificamente aceito;

- Discutir as limitagdes dos modelos reelaborados.

P. Vamos discutir sobre os modelos 3D reelaborados
- Qual (is) modelos poderiam ser utilizados para ensinar o conceito de interacdo E-S?;
- Qual a limitacdo, pensando no ensino, do uso dos modelos concretos reelaborados?
- Qual (is) foram as contribuicbes dos modelos 3D para a aprendizagem do conceito de
interacdo E-S e de outros conceitos?;
- Qual (is) foram as contribui¢des da participacdo nas atividades de modelagem para formacao
docente?.

Em seguida, retomamos a discussdo sobre as etapas da modelagem ja realizadas, as
quais se basearam na interacdo dindmica no grupo e discussdo das similaridades e diferencas
do modelo consensuado pelo grupo. Ao final, apresentamos os resultados parciais da pesquisa

e discutimos as perspectivas futuras da pesquisa.



