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RESUMO

Partindo da verificacdo de que alguns estudantes de ensino médio tém muitas
dificuldades em compreender alguns topicos de biologia celular e molecular, a proposta deste
trabalho foi desenvolver animac@es e video aulas contendo-as, abordar esses temas e testar se
teriam efeitos positivos no ensino de estudantes cursando a 12 série do ensino médio.
Constatou-se que esse tipo de material é bem aceito e em determinadas situacGes, testes
guantitativos sugerem que puderam contribuir para a aprendizagem, ou seja, o efeito geral no
ensino foi positivo. Tendo em vista o fato de que o desenvolvimento desse tipo de ferramenta
ndo necessariamente requer conhecimentos técnicos avancados e que esse ainda é um campo
de pesquisas novo, com muitas perguntas a serem respondidas, concluiu-se que ¢é
recomendavel aos professores e pesquisadores buscarem o desenvolvimento e realizarem mais

trabalhos investigativos nesse ambito.



ABSTRACT

After verifying that some highschool students have a lot of difficulties in
comprehending topics on cellular and molecular biology, we proposed the development of
animations and video lectures containing animations on these themes and test if they would
have positive effects on the learning of students currently in the 1% grade of secondary school
(in Brazil). We found that this kind of resource is well accepted and, in some cases,
guantitative tests suggest they were able to contribute to learning. Thus, the overall effect was
positive. Considering the fact that developing this type of resource doesn’t necessarily require
advanced technical knowledge and this being a new field of research, plenty of questions to
be answered, we concluded that teachers, professors and researchers should be encouraged to

perform research and development on this topic.
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1. INTRODUCAO

Um provérbio bastante popular diz: uma imagem vale mais do que mil palavras.
Exageros a parte, diversos estudos tém mostrado evidéncias de que, em geral, as informacoes
visuais podem auxiliar bastante o processo de ensino/aprendizagem (cf. MENDES, 2006),
inclusive porque em certos casos podem gerar diversos questionamentos relevantes por parte
dos estudantes (RIBISI Jr. et al., 2007). Sendo assim, é natural que o uso de imagens nas
aulas e materiais didaticos de Biologia se tornasse uma atividade corriqueira, tanto nos livros
didaticos quanto nos materiais complementares e suplementares utilizados, como
apresentacdes em formato eletrdnico e material fotocopiado de fontes diversas. Além disso

(SILVA, 2009. p. 64.):

“’0 desenho é uma linguagem universal que, freqlientemente, dispensa o texto
descritivo e a oralidade para explicar os objetos; a ilustracdo cientifica, portanto,
funciona como ferramenta de apoio a imaginagao para explicar ciéncia’, afirma Diane
Carneiro, professora da area de ilustracao cientifica do Centro de llustracdo Botanica
do Parana. [...] ‘Com poucas excegbes, os grandes cientistas sdo pensadores visuais,
no sentido de que visualizam suas idéias antes de expO-las na forma de palavras’,
enfatiza Alberto Cairo, ex-editor de infografia do jornal EI Mundo e professor de
infografia e multimidia da Universidade da Carolina do Norte, nos EUA. Para ele, uma
tradi¢do prejudicial na cultura ocidental fomentou o conceito de que o pensamento é
um processo exclusivamente verbal, quando as palavras ndo sdo mais que um meio de
codificagdo de informacdo, como as imagens.”

De certa forma ainda no &mbito das imagens, se compararmos a geracdo atual de
estudantes com aquela das décadas de 1980 e inicio da de 1990, perceberemos de imediato o
surgimento de uma nova queixa comum de varios pais: a de que seus filhos passam tempo
demais em frente aos computadores. E fato notério que o desenvolvimento das tecnologias da
informagdo tem avangado de forma répida e é certo que logo elas viriam a impactar a area do

ensino/educacao formais. Se por um lado esse tipo de recurso pode trazer alguns maleficios
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como a Sindrome da Visdo de Usuario de Computador — Computer Vision Syndrome
(BLEHM et al., 2005), por outro, talvez exatamente pela facilidade de disponibilizacdo de
informacdes visuais, pode constituir uma ferramenta bastante eficaz no processo de
ensino/aprendizagem: atualmente existem diversos cursos online, e estima-se que mais da
metade dos recursos utilizados nesses cursos e/ou treinamento baseado na web é criado com o
uso do aplicativo Microsoft Powerpoint®, parte do pacote Microsoft Office® (BOZARTH,

2008).

Sendo assim, é importante que os professores busquem se aprimorar no que diz
respeito a utilizacéo e desenvolvimento das tecnologias da informacdo. Também é necessario
gue haja uma busca no sentido de se pesquisar com o intuito de desenvolver formas cada vez
mais eficazes e que melhor se adéquem aos diferentes contextos com o0s quais podem se
deparar em sua atividade profissional. Um desses aprimoramentos seria a utilizacdo e
desenvolvimento de animacdes. Em um sentido geral, as animagGes consistem basicamente de
uma sequiéncia de imagens mostradas consecutivamente, cujo objetivo é o de criar uma iluséo
de movimento. No caso da maior parte das animacdes desenvolvidas nesse estudo, produzidas
com o Powerpoint 2007, consistem primariamente em movimentos de objetos ou grupos de

objetos em cada slide do aplicativo, entdo 0 movimento efetivamente ocorre.

E curioso apontar que desde a antigiiidade os homens jé se utilizavam de um recurso
talvez relacionado as animacdes modernas. De acordo com o jornal Tehran Times',
recentemente uma equipe de arqueologos italianos encontrou no Ird uma tigela de

aproximadamente 5200 anos apresentando desenhos, que, em seqiiéncia podem ser pensados

! http://www.tehrantimes.com/index_View.asp?code=164429. Acesso em 19 de Novembro de 2009.

13



como sendo a “animacdo” mais antiga ja encontrada (figura 1), talvez ja demonstrando o

potencial explanatdrio desse tipo de ferramenta.

Figura 1. Tigela de aproximadamente 5200 anos de idade mostrando imagens que, em seqiiéncia, representam
um bode saltando para se alimentar das folhas de uma planta. Retirada de:
http://www.tehrantimes.com/index_View.asp?code=164429. Uma imagem animada pode ser vista aqui:
http://www.animationmagazine.net/article/8045 - Acessos em 19/11/2009.

Se uma imagem realmente valer mais do que mil palavras, pode ser que uma série
delas constituindo uma animacao ilustrando processos complexos possa ter bastante valor no
que diz respeito ao processo de ensino/aprendizagem e a idéia desse trabalho foi justamente
desenvolver algumas animacdes e avaliar 0 impacto que tiveram na aprendizagem dos

estudantes.

1.1. PROBLEMATICA

Problematica pode ser definida como o quadro onde se situa a percepcao de um
problema (LAVILLE & DIONNE, 2007)2. Neste caso especifico, a pesquisa foi executada
com estudantes da 1% série do ensino médio de uma escola federal em Brasilia (DF). De

forma geral, pode-se dizer que, apesar de haver estudantes de baixa renda, a maior parte deles

2 Todas as definicdes basicas sdo aquelas propostas por LAVILLE & DIONNE (2007).
14



tem boas condicBes financeiras: as familias tém automdveis, computadores com acesso a
internet e etc. Outro aspecto importante a ser destacado sobre essa escola € o de que ela pode
ser classificada como “conteudista”, ou seja, a quantidade de temas a serem ministradas em
cada disciplina é grande, o que costuma deixar os estudantes ansiosos e em muitos casos

promove o desinteresse: estuda-se para passar e nao para aprender.

Um dos possiveis problemas que podem ser percebidos nesse contexto é o de que 0s
estudantes costumam ter muitas dificuldades para abstrair e compreender conceitos e
entidades em nivel molecular, uma barreira para o aprendizado. Talvez em grande parte isso
se deva ao fato de que ainda na 1?2 série do ensino médio, etapa na qual os conteddos
referentes a Biologia celular e molecular sdo ministrados, eles ndo possuem alguns
conhecimentos tedricos essenciais para que possam compreender o tema de forma satisfatoria.
Além disso, como observagdo pessoal, destaco que os proprios estudantes® afirmam que se
esqueceram dos contetdos de quimica ministrados na 92 série do ensino fundamental, isso
pode ser indicativo de que o desinteresse é real e/ou a aprendizagem esta se dando de forma

mecanica.

Foi percebido que ao se lecionar para os estudantes da 22 série do ensino médio (na
mesma escola, nos anos de 2007 e 2008), eles apresentam muitas dificuldades em
compreender os conteddos que requerem o entendimento da base molecular da vida,
ministrados na 12 série, como por exemplo: por que e como enzima e substrato interagem? O
que é um &cido nucleico? Uma proteina? Suas fungdes? Isso era refletido no desempenho em

termos de notas em avaliagdes. Foi intuido que isto pode ser devido a dois motivos principais:

® Das turmas cursando a 12 série em 2009
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1. Esses contetdos lhes sdo ministrados em um momento no qual eles ainda néo
possuem uma boa base de quimica.
2. Eles tém dificuldade em abstrair sobre o que se passa dentro da célula, em nivel

molecular.

A relevancia de se buscar desenvolver novas formas de se trabalhar esse tema com 0s
alunos decorre do fato de que as dificuldades que eles tém comprometem bastante a
aprendizagem de diversos temas em Biologia, como o processo de replicacdo viral,
funcionamento do sistema imunitario, como 0s neurdnios transmitem informacdes via
impulsos nervosos e etc. Novamente, isso, acredita-se, é refletido no desempenho em termos
de notas em avaliaces. Em frente aos obstaculos, pode ser que os estudantes estejam
aprendendo diversos contetidos de forma mecanica, com o Unico intuito de “passar”: de série,

em provas de vestibulares e etc.

1.2. HIPOTESE

A fim de nortear os trabalhos, foi formulada uma hip6tese que pode ser enunciada da
seguinte forma: o uso de anima¢6es como modelos no ensino de Biologia celular e molecular
para os alunos da 12 série do ensino médio pode facilitar o processo de ensino/aprendizagem
em relacdo aos meétodos atualmente utilizados e isso pode ser constatado a partir de

diferencas de notas em testes.

E isso, supOe-se, por dois motivos principais:
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1. A animacéo guia o estudante na abstracdo de modificacbes em uma imagem ao longo
do tempo (abstracdo essa que poderia ocorrer de forma errbnea sem a devida
orientacéo).

2. A animacdo também ajuda o estudante a poupar tempo, pois muitas vezes € mais facil

aprender e reter ao observar um processo do que ler sua descricao.

E importante notar que essas animacdes ndo tém seu uso restrito aos estudantes da 12
série do ensino médio e realmente percebeu-se que apds disponibilizar esse material online,

no website Youtube, vérias pessoas, inclusive em cursos de graduacdo, fizeram proveito®.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo primordial deste trabalho foi a elaboracdo de materiais suplementares ao
livro didatico utilizado atualmente (colecdo Biologia em trés volumes para o ensino médio de
AMABIS & MARTHO, Moderna. 2004). Mais especificamente, este projeto consistiu no
desenvolvimento de animac6es e/ou videos para serem acessados em uma sala de aula que
disponha dos recursos de multimidia adequados (computador, projetor de multimidia e etc.)
ou entdo no computador da propria casa do estudante, o que por sua vez poderia ter algum
efeito no que diz respeito a acostumar o individuo aos materiais ndo-presenciais. 1sso pode ser
interessante caso a oferta e a aceitacdo dos cursos a distancia venham a aumentar no futuro, o
que parece ser bem plausivel. Esses materiais foram desenvolvidos com o uso de diversos

aplicativos, mais especificamente: Microsoft Powerpoint® 2007, Macromedia Flash 8, Adobe

* 1sso pode ser constatado ao se acessar http://www.youtube.com/maxaug e observar tanto os comentarios dos videos quanto os comentarios
sobre o canal.
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Photoshop CS 3 e Camtasia Studio 6.0. A idéia de desenvolver um novo material decorre
justamente da observacéo e constatacao de que, tendo em vista principalmente as varias notas
baixas e o0 desinteresse, 0 aprendizado dos alunos sobre Biologia celular e molecular ndo tem
se dado de forma satisfatoria (o problema), apesar de que, em minha opinido, o livro didatico
utilizado, que inclusive é distribuido de forma gratuita, explica os contetdos adequadamente e

apresenta boas figuras explicativas (cf. SANTOS et al., 2007).

Além do desenvolvimento das ferramentas, também se objetivou analisar por meio de
métodos quantitativos (pontuacdes em testes submetidas a analises estatisticas) quao bem os
estudantes foram capazes de aprender o tema com o uso dos materiais, €, ainda, se o material
teve boa receptividade (aspecto qualitativo). Fora esses dois, um terceiro objetivo foi
investigar sobre se € viavel um professor investir tempo e se esforcar com o intuito de passar
pelo processo de aprender a fazer por conta propria sem recorrer aos cursos de design pagos.
Também destaco que outra idéia deste trabalho foi buscar expandir a partir do fato de que ja
existe uma quantidade considerdvel de evidéncias na literatura técnica para se crer que as
imagens estaticas, como o0s esquemas, efetivamente contribuem para o processo de

ensino/aprendizagem (cf. MENDES, 2006).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O USO DE

ANIMACOES E FERRAMENTAS MULTIMIDIA NO ENSINO

Antes de descrever como se deu o delineamento, desenvolvimento e os resultados da
pesquisa & importante apresentar uma revisdo bibliografica breve sobre a utilizagdo das
animacdes e de outras estratégias e ferramentas relacionadas no ensino em geral, acrescida de

alguns comentarios acerca de como esses trabalhos se relacionam com este.

2.1. AINTERNET

De acordo com informacdes obtidas do website Internet Society®, antes de 1960, os
computadores, que ainda ndo eram capazes de executar mais de uma operacéo de cada vez,
comecaram a ficar cada vez mais poderosos, porém, bem maiores. Para que pudessem ser
utilizados eles tinham de ser mantidos em salas especiais, devidamente refrigeradas, caso
contrario acabariam estragando. Isso gerava dois problemas: ndo era viavel manter os
profissionais no mesmo recinto que o computador, entdo eles tinham de trabalhar “a
distancia”, transportando instru¢des para as maquinas de forma indireta, o que dificultava

bastante o andamento dos trabalhos, especialmente quando ocorriam erros.

Para resolver esse problema, foi desenvolvida uma conexdo remota capaz de fazer com
que, mesmo a distancia, os profissionais pudessem trabalhar tendo acesso direto aos grandes

computadores do tempo. Aliés, ainda no que diz respeito ao tempo, esse era 0 periodo da

® http://iwww.isoc.org/internet/history/brief.shtml. Confefir também o documentario online History of the Internet, de Melih Bilgil, disponivel
em: http://www:.lonja.de/the-history-of-the-internet/. Acessos em 11/04/2010.
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guerra fria e em 1957 foi lancado no espaco o primeiro satélite artificial, o Sputnik 1°,
significando que talvez os norte-americanos estivessem ficando para trds na corrida

tecnoldgica contra a antiga URSS.

Provavelmente em resposta, 0 governo norte-americano tomou uma série de medidas
com o intuito de acelerar o ritmo da corrida tecnologica. Um dos resultados inclusive foi a
conferéncia educacional de Woods Hole, presidida por Jerome Bruner, criador e divulgador da
idéia dos curriculos em espiral (BRUNER, 1978). Outro resultado foi a criacdo da ARPA
(Advanced Research Projects Agency), cujo objetivo era promover o desenvolvimento de
projetos relacionados a defesa do pais e que possivelmente foi a primeira instituicdo do
mundo a desenvolver uma rede de computadores, a ARPANET (BANKS, 2008). Apesar de
inicialmente o uso dessa rede ter sido restrito aos pesquisadores nas universidades, eis aqui 0

inicio da internet, com a qual estamos tdo familiarizados hoje em dia.

Apesar de no inicio a rede ter sido utilizada primordialmente para o compartilhamento
de informacBes sobre pesquisas cientificas, logo a criatividade humana foi capaz de
desenvolver outros tipos de formas de explorar esse recurso, além, claro, do uso com fins

educativos: bate-papo, comércio, compartilhamento de arquivos e etc.

Tendo isso em mente, como as ferramentas da informatica, inclusive a internet, tém o
potencial para serem utilizadas no ensino, no Brasil, diversas escolas, inclusive publicas, ja
possuem laboratérios de informatica que podem vir a ser utilizados pelos professores e

estudantes, até mesmo porque para serem inseridos no mercado de trabalho posteriormente,

¢ http://inventors.about.com/library/inventors/blsatellite.htm. Acesso em 11/04/2010.
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serdo requeridos conhecimentos em informatica. Varias instituicbes também tém oferecido
cursos nao presenciais, desenvolvendo aplicativos e salas de aulas virtuais (que também
funcionam como auxilio aos cursos presenciais). Esses podem ser boas oportunidades para 0s
individuos que tém problemas de tempo ou ndo podem se deslocar com facilidade até
determinado local. Infelizmente, grande parte do material ainda parece ser baseada
principalmente em textos, porém, alguns pontos positivos dos cursos ndo presenciais podem
ser: 0 aumento da interatividade entre os estudantes e entre estes e professores (ponto a ser
exemplificado adiante), a possibilidade de escolher a hora preferencial para se estudar,
disseminacéo rapida (via internet) e etc. (RICKETTS et al., 2000; BOORADY & HAWLEY,

2008).

Um fato importante a ser destacado sobre a utilidade da internet é que tdo grande tem
sido sua influéncia e impacto, que pela primeira vez na historia da educacdo os professores
ndo estdo mais a frente de seus estudantes em certos campos, particularmente o das
habilidades técnicas em informatica, inclusive porque gracas a facilidade em se obter
conhecimento, o professor, antiga fonte primaria de conhecimento, tem sido substituido pelas
ferramentas de busca na web. Porém, claro, ainda € necessario que haja docentes para auxiliar
0s estudantes a converterem as informagdes em conhecimento significativo (KUIPER et al.,
2005). Vale lembrar que é comum ver estudantes literalmente ensinando informética para

alguns professores, inclusive no que concerne a utilizacdo de equipamentos e aplicativos.

KUIPER et al. (2005) apontam para o fato de que, em parte gracas ao avango
tecnoldgico, o aprendizado tendera a ser menos baseado no conhecimento presente na mente

do individuo e mais no aspecto de ser capaz de encontrar as informacgdes necessarias. Essa
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mudanca pode realmente ser necessaria e requerida, tendo em vista o excesso de informacdes
ao qual os individuos sdo submetidos e obrigados a utilizar (como os pontos periféricos que
os estudantes tém de “saber” pura e simplesmente porque podem ser cobrados em provas de

vestibulares).

2.2. AS ANIMACOES E O ENSINO

Anteriormente foram demonstrados alguns exemplos de problemas e suas solucdes no
desenvolvimento da internet durante o periodo da guerra fria. Em sala de aula um professor
também tem problemas complexos e costuma enfrentar um conflito muito sério: a dificuldade
em se ensinar e fazer com que os estudantes aprendam ciéncias. Varios professores reclamam
constantemente da falta de interesse dos educandos. Esse € um problema tdo grave, que de
acordo com dados de uma pesquisa de 2009 realizada pela Fundacdo Getulio Vargas sobre a
evasdo escolar, 40,3 % dos evadidos abandonaram a escola devido ao desinteresse por aquilo

que é ensinado’.

Além do desinteresse, quando se vai ensinar algo também é importante levar em
consideracdo o proprio grau de dificuldade do material e 0s processos cognitivos envolvidos
em sua compreensdo. BOORADY & HAWLEY (2008) afirmam que vérios de seus
estudantes de cursos relacionados ao design de roupas tém dificuldades em seguir as
instrugdes dos livros ilustrando os padrdes de moldes dos cortes a serem feitos nos tecidos e
afirmam que s6 conseguem compreender o material caso o professor demonstre como se faz,

pois, a partir dai, desenvolvem seus proprios diagramas e abandonam os dos livros. De acordo

" http://www.fgv.br/cps/tpemotivos/. Acesso em 6 de Agosto de 2009.
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com as autoras, perde-se muito tempo em aula para posteriormente corrigir e explicar aos
estudantes, os préprios diagramas que eles mesmos desenvolveram em sala de aula. Dai a

necessidade de se buscar desenvolver novas estratégias e ferramentas.

Em virtude disso, na busca para propiciar aos estudantes algo que lhes va despertar o
interesse (ou pelo menos tentar), e ndo somente isso, mas também facilitar ou ter um efeito
positivo no processo de ensino/aprendizagem, alguns profissionais do ensino/educacdo tém
buscado desenvolver e aplicar ferramentas capazes de suplementar as aulas tradicionais.
Como atualmente os jovens tém bastante familiaridade com os computadores e a internet,
uma escolha razoavel seria a de desenvolver materiais com as tecnologias da informatica,
dentre as quais estdo as animacdes, que podem ser apresentadas sozinhas ou fazendo parte de

videos e ferramentas de hipermidia.

Sobre esse ponto, HECKLER et al. (2007. p. 267) também apontam:

A informatica na escola coloca os estudantes frente a um novo processo educativo,
onde podem prosseguir, frear, voltar, re-estudar ou aprimorar conceitos vistos em sala
de aula, aprofundar e criar suas investigacdes e interpretacGes sobre o assunto,
baseados em outras informac6es pesquisadas ou discutidas com diferentes autores ou
colegas, via internet.

Sendo assim, a idéia do material apresentado nessa secdo e dissertar acerca das
ferramentas da tecnologia da informac&o de forma geral, focando nas animagGes, 0 que sera
feito em grande parte com o uso de alguns exemplos encontrados na literatura técnica até
Julho de 2009. Serdo vistas também alguns mecanismos cognitivos pelos quais as animagdes

podem auxiliar no processo de ensino/aprendizagem.
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De acordo com GREEN et al. (2000), o ensino com o uso de ferramentas
computacionais permite que os estudantes aprendam tdo bem, pelo menos em termos de
retencdo de conhecimentos, quanto os métodos tradicionais. Mais especificamente sobre a
Biologia celular, apesar de ndo haver evidéncias conclusivas, alguns estudos ja demonstraram
que o ensino auxiliado por animacdes pode facilitar a aprendizagem e que 0s estudantes
apreciam ter esse tipo de material disponivel (cf. O’DAY, 2007). Se analisarmos diversos
livros didaticos de bioquimica e biologia molecular de nivel superior, perceberemos que
varias das edicdes mais recentes vém acompanhadas de CD-ROMs ou DVD-ROMs contendo

uma multitude de materiais de multimidia, inclusive animacoes.

Também se conjectura que as animacdes tenham vantagens sobre as imagens estaticas
quando se pensa em termos de eventos dindmicos (O’DAY, 2007), como etapas da replicagdo
viral e processos metabdlicos, pois a aprendizagem depende de pistas auditdrias, visuais e
cinéticas. STITH (2004) considera que as animacdes sdo boas para esclarecer 0s processos
que envolvem movimento, como os das polimerases ao longo do DNA, ou do ribossomo ao
longo do mRNA. E quando comparamos uma animagdo com uma imagem estatica, a

animacao permite a adi¢do de mais desses recursos.

Uma idéia que pode lancar certa luz e corroborar essas afirmacdes € a teoria da
flexibilidade cognitiva — TFC, no ambito da facilitacdo do aprendizado de temas que podem
ser considerados complexos ou mal estruturados. A TFC afirma que para se desenvolver a
flexibilidade cognitiva sdo necessarias multiplas representacbes de um conjunto de
informagdes, que favorecam a transferéncia do conhecimento para novas situagcdes (PEDRO

& MOREIRA, 2000; REZENDE et al., 2004; SANTOS & CURI, 2009). Em outras palavras,
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as representacdes do conhecimento de forma distinta, como a visual e a auditiva, poderiam ser
favoraveis no processo de aprendizagem ao facilitarem a reorganizacdo de estruturas de
conhecimento do individuo, ou seja, propiciando-lhe a devida flexibilidade cognitiva para que
ele possa transferir 0 conhecimento entre situaces novas e/ou distintas. Ademais, para que
iSso seja possivel, também é necessario rever o material de estudo em tempos e contextos

distintos ou também com outros objetivos (PEDRO & MOREIRA, 2000).

Dentro dessa perspectiva, videos contendo animacdes, constituindo materiais que
apresentam as informacGes de forma visual e auditiva, poderiam ser considerados bons

instrumentos promotores da flexibilidade cognitiva e transferéncia de conhecimentos.

LOWE (2004) também destaca que muitos acreditam que as animacfes sejam
ferramentas mais eficazes que as imagens, visto que elas podem apresentar 0S processos
dindmicos de forma explicita, ao passo que no caso das imagens estaticas como 0s esquemas,
a direcionalidade, as seqiiéncias e 0s eventos temporais tém de ser indicados com o uso de
simbolos, como setas, que por sua vez podem sobrecarregar a tela e dificultar o aprendizado
ao inveés de facilitar. Como as animacgdes podem mostrar 0s processos diretamente, o aprendiz
pode direcionar seus esforcos para o aprendizado do contelido ao invés de se esforcar em

demasia na criacdo de uma representacdo mental.

Uma boa explicacdo atinente a essa representacdo mental e de como as animagdes

podem auxiliar a aprendizagem é a seguinte: acredita-se que os estudantes sejam capazes de

compreender como objetos podem interagir (por exemplo, enzima e substrato), através de um
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processo de animacdo mental, tentando visualizar internamente como se ddo 0S processos

(BOORADY & HAWLEY, 2008; LOWE, 2004).

Ainda em comparacdo com as imagens estaticas e lidando com processos celulares,
McCLEAN et al. (2005) apresentam outro ponto relevante: algumas animaces, produzidas
com certos aplicativos que permitem a criacdo de estruturas em trés dimensfes (como o
Autodesk Maya) podem auxiliar o ensino no sentido de que, assim como acontece no interior
celular, as animacdes também podem demonstrar processos em quatro dimensdes®, em

contrapartida, as imagens s6 0s mostram em duas.

Sendo assim, dentre os tipos de animac6es possiveis de serem produzidas, McCLEAN
et al. (2005) destacam que a preferéncia deve ser pelas que possuem objetos em 3D, pois ao
contréario das 2D, elas permitem demonstrar relagdes espaciais entre moléculas e estruturas
bioldgicas (ver figura 2). Essa pode ser uma caracteristica bastante desejavel caso se va
utilizar o material desenvolvido com estudantes de nivel superior. Como por exemplo: para
mostrar em grandes detalhes a interagdo entre um substrato e o sitio ativo de uma enzima ou
como interagem duas ou mais subunidades de uma estrutura quaternaria. Todavia, para 0 uso
no ensino de Biologia de nivel médio talvez esse ndo seja um requisito essencial, tendo em
vista que nesse nivel geralmente ndo se costuma abordar em profundidade como se dao as
interacdes entre as moléculas. Ademais, produzir animagdes em quatro dimensdes requer
conhecimentos aprofundados acerca da utilizacdo de aplicativos complexos, e isso é algo

muito distante da realidade da maioria dos professores.

8 De forma simplificada, as dimensdes referem-se aos objetos 3D (altura, comprimento e largura) movendo-se ao longo do tempo (a quarta
dimensao).
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Figura 2. Comparacgdo entre a tela de uma animagéo 3D (esquerda) com uma 2D (direita), mostrando os efeitos
de formato 3D do Powerpoint. Ambas as telas ilustram parte da membrana tilacide e estruturas protéicas
transmembranares que fazem parte da etapa fotoquimica do processo fotossintético. A figura da esquerda foi
retirada de http://vcell.ndsu.edu/animations/home.htm. Acesso em 8 de Agosto de 2009. A figura da direita faz
parte de uma das animag@es produzidas como parte desse programa de pos-graduacao.

Independente do aplicativo ou técnica a ser utilizada, alguns trabalhos se destinam a
dar orientacGes sobre como utilizar aplicativos e produzir animagdes e videos com contetido
educacional para que o profissional do ensino, mesmo ndo sendo um designer, possa
desenvolver animacdes eficazes (cf. BOZARTH, 2008; HEYDEN, 2004; O’DAY, 2006).
Além disso, O’DAY (2006) faz uma breve revisdo sobre alguns dos atributos pedagdgicos
preferenciais que uma animacdo deve ter para aumentar sua eficacia no processo de ensino, de
forma geral, essas recomendacfes objetivam promover a utilizacdo de estimulos visuais e

auditivos pelos estudantes, com o intuito de aumentar a memdria operacional:

1. Devem ser narradas.

2. A narracdo deve ser acompanhada de porcdes de texto na tela.

3. As figuras devem ser combinadas com as palavras, aparecer juntas na tela, ao invés de
apenas palavras sozinhas (efeito multimidia). Um exemplo seria nomear o0s
componentes na tela ao lado daquilo ao qual se referem (efeito de proximidade

espacial), e narrar 0s nomes na hora em que aparecem.
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A narrativa deve ter tom coloquial (efeito de personalizacao).

O namero de contetidos abordados deve ser pequeno.

Os objetos representados na tela ndo devem se mover rapido demais.

Devem-se usar pistas visuais. Por exemplo, para destacar aquilo que ird acontecer em
seguida (o0 passo seguinte de um processo).

Deve haver a possibilidade de controlar a animacdo, como pausar, avancar e
retroceder (ver exemplos na figura 3). LOWE (2004) também comenta sobre a
necessidade de se ter um elemento controle, de forma a facilitar o
processamento/assimilacdo das informacGes. O mesmo autor menciona que em um
estudo seu em andamento (ainda em 2004), péde perceber que 0s estudantes pausam

as animac0es diversas vezes a fim de conseguir analisar os conteudos mostrados na

@ Macromedia Flash Player 8 8 (=] X
Eile Wiew Control Help
tm sequide o earima fransfere o qreps feafato pare o gutomaie
originande wm istermedioria ocil-fosfoto. Nole o mwdosce de
canformegin decarreate da iberagon de energia livre
Lisaisome Primario
Endossomo
O] ° ® -
] wenm 4 @ D

Figura 3. Exemplos de elementos de controle em duas animagdes (ambos localizados na porcéo inferior). Na
esquerda, uma animacio em Flash contendo botdes para avancar, retroceder e recarregar telas. A direita,
animacao disponibilizada no Youtube, sendo que para controlar e repetir porcdes, basta clicar e arrastar o circulo
indicativo de tempo transcorrido localizado na barra vermelha.

Ainda sobre o dltimo atributo, a possibilidade de controlar a animagdo permite ao

estudante ndo perder nada se ndo quiser. Se por um lado, no ambiente formal de sala de aula

pode ndo haver tempo suficiente para que o professor repita a matéria diversas vezes, por
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outro, com o recurso de multimidia o estudante pode repassar 0s segmentos de interesse,
pausar a apresentacdo quando se sentir cansado e, dependendo de onde o recurso estiver
disponibilizado, até mesmo fazer perguntas e interagir com um professor, como é o caso dos
videos disponibilizados no website Youtube, que possuem um formulario para comentarios.
Muitas vezes em uma sala de aula, o estudante pode nao se sentir confortavel para questionar
e interagir, mas em um formulario na internet, cadastrado com um nome de usuario qualquer,
ele pode perguntar a vontade de forma andnima, o que por sua vez pode inclusive deixa-lo
mais desinibido®.

E interessante mencionar que as recomendagdes acima (de O’DAY, 2006) estdo em
concordancia com a teoria da carga cognitiva — TCC. De acordo com a TCC é dificil para o
individuo processar muitas informacGes na memdria ao mesmo tempo, de forma que o
excesso de informacgdes pode sobrecarregar e comprometer a qualidade da aprendizagem e
outros processos cognitivos, dai 0 nome da teoria (FLORES et al., 2006). Inclusive, supde-se
que os individuos consigam processar no maximo nove elementos informativos de cada vez
(SANTOS & TAROUCO, 2007). Sendo assim, propde-se que ao elaborar materiais de ensino
baseados em hipermidia e multimidia é importante adotar certas estratégias ou principios cujo
intuito é diminuir a carga cognitiva. Sdo eles (FLORES et al., 2006; SANTOS & TAROUCO,

2007):

1. Principio de representacdo multipla: a aprendizagem é favorecida quando se utilizam

palavras e imagens em combinagéo, ao invés de se utilizar somente palavras.

° Pelo menos em teoria, pois tenho visto que, na pratica, nos videos disponibilizados no Youtube, alguns individuos apagam suas perguntas
posteriormente, talvez por ainda sentirem algum tipo de constrangimento.
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2. Principio de proximidade espacial: é preferivel utilizar as palavras proximas as suas
imagens correspondentes.

3. Principio da ndo divisao ou da proximidade temporal: deve-se preferir apresentar as
palavras e as imagens simultaneamente, e ndo sucessivamente, pois se acredita que a
divisdo do texto e animacdo na mesma tela pode dividir a atencdo do individuo.

4. Principio das diferencas individuais: estudantes com melhores niveis de
conhecimentos sobre um determinado assunto e grau de orientacdo espacial possuem
melhores condi¢des de organizar as informac@es ao interagirem com o topico.

5. Principio da coeréncia: é recomendavel excluir sons, palavras e imagens quando essas
ndo sdo relevantes dentro do assunto tratado. Quanto mais simples e objetiva for a
apresentacdo do conteudo, mais livre ficara a memdria de trabalho para processar um
numero maior de informacdes relevantes.

6. Principio da redundéancia: é preferivel utilizar animacdes e narracdo ao mesmo tempo,
ambas explicando o mesmo topico (redundancia). Acredita-se que a utilizagdo em

conjunto torna a aprendizagem mais eficaz do que a utilizacdo de ambas em separado.

Além dos vérios aspectos teoricos apontados até agora, pode-se dizer que as

animacdes tém dois papéis principais no ensino (LOWE, 2004):

1. Afetivo: no qual elas sdo utilizadas para atrair a atencdo e motivar o estudante,
inclusive porque podem apresentar contetudo considerado ludico. Note que essa funcao
ou caracteristica, ndo necessariamente é capaz de facilitar a aprendizagem.

2. Cognitivo: geralmente mais associado ao uso das animagdes no ensino superior, no

qual os estudantes terdo de compreender em profundidade diversos processos e
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conceitos complexos. Neste caso, a idéia € utilizar as animacgdes como auxiliadoras
dos processos cognitivos dos estudantes (como a formacdo de uma animacao mental)

e, portanto, da aprendizagem.

Sobre o aspecto cognitivo, supbe-se que as informacgdes visuais possam auxiliar o
ensino ao facilitarem a conversdo de conceitos abstratos em objetos visuais especificos que
podem ser manipulados na mente do individuo (McCLEAN et al., 2005). Apesar de
moléculas bioldgicas e estruturas celulares ndo serem objetos ou entidades abstratas, de forma
geral, devido a grande dificuldade em se visualiza-las, podemos considerar que, para um
estudante de nivel médio, o processo de conversao de conceitos que para ele sdo quase como
que abstratos em objetos visuais como 0s mostrados pelas animacdes podem ser de grande

valia.

Porém, quanto mais complexo é o processo ou quanto menos conhecimentos sobre o
tema o estudante possui, mais dificil se torna construir uma representacdo mental. Dai a
importancia de se utilizar organizadores prévios, de acordo com a teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel a ser discutida posteriormente. Se o estudante ndo tiver
familiaridade com os conceitos de determinado tema, aumenta a probabilidade de ele
construir uma representacdo mental incorreta. Sendo assim, as animagfes como ferramentas
multimidia para o ensino, desde que adequadamente produzidas, levando em consideracao os
conhecimentos prévios dos estudantes, podem atuar diminuindo esse tipo de complicagéo e

auxiliarem na compreensao por parte deles (BOORADY & HAWLEY, 2008; LOWE, 2004).
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De forma geral, inclusive de acordo com o que foi mostrado até agora, pode ser que
ndo haja motivos sérios impedindo o aumento da utilizacdo das ferramentas multimidia e
animac0es no ensino, apesar de que é necessario atentar para certos fatores complicadores.
Como por exemplo: o fato de que os professores talvez teriam de investir tempo e recursos
financeiros para que possam aprender a desenvolver materiais desse tipo (especialmente se o
objetivo for desenvolver animagcfes com objetos tridimensionais). Os videos tém sido
utilizados ha algum tempo no ensino com resultados positivos, todavia, 0s custos de producao
altos constituem uma barreira para a maioria dos educadores (BOORADY & HAWLEY,
2008). GREEN et al. (2000) também destacam o fato de que o desenvolvimento de uma
ferramenta especifica e de alta qualidade para o ensino de Biologia destinada aos estudantes
do curso de enfermagem da Escola de Ciéncias da Saude da Universidade de Gales em
Swansea custou bastante caro, fato que definitivamente ndo atrai o interesse da maioria das

escolas brasileiras.

Outro ponto relevante a ser destacado sobre 0 uso das animag6es no ensino, pois pode
ser considerado um fator complicador, é o0 de que ao invés de apenas deixar 0s estudantes
estudando o material por conta propria, 0 professor possa vir a lecionar exibindo o contetido
em uma tela com o uso de um projetor de multimidia. Comumente é necessario apagar parte
das lampadas nas salas onde esse tipo de equipamento se encontra para que a projecao se
torne mais nitida e facil de enxergar. O problema € que o ambiente mais escuro favorece a
disperséo por parte dos estudantes (BOORADY & HAWLEY 2008). Esse tipo de atitude
pode dificultar bastante a execucdo de uma avaliacdo acerca da eficiéncia real das animagdes

no ensino, visto que dispersarem, mesmo que venham a dar a impressé@o de que estdo atentos,
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0s estudantes de um grupo experimental, que deve sofrer uma intervencdo, ndo estdo

efetivamente passando por ela.

Ainda nesse ambito da disperséo, em artigo de revisdo investigando o uso da internet
por parte de estudantes até o ensino médio (K-12), KUIPER et al. (2005) apontam duas
caracteristicas interessantes: em geral eles ndo tém paciéncia de ler as descri¢cdes das paginas,
escolhem quais sites irdo entrar apenas pelo titulo. Além dessa, também se nota que eles tém
preferéncia por paginas contendo pouco texto e muitas imagens ou recursos de multimidia.
Talvez essas possam ser consideradas como caracteristicas tipicas de uma geracdo que, além

de ser da internet, também é do fast food.

Ndo obstante, o segundo ponto € particularmente importante no ambito do
desenvolvimento de animac@es, tendo em vista o fato de que varios materiais instrucionais
desenvolvidos em Flash contém grandes quantidades de texto que comumente s&o
negligenciados por parte dos leitores. Sendo assim, as porgOes de texto a serem adicionadas

devem ser, na medida do possivel, simples e sucintas.

Outra dificuldade é a de que, apesar dos possiveis beneficios cognitivos das
animagdes, LOWE (2004) enfatiza que ainda ndo havia evidéncias claras mostrando que
efetivamente elas sdo superiores as imagens estaticas como ferramenta a ser utilizada no
ensino e até mesmo menciona outros trabalhos mostrando que as animacgdes podem prejudicar
a aprendizagem. O autor ainda aponta para o fato de que na maioria absoluta dos casos, esses
materiais sdo desenvolvidos de forma intuitiva, e ndo baseada em dados empiricos sobre

como os estudantes assimilam as informacdes apresentadas. N&o obstante, ha tentativas de se
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explicar os motivos pelos quais eles podem ter dificuldades com as animag6es. Em resumo,

sdo dois tipos de problemas relacionados ao processamento e assimilacédo das informacdes:

1. EXxcessivo: caso o0 estudante ndo consiga processar de forma eficaz todo o conteido
apresentado no material, por motivos diversos, como quando o fluxo de informagdes é
apresentado rapido demais ou de forma néo eficaz.

2. Insuficiente: nesse caso, a animacdo ndo leva o estudante a se engajar de forma
satisfatoria, entdo, as informacdes apresentadas ndo sdo processadas e assimiladas
adequadamente. Pode ser que, ao apenas observar uma animacdo, o estudante tenha a
falsa impressao de que esta aprendendo o que se passa na tela. Outra possibilidade é a
de que a animacdo livre o estudante de ter de executar operacdes mentais por conta
prépria a fim de compreender um processo e por conta disso, promova o0
processamento de informac6es de forma superficial, que por sua vez tende a acarretar

em inibig&o do aprendizado.

Algumas animagdes, por sua vez, tambem podem ser ineficazes caso simplifiquem

demais certos conceitos ou pulem muitos passos em um processo (STITH, 2004).

No ambito da avaliacdo, RICKETTS et al. (2000) apontam algumas dificuldades
importantes acerca de como analisar a eficacia de cursos ou materiais de nivel superior online
devido as dificuldades em se conseguir executar um delineamento experimental sem falhas no
que diz respeito aos grupos experimental e controle. Sendo assim, os dados sdo obtidos

principalmente a partir de estudos de casos e evidéncias anedotais. Os autores ainda
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argumentam que varios dos criticos sdo professores que se sentem ameacados por esse tipo de

tecnologia.

N&o obstante, vejamos a seguir alguns exemplos de pesquisas e seus resultados sobre o
uso das animacdes no ensino e estudos similares. Julgou-se importante fazer uma descricao
com maiores detalhes, para que se possa efetivamente conhecer como sdo conduzidas as

pesquisas nessa area e quais resultados vem sendo obtidos.

2.3. A EFICIENCIA DAS FERRAMENTAS DE HIPERMIDIA E

MULTIMIDIA, INCLUSIVE ANIMACOES, NO ENSINO

Acredita-se que a aprendizagem seja mais eficaz quando ocorre interacdo entre
professor e estudante. Ndo obstante, a possibilidade de se fazer perguntas online como em um
forum de internet auxilia na promoc¢do da interacdo em varios casos, exceto naqueles dos
chamados “aprendizes barulhentos” (noisy learners), que tém dificuldades em perceber a
presenca de outras pessoas online e precisam ser ativos de forma verbal e criativa durante o

processo de aprendizagem (RICKETTS et al., 2000).

Porém, apesar de ndo parecer, um ponto positivo dos cursos online pode ser o da
promocdo da interacdo entre professores e estudantes. Um caso interessante foi uma
experiéncia realizada na Universidade do Arizona: dois cursos de Biologia geral para
estudantes de nutricdo na modalidade presencial tinham 300 e 500 estudantes em sala de aula
(um auditério). Definitivamente é dificil interagir com um professor em meio a uma turma tao

grande, mesmo que seja dividida em grupos. Sendo assim, foram desenvolvidas ao longo do
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tempo e com o auxilio das criticas dos estudantes, modalidades ndo presenciais desses cursos,
nas quais os estudantes e professores podem interagir online. Na tabela 1 mostra-se que, ao se
comparar as médias das turmas dos cursos presenciais e ndo-presenciais, percebe-se que

praticamente ndo houve diferencas (RICKETTS et al., 2000):

Tabela 1. Comparagdo entre as médias e pontuacfes das turmas em cursos presenciais e nao-presenciais de
Biologia de nivel superior da Universidade do Arizona segundo RICKETTS et al. (2000).

Online Presencial

Média do curso mais desvio padrao 2,9+0,6 2,8+0,7

Pontuagéo em um telst(_a de multlp!aNescoIhg espec_lflco (spbre conceitos 439+108 431+ 10,0
introdutorios em nutricdo) mais desvio padrdo.

Apesar desses resultados, os pesquisadores apontam para o fato de que em uma turma
de 56 estudantes, ao longo do semestre houve o envio de 1756 mensagens de e-mail, o que
fornece um indicio de que os cursos online podem efetivamente facilitar a interagdo entre
professores e estudantes ao mesmo tempo em que também mostram que eles ndo sdo
prejudiciais a qualidade do aprendizado dos individuos. Porém, ndo permitem afirmar que
materiais destinados aos cursos ndo-presenciais tenham qualquer efeito superior no que diz

respeito ao aprendizado.

Sobre a aprendizagem, STITH (2004) realizou um estudo sobre a eficicia de uma
animacéo de 65 s acerca do processo de apoptose para estudantes de nivel superior, cujo

delineamento foi o seguinte:

1. Umaaula (intervencdo) com aproximadamente 1 h de duracéo.
2. Depois a turma foi dividida, sendo que 27 estudantes sairam da sala, ao passo que 31
permaneceram e assistiram uma animacgdo sobre o0 processo de apoptose trés vezes

(duracéo de 4 min ao todo).
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3. Aplicacdo de um teste contendo 10 questdes de multipla escolha sobre o tema visto em
sala e comparacao das pontuacdes entre os grupos controle (néo assistiu as animacées)

com o grupo experimental (assistiu).

As percentagens de acertos mais o desvio padrdo sdo mostrados na tabela 2, onde se

pode ver que 0 grupo experimental obteve médias superiores.

Tabela 2. Percentuais de acertos dos grupos experimental e controle no que diz respeito a uma intervencdo com
0 uso de uma animacdo demonstrando o processo de apoptose Segundo STITH (2004).

Grupo Controle Grupo Experimental

Percentuais de acertos mais desvio padrao. 70,0% £ 3,5% 84,2% +3,2%

Todavia, apesar de os resultados parecerem indicar que efetivamente a animagéo teve
um efeito marcante na aprendizagem dos estudantes, pode-se argumentar que o delineamento
do estudo é falho, tendo em vista o fato de que o nimero maior de acertos pode ser atribuido
ao fato de que o grupo experimental teve mais tempo de aula e estudo, além de ter tido a
oportunidade de revisar a matéria com as animacdes. De qualquer forma, esse exemplo serve
para demonstrar as dificuldades em se efetuar um delineamento realmente eficaz para se

estudar a eficiéncia das animagoes.

Em outro estudo, REZENDE et al. (2006) descrevem o desenvolvimento e avaliacéo
de um sistema hipermidia (o Biomec que, além de outros tipos de recursos continha
animac0es) a fim de estimular e facilitar a aprendizagem de fisica por parte de estudantes de
educacdo fisica. Podemos definir hipermidia como sendo sistemas computacionais que
combinam elementos de multimidia, como os textos, imagens, animacdes e videos com os de
hipertexto, que consistem de informacdes apresentadas de forma ndo sequencial e ligadas por

palavras-chave (HECKLER et al., 2007).
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Os autores argumentam que, de forma geral, esses estudantes ndo demonstram
interesse em estudar conceitos de fisica, sendo assim, julgaram necessario desenvolver uma
ferramenta que pudesse impacta-los de forma positiva. De acordo com os pesquisadores, se
um estudante apresenta atitude favoravel em relacéo a determinados conteudos, espera-se que

possa aprendé-los mais facilmente.

Esse também pode ser um dos motivos pelos quais as animacgdes podem ter efeito
positivo no ensino de Biologia celular, tendo em vista o fato de que varios dos estudantes,
talvez por ndo conseguirem abstrair o que se passa em nivel molecular, reclamam que a

matéria de Biologia ¢ “chata”.

Nesse estudo também foi reconhecido que ainda nao ha evidéncias conclusivas para se
crer que ferramentas desse tipo sejam superiores as tradicionais no ensino. Mesmo assim, 0

delineamento consistiu basicamente no seguinte:

1. Pré-teste: elaboragdo de mapas conceituais, aplicacdo de uma questdo conceitual
(valendo 5,0 pontos) e atribuices de pontos de afeicdo para a disciplina de fisica.

2. Intervencdo: interagcdo com o sistema de hipermidia.

3. Pos-teste: aplicacdo de questionarios de opinido, elaboracdo de novos mapas
conceituais, re-aplicacdo da questdo conceitual e nova atribuicdo de pontos de afeicéo

em relacéo a fisica.
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Os resultados foram os seguintes: em primeiro lugar, no que diz respeito a um
aumento da afetividade e interesse pela fisica, ndo houve diferenca estatisticamente
significativa entre as médias dos pré- e pos-testes. Sendo que os resultados indicam “atitude
favoravel em relagdo a fisica”. Todavia, a avaliagdo do material foi positiva. E em segundo, 0s
autores consideraram que as médias nas pontuacdes dos mapas conceituais e da questdo
conceitual, realizados nos pos-testes melhoraram de forma estatisticamente significativa,

sendo as médias e desvios padrdo das questdes conceituais apresentadas na tabela 3.

Outro aspecto relevante notado neste estudo foi o de que metade das repostas das
questdes conceituais dos pos-testes continham desenhos baseados nas animacdes da
ferramenta desenvolvida. Esse pode ser um indicativo de que, independente de terem ou ndo
acertado a questdo, as animacgfes apresentaram materiais que podem ter sido aprendidos de

forma significativa pelos estudantes.

Tabela 3. Médias e desvios padrdo de algumas questfes conceituais de fisica em teste acerca da eficacia de um
sistema de hipermidia no ensino. Segundo REZENDE et al. (2006).

Grupo 1 Grupo 2
Médias e desvios padrdo dos pré-testes. 1,30+£0,75 2,30+ 1,15
Médias e desvios padrdo do pds-testes. 3,563+ 0,87 2,80+ 0,78

Podemos concluir que os resultados foram satisfatorios e a ferramenta desenvolvida é
atil no ensino, principalmente se levarmos em consideracdo o fato de que, como apontado

pelos autores, 0s estudantes ndo se mostram interessados pela fisica.

E possivel que a qualidade do material também possa influenciar na aceitagio e
aprendizagem. McCLEAN et al. (2005) é o grupo responsavel pela criacdo das animagdes de

alto nivel com objetos tridimensionais apresentando processos celulares que podem ser
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acessadas em http://vcell.ndsu.edu/animations/ (acesso em 04/08/2009). No artigo citado, sdo
apresentados os resultados obtidos com uma animacdo acerca do processo de sintese de
proteinas (traducdo). O estudo tinha como objetivos testar duas hipoOteses: as animacgdes
facilitam o processo de ensino/aprendizagem e quanto maior a exposicdo as animacdes,

melhores seriam os efeitos.

De forma abreviada, o delineamento experimental utilizado consistiu em utilizar
quatro grupos (A, B, C e D) que foram submetidos a um pré-teste, intervencbes e um pos-
teste. Os pré- e pos-testes continham apenas quatro questbes de multipla escolha sobre o
processo de traducdo. Talvez possa ser criticado o fato de que foram utilizadas poucas
questdes nos testes, todavia, é importante ter em mente que é muito dificil um professor
conseguir elaborar e aplicar um delineamento perfeito, como estd sendo mostrado
propositalmente nos delineamentos descritos nessa secao, tendo em vista o fato de, antes da
pesquisa, suas turmas estdo cursando um programa especifico e a prioridade deve ser dada ao

Ccurso e ndo a interesses pessoais do pesquisador.

Os quatro grupos correspondiam a quatro turmas de estudantes universitarios, e cada

um foi submetido as seguintes intervengdes:

e A (n=14): aula acrescida de animagdes seguida de estudo individual delas.

e B (n = 14): estudo individual do material escrito seguida de uma aula acrescida das
animagcoes.

e C (n=15): aula acrescida de imagens apresentadas com um projetor de transparéncias

seguida de estudo individual das animagdes.
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e D (n = 12): estudo individual do material em texto seguida de uma aula acrescida de

imagens apresentadas com um projetor de transparéncias.

Sendo o material escrito o livro-texto utilizado no curso (néo indicado), e as figuras
projetadas, as mesmas do livro-texto. Os estudos individuais tinham duragcdo de 25 min.

Também é digno de nota o fato de que o grupo A foi o que mais se utilizou das animagdes.

De acordo com os autores, 0s resultados indicam que dentre os grupos, A obteve as
melhores notas nos pds-testes, ao passo que as médias dos trés grupos restantes ndo diferiram
significativamente, sendo assim, 0s autores sugerem que quanto mais se estuda com o auxilio
de animacdes, melhor é a aprendizagem, e também que esse tipo de ferramenta tem um efeito

positivo no processo de ensino. Os resultados sdo mostrados na tabela 4.

Tabela 4. Resultados acerca de intervengdes diferenciadas com quatro grupos de estudantes de Biologia de nivel
superior segundo McCLEAN et al. (2005). A animagdo abordava o processo de sintese de proteinas.

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Médias dos pos testes. 3,54 2,73 2,50 2,07
Médias das diferengas entre 0s p6s- e pré-testes. 2,54 1,50 1,20 1,67

Os resultados obtidos mostram boas evidéncias para se corroborar as duas hipoteses
testadas e que, talvez, pode ser que os estudantes aprendam melhor com as animacdes do que
com imagens estdticas, mas o aprendizado é acentuado quando as animagdes sao
acompanhadas das aulas e outros recursos. Deve-se ter em mente também que talvez as
diferencas de pontuagdes sejam devidas, pelo menos em parte, ao fato de que as animagdes

desenvolvidas sdo em 3D e de nivel profissional.
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HECKLER et al. (2007) também desenvolveram um sistema de hipermidia para
utilizacdo no ensino de fisica, tratando sobre o tema Optica. Esse sistema continha 77
animac0es desenvolvidas com o uso dos aplicativos Macromedia Fireworks 4 e Macromedia
Flash 5. O material desenvolvido foi aplicado em duas turmas de estudantes da 32 série do
ensino médio, sendo que ndo deixam claro se s6 havia essas duas turmas de 32 série na escola,

e nem oferecem uma descricao sobre a instituicdo, se € publica, privada e etc.

Os autores relatam que o uso do material nos computadores do laboratério de
informéatica de sua escola despertou o interesse dos estudantes e a evidéncia empirica
oferecida para corroborar a assertiva foi uma menor incidéncia de problemas relacionados a
falta de disciplina em sala e atrasos em compara¢do com as turmas nas quais ndo se realizou
esse tipo de atividade. Apesar de ambos os casos ndo terem sido contabilizados, o relato
pessoal do professor acerca desses problemas é valido, pois quando ocorrem sao eventos que

podem afetar o rendimento do professor e a qualidade das aulas de forma bastante negativa.

A avaliagéo da ferramenta desenvolvida consistiu, em primeiro lugar, na aplicagéo de
questionarios de opinido, sobre se ela auxiliava na aprendizagem, se despertava o interesse e
etc. De forma geral, a maioria das opinides foi positiva, e as opinides negativas foram vistas
mais como criticas construtivas, pois, por exemplo, algumas delas sugeriram aos autores que

também desenvolvessem um material escrito e impresso como forma de auxilio.

Outra forma de avaliacdo do material foi aquela na qual se analisa 0 crescimento
cognitivo dos estudantes que o utilizaram em termos de comparacgdes de notas. No caso desse

estudo, 0s autores compararam as pontuacGes obtidas em duas provas sobre o tema. Os
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resultados descritos sdo, para um mesmo grupo experimental, baseados na percentagem de
questdes acertadas nas provas: 48 % de acertos nas duas provas de dOptica e 45 % de acertos
em duas provas sobre eletricidade realizadas no bimestre anterior e sem intervencdo com

sistema de hipermidia.

Os autores também relatam que uma analise individual de cada estudante mostrou que
67 % tiveram seu desempenho melhorado (mas ndo dizem a partir de quanto). Mesmo assim,

note que o percentual de acertos se manteve abaixo de 50 % em ambos 0s casos.

Uma critica que pode ser feita ao delineamento € a de que o material e 0 tema
comparados foram distintos, o que pode dificultar generalizacBes. De qualquer forma, os
autores deixam claro que a ferramenta desenvolvida ndo é um produto acabado, o que também
é o caso dos materiais desenvolvidos aqui, pois serdo atualizados de tempos em tempos,

baseados nas perguntas, criticas e sugestdes recebidas.

Em contrapartida, um exemplo de estudo que teve delineamento experimental bem
executado e também se baseou em sugestbes como forma de melhorar os materiais
desenvolvidos é o de DOREA et al. (2007). Nesse, testou-se a eficacia de um website™
desenvolvido com o intuito de auxiliar o ensino de bioquimica para estudantes de nivel
superior da Universidade de Brasilia, funcionando como ferramenta complementar as aulas
presenciais e livros didaticos. De forma geral, 0 website ndo apresenta animagfes como as que
serdo testadas aqui, excetuando-se uma animacdo demonstrando a cadeia de transporte de

elétrons mitocondrial (a maior parte do material animado consiste de modelos moleculares

1 http://www.biog.unb.br/index_br.php. Acesso em 24 de Fevereiro de 2010.
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tridimensionais). Também € digno de nota o fato de que a ferramenta apresenta textos curtos

acerca dos temas tratados, que podem funcionar como resumos e direcionadores do estudo.

Logo, o motivo pelo qual esse estudo esta sendo discutido aqui é o de reforcar o fato
de que materiais complementares disponibilizados de forma gratuita pela internet, além de
terem boa aceitacdo (os autores confirmaram a boa aceitacdo a partir de dados enviados via

formularios online), também podem facilitar a aprendizagem.

O principal teste efetuado pelos autores consistiu em se aplicar revisdes para duas
provas com (grupo experimental) e sem (controle) o uso do website. Assim, dividiu-se uma
turma de 36 estudantes em dois grupos iguais A e B, sendo que para a primeira prova, A foi o
grupo experimental e B o controle, e para a segunda prova, A foi o controle e B o
experimental. Os resultados sdo mostrados na tabela 5, onde se pode ver que as aulas de

revisdo com o uso do material produzido renderam resultados positivos.

Tabela 5. Pontuagdes obtidas em provas de bioguimica com e sem revisdo auxiliada por material disponivel em
um website. De acordo com DOREA et al. (2007).

Prova 1 Prova 2
Grupo A Revisdo com website Revisdo sem website
7,13+1,59 437+191
Grupo B Revisdo sem website Revisdo com website
3,38 +1,82 8,06 + 1,95

Aparentemente, tendo em vista o fato de lidar com conceitos muito abstratos para o0s
estudantes, estudos com materiais de hipermidia abordando temas atinentes a bioquimica e
biologia celular parecem obter resultados melhores que aqueles abordando, por exemplo,

temas em fisica.
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Mais um exemplo é o estudo de KANAMURA (2008), no qual se testou a eficiéncia
de uma apresentacdo desenvolvida em Flash™* sobre conceitos bésicos em neurofisiologia. O
autor comparou o desempenho em notas (questionarios contendo nove itens) de estudantes de
nivel médio de uma escola particular ao longo de quatro anos, sendo que no primeiro, 2003,
ndo se utilizou a ferramenta desenvolvida, sendo, portanto, o grupo controle (ensino via
métodos tradicionais). Além disso, também se comparou o desempenho dos estudantes em
neurofisiologia com o restante das matérias de biologia, estas aprendidas através de métodos

tradicionais. Os resultados estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6. Resultados obtidos com (anos de 2004 — 2006) e sem (2003) a utilizacdo da apresentacdo em Flash
sobre neurofisiologia. O termo “restante” se refere ao restante das matérias de biologia. De acordo com
KANAMURA (2008).

Ano Assunto n Média + Desvio padrdo

2003 Neurofisiologia 236 5,02+ 0,09
Restante 236 6,19 + 0,06

2004 Neurofisiologia 215 5,83+0,10
Restante 215 4,37 +£0,08

2005 Neurofisiologia 216 6,64 £ 0,12
Restante 216 5,98 £ 0,09

2006 Neurofisiologia 213 553+0,11
Restante 213 5,53+ 0,08

Pode-se perceber que houve melhoria em 2004 e 2005. Porém, no caso do ano de
2006, € dificil dizer se o fato das médias terem sido iguais pode se dever a melhoria no ensino
das mateérias restantes de biologia, talvez devido ao aumento da experiéncia do docente, ou se
no caso dessa turma, a animacao ndo foi realmente capaz de superar os métodos de ensino
tradicionais. Ou seja: confirma-se a afirmacdo de que, pelo menos até onde € sabido, ndo se
pode afirmar com certeza se as animacOes Ssempre S380 superiores as imagens como

ferramentas no ensino.

1 Disponivel em: http://www.ib.usp.br/~gfxavier/scripts/download.php?id=1&idarv=238
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Outro bom exemplo de delineamento experimental bem executado € o estudo
realizado por O’DAY (2007). Neste caso o autor testou a eficacia de videos curtos
(animac0es) no ensino de Biologia com uma amostra de 213 estudantes canadenses cursando
as disciplinas de Biologia celular avancada e desenvolvimento humano da Universidade de

Toronto.

De acordo com este estudo, além de corroborar a eficiéncia das animacgdes no processo
de ensino o autor também teve como um de seus objetivos principais a analise da retencdo da
informacdo 21 dias ap6s a intervencdo, com videos ou figuras. Os principais assuntos
abordados no estudo foram: o processo de apoptose e a absor¢do do colesterol pelas células,

sendo que neste segundo caso, 0 video ndo era narrado.

Para cada um dos temas, ap6s um estudo inicial, os estudantes passaram por
intervengdes com as figuras ou com os videos, seguido de um questionario de avaliacdo
consistindo de questdes sobre definicdes de termos e ordem e localizacdo de eventos. E
importante ressaltar que os alunos puderam consultar o material mais de uma vez. Os

resultados estdo resumidos na tabela 7.

Tabela 7. Médias de acertos nos questionarios logo apos a intervencgdo e depois de 21 dias. O video a respeito da
captacdo do colesterol ndo era narrado. Segundo O’DAY (2007).

Tema analisado Média de acertos no 1° Média de acertos no questi_onério aplicado 21 dias
questionario depois.
Apoptose com figuras. 58,1 % 35,8 %
Apoptose com video. 77,9 % 43,0 %
Colesterol com figuras. 80,6 % 50,0 %
Colesterol com video. 75,0 % 63,1 %
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Percebe-se que mesmo com o video sem narracdo, a retencdo das informacdes foi
superior aquela com a intervencdo utilizando figuras, apesar de o percentual inicial de acertos

ter sido menor.

Esses dados foram comparados a chamada curva de esquecimento de Hermann
Ebbinghaus, cuja previsdo € a de que apos 1 semana so se retém 25 % do que foi aprendido, e
apos 2-4 semanas, retém-se 21 % (cf. também TULVING & CRAIK, 2000). A tabela 8

resume o percentual indicador de melhoria nos valores esperados.

Tabela 8. Percentuais indicando quanto mais informac6es foram retidas pelos estudantes, em comparacdo com a
curva de esquecimento de Ebbinghaus. Segundo O°’DAY (2007).

Tema analisado Percentual de retencéo acima do esperado.
Apoptose com figuras. 60 % a mais.
Apoptose com video. 204 % a mais.
Colesterol com figuras. 200 % a mais.
Colesterol com video. 300 % a mais.

Assim como nos outros trabalhos mencionados anteriormente, a analise dos dados foi
predominantemente quantitativa, sendo a pontuacdo obtida nos questionarios o principal
indicador utilizado no estudo. De qualquer forma, foi feita também uma pesquisa de opinido
na qual se perguntou aos alunos se eles acharam que a intervencdo foi uma experiéncia Util.
80,9 % responderam que sim, 12,0 % responderam n&o, ao passo que 7,4 % nao opinaram.
Também Ihes foi pedido que oferecessem comentarios. Aparentemente o autor utilizou essas
informacdes com o intuito de compara-las com opinides de um estudo semelhante realizado

anteriormente, e concluiu que as opinides dos estudantes foram, essencialmente, as mesmas.

Outro ponto importante (e destacado pelo autor) é que alguns dos comentarios dos

alunos ofereceram sugestdes interessantes, como por exemplo, um deles sugeriu que se
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fizessem exercicios de fixacdo durante o proprio video (poder-se-ia testar entdo a eficacia de
um video com exercicios intercalados, ao invés de se fazer um questionario ao final, ou até
mesmo quanto um exercicio intercalado € capaz de facilitar o aprendizado e retencdo de
informacdes). Além disso, alguns comentarios relevantes indicam que os videos consistem em
um recurso extremamente valioso para que se possa estudar mesmo quando se esta doente ou
cansado, situacdo deveras comum nos finais de anos letivos e em escolas ditas “conteudistas”,
e que os alunos apreciam bastante a idéia de que os videos ja Ihes mostram aquilo mesmo que
eles deveriam investir tempo e energia tentando imaginar. Apesar de que, sobre esse Ultimo
ponto é importante ter em mente as ressalvas ja feitas acerca de uma possivel

interpretacdo/assimilacao insuficiente das informacdes apresentadas nos videos.

Outra ressalva importante acerca desse ultimo estudo € a de que os bons resultados
foram obtidos com o uso de animac@es 2D, podendo significar que os estudantes conseguem
abstrair as relacGes espaciais que sdao mais bem mostradas com animacdes 3D. Além disso,
uma das animacdes, sobre a absorcdo do colesterol, feita com o Powerpoint e transformada
em video com o Camtasia Studio, é simples e em principio pode-se desenvolver animag6es do
mesmo nivel (e espera-se: tdo eficazes) com relativa facilidade. Pode-se fazer o download
dessa animacdo no endereco: http://www.utm.utoronto.ca/~w3bio380/anib.htm (acesso em

11/08/2009).

Enfim, dois comentarios que podem ser feitos sobre os estudos aqui exemplificados

s80 0s seguintes:
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1. Ainda ndo se pode afirmar com certeza se as ferramentas de hipermidia (inclusive as
animacOes) sempre contribuem para o processo de ensino/aprendizagem, inclusive
porque a literatura parece oferecer resultados conflitantes no que diz respeito a isso,
sendo, portanto, necessario que se realizem mais testes, e ainda mais importante, que
haja mais pesquisas no sentido de melhor embasar os referenciais tedricos acerca dos
processos cognitivos envolvidos na assimilagdo das informacdes quando se utiliza esse
tipo de recurso.

2. A maioria dos testes, especialmente os estudos de McCLEAN (2005) e O’DAY
(2007) que obtiveram resultados positivos com animaces, apesar de terem como tema
a biologia celular e molecular, foram efetuados com estudantes universitarios de
instituicGes estrangeiras, cujo contexto é distinto daquele dos estudantes de ensino

médio das escolas brasileiras. Portanto, é dificil generalizar os dados obtidos.

2.4, CONCLUINDO: E NECESSARIO UTILIZAR ANIMACOES NO

ENSINO?

No que diz respeito a uma possivel necessidade de se utilizar animacdes, além dos
resultados que ndo nos permitem chegar a uma concluséo definitiva, BOORADY &
HAWLEY (2008) relatam um exemplo no qual um estudo com adultos mostrou que eles
conseguem visualizar aquilo que estd sendo descrito no texto mesmo sem o auxilio de
imagens. Sendo assim, a justificativa para a utilizacdo pode ser a de que as animacdes
auxiliem e facilitem a aprendizagem em alguns casos, € iSs0 por sua vez é necessario em um

contexto no qual somos submetidos a uma avalanche de informagdes.

49



Também devemos levar em consideracdo que o professor deve respeitar as diferencas
entre os estudantes no que diz respeito ao desenvolvimento cognitivo e as formas com as
quais eles podem ter mais facilidade para assimilar informacdes. Em outras palavras, formas
distintas de ferramentas e estratégias de ensino podem estimular mais ou menos cada
estudante, de acordo com suas preferéncias pessoais. Ademais, como varios professores ja séo
familiarizados com o Powerpoint, ndo seria dificil que eles mesmos desenvolvessem
animacfes com esse programa e ap0s converterem-nas em video com o Camtasia Studio,
disponibilizassem esses materiais para que seus estudantes ou quem mais tiver interesse

possam utilizar.

No que diz respeito a forma como um professor pode se auto-avaliar, refletir se o seu
material esta tendo uma boa aceitacdo por parte dos estudantes, no caso do Youtube, pode-se
ter uma idéia a partir do nimero de visitas que um video recebe (apesar de que, infelizmente,
as vezes ocorre erro no servidor e vérias visitas ndo sdo contabilizadas'?), dos comentérios
postados sobre ele, das avaliacfes recebidas e de alguns dados estatisticos oferecidos pelo
proprio website, que inclusive mostra quais porcBes dos videos sdo mais vistas (ferramenta
insight, a ser comentada adiante).

E importante lembrar que o desenvolvimento de animagdes é feito por uma
comunidade bastante diversa: desenvolvedores de propagandas do tipo pop-up comuns na
internet, profissionais de educacdo fisica que estudam os movimentos dos atletas de elite,
professores e etc. Freqilientemente, profissionais de areas distintas entram em contato e

somam seus conhecimentos como desenvolvedores a fim de criar novas formas de produzir.

12 http://www.google.com/support/forum/p/youtube/thread?tid=0c468db3a50df7cd&hl=pt-BR. Acesso em 29 de Novembro de 2009.
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Pode ser possivel aprender muito com os profissionais da area do entretenimento, no intuito
de fazer com que as animaces destinadas ao ensino possam ser mais chamativas e agradaveis
de ver. Outro ponto importante é que tipos de midias distintos e/ou novidades, costumam
entrar em relacBGes de co-existéncia ao inves de simplesmente haver a substituicdo de uma

pela outra (WARD, 2006).

Logo, pode-se concluir que é necessario buscar idéias de varios campos e aliar
ferramentas diversas no desenvolvimento desse tipo de ferramenta. Apesar de a idéia inicial
deste projeto ter sido a de desenvolver materiais basicamente apenas com o uso do Flash,
rapidamente as circunstancias forcaram a adocdo de uma estratégia distinta e técnicas
diferentes: animac6es produzidas primariamente com o Powerpoint e convertidas em video
com o Camtasia Studio. O Powerpoint, além de permitir o desenvolvimento de animacges de
forma mais rapida, pode, até certo ponto, imitar as animac6es produzidas com o Flash. Este
possui mais recursos e permite desenvolver animagdes de alta qualidade, em contrapartida, €
um aplicativo mais dificil de dominar, requerendo muitas horas de estudo e possivelmente
gasto financeiro com cursos. E como vimos nessa se¢do, animagdes desenvolvidas com o

Powerpoint podem contribuir bastante com o processo de ensino/aprendizagem.
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3. METODOLOGIA

3.1. ELABORACAO DOS PRODUTOS

3.1.1. APLICATIVOS UTILIZADOS

Um dos objetivos dessa pesquisa foi a de oferecer uma avaliacdo pessoal sobre a
viabilidade de um professor buscar aprender por conta propria a produzir animacdes e videos.
Como varios produtos dessa natureza sdo animacOGes vetoriais desenvolvidas com o
Macromedia Flash, sobretudo no caso dos CD- e DVD-ROMs que acompanham certos livros
didaticos, os materiais iniciais foram feitos com esse aplicativo. Porém, o resultado da
experiéncia nao foi satisfatorio, devido a complexidade do desenvolvimento em Flash,
inclusive porque requer o conhecimento da linguagem de programacéo ActionScript, € em
decorréncia disso, o tempo investido para se finalizar cada material era longo. O problema é
que cada um deles deveria ser preparado rapidamente, para que pudesse ser utilizado pelos
estudantes quando ainda estivessem vendo 0s respectivos temas em sala de aula e para que
eles pudessem se utilizar deles a fim de estudar para as avaliagdes realizadas no decorrer dos

bimestres.

Tendo em vista essa dificuldade e sabendo que O’DAY (2007) ja havia obtido bons
resultados desenvolvendo animag6es com o Powerpoint, aplicativo que em relacdo ao Flash é
bem mais facil de dominar, os materiais entdo passaram a ser produzidos da forma como

sugerida por O’DAY (2006): apresentacbes do Powerpoint convertidas em videos com o
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Camtasia Studio. Destaco que também foi necessario utilizar o Flash com o intuito de se criar
gifs animados e outras figuras, com o auxilio de uma mesa digitalizadora Trust TB-2100". Os

videos produzidos podem ser acessados em http://www.youtube.com/maxaug.

As principais fontes de informacbes sobre o uso dos aplicativos mencionados
consistiram de buscas por tutoriais na internet (comumente em lingua inglesa), os artigos de
HEYDEN (2004) e O’DAY (2006) e livros especificos (BOZARTH, 2008; PERRY, 2006;

REINHARDT & LOTT, 2006; RUTLEDGE et al., 2007).

3.1.2. FONTES DE INFORMACOES SOBRE OS TEMAS ABORDADOS

Todas as animacOes e videos produzidos trataram de topicos da Biologia celular e
molecular. Como fontes de consulta foram utilizados primariamente livros didaticos de nivel
superior sobre o tema, indicados nas referéncias das proprias apresentacdes em Powerpoint e
seus respectivos videos. Tendo em vista o fato de que pude contar com varias obras de
qualidade disponiveis, preferi ndo utilizar websites como fonte de informagdes, exceto quando

se tratava de um website referente a um livro didatico.

Sobre o nivel de detalhamento dos assuntos abordados, foi alto, a idéia foi tentar
abordar na mesma profundidade com que livros de biologia de nivel medio, de colecdes,
como as de Amabis & Martho e Sénia Lopes abordam. E importante destacar que a escola

onde leciono ndo cobra esses assuntos nesse mesmo nivel de detalhes.

3 http://www.trust.com/products/product.aspx?artnr=12052. Acesso em 18/09/2010.
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3.1.3. ATEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Além de buscar informacdes e modelos mais confidveis acerca dos processos celulares
em obras de nivel superior, de forma a prover os estudantes de informacdes as mais corretas
possiveis, também foi necessario utilizar e preparar os materiais baseado em um referencial

tedrico que, espera-se, fosse capaz de facilitar a aprendizagem.

Sendo assim, as apresentacGes foram desenvolvidas levando em consideracdo as
principais propostas aplicaveis ao ensino sugeridas pelo psiquiatra norte-americano David
Ausubel que dedicou boa parte de sua carreira ao estudo da psicologia educacional e sem
duvidas é um dos tedricos mais importantes nesse ambito. Segue um resumo breve acerca da
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel baseado nas descricbes de MOREIRA

(19993, 1999b, 2000, 2006,) e PELIZZARI et al. (2001).

Uma das propostas mais relevantes de Ausubel para o ensino € a de que o fator isolado
que mais influencia a aprendizagem é aquilo que o aluno ja sabe, em outras palavras, as
chamadas estruturas cognitivas prévias. Na medida em que o aluno vai aprendendo novas
informacdes, elas devem ser ministradas de forma que possam estar claras e passiveis de
serem acomodadas ou “ancoradas” pelas estruturas cognitivas que o estudante ja possui
(figura 4). Além disso, o processo de ensino também pode modificar os atributos das
estruturas cognitivas ja existentes. Uma aprendizagem baseada nesses principios é que pode
se dar de forma significativa (inclusive mesmo que o0s conceitos aprendidos sejam
considerados errados dentro de um contexto, como a comunidade académica e 0s

professores).
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Figura 4. A figura representa uma nova informacao e uma estrutura cognitiva com o uso de figuras geométricas.
De acordo com as propostas de Ausubel, para que uma nova informacgdo (a), seja aprendida de forma
significativa, ¢ importante que possa ser assimilada ou “ancorada” por uma estrutura cognitiva prévia (A). Esse
processo de assimilacdo promove a modificaco de ambos (em a’ e A”). Baseada em MOREIRA (1999a).

A -~

Tendo isso em vista, podemos dizer que aprendizagem significativa é o processo pelo
qual novas informaces sdo relacionadas com aspectos relevantes das estruturas cognitivas do
individuo. As novas informacgdes devem interagir com estruturas cognitivas pré-existentes
especificas, que abrigam os chamados conceitos subsuncgores (ou simplesmente subsuncgores)
que por sua vez irdo permitir a ancoragem das novas informacdes. De acordo com MOREIRA
(1999a e 1999b), o termo utilizado por Ausubel é subsumer, sem um equivalente claro na

lingua portuguesa. Entretanto, aparentemente o termo é utilizado no meio juridico:

Subsuncéo: s. f. acdo ou efeito de subsumir; colocacdo de uma idéia particular sob a
dependéncia de uma idéia geral.

Ocorre que quanto mais determinadas estruturas cognitivas vdo sendo requeridas como
subsungoras, mais elas se desenvolvem, ou seja, a ancoragem de novas informacdes leva ao
crescimento, modificagdo e melhor elaboragdo dos conceitos subsuncores. Esta proposta pode
inclusive ser muito bem aplicada aos curriculos em espirais propostos por outro teorico,

Jerome Bruner (BRUNER, 1978).

 http://direitovespertinoa.wordpress.com/2007/10/19/vocabulario/. Acesso em 03 de Setembro de 2009.
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E importante lembrar: mesmo que a aprendizagem esteja se dando por pura recepgao
por parte dos estudantes, como Nnos casos nNos quais o professor s6 entrega a chamada ““ciéncia
pronta e acabada”, também pode ocorrer aprendizagem significativa, desde que essas novas
informacdes também possam ser ancoradas aos seus respectivos conceitos subsuncores (talvez

essa seja uma forma de ensino ainda bastante comum).

Déa-se 0 nome de aprendizagem mecanica a0 processo oposto a aprendizagem
significativa: nesse caso, as novas informacGes sdo retidas de forma arbitraria, sem que haja
interacdo/ancoragem com estruturas cognitivas prévias abrigando conceitos subsuncores. De

forma geral, a aprendizagem mecanica ocorre associada a significativa.

A forma de aprendizagem preferida deve ser a significativa, porém, uma das condi¢des
para que ela ocorra € a de que o material novo a ser aprendido possa se relacionar ou ser
incorporado a estrutura cognitiva do estudante de forma ndo arbitraria/mecénica, ou seja, o
material deve ser potencialmente significativo. Além disso, o estudante deve buscar aprender
o0 contetdo de forma ndo arbitraria, em outras palavras, tentar entender os principios, e ndo

apenas decorar.

Uma questdo pertinente a se fazer nesse ponto é: e quando o estudante ndo possui 0s
conceitos subsuncores? Nesse caso a aprendizagem deve ser necessariamente mecanica, e 0s
novos conceitos adquiridos aos poucos vao se desenvolvendo em conceitos subsungores mais
elaborados. No que diz respeito as criancas ainda muito jovens, a formacéo de conceitos se da

via generalizacdes a partir de casos especificos.
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De acordo com Ausubel, quando ha interacdo entre um novo material a ser aprendido
e uma ou mais estruturas subsuncoras, ocorre a assimilacdo de significados novos e antigos e
isso contribui para a diferenciacdo da estrutura cognitiva como um todo. Durante 0 processo
de assimilacéo, inicialmente ha a ancoragem de uma nova informagdo “a” por uma estrutura
subsungora “A”, de forma que ambas interagem ¢ acabam modificadas em a’ e A’,
constituindo um produto interacional A’a’ (figuras 4 e 5). Por exemplo, se um individuo ja
possui 0 conceito de “animal” bem estabelecido, ao adquirir um conceito Novo e mais
especifico como “uma esponja ¢ um animal, pois durante seu desenvolvimento passa por uma

etapa de blastula”, 0 novo conceito de animal (um produto interacional) sera mais inclusivo.

Seguindo essa interacdo inicial ha uma fase de retencdo, na qual tanto o subsuncor
modificado A’ quanto a nova informagdo a’ ainda podem ser dissociados (figura 5). Mas o
processo de assimilacdo prossegue e o significado das novas informacdes tende a ser reduzido
ao longo da assimilacdo pelos significados mais estaveis dos conceitos ja estabelecidos: o
esquecimento. Isso ocorre porque ¢ mais “econdmico” reter apenas os conceitos mais gerais e
estaveis. Ao final do processo, sobra apenas um residuo daquela nova informacéo adquirida,

sendo o produto interacional A’a’ reduzido a A’.

a
.AJa' ( . ﬁ
* A
L A J

T
Retencdo

T

Assimilagdo obliteradora
(esquecimento)

Figura 5. Inicialmente, A’ e a’ podem se dissociar, mas ao longo do tempo ambos tornam-se cada vez menos
dissocidveis e se passam a ser apenas A’, um novo subsungor modificado contendo residuos de a’. Baseada em
MOREIRA (1999a).
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Com o intuito de facilitar a aprendizagem significativa, pode se utilizar os chamados
organizadores prévios: materiais introdutorios apresentados antes do tépico a ser aprendido
com o intuito de facilitar sua assimilacéo. A funcdo dos Organizadores prévios € a de servir de
ponte cognitiva entre 0 que o estudante j& sabe e o0 que ele deve saber, facilitando a
aprendizagem cognitiva e também podendo levar ao desenvolvimento de novos conceitos
subsuncgores. Um bom exemplo de organizador prévio seriam analogias feitas antes de se
comecar um assunto™. Citando um exemplo pessoal, em minhas aulas e também em um dos
videos produzidos, procuro fazer uma analogia entre a membrana plasmatica das células e o
muro ou cerca de uma escola ou presidio e os resultados tém sido bons (em termos de

pontuacdes em avaliagdes).

Logo, acredita-se que o uso dos organizadores prévios pode ser de grande auxilio no
processo de ensino/aprendizagem. Por exemplo, SHIHUSA & KERARO (2009) relatam que
0 uso de organizadores prévios no ensino de biologia, mais especificamente sobre a poluicao,

foi capaz de melhorar as notas dos estudantes e deixa-los mais motivados a aprender ciéncias.

Para se averiguar se houve aprendizagem significativa em uma prova, pode-se
formular as questdes enunciadas de maneira ndo rotineira e em outros contextos, de modo a
exigir que os estudantes transformem o conhecimento adquirido via aprendizagem
significativa. O problema ¢ que essas sao justamente as chamadas questdes “muito dificeis”,
as quais os estudantes infelizmente costumam errar, especialmente no caso de ndo terem o0s
conceitos subsuncores para entender o que esta sendo perguntado. Um dos testes realizados, a

ser descrito posteriormente, consistiu justamente em se testar a eficacia de uma animacao

15 Pode se utilizar analogias, metaforas e modelos como organizadores prévios (cf. NOVAK, 1980).

58



sobre a sintese protéica no que diz respeito a promogdo e facilitacdo da aprendizagem

significativa.

Enfim, a idéia desta secdo foi a de apresentar uma visdo geral e breve acerca da teoria
da aprendizagem significativa de Ausubel, tendo em vista sua importancia e o fato de que

seus principios foram utilizados na elaboracdo dos materiais desenvolvidos nesta pesquisa.

3.1.4. O USO DE ANALOGIAS

Como ja& mencionado, as analogias e metaforas podem ser utilizadas como
organizadores prévios e facilitar o processo de ensino/aprendizagem. Em vista disso,
procurou-se, quando possivel, utilizar analogias como organizadores prévios nos materiais

desenvolvidos (sdo mostrados dois exemplos na figura 6).

Podemos definir uma analogia como sendo um tipo de comparacao entre aspectos de
dois dominios distintos, capaz de aproximéa-los. Um desses dominios é pouco conhecido, mas
a idéia é torna-lo mais compreensivel gracas as similaridades que possui com outro, distinto e
mais conhecido: o dominio andlogo (FERRAZ & TERRAZZAN, 2002; HOFFMANN &

SCHEID, 2007). Na figura 7 podemos ver uma representacao conceitual de uma analogia.

FERRAZ & TERRAZZAN (2002) e HOFFMANN & SCHEID (2007) também nos
informam que somos predispostos a pensar de forma analdgica, sendo assim, € comum que 0s
professores utilizem analogias em suas aulas de forma espontanea, normalmente sem

planejamento prévio, na base do improviso e criatividade. Ambos os estudos apontam que 0
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uso das analogias pode ser benéfico no ensino, inclusive porque varios professores recorrem a
elas justamente quando os estudantes ndo compreendem certos topicos ou 0s consideram

muito dificeis.

A membrana plasmitica - Pame 1) Fungdes & estrutura D D vt ds weingle
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Figura 6. Exemplos de analogias utilizadas como organizadores prévios em duas das apresentacdes
desenvolvidas. Em cima, tela do video sobre a membrana plasmatica (parte 1), no qual ela é comparada a cerca
de um presidio ou de uma escola. Em baixo, tela mostrando as analogias feitas entre os acidos nucléicos e
proteinas, carreadores das informag@es bioldgicas, e a planta de uma casa e a prépria casa.
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Figura 7. Na esquerda, representacdo de uma analogia e suas partes constituintes. Na direita, exemplo de uma
representacdo do mesmo tipo, comparando o olho humano a uma camera fotografica. De acordo com GLYNN
(2008).
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Apesar das vantagens, devem-se ter alguns cuidados com o uso das analogias,
principalmente no que diz respeito ao fato de ser necessario que o professor confira se 0s
estudantes realmente foram capazes de compreendé-las. Inclusive, de acordo com GLYNN

(2008. p. 115):

As analogias utilizadas nas salas de aula, livros didaticos e instrugdo pela internet
deveriam ser desenvolvidas para promover a elaboracdo, o processo cognitivo de
construir relagdes entre o que j& se sabe e 0 que € novo.

Para GLYNN (2008), o processo de elaboracdo é essencial dentro de uma perspectiva
construtivista, tendo em vista o fato de que € esperado que inicialmente se ensine na infancia
conceitos complexos para os estudantes na forma de analogias familiares (ex: fabrica), que
serviriam como representacOes e modelos mentais iniciais capazes de facilitar a aprendizagem

posterior dos conceitos alvos mais complexos (ex: célula).

Tendo em vista a utilidade das analogias e o fato de que elas podem dificultar o
processo de ensino/aprendizagem caso ndo sejam bem compreendidas, pode-se minimizar os
efeitos negativos ao se utilizar o método Teaching With Analogies — TWA'®, que sugere uma
seqliéncia de passos a serem seguidos. O que € mais importante destacar sobre o TWA é o
fato da importancia do professor identificar onde a analogia falha ou ndo tem correspondéncia
com o dominio alvo, de forma a prevenir que os estudantes venham a adquirir concepcoes
erroneas. Como exemplo pessoal, posso dizer que ha muito tempo abandonei o uso da fabrica
como anéloga da célula por ndo ter obtido bons resultados, pois a maioria dos estudantes

nunca esteve em uma fabrica nem tiveram curiosidade em saber qual é a estrutura de uma. Em

16 para mais informagdes sobre o método, consultar, por exemplo, HOFFMAN & SCHEID (2007).
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contrapartida, comparar, pelo menos em parte, a célula com a escola tem rendido resultados

mais satisfatorios.

No que diz respeito ao desenvolvimento e uso de ferramentas para o ensino via
internet, um problema a ser resolvido é justamente o de como fazer as corre¢fes necessarias
com os estudantes, saber se eles efetivamente compreenderam a analogia e como identificar
0s pontos nos quais a analogia ndo corresponde ao dominio alvo (GLYNN, 2007; 2008). Caso
o professor utilize o material online como complemento as suas aulas presenciais, podem-se
corrigir os erros e esclarecer os questionamentos em sala de aula. Porém, como ja
mencionado, a sala de aula e um professor presenciais ndo sao estritamente necessarios, tendo
em vista o fato de, mesmo que apenas na internet, como no website Youtube, hd formularios
onde os professores e estudantes podem interagir, e um campo de descri¢do do video, onde o

professor pode fazer as ressalvas necessarias.

3.1.5. DESCRICAO DOS MATERIAIS DESENVOLVIDOS

No decorrer do ano letivo de 2009 foram desenvolvidos alguns materiais, sendo

descritos nessa se¢ao somente aqueles utilizados nos testes quantitativos:

Na'/K* ATPase (figura 8): nesse caso, o material desenvolvido consistiu em uma
animacéo em Flash na qual se utilizou apenas as ferramentas de desenho do aplicativo a fim
de se criar uma representacdo de um dos modelos mais comumente vistos nos livros didaticos
acerca do funcionamento da proteina (¢ o modelo utilizado no livro didatico utilizado na

escola, mostrado na figura 13). Note que essa representacao, pelo menos em principio ndo tem
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0 intuito de mostrar de forma fidedigna a estrutura tridimensional da proteina. Entretanto, sdo
enfatizadas as mudancas de conformacédo sofridas e o papel do ATP. A parte referente as
analogias como organizadores prévios foram executadas em sala de aula com o uso de
exemplos simples, sobre nimeros de estudantes dentro de uma sala lotada e a energia que

teria de ser empregada por outro para acomodar ainda mais individuos nesse recinto.
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Figura 8. Telas mostrando porgdes da animagdo sobre o funcionamento da bomba de sodio e potéssio. Note que
as porces de texto sdo breves e pode se notar as diferengas nos sitios de ligagdo aos ions devidas as mudancas
conformacionais.

Via secretoria (figura 9): foi produzida uma apresentacdo com o Powerpoint e algumas
figuras obtidas via internet cujos objetivos eram os de mostrar todo o processo pelo qual uma
proteina sintetizada no reticulo endoplasmatico granular tem de passar até chegar ao seu
destino, como se da, de forma simplificada, a fusdo de estruturas membranosas, e por
também, as funcdes do reticulo endoplasmatico (com foco no granular), complexo de golgi e
lisossomos. Como o material foi disponibilizado via internet, a parte referente ao uso de
analogias e teoria da aprendizagem significativa consistiu em comparar parcialmente, com as
devidas ressalvas, as proteinas produzidas com carros preparados para provas de

automobilismo®’.

" E importante destacar que ndo se transmite a idéia de que o carro preparado seria melhor, mas sim apenas serve a um proposito distinto.

63



U

U ﬂ D Lisassase Primsria

Endossomo

gﬁu
A

Figura 9. Telas mostrando por¢Ges do material acerca da via secretdria. Foi feita uma analogia entre a
modificacdo quimica de proteinas efetuada pelos reticulo endoplasmatico granular e complexo de Golgi com
modifica¢bes em carros preparados para provas de automobilismo.

Respiracdo celular (figura 10): nesse caso, produziu-se uma apresentacao extensa com
o Powerpoint e algumas figuras obtidas via internet, tendo em vista o fato de que o tema
tratado é bastante complexo tanto em termos de mecanismos e processos quanto em termos de
conceitos. Assim, procurou-se prover uma definicdo de energia, e exemplificar para que uma
célula precisa dela. Todo o processo foi descrito tendo como foco a molécula de glicose e
dentre as analogias utilizadas fez-se uma comparacdo dos elétrons de alta energia e as
substancias aceptoras, como o NAD*, com o jogo de baseball, no qual a bola também é

arremessada com bastante energia e pode ser captada por outro jogador.
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RESPIRACAO CELULAR
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Figura 10. Telas mostrando por¢des do material desenvolvido sobre o processo de respira¢do celular. Investiu-se
parte do tempo com o intuito de oferecer uma definicdo de energia antes de adentrar o tema em si. Esse material
so foi disponibilizado no Youtube posteriormente, ap0s a realizagdo dos testes.

Sintese de proteinas (figura 11): assim como os dois materiais anteriores, esse também
foi produzido com o uso do Powerpoint. A idéia primordial era a de representar como se da a
leitura de uma molécula de mRNA pelo ribossomo e a formacao de uma cadeia polipeptidica
a partir das ligacOes entre os aminodcidos. Ademais, tentou-se transmitir os conceitos de
cédons e como eles especificam os aminoécidos. As analogias utilizadas consistiram em se
comparar o0 armazenamento de informac6es em um disco rigido de computador com o DNA,

armazenador das informac@es bioldgicas.
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Figura 11. Telas mostrando por¢des do material desenvolvido sobre a sintese de proteinas. Fizeram-se analogias
entre o disco rigido de um computador e 0 DNA e procurou-se mostrar uma representacdo de como o ribossomo
age percorrendo 0 mRNA e do crescimento da cadeia polipeptidica.

3.2. DELINEAMENTOS EXPERIMENTAIS

Tendo em vista que alguns trabalhos técnicos sobre a eficacia das animag6es no ensino

obtiveram resultados positivos, estando de acordo com a hipdtese proposta, foram elaborados
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testes a fim de se analisar o quéo eficientes elas seriam dentro do contexto atinente a esse
trabalho. Esperava-se que os resultados dos testes mostrassem relacdes de causa e efeito.
Deste modo, foram provocadas experiéncias/intervencfes, as causas, que consistiram no
contato com as animacdes, e a partir dai esperava-se observar certos efeitos, para finalmente
poder concluir algo, ou pelo menos estabelecer uma espécie de correlacdo entre a causa

(intervencdes) e os efeitos (dados).

E importante lembrar que nem sempre as correlacdes entre causa e efeito sao lineares,
talvez devido ao fato de que muitas variaveis ndo estdo sob controle do pesquisador. Por
exemplo, um estudante pode ter dificuldades na escola mais em funcdo de problemas
familiares ou desinteresse nas matérias do que devido ao método de ensino e tipo de

conteudo.

No que diz respeito as amostras a serem testadas, é preferivel que sejam aleatorias,
pois, por exemplo, de nada adianta escolher um grupo de estudantes que normalmente tiram
notas boas e sdo interessados em estudar, visto que com ou sem a intervencao utilizando os
materiais desenvolvidos eles provavelmente se sairiam bem nos testes, dificultando a analise
dos resultados. Porém, no contexto onde foi realizada a pesquisa é dificil conseguir uma
amostra aleatéria de estudantes. Dentre 0s varios motivos, como professor subordinado, ndo
foi possivel modificar o programa da escola com vistas a facilitar a pesquisa. Também ndo se
pode obrigar os estudantes a participar das atividades e comumente (infelizmente) eles nao se
dispdem a se oferecer como voluntarios. Alias, normalmente, aqueles que se oferecem como
voluntarios sdo justamente os melhores estudantes em termos de notas e comportamento,

entdo nédo constituem uma boa amostra aleatdria e representativa da populagéo.
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Logo, preferiu-se utilizar como fonte primaria de dados algumas questdes das
avaliacGes de Biologia, e, como observador, tentar perceber os comentarios e opinides dos
estudantes acerca dos materiais. Também foi possivel, em uma semana ainda no comec¢o do
ano, aplicar um questionario de pesquisa com os estudantes referente a animacao que trata do

funcionamento da Na'/K* ATPase.

Como os dados consistiram principalmente em questées valendo pontos, o tipo de
analise foi predominantemente quantitativa, entdo se preferiu tentar executar testes que se
aproximassem ao maximo do delineamento que LAVILLE & DIONNE (2007) denominam
pesquisa experimental (figura 12). Apesar de haver varias modalidades de pesquisa em
ciéncias humanas, a pesquisa experimental € um método interessante talvez por ser mais
proximo aos das ciéncias exatas e por buscar demonstrar uma relacdo de causa e efeito entre
duas variaveis. O pesquisador atua sobre a variavel independente (causa) e em seguida, mede

os efeitos dessa atuacdo na variavel dependente.

Grupo experimental ‘ Medida inicial ‘ Intervengao ‘ Medida final
é N 4 B s N
Formados Verificar a equivaléncia Verificar a presenga de
aleatoriamente dos grupos diferenga nos grupos
\. o \, v \, y
Ausénci
Grupo testemunha - Medida inicial ‘ inlii‘:v::g;s - Medida final

Figura 12. Esquema demonstrando o delineamento de uma pesquisa experimental. De acordo com LAVILLE &
DIONNE (2007). Neste trabalho, foi utilizado o termo “grupo controle”, mais conhecido da area experimental,
em detrimento do termo “grupo testemunha”.

Infelizmente, devido as dificuldades em se lidar com pessoas, nem sempre é possivel
utilizar um grupo controle de forma adequada, ent&o as vezes pode ser vidvel considerar como
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controle, a situacdo do proprio grupo experimental antes da intervencdo. Também ¢é
importante ressaltar outro problema pratico sério que advém dai e diz respeito as provaveis
questdes éticas envolvidas na escolha desses grupos. E correto escolher um grupo de
estudantes para sofrer intervencdo, e, espera-se, obter um melhor rendimento em detrimento
de outro grupo? Caso os membros fossem voluntarios, ndo haveria muitos problemas, todavia,

o simples fato de serem voluntarios, como ja mencionado, poderia dificultar uma analise do

valor real das intervencoes.

Assim, de forma geral, os delineamentos planejados tiveram como objetivo
aproximarem-se ao maximo possivel dagquele da figura 12, tendo em vista as dificuldades

mencionadas.

Atinente ao periodo, a coleta de dados foi feita com testes aplicados durante o
primeiro semestre do ano letivo de 2009. O objetivo da pesquisa, desde o inicio, foi o de testar
a eficiéncia de animac0es acerca de temas em Biologia celular em geral, e ndo apenas um
tema especifico, tendo em vista o fato de que caso algo desse errado (como o projetor de
multimidia disponivel na escola falhar, ou ndo haver quérum suficiente para executar um
teste, as questdes em questionarios terem sido mal elaboradas devido a falta de experiéncia
desse pesquisador e etc.) ainda haveria outras oportunidades para se efetuar testes e coletar

dados.

Logo, no decorrer do primeiro semestre de 2009, foi desenvolvido o maximo de
animac0es/apresentacdes/videos possivel sobre os temas que estavam sendo vistos em sala e,

quando possivel, efetuaram-se testes. Com os dados numericos obtidos foram realizados
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testes estatisticos com o uso do pacote de aplicativos SPSS versdo 13'. O objetivo foi o de
oferecer maior precisao e clareza aos resultados. Essas analises estatisticas foram feitas de

acordo com algumas recomendacdes como as de PAES (2009) e WILCOX (2009), e supondo:

e Nivel de significancia (o) de 5 %.
e Hipdtese nula Ho: po = 1.

e Hipdtese alternativa Hy: W2 # 1 (logo, o teste foi bicaudal).

Onde p; e My correspondem respectivamente as médias dos grupos controle e

experimental.

A andlise estatistica consistiu em se efetuar inicialmente testes de normalidade com os
dados™, para que posteriormente se pudesse decidir qual seria o teste estatistico mais
adequado a ser aplicado. Caso todos os resultados indicassem que os dados seguem
distribuicdo normal, seria aplicado o teste t de Student para comparar médias, caso contrario,
seria aplicado o teste U de Mann Whitney (ndo-paramétrico) (de acordo com o recomendado,

por exemplo, por PAES, 2009).

Seguem as descri¢fes dos testes executados (a idéia é que sejam comparados aos

delineamentos mencionados na segdo referente a revisdo bibliografica):

18 statistical Package for the Social Sciences — http://www.spss.com/statistics/. Acesso em 09/02/2010.
18 Foi nos recomendado por um colega mais experiente, aplicar os testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk.
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3.2.1. O FUNCIONAMENTO DA Na+/K+ ATPase

Neste caso, duas turmas fizeram os papéis de grupos experimental e controle e o

delineamento consistiu nas seguintes etapas:

1. Aulas sobre o transporte ativo pela membrana, exemplificado pela bomba de sddio e
potassio repetindo a explicacdo duas vezes com cada grupo. Também foram
respondidos questionamentos feitos pelos estudantes.

o Turma 1: controle. Os materiais utilizados na aula foram apenas o quadro
negro e uma figura do livro didatico (figura 13).

o Turma 2: experimental. O material utilizado na aula consistiu na apresentagdo
da animacdo sobre o funcionamento da bomba de sdédio e potassio. Os
estudantes viram a animacao duas vezes.

2. Os estudantes elaboraram um esquema ilustrando o funcionamento da bomba,
baseando-se no que viram na aula, e sem consultar qualquer material.

o Apbs a elaboracdo do esquema, também foi mostrada a animacdo aos
estudantes da turma 1, de forma que todos recebessem o mesmo tratamento e
se pudesse obter um nimero maior de opiniGes.

3. Por ultimo, foi pedido que os estudantes opinassem sobre se o tipo de material

utilizado era util, se gostaram e etc.

A analise dos dados foi feita atribuindo-se notas aos esquemas, sendo que cada ponto

era correspondente aos seguintes critérios (seis pontos):

70



1. Quantidade de ions sodio transportados.

2. Sentido do transporte dos ions sodio.

3. Quantidade de ions potassio transportados.
4. Sentido do transporte dos ions potassio.

5. Representacdo do modelo da proteina.

6. Papel e funcédo do ATP.

1. Trés fons sédio (Na*) do citoplasma unem-se
‘a0 complexo protéico da membrana

6. 0s fons patéssio (k)
580 langados no
citoplasma

2, Ocorre
ansferéncia de um
tosfato enargético
para o complexo

proléico

5.0 fosfato, j4 sem
energia, libera-se do
‘complexo protéico

3. Osions
@ sédio (Na') 530
langados para

4 @ © meio extracelular

4. Bois ions potéssio (K) do melo
extracelular unem-se ao complaxo pratgico

Figura 13. Esquema ilustrando o funcionamento da Na+/K+ ATPase. Retirada de AMABIS, J. M. & MARTHO,
G. R. Biologia das Células. Moderna. 2004.

3.2.2. AVIA SECRETORIA

Neste caso, durante a realizagdo de uma avaliacdo contemplando as organelas e

estruturas citoplasmaticas, foi pedido aos estudantes que indicassem, caso ndo se sentissem

constrangidos, se assistiram ou ndo aos videos sobre a via secretdria na internet. A questéo

referente ao tema foi a seguinte (oito pontos):
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O esquema abaixo representa algumas organelas celulares envolvidas em um
determinado processo. Responda quais sdo 0s provaveis nomes e as fungles dessas
organelas (responder de forma especifica e precisa!). Observacdo: Para as organelas
3, responder de acordo com o contexto representado no esquema! (8 escores).

Nucleo
Organelas 3

e

Envoltério nuclear
Endossomo contendo

Organela 1 Organela 2 uma bactéria ndo digerida
em seu interior.

Os dados foram provenientes das médias de acertos das quatro turmas e também do

total geral de estudantes, sendo que os grupos foram:

1. Grupo 1: total de estudantes que afirmaram ter se utilizado dos videos para estudar.
2. Grupo 2: total de estudantes que ndo responderam sobre se viram ou ndo. Logo, esse
grupo é constituido dos estudantes que ndo se utilizaram do material, mas também

daqueles que se utilizaram, porém, constrangidos, ndo quiseram indicar nada.

Dentre as dificuldades j& mencionadas no ambito das pesquisas nesse campo, néo é
possivel obrigar os estudantes a responderem se fizeram uso ou ndo do material. Mesmo
assim, o esperado com esse teste era que a média do grupo 1 fosse maior que a do grupo 2,
mesmo com o0 acréscimo esperado de pontos fornecidos pelos estudantes que, mesmo tendo se

utilizado dos videos, ndo quiseram afirmar que sim. Nao foram pedidas opinides sobre o

72



material, mas alguns estudantes ofereceram suas criticas e sugestfes informalmente e parte de

um dos videos foi modificada baseada nelas (antes da realizacdo da avaliacéo).

3.2.3. RESPIRACAO AEROBICA

Devido ao fato de que uma das turmas perdeu muitas aulas em relacdo as outras em
virtude de feriados, para ganhar tempo, ministrou-se-lhes aulas com o uso do projetor de
multimidia, visto que ndo era preciso escrever a matéria no quadro-negro. Sendo assim, essa
turma atrasada teve aulas sobre o tema respiracdo celular com o uso da apresentacdo do
Powerpoint, contendo animacgdes, ao passo que as restantes tiveram aulas sobre o mesmo
tema com o uso do quadro-negro. Neste teste a idéia foi utilizar a turma atrasada como grupo
experimental (1) e o total das turmas restantes como grupo controle (2). Os dados consistiram
basicamente nas pontuacdes sobre questdes relativas ao tema em uma avaliagdo (nove pontos

ao todo):

Sobre o processo de respiracdo celular, julgue os itens a seguir como sendo
verdadeiros (V) ou falsos (F):

(_) Considerando a molécula de glicose, as etapas do processo de respiracao celular
sdo, em seqléncia: a glicdlise, a cadeia de transporte de elétrons, a fosforilagdo
oxidativa, e o ciclo de Krebs.

(_) Nem todas as etapas do processo de respira¢do ocorrem nas mitocondrias.

(_) A glicolise envolve duas etapas, sendo que, apesar de haver o gasto energético
inicial de duas moléculas de ATP na primeira, o rendimento liqliido ao término do
processo, por molécula de glicose, é de quatro moléculas de ATP.

(_) O NAD" é uma substancia aceptora de elétrons. Ao captar elétrons, uma molécula
de NAD" é reduzida a NADH.

(_) Cada molécula de glicose é quebrada em duas moléculas de piruvato (de trés
atomos de carbono), que irdo reagir com duas moléculas de Coenzima A, gerando duas
moléculas de acetil-CoA.

(_) O ciclo de Krebs gera, aléem de NADH, moléculas de ATP, que podem ser
convertidas em GTP.

(_) Moléculas de NADH geradas ao longo do processo de respiragédo transferem
grupos fosfato, e gracas a isso, energia, para proteinas localizadas na membrana
interna da mitocondria.
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(_) Durante a cadeia de transporte de elétrons, algumas proteinas bombeiam ions H*
para a matriz mitocondrial (0 que gera um gradiente de concentragdo), gracas a
energia proveniente de elétrons transferidos.

(_) A ATP-sintase é capaz de sintetizar ATP a partir de ADP e Pi, gracas a energia
proveniente do fluxo de ions H* que passam por ela.

Variacéo:

(_) Considerando a molécula de glicose, as etapas do processo de respiracdo celular
sdo, em sequiéncia: a glicdlise, o ciclo de Krebs, a cadeia de transporte de elétrons e a
fosforilagdo oxidativa.

(_) Todas as etapas do processo de respira¢do ocorrem nas mitocondrias.

(_) Aglicolise envolve duas etapas, sendo que, apesar de haver o gasto inicial de duas
moléculas de ATP na primeira, o rendimento liqliido do processo, por molécula de
glicose, é de duas moléculas de ATP.

(_) O NADH é uma substancia aceptora de elétrons. Ao captar dois elétrons, uma
molécula de NADH ¢é reduzida a NAD™.

(_) Cada molécula de glicose é quebrada em trés moléculas de piruvato (de trés
&tomos de carbono), que irdo reagir com trés moléculas de Coenzima A, gerando trés
moléculas de acetil-CoA.

(_) Para cada acetil-CoA que entra no ciclo de Krebs, sdo geradas, além das
moléculas de NADH, uma molécula de GTP.

(_) A energia proveniente dos elétrons captados pelos NAD" e FAD, é transferida
diretamente para a ATP-sintase, proteina localizada na matriz mitocondrial.

(_) Moléculas de NADH geradas ao longo do processo de respiracdo transferem
elétrons, e gracas a isso, energia, para proteinas localizadas na membrana interna da
mitocondria.

(_ ) Durante a cadeia de transporte de elétrons, algumas proteinas bombeiam ions H+

para 0 espago intermembranar (0 que gera um gradiente de concentracdo), gragas a
energia proveniente de elétrons transferidos.

Destaco que as aulas com o projetor de multimidia ndo foram ministradas em
ambiente escuro, mas sim em sala de aula comum, com as luzes acesas, de forma a minimizar
a dispersdo e sonoléncia por parte dos estudantes, que inclusive tiveram de fazer as devidas
anotacdes de aula. Além disso, as duas variagdes das questfes acima foram aplicadas em

todas as turmas.
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3.2.4. ASINTESE DE PROTEINAS

Apesar de ndo ter sido o objetivo primordial desta pesquisa, este Ultimo teste teve
como objetivo analisar se um material desenvolvido com o Powerpoint contendo animacdes

seria capaz de promover ou auxiliar a aprendizagem significativa.

Normalmente, na literatura especializada, esse tipo de avaliacdo consiste na
elaboracdo de mapas conceituais por parte dos estudantes e posterior atribuicao de pontos pelo
pesquisador. Todavia, neste caso, optou-se por ndo mencionar em sala de aula e no material
utilizado, um exemplo que poderia auxilia-los a resolver uma das questdes da prova bimestral
elaborada pela coordenadora de biologia na qual os estudantes teriam de aplicar os
conhecimentos adquiridos, pois o esperado era que com o0s conceitos fundamentais
demonstrados em aula, utilizando a apresentacdo em Powerpoint, eles pudessem ter aprendido

o conteudo de forma significativa de forma a resolver a questéo:

(UNICAMP — SP, Modificado) Uma molécula de DNA sintetizada artificialmente com a
seqliéncia TATCCGCCCTACCCG, foi utilizada para sintetizar a seguinte sequiéncia de
cinco aminoacidos (AA) representados por simbolos:

L1 FO= -

AAl AA2 AA3 AA4 AAS

A mesma molécula de DNA foi submetida a tratamento com substancias mutagénicas,
provocando alteracdo na 122 base da seqiiéncia, que passou a ser uma timina.
Represente, utilizando os mesmos simbolos acima, a sequéncia de cinco amino&cidos
do segmento da cadeia polipeptidica.

Essa questdo valia cinco pontos, um para cada aminoacido indicado corretamente na
sequéncia. S6 foram consideradas como corretas, aquelas nas quais 0s estudantes acertaram
toda a sequéncia.

75



3.2.5. AVALIACAO ACERCA DA ACEITACAO DO MATERIAL

Um dos fatores que podem favorecer o processo de ensino/aprendizagem € a aceitagdo
de determinado método ou ferramenta por parte dos estudantes. Tendo isso em vista, como
forma de checar se a aceitacdo dos materiais foi boa ou ndo, foi feita uma andlise subjetiva
dos comentérios feitos pelos estudantes acerca da animacdo sobre a Na'/K' ATPase, e
também outros sobre alguns dos videos postados no website Youtube. Além de examinar 0s
comentarios no que diz respeito a aceitacdo dos videos, também se dissertou sobre outros

aspectos relacionados ao processo de ensino/aprendizagem.
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4. RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DOS TESTES QUANTITATIVOS

Na tabela 9 s&o mostrados os resultados obtidos com o primeiro teste, sobre a bomba
de sodio e potassio. De acordo com o esperado, as médias do grupo experimental foram
superiores em pelo menos um ponto. Também se percebe que o percentual de acertos do

grupo experimental foi superior ao da prova.

Tabela 9. Médias e desvios padrdo obtidos a partir da correcdo de um esquema acerca do funcionamento da
bomba de sodio e potassio, elaborado por estudantes de um grupo experimental (aprendeu com o uso da
animacao) e um grupo controle (aprendizado com o uso da figura do livro). (Pontuacdo méxima do teste: 6,0;
Pontua¢do maxima da prova: 10,0).

Grupo Meédia Percentual de Desvio Padréo n Meédia da prova*
acertos
Controle 2,9 48,3 % 1,9 26 6.2
Experimental 4,2 70,0 % 1,7 28 '

*Meédia das quatro turmas desse pesquisador.

No que diz respeito ao teste acerca da via secretéria, os resultados para o total dos
estudantes examinados em quatro turmas é apresentado na tabela 10. Assim como no caso do
teste anterior, as médias do grupo controle foram superiores em pelo menos um ponto, € 0

percentual de acertos também foi superior ao da prova.

Apesar de o numero de sujeitos do grupo experimental ter sido pequeno (n = 25) e
poder parecer indicar que era constituido de estudantes mais aplicados, na verdade, era
constituido de uma amostra bastante diversa (inclusive, apresenta o0 maior valor para o desvio

padréo).
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Tabela 10. Resultados do teste acerca da eficacia dos videos contendo animagdes sobre a via secretoria para o
total de estudantes testados em quatro turmas da 12 série do ensino médio. (Pontuacdo maxima do teste: 8,0;
Pontuacdo maxima da prova: 10,0).

Grupo Média Percentual de Desvio Padréo n Meédia fa
acertos prova
Assistiram (experimental) 5,6 70,0 % 2,8 25
p — e - 5
Né&o assistiram / Nao quiseram opinar 37 46,2 % 26 116 5.8
(controle)
Total das quatro turmas 4,1 51,2 % 2,7 141

*Média das quatro turmas desse pesquisador.

Na tabela 11 a seguir sdo apresentados os resultados do teste sobre o processo de

respiracdo aerobica.

Tabela 11. Resultados dos testes acerca da eficicia de uma apresentacdo do Powerpoint contendo animacdes
sobre o processo de respiragdo aerdbia. (Pontuagdo maxima: 9,0; Pontuagdo maxima da prova: 10,0).

Grupo Média Percentual de acertos Desvio padrdo n Média da prova*
Controle 7,6 84,4 % 1,9 106 6.8
Experimental 7,4 82,2 % 2,3 33 '

*Meédia das quatro turmas desse pesquisador.

Nesse caso, contradizendo o esperado, as médias do grupo experimental ndo foram
superiores, porém, as médias de acertos para ambos os grupos foram altas, inclusive com
percentuais de acertos superiores aos da prova. Deve ser notado que os estudantes foram
bastante admoestados para que focassem no estudo desse tema e prova, tendo em vista que a
coordenacdo da disciplina, baseada nos resultados dos anos anteriores afirmou que o0s

estudantes costumam ter bastante dificuldade com o topico.

Os resultados para o teste concernente a aprendizagem significativa, que fez uso da
apresentacdo sobre o processo de sintese de proteinas, estdo demonstrados na tabela 12, na
qual podemos ver os percentuais de estudantes que acertaram ou erraram a questdo. Nesse

ultimo caso, ndo se mostra a média da prova, pois o tema ndo foi cobrado em provas
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realizadas no decorrer do bimestre, mas sim somente na prova principal, ao término do

bimestre, elaborada pela pessoa responsavel pela coordenacéo da disciplina na série.

Tabela 12. Percentuais de estudantes que acertaram ou erraram toda uma questéo sobre a acdo de mutagénicos
em uma molécula de DNA e o efeito que poderiam ter na seqiiéncia de aminoacidos especificada.

“Grupo” n Percentuais
Acertaram 49 33,56 %
Erraram 97 66,44 %

4.1.1 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Como mencionado, foram efetuadas anélises estatisticas com os dados de forma que se
pudesse ter mais certeza ao interpretar os resultados. Assim, inicialmente foram executados
testes de normalidade (com o uso do SPSS verséo 13), para que se pudesse saber se os dados

seguiam uma distribuicdo normal de forma a definir o teste a ser utilizado (tabela 13):

Tabela 13. Resultados de testes de normalidade efetuados com o pacote de aplicativos SPSS versdo 13.

Teste de Kolmogorov-Smirnov? Teste de Shapiro-Wilk
Teste Grupo Valor pP Valor p°

- Controle 0,050 0,035
Na'/K" ATPase Experimental 0,097 0,005
Via secretéria Con_trole 0,000 0,000
Experimental 0,004 0,000
Respiracdo aerdbica Con_trole 0,000 0,001
Experimental 0,043 0,034

?Adotando a correcdo de significancia de Lilliefors.
®\alores-p abaixo de 0,05 indicam que a distribuicdo ndo é normal.

Tendo em vista o fato de que os resultados indicam que nem todos os dados oriundos
de todos os testes seguem distribuicdo normal, o teste estatistico escolhido foi o de Mann-

Whitney, cujos resultados s&éo mostrados na tabela 14.
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Tabela 14. Resultados do teste de Mann-Whitney efetuado com o SPSS versdo 13 para os dados obtidos com os
testes quantitativos efetuados nessa pesquisa.

Teste Valor p?
Na+/K+ ATPase 0,012
Via secretoria 0,003
Respiragdo aerébica 0,776

®Indica a probabilidade de ndo haver diferengas entre as duas amostras.

Assim, confirma-se a hipotese alternativa (Hi: Y2 # 1) para os dois primeiros testes
efetuados e em contrapartida, ao contrario do esperado, confirma-se a hipotese nula (Ho: Y2 =

1) para o teste sobre a respiracdo aerdbica.

4.2. ANALISE QUALITATIVA CONCERNENTE A ACEITACAO DO

MATERIAL

De forma geral pode ser dito que o material teve boa aceitacdo por parte da maioria
dos individuos, pois a quantidade de comentéarios negativos foi pequena e além dos
comentarios estritamente positivos (agradecimentos e elogios) alguns também continham
sugestdes sobre como melhorar o material. Na tabela 15 mostram-se o0s totais de comentarios
negativos e positivos. Foram considerados negativos apenas aqueles nos quais os individuos
deram a entender que a elaboracédo e utilizacdo desse tipo de material era negligenciavel ou

comentarios depreciativos.

Tabela 15. Quantidade de comentarios negativos e positivos recebidos. O critério de classificacdo foi subjetivo,
porém, concorda com a analise também subjetiva de outros trabalhos disponiveis na literatura técnica, varios dos
quais discutidos na secdo referente a revisdo bibliogréafica.

Ferramenta Comentérios positivos Comentérios negativos
Animacao em Flash referente a Na'/K" ATPase. 53 1
Total de videos disponibilizados no Youtube*. 82 2

*Total dos videos de conteddo educacional contendo animacGes acerca de temas em biologia disponiveis em:
http://www.youtube.com/maxaug/. S6 foram contabilizados os comentarios efetuados até o dia 18/04/2010. Deve-se ter em mente que alguns
individuos apagam seus comentarios posteriormente.
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A fim de evitar repetir os mesmos comentarios em duas secdes e pelo bem da
brevidade, citar-se-do alguns considerados pertinentes no ambito desse trabalho na discussao

dos resultados.
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5. DISCUSSAO

5.1. DISCUSSAO ACERCA DOS TESTES QUANTITATIVOS

Considerando as pontuacdes dos trés primeiros testes, é possivel dizer que, pelo menos
de forma geral, os materiais desenvolvidos tiveram efeito positivo no que tange a
aprendizagem: pode-Se ver que 0s percentuais de acertos tenderam a aumentar no decorrer do
semestre. Apesar de as médias dos grupos experimentais terem decaido gradativamente em
relacdo as médias dos grupos controle e praticamente se igualarem no terceiro teste, isso pode
se dever ao fato de que ambos 0s grupos acertaram muitos dos itens sobre respiracdo, talvez
devido ao fato de que, como mencionado, os estudantes foram admoestados a estudarem
bastante para a prova na qual o tema seria cobrado, sendo que a média dessa avaliacao (6,8)
foi superior as das duas anteriores (6,2 e 5,8). Esse terceiro resultado constitui evidéncia de
que, caso haja estudo, ndo se pode dizer que as animacdes sejam ferramentas melhores que as

imagens no que diz respeito a facilitacdo da aprendizagem.

Porém, o quarto teste teve resultado negativo, com um percentual pequeno de acertos
na questdo proposta (33,56 %), essa seria mais uma evidéncia de que 0s resultados

encontrados na literatura técnica sobre a eficacia das animacdes sdo conflitantes.

Tendo isso em vista, caso a escolha tivesse sido dissertar apenas sobre como a
utilizacdo de uma animacdo feita em Flash representando o funcionamento da bomba de sddio
e potassio poderia facilitar o aprendizado, ter-se-ia a impressao inicial de que, em

concordancia com os resultados obtidos, por exemplo, por STITH (2004) e McCLEAN
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(2005), as animacdes abordando temas relacionados a biologia celular s@o claramente capazes
de promover a aprendizagem de forma mais eficaz que as imagens. Por isso, procurou-se

realizar o estudo ao longo de um periodo e tratando de temas diferentes.

Outra observacao importante a ser feita € a de que, ao contrario dos estudos acima
citados, esse teve como foco estudantes da 12 série do ensino meédio e ndo universitarios,
individuos que, espera-se, tenham maior responsabilidade e j& estdo cursando algo que
também se supBe ser do interesse deles, ao contrario das disciplinas da educacdo basica, que
sd0 em muitos casos vistas pelos adolescentes como fardos sem muita serventia posterior.

Portanto, a generalizacdo dos resultados é restrita.

Ainda nesse ambito da maturidade, sobre o tema da via secretdria, poucos estudantes
dispuseram-se a marcar se haviam ou ndo assistido os videos, principalmente devido ao fato
de que tém vergonha de, nos termos deles, “se exporem”. Tendo isso em vista, os formularios
no Youtube, pelo menos em principio seriam uma boa ferramenta para que possam sanar suas
duvidas de forma anénima. Deve-se relembrar que dentre o grupo de estudantes que indicou

ter assistido os videos, havia todos os tipos: desde os mais até os menos aplicados.

Também é digno de nota que os resultados para o teste envolvendo a apresentacao
sobre a sintese de proteinas podem ter sido influenciados pelo fato de néo ter sido realizada
uma prova sobre o tema antes da prova bimestral. Isso pode ter dificultado a aprendizagem,
pois infelizmente ¢ fato notorio que a maioria dos estudantes estuda o conteddo das provas na

vespera de sua realizacdo, entdo pode néo ter havido tempo suficiente para que explorassem o
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topico de maneira adequada (especialmente porque foi o Gltimo conteddo ministrado no

bimestre). Dai, a analise da eficiéncia do material poder ter sido prejudicada.

Outra variavel que pode ter influenciado os resultados e sua anélise é o efeito que as
novidades podem ter no aprendizado. Sendo assim, algo que no inicio foi novidade e depois
se tornou rotineiro pode ter perdido parte de seu efeito positivo na aprendizagem. Porém, com
os resultados obtidos gracas aos objetivos e direcionamento da pesquisa, ndao é possivel
estimar esse efeito realisticamente, porém, para pesquisas futuras é algo que se devera ter em

mente.

Uma ultima observacdo pertinente é a de que os resultados mostraram evidéncias de
que é possivel obter bons resultados desenvolvendo animag6es com o Powerpoint, aplicativo
mais facil de dominar e mais acessivel que o Flash. Logo, a elaboracdo de materiais dessa
natureza, além de poder render bons resultados em termos de notas, também apresenta

vantagens em termos de custos e tempo investidos em cursos e desenvolvimento.

5.2. DISCUSSAO ACERCA DOS COMENTARIOS FEITOS SOBRE 0OS

MATERIAIS

Sobre a aceitacdo dos materiais desenvolvidos, como ja mencionado, foi boa. Vejamos

alguns exemplos e coisas que se podem inferir sobre eles.
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5.2.1. ANIMACAO SOBRE A Na*/K" ATPase

Na folha onde foi pedido aos estudantes que elaborassem um esguema sobre o

funcionamento da proteina, havia um espaco para que eles avaliassem o material:

Como vocé avalia esse material (figura ou animacdo) no que diz respeito a sua
aprendizagem? Gostou? Acha perda de tempo? Ele foi Util para vocé? Seja sincero.

Seguem alguns dos comentarios. Ao término de cada um, entre parénteses esta a
pontuacdo que o estudante obteve no teste e se aprendeu com a figura ou com a animacao.

Comecemos com um negativo:

Eu acho que é perda de tempo, pois eu consigo aprender com as fotos do livro. (6
pontos, figura).

E realmente consegue, inclusive porque esse estudante foi capaz de representar uma
copia quase perfeita da figura do livro. Entretanto, como demonstrado pelas pontuagdes no
teste, pode-se concluir que a maioria deles teve mais facilidade em aprender com a animagéo.
Considerei que esse foi 0 comentario mais negativo acerca dos materiais, e talvez a queixa
real do estudante seja mais relacionada ao fato de que teme ter de estudar mais em materiais

suplementares. Prosseguindo:

E muito interessante apesar de ndo ser muito profissional. Deveria ser feito mais
semelhante com o livro, p/ ndo confundir. (2 pontos, figura).

Nesse caso, 0 estudante destaca que a qualidade visual pode influenciar na aceitagéo
do material, sendo assim, o professor que objetiva desenvolver animagdes deve estar atento a

isso. Outro ponto interessante € o de que a segunda afirmacdo nos revela que alguns
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estudantes gostam de ter um modelo preferencial para utilizar quando véo responder as
questdes das provas. Alias, a maioria dos esquemas produzidos pelo grupo testemunha foram
tentativas de repetir a figura do livro, o que nos pode levar a pensar que talvez eles se
voltaram mais para a memorizacdo da imagem do que para o entendimento em si. Essa

hipdtese pode ser reforcada pelo seguinte comentario:

Muito melhor. Eu achei uma étima forma de memorizar. Tenho certeza de que por
animac6es eu vou aprender bem melhor e ndo esquecer depois. (3 pontos, animagéo).

Acerca de um dos resultados esperados (0 de que as animagfes mostram ao estudante

aquilo mesmo que ele deveria imaginar):

Oh, eu axo que foi bem melhor, pa tipow, agente aprende como se a parada tivesse msm
acontecendo saca? E vey, é bem melhor pg aé agente [vé€] como acontece realmente! (4
pontos, figura).

Com esse tipo de material conseguimos entender melhor, pois conseguimos vizualizar
além de chamar nossa atencéo para aula. (0 pontos, figura).

Os humanos conseguem aprender mais quando podem imaginar como acontecem as
reacBes, sendo assim, com animacBes facilitam muito a aprendizagem. (3 pontos,
animagc4o).

Foi bem interativo, ja que a biologia “abusa” muito da imaginacao para entender os
processos. Foi bem Util e interessante. (0 pontos, anima¢ao).

Esses comentarios mostram que, pelo menos em alguns casos, a0 se mostrar ao
estudante aquilo mesmo que ele deveria imaginar, a aceitacdo e o aprendizado podem ser
favorecidos. 1sso por si s6 ja pode ser uma justificativa plausivel para que os professores

busquem se utilizar mais desse tipo de recurso, e que se pesquise mais sobre o tema.
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Outro estudante ressaltou o fato de que alguns deles gostam e se utilizam de material

didatico em formato eletrénico e na internet:

Eu acho a animacao muito melhor do que uma ilustragdo no quadro ou no livro. Os
professores estdo de parabéns e devem continuar com esse tipo de aula. Professores,
cologuem esse material na internet para os alunos poderem estuda-los em casa.
Também seria bom se os professores criassem as aulas passadas no quadro negro em
pdf ou alguma coisa assim. Desse modo, os professores ndo precisariam reescrever as
aulas em cada sala e os alunos poderiam ter essas aulas em seus celulares, pocket pcs,
ipads, etc. Continue trabalhando nessa idéia. Parabéns pela iniciativa. (Nao elaborou
esquema, apenas ofereceu o comentario).

Outros tipos de comentarios destacam o fato de que esse tipo de material

provavelmente ndo deve ser utilizado sozinho, como por exemplo:

Esse material foi de grande ajuda, conseguiu facilitar a explicacdo bomba de potassio
que eu ndo havia entendido completamente com o livro, mas as anotagdes em sala
também s&o de grande ajuda! :D (5 pontos, animacao).

Sendo assim, pode-se concluir que esses comentarios constituem evidéncias para se
crer que as animacgdes tém efeito positivo no processo de ensino/aprendizagem, mais
especificamente no que diz respeito a boa aceitacdo e a facilitacdo da aprendizagem em
alguns casos, ao mostrarem aos estudantes objetos que para eles sdo abstratos. Porém,
aparentemente esse tipo de ferramenta € mais bem utilizada como material complementar ao

livro didatico e as aulas expositivas.

5.2.2. VIDEOS DISPONIBILIZADOS NO YOUTUBE

A seguir sdo oferecidos breves comentarios e consideracGes acerca de certos
comentarios postados nos formularios dos videos disponibilizados no Youtube, e também

sobre algumas ferramentas disponibilizadas pelo proprio website.
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Indo direto aos pontos, € importante notar que aparentemente ha uma escassez de
material educativo nessa area. Mais especificamente, de materiais cujo intuito € a utilizacéo
voltada para o ensino formal e ndo oferecer meros espetaculos visuais. Corroborando essa

afirmacéo, vejamos os dois comentarios a seguir:

Ol4&! Estou a usar um tradutor para poder escrever-lhe, eu falo espanhol! Quero dizer-
Ihe que estou a estudar com seus videos, com todos eles! Estan muito claros os passos,
a didactica usada e a explicacion. Obrigado por subi-los! Saludos desde Argentina!
(Sobre o video Fotossintese parte 1).

muito boa presentacao. eu estudo medicina no venezuela e ndo se muito do portugues
mais percibi tudo tua explicacdo . muito obrigado parabens... SALUDOS DESDE
VENEZUELA.... (Sobre o video Membrana plasmatica parte 3).

Esses comentarios também podem nos mostrar o quanto a informacdo visual é
importante no processo de ensino/aprendizagem, visto que ambos afirmam que puderam
compreender o contetdo mesmo ndo sendo falantes de lingua portuguesa. Ainda sobre esse

ponto a seqliéncia a seguir € interessante:

Estudante: professor, no video é dito que a osmose se da pela 4gua até que os dois
meios figuem com a msm quantidade de solutos, ndo seriam solventes (agua), ja que
continua havendo mais quadrados em uma parte???

Eu: Rapaz, o lance é que eu acho que tu ta trocando concentracdo por quantidade!
Assiste o trecho do video de novo, ai qualquer coisa tu pergunta de novo.

Estudante: entaum professor, se eu estou errado foi mal, mas aos 2:37 do video vocé
acabou de falar que a concentracdo dos solutos ficaria igual, mas na verdade a
quantidade de &guas é que esta igual e ha mais quadrados em baixo, deixando a parte
de baixo mais concentrada que a de cima.

Eu: Entendi o que tu quis dizer agora. O lance é o seguinte: por motivo de falta de
espaco eu ndo fiz mais moléculas de agua passando para o lado de baixo, mas note que
eu digo que o transito continua até que as concentracdes (de solutos, os quadrados
amarelos) se igualem nos dois lados.

Quando eu digo quantidades depois, ai sim, sdo quantidades mesmo, mas se uma
quantidade X de agua sobe e uma quantidade X desce, como visto 14, entdo as
concentracdes de solutos permanecem iguais.
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Esse foi um questionamento bastante relevante acerca do processo de 0smose
levantado nos comentérios sobre o video Membrana plasmatica parte 3%°. Na verdade esse
ndo foi o Unico estudante com essa mesma ddvida, mas serve para exemplificar os outros. O
que aconteceu aqui foi que, como mencionado, nao foram adicionadas mais figuras de
moléculas de &gua atravessando a membrana plasmatica na animagdo a fim de néo
sobrecarregar a tela, de acordo com algumas recomendacGes relacionadas, como LOWE
(2004). A idéia era apenas mostrar que ha transito e o sentido no qual ele ocorre. Porém,
como se pode ver, alguns dos estudantes priorizam muito a informacdo visual, inclusive
contando o numero de figuras. Assim, ndo perceberam a informacdo verbal narrada e,
portanto, ndo puderam compreender o processo adequadamente com a animacgao. Esse mesmo
video seré refeito de forma a tornar a informacao visual mais clara, da forma interpretada por
estudantes como o exemplificado acima. Esse tipo de questionamento mostra que, ao
contrario do que possa parecer, pode ser que as vezes um nimero elevado de objetos na tela,
mesmo que talvez venham a sobrecarrega-la, tornam mais facil a compreensdo de certos

processos.

Os dois comentérios considerados negativos foram os seguintes:

Ciclo de Krebs ficou muito vago. Mas parabéns pelos videos muito didaticos
(Respiragéo celular parte 2 — O ciclo de Krebs).

na minha opinido vocé podia detalhar mais o processo, ficou confuso. E principalmente
comprar um mic novo (Fotossintese parte 3 — A fase escura).

20 http://www.youtube.com/watch?v=2WihuVIWUKg. Posteriormente esse video sera refeito. Caso haja interesse em acessé-lo, favor entrar
em contato com o autor: http://www.youtube.com/maxaug.
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Ambos os comentarios refletem que os estudantes acharam vaga/confusa a forma
como os ciclos de Krebs e de Calvin foram representados nos materiais, assim, talvez seja
necessario ou buscar formas mais eficazes, ou entdo analisar se, na verdade, tendo em vista o
nimero de acessos, 0s comentarios negativos podem se dever ao fato de que eles tém
dificuldades com o tema, ou a forma como os processos foram explicadas/representadas
foram muito distintas daquelas as quais eles teriam mais familiaridade, utilizadas pelos

professores deles ou nos livros didaticos que utilizam.

Mudando um pouco o topico, além da comodidade de fornecer um campo de
formuléario onde os estudantes podem fazer questionamentos, opinar ou criticar, outra fonte de
informacdes e dados acerca dos videos que se disponibilizam no Youtube é a ferramenta
Insight, que pode mostrar as porgdes mais vistas dos videos®! e dados demogréficos como
faixas etarias e género das pessoas cadastradas que acessam (dependendo do numero de
acessos contabilizados que o video teve). A figura 14 apresenta um grafico mostrando as

porcBes mais vistas do video sobre a sintese de proteinas.

No caso desse video em particular, o dispositivo mostra que as por¢cdes que mais
chamaram atencdo sdo justamente aquelas referentes a animacdo propriamente dita, com
poucas porcdes de texto e narrada. Assim, pode se ter uma idéia sobre como desenvolver
animac0es de forma a evitar que 0s usuarios percam o interesse no video. Pode ser que, pelo
menos no caso do video exemplificado na figura 14, esse tipo de informacéo ressalte ainda
mais a predominancia do aspecto visual no processo de ensino/aprendizagem com a utilizacéo

desse tipo de ferramenta e de que talvez o ideal ao se produzir esse tipo de video educativo é

2! para saber mais, inclusive sobre o funcionamento, recomenda-se consultar o blog oficial do Google em:
http://googleblog.blogspot.com/2008/09/your-youtube-video-hot-or-not.html. Acesso em 22/04/2010.
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focar em animar o maximo possivel ao mesmo tempo em que se tenta reduzir grandemente as

explicacOes baseadas em textos.
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Figura 14. Gréaficos mostrando as por¢cBes mais e menos vistas do video sobre a sintese de proteinas
disponibilizado no Youtube. Em cima se vé o nivel de atengdo em uma porg¢do consistindo basicamente de texto
narrado e explicagdes. Comparar com a parte de baixo, na qual o nivel de atencdo dado a uma porgdo onde se
explica via animagdo é bem maior.

Outros tipos de dados interessantes que a ferramenta Insight pode fornecer sdo
percentuais demogréaficos dos usuarios cadastrados que acessam o0s videos. Na figura 15
podem-se ver os dados referentes aos trés videos sobre a membrana plasmatica (infelizmente
essa estatistica ndo estava disponivel para os outros videos). E interessante perceber que, além
do percentual de mulheres ser ligeiramente maior que o de homens, a maioria dos usuarios
provavelmente ndo sdo estudantes do ensino médio (faixa etaria dos 13 aos 17 anos), isso

pode ser indicativo de que a maior parte das pessoas que buscam esse tipo de recurso na
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internet seja constituida de estudantes universitarios. Inclusive uma professora de nivel
superior se comunicou comigo agradecendo pelos materiais, alguns dos quais estavam sendo
utilizados por ela em suas aulas com boa aceitacdo e de acordo com a avaliacdo dela,
favorecendo a aprendizagem (ver apéndice 1). Logo, é importante que sejam efetuados mais
estudos com o intuito de descobrir quais fatores podem motivar os estudantes de nivel médio

a buscarem complementar seus estudos com esse tipo de ferramenta.

Membrana 1 Membrana 2 Membrana 3
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Figura 15. Gréficos onde se pode ver dados demogréaficos dos usuérios cadastrados que acessaram os trés videos
sobre a membrana plasmatica disponibilizados no Youtube. Os dados representados se referem ao percentual de
homens (por¢es mais escuras das barras), mulheres (por¢des mais claras) e as faixas etarias as quais pertencem.

5.3. O QUE SE PODE INFERIR?

Novamente, a hipdtese proposta foi: 0 uso de animagGes como modelos no ensino de
Biologia celular e molecular para os alunos da 12 série do ensino médio pode facilitar o
processo de ensino/aprendizagem em relacdo aos metodos atualmente utilizados e isso pode
ser constatado a partir de diferencas de notas em testes. Assim, podemos inferir que, em
relacdo ao aspecto quantitativo, referente as pontuacgdes, nem sempre é possivel afirmar com
certeza que o uso de animacOes foi mais eficiente que as imagens estaticas na promogéo da
aprendizagem. E nem que foram capazes de promover a aprendizagem significativa. Porém,
como alguns dos resultados foram positivos e a maioria dos comentarios recebidos também, é

justificavel afirmar que a utilizacdo das animacgfes tem efeito positivo no processo de
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ensino/aprendizagem. Ademais, caso 0 desenvolvimento seja baseado principalmente no
Powerpoint, torna-se mais simples e praticamente qualquer profissional que domine o
aplicativo (algo relativamente facil de ser atingido) pode produzir animacgfes e videos que
melhor se adéqliem ao seu contexto, com o uso de sua criatividade, originalidade e estudos (e
levando em consideracdo o contexto brasileiro, que a instituicdo ou o profissional tenha

interesse em adquirir os aplicativos necessarios, como o Camtasia Studio).
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6. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Concluindo este trabalho, cujo tema foi investigar a eficicia das animaces e videos
contendo animacgdes no ensino, todos desenvolvidos de forma ndo profissional, pode-se
afirmar que sdo ferramentas valiosas no processo de ensino/aprendizagem. E til saber que
algumas animacdes podem ser desenvolvidas com o uso de aplicativos simples de dominar
(Powerpoint), sendo esse um incentivo para que diversos professores busquem aprimorar seus
conhecimentos no ambito da informatica e suas tecnologias. Tendo em vista o fato de que os
Parametros Curriculares Nacionais®® orientam que se propicie aos estudantes conhecimentos
acerca das tecnologias utilizadas nas ciéncias e que para tal € necessario ter um bom dominio
das ferramentas da informatica, eis ai mais um motivo para que as animacdes sejam mais

experimentadas e produzidas pelos professores.

Certamente é possivel obter bons resultados no ensino utilizando apenas aulas
expositivas no quadro negro, mas a sugestdo dessa pesquisa é baseada na valorizacdo do
individuo e respeito as diferencas: uns podem aprender melhor com as animacdes, outros nao.
Deve ser notado, entretanto, que a proposta ndo € demagogica, exigindo que o professor cuide
de forma personalizada de cada um de seus varios estudantes e suas dificuldades. A idéia seria
buscar, auxiliado por pesquisas, um equilibrio entre o rendimento deles e os esforcos em se
desenvolver ferramentas distintas para 0 uso no ensino, justamente para poupar energia
quando se depara com situacdes nas quais os estudantes acham muito dificil compreender

certos assuntos. Considerou-se que o desenvolvimento com o Powerpoint e a gravagdo de

22 pode se conferir os documentos em:
http://portal.mec.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=12598:publicacoes&catid=195:seb-educacao-basica.
Acesso em 22/01/2010.
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videos a partir deles ndo requer esforgos extremos e 0s videos produzidos podem constituir

bons materiais complementares.

No que diz respeito ao seu valor, esse trabalho, ao contrario da maioria dos outros
citados cujo tema era a biologia celular, teve como foco estudantes da 12 série do ensino
médio, e ndo universitarios ou estudantes da 3?2 série do ensino médio, que estariam revendo
os temas. Talvez as duas principais diferencas entre esses publicos alvos sejam o fato de que
se espera maior maturidade por parte dos universitarios e que eles também tenham mais
interesse na matéria de estudo por motivos 6bvios. Varios (se ndo todos) os professores que
atuam na educacdo basica reclamam de dificuldades em lidar com seus estudantes, o que
inclusive pode lhes gerar um quadro de sindrome de burnout® (cf., por exemplo,
CARLOTTO, 2002) sendo um dos motivos principais o desinteresse por parte deles, que
como ja vimos, € um dos principais motivos da evasao escolar. Assim, até os testes que se
executam nas pesquisas podem ser comprometidos tendo em vista a falta de cooperacéo.
Destaco que outros testes executados no decorrer dessa pesquisa foram descartados

exatamente devido a esse fator.

Assim, é dificil generalizar os dados obtidos com estudantes desses niveis diferentes e
é possivel que o mau desempenho dos estudantes no teste sobre a sintese de proteinas possa
ser devido em parte a outros tipos de variaveis, como o desinteresse. Esses sdo fatores a serem

levados em consideracdo em pesquisas futuras.

2 “Burnout é um tipo de estresse ocupacional que acomete profissionais envolvidos com qualquer tipo de cuidado em uma relagéo de
atengdo direta, continua e altamente emocional. [...] Atualmente, a definicdo mais aceita do burnout é a fundamentada na perspectiva
social-psicoldgica de Maslach e colaboradores, sendo esta constituida de trés dimensdes: exaustdo emocional, despersonalizagdo e baixa
realizagdo pessoal no trabalho.” (CARLOTTO, 2002).
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Além desse aspecto, nesse trabalho também foram mostradas evidéncias para se crer
que o principal sentido utilizado quando alguém tenta aprender algo com o tipo de ferramenta
desenvolvido € a visdo. Todavia, como esse ndo foi o foco da pesquisa, € necessario que
sejam realizados mais estudos com o intuito de se compreender melhor esse aspecto para que
se possa desenvolver animacdes e videos cada vez mais eficazes para um numero maior de

pessoas.

Finalizando, € necessario desenvolver um programa de pesquisa cientifica
“lakatosiano” (conforme descrito, por exemplo, em SILVEIRA, 1996; LABURU et al., 1998)
para que se possa entender melhor o quanto as animacdes e materiais dessa natureza podem
contribuir no ensino e como e quais sao 0s mecanismos pelos quais podem facilitar ou
dificultar a aprendizagem. Inclusive, pois, ao que tudo indica, esse campo de pesquisas €
relativamente novo e ainda ndo ha um ndmero substancial de trabalhos que nos permita fazer
conclusdes mais bem embasadas. Aliés, talvez a maior parte dos trabalhos foque ndo em
entender 0s processos cognitivos subjacentes ao ensino com o uso de animagdes, mas sim em
buscar apenas o resultado quantitativo positivo, de forma a facilitar o trabalho de ensino de
guem executou a pesquisa (aparentemente, professores da disciplina buscando facilitar seu

trabalho).

Assim, poder-se-ia adotar como nucleo rigido a afirmacdo de que as animacdes
favorecem a aprendizagem e a partir dai desenvolver diversas teorias componentes de um
cinturdo protetor, cada uma tentando explicar um aspecto distinto. A partir dai, novas frentes
de pesquisa poderiam investigar, por exemplo, 0 quanto as analogias como organizadores

prévios podem contribuir na eficiéncia de uma animacéo, a influéncia exercida pela duracéao e
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qualidade dos materiais, tipos de temas mais apropriados para serem ministrados com 0 uso
de animacdes, prevaléncia dos sentidos e etc. Enfim, na medida em que o programa progride,
surgem novos problemas a serem resolvidos e o conhecimento enriquece. Um bom motivo

para que nos animemos, pois desenvolver animacges, aparentemente, compensa.
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APENDICE 1

DECLARACAO

Ao Prof. Dr. Gerson de Souza Mdl - Presidente da CPGEC e/ou’
A Prof.2 Dr.2 Maria Luiza Gastal - Representante Titular da Area de Ensino de Biologia a
CPGEC

Programa de Pds-Graduacgdo em Ensino de Ciéncias da Universidade de Brasilia - UnB
Mestrado Profissionalizante em Ensino de Ciéncias

Eu, Prof.2 Angelita Mara de Souza, declaro para os devidos fins, que utilizei videos
do Mestrando Maximiliano Augusto de Araujo Mendes, do Programa de Ensino em
Biologia, como Material Didatico de Apoio na disciplina de Biologia Celular I, para 0s
académicos do 1° periodo dos Cursos da Saude (Enfermagem, Nutricdo, Psicologia e
Educacdo Fisica) da Faculdade Campo Real, no 1° semestre de 2009.

Em busca de material que permitisse a visualizacdo sobre membrana plasmaética por
parte dos académicos, e consequentemente, um melhor aprendizado, encontrei o referido
material no site do YouTube. Sinto apenas por ter encontrado os videos do professor “Max”
no final do periodo, pois pude perceber e comprovar, pelas avaliacdes e comentarios, que o
material didatico colaborou em muito na compreensdo dos assuntos, nos quais a animacao,
paralelamente a explanacdo tedrica, é imprescindivel ao entendimento.

Apesar de ndo ter utilizado os demais videos, como professora e Doutora na area de
Bioguimica, qualifico como excelentes os demais videos disponiveis, intitulados
genericamente como “A Base Molecular da Vida”.

Os videos utilizados em sala de aula foram:

A membrana plasméatica - Parte 1. Fungdes e estrutura. Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=2FE206MtlUA&feature=PlayList&p=ECFD713FC005B
84F&index=8>;

A membrana plasmatica - Parte 2: Transporte pela membrana (Difusdo simples e
facilitada). Disponivel em: <http://www.youtube.com/watch?v=9DGWJU7P-
uM&feature=PlayList&p=ECFD713FC005B84F&index=9>;

A membrana plasmatica - Parte 3: Transporte pela membrana (Osmose e transporte ativo)
Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=2WihuVIWUkg&feature=PlayList&p=ECFD713FC005
B84F&index=10>.
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Guarapuava, 08 de outubro de 2009.

Prof.2 Angelita Mara de Souza

Doutora em Ciéncias Bioquimicas — UFPR

(RG: 3.927.003-0/SSP-PR; CPF: 511.127.109-06)

Curriculo do Sistema Lattes: http://lattes.cnpq.br/2097974242793979
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APENDICE 2

Este DVD-ROM contém os materiais utilizados nessa pesquisa. Como ndo consistem
em produtos acabados, pelo menos no que diz respeito aos videos disponibilizados no
Youtube, de tempos em tempos serdo atualizados e disponibilizados em

HTTP://www.youtube.com/maxaug/
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