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Resumo

Nesse estudo investigamos as representacdes mentais a respeito de proteinas, dentre treze alunos
universitarios de dois cursos da area de Ciéncias da Natureza, e a contribuicdo de uma sequéncia didatica
para a formacao/reelaboracédo destas representacdes. Para tal, realizamos uma entrevista inicial, um curso
de nove horas sobre proteinas e uma entrevista final. O curso foi ministrado por meio de atividades praticas
com a utilizagdo de modelos pré-fabricados para montagem de biomoléculas. Os dados coletados foram
registros escritos e audiovisuais e modelos tateis de estruturas proteicas montados com materiais de baixo
custo. Utilizamos a analise de conteddo e a teoria dos Modelos Mentais de Jonhson-Laird para categorizar
os alunos em modelizadores e ndo modelizadores e respectivas subcategorias. A sequéncia didatica
promoveu um aumento do nimero de alunos modelizadores, cujos modelos tateis montados e as explicagdes
a eles associadas foram mais complexos, com detalhamento das interagfes intra e intermoleculares.

Palavras-Chave: Modelos mentais; Johnson-Laird; Proteinas; Ensino de Ciéncias; Ensino superior.

Abstract

This study investigated the mental representations of proteins among thirteen university students from two
Natural Sciences courses, and the contribution of an educational method to the formation or restructuring of
these representations. An initial interview was carried out followed by a nine-hour course on proteins and a
final interview. The course was based on practical activities using models for the assembly of biomolecules.
Written and audiovisual data were collected. In addition, tactile models of protein structures assembled with
low cost materials by the students were evaluated. Data underwent content analysis, and the Johnson-Laird’s
theory of Mental Models was used to categorize students into modelers and non-modelers and respective
subcategories. The educational method promoted an increase in the number of modelers among students,
who build tactile models with associated explanations that were more complex and included detailed
information on intra and intermolecular interactions.
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INTRODUCAO

Modelos e Modelizacdo no ensino de Ciéncias

Os cientistas, pesquisadores e professores constroem modelos sobre as coisas e os estados das
coisas para facilitar sua compreensdo e seu ensino. Esses modelos, ditos conceituais, sdo representacdes
precisas, consistentes e complexas de estados de coisas, e devem ser compartilhados e aceitos pela
comunidade cientifica (Moreira, 1996). Nessa perspectiva, o objetivo do ensino de Ciéncias seria ajudar,
através de modelos conceituais, os alunos a construirem modelos mentais adequados (consistentes com os
préprios modelos conceituais) a respeito de sistemas ou fendbmenos naturais (Moreira, Greca, & Palmero,
2002). Tal processo, a modeliza¢éo, no ensino de ciéncias vem sendo foco de discussées nos ultimos anos,
no sentido de se determinar estratégias didaticas mais adequadas para facilitar a aprendizagem dos conceitos
cientificos em diferentes niveis de ensino (Justi, 2006; Oh & Oh, 2011). Sobre a forma de apresentacao de
conceitos ou fendmenos cientificos baseada em modelos, Ainsworth (2008) propde o uso de multiplas
representacdes externas (pictdrica, em escala macroscépica ou microscopica, grafica, simbdlica, animacéo)
para o aprendizado e a comunicacdo do tema-alvo, justificando que elas podem fornecer informacdes
complementares acerca do fendmeno, podem restringir interpretacdes dos alunos por familiaridade e
propriedades inerentes, e/ou podem colaborar para uma compreensdo mais profunda do tema (por meio dos
processos de abstracdo, extensdo e relacional). Para a area de bioquimica em particular, Schénborn e
Anderson (2006) entendem que as representacdes externas possibilitam que alunos e pesquisadores
construam modelos mentais significativos de fendmenos bioquimicos, 0 que permite a visualizacao,
integracdo e compreensao de conceitos desta area. Estes autores recomendam que a alfabetizac¢éo visual
(visual literacy) deveria ser componente essencial do curriculo de bioquimica, uma vez que a mesma “engloba
a capacidade de ler (entender ou compreender), bem como escrever (desenhar) representagfes externas,
incluindo a capacidade de pensar, aprender e expressar-se em termos de imagens”.

Algumas interpretacdes errbneas a respeito de biomoléculas podem estar relacionadas com
problemas na visualizagdo das mesmas. E o caso, por exemplo, das forcas que mantém as estruturas
proteicas secundarias e terciarias em um equilibrio estavel. Estudo realizado por Harle e Towns (2013) com
21 estudantes do ensino superior matriculados em disciplinas de Bioquimica identificou, a partir de suas
representacdes, que 0os mesmos apresentaram dificuldades em localizar as ligacdes de hidrogénio e quais
atomos estéo envolvidos na estabilizacéo das estruturas de hélice alfa e folha beta. Os autores sugerem uma
abordagem que incentive os estudantes a compartilharem seus desenhos e explicagbes a respeito das
interacdes moleculares, nos pequenos e grandes grupos, ajudando na construgdo de seus modelos mentais
e na geracao de inferéncias.

Uma outra questdo importante para a area refere-se as interagdes enzima-substrato. Linemberger e
Bretz (2014) investigaram a compreensdo de um grupo grande de estudantes universitarios cursando
disciplinas de bioquimica a respeito destas interagBes, assumindo que muitas das concepgfes erréneas
relacionadas a esse conceito basico advém de interpretagdes incorretas das multiplas representagfes
existentes na literatura da area. A analise dos dados gerados a partir da interpretagdo de figuras esquematicas
revelou uma falta de compreenséo, por parte dos estudantes, com relacdo aos tipos de complementaridades
(eletrbnica, de forma e de carga) que influenciam as interagbes entre enzimas e substratos. Os autores
destacaram, ainda, as limitagbes das representacdes 2D em detrimento das 3D, uma vez que as primeiras
ndo oferecem informagdes suficientes para que os estudantes considerem alguns fatores ao analisarem as
interacbes, como o tamanho relativo do substrato e do sitio de ligacdo, a profundidade do sitio, e as
orientacdes possiveis do substrato em relacéo ao sitio.

Dentre os tipos de representacdes externas utilizadas para o ensino de ciéncias moleculares,
destacamos os modelos tateis, que, segundo demonstrado por algumas pesquisas, facilitam o aprendizado
de temas que demandam uma abstragcao molecular, como por exemplo, a estrutura e fungdo de biomoléculas
(Roberts, Hagedorn, Dillenburg, Patrick, & Herman, 2005; Rotbain, Marbach-Ad, & Stavy, 2006; Harris et al.,
2009; Hast, Larsson, Olson, & Tibell, , 2013; Carlisle, Tyson, & Nieswandt, 2015; Srivastava, 2016). Roberts
et al. (2005), por exemplo, apontaram que um dos maiores problemas enfrentados pelos educadores que
ensinavam estrutura e fungdo de biomoléculas era a dificuldade que muitos estudantes tinham em inferir a
estrutura tridimensional a partir de figuras estaticas, diagramas bidimensionais e fotos usadas em livros
didaticos ou projetadas em telas nas salas de aula. E mostraram através desse trabalho que o uso de modelo
tateis de proteinas aumentou a compreensédo de conceitos basicos relacionados a estrutura molecular e
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funcdo de proteinas por parte dos alunos. Carlisle et al. (2015) verificaram uma melhora nas habilidades
visuais-espaciais de um grupo de estudantes de graduacdo cursando a disciplina de Quimica Geral que
participou de atividades didaticas que envolveram a construcdo e manipulacdo de modelos téteis para
representacdes de moléculas. Esta melhora foi constatada pelo maior indice de acertos, pelo grupo
experimental, em questdes que envolviam a identificagdo de planos de simetria, a visualizagdo em 3D, a
rotacdo mental de moléculas, a relacao da informacéo espacial entre as representagdes 2D e os modelos 3D.

Contexto da pesquisa

Desde 2009 nosso grupo de pesquisa e difusdo em ciéncia oferece cursos sobre biologia estrutural e
biotecnologia para professores e alunos do ensino médio e superior da area de ciéncias da natureza de
diversas regides do Estado de Sdo Paulo e também de outros estados. Estes cursos incluem oficinas que
propem a montagem contextualizada de modelos tateis de moléculas de &cidos nucleicos e de proteinas
utilizando pecas plasticas que comp&em os kits didaticos desenvolvidos pelo Espaco Interativo de Ciéncias
(Instituto de Fisica de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo). Nestas oficinas notamos que o processo
de montagem destes modelos tridimensionais permitia uma melhor compreensdo das estruturas destas
moléculas bem como das relagdes entre as estruturas e as funcdes biolégicas especificas. A partir destas
observacg®es, idealizamos um estudo junto a alunos do ensino superior para melhor entender como o uso de
modelos tateis poderia auxiliar na representacdo mental das biomoléculas, particularmente proteinas, e na
consequente formacéo do modelo mental das mesmas. Para a andlise dos tipos de representacdes mentais
que o publico participante possuia, adotamos o referencial dos modelos mentais de Johnson-Laird (1983),
como utilizado em algumas pesquisas na area de ensino de fisica e biologia (Greca & Moreira, 1997; Moreira
& Lagreca, 1998; Palmero, Acosta, & Moreira, 2001; Ibrahim & Rebello, 2013; Moutinho, Moura &
Vasconcelos, 2016). Na perspectiva do professor e pesquisador Philip Nicholas Johnson-Laird, existem trés
tipos de representacbes mentais: os modelos mentais, as representacdes proposicionais e as imagens.
Segundo este autor, os seres humanos compreendem o mundo através da construgcao de modelos em suas
mentes, e ele define modelo mental como uma forma de representacéo analégica de um objeto, fendBmeno
ou estado das coisas ao qual representa, formado por elementos — denominados tokens- e as relagfes entre
esses elementos que representam um estado das coisas especifico. Os modelos mentais ‘[...] permitem que
individuos facam inferéncias e previsbes, para compreender os fendmenos, tomar decisdes e controlar sua
execugdo” (Johnson-Laird, 1983, p. 397). Assim, compreender e saber explicar um fenbmeno implica em
possuir um modelo mental do mesmo. Uma representacao proposicional € uma representacao mental de uma
proposicao verbalmente exprimivel. Sdo sequéncias de simbolos que correspondem a lingua natural, ao qual
qualquer representacdo mental pode ser reduzida, e podem ou ndo fazer parte de um modelo mental. As
imagens representam objetos do mundo real, sédo formas de se perceber o mundo. Perceber uma imagem
ocorre como um processo de digitalizacdo. “As imagens, assim como 0s modelos, sdo altamente especificas
e analogas ao que representam, podendo sofrer transformacdes, rotacdes e expansdes” (Johnson-Laird, op.
cit.).

Neste panorama, este trabalho teve como objetivo investigar as representa¢cdes mentais a respeito
de proteinas, dentre treze alunos universitarios de dois cursos da area de Ciéncias da Natureza, e a
contribuicdo de uma sequéncia didatica para a formacéao ou reelaboracdo destas representacdes.

Este objetivo geral foi desdobrado em trés questdes norteadoras da pesquisa:
a. Quais representagdes mentais 0s alunos possuiam antes e apoés a intervengédo?
b. Como inferir sobre seus modelos mentais a partir destas representacfes?

c. Qual é a contribuicdo da sequéncia didatica aplicada para a formagdo ou reelaboracdo das
representacdes mentais identificadas, particularmente as da categoria modelos mentais?

METODOLOGIA

Delineamento da pesquisa
Para responder as questdes norteadoras, as seguintes etapas foram estabelecidas: delimitagdo do

publico alvo, convite, aplicacdo de pré-teste, elaboracéo e aplicacéo da sequéncia didatica, aplicacéo do pos-
teste e analise dos dados.
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Publico alvo

Treze alunos participaram dessa pesquisa, quatro do curso de Licenciatura em Ciéncias Exatas (LCE)
e nove do curso de Bacharelado em Ciéncias Fisicas e Biomoleculares (CFBio), ambos oferecidos pela
Universidade de Sé&o Paulo (USP). Tais cursos foram escolhidos pois a pratica profissional de seus graduados
pressupde uma boa compreensao a respeito de proteinas e outras macromoléculas bioldgicas. O primeiro
curso € noturno e forma professores de Ciéncias da Natureza para o ensino fundamental e médio que
ensinardo o tema ao longo de sua profissdo. O segundo curso é diurno e integral e forma profissionais
especializados em pesquisa, analises e processos biotecnol6gicos relacionados as macromoléculas
biolégicas.

Convite

O convite para participacao da pesquisa foi feito através da divulgagao do curso “Proteinas: conceitos
e representagdes”, durante as aulas regulares dos alunos, quando foi esclarecido como seria a participacéo
dos alunos, com a garantia de que a utilizacdo dos dados coletados (entrevistas e materiais produzidos)
subordinava-se ao consentimento prévio individual e do anonimato nas publicacdes realizadas. Informou-se
que aos alunos participantes seria oferecido um certificado de participacéo e que o mesmo seria considerado
como uma atividade de extenséo do respectivo curso de graduagao. Como o niimero de alunos interessados
ndo excedeu o numero de vagas (10 para cada curso), todas as 13 inscrigfes foram aceitas.

Sequéncia didéatica

A sequéncia didatica elaborada para o curso foi planejada para acontecer em trés encontros
consecutivos, com duracao de trés horas cada. O curso foi oferecido separadamente para os alunos dos
cursos de LCE e de CFBio, e foi ministrado no ano de 2011 por M. F. Silva (coautora deste trabalho), que
utilizou estratégias didaticas como atividades em grupo com a utilizacdo de modelos pré-fabricados para a
montagem de biomoléculas, intercaladas com exposi¢cdes breves de contetdos relacionados. A sequéncia
didatica teve objetivo de rever o processo da sintese proteica em uma célula eucariética, montar modelos
tateis das moléculas envolvidas, relacionar suas estruturas com as respectivas fungdes bioldgicas e aplicar
os conceitos abordados na predicao de um problema (possivel interferéncia de uma mutacéo na estrutura e
funcdo de uma proteina). As atividades desenvolvidas na sequéncia didatica sdo resumidas na Tabela 1 e
alguns dos materiais didaticos utilizados sdo mostrados na figura 1.

Tabela 1 - Programacao do curso “Proteinas: conceitos e representacdes”, oferecido aos alunos participantes
da pesquisa.

Dia Topico Material Didatico Estrateg|as de Objetivos Duracéao
S ensino
Sintese o Jo_go
: Sintetizando o o
protelc:,:\ em Proteinas” Atividade pratica Relembrar 0 processo em 1h30
uma ggl.ula (Carvalho et al., em grupo. guestdo e as estruturas e
10 eucariotica, 2014). moléculas participantes
(DNA, RNA, gene,
A molécula de N ribossomo, a[ninoécidos
DNA. Kit “Construindo | Atividade em grupo e proteinas). 1h15
as moléculas da para montagem e
vida: DNA e RNA” manipulacdo de
(Beltramini et al., modelos tateis
A molécula de | 2006) (Figura 1). tridimensionais. Relembrar o processo de 40min
RNA. transcrigdo e tradugéo da
sintese proteica.
Slides com Construcdo de um
20 Processos de imagens e Aula expositivo- modelo fisico de uma
transcricdo e | animagéo sobre o dialorg)jada molécula dg RNA 15min
traducao. processo de mensageiro.
traducao.
Aminoacidos Kit “Construindo Atividade em grupo Relembrar grupos 30min
e estrutura modelos de para montagem e funcionais dos
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primaria de aminoécidos e manipulacdo de aminoacidos, ligacdo
proteina. proteinas” (Silva, modelos tateis peptidica, estrutura
Estrutura 2010) (Figura 1). tridimensionais. primaria, secundaria,
secundaria de terciaria e quaternéria de
P P 1h20
proteina: folha proteina, reconhecer
beta. ligagBes quimicas
Estrutura intramoleculares e
secundaria de impedimentos estéricos. 1h
proteina:
hélice alfa.
~ Slides com Relembrar relacdo entre
Relacéo entre : x
imagens e . estrutura e funcdo das
a estrutura e a . ~ Aula expositivo- . .
funcio da animag0@es sobre dialogada proteinas, conhecer um 15min
o Gac arelacéo gada. exemplo especifico como
3¢ proteina. ~ P .
estrutura/ funcéo. 0 da proteina porina.
Atividade em grupo
_ Kit “Construindo para montagem e Obser\iar efeitos de
Inserindo modelos de manipulagéo de mutacdes, prever e
mutacdes na aminoacidos e modelos discutir modificacbes 1h30
hélice-alfa. o tridimensionais; estruturais devido as
proteinas”. o ~
predicdo de um mutacoes.
problema.

Figura 1 - Materiais didaticos utilizados no segundo dia do curso oferecido aos participantes da
pesquisa. (a) Representacdo do processo de transcricdo da molécula de RNA a partir do DNA utilizando
modelos montados com o kit “Construindo as moléculas da vida: DNA e RNA” (extraido de Beltramini et al.,
2006). Modelos montados com as pegas plasticas do kit “Construindo modelos de aminoacidos e
proteinas”, representando (b) o aminoacido glicina, (c) uma ligagao peptidica entre dois aminoacidos e (d)
uma estrutura secundaria, a folha beta, de uma proteina hipotética (extraidos de Silva, 2012).

Participantes

Os participantes desta pesquisa foram nomeados pelas siglas Al a A13, sendo seis alunos do género
masculino e sete do feminino, com idade variando de 19 a 24 anos. No momento da intervencéo os alunos
Al a A4 (dois homens e duas mulheres do curso LCE) encontravam-se no 5° semestre do curso, e haviam
cursado quatro disciplinas cujo tema proteinas e/ou conceitos fundamentais a respeito de macromoléculas
faziam parte de suas ementas. Os alunos A5 a Al13 (quatro homens e cinco mulheres do curso CFBio)
encontravam-se no 4° semestre do curso e tinham cursado cinco disciplinas que continham o tema proteinas
e outras macromoléculas, abordado de forma mais aprofundada. A estratégia utilizada para ministrar a parte
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tedrica de todas as disciplinas mencionadas, segundo seus professores responsaveis, foi a aula expositiva
ilustrada com figuras bidimensionais.

Técnicas e instrumentos de coleta de dados

Numa perspectiva qualitativa, as representacdes mentais dos alunos foram inferidas a partir de suas
externalizacdes verbais, gestuais e pictoricas. Greca e Santos (2006), a respeito da coleta de dados a serem
analisados sob o referencial de Johnson-Laird, propdem a utilizacdo de instrumentos de coleta variados tendo
em vista o dinamismo inerente dos modelos mentais. Uma das formas de se obter a informacg&o desejada de
forma corrente, imediata e em profundidade é através da entrevista (Liidke & André, 1986; Gil,1999).

Utilizamos a entrevista semiestruturada como instrumento de coleta de dados, desenvolvida a partir
de um roteiro basico flexivel, permitindo que o entrevistador fizesse as adapta¢bes quando necessarias. Os
entrevistados puderam se expressar da forma oral (que foi registrada em audio), da forma escrita (dissertativa
ou esquematica) ou por meio da montagem de modelos tateis utilizando materiais de baixo custo fornecidos,
de acordo com o previsto nas questbes formuladas (Tabela 2). Entrevistas foram realizadas com cada
participante individualmente e em dois momentos: 1) uma semana antes da intervencéo, com o objetivo de
se levantar as representacdes mentais dos alunos e conceitos relativos ao tema (pré-teste) e 2) uma semana
ap6s a intervencdo, para avaliar a contribuicdo da sequéncia didatica proposta com relacdo a essas
representacdes e também quanto ao ganho conceitual (pds-teste). Os instrumentos de coletas de dados bem
como a sequéncia didatica elaborada foram previamente testados junto a um publico com perfil semelhante
ao dos alunos do publico alvo.

Tabela 2 - Questdes do pré- e pos-teste. O tipo de reposta ou acao solicitada em cada questdo (se escrita,
oral, oral e/ou escrita ou montagem de modelos tateis) esta indicado ao final do enunciado.

Questdes do Pré-teste

1. Defina uma proteina. (escrita)

2. Represente através de esquemas ou desenhos o funcionamento de uma proteina presente,
por exemplo, no organismo humano. (escrita)

3. Aqui sobre a mesa temos varios tipos de materiais de baixo custo: massa de modelar,
micanga, fio de nylon, barbante, palito de dente e isopor. Eu gostaria que vocé escolhesse um
ou mais tipos de materiais e representasse um modelo de proteina com esses materiais.
(montagem do modelo de proteina com materiais de baixo custo)

4. Como a proteina esta organizada fisicamente? Como pode ser sua estrutura? (oral)

5. O que é um aminodcido? Quais grupos funcionais ele possui? (escrita)

6. Qual é a relacdo que existe entre a estrutura e a funcado de proteina? (oral)

7. Explique como se da o processo de sintese de uma proteina. Se preferir pode fazer uma
representacdo. (oral e/ou escrita)

8. Suponha que estamos trabalhando com uma proteina que se localiza ha membrana, por
exemplo, a membrana plasmatica. Que tipo de aminoacidos vocé esperaria encontrar nessa
proteina? Que caracteristicas quimicas esses aminoacidos teriam? (oral)

9. Relacione quatro palavras: proteina, gene, DNA e RNA. (escrita)

10. Em cada um desses cartfes estd escrito uma fungdo das macromoléculas bioldgicas. Eu
gostaria que vocé escolhesse um ou mais cartbes que vocé acha que representa a fungcédo das
proteinas e explicasse o porqué da escolha desse cartdo. (Os cartdes apresentados foram cinco,
com as seguintes fungdes: Transporte, Movimentos Coordenados, Catalise, Estrutural e
Sinalizac&o) (oral)

Questdes do Pés-teste
1. Explique o processo da sintese de proteinas, se preferir pode fazer uma representacao.
(escrita)
2. Vocé mudaria alguma coisa no modelo que vocé montou anteriormente? Como vocé faria? O
gue mudaria? (montagem do modelo de proteina com materiais de baixo custo)
3. O aminoacido é composto por quais grupos funcionais? Se vocé quiser, vocé pode fazer um
desenho. (escrita)
4. Represente através de esquemas ou desenhos o funcionamento de uma proteina presente,
por exemplo, no organismo humano. (escrita)
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5. Durante o curso montamos varios tipos de estrutura de proteina. Vocé lembra quais foram?
Poderia me falar? (oral)

6. Quando montamos a estrutura primaria de uma proteina, vocé lembra como a estrutura se
mantinha unida? Quais pecinhas foram utilizadas para ligar os aminoacidos? (oral)

7. Quando montamos a folha beta, como é que estavam dispostos os aminoacidos na estrutura?
Vocé lembra que tipo de ligacfes ou interacdes mantinha esse tipo de estrutura? (oral)

8. Quando montamos a hélice alfa, vocé lembra como estavam dispostos 0s aminoacidos na
estrutura? Vocé lembra gue interacdes ou ligacdes mantinham esse tipo de estrutura? (oral)

9. Suponha que estejamos trabalhando com uma proteina que se localiza numa membrana, uma
proteina formadora de poros, por exemplo, a porina. Que tipo de amino4cidos vocé esperaria
encontrar na superficie e no canal do poro dessa proteina? Com quais caracteristicas quimicas?
(oral)

10. Essa pergunta que eu acabei de fazer (referindo-se a questao 9), estabeleceu uma relacéao
um pouco mais especifica entre estrutura e fungdo de uma proteina. Se vocé tivesse que
estabelecer essa relacdo entre estrutura e funcdo, de maneira mais generalizada, como vocé
faria? (oral)

Organizacgao e Andlise dos dados

A andlise qualitativa de contetdo foi utilizada para ordenagéo e interpretacdo dos dados coletados
(Franco, 2005). As respostas dos alunos as questfes do pré- e pds-teste foram organizadas segundo os
temas e subtemas abrangidos pelas questdes, como exemplificado no Quadro 1, para entdo se verificar
padrdes ou regularidades existentes nas respostas e nos modelos construidos, de modo a se levantar a
compreensao que os alunos tinham a respeito destes temas.

Quadro 1. Organizacao das respostas do pré-teste do aluno Al aos temas e subtemas pré-determinados.
Os nimeros entre parénteses referem-se aos nimeros das questdes presentes nos testes e a partir das
quais as respostas foram extraidas (adaptado de Silva, 2012).

TEMAS
PROTEINA — ESTRUTURA E SINTESE

Subtema: Definicdo/ Estrutura de proteina

“Uma cadeia de aminoacidos.”(1)

Subtema: Composicao/ Estrutura do aminoéacido

“Néo sei por que, mas quando vocé falou isso eu me lembrei de timina, citosina... Acho que é
0 maximo que eu posso falar agora. ” (5)

Subtema: Sintese proteica

“Eu vou chutar o que eu falei da ultima vez... E na célula... Como é que chama o componente
celular? Ribossomo? Eu realmente ndo lembro se é do ribossomo, da alimentagéo... Ndo isso
dai ndo é!”.(7)

ESTRUTURA / FUNCAO

Subtema: Relacdo entre a estrutura e a funcao da proteina

“Estrutura? Ah... Eu acho que a estrutura da proteina altera a funcdo dela. Se vocé muda os
componentes, muda a estrutura, muda a fungéo”. (6)

Subtema: Exemplo

“Esse daqui, a proteina define a forma estrutural... O componente que ela forma... A membrana,
o tecido... Eu acho que dependendo de onde a proteina for estar ou o que ela forma, o
movimento que ela tem deve ser coordenado”. (10)

REPRESENTACOES

Subtema: Funcionamento da proteina

“Se eu ndo me engano tem proteina no tecido muscular, ndo é? Eu ndo vou conseguir lembrar
mesmo”. (2)

Subtema: Modelos construidos

“Seriam os compostos que formam a proteina né? Nao sei se seriam os aminoacidos. A forma
de uma proteina néo é exata, ela € muito curvada, se enrola uma na outra. Eu usei o nylon para
pegar a base e as bolinhas para fazer o resto. A dobra do proprio nylon pode formar ela”. (3)
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Modelo tatil de proteina montado com materiais de baixo custo pelo aluno Al referente a
guestao 3 dos pré-teste.

A partir dos dados organizados, buscamos identificar as representagfes mentais dos alunos sobre o
tema geral Proteinas, classificando-os em modelizadores e ndo modelizadores, e nas respectivas
subcategorias, conforme Moreira e Lagreca (1998) e Tauceda e Pino (2010), que utilizaram o referencial
tedrico de Johnson-Laird. Para esta classificacdo, analisamos a forma e o contetdo da resposta dada por
cada aluno durante as entrevistas: se com uso de imagens associadas ou ndo ao texto, se havia coeréncia
conceitual na resposta e qual tipo de forma era dominante na entrevista (proposicdes, imagens ou ambas).
Para efeito comparativo, esta classificacéo foi feita no momento anterior ao curso oferecido, por meio do pré-
teste, e no momento posterior (pos-teste).

A analise e a organizacdo dos dados produzidos pelos alunos (registros escritos, orais e modelos
tateis) foram realizadas individualmente pelas duas autoras deste trabalho, num primeiro momento, e
discutidas em conjunto, num segundo momento. As eventuais diferencas ocorridas entre as andlises das
autoras foram por elas discutidas até que se chegasse num consenso, de modo a se reduzir o viés da analise
e objetivando garantir a validade interna da pesquisa (Coehn, Manion, & Morrison, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de contetido das respostas dos alunos ao pré- e pés-teste para identificacdo de suas
representagdes mentais

Subtema “Defini¢ao e estrutura de proteina”

Ao analisar este subtema, no pré-teste notamos que trés dos alunos da LCE definiram proteinas em
termos de aminoacidos e/ou ligag8es peptidicas (A1, A3, A4) como na resposta do aluno Al a questdo 1, que
descreveu uma proteina como uma “cadeia de aminoacidos”. A aluna A2 definiu proteina como “uma
macromolécula que d4 manutencgdo para o organismo”; essa definicdo é generalizada e se aproxima mais do
senso comum que propriamente de conceitos cientificos. A tendéncia em definir proteina de forma genérica,
em termos de sua estrutura ou em termo de sua funcao também foi observada por Carvalho, Couto e Bossolan
(2012), ao analisarem as respostas dadas por alunos do ensino médio de escolas publicas e particulares
quando lhes foi solicitado que definissem proteina.

No grupo dos alunos da CFBio, notamos que a maioria deles (A5, A9, A10, Al1l, A12) no pré-teste
também definiu proteinas em termos de aminoacidos e/ou ligagbes peptidicas, como podemos notar em
trecho da resposta escrita do aluno A9: “composto de aminoéacidos ligados por ligacdes peptidicas”. As
definicdes dos alunos A7, A8 e A13 sobre proteinas apresentaram uma definicdo do tipo estrutural,
complementando as respostas dadas com informagdes sobre o enovelamento da proteina, como pode ser
observado na resposta do aluno A7.

“Uma proteina é um polipeptideo, cujos constituintes basicos sdo os aminoacidos.
[...] Ha& ainda a estrutura secundaria com as fitas e hélices a e a estrutura terciaria
€ a proteina enovelada, temos também estruturas quaterndrias, que sdo como
arranjos de estrutura terciaria”. [A7]

No pos-teste ndo foi feita uma questdo direta que solicitasse uma definicdo de proteina, como feita
no pré-teste (questao 1), e por isso procuramos inferir a respeito da evolugdo deste conceito entre os alunos
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a partir dos modelos montados em resposta a questao 2, que sera discutido adiante na segao “Modelos tateis
construidos com materiais de baixo custo”.

Com relagcdo a estrutura da proteina, apresentamos a seguir uma analise comparativa entre as
respostas a questéo 4 do pré-teste e as respostas as questfes 5 a 8 do pos-teste, que trataram deste topico.

No pré-teste, os alunos da LCE foram breves em suas respostas. Dois alunos referiram-se a estrutura
da proteina indicando uma forma espiralada (A3, desenhando) ou entdo como algo “...bem enrolada em si
mesma, no formato que precisa, de acordo com sua caracteristica” (A1). O aluno A4 relacionou a estrutura
linear & primaria, uma espiral & estrutura secundaria e varias espirais a estrutura terciaria; ele também
mencionou 0s possiveis caracteres quimicos das cadeias laterais (polar a apolar). Os alunos da CFBio A5,
A6, A8 e A9 indicaram os tipos de estruturas proteicas possiveis (primaria, secundaria e/ou terciaria), sendo
gue A6 e A9 mencionaram a ligacdo peptidica na estrutura primaria e as ligacdes de hidrogénio para
manutenc¢édo da estrutura secundaria, ainda que de modo ndo muito seguro, conforme trechos a seguir.

"... Entre a estrutura priméria, ia ser as ligacbes peptidicas. Ai depois tem ligacdes
de hidrogénio, pode ter pontes dissulfeto. E pode ser que tenha um ion no meio da
proteina pra estabilizar as cargas e isso pode ajudar na estrutura também, seria
for¢a idnica, dipolo. Acho que mais pontes de hidrogénio entre uma estrutura
secundaria, por exemplo, entre a hélice ou entre as folhas, ou sé enrolamento
mesmo. E mais ponte de hidrogénio e dissulfeto”. [A6]

“Acho que pelas ligacdes peptidicas, entre os aminoacidos... isso na primaria. Na
secunddria os aminoacidos vao se retorcer um pouquinho pra fazer a hélice alfa,
com as ligacdes de hidrogénio né? Agora na terciaria eu ndo lembro...”. [A9]

Os alunos Al2 e A13 relacionaram a organizacdo da estrutura proteica ao carater hidrofilico /
hidrofébico das cadeias laterais, conforme os transcritos a seguir.

"Qualquer proteina genérica? Consiste num meio aquoso? Vocé teria as regides
hidrofébicas preferencialmente no meio, ndo €? ... e as hidrofilicas na superficie,
preferencialmente... Pra ela ter funcdo ela tem que estar na estrutura terciaria”.
[A12]

“Ela se organiza de forma a privilegiar interacdes hidrofobicas entre as partes
hidrofébicas, escondendo do meio aquoso por exemplo, ou o contrario caso ela seja
uma proteina de membrana, ela tenta deixar a parte hidrofilica no interior e a parte
hidrofébica em contato com a membrana e de acordo com isso ela vai se
espiralando, se enovelando”. [A13]

No pds-teste, os alunos da LCE A1, A2 e A3 indicaram as liga¢des de hidrogénio como responsaveis
pela manutencdo da estrutura secundaria, porém sem explicitar quais elementos quimicos formavam as
ligacdes ou a localizacdo dos aminoacidos envolvidos. O aluno A4 forneceu mais detalhes com relacéo as
ligacdes peptidicas na estrutura priméaria (em resposta a questdo 6) e ligacGes de hidrogénio na estrutura
secundaria (em resposta a questao 8), conforme trechos a seguir.

“Sempre era através de uma ligacdo acido-base, se ligava a parte acida do
aminoacido que era a carboxila, com a parte basica do outro aminoacido, que era a
amina. Estava sempre ligado por ai, carboxila-amina, carboxila-amina...”. [A4, Q6]

“E... Os aminoé&cidos, eles estavam... Se vocé fosse imaginar um eixo vertical assim,
eles estavam contornando esse eixo, formando um espiral mesmo, e todos os
radicais, os grupamentos diferentes dos aminoacidos estavam sempre apontando
para fora desse espiral... (gesticulando). A ponta que tinha o radical era sempre pra
fora né? Dando a volta assim (gesticulando). Também era ponte de hidrogénio, se
vocé imaginar no eixo vertical um espiral subindo, era uma ponte de hidrogénio que
ligava um aminoacido tal com um aminoacido da volta debaixo (gesticulando),
sempre ligando com a espiral debaixo, com a volta debaixo". [A4, Q8]

Os alunos da CFBio, nas repostas dadas as questdes 7 e 8 do pos-teste, apresentaram explicacdes
mais consistentes que as apresentadas no pré-teste, com relacdo as interacdes responsaveis pela
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manutenc¢do da estrutura secundaria, recuperando as informacdes e lembrancas da atividade pratica na qual
foram montadas estruturas primérias e secundarias proteicas utilizando-se as pec¢as plasticas do kit pré-
fabricado. As ligagdes de hidrogénio ocorrentes entre aminoécidos de diferentes posicées em uma hélice-alfa
ou entre aminoacidos de fitas paralelas em uma folha beta foram mencionadas, bem como a orientacdo das
cadeias laterais nestas estruturas. A estrutura planar e rigida da ligacao peptidica, bem representada pelas
pecas do kit, também foi lembrada, favorecendo a compreenséo da limitagao estereoquimica imposta por esta
ligacdo na estrutura geral da molécula. A seguir sdo apresentadas algumas das respostas que confirmam
estas observacgoes.

“As cadeias laterais deles estavam ou para cima, ou para baixo. E naquele plano ali
da fita, vai formar pontes de hidrogénio entre a parte amino terminal e carbono
terminal de um e de outro aminoacido. Entdo no plano tem as ligag8es de carbono,
e pra cima ou pra baixo as cadeias laterais... De hidrogénio. E no dobramento la
(querendo dizer a volta entre duas fitas beta), eu lembro que tinha um aminoacido
especifico que era prolina acho”. [A5, Q7]

“Como era uma folha beta pregueada ela tinha os radicais (cadeias laterais) dos
aminoacidos um para cima e no outro seguinte para baixo, era invertido, um depois
do outro. Por isso que chama pregueada. E elas eram planares. Nao a estrutura em
si, mas tinha uma forma planar... Eram pontes de hidrogénio, liga¢des de hidrogénio
(que mantinham a estrutura em hélice-alfa)”. [A7, Q7]

"A gente estava organizando uma amina pra cima e uma carboxila pra baixo
(gesticulando), dai fazia a ligagdo do primeiro (aminoacido) com o quinto, em
sentido horario, com uma ligagéo de hidrogénio, dai ia rodando e ligando." [A9, Q8]

“Sim... A gente pegava a ponta N terminal, virando ela positivamente né? (utilizando
a mao direita para gesticular) ai pegava o oxigénio da carbonila e ligava no grupo
amino do quinto aminodacido. Ai quando vocé fazia isso, naturalmente se ajeitava,
ai vocé conseguia fazer a ligacao de todos os outros aminoacidos... As ligacdes de
hidrogénio”. [A12, Q8]

“Com a cadeia linear... Os grupos R estavam voltados pra fora, e a ligagdo peptidica
no sentido de crescimento da hélice-alfa. Ela ocorre na estrutura helicoidal e as
pontes de hidrogénio ocorrem entre um grupo amino e um grupo carboxil de voltas
consecutivas... Eram pontes de hidrogénio entre as voltas consecutivas”. [A13, Q8].

Subtema “Composigéo e estrutura do aminoacido”

Os alunos da LCE A1l e A2, no pré-teste, confundiram aminoacidos com acidos nucleicos e os alunos
A3 e A4 ndo souberam definir com clareza os grupos funcionais dessa molécula. O aluno A4, por exemplo,
em sua fala, demonstrou conhecer a estrutura do aminoacido, porém indicou erroneamente que qualquer
grupamento organico poderia ser a cadeia lateral deste monémero.

“Ah... O aminoacido € um mondémero da proteina, e ele tem um grupo carboxila
ligado nele, que é um grupo acido, né? ...normalmente um hidrogénio na terceira
valéncia dele no carbono e a quarta valéncia livre é qualquer grupamento organico
gue pode diferenciar os aminoacidos um do outro”. [A4]

No pds-teste deste grupo, observamos que a confusédo entre aminoacidos e nucleotideos de DNA
havia sido superada; os alunos Al e A4 conseguiram representar corretamente o aminoacido, fosse através
da férmula estrutural desenhada ou de resposta escrita, como podemos notar nos desenhos feitos pelos
alunos Al e A4 (Figura 2) ao responderem a questédo 3 (Tabela 2). A aluno Al fez um desenho (figura 2a) no
qgual ressaltou a estrutura piramidal do aminoacido, a amina desprotonada (NH:), a carboxila (COOH)
protonada, o hidrogénio e o radical ligados ao carbono a. Por comparacdo com o modelo de aminoacido
utilizado durante a intervencéo (figura 2c), o desenho indica uma evidéncia de que o aluno possa ter se
apropriado do modelo utilizado na intervencéo para compor seu modelo mental externalizado no desenho
apresentado. Acrescenta-se que o aluno nédo s6 superou a confuséo entre nucleotideos e aminoacidos como
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também internalizou a representacdo de um aminoacido de forma mais préxima ao modelo cientificamente
aceito, representando, localizando e nomeando os grupos funcionais que o compde.
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Figura 2 — Desenhos feitos pelos alunos Al (a) e A4 (b) em resposta a questéo 3 do pds-teste. (c)
Modelo tétil de aminoacido utilizado durante a intervengéo (extraido de Silva, 2012).

No pré-teste do grupo dos alunos da CFBio, o aluno A6 também confundiu aminoacidos com acidos
nucléicos e a maioria dos alunos (A5, A7, A8, A9, All, A12 e A13) ndo soube definir com clareza os grupos
funcionais dessa molécula. J& no pos-teste, a confusdo entre aminoacidos e nucleotideos de DNA foi
superada pelo aluno A6, como evidenciado na sua fala - “Um aminoacido é composto por um grupo amino,
grupo carboxilico e uma cadeia lateral que diferenciara e caracterizara um aminoéacido do outro”. Os demais
alunos conseguiram representar corretamente o aminodacido, fosse através do desenho de sua férmula
estrutural ou de resposta escrita.

Subtema “Relagao estrutura/fungdo de proteinas”

Na analise deste subtema, as respostas dos alunos da LCE no pré-teste evidenciaram que eles ndo
sabiam e/ou ndo tinham bem definidas as relacdes existentes entre estrutura e fungdo das proteinas. Os
alunos Al e A2 associaram a proteina apenas a fungéo estrutural desta macromolécula, dando como exemplo
sua presenca em tecidos ou na carne. A aluna A3 fez um desenho para representar como ela imaginava que
as proteinas estavam organizadas fisicamente, porém néo foi capaz de estabelecer alguma relacéo entre
estrutura e a fungéo da proteina: “Essa dai (referindo-se ao desenho da Figura 3) tem a relagdo de estrutura,
estrutura é... Ah, eu sabia mas me fugiu da cabeca, ndo lembro”.

Figura 3 - Desenho feito pela aluna A3 em resposta a questéo 4 do pré-teste (extraido de Silva, 2012).

O aluno A4 considerou varias fungdes de proteina, mas pareceu nao ter bem definido o conceito de
estrutura primaria e secundéaria. No pés-teste desse grupo, com excecdo das alunas A2 e A3, que ndo
conseguiram relacionar com clareza a estrutura de uma proteina & sua funcdo, os alunos Al e A4
conseguiram estabelecer relacdes entre as propriedades quimicas dos aminoacidos e a estrutura da proteina,
como podemos notar na fala do aluno A4 em resposta a pergunta 9 do pos-teste, quando relacionou a
polaridade dos residuos de aminoacidos & estrutura de uma proteina de membrana plasmética.

“Como dentro da célula e fora da célula € um meio hidrofilico, né, um meio aquoso,
nessas regides teria que ter aminoacidos com radical polar, voltado para fora, pra
interagir bem com o meio aquoso, [...] na membrana celular que é de lipidio e
fosfolipidio, estaria numa regido apolar, entédo teria que ser aminoacidos apolares,
pra interagir bem com essa regido”. [A4]
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No pré-teste dos alunos da CFBio, a aluna A5 listou algumas fungcdes das proteinas, mas parecia nao
ter bem definido o conceito de estrutura primaria e secundaria. Os alunos A6, A7, A9 e A10 relacionaram a
funcdo da proteina apenas ao formato da mesma, evidenciando a utiliza¢cédo do modelo chave-fechadura. O
aluno A13 néo relacionou nenhuma fungéo a estrutura da proteina e os alunos A8, Al1l, A12 conseguiram
estabelecer alguma relacao entre as interagdes e/ou propriedades quimicas dos aminoacidos e a funcéo das
proteinas. No pés-teste, os alunos A8 e A1l mantiveram a relag@o estabelecida no pré-teste. Os demais
alunos (A5, A6, A7 A9, Al10, A12 e A13) forneceram explicacBes mais elaboradas e corretas sobre a relagéo
entre a polaridade dos residuos expostos e a fungao da proteina (no caso, por uma proteina de membrana),
como pode ser observado nos trechos abaixo transcritos retirados das respostas orais a questdo 9 do pés-
teste

“Na superficie que interage com a membrana, hidrofébico. Ela vai se enovelar de
tal forma que a parte hidrofébica vai se voltar pra fora e a parte hidrofilica vai estar
voltada para o centro do canal, o que vai permitir a passagem de substancias
hidrofilicas”. [A5]

“Na superficie em contato com a membrana eu esperaria encontrar aminoacidos
hidrofébicos. Até porque sendo ia ter uma repulsdo e ela ndo ia ficar estabilizada.
No poro eu ia esperar aminoacidos carregados, para fazer interagfes com a agua,
deixar ela passar”. [A7]

“Predominantemente seria os hidrofilicos, porque vai ser o canal de passagem, de
facilitacdo da agua, ou de substancias aquosas. E por dentro, como a camada da
membrana é mais hidrofobica, por causa dos fosfolipidios, da bicamada lipidica, ela
seria predominantemente hidrofébica, pra poder se manter”. [A9]

“A superficie é a que ta em contato com a membrana? Entao, principalmente carater
apolar né?. Se nao ela ndo consegue ficar mergulhada na membrana. Agora, no
interior eu imagino que tem que polar né?. Porque como vou precisar de um canal
ibnico, vai passar ions, entao eles tém que ter uma interacdo, ele tem que interagir
com jons e ndo com moléculas apolares”. [A12]

Desenhos

Considerando os desenhos feitos pelos alunos do grupo da LCE no pré-teste sobre o funcionamento
de uma proteina, em resposta a questéo 2, os alunos Al, A2, A3 apresentaram desenhos desconectados
com suas falas e escritos ou entdo ndo desenharam o que foi solicitado. No pés-teste, as alunas A2 e A3
apresentaram desenhos ainda desconexos, o aluno A4 manteve o desenho do pré-teste e o aluno Al
apresentou desenhos estaticos.

No pré-teste do grupo da CFBio, os alunos A5, A6 e A10 apresentaram desenhos desconexos ou ndo
desenharam o que foi solicitado. O desenho apresentado pela aluna A5 (Figura 4a) para explicar o
funcionamento de uma proteina néo evidencia como a mesma funciona, mostra apenas uma interacdo entre
duas moléculas, sendo uma delas considerada pela aluna como proteina de membrana. Os alunos A7, A9,
Al2 e A13 apresentaram desenhos do tipo estatico, ou seja, que ndo fornecem a nocdo de processo,
diferentemente dos alunos A8 e All, que apresentaram desenhos do tipo processual (Figura 4b). No poés-
teste desse grupo, os alunos A9, All, A12 e A13 mantiveram o desenho do pré-teste, os alunos A5, A6 e
A10 apresentaram desenhos estaticos e 0 aluno A7 apresentou um desenho do tipo processual.
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Figura 4 - Desenhos feitos pelos alunos A5 (a) e A8 (b) em resposta a questéo 2 do pré-teste, para
representar o funcionamento de uma proteina (adaptado de Silva, 2012).

Modelos tateis construidos com materiais de baixo custo

Os modelos montados pelos alunos da LCE no pré-teste foram do tipo colar de contas (alunos Al e
A3); de torcdo aleatéria (aluno A2), caracterizado por um modelo tridimensional em massa de modelar sem
estrutura definida; e de tipos variados para representar modos de enovelamento e/ou estrutura (aluno A4).

A Figura 5a mostra o0 modelo montado pelo aluno Al, que durante a montagem explica 0 uso das
micangas:

“[...] seriam os compostos que formam a proteina, né? Nao sei se seriam 0s
aminoacidos. A forma de uma proteina ndo é exata, ela € muito curvada, se enrola
uma na outra. Eu usei o nylon como base e as bolinhas para fazer o resto.”. [A1]

Neste grupo, apenas o aluno A4 montou o modelo de aminoacido de forma correta (Figura 6a),
considerando a disposigédo tetraédrica dos grupos funcionais ao redor do carbono alfa. No pds-teste, os alunos
Al (Figura 5b) e A3 montaram um modelo tridimensional de estrutura secundaria e os alunos A2 e A4
montaram mais de um tipo de modelo, mostrando diferentes niveis de enovelamento de uma proteina.

-

(a) (b

Figura 5 - Modelos tateis de proteina montados pelo aluno Al: (a) modelo apresentando um
enrolamento aleatdrio, montado em resposta a questdo 3 do pré-teste; (b) modelo reorganizado, formando
uma folha beta, em resposta a questado 2 do pds-teste (adaptado de Silva, 2012).

No pré-teste do grupo da CFBio, os alunos A9 e A10 (Figura 6b) montaram modelos do tipo tor¢cao
aleatéria. Os alunos A5, A6, A7, A12 e A13 montaram mais de um tipo de modelo para representar os tipos
de enovelamento e/ou estrutura. Os alunos A8 e A11 montaram um modelo caracterizado por migangas e
palitos dispostos sobre a mesa; as bolinhas representavam um atomo representativo de cada grupo funcional
e o palito/massinha, a ligagéo entre eles.
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Figura 6 - Modelos tateis de proteina montados pelos alunos A4 (a) e A10 (b) em resposta a
questao 3 do pré-teste (adaptado de Silva, 2012).

No poés-teste, os alunos A5, A8 e A13 montaram mais de um tipo de modelo, mostrando diferentes
niveis de enovelamento de uma proteina. A aluna A6 montou apenas o modelo tridimensional de hélice alfa
e os alunos A7 e All mantiveram a mesma montagem do pré-teste. O aluno Al2 também manteve as
montagens do pré-teste e adicionou um modelo tridimensional em massa de modelar do amino&cido, feito de
forma correta e respeitando a disposi¢éo tetraédrica dos grupos funcionais ao redor do carbono central.
Nenhum aluno repetiu a montagem do tipo torcao aleatdria observada no pré-teste.

Destacamos os modelos e explicagcbes apresentados pelo aluno A13, que incorporou em seu modelo
alguns conceitos discutidos e representados na sequéncia didatica, como carga elétrica dos aminoacidos e
posicdo das cadeias laterais nas estruturas secundarias. Este aluno, no pré-teste, montou um modelo do tipo
“colar de contas” em que ele apenas escolheu cores diferentes para representar aminoacidos diferentes
(Figura 7a). No pos-teste, o aluno montou dois modelos, sendo o primeiro montado com massinha, onde uma
cor representava 0s aminoacidos polares e outra cor, 0s apolares, em uma estrutura primaria (Figura 7b).
Posteriormente, o aluno moldou esta estrutura primaria de forma que os aminodcidos polares ficaram
proximos entre si, assim como os apolares perto de apolares. No segundo modelo, o aluno montou uma folha
beta em massinha, representando as cadeias laterais com palitos de dente e mantendo os angulos entre os
aminoacidos, modelo esse que mostrou similaridade ao modelo montado durante a sequéncia didatica com
o kit de aminoacidos (Figura 7c).

Figura 7 - Modelos tateis de proteina montados pelo aluno A13. Pré-teste (em resposta a questdo 3): (a)
modelo colar de contas apresentando um enrolamento aleatério. PGs-teste (em resposta a questéo 2): (b)
modelo representando uma estrutura primaria, indicando cores diferentes para o carater polar ou apolar do

aminoacido; (c) estrutura secundaria de proteina, folha beta (adaptado de Silva, 2012).

De modo geral, observamos que os modelos tateis de proteina montados pelos alunos no pos-teste
eram mais complexos, alguns dos quais representando interacdes em nivel molecular e atdmico, e
apresentavam muitos dos conceitos que foram explicados durante as atividades praticas. Além disso, o fato
de os alunos néo terem optado pela montagem de modelos de tor¢cao aleatéria no pds-teste pode ser um
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indicativo da consolidacdo do aprendizado da organizacao estrutural das proteinas trabalhadas no decorrer
do curso. Um ganho conceitual associado ao uso de modelos moleculares tateis também foi observado por
Jittivadhna, Ruenwongsa e Panijpan (2010), ao utilizarem modelos moleculares de DNA e de proteina junto
a alunos do ensino médio e do ensino superior. Os autores concluiram que o uso dos modelos proporcionou
um aumento na compreensao das interacdes que ocorrem entre as cadeias laterais dos aminoacidos em
polipeptideos helicoidais e daquelas com as bases nitrogenadas de acidos nucléicos, por exemplo. Além
disso, verificaram que os alunos apontaram os modelos tateis como facilitadores do aprendizado.

Categorizacéo dos alunos em modelizadores e ndo modelizadores e nas respectivas subcategorias

A Tabela 3 apresenta os resultados da classificagdo dos alunos em modelizadores e néo
modelizadores e nas suas respectivas subcategorias, baseadas nas suas respostas aos pré- e pos-teste.

Tabela 3 - Caracterizagdo das subcategorias utilizadas para classificar os alunos participantes da
pesquisa, baseada nas suas respostas aos pré- e pds-teste.

Pré-teste P6s-teste

Perfis dos alunos para cada
subcategoria LCE | CFBio LCE CFBio

Definiram proteina de forma superficial,
apresentaram palavras isoladas e poucos

- Al, A9,
P | desenhos, em alguns casos, eles proprios A3 A10 - -
ndo conseguiram explicar o0 que
significavam.
Optaram por fazer desenhos sempre que
possivel, mas nao conseguiram explicar o
que foi desenhado ou o desenho nédo
estava integrado com a resposta.
Utilizaram tanto desenhos quanto textos,
porém sem muita coeréncia entre si.
Quando tinham opcdo de escolha,
expressavam-se utilizando textos,
esquemas compostos basicamente por AG A8, A9,
palavras ou desenhos com textos | A4 Alé A4 Al10, A11,
atrelados a eles, no sentido de que o Al2, A13
desenho ilustrava o que era explicado no
texto.
Os alunos utilizaram, mesmo quando ndo
solicitado, desenhos. Alguns desenhos
continham legendas e palavras atreladas,
porém o significado da resposta se A7,
MI | centrava no desenho e n&o no texto. - Al1l, Al
Alguns dos desenhos apresentados eram Al3
do tipo processual, ou seja,
representavam etapas do processo
biolégico a ser explicado.
Utilizaram tanto desenhos representando
M | processos, quanto textos, mostrando
H | coeréncia em ambos os tipos de
externalizacdes.

N&o Modelizador

A2 - A2 -

Classificacéo

v

A5, A6,

Modelizador

- A8 - -

Legenda: P: Proposicionalista; |: Imagistico; H: Hibrido; MP: Modelizador Proposicionalista; MI: Modelizador
Imagistico; MH: Modelizador Hibrido.

Os alunos ndo modelizadores sé@o aqui entendidos por ndo conseguirem relacionar conceitos sobre
proteinas com seus modelos tateis, além de apresentarem respostas curtas, superficiais e desconectadas
com seus desenhos/esquemas. Seus modelos tateis de proteina caracterizaram-se pelo modelo colar de
contas ou dobramentos aleatorios, dando indicios de que poderiam ndo ter os conceitos biolégicos bem
estabelecidos e articulados sobre esse tema ou até de terem evocado imagens vistas anteriormente. Os
alunos modelizadores foram capazes de relacionar os conceitos com seus modelos tateis de proteina, que
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predominantemente foram topoldgicos de estrutura secundéria, mais ricos em detalhes do que os modelos
montados pelos alunos ndo modelizadores. Seus desenhos, quando presentes, estavam integrados a
proposicdes conceituais ou processuais. Para subcategorizar as representacdes mentais dos alunos,
analisamos as questdes 1, 2, 7 e 9 do pré-teste e as questdes 1, 3 e 4 do pos-teste. Tais questdes ndo pediam
obrigatoriamente o uso de desenhos ou esquemas, e por esse motivo, foram utilizadas a recorréncia e os
tipos de desenhos ou esquemas utilizados, considerando qual a op¢éo utilizada pelo aluno na resposta.

Observamos no grupo dos alunos da LCE que o aluno Al passou de ndo modelizador para
modelizador imagistico, e que apesar das alunas A2 e A3 terem permanecido como ndo modelizadoras, ao
se comparar suas respostas no pré- e pés-teste, notamos que elas adquiriram vocabulario e apresentaram
melhora em seus modelos tateis feitos com materiais de baixo custo, porém néo o fizeram de forma integrada
com os conceitos, 0 que ndo as colocou na categoria de modelizadores. No grupo da CFBio os alunos A5,
A9 e A10, que no pré-teste foram classificados como ndo modelizadores, passaram a ser classificados no
pés-teste como modelizadores e 0s que ja eram modelizadores no pré-teste (A4, A6, A7, A8, All, Al2 e A13),
mantiveram-se nessa categoria.

A modificagdo nas ideias dos estudantes numa dire¢do mais proxima da correta foi mais perceptivel
naqueles que mudaram da categoria de ndo modelizador para modelizador. Tomando a aluna A5 como
exemplo, que ao final foi classificada como modelizadora (do tipo imagistica), ao representar o funcionamento
de uma proteina (em resposta a questao 4 do pos-teste), a aluna usou como recurso um esquema associado
de explicacdes (proposicdes) detalhadas e conceitualmente mais corretas (figura 8b), em comparacdo a
resposta dada a mesma questédo no pré-teste (figura 4a).

Dentre os alunos que se mantiveram como modelizadores, notamos que suas representacdes
esquematicas ou modelos montados continham mais detalhes ou explicacdes em nivel molecular. Como
exemplo, destacamos o aluno A12. Ao responder a questéo 4 do pds-teste, o aluno apresentou um desenho
do funcionamento de uma proteina de canal, com um pequeno texto explicativo, ressaltando as interagfes
em nivel molecular (figura 9), diferentemente da representacao feita no pré-teste.

Para Moreira e Lagreca (1998), em estudo sobre representa¢cdes mentais de alunos em mecanica
classica sob o referencial de Johnson-Laird, os modelizadores “ddo evidéncia de uma aprendizagem mais
significativa, formam modelos mentais mais elaborados, com algum poder explicativo e preditivo, e com
alguma congruéncia com o conhecimento cientificamente aceito”. Ja os alunos ndo modelizadores ndo déao
indicios dessa aprendizagem significativa, ou seja, ndo conseguem explicar, prever, e transferir seu
conhecimento.

A aluna fez o desenho de uma proteina de transporte
associada a membrana, em uma representacédo do
tipo estética, seguida da explicacao oral: “A intencao
era desenhar um poro formado por varias hélices alfa
sabe, elas interagem, tem a interac¢é@o dentro (do poro
formado), mas elas vao interagir lateralmente também
(com a membrana). E aqui tem a hélice interligada
uma a outra, entdo a inteng&o era essa. Um poro
formado por hélices alfa que tem funcéo... de
transporte.”

Figura 8 — Esquema e explicacdo dada pela aluna A5 em resposta a questéo 4 do pos-teste, ao representar
o funcionamento de uma proteina. Adaptado de Silva, 2012.
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seus aminoacidos com os ions que
tentam atravesséa-la, seleciona apenas o
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Figura 9 — Esquema e explicacéo dada pelo aluno A12 em resposta a questao 4 do pds-teste, ao
representar o funcionamento de uma proteina. Adaptado de Silva, 2012.

Dentre os alunos considerados modelizadores no pos-teste, sete alunos foram classificados como
modelizadores proposicionalistas e quatro como modelizadores imagisticos. Em pesquisa realizada por
Lagreca e Moreira (1999), que investigou os tipos de representa¢cfes mentais utilizadas por alunos do ensino
superior na disciplina de Fisica Geral, os autores destacaram que, dentre um grupo de 13 alunos
acompanhados, aqueles classificados como modelizadores imagisticos (4 alunos) resolviam bem os
problemas colocados e conseguiam explicar e predizer corretamente as situagdes fisicas apresentadas. No
presente trabalho, a distingdo entre os tipos modelizadores proposicionalistas e modelizadores imagisticos
residiu principalmente na forma de representacdo dos conceitos e ndo complexidade ou correcdo das
repostas.

Tauceda e Pino (2010) realizaram pesquisa sobre modelos e representacfes mentais no estudo de
DNA em alunos do ensino médio, sob o referencial de Johnson-Laird, e verificaram uma tendéncia na
producdo de representacdes externas com caracteristicas proposicionais, que poderia ser explicada pelo fato
das atividades escolares priorizarem tarefas “com representagcées simbdlicas (numeros e letras), mais
abstratas, em detrimento de atividades pictéricas, que seriam mais concretas”.

Contribuicdo da sequéncia didatica para a formacéo ou reelaboracdo das representacdes mentais
identificadas

Um modo de avaliar a contribuicdo da sequéncia didatica na construcéo das representacdes foi o de
identificar nos registros orais e escritos dos alunos os momentos em que eles recorreram as atividades
realizadas ou recursos utilizados. Destacaremos aqui a contribui¢cdo do kit de pegas plasticas representativas
dos aminodcidos, material utilizado para a montagem e compreenséo da conformacao espacial das estruturas
primarias e secundérias de proteinas, bem como para a predicdo de um problema. Usaremos as falas da
aluna A9 como exemplo. No pré-teste, esta aluna, ao responder a questao 3, apresentou um modelo tatil em
massinha, que ela mesma chamou de “tubinhos enrolados” (Figura 10a); no pds-teste, ao responder se
mudaria algo no modelo de massinha montado anteriormente, a aluna montou um novo modelo de aminoéacido
(Figura 10b) adicionado da seguinte fala:

“Isso aqui (referindo-se ao modelo montado por ela no pré-teste, conforme Figura
10a) eu tinha visualizado aquele formato da proteina terciaria, como a gente vé nos
livros, s6 tubinhos. Agora, pra fazer uma proteina melhorzinha mesmo, teria que ser
como a gente viu |4 (referindo-se a atividade da sequéncia didatica). ...o0 rosinha
seria 0 hidrogénio, o branco seria o radical, 0 azulzinho seria a carboxila, fazendo o
aminoacido levogero, e o vermelhinho vai ser a amina, né? Dai fazendo varios
desses aminoacidos ... pra montar uma cadeia primaria. Depois girar em sentido
horario, pra fazer a hélice alfa ou entdo ir dobrando pra fazer a folha beta... ". [A9]

Nesse trecho, a aluna sugere que as atividades que envolveram o material didatico utilizado no curso

ajudaram-na a representar 0 aminoacido e as estruturas secundarias (folha beta e hélice alfa) de forma mais
proxima as representagdes cientificamente aceitas.
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(a) (

Figura 10 - Modelos tateis montados pela aluna A9. (a) Modelo em forma de “tubos enrolados”, em
resposta a questdo 3 do pré-teste. (b) Modelo representando os aminoacidos e a ligacéo entre eles, em
resposta a questdo 2 do pés-teste (adaptado de Silva, 2012).

No topico do curso Inserindo MutagBGes na hélice-alfa utilizou-se o kit de aminoacidos em uma
atividade que propunha a montagem de uma hélice alfa de uma hemoglobina e a montagem da mesma
sequéncia, porém com a insercdo de uma mutagdo no meio da cadeia primaria pela substituicdo de trés
aminoacidos por trés prolinas (hemoglobina ‘mutante’). Na fala da aluna A9 no pds-teste, ao responder sobre
a relacé@o estrutura/funcdo de proteina (questdo 10 poOs-teste), percebe-se que esta atividade a ajudou a
entender como as cadeias laterais e sua disposi¢do no espaco interferem na estrutura de uma proteina.

“Por exemplo, a mioglobina: a funcéo dela é determinada pela estrutura terciaria,
ali que ela vai ‘ligar’ com o oxigénio e vai armazenar. Se mudar algum aminoacido,
se uma ‘querida’ prolina estiver ali no meio (risos), se algum aminoacido for mudado,
ela ja ndo vai ter mais a conformacao correta, altera a estrutura secundaria e
consequentemente a terciaria”. [A9]

Podemos concluir que o uso deste material, no contexto das atividades que estava inserido, (a)
colaborou para a percepcao espacial das moléculas proteicas, (b) permitiu visualizar quais partes da molécula
interagem para a manutencdo da sua conformacdo preferencial e (c) permitiu observar modificacdes
estruturais a partir de mutacdes, prevendo a possivel perda funcional da molécula. Estes achados corroboram
0s de outros pesquisadores que também avaliaram o uso de modelos tateis para o ensino e aprendizagem
de proteinas (Roberts et al., 2005; Harris et al., 2009; Jittivadhna, Ruenwongsa, & Panijpan, 2010) e de outras
biomoléculas (Host et al.,, 2013; Srivastava, 2016), devendo o uso deste tipo de recurso didatico ser
estimulado junto as disciplinas de cursos de nivel superior que formam profissionais das areas envolvidas.

Consideracdes finais

Os tipos de representa¢des mentais dos alunos sobre proteinas levantados nas entrevistas do pré- e
pos-teste permitiram a classificagdo dos alunos entre modelizadores e ndo modelizadores e as respectivas
subcategorias pretendidas. Apos a intervengao que utilizou modelos tateis e outros recursos, notamos que o
nimero de alunos considerados modelizadores passou de sete para onze alunos. Nos dois alunos que se
mantiveram como ndo modelizadores, observamos ganhos com relacdo ao vocabulario e melhora nas
montagens dos modelos tateis com materiais de baixo custo.

O bom nivel de conhecimento com relacdo a determinados conceitos e o nimero maior de alunos
classificados como modelizadores observados entre os alunos do curso CFBio, quando comparados com 0s
alunos da LCE, pode ser explicado, em parte, pela maior ocorréncia de contetdos curriculares sobre o tema
proteinas nas disciplinas da CFBio.

As estratégias e recursos didaticos utilizados na sequéncia didatica oferecida auxiliaram (a) no
estabelecimento de rela¢des entre as propriedades quimicas dos aminoacidos e a estrutura da proteina,
superando a ideia que somente o formato influencia na funcéo da proteina (modelo chave-fechadura); (b) na
identificacao dos diferentes niveis de enovelamento de estruturas de proteina e nas interacdes moleculares
que mantém a conformacdo destas estruturas; (¢) na construcdo de modelos tateis de proteina mais
complexos e sofisticados, envolvendo mais conceitos na montagem e explicacdo do modelo e (d) na previsédo
de perda funcional da proteina a partir de alterac6es em sua estrutura. Trés ou mais destes aspectos foram
observados nas representacdes dos alunos classificados como modelizadores (proposicionais ou imagisticos)
no poés-teste, podendo-se assumir que contribuiram para a ampliacdo ou formacao dos modelos mentais a
respeito da estrutura e funcionamento de uma proteina, condizentes com os modelos cientificos.
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