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Resumo

Este artigo trata da analise de mapas conceituais, elaborados por alunos do ensino médio,
durante a aplicacdo de uma Unidade Didatica (UD) sobre o tema sintese de proteinas. Uma das
atividades da UD envolvia o acesso orientado ao GenBank, banco de dados sobre genes e
sequéncias de DNA, disponivel no site do National Center Biotechnology Information (NCBI). O
objetivo da UD era verificar a compreensdo dos alunos sobre a relacio DNA-RNA-proteinas
mediante a elaboracdo de mapas conceituais. Esses mapas foram construidos antes e ap6s a
aplicacdo da UD por seis alunos voluntarios do 2° ano do Colégio Militar de Santa Maria
(CMSM)/RS/Brasil. Esta UD foi desenvolvida no contraturno das atividades escolares. Para anélise
dos mapas, utilizou-se uma tabela de pontuacdo proposta por Novak & Gowin (1996). O mapa de
referéncia tinha 52 pontos; dois alunos obtiveram 41 pontos, trés alunos obtiveram respectivamente,
26, 10 e 2 pontos e um aluno ndo obteve pontuacdo. Na andlise qualitativa foi possivel identificar
um avanco significativo nas relagcdes conceituais desses alunos sobre sintese de proteinas. Os dados
sugerem que 0 acesso ao GenBank, utilizado como estratégia didatica dentro da UD, possibilitou
este avanco.

Palavras-chave: ensino médio; ensino de biologia molecular; bioinformética; GenBank; mapa
conceitual.

Abstract

This article presents an analysis of conceptual maps elaborated by high school students
during the application of a didactic unit (DU) about synthesis of protein. One of the activities in this
DU involved the supervised access to the GenBank, a database for genes and DNA sequences
available, at the National Center Biotechnology Information (NCBI), website. The purpose of this
study was to check the students’ understanding of DNA-RNA-protein relation through the
elaboration of conceptual maps. These maps were developed at the end of the DU by six volunteer
students from grade 10 at the Militar School (CMSM), in Santa Maria, RS, Brazil. This DU was
developed, outside of regular, school activities time. For the analysis of the conceptual maps, a
score table proposed by Novak and Gowin (1996) was used. The model conceptual map had 52
points; in our study, two students got score 41, others three got 26, 10, 2 points and only one had
no score. In the quantitative and in the qualitative analyses it was possible to indentify a significant
improvement in these students” conceptual relations about protein synthesis. The data suggest that
the access to the GenBank, used as a didactic strategy in the DU, has made this improvement
possible.

Keywords: high school; teaching of molecular biology; bio-computing; GenBank; conceptual
maps.
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Introducéo

Este artigo relata um estudo realizado com alunos do ensino médio na utilizacdo de acessos
orientados a alguns links do GenBank' (National Center Biotechnology Information)-NCBI: O
objetivo desse acesso era a utilizacdo dos links deste site como estratégia didatica para promover o
avancgo no conhecimento destes alunos sobre a sintese de proteinas. No estudo, foram comparados
0s mapas sobre a relacdo DNA-RNA-proteinas, elaboradas pelos alunos, antes e depois do acesso
orientado, através do processo de analise proposto por Novak & Gowin (1996). Este trabalho
descreve os procedimentos realizados e analisa 0 conhecimento alcancado depois do acesso
orientado.

Os bancos de dados publicos para as sequéncias de nucleotideos funcionam como uma
biblioteca, possibilitando aos cientistas ter acesso as mesmas, provenientes de outros laboratérios e,
também, trocar e compartilhar sequéncias de DNA. Todos o0s dias novas sequéncias sdo
armazenadas no GenBank, o banco de dados publicos do NCBI (National Center Biotechnology
Information). Estes dados sdo cada vez mais utilizados por pesquisadores para o desenvolvimento
de seus trabalhos, fomentando a pesquisa sobre genes. Ferramentas de informatica foram criadas
para processar e interpretar tais dados. De modo simples, a bioinformatica consiste no depoésito e
analise de sequéncias genéticas em bancos de dados, consequentemente, a manipulacdo e analise
destas sequéncias com a utilizacdo de softwares especificos (Farah, 2007). No entanto, o grande
avanco da bioinformatica, ainda ndo chegou a escola. Encontrou-se poucos exemplos de utilizacdo
da bioinformatica no ensino médio. Uma excec¢do é o trabalho de Guimardes (2004), que relata a
utilizacdo do Biology Workbench,? que é uma ferramenta de informatica que permite a inspecéo de
sequéncias de aminoacidos em proteinas especificas.

Uma anélise das Atas dos dois Gltimos EPEB® (Encontro Perspectivas do Ensino de
Biologia - 2004 e 2006), realizados na Faculdade de Educacdo (FE) da USP (Universidade de Séo
Paulo/SP/Brasil), mostra que, de num universo de 583 trabalhos, apenas 46 aludiam a Genética e,
dentre eles, 10 versavam sobre sintese de proteinas. Evidencia-se, com este registro, uma caréncia
de trabalhos focando a sintese de proteinas neste evento, que foi representativo para as pesquisas
sobre ensino de Biologia no Brasil. Compreender a sintese proteica ¢ fundamental para avancar em
temas correlatos, como a hereditariedade.

Levando em conta esse panorama das pesquisas, 0 presente trabalho objetiva verificar se o
acesso ao GenBank permite melhorar a compreensdo dos alunos sobre a relacdo DNA-RNA-
proteinas. Para que esse objetivo se efetivasse, foi organizada uma Unidade Didatica (UD),
totalizando 20 horas/aula, sobre sintese de proteinas. Uma UD é uma sequéncia de aulas sobre um
determinado tema (Campos & Nigro, 1999, p.99). No ambito desta UD, havia um numero de aulas
destinado ao acesso orientado ao GenBank. A descricdo da forma desse acesso € apresentada em
Rosa & Loreto (2010).* A UD foi ordenada segundo os Trés Momentos Pedagdgicos (3MP)
propostos por Delizoicov & Angotti (1994), que serdo descritos no delineamento metodoldgico da
pesquisa.

O instrumento para verificar a compreensdo dos alunos sobre sintese de proteinas foi a
construcdo de mapas conceituais realizada antes e apos 0 acesso ao GenBank.

Yhttp:/ ivww.ncbi.nlm.nih.gov

2 http:// workbench.sdsc.edu/

® Os EPEB aconteceram por iniciativa dos docentes e pesquisadores ligados ao departamento de Metodologia do Ensino
e Educacdo Comparada da FE/USP, no periodo de 1984 a 2006. Durante os EPEB fundou-se a SBEnBio (Associacdo
Brasileira de Ensino de Biologia). A partir de 2006 os EPEB ndo mais se realizam. Atualmente, temos os EREBIO
(Encontros Regionais do Ensino de Biologia), divididos em secfes e coordenados pela SBEnBio.

* www.slideshare.net/rosanetnr
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O uso dos mapas conceituais esta baseado na técnica desenvolvida por Novak e
colaboradores (Novak & Gowin, 1996) tendo como base os estudos de Ausubel et al. (1980). Eles
podem ser usados para estudar mudancas na compreensdo dos alunos, sobre conceitos de ciéncias.
Segundo Ausubel (1978):

“Cada ciéncia esta formada por conceitos, desde os mais ‘abrangentes’ (conceitos
supraordenados), até os mais especificos, conceitos pouco inclusivos, passando por uma ou mais
hierarquias intermediarias (conceitos subordinados)”.

Segundo Novak (1983), o uso de mapas conceituais como recurso didatico nada mais é do
que uma técnica pedagdgica para auxiliar o aprendiz a ver, explicitamente, como 0s novos conceitos
podem ser relacionados com o0s conceitos ja adquiridos.

Os mapas conceituais sdo “diagramas que indicam relacGes entre os conceitos, mais
especificamente, eles podem ser vistos como diagramas hierarquicos, que procuram refletir a
organizacdo conceitual de uma disciplina ou parte dela” (Moreira, 1986, p. 20). Mais recentemente,
Moreira (2006, p. 6) definiu os mapas conceituais de uma maneira ampla como ... diagramas que
indicam relagcOes entre 0s conceitos e que sua estrutura deriva da organizagdo conceitual de um
conhecimento”.

Os mapas conceituais sdo uma demonstracdo pratica da implementacdo dos principios da
teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por Ausubel et al. (1980). Apesar deste autor nunca
ter mencionado mapas conceituais em sua teoria, Novak (1996) utilizou os pressupostos teoricos de
Ausubel para a estruturacdo dessa ferramenta. A teoria da aprendizagem significativa contrasta com
a aprendizagem mecanica que Ausubel define como aprendizagem de novas informacGes com
pouca ou nenhuma relagdo com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva. Segundo
Moreira (1999, p. 151) atualmente seria mais adequado falar da teoria de Ausubel e Novak. Duas
ideias marcam os seus trabalhos: a) carater cognitivo, através do qual é dada a importancia para a
integracdo dos novos contedos nas estruturas cognitivas prévias dos sujeitos, ou seja, valoriza-se o
que o aluno ja sabe; b) carater aplicado centrado nos problemas e nos tipos de aprendizagem
propostos em uma situacdo socialmente determinada, como é o espaco da sala de aula. Desta forma,
0 conteudo deve estar relacionado com o conhecimento prévio dos alunos e estes devem adotar uma
atitude favoravel, dotando de significado préprio os contetdos que assimilam. Cabe ao professor
organizar e sequenciar os conteldos de forma que o aluno possa realizar uma aprendizagem
significativa, encaixando novos conhecimentos em sua estrutura cognitiva prévia e evitando,
portanto, a aprendizagem “memoristica”.

Entende-se que a aprendizagem tem carater idiossincratico, ou seja, o significado da
aprendizagem € individual para cada pessoa, podendo mesmo ser radicalmente diferente entre os
alunos de um mesmo grupo. O individuo esta em contato constante com novas informacdes e este
movimento permite a apropriagdo de novos conceitos que passam a modificar ou alterar as
concepcdes dos individuos.

Os mapas conceituais tém como finalidade basica auxiliar os estudantes e educadores a
captar o significado dos conceitos que serdo aprendidos. A unidade bésica do mapa é a proposicao,
formada por dois ou mais conceitos unidos entre si por termos que expressem ligacdo entre eles. A
figura 1, a seguir, mostra um modelo simplificado para fazer um mapa conceitual.

Enquanto instrumentos de avaliacdo, 0s mapas conceituais podem ser utilizados para se ter
uma imagem da organizagdo conceitual e das relagdes hierarquicas entre conceitos que o aluno
estabelece para um dado conteudo, representando o aprendizado em qualquer disciplina. Esta é uma
visdo qualitativa mas que pode ser muito valiosa para o professor, servindo como guia para sua
pratica pedagdgica. Novak (1996), implementou 4 critérios baseados na teoria cognitiva de
Ausubel: proposicdes, hierarquias, ligacdes cruzadas e exemplos, que possibilitam uma avaliacdo
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quantitativa, conforme as caracteristicas de cada critério classificatorio foi atribuida uma pontuacgéo
aos mapas de acordo com a validade das representacdes e seu significado entre os conceitos.

—— Conceitos superordenados

————————— Conceitos subordinados intermediarios

———— Conceitos especificos pouco inclusivos, exemplos

Figura 1 - Um modelo para mapeamento conceitual baseado em Moreira & Masini (1982, p.47).

As proposicdes sdo as relagdes entre os conceitos; o professor deve verificar se as palavras-
chave que ligam os dois conceitos, refletem significados entre eles e se a relacdo é verdadeira. Em
outras palavras, o professor deve verificar a validade conceitual. As linhas que conectam conceitos
sugerem relagdes entre os mesmos, inclusive relagcdes horizontais as quais se expressam mediante
relacbes cruzadas, mostrando unides entre conceitos pertencentes a partes diferentes do mapa
conceitual. O critério hierarquia corresponde a ordenacdo dos conceitos mais gerais e inclusivos até
0s menos gerais, subordinados a estes. Deve-se verificar a validade das relacdes entre os conceitos
mais inclusivos ou mais gerais (que devem estar acima ou em destaque) dos mais subordinados ou
mais especificos, que estariam localizados abaixo destes.

Devem ser observadas, também, as ligacGes cruzadas ou transversais, que apresentam um
critério de transversalidade ao mapa, ligando conceitos opostos horizontalmente. As ligacdes
cruzadas conectam validamente conceitos horizontais opostos e representam maior grau de
compreensdo quando sdo simultaneamente significativas e validas, expressando sintese de
proposi¢des ou conceitos relacionados. Caso apresentem apenas um dos critérios (significativa ou
valida), a pontuacdo serd menor. Existe a possibilidade de que o aluno faca uma ligacdo que seja
criativa ou peculiar demonstrando, assim, sua criatividade.

As regras de pontuacdo dos mapas, de maneira geral, estdo de acordo com as quatro
especificacOes propostas por Novak (1996), acima descritas, e séo apresentadas abaixo, no Quadro
1, baseadas no trabalho de Martins et al. (2009).

Quadro 1 - Pontuacdo para mapas conceituais baseada em Martins et al. (2009).

Pontuacéo de acordo com
Critérios classificatorios cada caracteristica dos
critérios classificatorios

Proposic¢des (ligacdo entre dois conceitos): se forem
validas e significativas
Hierarquia: cada nivel valido

LigacOes transversais: cada ligacdo se for
valida e significativa

Somente vélida

Ligacdo peculiar ou criativa

Exemplos: cada exemplo valido

RrolvNoOoOrRr oo ROk o
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A Figura 2 apresenta um exemplo da estruturacdo de um mapa conceitual para a
pontuacao.

Concetto
Chave
T \
ligagdn \
|
ivel 1 Conceito Conceito Conceito
Geral Geral Geral

ligagdo ligagdo
Miwel 2 K
/ \ |Conce1to| |Conceito| ligagdo ligagio
Iiga:gén Iigalgéu
I

ligagdo ligagdo

exemplo exemplo
Miwel 3 | Comteite | | Conceito l\ - Cotceto Concetto
I T A5 ONLeEINEnTo menos geral | |menos geral
exemplo exemplo / 1 . i .
[ ligagdo ligagdo ligagdn
objeto obijeto - ! ! -
Mivel 4 CONCEito COnceito CONCEILo
especifice especifico especifico

ligagao transversal

Figura 2 - Esquema de um exemplo de mapa conceitual para a pontuacdo (Novak & Gowin, 1996).

Na figura 3, apresenta-se um mapa de referéncia no qual esta representado o conhecimento
cientificamente aceito e ensinado na relacdo DNA - RNA - proteinas. Mapas tracados por diferentes
especialistas em uma mesma area do conhecimento provavelmente refletirdo pequenas diferencas
de compreenséo e interpretacdo das relacGes entre conceitos-chave desta area. Um mapa deve ser
visto apenas como uma das possiveis representagdes de certa estrutura conceitual (Moreira, 2006).
O mapa mostrado na Figura 3 serviu para a analise posterior dos mapas conceituais elaborados
pelos seis alunos (anexos 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,9, 10,11 e 12) que participaram dessa pesquisa.

Nivel 1
Ve GENES |

E Sio constituidos por
E segmentos de

8 | DNA |
&

2 Sdo transcritos em

otaw Jod as-uessaadxy
©

Nivel 2 ? RN
3
Determinam os tipos de 4 o traduzidi
AMINOACIDOS Fornami s PROTEINAS
Nivel 3 SRR | 5
6 Algumas
Y atuam como
Proposic¢des 1-2-3-4-5-6-7
Ligagdes transversais: 8 e 9 7 Sintetizam

5 niveis hierarquicos Nivel 5

Figura 3 - Um Mapa de referéncia elaborado para 0 modelo DNA-RNA-proteinas que demonstra as
relacdes julgadas validas e significativas conceitualmente.
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Procedeu-se, também, a categorizacdo das proposi¢cdes com a finalidade de contribuir na
diferenciacdo e hierarquizacdo dos conceitos. No Quadro 2, as categorias retiradas do mapa
conceitual de referéncia sobre a relacio DNA-RNA-proteinas sdo apresentadas como subsidio para
a analise dos dados.

Quadro 2 - Categorias retiradas do mapa conceitual de referéncia.

Categorias Descrigéo

01 Genes sdo constituidos por segmentos da molécula de DNA, séo sequéncias de acidos nucleicos
com informacdo hereditaria

02 O DNA contém informac6es para a sintese de um RNA ou proteina.

03 O RNA ¢ sintetizado a partir de um modelo de DNA, processo chamado transcrigao
génica.

04 O RNA determina os tipos de aminoacidos e a sequéncia em que eles devem se unir para formar
a cadeia polipeptidica de uma proteina.

05 Os aminoacidos comp8em as proteinas.

06 As proteinas, as vezes, atuam como enzimas ou hormonios.

07 Enzimas catalisam reacfes quimicas como, por exemplo, sintetizando horménios.

08 Proteinas estruturam e fazem funcionar o organismo, e, as vezes, atuam como hormonios.

A pesquisa

O presente estudo foi realizado no Colégio Militar de Santa Maria - CMSM/RS/Brasil,
onde um dos pesquisadores era professora da disciplina de Biologia, na 22 série do ensino médio. O
processo de escolha dos alunos consistiu num convite a todos os matriculados nessa série, para
participarem do projeto “Acessando 0 GenBank” durante o 2° semestre de 2009, no contraturno de
suas atividades escolares, num espaco ndo formal, denominado Clube de Ciéncias. Os alunos
voluntarios simplesmente interessavam-se por temas relacionados a Biologia. No inicio
inscreveram-se 12 alunos, mas no final contou-se com a participacdo efetiva de 6 (seis) alunos,
sendo 5 (cinco) meninas e 1 (um) menino na faixa etaria de 15 a 16 anos, ordenados de 01 a 06.

A coleta de dados foi executada de duas formas: através da montagem de mapas
conceituais e de entrevista gravada com o depoimento dos alunos sobre como eles perceberam a
integracao dos conceitos relacionados a sintese proteica.

Os planejamentos didaticos foram estruturados segundo os 3MP propostos por Delizoicov
& Angotti (1994), a saber: Problematizacao Inicial (PI), que se caracteriza pela apresentacdo de
situacOes que estejam relacionadas com a tematica central; Organizacdo do Conhecimento (OC), na
qual sdo dados os conhecimentos de Biologia necessarios a compreensdo do tema central e o
encaminhamento das solucBes para as questdes da PI; Aplicacdo do Conhecimento (AC), que
encerra a UD e destina-se a utilizacdo dos conhecimentos construidos pelos alunos para interpretar
as situacdes problematizadoras, procurando identificar o grau de compreensdo conseguido sobre
estas.

A UD aplicada teve como tema a sintese de proteinas e como assunto integrador, o
hormdnio do crescimento (Growth hormone, 1 GH1). O objetivo da PI, nessa UD era identificar se
os alunos compreendiam melhor a relacgio DNA-RNA - proteinas utilizando as ferramentas do
NCBI.

As 20 horas/aula que formaram a UD assim se configuraram:

- PI, com duracdo de duas horas/aula, através do levantamento das concepcbes prévias
sobre a relacdo DNA-RNA-proteinas. Procedeu-se da seguinte forma: Elegeu-se, previamente, 7
palavras relacionadas a conceitos correlatos a sintese de proteinas, que foram apresentados em
pequenos retangulos de cartolina: GENES - DNA - RNA - PROTEINAS - ENZIMAS -
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AMINOACIDOS e HORMONIOS, colocados em um envelope e distribuidos aos 6 alunos. Eles
deveriam colar estas palavras-conceito de acordo com as suas concepc¢des em relacdo a ordem de
pertinéncia e hierarquia entre 0s mesmos. Estes assuntos ndo deveriam ser inéditos; logo, deveria
haver um conhecimento prévio dos alunos porque eles ja os haviam estudado na 12 série do ensino
médio. Apds a montagem dos 6 mapas pelos alunos (anexos 1, 3, 5, 7, 9 e 11) estes foram
recolhidos e considerados como pré-testes.

- OC, com duracdo de 16 horas-aula, distribuidas entre aulas expositivas, praticas e no
laboratorio de informatica. Para o acesso orientado ao GenBank, os alunos receberam um roteiro
explicativo tipo passo a passo, que apresentava os caminhos de acesso aos links do NCBI.
Basicamente o0 acesso consiste em: 1) Digitar www.ncbi.nlm.nih.gov; 2) No campo search
(pesquisa) escolher OMIM (Heranca Mendeliana no Homem Online), um compéndio abrangente e
fidedigno dos genes humanos e de seus feno6tipos genéticos. Ap6s, 0 usuario deve completar o
proximo quadro com o nome do gene que pretende investigar, no caso dessa pesquisa, 0 Growth
hormone 1, GH1 ; 3) Continuando a pesquisa, encontra-se nesta pagina, a direita, 0s seguintes links:
3a) NCBI Gene: Esta ferramenta da bionformatica possibilita organizar as informacdes sobre 0s
genes. Cada gene conhecido recebe um unico nimero identificador, o Gene ID (como se fosse a
“carteira de identidade “do gene); 3b) Gene Info tem como objetivo principal nomear os genes
apresentados pelo Projeto Genoma Humano (PGH), portanto, contém os simbolos e denominacdes
representativas dos genes; 3c) NCBI Ref. Seq: Sequéncias de refereréncias. Encontra-se neste link,
os nucleotideos que formam o gene pesquisado; 3d) Protein/UniProt: Sequéncias das proteinas
obtidas a partir das espécies pesquisadas e catalogadas no NCBI.

- AC, com duragdo de duas horas/aula, destinadas & utilizacdo dos assuntos aprendidos e
para identificar o nivel de entendimento conseguido pelos alunos durante a OC. Solicitou-se que 0s
alunos fizessem novos mapas sobre 0s conceitos anteriormente recebidos, que constituiram os pos—
testes (anexos, 2, 4, 6, 8,10 e 12). Assim sendo, foram distribuidas folhas de papel em branco, cola e
um envelope, contendo 0 mesmo conjunto de 7 palavras-conceitos em pequenos quadrinhos
distribuidos anteriormente como pre-testes na PI.

Imediatamente ao término da AC, a professora pesquisadora colheu o depoimento gravado
dos alunos participantes sobre as possiveis integracdes entre os conceitos de DNA, gene e proteinas
gque os mesmos tinham estabelecido apds o acesso ao NCBI. Os relatos fazem parte da secdo
seguinte.

Analise dos mapas e discussao dos resultados

Os mapas conceituais sdo instrumentos que favorecem uma avaliacdo qualitativa, pois sdo
producbes individuais. Como 0s mapas conceituais ndo sdo autossuficientes, é aconselhavel que
sejam explicados por quem os faz, ou seja, professores ou alunos. Salienta-se que 0s mapas
elaborados pelos alunos deste grupo ndo foram apresentados oralmente, apenas procedeu-se a
analise segundo a pontuacéo proposta por Novak & Gowin (1996). Os seis (6) mapas de conceitos,
elaborados nos pré-testes (anexos 1,3,5,7,9 e 11) ndo foram pontuados porque ndo apresentaram
condicdes para tal, segundo os critérios de analise estabelecidos no Quadro 1. Porém, eles foram
extremamente relevantes para exteriorizar as dificuldades conceituais desse grupo de alunos. Nesses
mapas, identificou-se conceitos soltos, sem nenhuma proposicdo conectora, demonstrando
claramente uma visdo fragmentada e descontextualizada sobre a sintese de proteinas. Os mapas
conceituais analisados para a pontuacdo neste trabalho foram apenas os elaborados no pds-teste
(anexos 2,4,6,8,10 e 12) , de acordo com os critérios presentes na referida tabela.
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Quadro 3 - Pontuacdo do Mapa Conceitual de Referéncia (MCR) de acordo com a figura 2, baseado
em Martins et al. (2009).

Mapa Conceitual

Critérios classificatorios de referéncia
(MCR)
a) Proposicdes (ligacOes entre dois conceitos) cada ligagao 0
se for valida e significativa 7
b) Hierarquia: cada nivel 05
X5
c) Ligacdes transversais: cada ligacdo se for vélida e
significativa 02 x
- Somente vélida 10
- Ligacdo peculiar ou criativa
d) Exemplos: cada exemplo valido 0
Pontuacdo 52 pontos

Quadro 4 — PontuacBes dos mapas elaborados pelos 6 alunos nos pos—testes (anexos, 2, 4, 6, 8, 10 e
12).

Al/01 | Al/02 | Al/03 | Al/04 | Al/05 | Al/06
a) ProposicOes 0 4 4 0 2 6
b) Hierarquias 2x5 5x5 5x5 0 0 4x5
c) Ligacdes transversais: cada ligacao se for

valida e significativa 0 10 10 0 0 0
- Somente valida 0 0 0 0 0 0
- Ligacdo peculiar ou criativa 0 2 2 0 0 0
d) Exemplos 0 0 0 0 0 0
Pontuagdo 10 41 41 0 2 26

Para efeito deste artigo, analisa-se como exemplo o mapa conceitual do aluno 03,
elaborado nos pré e pds—testes, pois este foi 0 que mais se aproximou do esperado em termos de
representacdo conceitual correta da relacio DNA-RNA-proteinas. No pré-teste desse aluno,
identificam-se as dificuldades em tracar as relagdes entre 0s conceitos, pois 0 aluno agrupou 0s
conceitos em dois lados distintos. Em um lado, ele agrupou Genes-DNA-enzima-RNA, pois na sua
compreensdo anterior eles se relacionavam de alguma forma; assim como proteinas, aminoacidos e
hormonios eram palavras-conceitos que na confec¢do do mapa no pré-teste, ele ndo sabia onde
encaixa-los e que tipo de relacéo havia entre eles.

GENES .

| DNA

lENzvAS |
| HORMENIOS - | [RNA
[AMINOAGIDOS |
[ PROTEINA

Figura 4 - Mapa conceitual elaborado pelo aluno 03, no pré-teste, durante a PlI.
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e N

pso‘rffNAge

AMINOACIDOS ] ENZIMAS

"HORMOGNIOS 7]

Figura 5 - Mapa conceitual elaborado pelo aluno 03, no pds-teste, durante a AC.

No pos-teste (anexo 6), evidenciou-se a compreensdo da relacdo DNA-RNA-proteinas,
pois 0 aluno usa as setas conectoras e as palavras de conexao entre os conceitos. Utiliza os termos
de ligacdo entre os conceitos que identificam a sintese de proteinas que sao transcri¢éo e traducéo.
Escapou a ele somente a seta conectora do conceito hormdnio, mas ele, ainda assim, aproximou-o
do grupo de conceitos que Ihe eram pertinentes. Obteve 41 pontos de acordo com a tabela 5.
Identificou os 5 niveis hierarquicos, elaborou 4 proposi¢cdes corretamente, fez uma ligacéo
transversal e demonstrou criatividade na apresentacdo da relacdo genes-DNA-RNA-proteina.

O aluno 01, no seu pos-teste (anexo 2), simplesmente colou as palavras-conceito genes e
DNA prdximas, tendo realizado este procedimento também com proteinas e enzimas. No seu mapa,
este aluno representa apenas dois niveis hierarquicos corretamente. Ayuso & Banet (2002)
apontaram que os alunos apresentam dificuldades em localizar as informacdes hereditarias, o que se
constituiu em um obstaculo muito importante para a compreensdo dos aspectos basicos da heranca
bioldgica. Este aluno ndo identificou a conexdo gene-DNA. Essa situacdo ja foi apontada por
Carneiro & Silveira (2004), que mostram que alunos do ensino médio nao reconheceram a relacao
célula-cromossomo-gene-DNA.

O aluno 02 demonstrou, através de seu mapa no pos-teste (anexo 4) uma representacdo
conceitual na qual as palavras-conceitos estdo interrelacionadas. Utilizou palavras de ligacdo
corretamente em relacdo a sintese de proteinas, que sdo transcricdo e traducdo e setas conectoras
entre 0s conceitos. Apenas ndo conseguiu relacionar, de maneira satisfatoria, a palavra—conceito
horménio no seu mapa. Apresentou, em tal mapa, uma ligacdo transversal significativa e criativa e
semelhante ao aluno 03, obtendo 41 pontos em seu mapa.

O aluno 03 demonstrou um excelente relacionamento entre os conceitos estudados. No
pos-teste (anexo 6), seu mapa acrescentou palavras de ligacao e setas conectoras entre 0s conceitos,
construindo um mapa com ligacdo transversal significativa, com demonstracdo de criatividade na
representacdo dos conceitos estudados.

Os mapas dos alunos 02 e 03 se revestiram de significado, uma vez que estes identificaram
0S mecanismos de transcricdo e tradugdo. Primon & Rezende (2009), mostraram que, em pesquisa
com 33 estudantes do ultimo semestre do curso de licenciatura em Ciéncias Bioldgicas sobre a
relagdlo DNA, RNA, aminoécidos e proteinas, apenas 37% identificaram o0s termos mas
apresentaram uma conceituacdo ingénua ou desconhecida e 40% apenas conheciam 0s termos e
tinham definicGes memorizadas, sem compreensdo real dos significados.

O aluno 04 nédo obteve pontuacdo no seu mapa do pos-teste (anexo 8), colocou a palavra-
conceito horménio menos inclusiva e mais especifica no topo do seu mapa numa leitura do conceito
menos abrangente para 0 mais abrangente. N&o utilizou setas ou palavras e ndo identificou a
hierarquizacao entre os conceitos. Isto sinaliza que a aprendizagem deste aluno néo foi significativa
e ofereceu uma clara demonstracdo das deficiéncias no ensino nesta area, como apontam Lewis;
Leach & Wood-Robinson (2000), que constataram que o curriculo e os livros didaticos incluem,
frequentemente, processos complexos, como sintese de proteinas e engenharia genética, sem
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oferecer a devida correlagdo com os conceitos basicos envolvidos, que devem ser primeiramente
entendidos. Da mesma forma, isto foi confirmado nas pesquisas de Carvalho & Teixeira (2006), que
identificaram a falta de conhecimento adequado sobre gene e proteina em alunos do ensino médio e
licenciados em Biologia. Martinez-Gracia et al. (2006) também constataram varios erros nos livros
didaticos que dificultam a aprendizagem dos conceitos, pois as informagfes sdo factuais, levando
em conta que o livro didatico € um dos mais importantes recursos utilizados pelos professores no
Brasil, como igualmente ja& evidenciaram as pesquisas de Xavier et al. (2006).

Em relacdo ao aluno 05 (anexo 10) observou-se que 0s conceitos apresentados no seu mapa
foram desorganizados. Ele apresentou apenas duas proposic¢des corretas e as suas ligacdes entre as
palavras-conceitos, de um modo geral, apontam que o aluno tem dificuldades na organizagdo das
ideias para a compreensdo das relagbes conceituais envolvendo a sintese de proteinas. Isto
comprova o identificado por Wood-Robinson et al. (1998), em pesquisas realizadas com alunos
espanhois: 40% deles ndo tinham ouvido falar do cdédigo genético e nenhum dos estudantes
pesquisados estabeleceu uma ligacdo entre o cddigo genético e a sintese de um produto génico, tal
como uma proteina.

Em seu mapa conceitual o aluno 06, (anexo 12) estabeleceu 4 niveis hierarquicos e 6
proposi¢cOes corretas, apesar de ndo usar termos de ligacdo entre elas. Apresentou uma relacao
satisfatoria entre as palavras-conceitos no seu mapa: genes-DNA, DNA-RNA, RNA-aminoacidos,
proteinas-enzimas e proteinas-hormonios. Porém, ele ndo escreveu as palavras conectoras, chaves
do processo de sintese de proteinas. Para Primon & Rezende (2009), esses processos constituem um
ponto de grande fragilidade no conhecimento no grupo de universitarios investigados em final de
curso de Ciéncias Bioldgicas.

Um estudo realizado por Carvalho & Bossolan (2009) concluiu que é necessaria uma
interrelacdo entre 0 assunto proteina e outros, como genética, mostrando aos alunos que a proteina
estudada no capitulo da nutricdo é a mesma do capitulo da genética. Acrescentar-se-ia, ainda, que 0s
horménios do capitulo sobre o sistema endocrinoldgico sdo os mesmos da genética. Sobre a
palavra—conceito hormonio, que é um conceito especifico em relagdo ao conceito de gene, os alunos
tiveram dificuldades em elaborar as ligacGes corretamente.

O aluno 06 apresentou uma relativa capacidade organizacional na tentativa de dar
significado a relacdo entre as palavras-conceitos no seu mapa (anexo 12). Este aluno conseguiu
contemplar, alguns critérios classificatdrios, obtendo 26 pontos.

Elenca-se a seguir os possiveis motivos pelos quais os alunos 01, 04 e 05 ndo aproveitaram
plenamente a UD. Um deles reside no que aponta Ausubel et al. (1980 apud Moreira, 1986, 1999).
Segundo esses autores, o aprendiz deve manifestar uma disposicdo para relacionar
significativamente a nova informacdo a sua estrutura cognitiva. Nesse aspecto, 0 uso de estratégias
facilitadoras de aprendizagem funcionara como um reforco a sua disposi¢do em aprender. Porém, se
a intencdo do aprendiz for apenas a de memorizar de maneira arbitraria e literal a nova informacéo,
seja ela significativa ou ndo, a aprendizagem s6 podera ser mecanica. Logo, a estratégia facilitadora
ndo influenciara no aprendizado.

Outro empecilho diagnosticado foi o tempo destinado a execugdo da UD. Seria necessario
aplicar este estudo por um periodo maior, para que os alunos tivessem mais oportunidades de
identificar suas deficiéncias conceituais e reelaborassem seus mapas. Também pode-se considerar
que outra limitagdo da UD residiu no fato do tema proposto partir dos pesquisadores e ndo dos
alunos; portanto, naguele momento, a tematica ndo se revestiu de significado para os alunos 01, 04
e 05. Outra questdo importante € como os alunos aprendem novos conteddos, em especial os de
carater cientifico, ja que eles ndo tém um total desconhecimento acerca dos mesmos. Atraves de
diversas fontes, eles vém recebendo informacdes sobre esses conceitos e véo, no decorrer da vida,
construindo suas proprias concep¢fes mais ou menos certas que, algumas vezes, podem coincidir
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com as concepcgdes consideradas corretas do ponto de vista cientifico. E, que, para o aluno chegar a
concepcao cientifica, é necessario que tenha havido uma mudanca conceitual. Essas mudancas nédo
sdo simples, pois fazem parte de um processo metodoldgico e epistemoldgico. Posner & Cés (apud
Garrido et al., 2001) apontam que, para haver mudanca conceitual, os alunos devem se sentir
insatisfeitos com as limitaces de suas representacfes estarem abertos as explicaces cientificas.

Como esclarece Santos (1991), na busca de tentar entender os contetdos das crencas e
ideias dos alunos antes, durante e depois do ensino, as pesquisas tém evidenciado caracteristicas
peculiares em que o processo de elaboracdo de conceitos no individuo se inicia com o nascimento,
desde o instante em que 0 mesmo comecga a fazer discriminagdes do meio que o cerca. Isto se
explica pelo fato de cada individuo interioriza suas experiéncias de maneira propria; por tanto, suas
ideias sdo coerentes, pois a eles parecem sensatas e Uteis e, finalmente, sdo estruturadas e resistentes
as mudancas, porque persistem, apesar de serem ensinadas as concepces cientificas aos individuos.
Essa mesma autora explica que o conhecimento se constrdi por re-estruturacGes sucessivas.
Contudo, a mudanca ndo é nada facil. Qualquer ideia est4 articulada de uma forma complexa a
muitas outras ideias. Por conseguinte, mudar uma implica, muitas vezes, repensar outras. O
conhecimento individual ndo é um conjunto discreto de elementos, mas, antes, uma série de
estruturas. A aprendizagem envolve o desenvolvimento e a mudanca de tais estruturas.

Cabe aqui ressaltar a importancia dos conhecimentos conceituais prévios - as ideias prévias
- a partir dos quais os alunos constroem o seu saber. De acordo com Pozo (1987), citado por Garcia-
Milla (2004), as ideias prévias dos alunos originam-se em sua interrelagdo cotidiana com o mundo
e, habitualmente persistem ao ensino. S&o estaveis e apresentam resisténcias a mudanca, ja que 0s
alunos ndo as modificam, apesar de esforgos do professor. Estas ideias prévias foram identificadas
em criancas e adultos, inclusive em universitarios, em sua area de especificidade.

Outro ponto importante a ser levantado nesta pesquisa, diz respeito ao envolvimento dos
alunos com as atividades, uma vez que ficou visivel em seus depoimentos a relacdo estabelecida,
pelos mesmos, entre 0s conceitos de DNA, gene e proteina ao utilizarem as ferramentas do NCBI:

O aluno 02 salientou que conseguiu ligar mais 0s conceitos e que o site em inglés do NCBI
ndo € problema devido aos tradutores online. O aluno 01 relatou que relembrou conceitos do ano
passado e que descobriu no NCBI, uma ferramenta confiavel de pesquisa. Quanto ao aluno 03, este
ressaltou que a atividade permitiu que extrapolasse o ensino tradicional e que teve acesso a
informacdes totalmente novas. A questdo quanto ao tamanho do gene foi uma novidade para todos,
que identificaram, através do NCBI e dos seus links, a imensiddo das sequéncias génicas. Como no
relata o aluno 02: ““Na realidade eu ndo sabia direito o que era gene”.

Os alunos 02 e 03, afirmaram que os conceitos aprendidos no ensino médio em Biologia,
ndo apresentam a devida conexao. Apoiados nesta fala tambeém concordamos, pois isso caracteriza
um ensino descentralizado e uma aprendizagem que, por consequéncia, ndo é impregnada de
significado para os alunos.

O aluno 01 considerou que a apresentacdo dos assuntos parte por parte com o auxilio de
um roteiro foi positiva. Os alunos 02, 03 e 06 vislumbraram a possibilidade de integracdo dos
assuntos e de conhecer a extensdo e a complexidade das pesquisas sobre o gene através do site.

O aluno 03 complementou que essa integracdo conceitual foi muito produtiva e a sua
surpresa em relacdo ao que ele desconhecia sobre os genes, sua extensdo e visualizagdo através do
site da representacdo das regides éxons e introns do gene:

“Eu acho que foi produtivo sim. Quando colocamos o growth hormone 1 GH1 aparecia
tudo DNA, proteina e gene. Como é grande aquilo, se via tudo. No colégio é tudo muito solto e 1&
no site, a gente via que havia uma integracéo. Falava tudo sobre o gene. Eu néo tinha nocéo, eu
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nao sabia que existia gene com mais de 2000 letrinhas. E nem tinha uma noc¢éao da diferencas entre
éxons e introns” .

Estes depoimentos permitem confirmar o comprometimento desses nas atividades
propostas e evidencia que a abordagem da Unidade Didatica revelou-se potencialmente significativa
para 0s motivarem para a aprendizagem dos conceitos ligados a sintese de proteinas.

O aluno 04, ndo conseguiu compreender 0s conceitos e fazer as conexdes para a sintese de
proteinas e relata em sua fala: ’Minha dificuldade maior nédo foi o inglés, a gente sempre arruma
um jeito e no colégio militar temos uma boa estrutura em inglés, esse tipo de coisa. Acho que nao
ha nenhuma dificuldade. Agora, as ferramentas em si, para tu entender, o que cada uma quer dizer
e ainda, 0 que cada uma vai te proporcionar € um pouco mais complicado, exige um conhecimento,
acho que ndo um conhecimento grande, mas uma boa conexdo entre 0s conceitos que a gente vé
meio solto no ensino médio™. E, o aluno 05 apontou também suas dificuldades evidenciadas neste
extrato de fala: ““No inicio, o maior problema foi, primeiro a gente se acostumar com a
nomenclatura que tem no site s4o muitos termos técnicos precisariamos de mais tempo...”.

Acrescenta-se, ainda, que o recurso GenBanK, utilizado nesta pesquisa, foi uma
experiéncia singular para o grupo dos seis (6) alunos. Entretanto, esta estratégia ndo foi suficiente
para que ocorresse uma mudanca conceitual significativa em todos os alunos. Porém, o acesso ao
GenBank foi informativo e, mais do que isso, colocou o aluno do ensino médio frente a novas
tecnologias da bioinformaética.

Conclusoes

No que diz respeito a avaliacdo 0s mapas conceituais, servem como instrumento para
perceber e obter informagdes sobre o tipo de estrutura que o aluno apresenta para um determinado
grupo de conceitos, ou seja, a estrutura hierarquica da organizacdo do conteddo em sua mente. Eles
permitiram perceber, claramente, nesta pesquisa, que os alunos 01, 04 e 05 apresentaram relacfes
equivocadas entre as palavras-conceitos. Os alunos 03, 02 e 06 apresentaram, de forma
significativa, a relagdo entre os conceitos com palavras de ligacdo e setas conectoras, com 0s
melhores mapas por ordem de organizacdo e estruturacdo das palavras-conceitos envolvidas no
corpo de conhecimentos da relacdo genes-proteinas. Obtiveram, assim, a melhor pontuacdo em
relacdo aos 52 pontos do mapa de referéncia. Os alunos 02 e 03, obtiveram 41 pontos e o aluno 06,
26 pontos. Os desenhos dos mapas dos alunos 02 e 03 se destacaram tanto por serem os melhores
do grupo e por apresentarem criatividade.

Nos mapas dos alunos 01, 04 e 05, ficaram evidenciadas as deficiéncias conceituais
persistentes neles sobre a relacdo DNA-RNA-proteinas, ja comprovadas, tanto no ensino médio,
guanto no universitario pelas pesquisas citadas na discussdo dos resultados. Aposta-se em novas
estratégias didaticas para o ensino de biologia molecular, utilizando-se a bioinformética no ensino
médio, ja que ha projetos por parte do governo brasileiro para que a maioria das escolas possua
computadores com acesso a internet. Acredita-se que um vislumbre dos conhecimentos depositados
nos bancos de dados, como por exemplo, 0 NCBI, de forma orientada pelo professor, pode ser uma
ferramenta para atrair a atencéo e o interesse dos alunos do ensino médio.

Os links do GenBank apresentam uma possibilidade de exploracgéo e integracdo em relacédo
a alguns conceitos de sintese de proteinas, de modo que a aprendizagem se torne mais efetiva e
progressiva. Para trés alunos participantes da pesquisa, essa experiéncia se revestiu de significado,
como mostrado nos mapas conceituais elaborados por eles no final da aplicacdo da UD. Porém, em
relagdo aos demais pode-se inferir que é necessario trabalhar as suas defasagens conceituais basicas
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sobre sintese de proteinas que poderdo futuramente, dificultar o estabelecimento de conexdes em
outros assuntos presentes no curriculo do ensino médio de biologia pertinentes a Genética.

Embora 3 alunos nédo alcangcassem os resultados esperados, esta experiéncia aponta para
novos horizontes em relacdo a necessidade de ferramentas didaticas diversificadas, principalmente
as amparadas em recursos da informatica.Tais estratégias sdo condizentes com o perfil dos alunos
na atualidade, inseridos, na sua maioria, em uma sociedade digitalizada. Estes alunos sé@o chamados
de “nativos digitais”, expressao cunhada por Prensky (2001), para designar os nascidos depois de
1980.

Concluiu-se que o acesso ao GenBank foi uma ferramenta relevante, que ajudou os alunos
02, 03 e 06 a avancar em sua rede conceitual em relagéo a sintese de proteinas. Eles relacionaram os
conceitos e utilizaram corretamente os termos de ligacdo para que as proposicGes fossem
explicitadas. Demonstraram compreensdo dos conceitos ao estabelecer as proposigdes corretas e
utilizaram acertadamente os termos de ligacdo que esclareceram a subordinacao entre as palavras-
conceitos.
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ANExXos

Anexo 1 — Mapa elaborado pelo aluno 01, pré-teste (sem pontuacéo).

“HORMONIOS i
()
'PROTEINA | [ENZIMAS .
/

N i

[ AMINOACIDOS |

Anexo 2 — Mapa elaborado pelo aluno 01, pos-teste. O aluno obteve dois niveis hierarquicos.. Cada
nivel hierarquico no valor de 5 pontos, logo 5x2 = 10 pontos

Nivel 1

Nivel 2

399



InvestigagGes em Ensino de Ciéncias - V18(2), pp. 385-405, 2013

Anexo 3 — Mapa elaborado pelo aluno 02, pré-teste (sem pontuacgéo).
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Anexo 4 - Mapa elaborado pelo aluno 02, pds-teste (41 pontos) O aluno elaborou 4 proposicdes
acertadamente, cada uma com o valor de 1, logo= 4 pontos, obteve cinco (5) niveis hierarquicos,
cada nivel hierarquico no valor de 5 pontos, portanto 5x5=25 pontos, tracou uma LT ( Ligacao
Transversal) que vale 10 pontos que foi considerada criativa mais 2 pontos, logo obteve mais 12
pontos. Resumindo a somatoria de pontos do aluno 02 = 4+ 25+10+2= 41 pontos.

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 4

Nivel 5
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Anexo 5 - Mapa elaborado pelo aluno 03, pré-teste (sem pontuagéo)
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'AMINGACIDOS |

[PROTEINA |

Anexo 6 - Mapa elaborado pelo aluno 03, pds-teste (41 pontos). O aluno elaborou 4 proposicdes
acertadamente, cada uma com o valor de 1, logo= 4 pontos, obteve cinco (5) niveis hierarquicos,
cada nivel hierarquico no valor de 5 pontos, portanto 5x5=25 pontos, tracou uma LT ( Ligacdo
Transversal) no valor de 10 pontos e que foi considerada criativa acrescenta-se mais 2 pontos, logo
obteve 12 pontos. Resumindo a somatdria de pontos do aluno 03 = 4+ 25+10+2= 41 pontos.

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4
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Anexo 7- Mapa elaborado pelo aluno 04, pré-teste (sem pontuagao)
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Anexo 8 — Mapa elaborado pelo aluno 04, p6s-teste (sem pontuacéo)
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Anexo 9 — Mapa elaborado pelo aluno 05, pré-teste (sem pontuacgéo)

W

- HORMONIOS |

e \

‘PROTEINA | |
"ENZIMAS |
] Y4
AMINOACIDOS |

Anexo 10 — Mapa elaborado pelo aluno 05, pds-teste. O aluno 05 apresentou no seu mapa apenas
duas proposic¢es corretas, logo: 2 pontos, pois cada proposi¢cdo tem o valor de 1.
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Anexo 11 - Mapa elaborado pelo aluno 06, pré-teste (sem pontuacao)
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PROTEINA

RNA
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Anexo 12 — Mapa elaborado pelo aluno 06, pos-teste. O aluno estabeleceu 4 niveis hierarquicos.
Cada nivel hierarquico no valor de 5 pontos, logo 5x4 = 20 pontos e 6 proposi¢cdes corretas, cada
proposicdo no valor de 1, logo obteve mais 6 pontos, totalizando 26 pontos.

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4
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