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RESUMO

A Bioquimica se faz presente tanto no Ensino Basico quanto no Ensino Superior.
Porém, apesar de inserida no meio educacional dos estudantes, a literatura descreve
alguns obstaculos para o ensino de Bioquimica decorrentes da natureza dos conceitos
bioquimicos, com destaque para abstragdo e a verticalizagdo, ¢ também da postura
docente, a exemplo da fragmentacdo e da descontextualiza¢do. Tendo em vista a grande
densidade de conteudos abstratos, a disciplina possui a necessidade de aulas praticas
experimentais para auxiliar na superacdo desses obstaculos. Entretanto, muitas
institui¢des educacionais nao dispdem de condi¢cdes adequadas para a realizagao dessas
praticas. Neste sentido, a utilizacdo de Tecnologias Digitais da Informagdo e
Comunicagdo (TDIC’s) pode ser uma excelente solucdo para o problema, visto que
torna mais acessivel a realizacdo de praticas educacionais por meio de simuladores.
Todavia, a utilizacdo de um recurso como a TDIC ndo faz com que a aula seja efetiva
por si sO, uma vez que a postura assumida pelo docente durante o processo de
ensino-aprendizagem ¢ essencial para minimizar a fragmentacdo e a
descontextualizagdo dos contetdos. Dito isto, a presente pesquisa tem como objetivo
buscar, por meio de uma revisdo sistemadtica, ferramentas tecnoldgicas para simulagao
de praticas experimentais de bioquimica para posterior andlise qualitativa e
paradigmatica. Destarte, foram catalogados artigos, e o0s softwares por eles
mencionados, disponiveis na plataforma Google Académico entre entre os anos de 2018
e 2024. A proposta metodologica foi uma revisdo sistematica, que consistiu nas
seguintes etapas: Busca eletronica nas bases de dados (etapa 1), selegdo e identificacao
dos artigos elegiveis (etapa 2) e extracdo dos dados dos estudos incluidos na revisdo
(etapa 3); E a analise descritiva e paradigmatica (etapa 4), sendo esta analise constituida
a partir dos paradigmas da ciéncia: Cartesiano, Sistémico ¢ Complexo. Ao fim da
pesquisa, foi observado que existem poucos trabalhos envolvendo simuladores na area
da bioquimica. Observou-se que os softwares encontrados poderiam ser categorizados
como gratuitos e de uso pago, o que impossibilitou a analise de alguns Laboratorios
Virtuais (LV’s), caso este do Labster, que foi o mais citado dentre os trabalhos. Entre os
simuladores encontrados, a maior parte desenvolve-se somente no paradigma cartesiano
de forma aprofundada, com um foco por vezes exclusivo em saberes fragmentados
fazendo pouca ou nenhuma sistematizagdo, sendo o PhET o tinico simulador observado
que foi capaz de atender satisfatoriamente os trés paradigmas. Concluiu-se que as
ferramentas, embora tenham potencial inovador, muitas vezes nao fogem do
tradicionalismo inerente ao paradigma cartesiano.

PALAVRAS-CHAVE: Revisdo Sistematica, TDIC’s, Pratica Experimental, Softwares,
Laboratorio virtual.



ABSTRACT

Biochemistry is present in both primary and higher education. However, despite being
part of students' educational environment, the literature describes some obstacles to
Biochemistry Education due to the nature of biochemical concepts, with emphasis on
abstraction and verticalization, and also to the teaching posture, such as fragmentation
and decontextualization. Given the high density of abstract content, the subject requires
experimental practical classes to help overcome these obstacles. However, many
educational institutions do not have adequate conditions for carrying out these practices.
In this sense, the use of Digital Information and Communication Technologies (DICTs)
can be an excellent solution to the problem, since it makes educational practices through
simulators more accessible. However, the use of a resource such as DICT does not make
the class effective by itself, since the posture assumed by the teacher during the
teaching-learning process 1is essential to minimize the fragmentation and
decontextualization of content. That said, the present research aims to search, through a
systematic review, for technological tools for simulating experimental biochemistry
practices for subsequent qualitative and paradigmatic analysis. Thus, articles and the
software they mention, available on the Google Scholar platform between the years
2018 and 2024, were cataloged. The methodological proposal was a systematic review,
which consisted of the following steps: Electronic search in the databases (step 1),
selection and identification of eligible articles (step 2) and extraction of data from the
studies included in the review (step 3); And the descriptive and paradigmatic analysis
(step 4), this analysis being constituted from the paradigms of science: Cartesian,
Systemic and Complex. At the end of the research, it was observed that there are few
works involving simulators in the area of biochemistry. It was observed that the
software found could be categorized as free and paid, which made it impossible to
analyze some Virtual Laboratories (VLs), such as Labster, which was the most cited
among the works. Among the simulators found, most are developed only in the
Cartesian paradigm in depth, with a focus sometimes exclusive to fragmented
knowledge, making little or no systematization, with PhET being the only simulator
observed that was able to satisfactorily meet the three paradigms. It was concluded that
the tools, although they have innovative potential, often do not escape the traditionalism
inherent to the Cartesian paradigm.

KEYWORDS: Systematic Review, DICTs, Experimental Practice, Software, Virtual
Laboratory.
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1. INTRODUCAO

Dentre as Ciéncias Naturais, a area da Bioquimica permeia os campos da
Biologia e da Quimica. O intuito dos estudos bioquimicos ¢ expor como os grupos de
moléculas inanimadas que compdem os seres vivos atuam na manutencdo e
continuidade da vida enquanto sdo submetidas as mesmas leis, tanto da quimica quanto
da fisica, que as particulas que constituem o universo nao vivo (Nelson; Cox, 2022).
Essa area do conhecimento possibilitou diretamente o avanco de vdarias outras areas,
como a genética, a botanica, a medicina e varias outras vertentes das ciéncias naturais.
Além de sua evidente relevancia a saude humana, esta ci€éncia também expdem os
instrumentos essenciais do mundo natural, dando a possibilidade de entender e até
mesmo admirar o que denominamos vida, este evento unico e enigmatico (Voet et al.,

2014).

A bioquimica estd presente tanto no Ensino Bdasico quanto no Superior. No
Ensino Basico, ela pode ser trabalhada com, respaldo pela BNCC, na disciplina de
Ciéncias durante o periodo do Fundamental através de diversas competéncias, a
exemplo da competéncia de numero trés, que traz a seguinte atribuicdo: “Analisar,
compreender e explicar caracteristicas, fendmenos e processos relativos ao mundo
natural, social e tecnologico [...]” (Brasil, 2018, p. 324). J4 no Ensino Médio ela ¢
trabalhada nas disciplinas de Ciéncias da Natureza, onde a BNCC expde trés
competéncias, a exemplo da primeira, a qual ¢ atribuida a descricdo: “Analisar
fendmenos naturais e processos tecnologicos, com base nas interagdes e relacdes entre
matéria e energia [...]” (Brasil, 2018, p. 553), a qual também ¢é capaz de justificar o
ensino de Bioquimica. Ao observar a bioquimica sob a otica da BNCC, pode-se
compreender que ela pode ser trabalhada de forma ampla e contextualizada (Frazao,
2024), entretanto, mesmo estando bem estabelecida dentro do curriculo, os estudantes
sdo apresentados a bioquimica como ela sendo um complicado aglomerado de nomes,
estruturas e reagdes, o que leva a uma dificuldade no desenvolvimento da aprendizagem

(Camerini et al., 2021).

A Bioquimica possui destaque nos cursos de nivel superior. Tanto pelo
reconhecimento de sua relevancia, quanto pelas queixas de dificil assimilagdo por parte
dos estudantes (Silveira; Rocha, 2016). Essas queixas estdo relacionadas com o método

de ensino utilizado (Santos; Souza, 2024). Isso se d4 por conta de lacunas existentes
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desde a Educacao Basica, em que muitas vezes o conteido ¢ passado de forma
mecanica, através da memorizagao sem reflexdo critica, e somente de forma conceitual.
Essas caracteristicas sdo associadas ao paradigma cartesiano que influenciou nossa
sociedade por séculos, trazendo a ideia de universo e humano como maquina, em que,
por consequéncia, ambos estavam submetidos as regras da mecanica, desenvolvendo o
pensamento cartesiano em uma logica mecanicista (Barbosa, 1995). Este paradigma se
impregnou no pensamento cientifico, € a Bioquimica nao foi uma excecao, ja que essa
forma de tratar a ciéncia trouxe para a Bioquimica dois grandes problemas, a
descontextualizacdo e a fragmentacdo (S4, 2007). O aumento no volume de produgdes
académicas voltadas a quimica e suas vertentes (a exemplo da bioquimica) traz a luz os
problemas na educagdo e como estes se agravam em todos os niveis (Rodrigues et al.,

2011).

Além das dificuldades apresentadas, que estdo relacionadas a forma como esta
disciplina ¢ trabalhada, existem ainda obstaculos ligados a natureza da disciplina. Existe
uma grande necessidade de capacidade de abstracdo e imaginacdo, exigida pela
bioquimica, para descrever os eventos moleculares, isso faz com que seja dificultoso o
processo de ensino utilizando somente as tecnologias educacionais tradicionais
(Machado et al., 2010). Além da abstracdo, outra barreira a ser superada pela
bioquimica ¢ a verticalizagdo, entendida como a dificuldade de compreender a relagao
entre os eventos da realidade a nivel microscopico com o universo macroscopico (Sa,
2007). Essa caracteristicas podem ser superadas através de paradigmas que possibilitem
a formagdo de conexdes entre os conceitos e a realidade, a exemplo dos paradigmas
complexo e sistémico, ja para além de simplesmente ideias isoladas, um pensamento
desfragmentado permite uma visdo de mundo interconectado, relacionado e capaz de

interacao (Cunha, 2006).

Da mesma forma que outras ciéncias modernas, a bioquimica necessita de
mecanismos refinados para a compreensdo das formas e funcionamentos de estruturas
inacessiveis a percepcdo humana (Voet et al, 2014). Neste sentido, ressalta-se a
importancia dos laboratdrios de pratica de ciéncias para a realizagdo de aulas praticas
experimentais. Esses espagos oferecem aos alunos uma experiéncia € manejo de objetos,
que possibilitam o descobrimento de diversas atividades e ainda sdo capazes de instigar
o desejo e o interesse em estudar e experimentar a ciéncia (Grandini, N.; Grandini, C.,

2004).
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Além do fascinio, as aulas praticas sao muito eficientes no processo de
ensino-aprendizagem. Tanto o Ensino de Ciéncias quanto o de Biologia sao favorecidos
e dependem de atividades praticas para que haja compreensdo, ja que, através desse
procedimento, os estudantes sdo capazes fazer conexdes entre o pratico e o tedrico,
sendo incitados a aprender, facilitando a assimilacdo conceitual dos temas trabalhados

pelo docente (Gomes, 2019).

Quando falamos das Ciéncias da Natureza, a vivéncia com laboratorios ¢
essencial para a construgdo do conhecimento. O interesse e a experiéncia com a
metodologia cientifica podem ser despertados através dessa vivéncia laboratorial. Além
disso, as praticas de laboratorio podem servir de auxilio no ato de ensino-aprendizagem
ou at¢é mesmo como um processo autdbnomo na constru¢do do saber cientifico
(Bombonato, 2011). Sendo um local de mudangas no ambiente de aprendizagem da sala
de aula, o laboratorio se constitui em um meio de educagdo significativa no que diz
respeito a capacidade do aluno de associar temas relacionados a teoria presente nos
livros didaticos, vivenciando a teoria dos livros por meio da experimentagdo. Também
permite que o aluno visualize a teoria da sala de aula de forma dindmica (Berezuk;

Inada, 2010).

Entretanto, ndo ¢ incomum que as escolas ndo disponham de espaco ou material
de qualidade para a realizacao de praticas laboratoriais. Tendo isso em mente, torna-se
necessaria a utilizagdo de meios alternativos para a realizagdo de tais atividades. As
TICs sdo as Tecnologias da Informacao e Comunicagdo. Dentre essas tecnologias, um
ramo se destaca, as TDICs (Tecnologias Digitais da Informac¢do e Comunicagio). De
acordo com a literatura, elas possibilitam que as aulas sejam muito mais eficientes,

participativas e interativas (Neto, 2017).

Por sua natureza digital, essas tecnologias podem facilitar os processos de
aprendizagem e suprir os déficits da educagdo tradicional. Sendo assim, elas podem
auxiliar no suporte ou até na substitui¢do das praticas laboratoriais fisicas por meio de
simulagdes virtuais. Para a realizacdo de aulas praticas presenciais € necessario o uso de
recursos estruturais, financeiros, materiais, muito tempo e cuidado (a depender do
experimento). Os softwares educativos que simulam experimentos praticos possuem a
capacidade de intensificar o poder educativo desses experimentos, permitindo que o
professor trabalhe aprofundadamente os contetdos abordados, ou realize novas

problematizagdes a partir dos simuladores para experimentos que exigiriam grandes
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recursos para sua realizagdo (Hornink, 2016). Além disso, o uso de ferramentas digitais
podem auxiliar uma abordagem sistémico-complexa, uma vez que podem facilitar a
sistematizacdo de tematicas antes abordadas de forma fragmentada. Por conta dessas
caracteristicas, essas ferramentas fornecem aos alunos uma vivéncia educacional mais

ampla e efetiva (Xavier et al., 2024).

Embora possua inimeras vantagens, o meio virtual exige que o professor nao se
prenda a apenas despejar informagdes sobre os alunos, promovendo o tradicionalismo
no ambiente digital, ele deve atuar como um guia e levantador de questdes, mas o
protagonismo deve ser do aluno para que a aprendizagem seja emancipatdria. Logo a
metodologia das aulas seguird o paradigma da ciéncia no qual o professor pauta a
abordagem das aulas: o cartesiano (se através da fragmentagdo, linearidade e repeticao
acritica e mecanica), o sistémico e/ou o complexo (se na busca pela desfragmentacao e

pela visao de mundo conectado).

Um paradigma ¢ um produto social que ¢ gerado ao mesmo tempo que norteia
uma comunidade. Sendo o paradigma cartesiano (que fundamenta-se na fragmentacao e
na simplificacdo do universo) o mais antigo entre os trés apresentados, possui suas
ideologias mais enraizadas no pensar e no fazer cientifico e educacional, entretanto, os
outros dois vem ganhando cada vez mais espago entre os questionadores do paradigma
cartesiano. Como as ferramentas educacionais (neste caso, as ferramentas de simulacao)
ndo existem por si sO, mas, na verdade, foram criadas e aplicadas com finalidades
definidas e guiadas por um pensamento cientifico-educacional, elas estdo atreladas aos
paradigmas manifestantes em si. A partir do exposto, surgem as indagacdes que guiaram
a pesquisa: Como laboratorios virtuais sdo empregados no meio educacional, em
dedicagdo aos estudos bioquimicos, € quais os paradigmas estdo associados a eles? A

partir desses questionamentos, definimos os seguintes objetivos:
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Analisar ferramentas tecnoldgicas para simulagdo de praticas experimentais utilizadas
no Ensino de Bioquimica a partir de uma revisdo sistematica, considerando o recorte

temporal de 2018 a 2024.

2.2 Especificos

e Mapear as ferramentas tecnoldgicas para simulacdo de praticas laboratoriais de
bioquimica, bem como de quimica passivel de transposi¢do para temas da

bioquimica, descritas nos textos selecionados;

® Analisar a partir dos paradigmas da ciéncia e da pratica educacional as
contribuicdes e limitagdes das ferramentas utilizadas nas publica¢des para o

ensino de Bioquimica.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
Este capitulo foi elaborado de maneira estruturada, de modo que cada toépico
constitui um texto coeso e autossuficiente, permitindo a compreensao individual de seu
conteudo. No entanto, mais do que a autonomia de cada segmento, buscou-se garantir
que os topicos se integrem de maneira organica e complementar, formando uma unidade
textual mais ampla, coesa e articulada. Essa abordagem visa ndo apenas facilitar a
assimilacdo gradual das informagdes, mas também proporcionar uma leitura fluida e

logica, na qual os conceitos se encadeiem de forma consistente e progressiva.

3.1 O ensino de Bioquimica

A Bioquimica ¢ a ciéncia que explora a forma das moléculas, seus mecanismos e
os eventos quimicos que possibilitam a vida. A maior parte dos componentes
moleculares possuem um formato tridimensional em que realizam incontaveis reagdes
quimicas entre si a fim de fazer a manutencdo e possibilitar a continuidade da vida.
Dentro dessa ciéncia, as formas, o arranjo € 0s eventos potenciais sdo estudados com o
objetivo de desvendar os fatores que possibilitam os imprescindiveis subsidios a

continuacao da vida ( Motta, 2011).

A importancia do ensino de bioquimica torna-se evidente quando a percebemos
como a base de outras ciéncias, como a Genética Molecular, Fisiologia, Imunologia e
diversas outras areas. Por conta de sua natureza multidisciplinar, a Bioquimica ¢
fundamental para a compreensdao de outras ciéncias, sendo assim essencial na formacao

profissional dos atuantes dos campos da ciéncia e da saude (Mangueira, 2015).

Na ultima década do século XX, houve uma explosao no nimero de projetos e
produgdes académicas voltadas a area da Bioquimica, até entdo pouco conhecida e
explorada. O ensino dessa ciéncia apresenta dois fortes aspectos, a preocupagdo com
uma produc¢do cientifica de qualidade e a resolucdo de problemas especificos da area
(Loguercio et al., 2007). Para os alunos do ensino basico, a Bioquimica pode ser
trabalhada no ensino fundamental na disciplina de ciéncias, e ensino médio, por
exemplo, através da Competéncia especifica 2, proposta pela BNCC, que destaca na

categoria as seguintes atribuigoes:

Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dinamica da Vida, da
Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar
previsdes sobre o funcionamento e a evolucdo dos seres vivos
e do Universo, e fundamentar e defender decisdes éticas e

responsaveis. (Brasil, 2018, p. 553).
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Nas graduagdes, essa ciéncia chega como forma de disciplina em diferentes
cursos. No campo das licenciaturas, os cursos de Quimica e Ciéncias Bioldgicas sdo os
que comumente trazem esta area do saber como componente curricular (Garcés et al.,
2018). Ainda pensando no nivel superior, a Bioquimica chega aos curriculos de forma
que aparenta ser explicita e estruturada, entretanto, os alunos a descrevem como um
amontoado de estruturas e reacdes quimicas que sao de dificil compreensao e desconexa
de seu cotidiano (Vargas, 2001). Essa desconexdo conceitual e contextual, embora nao
seja exclusiva desta ciéncia, ¢ marcante na Bioquimica, podendo ser compreendida
como um sintoma do Paradigma cartesiano nas universidades, visto que sua filosofia
influenciou os meios de produ¢do de conhecimento na sociedade ocidental (Grosfoguel,

2016).

Por conta dessa otica fragmentada, tanto os estudantes do Ensino Bésico quanto
os do Ensino Superior, consideram esta area do ensino muito dificil pela
interdisciplinaridade que ela carrega, além de uma enorme densidade de contetidos a
exigéncia de saberes prévios nas areas de Biologia celular e Quimica Orgénica (Garcés

et al., 2018).

Outro ponto que dificulta o processo de ensino-aprendizagem da quimica, e
Bioquimica por consequéncia, ¢ a falta de relacdo entre o contetido da disciplina e o
universo dos estudantes. Os alunos denunciam isso como um motivo de insatisfacao, o
que gera desestimulo e pouca participagcdo nas aulas (Solner et al., 2020). Somando a
isto, as metodologias tradicionais da educagdo ainda sdo muito utilizadas pelos
professores, que lecionam sem buscar a contextualizacdo e onde os alunos meramente
recebem a informagdes e decoram inumeras nomenclaturas, ideias ¢ métodos que muitas
vezes sao vistos como irrelevantes por eles (Garcés et al., 2018). Sendo assim, o uso de
ferramentas digitais podem favorecer o ensino de bioquimica, oferecendo
potencialidades que as metodologias e tecnologias tradicionais ndo oferecem, isso
porque a utilizacdo desses mecanismos digitais gerou uma melhor performance e
entendimento dos saberes bioquimicos, possibilitando os estudantes observarem e
aplicarem conceitos abstratos em sua realidade corriqueira (Dalberto; Alves; Fernandes,

2023).

Pensando ainda no grande volume tedrico que exige muito esfor¢o do
imaginario dos alunos, ¢ importante que o professor para solucionar esse problema, os

ditos anteriormente e outros ndo citados, se utilize de artificios capazes de possibilitar a
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visualizagdo de ideias abstratas por parte dos alunos, sendo a realizagdo de aulas
praticas um excelente meio para tal. Sem o uso desse artificio, as informagdes obtidas
durante a aula e com a leitura dos livros didaticos podem rapidamente ser inutilizadas

(Vieira et al., 2001).
3.2 A vivéncia pratica no processo de ensino

Uma atividade pratica € o contato entre os estudantes e objetos palpaveis, através de
equipamentos, ferramentas, livros, microscopios, entre outros. Com essa interagdo, que
ao tornar-se natural e social, formam-se conexdes capazes de possibilitar a formacao de
novos saberes (Vasconcellos, 1995). Tanto processo de relacionar e desenvolver os
saberes cientificos sdo beneficiados pelo uso de aulas praticas, além disso, esse uso
possibilita que sejam capazes de abordar com objetividade sua realidade e criar

resolugdes para desafios dificeis (Belotti; Faria, 2010).

A importancia da pratica no processo de aprender e do fazer ciéncia ja ¢ reconhecida
a bastante tempo, em que a experimentagdo teve seu destaque em evidéncia desde o

século X VII, de acordo com Giordan:

A experimentag@o ocupou um papel essencial na consolidagido
das ciéncias naturais a partir do século XVII, na medida em
que as leis formuladas deveriam passar pelo crivo das
situacdes empiricas propostas, dentro de uma ldogica
sequencial de formula¢do de hipoteses e verificacdo de
consisténcia. Ocorreu naquele periodo uma ruptura com as
praticas de investigacdo vigentes, que consideravam ainda
uma estreita relagdo da Natureza e do Homem com o Divino,
e que estavam fortemente impregnadas pelo senso comum. A
experimentacdo ocupou um lugar privilegiado na proposi¢ao
de uma metodologia cientifica, que se pautava pela
racionalizagdo de procedimentos, tendo assimilado formas de
pensamento caracteristicas, como a indugdo e a dedugio.
(Giordan, 1999).

As aulas experimentais proporcionam a liberdade de, por meio delas, promover

debates sobre a ciéncia e suas conexdes com a tecnologia presente na realidade dos
estudantes, os acordos sociais relacionados a génese do saber cientifico, os impactos
ambientais (positivos ou negativos) consequentes do exercicio cientifico, entre diversas
outras maneiras de firmar conexdes entre as concepg¢des cientificas em foco e o

cotidiano dos discentes (Gongalves; Marques, 2006).

A prética pode ser utilizada em antecipacdo ao contetido tedrico de uma aula,

posteriormente a aula, ou ser a metodologia de estudo da aula, cabendo ao professor
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apontar a melhor situagdo para seu uso (Bartzik; Zander, 2016). Em uma aula expositiva
ou de conversagdo, por exemplo, ndo sdo capazes de promover o conhecimento da
mesma forma que uma atividade pratica, ja esta, por sua vez, leva a assimilacdo dos
saberes prévios. E um dever conjunto, do professor ¢ da unidade de ensino (seja ela

publica ou privada) proporcionar esta modalidade de ensino (Andrade; Massabni, 2011).

Somado a isso, uma tematica ja trabalhada por um professor pode ser resgatada
por uma aula pratica, dando base para o estudante criar uma nova percepgao sobre o
mesmo assunto. Ao assimilar um tema trabalhado em sala de aula, o estudante pode
expandir seus pensamentos e criticas sobre os eventos ao seu redor, o que gera, por
consequéncia, debates na sala de aula, estimulando os alunos a expor suas ideias e

aprender a lidar com as consideragdes alheias (Leite et al., 2005).

Ao pensarmos no ensino de Bioquimica, a aula experimental ganha um destaque
ainda maior. A experiéncia em laboratérios de praticas traz o estudante de um pensar
unicamente abstrato para um fazer real. A teoria estudada em sala de aula pode ser
vivenciada e experimentada através de problematizagdes propostas em uma aula pratica

laboratorial, fazendo deste uma importante objeto de estudo (Interamimense, 2019).

A experimentacdo possibilita que o estudante teste as hipoteses que lhe foram
apresentadas para responder uma pergunta, bem como permite a génese de novas
hipdteses. A experimentacao facilita o entendimento das etapas do método cientifico e
gera fascinio pela pesquisa cientifica (Lavor, 2020). Sob essa perspectiva, o uso da
experimentacdo pode ser interpretada como como uma metodologia facilitadora, ja que
permite aos alunos um mecanismo de aprendizado mais estimulante (Moreira ef al.,
2023). Com o exposto, ¢ possivel afirmar que, nas palavras de Moreira et al. (2023), “a
experimentacao contribui significativamente na integragdo dos conceitos vistos durante
as aulas tedricas, além de serem percebidas como facilitadoras de interagdo entre os

estudantes”.

As aulas em laboratorio também estimulam o desenvolvimento da autonomia do
discente, em que ele podera por si s6, ou em grupo, gerar as proprias ideias, percepgdes
e conclusdes sobre o conteido trabalhado. A autonomia intelectual dos estudantes ¢
estimulada quando o discente permite que os alunos reflitam de forma emancipada ao
invés de fazé-lo por eles, o que prepara os alunos para agir de maneira eficiente,

inventiva e questionadora (Garrido, 2002).
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A utilizagao deste espago também ¢ eficiente quando as praticas laboratoriais
sdo colocadas num contexto historico-tecnologico, ligadas com a assimilagdo da
tematica em que o saber empirico seja experimentado e questionado, para assim se
realizar a formulagdo das ideias (Leite et al., 2005). Nesses espagos, também, os alunos
podem interagir com maquinarios € materiais distintos os quais nao pertencem ao seu

cotidiano de fora do ambiente formal (Borges, 2002).

Mesmo com todas essas vantagens das aulas praticas, ainda ¢ muito comum a
dentncia de discentes que afirmam que ndo vivenciaram ou ndo vivenciam tal
modalidade de ensino. Seja por diversos fatores, o uso de aulas praticas ainda ¢ muito
desestimulado entre professores e escolas. Desde a falta de estrutura a falta de
profissionais qualificados, os motivos da nao realizacdo dessas praticas laboratoriais sdo
impeditivos a realiza¢do das praticas experimentais, portanto devem ser compreendidos

e solucionados a fim de proporcionar a vivéncia pratica aos estudantes.
3.3 Dificuldades para a aplicacio de praticas laboratoriais

Para que uma sala seja considerada um bom laboratério, ela deve atender alguns
requisitos bdsicos, como: um bom sistema elétrico com tomadas e iluminacdo de
qualidade, presenca de pias e torneiras (onde o nimero desses itens deve condizer com
o numero de discentes), bancadas pregadas as paredes laterais onde os utensilios da aula
possam ser livremente colocados, mesas forradas com material de boa resisténcia
quimica, reservatorios para a higienizagdo de utensilios, bicos de gas, um local para
armazenar os projetos em andamento € um armdrio para guardar objetos valiosos,

quebradicos ou perigosos (Weissmann, 1998).

Com tantas exigéncias que esse espago exige, muitas escolas ndo possuem
condi¢cdes de obter ou manter um laboratorio funcional, ou as que possuem, muitas
vezes nao funcionam em condigdes adequadas e por isso muitos professores evitam sua
utilizagdo. Quando nos voltamos as escolas, principalmente as publicas, muitas vezes
ndo possuem os equipamentos necessarios, com laboratorios em condig¢des precarias,
afetando a qualidade ou até impossibilitando que a aula pratica tenha seu objetivo
atingido, ou até mesmo, pela falta de mecanismos de seguranca, arriscando a vida e a

saude dos que estao no local (Salesse, 2012).

A falta de estrutura e de materiais e equipamentos para os laboratorios nas escolas ¢

consequéncia, principalmente, da falta de recursos financeiros para essas institui¢des.
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Essa dificuldade financeira também causa a falta manutengdo dos equipamentos ja
adquiridos e do proprio espago fisico, tornando a qualidade desses espagos, da aula

nesses locais, precarios ( Berezuk; Inada, 2010).

Além das questdes estruturais, outros fatores impactam negativamente na utiliza¢ao
desse espago. Estudos apontam aspectos como o mau comportamento de alunos nesses
locais e a auséncia de técnicos de laboratério sdo fatores desestimulantes para os

professores (Interamimense, 2019).

Outro fator relevante ¢ a falta de tempo denunciada pelos professores, j4 que os
mesmos precisam planejar e montar as aulas com antecipag¢do, o que ¢ dificultado
gracas ao grande volume de aulas ministradas e o fato de muitos trabalharem em mais

de um turno e/ou escola (Berezuk; Inada, 2010).

Ainda ha outro problema que afeta ndo sé a qualidade de aulas praticas mas como
no ensino de maneira geral, o fato de que muitos professores nao sao licenciados na
disciplina que lecionam na escola, isso faz com que se sintam despreparados,
desmotivados e incapazes de trabalhar no laboratorio os leva a se prenderem somente ao

ensino conceitual e expositivo (Hamburger; Matos, 2000).

Além disso, o baixo acesso a agua em escolas de locais marginalizados, o dificil
acesso ao descarte correto de residuos, a periculosidade dos materiais, falta de
equipamentos de seguranca e varios outros fatores impedem a utilizagdo de laboratérios
para aulas praticas. Entretanto, os alunos nao podem ser privados do ensino pratico para
que se desenvolvam plenamente, e, por isso, com tais problemas em evidéncia,
destaca-se a necessidade de ferramentas alternativas para que as praticas laboratoriais

sejam viabilizadas.

Nesse sentido, as TDIC’s podem atuar como solucao para tais problemas. Oliveira
(2020), discute em sua dissertagdo como um laboratorio virtual (LV) € capaz de auxiliar
no processo de ensino de bioquimica celular, através de uma Sequéncia Didatica
Interativa utilizando como tema transversal a obesidade. Ao observar as consequéncias
dessa combinacdo de ferramenta e metodologia ele conclui que:
“Foi possivel perceber que auxiliou os estudantes a
compreenderem os assuntos discutidos, oportunizou novas
formas de aprendizagem e proporcionou o protagonismo
estudantil, caracteristicas de um ensino investigativo, em que

o estudante se faz mais envolvido no processo de
aprendizagem.” (Oliveira, 2020).
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Com o exemplo dessa experiéncia exitosa, as TIDC’s mostram-se como

ferramentas viaveis a pratica educacional em alternativa aos laboratdrios tradicionais.
3.4 O uso de TDIC’s como alternativa para aulas praticas

O processo de ensino focado somente nos livros didaticos, linguagem complexa
tanto por parte dos livros quanto dos professores, a desconexdo entre os saberes prévios
e os saberes trabalhados na aula, descontextualizacdo e a alta exigéncia de abstragao.

Todas essas sdo complicagdes perceptiveis no ensino da Bioquimica (Delamuta, 2017).

Por ser uma ciéncia tdo abstrata, a Bioquimica necessita de mecanismos que
auxiliem o processo de ensino-aprendizagem. Nesse aspecto, a experimentacao provou
seu valor no desenvolvimento educacional dos alunos, entretanto muitas instituigdes nao
possuem um laboratério ou maquindrio necessario para sua utilizagdo. Nesta situacao,

as TDIC’s se provam como uma ferramenta educacional poderosa.

4

Quando se trata do ensino de Quimica e Bioquimica, a utilizagdo de TDIC’s ¢
especialmente cativante, em especial pela possibilidade ilustrar os eventos da natureza
no de forma virtual, tornando mais dindmico o processo de ensino-aprendizagem. Isso ¢
possivel, porque, com o seu uso, pode-se criar e testar hipdteses e simulacdes de eventos

moleculares, desenvolvendo os saberes tedricos através da pratica (Giordan, 2008).

Ao reconhecer as dificuldades da Bioquimica, ¢ fundamental que o professor passe a
pensar em novos métodos e meios para auxiliar a aprendizagem dos discentes. Como
muitos conceitos da Bioquimica sao complexos de visualizagdo e¢ de alta abstracdo, a
utilizagdo da TDIC no ensino pode facilitar o aprendizado dos discentes de forma

eficiente.

O ensino ¢ facilitado com o uso correto das TDIC’s, em que ferramentas on-line
direcionadas ao conteudo especifico podem ser exploradas para fins didaticos,
melhorando a experiéncia dos alunos e do proprio professor. Através dessas
metodologias diferenciadas, os estudantes sdo estimulados a fazer mais do que apenas
preencher meras copias de tarefas em livros ou em atividades baseadas em
memorizagdo, estas que geralmente ndo contribuem para uma aprendizagem

significativa.

As competéncias de mediacdo das TDIC podem ser utilizadas principalmente em
dois segmentos como mecanismo no processo de aprendizagem: servindo de ponte entre

as interagdes entre os participantes (discente e docente), € como intermédio entre os
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conteudos de aprendizagem e as relagdes voltadas a comunicacdo entre os
professor-aluno ou aluno-aluno. Contudo, a latente mediagdo da TDIC’s s6 ¢ despertada
se os alunos e educadores utilizarem estas ferramentas na proposicdo, sistematizagao e
no direcionamento das atividades durante o processo de ensino-aprendizagem, isto €,
nas atividades educacionais que transpassem a sala de aula em suporte aos usudrios dela

(Coll et al., 2010).

Nesta logica, o uso de ferramentas como softwares de simulagdo sao Otimas
ferramentas de aprendizado, suprindo caréncias como a falta de um espaco fisico de
laboratorio para a aplica¢do de aulas praticas experimentais, principalmente no ambito
da bioquimica. Mesmo que a passos lentos, o uso dessas ferramentas vem ficando mais
popular entre os professores, isso porque hd uma grande variedade de aplicagdes de
softwares voltados ao ensino de Bioquimica, justamente pela exigéncia de abstracdo que
a ciéncia faz (Whitehead; Pence, 2002). O intuito desses programas vai além de auxiliar
os docentes no desenvolvimento das aulas, eles permitem que os estudantes assimilem e
compreendam os eventos moleculares, mais do que simplesmente decora-los

(Whitehead; Pence, 2002).

Existem algumas ferramentas, como os laboratorios virtuais (LV), que sdo capazes
de simular um elevado niimero de experiéncias em que os estudantes podem realiza-las
em um curto periodo de tempo, em contrapartida, ha uma quantidade consideravelmente
baixa de softwares de simulacdo voltados a bioquimica (Galembeck et al., 1998). Um
exemplo de Software direcionado especificamente a bioquimica seria o Swiss
Pdb-Viewer (DeepView), que ¢ uma ferramenta voltada a observagao e manipulagao de

moléculas proteicas (Gao; Lloyd; Kim, 2020).

Quando comparado as tradicionais ilustragdes, ou até as animagdes, o uso de
simulacdes se sobrepdem quando se trata de proporcionar o entendimento de eventos
essencialmente dinamicos. O uso da tecnologia possibilita o reconhecimento de novas
metodologias de ensino, quando visualizadas as taticas usadas na implantagdo eficaz de
simulagdes na atividade pedagogica, investigando as possibilidades de utilizacao

(Honink, 2016).

Apesar das grandes potencialidades dos softwares educativos, capazes de suprir as
lacunas nos meios tradicionais de ensino, essa tecnologia depende completamente da
forma que ¢ utilizada para explorar essas potencialidades (Galembeck et al., 1998).

Portanto, ¢ necessario que o docente conheca ndo sé a variedade de ferramentas
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disponiveis, mas também utilize estratégias metodoldgicas que possam extrair as
potencialidades dessas ferramentas. Mesmo se tratando de ferramentas inovadoras, sua
utilizagdo por si s6 ndo rompe com o tradicionalismo e muito menos promove o
aprendizado. Para que isso ocorra, € necessario que o professor rompa com 0s meios ¢
direcionamentos educacionais tradicionais e busque pela utilizacdo de paradigmas que

contemplem o processo educacional em sua plenitude.

3.5 Os Paradigmas da Ciéncia

De acordo com o dicionario on-line Michaelis, a palavra PARADIGMA nasceu do
grego parddeigma e significa “modelo” ou “padrao”. Um paradigma ¢ um produto
social, gerado por um grupo de pessoas ao longo do tempo, ¢ como tal ¢ carregado por
crengas e preceitos desse grupo (Behrens, 1999). As demandas e direcionamentos
vigentes no meio social ¢ quem dita o surgimento de um paradigma. Um paradigma ¢
um conjunto de atitudes, procedimentos, convicgdes € opinides comuns a um grupo de
cientistas. Um paradigma torna uma comunidade cientifica em uma unidade, tal qual

uma comunidade cientifica da a luz a um paradigma (Kuhn, 1998).

A todo momento, percebemos o mundo a nossa volta pela 6tica de nossos
paradigmas. Eles agem como filtros, ditando aquilo o que nos ¢ passivel de percepgdo e
reconhecimento e nos inclinando a negacdo e deturpacao das informagdes que ndo
condizem com as expectativas projetadas. Um evento sera alvo de percepgodes
diferentes, caso aqueles que o observam se guiem por paradigmas diferentes

(Vasconcellos, 2012).

4

E importante atentar-se ao fato de um paradigma da ciéncia, embora carregue
consigo a palavra “ciéncia”, ndo afeta somente a comunidade cientifica, muito pelo
contrario, na verdade, ela se relaciona diretamente com toda a sociedade, influenciando
e sendo influenciado pela mesma. Desde o século XVII ¢ comum desassociarmos
nossas agdes e valores dos fatos cientificos, quando, na verdade, os fatos cientificos sdo
produtos gerados pela percepgao, ética e atividades humanas, ou seja, de um paradigma,
do qual ndo podem ser desatrelados. Mesmo que a maior parte das pesquisas
aprofundadas ndo deva ser nitidamente associada aos valores de seu pesquisador, o
paradigma mais amplo, relacionado a pesquisa, a realidade ¢ que nenhum trabalho ¢
realmente livre de valores. Nessa logica, o profissional ¢ responsavel nao sé pelo

exercicio da pesquisa, mas também pela sua integridade (Capra, 1996).
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Para entender o que ¢ um paradigma, devemos entendé-lo como um produto social.
A criagdo e o funcionamento de um paradigma dependem dos valores e direcionamentos
da época em que se situa, da mesma forma que estes sdo modelados pelos paradigma,
em uma relacdo de reciprocidade. Por isso, da mesma forma, sua vigéncia sobre um
grupo dependera das necessidades e valores compartilhados, a medida que estes

mudam, um novo paradigma passa a ser adotado.

Entretanto, ndo devemos compreender um paradigma como um sistema fechado, ou
apto a adequagdo de um modelo que vem se firmando a geragdes, devemos, na verdade,
estuda-lo e examina-lo de forma critica — este processo ocorre de forma diferenciada
quando esta adesdao ndo se da de forma consciente, quando nos desenvolvemos imersos
em determinado paradigma desde os primeiros anos — para s entdo considerarmos a
possibilidade de integra-lo ou ndo. Além disso, os paradigmas nao existem de forma
linear, um dando lugar a outro em sequéncia, mas sao construidos a partir do cotidiano e
existindo simultaneamente, ocasionando uma interagdo que gera novos pressupostos e
novos direcionamentos que configuram uma variagdo de posturas sociais (Behrens,

1999).

Existe uma mudancga referente aos paradigmas educacionais no ensino de ciéncias
ao longo da Historia da Educagdo Brasileira. O dito Paradigma Tradicional da Educagao

da inicio a jornada historica paradigmatica nacional (Behrens et al., 2006).

Do inicio do século XIX até grande parte do século XX o paradigma da Sociedade
de Producao de Massa levou a um processo de ensino aos moldes da produg¢ao fabril. Os
alunos sdo submetidos a um processo de modelagem em que seguem cegamente os
direcionamentos do professor e se tornam eximios repetidores. O objetivo final desse
processo era a génese de pessoas submissas, acriticas e imitadoras dos dizeres alheios

(Behrens, 1999).

Este paradigma ¢ pautado na visdo do homem como uma maquina, onde se entende
que ele ¢ composto de partes e que estas partes sdo passiveis a melhora, e, nesta logica,
mais importante que o proprio todo (Barbosa, 1995). Esse desmembramento ¢
caracteristico do paradigma tradicional. A valoriza¢dao exclusiva das parte promoveu a
formacao do conhecimento em nichos desconexos € sem comunicacao. Este pensamento
cartesiano prevaleceu em nossa sociedade por muito tempo, e, durante esse periodo,
moldou nossa sociedade ocidental contemporanea e ainda influenciou o resto do mundo

(Capra, 1996).
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A fragmentagdo do saber afetou tanto a produg¢do quanto a comunicacdo do
conhecimento cientifico, guiando a producdo académica, o exercicio profissional e os
mecanismos educacionais. Nas institui¢des de ensino, particularmente, este paradigma
impregnou-se por décadas, em todos os niveis educacionais. A proposi¢do da
fragmentacao do todo pelo paradigma cartesiano foi adotada pelas escolas, ocasionando
o rompimento do conhecimento em areas, destas em cursos, dos mesmos em disciplinas
e , por fim, repartindo estas em especialidades, levando os docentes , consequentemente,

a uma pratica isolada em suas determinadas salas (Behrens, 1999).

O paradigma cartesiano atua por métodos de repeticao valorizando a oralidade e
escrita através da memorizagdo, estimulando a competitividade e o individualismo
(Masetto; Behrens; Moran, 2000). Neste paradigma a educagdo ¢ verticalizada e o
professor ¢ o centro do processo educativo. Estas caracteristicas
newtonianas-cartesianas, que dao nome ao paradigma, sdo muito marcantes neste

padrdo de pensamento tradicional. Explicitando o funcionamento desta relacdo

verticalizada entre professor e aluno, Behrens (1999) afirma:

Salvaguardadas as excegdes, os docentes conservadores aliam
a competéncia ao autoritarismo. O professor bom ¢é aquele
que conhece seu contetdo, apresenta-se severo, exigente e
ndo deve "mostrar os dentes para os alunos". O siléncio ¢ a
disciplina sdo essenciais para desencadear o ensino
reprodutivo e conservador. A avaliagdo tem o seu foco na
memorizacdo e na assimilacdo, e, em algumas dareas, o
professor adquire credibilidade pelo niimero de alunos que

sdo reprovados na sua disciplina. (Behrens, 1999).

Com a chegada da era do conhecimento, ao final do século XX, houve uma
mudanga social proporcionada pela revolucao da informagao e da comunicagdo. A nova
demanda da sociedade passa a ser de profissionais pensantes, com ideias e opinides
autonomas, capazes de interagir com os outros a0 mesmo tempo em que toma as

proprias decisdes, que sejam criticos e criativos (Behrens, 1999).

Ao passo que analisamos o maiores problemas de um periodo historico, mais somos
direcionados a compreender que eles ndo podem ser interpretados de forma isolada, mas
que, na verdade, sdo problemas partes de um grande sistema, logo, sdo interconectados
e sdo dependentes uns dos outros (Capra, 1996). A fragmentacdo estimulada pelo

paradigma cartesiano passou a ser observada e discutida, e assim, percebida por muitos
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como um empecilho a resolucdo de problemas, que em sua esséncia sao

interrelacionados.

Um dos principais objetivos da ciéncia ¢ a busca por respostas a solugdo de
problemas. Os principais problemas existentes podem ser solucionados, alguns deles até
mesmo de formas simples, entretanto, para tal, mostrou-se necessaria uma grande
mudanca de percepgoes, ideias e valores (Capra, 1996). Logo, a chegada de um novo
paradigma tornou-se iminente, ja que essa mudanca de posicionamento se mostrava

cada vez mais imprescindivel para a comunidade cientifica e educacional.

Com as novas demandas sociais, o paradigma cartesiano comeca a perder seu lugar
para novos paradigmas, pois ele ja ndo ¢ mais capaz de atender as necessidades
vigentes. Ao passo em que se fortalecem as criticas ao paradigma cartesiano, o
paradigma emergente ganha forca, pois somente ao repensar o paradigma vigente ¢é
possivel romper com 0s seus mecanismos.

Pensar numa mudanga paradigmatica em educagdo ¢
reconhecer a crise porque passa a mesma, ¢ reconhecer a
faléncia da visdo cartesiana/newtoniana de mundo e, portanto,
desse paradigma de racionalidade mecanicista/reducionista,
pilar sobre o qual foi construido o conhecimento, o

pensamento ¢ a cultura ocidentais. (Azenha,; Marquezan,
2000).

O paradigma emergente, também chamado de ecoldgico, holistico ou sistémico,
ganha for¢ca com o inicio do declinio do paradigma cartesiano. Ele ¢ pautado na
oposicdo do pensamento vigente, buscando a integralizacdo, trazendo a ideia de um
sistema conectado. Ele surge com a proposta de romper com as ideias do paradigma
cartesiano, promovendo uma perspectiva ampla e unificada onde o conhecimento ja nao
¢ mais unilateral e vertical, mas sim horizontal e de dupla via. Tal paradigma traz uma
abordagem a favor de um conhecimento em forma de teia onde tudo estd ligado

(Behrens, 2000).

O paradigma sistémico busca pela mudanca de pensamento, ¢ exploracdo, a
contemplacdo e a criticidade sobre os assuntos. Ele compreende a génese do
conhecimento como um processo autdbnomo, questionador e critico (Masetto; Behrens;
Moran, 2000). Nele, a relagdo entre as partes ¢ muito mais relevante que suas estas

1soladas.

Além da interconexdo, o pensamento sistémico preza também pelo respeito a

natureza e a preservacao de recursos as geracdes futuras. Através da otica sist€mica, as
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unicas possibilidades as resolu¢des de problemas sdo as ditas sustentaveis, pois a
sustentabilidade passou a ser vista como essencial com o movimento ecologico (Capra,
1996). Entendendo o universo como um sistema conectado, foi natural ao paradigma
sistémico aderir ao pensamento ecoldgico, visto que os danos a natureza levam a crises

para além de sua existéncia em si.

Ao dizermos que a visdo sistémica engloba a visdo ecoldgica, devemos entender
a palavra “ecoldgica” com um sentido mais abrangente ¢ de maior profundidade que a
forma com que ¢ empregada usualmente. O entendimento de uma visdo ecologica
aprofundada compreende a dependéncia mutua essencial de todos os eventos do
universo, € que enquanto seres individuais e, simultaneamente, unidos em comunidade,
somos todos pecgas relacionadas nos eventos ciclicos da na natureza, e, por

consequéncia, dependentes desses eventos (Capra, 1996).

Com a crescente mudanca paradigmatica e a iminente virada do século, as
problematicas resultantes do paradigma vigente ocasionaram o questionamento do
sistema educacional, desde sua estrutura ao seu funcionamento. Isso ocorreu, pois o
fazer pedagogico estd intimamente relacionado aos paradigmas vivenciados pela
sociedade ao passar do tempo (Behrens, 1999). Assim, muitos docentes passaram a
repensar sua pratica profissional e, consequentemente, promover uma mudanga no meio

educacional.

Entretanto, esta mudanga de paradigma ndo foi abracada por todos. As ideias
advindas com o novo paradigma como paz universal, uma educag¢do que conecta o ser
humano a si proprio e ao proximo, a volta da essencialidade e da existencialidade,
espiritualidade, integralidade e sustentabilidade soaram aos que se opunham como
fantasioso e utdpico onde somente poetas ou loucos poderiam crer (Azenha;

Marquezan, 2000).

A mudanca do pensamento cartesiano para o pensamento sistémico exige uma
mudanca de praticas e valores, pois o primeiro paradigma valoriza a auto-afirmagao
enquanto o segundo valoriza a integracdo. Vale destacar que nenhuma dessas
caracteristicas €, essencialmente, € boa ou ma, mas, na verdade, ambas sdo intrinsecas a
natureza humana, sendo a harmonia entre elas o ideal, enquanto o destaque de uma em
detrimento de outra leva ao desequilibrio. Observando nossa sociedade ocidental,

podemos notar que hd um excesso da valorizacdo da auto-afirmacdo e a baixa estima
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das tendéncias integrativas, sendo tal caracteristica evidente em nossos pensamentos €

valores (Capra, 1996).

Nao ¢ facil tomarmos consciéncia de nosso paradigma, repensa-lo entdo,
torna-se mais dificil ainda. Quase sempre esse exercicio ¢ angustiante. Ao se
questionarem, € comum que as pessoas sintam desnorteadas, como se recebessem uma
pancada na cabeca ou como se o mundo parecesse invertido (Vasconcellos, 2012). O
processo de mudanca de um paradigma ¢ vagaroso ¢ complexo, porque a alteracdo de
principios tem por consequéncia um choque nas estruturas dos pensamentos (Morin,

2006).

Os fatores que retardaram o declinio do paradigma cartesiano e a ascensiao do
sistémico foi o proprio sistema oriundo do pensamento cartesiano, como trazem Azenha

e Marquezan:

As dificuldades e resisténcias neste momento de transi¢ao
estdo postas nas condigdes proprias do sistema: a logica
do mercado, concentrando renda nas maos de
poucos, causando miséria; a exploragdo gananciosa dos
recursos naturais, causando a exaustio da natureza; as falacias
politicas,com suas promessas vazias; 0 avango tecnologico
sem ¢ética, a ciéncia tudo ¢ permitido, mesmo destruindo os
povos e seus patrimonios culturais; o poder cristalizado do
acesso ao conhecimento para uns poucos, enquanto a maioria
vive na ignordncia; a opressdo e violagdo dos direitos

humanos basicos. (Azenha; Marquezan, 2000).

Enquanto o paradigma sistémico abria caminho na disputa com o paradigma
cartesiano, surgiu um novo paradigma, ganhando maior notoriedade no inicio do século
XXI, com um gigantesco potencial, o paradigma da complexidade. Sendo o mais jovem
dos trés paradigmas, surgiu dos estudos da cibernética e da biologia. Sua ascensdo veio
em socorro as disciplinas das ciéncias naturais, cibernética, teorias da comunicagdo e

varias outras que geraram complicagdes ao longo de seu proprio andamento (Serva,

1992).

Entendendo que ha causalidade circular em vez de causalidade linear, a
complexidade visa contextualizar eventos, ao invés de somente quantifica-los, e
investigar sistemas dentro dos sistemas porque reconhece que a simplificagdo obscurece

as inter-relagdes (Vasconcellos, 2012).

A procura de resolucdes para a ineficiéncia do pensamento simplificado e a

tentativa de um pensamento que abarca a instabilidade, a confusdo e o incerto sdo
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alguns dos objetivos do paradigma complexo. E um meio de reflexdo que objetiva

encarar a realidade, conversar e barganhar (Morin, 2006).

Quando observamos um evento, ndo como um evento isolado, mas como um
micro evento que estd intrinsecamente relacionado a outros micro eventos em
simultaneo formando uma grande teia que estd em constante desenvolvimento e
alteracdo, se organizando e reorganizando de forma autonoma, entendemos que a

realidade ¢, na verdade, um sistema dindmico, imprevisivel e ingovernavel

(Vasconcellos, 2012).

O paradigma da complexidade pode ser lido como a intersecdo entre o
aprofundamento das partes presente no paradigma cartesiano e a visdo macrocosmica e
interligada do sistémico. Este paradigma abraca a incerteza e a mutabilidade do
universo ¢ do conhecimento sobre ele. Dessa forma, escolher a incerteza exige a

racionalidade das teorias e o pensamento critico sobre si e sobre o mundo (Morin,

2000).

Este tipo de pensamento almeja um saber multidimensional, entretanto
compreende a impossibilidade de um saber absoluto. Isto ¢é, ele reconhece que o
entendimento sobre o mundo € mutavel e que por isso a onisciéncia torna-se impossivel,
ao mesmo tempo que procura articular os saberes de diversas disciplinas a fim de

formar um conhecimento complexo e articulado (Morin, 2006).

O objetivo da bioquimica € explorar o conhecimento presente nos eventos a
nivel microscopico e submicroscopico, todavia, através do pensamento complexo
podemos entender de forma mais completa, por meio da reintegragdo, os eventos
biologicos anteriormente desmembrados em diversas especiagdoes (Mariotti, 2000). O
uso de ferramentas digitais pode fornecer a bioquimica essa abordagem reintegradora
proposta pelo pensamento sistémico-complexo, desde que as caracteristicas dessa
ferramenta obedecam sua filosofia: trazendo conceitos sistematizados, contextualizados,
possibilitando o desenvolvimento do pensamento e sem respostas simples e prontas. Do
contrario, se a ferramenta estiver associada a ldgica cartesiana, ou seja, pautada na mera
memorizagdo, fragmentagdo e simplificagdo dos conceitos, o professor tera dificuldades

em integra-la de forma eficiente a uma metodologia pautada nos outros paradigmas.
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A partir desse olhar, fica perceptivel que para a bioquimica, assim como as
ciéncias naturais de maneira geral, as metodologias tradicionais de ensino ja ndo se

mostram suficientes para suprir as necessidades complexas dessa disciplina.
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4. METODOLOGIA

A presente proposta metodoldgica trata-se de uma pesquisa qualitativa, de
natureza interpretativa, cabendo ao pesquisador descrever uma pessoa ou cenario,
analisar dados, identificar temas ou categorias e, finalmente, fazer uma interpretagao ou
tirar conclusdes sobre o seu significado (CRESWELL, 2007). Nesse sentido, a presente
pesquisa envolve uma Revisdo Sistemadtica, a qual teve o intuito de analisar ferramentas
tecnologicas para simulagdo de praticas experimentais de Bioquimica, estabelecendo

uma articulagdo entre o uso de tecnologias com os paradigmas da ciéncia.

4.1 Revisao Sistematica

Foi realizada uma revisdo sistematica a partir de artigos originais publicados em
periodico e dissertagdes indexados nas bases de dados eletronicas, visitados através da
Plataforma Google Académico, que ¢ capaz de atuar como uma ferramenta de busca. O
presente estudo consistiu em quatro etapas: Busca eletronica nas bases de dados (etapa
1); selecdo e identificacdo dos artigos elegiveis (etapa 2); extracdo dos dados dos
estudos incluidos na revisdo (etapa 3); e analise dos dados (etapa 4) (Silva; Lins; Ledo,
2015). As etapas supracitadas estdo em consonancia com os procedimentos propostos

por Megid Neto (1999), conforme descrito no Quadro O1.

Quadro 01: Procedimentos metodoldgicos

Etapas metodologicas da Revisdo Sistematica - Megid Neto (1999)
pesquisa desenvolvida

Etapa 1 - Busca eletronica nas | Etapa 1 - Identificacdo de trabalhos produzidos na
bases de dados area.

Definigao dos trabalhos cientificos como
dissertacdes, teses, artigos publicados em
periodicos, relatorios de pesquisa, trabalhos
publicados em atas de eventos cientificos, entre

outros;
Etapa 2 - Processamento - Etapa 2 - Escolha e classificagdo dos documentos.
Selecdo e identificagdo dos Selecdo dos documentos segundo critérios e
documentos elegiveis categorias estabelecidas em conformidade com os

interesses ¢ objetivos do pesquisador;

Etapa 3 - Saida - Extracdo dos | Etapa 3 - Descricdo e analise das caracteristicas e
dados das tendéncias do material.
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Etapa 4 - Analise descritiva e Etapa 4 - Avaliacdo dos principais resultados,
paradigmatica contribui¢des e lacunas.

Fonte: Os autores
4.1.1 Entrada - Busca eletronica nas bases de dados

A base de dados consultada foi o Google Académico. A escolha da plataforma
justificou-se pela capacidade da mesma em buscar e redirecionar o pesquisador a outras
bases nas quais os trabalhos estdo disponibilizados. O periodo da pesquisa incluiu
estudos publicados entre os anos de 2018 até 13 de abril de 2024, totalizando um recorte
temporal de cinco anos, explorando artigos escritos em lingua portuguesa, inglesa e
espanhola. O recorte temporal especifico foi determinado com a intencionalidade de
averiguar o que havia sido produzido antes da pandemia de Covid-19, durante e logo
apOs a mesma, para em seguida tragcar um comparativo. A busca na plataforma se deu
por duas combinacdes de descritores: “virtual laboratory” + “biochemistry” para
resultados majoritariamente em lingua inglesa, e “laboratorio virtual” + “bioquimica”
para resultados majoritariamente em lingua portuguesa e espanhola. O agrupamento dos
trabalhos, com relagao ao periodo de publicacao, e a filtragem linguistica foi feito com o

auxilio das ferramentas de busca da propria plataforma.
4.1.2 Processamento - Seleciio e identificacio dos documentos elegiveis

Para a identificacdo dos artigos elegiveis para inclusdo na revisdo, foi realizada uma
triagem inicialmente pelo titulo e, em seguida, pelo resumo e/ou metodologia (em
trabalhos descritivos ou de revisao, ou ainda trabalhos densos como dissertagoes, outros
aspectos também foram observados superficialmente, como os resultados e
embasamento teorico). Buscamos identificar aqueles que apresentem relagdes com o
foco tematico envolvendo a utilizacdo de recursos tecnologicos digitais para o ensino de
bioquimica, dentro do recorte temporal estabelecido. Para a classificacdo dos artigos
enquanto elegiveis e ndo elegiveis, foram estabelecidos critérios de inclusdo,
apresentados e justificados no Quadro 02, e de exclusdo, apresentados e justificados no

Quadro 03:

Quadro 02: Critérios de Inclusio

Estar relacionado ao Ensino | Por se tratar de uma pesquisa voltada ao ensino de
de Bioquimica bioquimica, foram admitidos os trabalhos que
fossem direcionados a tal. Mais do que uma ciéncia
isolada, a Bioquimica abraga varias outras areas do
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saber como a biomedicina, medicina, nutri¢cao, entre
outros (Huang, 2000). Com isso em mente, ainda
foram aceitas, neste critério, outras tematicas
relacionadas, como genética (sintese de proteinas) ou
quimica organica.

Fazer menc¢ao a um software
de simulagio que possua
uma plataforma de uso ou
site para download

Como o objetivo desta pesquisa envolve analisar
ferramentas tecnolédgicas para simulacdo de praticas,
s0 foram aceitos os trabalhos que traziam alguma
ferramenta de simulagdo em seu corpo e que esse
simulador seja passivel de download ou possua uma
plataforma on-line para sua utilizacao.

Ter sido publicado no
periodo de recorte temporal
estabelecido

Com um vasto niimero de trabalhos relacionados aos
descritores, o recorte temporal torna-se fundamental
para a viabilidade da pesquisa. Optamos por
trabalhar com o periodo de 2018 a 2024 por duas
razdes: para que pudéssemos limitar a quantidade de
trabalhos e ainda assim ter um numero expressivo, €
observar o efeito da pandemia sobre as pesquisas
envolvendo simuladores (resultado na etapa 1).

Possibilidade de escrita em
lingua portuguesa, inglesa
ou espanhola

Para delinear ainda mais a pesquisa, e também pela
qualidade do entendimento por meio da tradugdo,
optamos por trabalhar somente com este recorte
linguistico.

Obra disponivel de forma
gratuita

A gratuidade das obras permitem a visualizagdo e
leitura integral dos trabalhos, o que ¢ essencial para
a analise.

Fonte: Os autores

Quadro 03: Critérios de Exclusdo

Fugir do foco tematico

Mesmo com um eficiente mecanismo de busca, a
plataforma exibiu muitos trabalhos ndo relacionados
ao foco tematico, ou se associando a apenas um dos
descritores. Os trabalhos que foram reconhecidos
nessa situagdo nao seguiram para as etapas seguintes.

Nao fazer menciao a nenhum
software de simulacio

Por vezes, a busca resultou em trabalhos que nao
faziam menc¢ao a nenhuma ferramenta de simulagao,
sendo assim, desviando-se dos objetivos propostos,
resultando em sua exclusao da analise.

Nao explicitar o nome do
software que esta sendo
mencionado

Foi reparado que, por vezes, o trabalho chegava a
mencionar algum simulador ou at¢ mesmo sua
utilizacdo, entretanto, o nome do simulador se
manteve oculto em todo o corpo do trabalho, ¢ por
isso foram desconsiderados.
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Fugir do recorte linguistico

Mesmo com o filtro ativo na plataforma, algumas
publicacdes escritas em linguas divergentes as do
recorte foram encontradas, e, por ndo se
enquadrarem no recorte, foram desqualificadas nesta
etapa.

Obra
consulta

indisponivel para

Por vezes, ao procurar por obras na plataforma, ¢é
comum que se encontre /inks que ja ndo funcionam,
ou que levam a pagina de aviso de indisponibilidade.
Apos a catalogacdo, estas obras indisponiveis foram
desconsideradas das etapas posteriores.

Obra indisponivel de forma
gratuita

Mesmo reconhecendo o valor da produgao cientifica,
para manter a viabilidade da pesquisa, optamos por
ndo trabalharmos com obras de acesso pago. Como
ndo ¢ possivel analisar seu conteido de forma
integral sem a sua aquisi¢ao, estes ndo sao passiveis
de prosseguir para as proximas etapas, tornando a
acessibilidade gratuita um requisito obrigatorio.

Fazer mencido a um software
que nao possa ser
encontrado na web

Algumas das publicagdes encontradas mencionam
softwares, mas nao apresentam um /ink em que possa
ser usado ou baixado. Nessas situacoes, o simulador
citado foi procurado na web e os que ndo foram
encontrados, foram descartados. Além disso, alguns
artigos mencionam simuladores desenvolvidos pelos
proprios  redatores, mas oS mesmos nao
disponibilizaram o simulador na web, por isso
também foram desqualificados.

Fonte: Os autores

Os trabalhos que atenderam a todos os critérios de inclusdo e ndo se enquadram

em nenhum dos critérios de exclusdo passaram para etapa de extragdo de dados.

Entretanto, para analisar os Laboratorios Virtuais encontrados na etapa de extracado, foi

necessario o estabelecimento de critérios adicionais de exclusdo, os quais nao

rejeitavam os trabalhos nos quais foram citados, mas eliminavam apenas os softwares da

analise paradigmatica. Os critérios de exclusdo dos LV’s foram listados e justificados no

Quadro 04:

Quadro 04: Critérios de Exclusdo de LV’s

Software de uso pago

Para manter a viabilidade da pesquisa, optamos por
ndo analisarmos simuladores de acesso pago.

Software indisponivel
periodo de analise

no

No caso do simulador que estava disponivel no
periodo de coleta, mas que, no periodo de andlise
encontrava-se indisponivel, este ndo seguiu para a
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analise.

Software incompativel com | Os simuladores que ndo eram compativeis com o
0 equipamento equipamento disponivel para a realizagcao da pesquisa
foram desconsiderados da analise.

Fonte: Os autores
4.1.3 Saida - Extraciao dos dados
Em posse dos artigos foi feita a extracao dos seguintes dados:
(a) Referéncia da publicagao;
(b) Tamanho da amostra;
(c) Idioma;
(d) Identificagdo do recurso tecnolédgico digital utilizado;
(e) Acesso (pago ou gratuito) ao recurso tecnoldgico digital utilizado;
(f) Identificagdo dos contetidos trabalhados;
(g) Contribuigdes da aplicacao de recursos tecnologicos no ensino de bioquimica;
(h) Limitagdes da aplicagao de recursos tecnoldgicos no ensino de bioquimica.

Os descritores selecionados para este estudo estdo em consondncia com 0s
descritores elaborados por Megid Neto (1999) e com os indices de tendéncias

elaborados pelo Centro de Documentagdo em Ensino de Ciéncias (CEDOC).

Segundo Megid Neto (1999) ¢ importante identificar o ano da publicacao a fim
de caracterizar o desenvolvimento da producao académica ao longo do tempo, o que

pode contribuir para compreender a sua evolugao historica.

Os dados obtidos foram organizados em planilha no Editor de Planilhas do

Microsoft Excel, para posterior analise dos dados.
4.1.4 Analise descritiva e paradigmatica

A andlise descritiva se deu ao longo da exposicao dos resultados, onde as
informagdes obtidas desde a busca eletronica até a extracdo de dados foram levados a
reflexdo. Ela também esta presente na analise dos simuladores propriamente ditos, junto

a analise paradigmatica.
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Na analise paradigmatica, buscamos identificar o potencial das tecnologias

utilizadas para a transposi¢do de aulas praticas experimentais para ambientes virtuais,

no que concerne uma abordagem inovadora. Para tal, fizemos a andlise a partir dos

paradigmas

Cartesiano-Newtoniano, Sist€émico e Complexo. No Quadro 05

apresentamos uma sintese das principais caracteristicas de cada paradigma cientifico. S6

foram analisados os laboratorios virtuais de acesso gratuito, compativeis com o

equipamento utilizado e disponiveis na fase de analise.

Quadro 05: Caracteristicas dos paradigmas da Ciéncia

Paradigmas

Caracteristicas

Cartesiano

Conhecimento verticalizado — aprofundamento das partes; Tendéncia a
simplificagdo e ao imediatismo; Argumentacdo em prol de uma causalidade
simples e priorizacao da objetividade; Referéncia aos elementos do macro e
microuniverso de forma generalizada, sem articulagdo dos processos; Nao
relaciona o individuo ao ambiente. Separa sujeito-objeto, divide tudo em
dois lados, o certo e o errado, o falso e o verdadeiro; Enfase na linearidade,
reforgando a fragmentacdo conceitual e a ndo percep¢ao de um organismo
completo e articulado; Apresenta caracteristicas de reatividade, com
repeticdo de ideias e de termos, fazendo sempre mencao a um mesmo ponto
central, refor¢ando o que foi dito anteriormente; O pensamento linear nao
aceita refletir sobre os paradoxos e diferencas e valoriza a sequencialidade e
a repetigao.

Sistémico

Articulagdo entre as partes e destas com o todo; Busca a abrangéncia. Leva
em consideragdo varios fatores. Considera que todos os fatores sdo
importantes e que todos precisam ser considerados de modo conjunto e
cibernético; Relaciona um aspecto macroscopico ao microscéopico, de forma
a compreender que os processos ambientais t€ém uma repercussao em nivel
microscopico e vice-versa; Mudanga das partes para o todo; Percep¢do do
mundo como uma rede de relagdes; O que importa ndo sdo as partes do
sistema em si, mas o modo como elas se interrelacionam; Enfase na
construgdo dialdgica entre os aspectos do macro e microuniverso fazendo
mencdo processual aos eventos de interagdo entre organismo/ambiente e
organismo/organismo; E contextual, pois necessita considerar o processo e
buscar sentido nos eventos que estejam atrelados ao seu meio ambiente.

Complexo

Articulacdo desejada, que emerge da unido entre o conhecimento
aprofundado das partes (Cartesiano) e as inter-relagdes entre as partes com o
todo (Sistémico); Traz elementos da linearidade e das inter-relacdes das
partes com o todo, e desse todo com as influéncias do ambiente, revelando
uma compreensdo de que o organismo ¢ um todo em continuo fluxo de
matéria e energia; Pressupde uma abertura para a aleatoriedade, a surpresa,
as modificagdes; Em vez de ficar apenas discutindo os resultados, propde
que € preciso também questionar o processo mental por meio do qual eles
foram alcancados.

Fonte: Behrens (1999)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de expor e discutir sobre as informagdes obtidas de forma clara e coesa,
optou-se por apresentar os resultados e as discussdes de forma sequencial, seguindo
uma ordem semelhante a proposta na metodologia, da etapa 4.1.1 a 4.1.3, e ao final,
dando o destaque a andlise paradigmadtica acerca dos simuladores. Sendo assim, os

dados obtidos na revisao sistematica foram organizados nos subtopicos que se seguem:

5.1 Busca eletronica nas bases de dados

Na realizagdo desta etapa foram feitas as pesquisas na plataforma Google
Académico em duas etapas, utilizando os descritores “virtual laboratory” +
“biochemistry” no primeiro momento, ¢ “laboratorio virtual” + “bioquimica” no
segundo. Foi tomado o cuidado de verificar os links encontrados na segunda pesquisa
para evitar catalogar o mesmo trabalho mais de uma vez. Somando os resultados dessa
pesquisa, foram encontradas 1472 obras associadas aos descritores pela plataforma
(ressaltando que os filtros linguisticos — portugués, inglés e espanhol — e os marcadores
temporais — 2018 a 2024 — da plataforma foram utilizados no momento da busca). As
obras, foram atribuidos codigos de A1l até¢ A1472, de acordo com a ordem em que foram
registrados. A disposicdo dessas obras com relagdo aos anos de publicagdo pode ser

observada no Grafico 01.

Grafico 01: Total de publicagdes distribuidas nos anos 2018 a 2024

Total de publicagdes / ano

172
IIiIlIiiI\IIII\

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Os autores

A partir do Gréafico 01, ¢ possivel observar que o volume de produgdes
académicas relacionadas ao descritores era estavel durante os anos de 2018 e 2019, e

esse numero de publicagdes sobe 18,62% no ano de 2020 em comparagdo com o ano
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anterior, entretanto, ¢ no ano de 2021 que existe um crescimento explosivo desse
volume, representando mais que o dobro de obras publicadas em 2018. Esse valor subiu
12,54% no ano seguinte a 2021 e em seguida apresentou uma leve queda, comparada
aos valores do ano de 2022, tendo uma baixa de 12,65% em 2023. No ultimo ano, esse
numero despenca, apresentando um declinio de 67,24% em comparagdo aos valores de
2023, entretanto, deve-se ressaltar que embora o nimero de bruto de producdes
encontradas tenha sido menor, a coleta foi encerrada pouco apos o fim do primeiro
trimestre do ano, por tanto, esse niimero deve subir ao decorrer do ano. E possivel
presumir que esse valor cres¢a consideravelmente pelo historico dos trés anos anteriores
e principalmente quando relacionamos com o ano de 2018, onde em poucos meses ja foi

publicado quase 65% do volume de producdes do primeiro ano coletado.

Esse aumento no numero de produgdes académicas relacionadas aos descritores
pode ser associado a pandemia de covid-19 que teve inicio em 2020. Por conta do
distanciamento social decorrente da pandemia, muitas instituigdes de ensino foram
obrigadas a operar de forma remota (e hibrida com a flexibilizagdo posterior) por muito
tempo. A evolugdo tecnologica e a da internet fizeram com que ocorresse muitas
alteragcdes nas configuragdes organizacionais na sociedade, nos seus gostos € nos seus
costumes, e, no periodo pandémico, os professores precisaram se apropriar dos mais
variados recursos tecnologicos e utilizd-los efetivamente com o advento do ensino
remoto (Montenegro; Matos; Lima, 2021). Com a crescente busca por métodos
alternativos, houve também, por consequéncia, um aumento nos estudos voltados aos

mesmos, o0 que explica os dados resultados.
5.2 Processamento - Selecio e identificacdo dos documentos elegiveis

Apo6s a catalogacao das obras conforme seus devidos anos de publicagdo e a
formacao de um banco de dados, viu-se necessario a elaboragao de critérios delimitantes
para a realizacdo da analise, visto o grande volume de obras encontrado. Para a eleigao
das obras, estabelecemos critérios de inclusdo e exclusdo na busca por atingirmos uma
padronizagdo eficiente do conteudo,os quais foram descritos anteriormente nos Quadros
02 e 03.

Como exposto, a plataforma de busca foi o0 Google Académico, plataforma esta que
se encontra disponivel na internet desde 2004 e tem a intengdo de ser uma ferramenta de
busca de dados e producdes académicas (Caregnato, 2011). Apds a aplicagdo dos

critérios, foi percebido que os que mais desqualificaram em termos numéricos, foram os
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dois primeiros de inclusao e o primeiro de exclusdo (sendo esses complementares). Isso
mostra que a ferramenta de busca da plataforma seleciona um grande numero de
produgdes pouco relacionadas aos descritores, ou relacionadas a somente um descritor.
Vale destacar também que os descritores utilizados abriam margem para uma gama
muito variada de possibilidades de obras. Estes dois fatos levaram a um nimero muito

grande de obras ndo relacionadas aos objetivos do presente trabalho.

Mesmo com a queda gigantesca na quantidade de obras, no intuito de zelar pela
efetividade da pesquisa, optamos por manter todos os critérios. Os outros critérios
também foram aplicados a todos os trabalhos catalogados e, com isso, houve uma queda
novamente no nimero de artigos elegiveis em comparagdo ao de artigos catalogados,

entretanto, muito menos expressiva que os mencionados anteriormente.

Ao fim da filtragem, o nimero de artigos aptos a seguir para as etapas seguintes foi
de 17 obras, o que representa cerca de apenas 1,15%, aproximadamente, do valor
original. A disposi¢do dessas obras com relagdo ao ano de publicagdo esta visivel no

Grafico 02.

Grafico 02: Publicagoes elegiveis distribuidas nos anos 2018 a 2024

Total de publicagoes / ano

3
2 2

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Os autores
E possivel notar que, embora, o niimero de pesquisas elegiveis e catalogadas nio
sejam exatamente proporcionais quanto a distribuicio em relagdo aos anos de
publicacdo, o aumento de estudos no periodo pandémico ainda € perceptivel. Entretanto,
¢ evidente que o numero de pesquisas envolvendo ferramentas de simulagdo no campo
da Bioquimica ¢ muito pequeno e as suas possibilidades de uso sdo muito pouco

exploradas no ambito da pesquisa do meio educacional, tornando visivel que existe uma

timidez, desconhecimento ou, até mesmo, uma resisténcia em aderir essas ferramentas.
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Nantes et al. (2016), mostra que, em uma pesquisa investigativa realizada, existe uma

parcela de educadores dispostos a adesdo de ferramentas tecnoldgicas no sistema

educacional, bem como o oposto também, professores que se recusam a implementar

tais recursos em suas aulas. Tal perspectiva € refletida nos dados obtidos.

5.3 Saida - Extracio dos dados

Os trabalhos aprovados pela etapa 02 seguiram para a extragao de dados, os

quais foram organizados em planilhas no excel e organizados em tabelas. Estas por sua

vez, foram separadas por ano, e nelas contém: codigo do artigo, idioma do artigo (E =

espanhol, I = inglés e P = portugués), referéncia do artigo, e o simulador apresentado.

Essas informagdes podem ser observadas nos quadros 06 a 12.

Quadro 06: Dados referentes as publicagdes elegiveis de 2018

Cédigo |Idioma Link de acesso Referéncia Simulador
. . PhET -
http:/server-profesorado-info | SUVIRE, F. Conversaciones con el Dr. Chemeollec
Al15 E rmatica-1piso-bl2.unsl.edu.ar/ | Fernando Suvire. Docentes Conectados, v. tive
index.php/dc/article/view/29 I, n. 2, p. 70-78, 2018.
Odyssey
Fonte: Os autores
Quadro 07: Dados referentes as publicagdes elegiveis de 2019
Codigo |Idioma Link de acesso Referéncia Simulador
DE VRIES, L. E; MAY, M. Virtual
1 imulation in th i f
https://iubmb.onlinelibrary.wi all:‘ (l))l;i‘t;tl;));‘ﬂ:::hitilcoi:;: tmzt?d;[ic::z: do
. — \%
A148 I ley.com/doi/abs/10.1002/bmb . y . . Labster
21221 study intensity. Biochemistry and Molecular
= Biology Education, v. 47, n. 3, p. 257-262,
2019.
. COLEMAN, S. K.; SMITH, C. L.
https://www.tandfonline.com/ Evaluating the benefits of virtual trainin
. vaiuanu 1 virtu 1mni
A150 | doi/abs/10.1080/23752696.20 . .g . . & Labster
19.1599689 for bioscience students. Higher Education
- Pedagogies, v. 4, n. 1, p. 287-299, 2019.
Fonte: Os autores
Quadro 08: Dados referentes as publicacdes elegiveis de 2020
Cédigo |Idioma Link de acesso Referéncia Simulador
OLIVEIRA, F. A. J. Laboratorio virtual
como ferramenta estratégica na aplicacio
da Sequéncia Didatica Interativa no
A34d p https://repositorio.ufpe.br/han ensino de Biologia com enfoque na PHET

dle/123456789/39334

obesidade. 2020. Dissertagdo (Mestrado em
Ensino de Biologia) — Universidade Federal
de Pernambuco, Vitéria de Santo Antio,
2020.
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http://server-profesorado-informatica-1piso-bl2.unsl.edu.ar/index.php/dc/article/view/29
http://server-profesorado-informatica-1piso-bl2.unsl.edu.ar/index.php/dc/article/view/29
http://server-profesorado-informatica-1piso-bl2.unsl.edu.ar/index.php/dc/article/view/29
https://iubmb.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/bmb.21221
https://iubmb.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/bmb.21221
https://iubmb.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/bmb.21221
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/23752696.2019.1599689
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/23752696.2019.1599689
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/23752696.2019.1599689
https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/39334
https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/39334

https://pubs.acs.org/doi/abs/1

PhET:

AO, R.; LLOYD, J.; KIM, Y. A i 1 L ;
0.1021/acs.jchemed.0c00634 GAO,R; . O_ o > desirable abs'ter,
combination for undergraduate Swiss
?casa_token=rUAvyWrWAzs hemistry laboratories: F to-F Pdb-Vi
462 | |AAAAAABEUFVIIAKKUV| ¢ ﬁ.m's riha ora ‘t’“es.' | Zce' o(;. : Clil O - \lle.we;
NVcj-Mwc5aGDrJ6yIH8R5n |~ P8 gracing anc: ' ’
) Journal of Chemical Education, v. 97, n. 9, | LearnSmart
Sn2Fk990w?2 bzGsPxY
YCmM p- 3028-3032, 2020. Lab
- (McGraw)
Fonte: Os autores
Quadro 09: Dados referentes as publicagdes elegiveis de 2021
Codigo | Idioma Link de acesso Referéncia Simulador
https://www.researchgate.net/
profile/Sinan-Aslan-6/publica
tion/376990450 S N
;‘r):cﬁonal s (I’Ir:tlz—raf Vlv; AYTIEVA, F. B.; TESHEBAEVA, U. T,;
. . £ ) ABDULLAEVA, Z. D. Case-Based VALUE @
equalities for Logarithmicall . . .
. . Learning Approach and Technologies to Amrita
A468 1 y_Convex_Functions/links/65 . . . . .
9*1 2 6echH 6*0 450£19b3058d/So Advance Teaching Biochemistry in the online
me-New-Fractional-Order-Int University. ADVANCES IN NATURAL & | laboratory
- W_ - -
. ; APPLIED SCIENCES, p. 24.
egral-Inequalities-for-Logarit
hmically-Convex-Functions.p
dfffpage=67
https://api.sci .uz/st
DS:/JApLSCIeNCeweb.uZISIOr | p » <\ IONQULOV, R.; SULAYMANOVA,
age/publication_files/1632/27 D. Problems of teaching technical
A485 1 47/6321bd628decd  213-Ar| , g STAR
. sciences. European Scholar Journal, v. 2, n.
ticle%20Text-556-1-10-2021 ) 34.37. 2021
0208%20(1).pdf P ene
httns:/renositorio.udes.edu.c SUAREZ, E. A. A.; OVIEDO, C. F. R.
. U . Uu.
N /sepr o /; Jcore/bitstreams/ | Aplicacion de Laboratorios Virtuales PhET;
SCIrv [! S S . J o)
AT25 E Como Estrategia Pedagogica Para el Model
€509a88-d6df-46b4-a7a0-a% N
<741948bb/content Proceso de Ensefianza del Concepto de Chemlab
Ph en el Grado Undécimo. 2021.
Fonte: Os autores
Quadro 10: Dados referentes as publicagdes elegiveis de 2022
Codigo | Idioma Link de acesso Referéncia Simulador
SORAYA, G. V.; ASTARI, D. E.; NATZIR,
R.; YUSTISIA, 1.; KADIR, S.; HARDJO,
M.; BUDU, B. Benefits and chall i
e the, im lem,entatfie:)llf (l)fsvzg‘ltu:l ?alf:riii;n
A757 1 ley.com/doi/abs/10.1002/bmb . P . . y Labster
21613 simulations (VLABs) for medical
] biochemistry in Indonesia. Biochemistry
and Molecular Biology Education, v. 50, n.
2,p.261-272,2022.
AT58 I https://www.degruyter.com/d | KELES, D.; BULGURCU, A.; DEMIR, E. labster

ocument/doi/10.1515/tjb-202

F.; SEMIN, I. M. The effect of virtual
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https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jchemed.0c00634?casa_token=rUAvyWrWAzsAAAAA:ABEUFV2lAKkUVCwAdoRHS8dTtzlxxA6ZMNVcj-Mwc5aGDrJ6yIH8R5nSn2Fk99Ow2gjQpbzGsPxYYCmM
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jchemed.0c00634?casa_token=rUAvyWrWAzsAAAAA:ABEUFV2lAKkUVCwAdoRHS8dTtzlxxA6ZMNVcj-Mwc5aGDrJ6yIH8R5nSn2Fk99Ow2gjQpbzGsPxYYCmM
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jchemed.0c00634?casa_token=rUAvyWrWAzsAAAAA:ABEUFV2lAKkUVCwAdoRHS8dTtzlxxA6ZMNVcj-Mwc5aGDrJ6yIH8R5nSn2Fk99Ow2gjQpbzGsPxYYCmM
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jchemed.0c00634?casa_token=rUAvyWrWAzsAAAAA:ABEUFV2lAKkUVCwAdoRHS8dTtzlxxA6ZMNVcj-Mwc5aGDrJ6yIH8R5nSn2Fk99Ow2gjQpbzGsPxYYCmM
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jchemed.0c00634?casa_token=rUAvyWrWAzsAAAAA:ABEUFV2lAKkUVCwAdoRHS8dTtzlxxA6ZMNVcj-Mwc5aGDrJ6yIH8R5nSn2Fk99Ow2gjQpbzGsPxYYCmM
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jchemed.0c00634?casa_token=rUAvyWrWAzsAAAAA:ABEUFV2lAKkUVCwAdoRHS8dTtzlxxA6ZMNVcj-Mwc5aGDrJ6yIH8R5nSn2Fk99Ow2gjQpbzGsPxYYCmM
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jchemed.0c00634?casa_token=rUAvyWrWAzsAAAAA:ABEUFV2lAKkUVCwAdoRHS8dTtzlxxA6ZMNVcj-Mwc5aGDrJ6yIH8R5nSn2Fk99Ow2gjQpbzGsPxYYCmM
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jchemed.0c00634?casa_token=rUAvyWrWAzsAAAAA:ABEUFV2lAKkUVCwAdoRHS8dTtzlxxA6ZMNVcj-Mwc5aGDrJ6yIH8R5nSn2Fk99Ow2gjQpbzGsPxYYCmM
https://www.researchgate.net/profile/Sinan-Aslan-6/publication/376990450_Some_New_Fractional_Order_Integral_Inequalities_for_Logarithmically_Convex_Functions/links/659126ec6f6e450f19b8058d/Some-New-Fractional-Order-Integral-Inequalities-for-Logarithmically-Convex-Functions.pdf#page=67
https://www.researchgate.net/profile/Sinan-Aslan-6/publication/376990450_Some_New_Fractional_Order_Integral_Inequalities_for_Logarithmically_Convex_Functions/links/659126ec6f6e450f19b8058d/Some-New-Fractional-Order-Integral-Inequalities-for-Logarithmically-Convex-Functions.pdf#page=67
https://www.researchgate.net/profile/Sinan-Aslan-6/publication/376990450_Some_New_Fractional_Order_Integral_Inequalities_for_Logarithmically_Convex_Functions/links/659126ec6f6e450f19b8058d/Some-New-Fractional-Order-Integral-Inequalities-for-Logarithmically-Convex-Functions.pdf#page=67
https://www.researchgate.net/profile/Sinan-Aslan-6/publication/376990450_Some_New_Fractional_Order_Integral_Inequalities_for_Logarithmically_Convex_Functions/links/659126ec6f6e450f19b8058d/Some-New-Fractional-Order-Integral-Inequalities-for-Logarithmically-Convex-Functions.pdf#page=67
https://www.researchgate.net/profile/Sinan-Aslan-6/publication/376990450_Some_New_Fractional_Order_Integral_Inequalities_for_Logarithmically_Convex_Functions/links/659126ec6f6e450f19b8058d/Some-New-Fractional-Order-Integral-Inequalities-for-Logarithmically-Convex-Functions.pdf#page=67
https://www.researchgate.net/profile/Sinan-Aslan-6/publication/376990450_Some_New_Fractional_Order_Integral_Inequalities_for_Logarithmically_Convex_Functions/links/659126ec6f6e450f19b8058d/Some-New-Fractional-Order-Integral-Inequalities-for-Logarithmically-Convex-Functions.pdf#page=67
https://www.researchgate.net/profile/Sinan-Aslan-6/publication/376990450_Some_New_Fractional_Order_Integral_Inequalities_for_Logarithmically_Convex_Functions/links/659126ec6f6e450f19b8058d/Some-New-Fractional-Order-Integral-Inequalities-for-Logarithmically-Convex-Functions.pdf#page=67
https://www.researchgate.net/profile/Sinan-Aslan-6/publication/376990450_Some_New_Fractional_Order_Integral_Inequalities_for_Logarithmically_Convex_Functions/links/659126ec6f6e450f19b8058d/Some-New-Fractional-Order-Integral-Inequalities-for-Logarithmically-Convex-Functions.pdf#page=67
https://www.researchgate.net/profile/Sinan-Aslan-6/publication/376990450_Some_New_Fractional_Order_Integral_Inequalities_for_Logarithmically_Convex_Functions/links/659126ec6f6e450f19b8058d/Some-New-Fractional-Order-Integral-Inequalities-for-Logarithmically-Convex-Functions.pdf#page=67
https://www.researchgate.net/profile/Sinan-Aslan-6/publication/376990450_Some_New_Fractional_Order_Integral_Inequalities_for_Logarithmically_Convex_Functions/links/659126ec6f6e450f19b8058d/Some-New-Fractional-Order-Integral-Inequalities-for-Logarithmically-Convex-Functions.pdf#page=67
https://www.researchgate.net/profile/Sinan-Aslan-6/publication/376990450_Some_New_Fractional_Order_Integral_Inequalities_for_Logarithmically_Convex_Functions/links/659126ec6f6e450f19b8058d/Some-New-Fractional-Order-Integral-Inequalities-for-Logarithmically-Convex-Functions.pdf#page=67
https://api.scienceweb.uz/storage/publication_files/1632/2747/6321bd628dec4___213-Article%20Text-556-1-10-20210208%20(1).pdf
https://api.scienceweb.uz/storage/publication_files/1632/2747/6321bd628dec4___213-Article%20Text-556-1-10-20210208%20(1).pdf
https://api.scienceweb.uz/storage/publication_files/1632/2747/6321bd628dec4___213-Article%20Text-556-1-10-20210208%20(1).pdf
https://api.scienceweb.uz/storage/publication_files/1632/2747/6321bd628dec4___213-Article%20Text-556-1-10-20210208%20(1).pdf
https://api.scienceweb.uz/storage/publication_files/1632/2747/6321bd628dec4___213-Article%20Text-556-1-10-20210208%20(1).pdf
https://repositorio.udes.edu.co/server/api/core/bitstreams/1e509a88-d6df-46b4-a7a0-a9ec741948bb/content
https://repositorio.udes.edu.co/server/api/core/bitstreams/1e509a88-d6df-46b4-a7a0-a9ec741948bb/content
https://repositorio.udes.edu.co/server/api/core/bitstreams/1e509a88-d6df-46b4-a7a0-a9ec741948bb/content
https://repositorio.udes.edu.co/server/api/core/bitstreams/1e509a88-d6df-46b4-a7a0-a9ec741948bb/content
https://iubmb.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/bmb.21613
https://iubmb.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/bmb.21613
https://iubmb.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/bmb.21613
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/tjb-2020-0619/html
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/tjb-2020-0619/html

0-0619/html

laboratory simulations on medical
laboratory techniques students’
knowledge and vocational laboratory
education. Turkish Journal of
Biochemistry, v. 47, n. 4, p. 529-537, 2022.

https://penerbit.uthm.edu.my/

DEWIL R. K.; KHOLIS, N.; MARPUAH,
S.; GHOZALI M. ICT Based Chemistry
Learning Innovation To Improve

A788 I ojs/index.php/jstard/article/vi | Student's Creativity In The Digital Era. Phet
ew/13105 Journal of Social Transformation and
Regional Development, v. 4, n. 2, p. 65-74,
2022
https://docta uem.es/rest/ani/ ESTEVEZ, C. V.; RIESCO, M.; M, A. 1.
ps: . .es/rest/ap .
orc/sbitst(r)zamL;jSOg Tag(s)b b56c' M.; CUERVO, §. C; DIAZ, D. M, LabXchang
A1014 E - SANCHEZ, M. A.; DIEZ, M. R.
7-470b-2a95-99d97b3d4808/ ., T , e
Laboratorio virtual en Biotecnologia:
content L, .,
aplicacion y evaluacion. 2022.
Fonte: Os autores
Quadro 11: Dados referentes as publicagdes elegiveis de 2023
Cédigo |Idioma Link de acesso Referéncia Simulador
https://pureportal.strath.ac.uk/| BREMNER, S. Evaluating the benefits of
en/publications/evaluating-th virtual laboratory simulations for
A1097 L e-benefits-of-virtual-laborator| biomolecular science students. In: NES Labster
y-simulations-for-bio Annual Virtual Conference. 2023.
OBISPO, K. P. Learning Enzyme Concept
https://journal.formosapublis | through BioMan Enzymatic: An HTML BioMan
A1183 I her.org/index.php/fist/article/ Simulation Game. Formosa Journal of Enzvmatic
view/6471 Science and Technology, v. 2, n. 10, p. ¥
2751-2760, 2023.
FERMANI, M.; GEORGIOU, M.
TEACHING PHOTOSYNTHESIS
USING AN INQUIRY-BASED
hito:// b.ore/edu/ind h APPROACH VIA A DIGITAL
A1205 I e eiws0ss | EDUCATIONAL PLATFORMTO | Go-LAB
ejes/article/vie
bl e PROMOTE
STUDENTS’UNDERSTANDING.
European Journal of Education Studies, v.
10, n. 12, 2023.
https://www.tandfonline.com/ SERRANO-PEREZ, J. J.;
doi/abs/10.1080/00219266.20 | GONZALEZ-GARCIA, L.; FLACCO, N,; Phet;
21.18777767casa_token=grtO TABERNER-CORTEZ, A ; Educaplus;
N [ |UXaclcEAAAAA:3qLpVXY GARCIA-ARNANDIS, I.; PEREZ-LOPEZ, | VALUE @
KLOFNPohMEWpNJRegVhz| G.; ROMA-MATEO, C. Traditional vs. Amrita
5VskpndfXQjQeUhirntf§R3a | virtual laboratories in health sciences online
zELggnTJ56S0QH0SD2YGs | education. Journal of Biological Education, | laboratory

rImXk7vz

v.57,n. 1, p. 36-50, 2023.

Fonte: Os autores
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https://journal.formosapublisher.org/index.php/fjst/article/view/6471
https://journal.formosapublisher.org/index.php/fjst/article/view/6471
https://journal.formosapublisher.org/index.php/fjst/article/view/6471
http://oapub.org/edu/index.php/ejes/article/view/5088
http://oapub.org/edu/index.php/ejes/article/view/5088
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00219266.2021.1877776?casa_token=grtOUXac1cEAAAAA:3qLpVXYKL0FNPohMEWpNJRegVhz5VskpndfXQjQeUhirntf8R3azELggnTJ56SoQHoSD2YGsrJmXk7vz
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00219266.2021.1877776?casa_token=grtOUXac1cEAAAAA:3qLpVXYKL0FNPohMEWpNJRegVhz5VskpndfXQjQeUhirntf8R3azELggnTJ56SoQHoSD2YGsrJmXk7vz
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00219266.2021.1877776?casa_token=grtOUXac1cEAAAAA:3qLpVXYKL0FNPohMEWpNJRegVhz5VskpndfXQjQeUhirntf8R3azELggnTJ56SoQHoSD2YGsrJmXk7vz
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00219266.2021.1877776?casa_token=grtOUXac1cEAAAAA:3qLpVXYKL0FNPohMEWpNJRegVhz5VskpndfXQjQeUhirntf8R3azELggnTJ56SoQHoSD2YGsrJmXk7vz
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00219266.2021.1877776?casa_token=grtOUXac1cEAAAAA:3qLpVXYKL0FNPohMEWpNJRegVhz5VskpndfXQjQeUhirntf8R3azELggnTJ56SoQHoSD2YGsrJmXk7vz
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Quadro 12: Dados referentes as publicagoes elegiveis de 2024

Codigo | Idioma Link de acesso Referéncia Simulador

YETISEN, A. K. Virtual Science
A1386 I https://osf.i0/425pt/download Laboratories in Biochemical Labster
Engineering. London, 2024.

Fonte: Os autores

Para uma melhor observagdo de informac¢des como o idioma das publicagdes e o
nimero de publicagdes em que o simulador ¢ citado, foram elaborados os graficos 03 e

04, respectivamente:

Grafico 03: Relacao entre o nimero de publicagdes e o idioma

Total de publicagdes / 1dioma

03
mn .
]

Espanhol Inglés Portugués

Fonte: Os autores

Grifico 04: Quantidade de publicagdes em que um simulador ¢ mencionado

Total de mengdes em publicagdes diferentes

6
2
o
)
PhET

Labster VALUE @ Amrita
Através dos quadros 06 a 12 e do Gréafico 03, ¢ possivel observar que entre os

online laboratory

Fonte: Os autores

artigos elegiveis, o idioma predominante ¢ o inglés. Tal situag@o ja era esperada, visto

que a lingua inglesa ¢ uma lingua hegemoénica. Esse poder hegemodnico tem a
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capacidade de conectar pessoas de diversos locais do mundo, a0 mesmo passo que nos
transforma em divergentes com o uso de nossa lingua primaria (Mastrella, 2007). Nessa
logica, ndo € surpreendente que o maior volume de publicagdes esteja na lingua inglesa.
Além disso, com uma unica publicacdo em lingua portuguesa, fica evidente a caréncia
de pesquisas com o uso de simuladores, voltados ao ensino de Bioquimica, escritas em

lingua portuguesa e que sejam realizadas e destinadas ao publico interno brasileiro.

Ainda utilizando os quadros 06 a 12, mas, com melhor visualizagao no Gréfico
04, ¢ possivel notar que os simuladores muitas vezes s6 sao estudados por um ou dois
artigos, explicitando que estes sdo pouco utilizados no ensino de bioquimica ou pouco
conhecidos pelos educadores dessa area. As excecdes sao o PhET e o Labster, com seis
e oito mengoes respectivamente. Isto sinaliza que estes sdo os mais requisitados, ou ao
menos os mais conhecidos, dentre os professores/pesquisadores de Bioquimica. Dois
motivos podem estar associados a essa interpretacao: ambos possuem plataformas de
navegacao na web que permitem seu uso sem a necessidade de instala¢do (informagao
que pode ser observada no Quadro 13) e ambos possuem um acervo numeroso e diverso

de simuladores.

Quadro 13: Dados referentes aos simuladores presentes nas publicagdes

Simulador Idioma Link de acesso Acesso |Forma de uso
PhET P https://phet.colorado.edu/pt/ Gratuito | Navegador
Labster I https://www.labster.com/ Pago | Navegador

Swiss Pdb-Viewer
I https://spdbv.unil.ch/

(DeepView) N Gratuito | Instalagdo
LearnSmart Lab I https://www.mheducation.com/highered/vi

(McGraw) rtual-labs/search.html Pago | Navegador
'ALUE @ Amri
v .U @ Arita I https://vlab.amrita.edu/index.php .
online laboratory Gratuito | Navegador

LabXchange I http://labxchange.org/ Gratuito | Navegador

STAR I http://star.mit.edu/ Gratuito | Instalacdo
Model Chemlab I https://www.modelscience.com/products.h )
tml Pago Instalagdo

https://biomanbio.com/HTML5Gamesand

BioMan Enzymatic I Labs/LifeChemgames/enzymatichtml5pag
e.html Gratuito | Navegador
Go-LAB I https://www.golabz.eu/ Gratuito | Navegador
Educaplus E https://www.educaplus.org/ Gratuito | Navegador
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Chemcollective I https://chemcollective.org/vlabs Gratuito | Navegador

Odyssey I https://www.wavefun.com/odyssey Pago Instalagdo

Observacao: Parte dos Laboratorios Virtuais apresentavam versdes em mais de uma lingua. Aos que
possuiam o portugués como alternativa, optou-se por destacar esta possibilidade. Quanto aos que ndo
possuiam, optou-se por destacar o idioma que o LV se apresentou ao primeiro acesso na plataforma
de uso/download.

Fonte: Os autores

A fim de representar mais evidentemente o quantitativo de softwares de uso
pago ou gratuito, bem como os de uso integrado a web ou mediante instalagdo, foram
elaborados os graficos 05 e 06, respectivamente, para representar este comparativo

numérico.

Grafico 05: Comparacao entre os simuladores pagos e gratuitos

Pago x Gratuito

04

Gratuito

Pago

Fonte: Os autores

Grifico 06: Comparagao entre os simuladores nativos da web e que necessitam de
instalagdo de software

Navegador x download

. 04

Navegador Instalacio

Fonte: Os autores

A partir do Grafico 05, nota-se que a grande parte desses simuladores € gratuita,

0 que contribui para a acessibilidade digital. Quando utilizamos um recurso digital para
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fins didaticos, ¢ importante que pensemos de forma inclusiva, € quando pensamos sobre
acessibilidade no ambiente virtual, todos devem ser contemplados de forma que

independa da ferramenta, condicao ou tipo de pessoa que a use (Behar ez al., 2008).

Entretanto, podemos notar que o LV mais apontado, o Labster, ¢ de uso pago.
Por tanto, podemos dizer que a gratuidade ndo foi um fator determinante a parte
consideravel dos trabalhos encontrados. Isso mostra que apesar da grande maioria dos
simuladores serem gratuitos, o custo-beneficio ainda ¢ levado em consideracao, e, esse

LV ¢ julgado como vantajoso, apesar de seu prego.

Apesar disso, o fato de a plataforma possuir acesso pago dificulta, ou até mesmo
impossibilita, a replicagdo das pesquisas por outros profissionais, visto que fatores
monetarios sdo limitantes a diversas pesquisas e aplicagdes quando estas ndo sdao
financiadas. A gratuidade do simulador possibilita que um niimero maior de pessoas
possa desfrutar de suas funcionalidades, enquanto o simulador de uso pago, restringe
bem mais o seu publico, ja que muitas pessoas ndo possuem recursos financeiros para

destinar a este fim.

Ainda, por meio do Grafico 06, ainda ¢ possivel analisarmos que 09 dos 13
simuladores podem ser utilizados via navegador por meio de uma pagina da internet,
enquanto 04 necessitam ser instalados para que possam ser utilizados. Os softwares que
precisam de download podem ser mais exigentes quanto as qualidades processuais e
memoria do aparelho utilizado, mas em compensagdo podem oferecer ferramentas
offline. J4 os que ndo necessitam, fazem exigéncia de conexdo a internet, mas em
contrapartida, sdo mais acessiveis aos variados aparelhos e sistemas operacionais. Neste

caso, ¢ o educador quem deve avaliar qual a melhor alternativa a se optar.

Outro fator que também estd relacionado a acessibilidade, ¢ o idioma do
simulador. Se tratando do Brasil, que possui como lingua primaria o portugués, o ideal ¢
que os simuladores se apresentem na lingua portuguesa, j& que o comum € 0 ndo
dominio de uma lingua estrangeira. Ao observarmos o Quadro 13, vemos que somente o
PhET apresenta uma versdo em portugués, enquanto todos os outros sdo de lingua
estrangeira, e isso pode gerar situagcdes desconfortaveis para o usuario, embora este
problema possa ser solucionado, ou a0 menos minimizado, por ferramentas como a de

tradugdo presentes em navegadores como o Google Chrome.
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Alguns desses apontamentos também foram observados como fatores limitantes

por determinadas publicaces dentre as estudadas. E possivel observar nos quadros 14 a

20 a diversidade de formatos de trabalhos, quais os contetudos trabalhados nas pesquisas

e se houve ou ndo uma aplicagdo pratica do simulador (esta informagdo ¢ melhor

ilustrada no grafico 07), nas que houveram ainda estdo descritas algumas das principais

contribuicdes e limitacdoes referentes ao uso da aplicacdo do laboratorio virtual

apontadas pelos trabalhos. Todas as publicagdes estdo identificadas com o codigo e

agrupadas de acordo com o ano de divulgacao.

Quadro 14: Informagdes referentes ao conteudo das publicagdes elegiveis de 2018

Codigo| Formato Conteudos trabalhados Contribuicées Limitacdes
Entrevista com o professor Fernando
A115 | Entrevista | Suvire sobre a utilizagdo de TDIC’s | Nao houve aplicagdo. | Nao houve aplicagao.
no processo de ensino de ciéncias.

Fonte: Os autores

Quadro 15: Informagdes referentes ao conteudo das publicagdes elegiveis de 2019

Codigo| Formato Conteuados trabalhados Contribuigoes Limitacoes
L. L Auxilio na aprendizagem
A aplicacdo do laboratorio virtual na . p ~ g
R L. L. e na visualizagdo dos Aumento da
formacao de técnicos de laboratério
Estudo - . eventos moleculares. | demanda de tempo e
A148 . utilizando simuladores de Clonagem )
experimental ) Também, aumento na esforgo sobre os
molecular e de Sequenciamento de .. . .
nova geracio (NGS) motivagdo, conexao e discentes.
\¢ ..
gerag produtividade dos alunos.
A aplicacédo do laboratorio virtual Baixa adesdo dos
.. Aumento na confianga e
para o estudo de técnicas e . alunos por se tratar
Estudo . na nogdo de causa e ..
A150 . procedimentos de seguranca em . . de uma atividade
experimental L. Lo consequéncia em relagdo .
laboratérios de bioquimica em X formativa e
o i a seguranga laboratorial. N e,
ciéncias da saude e natureza. ndo-obrigatoria.

Fonte: Os autores

Quadro 16: Informagdes referentes ao conteudo das publicagdes elegiveis de 2020

Coédigo| Formato Conteudos trabalhados Contribuigoes Limitacoes
Embora o PhET
funcione em
Utilizacdo de laboratorio virtual no o smartphones, o
. . . . Possibilitou uma a . .
Dissertacdo | processo de ensino-aprendizagem na . programa utilizado s6
~ . . .. |aprendizagem dos alunos .
de mestrado/ | formacao de uma Sequéncia Didatica ) funciona em desktop.
A344 . . - acerca dos conteudos de L .
estudo Interativa. A obesidade foi utilizada . . Além disso, muitos
) . forma interativa, . , .
experimental| como eixo central para trabalhar os oA . . alimentos tipicos da
R dindmica e significativa. . o
assuntos da bioquimica celular. culindria brasileira
ndo estdo presentes
no simulador.
A462 Estudo Aplicagdo de laboratorios virtuais no | Aumento na seguranca e O contexto
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experimental

ensino de quimica e bioquimica em
um contexto pandémico, a fins de
comparacao de eficiéncia e

professores.

preferéncias por parte de estudantes e

reducdo de custos, além
de facilitar o processo de
avaliagao.

pandémico, que
forgou o
distanciamento € o
ensino remoto, pode
ter influenciado nos
resultados. Apesar da
maior eficiéncia dos
LV, os alunos
preferem as praticas
em laboratorios
presenciais.

Fonte: Os autores

Quadro 17: Informacgdes referentes ao conteudo das publicagdes elegiveis de 2021

Codigo| Formato Conteudos trabalhados Contribuigoes Limitacoes
O uso de laboratdrios virtuais Estudo realizado de
associados a estudos de caso como . - maneira
ras . Maior captagdo da
Estudo ferramenta didatica para o ensino de .. completamente
A468 . ., atencgdo e interesse dos
experimental bioquimica, trabalhando o remota por conta da
. C alunos. .
metabolismo de aminoacidos, durante pandemia de
0 ensino remoto. Covid-19.
A importancia da ciéncia da
Estud computagdo e suas tecnologias para a
studo . o N L N N
A485 descriti criagdo de ferramentas que auxiliam | N&o houve aplica¢do. | Nédo houve aplicagéo.
escritivo .
no processo de aprendizagem de
outras ciéncias especializadas.
Por conta da
Pandemia de
. . L . . O uso das ferramentas Covid-19, a
Dissertacdo | Uso de laboratorios virtuais como . . .
L. . . favoreceu nos estudantes | simulagdo precisou
de mestrado/ | estratégia pedagogica para o ensino )
A725 . N uma mudanca conceitual ocorrer em
estudo dos conceitos acerca das fungdes N
. , . e de construgdo de smartphones, que por
experimental acido-base. .
conhecimento. vezes apresentavam
baixa velocidade de
conexao a internet.

Fonte: Os autores

Quadro 18: Informagdes referentes ao conteudo das publicagdes elegiveis de 2022

Codigo| Formato Contetdos trabalhados Contribuicoes Limitacoes
Estudo sobre beneficios e
dificuldades ao se utilizar de
laboratorios virtuais em Aumento de motivagdo ao usar | Barreiras técnicas e
substitui¢do as praticas os laboratorios virtuais. Além | linguisticas foram
Estudo .. L. . .
AT757 . laboratoriais tradicionais com |disso, este favoreceu o dominio| destacadas durante a
experimental . L. . . . o
estudantes de bioquimica do conhecimento por meio da | implementagdo dos
médica ao trabalhar anticorpos repeticao. simuladores.
e procedimentos de tipagem
sanguinea.
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A758

Estudo
experimental

Avaliagdo de eficiéncia de
laboratdrios virtuais como
ferramentas de aprendizagem e
sua integragdo a pratica
laboratorial médica no teor
educacional ao utilizar
simuladores de bioquimica
(preparagdo de solucao e
hematologia) e microbiologia.

As ferramentas otimizam a

aprendizagem e aumentam a

automotivacdo e o foco dos
alunos.

A tradugdo do inglés
para a lingua nativa
cria dificuldades na
aplicagdo e
compreensdo da
simulag¢do.

A788

Revisdo de
literatura

Coleta de dados de diferentes
referéncias e fontes
relacionadas a inovac¢ao na
aprendizagem de quimica que
utilizaram em TIC para
aprimorar o poder criativo dos
alunos.

Nao houve aplicagao.

Nao houve aplicagao.

A1014

Estudo
experimental

Implementagdo de ferramentas
de simulacdo e avaliag¢do de seu
uso e consequéncias deste.

As ferramentas foram uteis ao
aprendizado e podem ser
utilizadas como apoio ao

estudo, para preparar e rever as

tarefas realizadas em
laboratorio.

Baixo interesse dos
alunos.

Fonte: Os autores

Quadro 19: Informagdes referentes ao conteudo das publicagdes elegiveis de 2023

Codigo| Formato Conteudos trabalhados Contribuic¢oes Limitacoes
Estudo comparativo entre
ratica laboratorial .
I.) . Os alunos foram capazes de Dificuldade de
exclusivamente presencial e PL .
Estudo . . . concluir os testes e alcangaram | convencer os alunos a
A1097 . mista (presencial e virtual) . C . .
experimental o . notas mais altas nas avaliagdes | aderirem ao material
utilizando o teste de ensaio de .
. N relacionadas. complementar.
imunoabsor¢do (ELISA) como
tematica central.
Falta de mais
. A ferramenta melhorou informagoes para
Analise de ferramenta de . coesp
. . - efetivamente o desempenho compreender a
simulagdo na compreensdo e . X .
Estudo R . dos alunos, trazidos a luz pelos variavel de
Al1183 . retencdo de conceitos de .. . .
experimental | _ . . . . aumentos significativos nas rendimento entre as
biologia relacionados a enzimas N L.
. pontuagdes médias entre os turmas que
pelos alunos do primeiro ano. L. . .
testes previos € posteriores. participaram da
experimentacao.
Analise do laboratorio virtual
Estud enquanto ferramenta para a Mostrou a funcionalidade da Curto espago de
studo . .
A1205 ‘mental aprendizagem baseada em ferramenta, classificando-a tempo e amostra
experimenta . . . . .
P investigagdo usando como como "apelativa e eficaz". pequena.
tematica a fotossintese.
Estudo comparativo, dentro dos Os laboratorios virtuais Mesmo com os
Estudo A , o .
A1377 experimental | SV de ciéncias da satde, do permitiram explorar e beneficios dos
P impacto das diferencas entre a | experimentar sem qualquer | laboratérios virtuais,
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pratica laboratorial presencial e
virtual.

risco, ¢ ainda permitem o

ensino a distancia.

os alunos
demonstraram clara
preferéncia pelo
laboratério
tradicional. Além
disso, a pesquisa ndo
leva em consideragao
fatores como: nivel
educacional, idade,
deficiéncia ou muitos
contextos
socioecondmicos
diferentes.

Fonte: Os autores

Codigo| Formato

Quadro 20: Informacgodes referentes ao conteudo das publicagdes elegiveis de 2024

Conteudos trabalhados

Contribuic¢oes

Limitacoes

Proposic¢do de uma sessdo de ensino
(dividida em trés momentos)
utilizando laboratorio virtual como
recurso didatico.

Estudo
descritivo

A1386

Nao houve aplicacao.

Nao houve aplicagao.

Fonte: Os autores

Através das informacgdes presentes nos quadros 14 a 20, foi elaborado o Grafico

07, para evidenciar com melhor visualizagdo um comparativo entre os estudos que

fizeram a aplicacdo da ferramenta e aqueles que apenas os mencionam.

Grifico 07: Comparagdo entre o nimero de publicagdes com aplicagao pratica do

simulador e as que ndo possuem

aplicagdo.

Ocorréncia de aplicagio

Com aplicaciio

Fonte: Os autores

Como dito anteriormente, alguns

Sem aplicacdo

apontamentos

anteriores

entram em

concordancia com as informagdes obtidas pelas publicagdes, a exemplo da necessidade

de conexao a internet e a barreira linguistica (apontadas como limitagdes).
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Outro fator que chama a atengdo ¢ os apontamentos constantes a pandemia, nos
anos de 2020 e 2021 (periodo de maior intensidade do isolamento social), que for¢cou o
abandono dos laboratdrios presenciais e o refigio nos laboratorios virtuais. Tal situacdo
exigiu uma rapida adequagdo ao modelo de ensino remoto como alternativa para dar
continuidade ao periodo letivo (Vieira; Silva, 2020). Isso comprometeu a comparacao

de resultados mediante a situacao global atipica.

Também ¢ possivel perceber que dois dos trabalhos encontrados tratavam-se de
dissertagdes de mestrado, o que, por si s, mostra um grande potencial pouco explorado
do uso de simuladores, que possuem valor pedagdgico em todos os niveis de ensino,
mas também valor na pesquisa académica (tanto ao nivel de graduacdo quanto de

pos-graduacao) para buscar e conhecer novas formas de se pensar e fazer ciéncia.

Somando a isso, outro ponto de relevancia ¢ que a maior parte das publicacdes
vém de pesquisas experimentais com aplicagao pratica. Isso leva a compreender que,
embora as pesquisas com o uso de simuladores no ensino de Bioquimica ainda seja
muito pouco explorado, ja existem esfor¢os (que se intensificaram com a pandemia)
para descobrir e entender os potenciais desses softwares, gerando maior volume de

material de apoio, incentivo e inspiracao para pesquisas futuras relacionadas.

5.4 Analise paradigmatica

Ao chegar na etapa de analise paradigmatica, € necessario esclarecer que, nesta
etapa, somente foram analisados os laboratorios virtuais que sdo de acesso gratuito. Os
que ndo se enquadram nesta condi¢do foram utilizados na etapa anterior para o
mapeamento do perfil das publicagdes e da utilizagdo dos dos simuladores, entretanto, a
fim de manter a pesquisa viavel, tratamos nesta ltima etapa apenas dos simuladores de

livre acesso.

Logo, nesta fase seriam explorados os potenciais paradigmaticos dos
laboratorios virtuais: PhET, Swiss Pdb-Viewer (DeepView), VALUE @ Amrita online
laboratory, LabXchange, STAR, BioMan Enzymatic, Go-LAB, Educaplus,
Chemcollective. Entretanto, ao chegar no periodo de analise, o VALUE @ Amrita
online laboratory encontrava-se indisponivel para acesso € seu link levava a uma pagina

de erro, por isso ele foi desconsiderado na analise.

Outro LV que foi removido da andlise foi o STAR, este por motivo diferente do

anterior. Houve a tentativa de instalacdo do software, entretanto, este se mostrou
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incompativel com o equipamento disponivel para a realizagdo do projeto. Devido a
impossibilidade de utilizacdo do sofiware, foi justificidvel sua remogdo da lista de

objetos de analise, ja que a exploracdo do laboratério nao seria realizada.

Evidenciado tais situagdes, chegamos de fato a andlise. Os laboratérios que
ancorados a plataformas de uso on-/ine foram acessados, enquanto os que eram de uso
nativo foram devidamente instalados. A partir da exploragdo de cada um dos

laboratorios, foram elaborados os quadros 21 e 22.

O Quadro 21 ¢ constituido de informagdes e observagdes feitas sobre a
plataforma/simulador em questdo. Ao analisar um laboratério virtual vinculado a
plataforma on-line foi feita uma observacdo geral tanto do ambiente, quanto dos
simuladores, considerando-os como uma unidade. Os simuladores dentro de uma
plataforma foram explorados separadamente, mas as consideragdes foram coletivas,
numa perspectiva mais generalista, visto que em uma unica plataforma poderia conter
dezenas de simuladores. Também ¢é importante ressaltar que tratam-se de observagdes
baseadas na experiéncia durante o periodo da anélise, ndo sendo, de forma alguma, uma
sentenga de qualidade (ou da falta dela), visto que a perspectiva pode variar de
individuo para individuo, além do que os simuladores/plataformas podem ser
atualizados com o passar do tempo e sofrerem alteragdes tanto em recursos, quanto em
estética, funcionalidades, etc. No quadro foram destacadas as informagdes/observagoes

julgadas como mais relevantes.

A maioria das plataformas possuem softwares de simulacdo de diversas areas de
conhecimento. Nesses casos, foram analisados somente os softwares voltados a
bioquimica e/ou a tematicas relacionadas. Além disso, algumas plataformas também
contavam com materiais educacionais de apoio (como e-books, apresentagdes
interativas, videoaulas, lista de exercicios, entre outros), e, como a observagdo destes
fogem aos objetivos propostos, esses materiais complementares ndo foram considerados

na andlise. Posta as informacgdes supracitadas, o quadro apresenta-se a seguir:

Quadro 21: Informacdes e percepcoes dos LV's

LV Descricao

PhET

A plataforma, embora possua uma versdo em portugués, ndo tem
tradu¢do para todas as informagdes e simulagdes. Os simuladores
disponiveis variam em usabilidade, intuitividade e complexibilidade.
Possui um acervo grande em termos tanto de quantidade quanto em de
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diversidade tematica. Com relagdo a bioquimica, ap6és uma busca
rapida, ndo foram encontrados simuladores voltados especificamente a
mesma, entretanto, varios foram observados varios simuladores com
tematicas que podem ser facilmente relacionadas a tal (como:
alimentagdo, quimica organica, phmetria, etc.). Os simuladores variam
em aprofundamento, mas, de maneira geral, abordam os conceitos
técnicos de forma densa e satisfatoria. Cada simulador funciona de
forma isolada, contudo, suas informag¢des podem ser cruzadas e/ou
complementadas com as de outros simuladores, ou ainda a mesma
tematica pode ser abordada com diferentes perspectivas em diferentes
simulagdes. As simulagdes ndo fazem link direto entre si, dependendo
da escolha e perspicacia do usuario. Alguns simuladores focam-se em
uma Unica abordagem ou eixo tematico, enquanto outros sdo altamente
plurais. Alguns simuladores também ddo margem a tentativa e erro,
possibilitando a experimentag@o por parte dos alunos.

LabXchange

A plataforma agrega, de forma licenciada, simuladores de diversos
desenvolvedores. Os simuladores sdao relacionados a tematicas
especificas, das quais algumas estdo dentro dos estudos bioquimicos.
Estas tematicas estdo agrupadas em trés niveis de escolaridade, sendo
esta diferenciagao observada de maneira condizente nos simuladores
presentes neles. Os simuladores variam na maneira que aborda os
contetdos, mas chama a atengdo a especificidade com que as tematicas
sdo tratadas na maioria das simulag¢des, fazendo pouca ou nenhuma
conexdo tematica, utilizando linguagens pouco diferenciadas no
tratamento da informacdo. Algumas simulagdes também sdao pouco
atrativas, visualmente falando. Embora os simuladores nao facam
articulagdes tematicas, na maioria das vezes, ha um investimento no
aprofundamento conceitual do conteudo especifico, dado os devidos
niveis de escolaridade. Outro ponto de notoriedade dos simuladores da
plataforma ¢é a possibilidade de experimentar variagdes nas situagdes
mostradas nas simulagoes.

BioMan Enzymatic

A plataforma se apresenta como um laboratdrio virtual semelhante a
uma galeria de jogos agrupados por tematica, e, ¢ dentro alguns desses
jogos que se encontram os simuladores. Os simuladores s3o bastante
coloridos e esteticamente agraddveis, além de bastante intuitivos. Os
simuladores, contudo, ndo possuem grandes funcionalidades e nem um
grande aprofundamento conceitual, sendo melhor aproveitado enquanto
ferramenta de perguntas e respostas do que como simulador de fato. Os
simuladores quase nao fazem articulagdes temadticas e pouco permitem a
experimentacdo, gerando uma situagdo onde o usuario € levado a seguir
um "passo a passo" ao invés de tomar as proprias decisdes dentro da
simulagoes, e, quando estas sao permitidas, o numero de possibilidades
¢ pequeno.

Go-LAB

A plataforma ¢ uma agregadora de simuladores e conta com um acervo
de centenas de titulos, sendo estes agrupados em areas. Como varios
titulos foram agregados independentemente, muitos sdo similares ao
tratarem de temas parecidos, em contrapartida, ndo parecem formar um
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padrao coeso na constru¢ao da plataforma. Por ser um agregador e pelo
alto volume de simuladores, sua funcionalidade e design variam muito
de simulador para simulador. A maioria dos simuladores pareceu focar
no conteudo especifico que se propunha, mas alguns demonstraram
articulagcdes tematicas ou dava margem para uma possivel correlacao.
Muitos simuladores também eram bem limitados quanto a possibilidade
de acdes e formagdo de questionamentos.

Educaplus

A plataforma ¢ um site pessoal destinado a compartilhar trabalhos na
pratica educacional. No site, os simuladores sdo agrupados de acordo
com a area do conhecimento a que podem ser associados. Poucos
softwares na plataforma sdo voltados a bioquimica, mas hd um numero
maior de softwares ligados a temas relacionados, entretanto, a maior
parte desses softwares ndo podem ser classificados como simuladores,
mas sim como um conteudos didaticos interativos ou jogos. Os
softwares sao bastante coloridos e atrativos, além de intuitivos. Os
softwares nao se desprendem do contetido especifico proposto € ndo
fazem articulagdes tematicas, contudo, o aprofundamento conceitual ¢
superficial. A possibilidade de experimentacao ¢ bastante limitada, visto
a natureza simples dos softwares.

Chemcollective

O site agrupa os simuladores de acordo com a tematica abordada.
Embora a plataforma nao apresente softwares voltados especificamente
a bioquimica, existem simulagdes com tematicas relacionaveis. Os
simuladores sdo bastante similares em estética e forma de abordagem. A
simulagdo imita experimentos que podem ser realizados em laboratorios
presenciais, com substincias, vidrarias e equipamentos comuns a
realidade laboratorial. O design ¢ simples e funcional. As simulagdes
ndo permitem muita variacdo de movimentos e agdes, mas a mudanca
de utensilio, forma de uso e quantidades usadas levam a resultados
diferentes, tal qual um experimento real. Cada simulacdo foca em seu
conteudo especifico, mas também trabalha técnicas de uso laboratorial.

Swiss
Pdb-Viewer
(DeepView)

O aplicativo apresenta uma interface simples e similar a de outros
aplicativos nativos de edi¢do. O aplicativo permite a visualizagdo,
sobreposi¢cdo e edigdo de moléculas proteicas. O aplicativo conta com
trés arquivos com codigos para a visualizagdo de moléculas adquiridos
junto com a instalagdo, mas novos arquivos podem ser adicionados e
importados. Além de uma linguagem bioquimica bem especifica, o
programa também faz uso de uma linguagem informatica, ora mais
simples, ora mais complexa, se fazendo necessario conhecimento prévio
de ambas as tematicas por parte do usuario. Com o foco aprofundado
nesses dois saberes, o sistema ndo faz articulacdo com outros temas,
ficando a cargo do professor qualquer possivel associacdo. A
possibilidade de mutacdo nos aminoacidos e outras alteracdes
possibilitam a exploragdo de combinagdes por parte do usuario.

Fonte: Os autores
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Quanto ao Quadro 22, que apresenta a analise paradigmatica, este foi construido
a partir dos principios descritos no Quadro 05, bem como a partir das afirmagdes feitas
no Quadro 21, além de percepcdes ndo descritas durante a exploracdo dos simuladores.
Nesse quadro, os LV's estdo dispostos de uma maneira que possibilita a visualizacdo da
manifestacdo dos paradigmas cientificos. Para tal, foi elaborado um esquema de
gradiente de cores, onde cada paradigma ¢ associado a uma cor € quanto mais escura se
mostra, mais caracteristicas desse paradigma se fazem presentes tanto no software
quanto em suas potencialidades, em contrapartida, o oposto também ¢ evidenciado,
quanto mais clara a cor, menos presente sdo as caracteristicas do paradigma. J& a

auséncia de cor indica a ndo exploracdo do paradigma.

’

E importante levarmos em consideragdo que, assim como no Quadro 21, o
Quadro 22 nao ¢ sentencial, pois foi baseado na experimentacao vivida no periodo de
analise. Além disso, por estarmos tratando também de potencialidades, ndo ¢ possivel
perceber com exatiddo as mesmas, afinal, trata-se de uma andlise qualitativa, que esta
sujeita a subjetividade. Os LV's sdo ferramentas e as potencialidades destas estdo
diretamente relacionadas a criatividade, competéncia e intencionalidades do professor

e/ou estudantes, levando a percepgdes variadas.

Além disso, dentro de uma mesma plataforma, os simuladores variavam bastante
em seu teor paradigmadtico, portanto, foi feita uma avaliacdo geral dos simuladores
presentes em cada plataforma. Vale ressaltar também que o gradiente ndo trata-se de
uma resposta numérica a categorias, nem baseada em niveis pré-estabelecidos de
caracteristicas, mas sim uma expressdo de uma interpretacdo subjetiva de cada LV, a
partir do embasamento sintetizado no Quadro 05 e de observagdes apresentadas no

Quadro 21, bem como mencionado anteriormente.

Quadro 22: Expressdo paradigmatica

Base paradigmatica

LV
Pensamento Pensamento Pensamento

Cartesiano Sistémico Complexo

PhET
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LabXchange

BioMan
Enzymatic

Go-LAB

Educaplus

Chemcollective

Swiss
Pdb-Viewer
(DeepView)

Fonte: Os autores

Através do Quadro 22, ¢ possivel observar que todos os laboratorios virtuais
estao relacionados aos trés paradigmas. Entretanto, essa conexao em muitos casos esta
conexao presente (tanto para o paradigma sist€émico quanto para o complexo) somente
por considerarmos o potencial educacional destas ferramentas, porque entendendo-as
como tal, € incorreto excluir a possibilidade dessas conexdes paradigmaticas, pois sua
aplicagdo ¢ quem ird ditar a expansdo ou inibi¢cdo desse potencial paradigmatico,
reforgando a importancia da figura do professor atuando como mediador entre o objeto
de conhecimento e o aluno. Mecanismos como as TIC’s e TDIC’s ndo sdo

autossuficientes, sendo, entretanto, mais um recurso didatico a servi¢o do professor no

processo de aprendizagem (Branddo e Cavalcante, 2015).

Ainda com os paradigmas sistémico e complexo em mente, ¢ possivel notar que
somente um LV (o PhET) possui um aprofundamento paradigmatico minimamente
eficaz, onde os outros estdo restritos a conexdes frageis ou meramente potenciais.
Quando comparamos esses dois paradigmas, notamos que o sist€émico ¢ um pouco mais
explorado, mas os niveis de manifestagdo dos paradigmas sdo muito proximos, fazendo

que essa diferenca seja quase irrelevante. Entretanto, vale pensar o porqué de valores
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tao parecidos. Como o Pensamento Complexo incorpora caracteristicas do Pensamento
Cartesiano e Sistémico, € inevitavel que a ma exploragdo deste ultimo implique na ma
explora¢do daquele que ¢ seu semelhante. Mesmo assim, as expressdes ndo sao iguais,
ja que o Pensamento complexo possui outras caracteristicas originais, como a abertura
ao conhecimento mutavel e a instabilidade do caos, entretanto, por ser mais jovem que
os outros dois, esse paradigma ¢ desconhecido pelo publico geral mesmo sendo
necessaria sua incorpora¢ao para a inovacgao docente (Prigol, Behrens e Torres, [s.d.]).
Tais caracteristicas dificilmente sdo absorvidas pelos simuladores, visto que isso
naturalmente exigia uma complexidade maior na sua programagao para que abrissem o
leque de possibilidades. Como ¢ observado no Quadro 21, a maioria dos sistemas possui
pouca ou quase nenhuma variagdo nos métodos e resultados, além da baixa

possibilidade de exploragdo, concordando com as expressdes no Quadro 22.

Em contrapartida, o paradigma cartesiano ¢ bem representado por quase todos
laboratorios virtuais. Dois fatores podem ser associados a esse fato: 1°) O Paradigma
Cartesiano ¢ o mais antigo e estd em vigéncia a décadas, portanto a forma de se fazer e
pensar educagdo dificilmente estara totalmente desvinculada dele, ja que ¢ desse meio
educacional cartesiano, que valoriza a competicao e a fixacdo de ideias, que vem a
maior parte dos alunos (Cesario, Cesario e Santos, 2020), seja de nivel basico ou
superior; 2°) O método direto, repetitivo e autocentrado do Pensamento Cartesiano se
encaixa perfeitamente com a simplicidade na programacao desses softwares, ja que o
acimulo de nuances e variaveis culminaria em elaboracdes mais complexas desses
softwares. A complexidade desses programas ¢ desejada, entretanto isso faz maior
demanda de recursos financeiros € maior exigéncia profissional para desenvolvimentos
desse porte. Ao mesmo tempo, essa metodologia unidirecional fortalece o

aprofundamento do tema especifico e a fragmentagao do conhecimento (na maioria dos

casos do Quadro 21).

O PhET, de acordo com o Quadro 22, ¢ o unico que compreende de forma
satisfatoria todos os trés paradigmas, além de ter boa funcionalidade (como dito no
quadro 21) e uma grande diversidade de simuladores. Essa combinagdo de fatores faz
dele uma excelente ferramenta a favor do ensino. Entretanto, os outros laboratorios ndo
podem ser desconsiderados, ja que se utilizados da maneira correta, podem ser

instrumentos uteis e diferenciados.
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Entendendo que o Paradigma Complexo ¢ o mais desejado entre os trés, €
necessario que o professor busque por ferramentas que o auxilie na jornada do ensino de
forma eficiente. Mas acima de tudo, ao escolher qualquer uma das ferramentas, esteja
atento a metodologia, pois esta ¢ verdadeiramente mais importante que o objeto de
auxilio. Com a criatividade do professor e a liberdade do aluno € que essas ferramentas
podem ser realmente significativas ao aprendizado, ja que todas possuem suas
caracteristicas e potencialidades. Os educadores precisam fugir dos meios tradicionais
para guiar os alunos pelo processo de ensino-aprendizagem contemporaneo de

qualidade efetiva (Fernandes et al., 2018).

Contudo, ¢ necessario que tanto o professor quanto os alunos estejam dispostos a
repensar toda a agdo de ensinar-aprender, do contrario nem a mais eficiente das
ferramentas educacionais tera resultados efetivos. Adotar o paradigma da complexidade
nao ¢ uma tarefa facil, pelo contrario, ¢ sempre dificultoso o processo de troca de
paradigma, além de lento j4 que esta mudanga deve ser espontanea e necessita do

abandono de valores anteriores (Behrens e Oliari, 2007).
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6. CONCLUSAO

O uso de recursos tecnoldgicos digitais voltados a simulacdo de aulas praticas ¢
uma metodologia com um grande potencial educativo e que pode suprir as caréncias de
laboratorio fisico, recursos financeiros ¢ materiais, além de evitar situagdes de
periculosidade. Quando fazemos conexdo ao ensino de bioquimica, esse potencial fica
ainda mais evidente, ao levarmos em consideracdo que esses recursos possibilitam a
visualizagdo de ideias completamente abstratas, promovendo uma maior apropriagao

por parte dos alunos.

Entretanto, ao decorrer da pesquisa foi observado que essas ferramentas ainda
s30 pouquissimo exploradas no campo da bioquimica, seja no ambito do ensino, seja no
da pesquisa. A pandemia de covid-19 levou a uma maior procura pelos laboratérios
virtuais, visto a necessidade imposta pelo distanciamento social. Ainda assim, a

exploracao desses recursos ainda € muito pequena.

Foram analisados na pesquisa 07 LV's. Mesmo eles variando em sua abordagem
e teor paradigmatico, qualquer um dos softwares pode ser aplicado de forma vantajosa,
desde que o professor compreenda quais sdo as vantagens e limitagdes de cada
ferramenta. Compreendendo isso, o professor poderd escolher a(s) ferramenta(s) que

melhor atenda as necessidades dos objetivos estabelecidos por ele.

O professor devera escolher com cuidado a ferramenta que ird utilizar para que
atinja os resultados que espera. Mas, mesmo com a baixa adesdo dos outros paradigmas,
todos possuem potencialidades que podem ser expressadas de acordo com a
metodologia escolhida pelo professor, fazendo dessa a mais importante, pois a forma
com que a ferramenta serd aplicada ¢ mais importante que a propria ferramenta, ja que

esta ndo ¢ plena por si s0.
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