i n I InveStigaQéeS i V24 (3) - Dez. 2019
e C Ensino de Ciéncias pp. 262 - 304

MODELAGEM TRIDIMENSIONAL: REFLEXOES DE FUTUROS PROFESSORES DE QUIMICA
PARA O ENSINO E APRENDIZAGEM DA INTERACAO ENZIMA-SUBSTRATO

Tree-dimensional modeling: reflections of future chemistry teachers for teaching and learning of
enzyme-substrate interaction

Joyce Fernandes Almeida [joycebioquimica@gmail.com]
Programa de Pés-Graduacao em Educacéo (PPGE)
Universidade Federal de Alfenas, Campus Sede, Alfenas, Minas Gerais, Brasil

Keila Bossolani Kiill [keilaunifal@gmail.com]
Instituto de Quimica e Programa de Pés-Graduacao em Educacéo (PPGE)
Universidade Federal de Alfenas, Campus Sede, Alfenas, Minas Gerais, Brasil

Resumo

No Ensino de Ciéncias, a participacdo de estudantes em atividades de modelagem tridimensional tem sido
um tema ainda pouco explorado em termos de pesquisa. Neste contexto, a presente investigacéo teve como
objetivo apresentar e discutir as reflexdes de futuros professores de quimica sobre o processo de modelagem
tridimensional como estratégia de ensino e aprendizagem da interacdo enzima-substrato. Para isso, quinze
estudantes de uma turma do 7° periodo do curso de Licenciatura em Quimica realizaram uma sequéncia de
etapas da modelagem cientifica propostas na literatura e adaptadas para a modelagem tridimensional. As
informagdes foram geradas por meio de desenhos, entrevistas, relatos pessoais e diario de pesquisa, seguido
da transcricao e andlise tematica. Os resultados apontam que a participacéo dos estudantes nas atividades
de modelagem tridimensional possibilitou: (i) indicios de aprendizagem significativa da interacdo enzima-
substrato; e (ii) contribuicdes para a formagéo docente. Isso no sentido de possibilitar a reflexdo sobre as
implicagbes do uso de modelos 3D impressos em suas futuras praticas de ensino. Os apontamentos deste
estudo sugerem que o processo de modelagem tridimensional apresentado pode orientar professores e
pesquisadores em atividades praticas de construcdo de conhecimento em sala de aula, sobretudo, podem
contribuir para as discussfes a respeito da participacdo de estudantes em atividades de modelagem
tridimensional.

Palavras-Chave: ensino de quimica; impresséo tridimensional; estratégias de aprendizagem.

Abstract

The students’ participation in tree-dimensional modeling activities in Science Education has been a topic not
yet explored in researches. In this context, the research aimed to present and discuss the reflections of future
chemistry teachers’ about the three-dimensional modeling process as a strategy for teaching and learning the
enzyme-substrate interaction. For this, fifteen students of the 7° period of graduating in Chemistry carried out
a sequence of scientific modeling steps proposed in the literature and adapted for tree-dimensional modeling.
The information was generated through of drawings, interviews, personal reports and research diary, followed
by transcription and thematic analysis. The results show that students' participation in tree-dimensional
modeling activities made it possible to: (i) evidence a significant learning on the enzyme-substrate interaction;
and (ii) contributions to teacher training. This study was done in order to enable reflection on the implications
of the use of 3D printed models design in their future teaching practices. The study notes suggest that the
tree-dimensional modeling process presented can guide teachers and researchers in practical activities to
build knowledge in the classroom, above all, they can contribute to the discussions about the students
participation in modeling activities.
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INTRODUCAO

A modelagem escolar ainda € um tema pouco explorado em investigagdes cientificas em geral,
sobretudo a modelagem com enfoque tridimensional. Para muitos autores novas pesquisas sdo fundamentais,
pois o processo de modelagem escolar possibilita a criacdo de modelos cientificos que podem auxiliar a
aprendizagem de fendbmenos ou conceitos complexos e abstratos (Gilbert, 2005; Ornek, 2008; Gilbert &
Treagust, 2009; Justi, 2010; Taber, 2013; Pérez, Galindo, & Galli, 2018).

Nas diferentes abordagens na literatura sobre o processo de modelagem, o termo modelagem escolar
€ uma das concepc¢des empregadas em estudos na area de Ensino de Ciéncias. Os autores Pérez et al.
(2018, p. 2102-5, traducéo nossa) definem a modelagem escolar como sendo um processo que possibilita a
explicacdo e previsao de fendmenos, no qual os estudantes elaboram e reelaboram seus préprios modelos.
Nesta abordagem:

“Os alunos confrontam um fenémeno para o qual devem oferecer uma explicagéo.
Este modelo inicial dos alunos (que inclui suas préprias concepc¢des alternativas)
sera revisado e reelaborado para regular seu poder explicativo durante a sequéncia
didatica. Isso implica que os diferentes modelos construidos se ajustam
gradualmente para responder ao fenbmeno apresentado e podem ser parciais ou
incompletos até alcancar uma concepcao cientifica”.

Em se tratando do processo de modelagem tridimensional, ndo ha um consenso sobre suas etapas.
No entanto, notamos que esse processo esta associado as etapas da modelagem cientifica (Justi, 2010), as
quais sdo, fundamentalmente: (i) criacdo, (ii) expressao, (iii) teste, e (iv) avaliacdo. A interface entre a
modelagem tridimensional e a modelagem cientifica € a compreensao do processo dinamico e nao linear:
para criacdo de modelos por meio do uso da impressora 3D (Fourches & Feducia, 2019). Destarte, a relacédo
entre as concepc¢des baseia-se na compreensdo da natureza dos modelos na Ciéncia. Autores como Justi
(2006) e Vasconcelos e Arroio (2013) ressaltam que o trabalho com modelos no contexto de ensino deveria
ser realizado de forma a enfatizar aos estudantes que modelos séo representacdes parciais de fenbmenos,
criados pela mente humana (tém limitagdes) e estéo sujeitos as modificagdes.

No entanto, a construcdo e o uso de modelos 3D impressos para 0 ensino e a aprendizagem de
Ciéncias ainda € um tema pouco discutido em pesquisas brasileiras. Por outro lado, no contexto internacional
a impressora 3D tém sido uma ferramenta amplamente utilizada em diferentes areas, como a medicina, a
odontologia, a topografia, e 0 ensino de ciéncias em particular (Scalfani & Vaid, 2014; Kaliakin, Zaari &
Varganov, 2015; Meyer, 2015; Smiar & Mendez, 2016; Cataldo, Griffith, & Fogarty, 2018; Calcabrini & Onna,
2019; Kondinski & Parac-Vogt, 2019). Estes autores reportam beneficios do uso da impresséao tridimensional
como uma estratégia inovadora e eficaz para o ensino e a aprendizagem de diversos conceitos cientificos.

Mediante a essa lacuna na literatura, pretendemos colaborar com as discussdes sobre a participagéo
de estudantes em atividades de modelagem tridimensional, em especial, sobre o assunto modelos 3D
impressos para a aprendizagem de conceitos cientificos escolares. Neste trabalho a interacdo enzima-
substrato foi escolhida porque, além de exigir do estudante o desenvolvimento do pensamento abstrato para
compreensdo da atividade das enzimas, ndo existem estudos sobre a criacdo e 0 uso de modelos 3D
impressos para aprendizagem desse conceito. Desta forma, as dificuldades2 dos estudantes com relacao a
compreensao do conceito de interacdo enzima-substrato devido a sua complexidade, o contexto atual das
pesquisas brasileiras, bem como a disponibilidade de uso da impressora 3D na instituicdo, fomentou nosso
interesse em torno do uso de modelos 3D impressos como uma ferramenta para a aprendizagem do conceito
em questdo. Neste artigo, também nos propusemos a apresentar alguns resultados de uma pesquisa de
mestrado concluida recentemente pela primeira autora.

Com base nas aproximagdes entre os processos de modelagem cientifica na Ciéncia (Justi, 2006;
Paganini, Justi & Mozzer, 2014) e a modelagem tridimensional (Meyer, 2015; Griffith, Cataldo, & Fogarty,
2016), neste estudo, buscamos responder a seguinte questdo de pesquisa: quais reflexdes o processo de
modelagem tridimensional, como estratégia de ensino e aprendizagem do conceito de interagdo enzima-
substrato, proporcionou aos futuros professores de quimica? Considerando as reflexdes sobre o processo da
modelagem, propomos uma questao auxiliar: quais aspectos da modelagem cientifica podem ser utilizados

1 Para Justi (2010) o termo n&o linear refere-se a influéncia que uma etapa tem sobre a outra no processo de modelagem.

2 Tais dificuldades foram investigadas por meio do levantamento de informag6es da literatura, relatos do professor responsavel pela
disciplina de Bioquimica e pelos proprios estudantes participantes da pesquisa, por exemplo, a dificuldade em compreender a dindmica
do processo em que as interagdes quimicas provocam a mudanca na conformacgédo da enzima.

283



Investigagbes em Ensino de Ciéncias — V24 (3), pp. 282-304, 2019

para orientar professores e pesquisadores no desenvolvimento de atividades de modelagem tridimensional
no ensino de ciéncias?

REFERENCIAL TEORICO

Modelos no ensino de Ciéncias

Modelos podem ser considerados recursos didaticos elaborados a partir de um ou mais objetivos
especificos, criados especialmente para favorecer o processo de ensino e a aprendizagem (Gilbert &
Treagust, 2009). Dentre as principais funcdes dos modelos, destacamos o desenvolvimento de habilidades
visuais necessérias para visualizacdo de fendmenos observaveis (nivel macroscépico) e ndo observaveis
(nivel submicroscépico) (Carlisle, Tyson, & Nieswandt, 2015).

Na perspectiva de Blanco-Anaya, Justi e Bustamante (2017), os modelos consistem em
representacdes parciais (ndo séo a realidade) de um determinado conceito, acontecimento ou objeto, criado
a partir de um conjunto de ideias que se inter-relacionam na mente humana. Esses mesmos autores destacam
que, tanto professores como estudantes podem ter acesso a essas representacdes internass, desde que as
ideias que o individuo tem em sua mente sejam expressas por meio do uso de um ou mais modos de
representacdoa.

A Ciéncia Cognitiva aponta que as representagfes internas correspondem aos modelos mentais, 0s
quais podem ser expressos individualmente ou em grupo (modelos expressos) e revelar o entendimento sobre
o conceito ou fendbmeno que esta sendo modelado (Lee, Chang, & Wu, 2015). Johnson-Laird (1980) prop&e
em sua teoria que os modelos mentais podem ser construidos com base em informacdes verbais ou
perceptivas subjacentes ou ndo aos processos de pensamento e a percep¢ao nos objetos equivalentes ao
mundo real. Outrossim, Moreira (2011) compreende 0s modelos mentais como sendo representacdes
internas, ndo estaveis, corretas ou ndo e descartaveis, construidas quando um individuo enfrenta uma
situacdo nova. Moreira (1996) destaca que os modelos mentais podem ser reformulados conforme
necessario, no sentido de promover a reconstrucdo de novos conhecimentos.

Justi (2010) ressalta, inclusive, que um modelo expresso pode se transformar em um modelo
consensual quando um grupo de individuos realiza a escolha de um modelo expresso de maneira consensual.
A autora também afirma que, caso o modelo seja escolhido em consenso por um grupo de cientistas e
compartilhado com o objetivo de utilizar o modelo consensual em praticas de alfabetizagdo cientifica, este
modelo passa a ser considerado um “modelo cientifico”. Modelos cientificos ou conceituais, por sua vez, sao
representacdes elaboradas para explicar cientificamente um determinado fendémeno (Ornek, 2008), por
exemplo, o0 modelo do DNA proposto por Watson e Crick (Gilbert, 2005).

Atualmente, o propdésito dos modelos no ensino de ciéncias tem sido favorecer a socializa¢éo de
ideias entre estudantes e professores (Gilbert, 2013), de forma a contribuir para o processo de construcao de
explicacdes e previsbes sobre acontecimentos ou fenédmenos quimicos (Souza & Justi, 2010, 2011). Além
disso, podem servir de apoio para a interpretacao de resultados de experimentos cientificos em laboratorios
de ciéncias (Meyer, 2015). Considerando os apontamentos desses autores, é possivel observar que os
modelos consistem em recursos didaticos amplamente utilizados em investigagdes cientificas, no sentido de
favorecer o processo de ensino e aprendizagem (Gilbert & Treagust, 2009).

Modelos 3D impressos e implicagdes no ensino

Sob a perspectiva de Gilbert (2004) e Lee et al. (2015), modelos 3D impressos podem ser definidos
como representagfes concretas de conceitos ou fendmenos, 0s quais sdo expressos a partir de materiais
resistentes, por exemplo, o plastico; e que possibilitam a visualizac¢ao tridimensional (dimensdes y, x e z) da
entidade a ser modelada. Estes modelos 3D podem ser obtidos por meio do uso de impressoras
tridimensionais.

Desde o final da década de 1980 a utilizacdo da impressora tridimensional vem crescendo de forma
progressiva. Na atualidade, o uso desta tecnologia continua trazendo beneficios em diversas areas, por
exemplo, a odontologia, a arqueologia, especialmente, as areas de educacao, ciéncia e desenvolvimento

3 Representagdes internas podem ser compreendidas como imagens mentais ou constru¢des mentais individuais de uma pessoa (Gilbert,
2010).

4 Sob a perspectiva de Justi (2015) modos de representagdo correspondem ao modo como um modelo mental pode ser expresso, 0s
quais podem ser: concreto, verbal, visual, matematico ou gestual.
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sustentavel (Canessa, 2013). De acordo com Canessa (2013) a aquisicao de uma impressora tridimensional
pode ser considerada razoavelmente acessivel para universidades, fundacbes de pesquisas ou empresas
privadas. Geralmente, para a impressdo dos modelos educacionais € utilizado o acido polilatico (PLA) em
raz&do das caracteristicas deste plastico, por exemplo, a resisténcia do material, o custo e, sobretudo, por ser
mais facialmente degradado no meio ambiente.

No ensino de ciéncias, os modelos 3D impressos sao considerados materiais didaticoss que podem
facilitar a visualizacéo de representa¢des de processos submicroscépicos (nao observaveis) e possibilitar a
compreensdo de fendmenos que exigem altos niveis de abstracdo (Jager, 2016). Dentre as possiveis
contribuicbes do uso dos modelos 3D impressos no contexto do ensino, destacam-se: a construcdo de
modelos 3D para o ensino do conceito de simetria de estruturas moleculares (Scalfani & Vaid, 2014); ensino
do conteldo de geometria molecular, conformacéo e estereoquimica (Carrol & Blauch, 2017); construcéo de
representacdes dos orbitais de hidrogénio (Griffith et al.,, 2016) e para a compreensdo dos conceitos de
energia livre e potencial (Kaliakin et al., 2015). Esses estudos apontam a relevancia do uso de modelos 3D
impressos como ferramenta para a aprendizagem destes conceitos pelos estudantes.

Modelos 3D podem ser projetados com o auxilio de programas de design assistido por computador
(CAD), para que sejam definidas as dimensdes e volume das pecas dos modelos. Dentre os softwares que
oferecem licenca gratuita para professores e pesquisadores estdo: (i) AutoCad® e (ii) Sketch App® (Brown,
2015). Alguns arquivos prontos para impresséo tridimensional, bem como os detalhes do design das pecas
dos modelos 3D encontram-se disponiveis em periédicos, por exemplo, 0 modelo de Bohr (figura 1a), o
modelo de hibridacao (figura 1b) e 0 modelo da polaridade das ligacdes (figura 1c) elaborados por Smiar e
Mendez (2016) para atividades de ensino e aprendizagem desses conceitos quimicos.

1c)

N’ 1b)

-'

Figura 1 — (a) Modelo 3D impresso de Bohr. (b) Modelo 3D impresso de hibridac&o. (c) Modelo 3D impresso
da polaridade das liga¢des extraido de Smiar e Mendez (2016, pp. 1592-1593).

Entretanto, autores como Canessa (2013) e Smiar e Mendez (2016) relatam que a impresséo
tridimensional apresenta algumas limitacdes, as quais séo: (i) custo da impressora e do material, (ii) restricdo
do tamanho das pecas que varia entre 5 a 14 cm (dependendo da capacidade da impressora), (iii) tempo de
impressao (que varia de uma a quatro horas), e (iv) falha operacional. Por outro lado, ressaltamos algumas
possiveis medidas para superacao das limitagées, como: (i) a projecdo e impressdo dos modelos 3D em
pecas separadas, ampliando as possibilidades de montagens entre as pecas, (ii), uso de nobreak ou gerador
de energia para evitar a interrupcdo da impressdo em caso de falta de energia, e (iii) producdo de pecas
menores para economia de material e tempo de impressao. Além disso, parcerias entre universidades e

s Materiais didaticos séo compreendidos como sendo materiais construidos com objetivos especificos, sobretudo facilitar a aprendizagem
(Botas & Moreira, 2013). Nesta perspectiva, modelo 3D é considerado um tipo de material didatico que pode ser classificado como
sendo uma nova tecnologia para o ensino e a aprendizagem.
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laboratérios de pesquisa podem viabilizar o acesso a impressora tridimensional a professores e
pesquisadores para fins de pesquisa e ensino.

Modelagem tridimensional na ciéncia: uma aproximacgao com a modelagem cientifica

Alguns estudos como os de Justi (2015) e Paganini et al. (2014), caracterizam as etapas do processo
de modelagem cientifica que orientam praticas de investigacfes cientificas em geral. Conforme apontam
Mozzer e Justi (2018, p. 161) “a modelagem, entendida como pratica cientifica epistémica, envolve ciclos
recorrentes de criacdo, expressao, testes e avaliagdo de modelos”. Segundo esses autores, essas s&o as
etapas fundamentais para o planejamento de atividades de modelagem e recomendam, inclusive, o
esclarecimento do significado das etapas e discussdo sobre as subetapas envolvidas no processo de
elaboracdo dos modelos.

Muitos trabalhos apontam sobre as etapas envolvidas no processo de modelagem cientifica,
entretanto, ndo ha um consenso das principais etapas da modelagem tridimensional no ensino de ciéncias.
Apesar da existéncia de relatos na literatura sobre os procedimentos para impresséo tridimensional das
representacdes por meio do uso de softwares especificos (Scalfani & Vaid, 2014; Brown, 2015; Kaliakin et al.,
2015), nao ha apontamentos a respeito da similaridade entre as etapas de construcdo de modelos 3D com o
processo de modelagem cientifica.

Nesse sentido, entendemos a importancia da proposicédo de um modelo de modelagem que promova
a discussdo do processo de modelagem utilizado por professores e pesquisadores, de modo que os
elementos da modelagem tridimensional sejam considerados e relacionados as etapas da modelagem
cientifica. Em seu trabalho intitulado “O ensino de ciéncias baseado na elaboracdo de modelos”, Justi (2006,
p. 177, traducdo nossa) apresenta um processo geral para constru¢do dos modelos na Ciéncia. Um esquema
explicitando as relagBes adicionais entre a modelagem cientifica e a modelagem tridimensional, bem como
0s estagios sugeridos para construcdo (criacdo) de modelos 3D impressos é representado na Figura 2.

Definicdo dos le
objetivos \
Selecao da origem Experiéncia com o
dos modelos objeto a ser modelado r
t Reelaboracéo do | \ Elaboracéo do modelo

modelo 3D mental

Y

It : - i Expresséo utilizando
Modificacéo do ~ o modo concreto de
modelo mental representacéo Considerar as

limitacdes dos
modelos 3D

v

[ Atividades de teste e J

avaliacédo

A Resultado || Resultado |
incorreto correto

A 4

Planejar e realizar
intervencdes

incorreto correto

[ Objetivo alcancado }

{ Resunado] (Resultado

A 4 y

Figura 2 — Modelo para o processo de constru¢cdo dos modelos na Ciéncia adaptado de Justi (2006, p.
177).
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Conforme destaca Justi (2006), no ambito do ensino de ciéncias os modelos sdo criados a partir de
objetivos especificos. Dessa forma, o estagio inicial da modelagem consiste na definicdo dos objetivos, por
exemplo, o ensino e a aprendizagem de um determinado conceito cientifico e na identificacdo das
experiéncias que os individuos tém em relacdo ao objeto a ser modelado. Por exemplo, a investigacdo do
conhecimento prévio sobre o conceito ou fendbmeno a ser modelado pode revelar as dificuldades dos
estudantes em relacéo a aprendizagem conceitual, direcionando o professor no planejamento das atividades
de intervengdo. Outrossim, afirmam Mufoz-Campos, Franco-Mariscal e Branco-Lépez (2018) quando
destacam que as informacdes sobre o modelo inicial dos estudantes devem ser verificadas antes do
planejamento das intervengdes didaticas. Simultaneamente, ocorre a sele¢do da origem dos modelos, que
inclui a escolha dos aspectos ou situa¢des da realidade que serdo utilizados na descricdo do objeto a ser
modelado (Justi, 2006). Estes elementos séo integrados na etapa de elaboracgéo (criagdo) do modelo mental.

Em seguida, os constructos mentais (modelos mentais) sdo expressos utilizando alguma forma de
representacdo (concreto, verbal, visual, gestual ou matematico) e, assim, podem ser acessados por outras
pessoas. Diversos autores (Prain & Tytler, 2012; Gilbert, 2013; Abulia et al., 2016; Jiménez-Tenorio, Nufiez &
Martinez, 2016) ressaltam o uso de ferramentas pictoricas (desenhos) para expressdo dos modelos mentais.
Nesta perspectiva os proprios estudantes elaboram suas representagcbes de acordo com 0s seus
conhecimentos prévios sobre o fendmeno a ser modelado. Quanto ao processo de modelagem tridimensional,
as representa¢cfes mentais (desenhos) podem ser utilizadas para a constru¢cdo dos modelos 3D. No caso de
propostas de atividades para utilizacdo da impressora tridimensional é necessério transferir o desenho
elaborado para um software especifico para a impressao 3D.

Similarmente a modelagem cientifica, durante o processo de modelagem tridimensional as atividades
para teste e avaliagdo dos modelos podem ser realizadas de maneira empirica ou mental, considerando a
disponibilidade para conclusdo dos testes e as caracteristicas dos objetos modelados. Conforme explica Justi
(2015), a etapa de avaliacdo dos modelos pretende identificar as abrangéncias e limitagdes dos modelos, no
sentido de avaliar se 0 modelo elaborado é coerente com os seus objetivos, buscando possibilitar a utilizagao
dos mesmos em diferentes contextos.

Ademais, ressalta-se que durante o processo nao apenas da modelagem cientifica, mas também da
modelagem tridimensional é fundamental a participac@o dos estudantes em todas as etapas propostas para
a elaboracé@o dos modelos. A esse respeito, Souza e Justi (2011, p. 37) relatam que:

“[...] aintroduc&o dos alunos em atividades de constru¢do de modelos pode permitir
gue eles desenvolvam conhecimentos especificos por meio dos proprios modelos
criados e, acima de tudo, da interagdo proporcionada pelos debates com o grupo.
Além disso, eles terdo oportunidades de avaliar tais modelos, podendo desenvolver
um potencial critico em relagdo aos modelos utilizados no ensino e na Ciéncia. Por
fim, ter&o a oportunidade de compreender o processo de constru¢do dos mesmos
— sob um aspecto geral e na Ciéncia”.

Em uma aproximacao as ideias de Justi (2006) a respeito do processo de modelagem cientifica,
entendemos que, inicialmente os estudantes podem formar grupos para elaborar e socializar seus modelos.
Na sequéncia, os grupos podem interagir apresentando argumentos sobre as similaridades e contradi¢cdes
dos modelos escolhidos. Por dltimo, os estudantes podem socializar e discutir sobre seus modelos com o
restante da turma de modo a favorecer a troca de ideias e reflexfes sobre as limitagdes dos modelos.

No presente artigo propomos que as atividades de intervencdo sdo necessarias caso 0 modelo
elaborado apresente incoeréncias (resultado incorreto), isso em termos da ndo equivaléncia entre os modelos
criados pelos estudantes e o modelo cientificamente aceito. Com base nos conhecimentos prévios dos
estudantes, o professor pode identificar possiveis equivocos ou dificuldades de aprendizagem, as quais
devem ser superadas no decorrer das atividades de modelagem, por meio das intervencdes (Mufioz-Campos
etal., 2018).

De maneira geral, as atividades de intervencdo podem propor, adicionalmente, o uso de ferramentas
de visualizacéo 2D e 3D, como os softwares e animacdes, 0s quais podem contribuir para o desenvolvimento
das habilidades visuais necessarias para a constru¢cdo do conhecimento quimico (Ferreira & Arroio, 2013).
Acrescentamos, entretanto, que o professor deve favorecer as discussdes dos cddigos das representacdes,
negociar ideias e oferecer condi¢cdes para que o0s estudantes possam construir e/ou reformular seus modelos
quando for necessario (Justi, 2006; Souza & Cardoso, 2008).
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METODOLOGIA

Contextos e métodos de pesquisa

A presente pesquisa foi implementada durante o ano de 2018, envolvendo a participagdo de quinze
estudantes do 7° periodo do curso de Licenciatura em Quimica da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL),
localizada no Sul de Minas Gerais. O contexto escolhido para o desenvolvimento da pesquisa foi uma turma
de estudantes, matriculados na disciplina Laboratério de Ensino de Quimica Il. A escolha dos sujeitos
considerou o plano curricular no periodo da investigacdo, o qual previa o ensino do contelido de “Enzimas”
na disciplina de Bioquimica. A investigacao foi conduzida ap6s a aprovacdo da pesquisa pelo Comité de Etica
em Pesquisa, protocolo nimero 2.420.833. Todos os participantes (estudantes e professores), apos a
apresentacdo da pesquisa, aceitaram participar como voluntarios e assinaram os termos de consentimento
livre e esclarecido e de autorizacdo da gravacgdo de voz e imagem.

O estudo desenvolvido apresenta uma abordagem qualitativa e interpretativa (Minayo, 2009), pois
consistiu na investigacdo, compreensdo e interpretacdo dos acontecimentos durante o processo de
construcdo de significados pelos estudantes. Quanto aos objetivos, a pesquisa tem carater exploratorio, ja
gue as informag@es foram obtidas por meio de entrevistas e questionarios aos sujeitos da pesquisa, durante
um trabalho de campo no contexto social investigado (sala de aula) (Gerhardt & Silveira, 2009).

O planejamento da pesquisa seguiu o0 processo interativo de elaboracgéo e reelaboracéo, expresséo,
teste e avaliacdo de modelos (Justi, 2006, figura 2), envolvendo, cinco atividades de interven¢ao com duragao
de, aproximadamente, 1h40, as quais séo descritas neste trabalho. Destaca-se que durante os momentos de
implementacao das intervences, a professora responsavel pela disciplina acompanhou e colaborou com o
planejamento e execucao das atividades. Em relacédo ao conteddo trabalhado nas intervengdes, o mesmo foi
planejado com a participacdo do professor responsavel pela disciplina de Bioquimica.

Sequéncia de atividades de intervenc¢ao

A sequéncia de atividades de intervencao foi proposta com base nos resultados das andlises prévias
das entrevistas, que demonstraram os aspectos relacionados as dificuldades de aprendizagem do conceito
de interac&do enzima-substrato pelos estudantes. A sequéncia de ensino planejada foi validada pelo professor
da disciplina de Bioquimica e pelos membros do grupo de pesquisa em Educag¢édo Quimica da UNIFAL/MG.
Apbs o processo de validacdo consensual, as atividades foram reformuladas de modo a atender as
recomendacdes dos professores especialistas. A segunda versao (projeto piloto) dessas atividades consiste
em um dos objetos de estudo e discusséo do presente artigo.

Em um primeiro momento elaboramos uma atividade considerando os estudos sobre representacdes
mentais, particularmente os de Prain e Tytler (2012), Jiménez-Tenorio et al. (2016), Mufioz-Campos et al.
(2018), visando obter informagBes sobre o conhecimento prévio dos estudantes a respeito do conceito em
questdo. Com base nas perspectivas desses autores também propusemos que 0s estudantes elaborassem
um desenho que representasse a interagédo enzima-substrato. Também investigamos os pontos de vista dos
futuros professores em relacdo ao uso de modelos 3D no ensino. A atividade foi conduzida por meio de uma
entrevista semiestruturadas.

Em um segundo momento foram realizadas as intervengfes propostas para a constru¢cdo dos
modelos 3D impressos, com 0 objetivo de contribuir para a aprendizagem do conceito cientifico proposto.
Para o planejamento das intervenc¢@es, bem como a construcao dos modelos 3D impressos, realizamos cinco
etapas denominadas (i) elaboracdo, (ii) expressdo e reelaboracdo, (iii) identificacdo das limitacBes, (iv)
reelaboracdo e testes, e (v) avaliacdo (quadro 1), apoiando-nos no processo de modelagem cientifica
descritas por Justi (2006) e Mozzer e Justi (2018).

Durante a realizac&o dessas atividades, os estudantes formaram cinco grupos (com 2 ou 3 integrantes
cada um) e participaram ativamente por meio de discussbes entre eles e com a pesquisadora. Estas
discussbes eram, inicialmente, realizadas entre os membros dos grupos e, em seguida, socializadas com o
restante da turma. Os estudantes argumentavam sobre seus préprios modelos e o dos outros grupos,
apresentando suas ideias em relacé@o as similaridades e contradi¢cdes entre o modelo elaborado e o0 modelo
cientificamente aceito. Além disso, em uma das etapas o0s estudantes participaram ativamente de atividades
de simulacdes 3D de experimentos para explorar a funcéo e estrutura das enzimas, bem como para identificar

6 Durante as entrevistas semiestruturas os estudantes explicavam seus desenhos e justificavam suas ideias. Essa etapa foi fundamental
para orientacéo a respeito da analise dos desenhos.
7 As atividades foram desenvolvidas por meio do uso dos seguintes softwares: estudo interativo da estrutura e funcao de proteinas
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os fatores que alteram a atividade das enzimas. O objetivo da utilizacdo destas representacdes foi favorecer
o0 desenvolvimento de habilidades visuais necessérias para a transicdo entre 0s niveis macroscopico
(aspectos quimicos observaveis) e o submicroscopico (aspectos quimicos ndo observaveis). No total foram
realizadas cinco atividades de intervencao associadas as etapas da modelagem tridimensional, as quais estdo
descritas no quadro 1.

Quadro 1 — Descricdo da sequéncia de atividades de ensino fundamentadas no processo de
modelagem cientifica adaptado de Mozzer e Justi, 2018.

Atividades de

. ~ Descri¢gdes das atividades Etapas
intervencéo
1.1. Apresentagao de exemplos de enzimas e do mecanismo de acéo das enzimass.
1.2. Utilizagdo de representacdes em 3D de enzimas para o estudo dos movimentos rotacionais
1 e dos aminoéacidos que constituem as enzimas. Elaboragéo

1.3. Utilizagdo de simula¢des em 3D de experimentos para o estudo dos fatores que
influenciam a atividade enzimética (pH, temperatura e concentracéo).
2 1. Identificac@o dos aspectos quimicos comuns nos trés mecanismos de acéo das enzimass.

2.2. Relato escrito dos aspectos quimicos identificados nos mecanismos de acéo trabalhados.
2 B ) o Expresséo e
2.3. Identificacdo das semelhancas e contradi¢es entre os modelos 3D iniciais com as Reelaboragéo

representagdes dos mecanismos de acdo estudados.

2.4. Reformulagdo, quando necessério, dos modelos elaborados inicialmente.

3.1. Observacédo de representagées da interagdo enzima-substrato nos livros didaticos de

quimica.
3.2. Discusséo das limitagdes do uso destas representacfes para o ensino do conceito de Identificagcdo
3 interagdo enzima-substratozo. das

. ~ . Lo . . ) Limitagbes
3.3. Discusséo a respeito das limita¢cdes dos modelos 3D impressos para o ensino do conceito
de interacdo enzima-substrato.

3.4. Apresentac&o do modelo 3D impresso de ajuste induzido.
4.1. Reelaboragéo ou adaptagéo dos desenhos apresentados na atividade de intervencao 2.

4 ) . ) ) . Reelaboragéo
4.2. Explicagao do conceito de interagdo enzima-substrato pelos estudantes utilizando o e Testes

modelo 3D reelaborado.

5.1. Comparagao entre os elementos codificados nos modelos 3D impressos reelaborados com

0 modelo cientificamente aceito. ]
5 o - Avaliac@o
5.2. Apresentacéo de uma proposta de atividade que utilize os modelos 3D elaborados como
recurso pedagdgico.

Esta etapa se refere a implementacéo das atividades de elaboracéo, expressao, teste e avaliacdo de
modelos 3D impressos e teve como objetivo contribuir para a aprendizagem de um conceito cientifico escolar.
Buscamos também contribuir para a formagédo dos futuros professores de Quimica, no sentido de repensar o
uso de modelos e da modelagem em suas praticas de ensino. Apds a realizagdo das quatro etapas da
modelagem, os modelos 3D foram reelaborados, testados e avaliados pelos estudantes, na tentativa de
aproximar os modelos 3D elaborados com o modelo cientificamente aceito.

Instrumentos de geracao e analise de dados

Como instrumentos de geracao de dados, foram utilizados desenhos, documentos escritos para apoio
dos estudantes (relatos pessoais) ao longo das atividades, entrevistas e diario de pesquisa da pesquisadora.
As gravacdes de som e imagem permitiram o registro das atividades durante as etapas propostas para a
modelagem tridimensional. J& os gravadores de audio possibilitaram o registro das respostas dos estudantes
as questbes do roteiro de entrevistas semiestruturadas individuais. Tendo em vista garantir o sigilo dos

(Sakabe, Marson & Torres, 2006); enzyme (Galembeck & Filho, 2007) e cinética da reacéo enzimatica (Galembeck, Filho & Torres,
2007).

s O objetivo inicial foi destacar que independentemente do local de agdo, alguns aspectos quimicos sdo comuns a qualquer interagao
entre enzima e substrato, por exemplo, as interacdes quimicas e a mudanca de conformacional das enzimas (Sangiogo & Zanon,
2012).

9 Trés mecanismos de acéo de enzimas foram distribuidos para discusséo e identificagdo de elementos comuns nas trés representagdes
entre os membros do grupo. Os mecanismos utilizados foram: A. das lipases (de Vaz & Choupina, 2012), B. da quimotripsina (Zangiogo
& Zanon, 2012) e C. das proteases virais (Muri, 2014).

10 Questdo desencadeadora da discussdo: o0 modelo chave-fechadura representa toda a complexidade da intera¢é@o entre a enzima e o
substrato?
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sujeitos, 0s nomes dos quinze sujeitos participantes foram substituidos por cédigos identificados de E1 a E15
e P para representar a fala do pesquisador.

A justificativa da realizacdo das entrevistas individuais esta associada a escolha do instrumento
utilizado para a investigagdo do conhecimento prévio dos estudantes sobre o conceito de interagdo enzima-
substrato (desenhos). Neste sentido, a entrevista possibilitou ao estudante a explicagdo do seu préprio
desenho. A entrevista semiestruturada pode ser entendida sob o ponto de vista de Szymanski, Almeida e
Prandini (2004) como um instrumento de interacdo humana que busca informacdes sobre assuntos
complexos e subjetivos de interesse da pesquisa, por exemplo, opinides e formas de pensamento. Relatos
pessoais também foram utilizados tendo como objetivo obter informa¢des dos acontecimentos em relacao a
participacdo dos estudantes nas atividades de modelagem tridimensional (Groppo & Martins, 2006). Durante
a realizac@o da investigacdo no contexto da sala de aula, o diario de campo possibilitou o registro de
percepcdes nas situacdes de aula e reflexdes sobre a préatica didatica. A importancia do uso do diario de
campo tem relagdo com as possibilidades de contribuicdes para a compreenséo, analise e interpretacdo dos
dados com base nos fundamentos teéricos (Barbosa & Hess, 2010).

Para organizar e analisar as informacdes utilizamos a técnica de analise de contetdo propostas por
Bardin (2016), que consiste em um conjunto de procedimentos para descricdo dos dados, bem como a
inferéncia de conhecimentos acerca do contetdo das respostas. Dentre os tipos de modelos de analise de
conteudo, utilizamos a andlise tematica (Minayo, 2009) com o objetivo de estabelecer a identificacdo da
frequéncia ou auséncia de nicleos de sentido (ou padrdes de respostas) durante a analise das informag6es.
Particularmente a respeito da andlise tematica, Minayo (2009, p. 88) pontua que a analise teméatica envolve
as etapas de pré-analise, exploracdo do material e tratamento dos resultados que podem ser descritos na
seguinte sequéncia:

(@) “decompor o material a ser analisado em partes (o que é parte vai depender da
unidade de registro e da unidade de contexto que escolhemos);

(b) distribuir as partes em categorias;

(c) fazer uma descricdo do resultado da categorizacdo (expondo os achados
encontrados na analise);

(d) fazer inferéncias dos resultados (langando-se méo de premissas aceitas pelos
pesquisadores);

(e) interpretar os resultados obtidos com auxilio da fundamentacdo tedrica
adotada”.

Validacéo da pesquisa

Trés professores pesquisadores especialistas na area de ensino de ciéncias participaram dos
momentos de validacdo dos instrumentos de geracdo de informagBes, das propostas de atividades e
verificagdo da concordancia da classificagdo das categorias durante a fase de andlise prévia dos resultados.
Utilizamos os pressupostos tedricos de Creswell (2014) para o julgamento da credibilidade desta pesquisa e
realizamos a validacdo consensual e a triangulagéo dos dados. Para o autor a validagdo consensual procura
a concordancia entre individuos capacitados para avaliar e sugerir alteracées nas interpretagfes das
situacdes ou instrumentos utilizados no contexto investigado.

Durante a etapa de validacdo consensual foram realizados encontros individuais com os professores
para validagcdo dos instrumentos e categorias obtidas. Apds estes encontros, eram realizadas as alteracdes
necesséarias conforme as refutacdes estabelecidas entre os validadores. Além disso, as atividades de
intervencdo propostas foram validadas pelos membros do grupo de pesquisa em Educagdo Quimica da
UNIFAL/MG e pelo professor responséavel pela disciplina de Bioquimica.

Para assegurar a relevancia da andlise dos dados, bem como a confiabilidade do estudo também
utilizamos o processo de triangulacédo, no qual Flick (2009) define como sendo um método que envolve a
combinacgdo entre diferentes técnicas interpretativas, visando diminuir as limitag6es da utilizagdo de uma
Unica técnica em estudos qualitativos. Para tal, realizamos o cruzamento das informag¢des obtidas por meio
dos desenhos, das entrevistas, relatos pessoais e diario de pesquisa, que sédo alvos das discussdes aqui
apresentadas.
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Durante o levantamento dos conhecimentos prévios sobre a interagdo enzima-substrato, foi solicitado
aos quinze estudantes que elaborassem representacdes (desenhos) da interacdo enzima-substrato, o que
nos levou a refletir sobre a necessidade de reformula-los (quadro 2).

Quadro 2 — Representagdes da interacdo enzima-substrato, antes das atividades da sequéncia de
ensino, estudantes E2; E8; E9 e E13.

Desenho inicial (E2)

Desenho inicial (E8) | Desenho inicial
(E9)

Desenho inicial (E13)

(E2).

: | i ety
o = Subdial - N 7
| | | @\}W

Figura 4. Desenho | Figuras. Desenho

Figura 3. Desenho da interagdo E-S | 45 interacdo  E-S da interacdo E-S | Figura 6. Desenho da

interacéo E-S (E13).

(E8). (E9).

Nestes exemplos de desenhos, € possivel notar que, na tentativa de explicar a interacdo enzima-
substrato, estes estudantes revelaram pensar no modelo chave-fechadura (quadro 2), que, segundo
Marzzoco e Torres (2007) e Sangiogo e Zanon (2012), apresenta muitas limitacdes, tais como a nédo
representacdo da complexidade da interacdo, que pode contribuir para a construcao de ideias equivocadas,
por exemplo pensar que os substratos se “encaixam perfeitamente” nas enzimas.

Com a intencdo de investigar mais profundamente as ideias expressas nos desenhos, realizamos as
entrevistas. Durante as entrevistas foi solicitado aos estudantes que respondessem ao seguinte
questionamento: “Como vocé explicaria a interacdo enzima-substrato utilizando sua representacéo?”. Dentre
as explicacbes, quatro estudantes apresentaram as seguintes explicagdes:

E2: “Entdo, que a enzima, ela entra em contato com o substrato por meio do sitio
ativo, sendo que, esse sitio ativo ele é... (pausa na explicagdo) ele tem
particularidades, igual o substrato. Sendo assim, ela vai formar um complexo
substrato e enzima, e logo apoés ela vai soltar o substrato como se fosse um produto,
ou seja, ele muda sua caracteristica (...)".

E8: “Eu utilizaria falando que a enzima e o substrato séo dois compostos que juntos
eles se...(pausa na explicagdo) como eu posso dizer... (pausa ha explicacéo)
formam... (pausa na explicacao) formam uma coisa s6, um depende do outro”.

E9: “Na enzima tem um sitio ativo, em cima, aqui (0o estudante aponta para o
desenho), ai o substrato ele vai se ligar a esse sitio ativo, formando enzima-
substrato, depois ele vai sair formando enzima-produto”.

E13: “Eu iria explicar igual a questdo um que eu respondi, que o substrato se liga a
enzima para formar produto, assim ativar a fungcdo da enzima. Explicaria assim,

conforme o meu desenho”.

Antes das intervencdes, as respostas (E2, E8, E9 e E13) associadas aos desenhos revelaram que o
pensamento dos estudantes se fundamentava em explicagbes que consideravam a interagcdo enzima-
substrato como sendo uma/um ligagdo/encaixe. Além disso, ndo consideravam a complexidade da interagao
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em termos dos aspectos quimicos submicroscépicos, por exemplo, as diferentes interacdes quimicas, a
mudanca conformacional e a atividade ciclica da enzima (aspectos quimicos considerados inicialmente em
Linenberger & Bretz, 2014, 2015).

Durante as intervengdes, quinze estudantes participarem da atividade de intervencao 1, descrita no
quadro 1. No momento de realizacdo desta atividade, foram apresentados alguns modelos de representagéo
de enzimas, o mecanismo de acdo de determinadas enzimas reais e os estudantes realizaram simulacdes de
experimentos em 3D. Durante a atividade foi esclarecido aos estudantes que a interacéo entre a enzima e o
substrato ndo ocorre de maneira estatica. Pelo contrario, ha constante rotacdo e movimentagdo da enzima e
do substrato de forma a favorecer as interagbes quimicas e a mudanca conformacional do sitio ativo da
enzima.

Na atividade de intervencdo 2, dez estudantes participaram e relataram por escrito os aspectos
guimicos observados nos trés mecanismos de acdo das enzimas trabalhados (mecanismos A, B e C). Cada
um dos cinco grupos, apds observar as representacfes dos mecanismos de acdo e discutirem sobre os
aspectos quimicos comuns, apresentaram os seguintes relatos:

Grupo 1 (E8): “A cadeia lateral do aminoacido serina esta interagindo com outros
aminoacidos através de ligagcdes de hidrogénio. A formagédo de um intermediario
tetraédrico é estabilizada por essas interacfes”.

Grupo 2 (E1; E2): “ Formacéo de intermediérios tetraédricos.

- Ocorre mecanismos de reac¢des organicas.

- Ha pares de elétrons livres interagindo com as demais substancias.
- Ha a formacao do intermedidrio acil-enzima.

- Ocorre rompimento de ligacGes”.

Grupo 3 (E4; E5; E6) “Hé ligagbes de hidrogénio”.

Grupo 4 (E10; E15): “- Ha intermediarios entre as reagdes. Esses intermediarios séo
sempre complexos entre enzima-substrato.

- No final além do produto também ha a enzima que nao é consumida.

- H& rompimento de liga¢des peptidicas que causam modificacdo na estrutura.

- Ha afinidade quimica grande, entre a enzima e o substrato.

- Ha diminuicao na energia de ativacao”.

Grupo 5 (E9; E11): “ Formacao de intermediério tetraédrico”.

Percebemos a partir dos relatos dos estudantes que alguns aspectos quimicos comuns foram
identificados nos mecanismos de acéo das enzimas, por exemplo, a formacgéo de intermediario tetraédrico e
a presenca de interagdes quimicas, especialmente as ligagdes de hidrogénio. Tais relatos sugerem que estes
estudantes foram conduzidos a pensar na interacdo enzima-substrato como sendo um processo dindmico,
complexo e, que envolve diferentes aspectos quimicos fundamentais em qualquer mecanismo de acao
enzimatica.

Ainda na atividade de intervencédo 2 (quadro 1) foi solicitado aos estudantes para que observassem
as semelhancas e as contradicBes entre os modelos 3D iniciais e as representacdes dos mecanismos de
acdo trabalhados. Além disso, os proprios estudantes foram orientados sobre a escolha em continuar
utilizando os modelos elaborados inicialmente ou reformula-los, de forma que fossem estabelecidas as
relacdes entre os modelos 3D elaborados e os aspectos quimicos observados hos mecanismos de agéo das
enzimas. ApoOs as discussoes, foi solicitado novamente aos estudantes que representassem a interacao
enzima-substrato. Neste momento da atividade, 0s estudantes elaboraram, individualmente, as
representacbes e, na sequéncia, interagiram com seus membros do grupo para escolherem,
consensualmente, uma representacao, que foi utilizada para projecdo dos modelos 3D impressos.

Para esclarecer melhor sobre as implicacdes do uso do modelo chave-fechadura (quadro 2) enquanto
modelo para explicar a interacdo enzima-substrato propusemos a atividade de intervencdo 3, descrita no
quadro 1. Neste estagio foram realizadas as discussdes sobre o significado de modelos e modelagem na
Ciéncia com base nas perspectivas de alguns autores como Gilbert (2004), Justi (2010) e Taber (2013), com
a intencdo de situar estes futuros professores nas etapas da modelagem cientifica propostas e permitir que
0s mesmos repensassem o uso do modelo chave-fechadura em suas futuras préaticas de ensino.
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As discussdes sobre a natureza dos modelos e modelagem na Ciéncia tém sido reportadas por alguns
autores, os quais destacam a importancia destas discussfes para a reflexdo de futuros professores a respeito
das limitagcdes dos modelos (Justi, 2010; Krell, Belzen & Kriiger, 2014). O tema da discusséo era sobre as
limitagcdes do uso do modelo chave-fechadura, particularmente as representa¢fes de livros didaticos, como
apontam (Marzzoco & Torres 2007; Sangiogo & Zanon, 2012). Quatorze estudantes participaram desta
atividade e responderam ao seguinte questionamento, também descrito por Sangiogo e Zanon (2012, pp. 31-
32): “O modelo chave-fechadura representa toda a complexidade da interacdo entre a enzima e o substrato?”.

O principal objetivo desta discusséo foi favorecer a reflex&o a respeito da escolha do modelo chave-
fechadura para ensinar o conceito em questdo. Buscando contribuir para tal reflexdo, propusemos a
apresentacdo do modelo 3D impresso do ajuste induzido (figura 7b). Uma das hipéteses favoraveis ao uso
do modelo de ajuste induzido é que o professor pode explicar a interacdo considerando a mudanca de
conformacéo da enzima, e também pode explicar a especificidade da enzima pelo substrato. Todos estes
fatores podem contribuir no momento da explicacdo pelo professor, favorecendo o desenvolvimento do
pensamento abstrato no estudante, e, consequentemente, superando a ideia de que a interacdo enzima-
substrato acontece por meio de um encaixe fisico-mecanico.

Estes pressupostos aqui apresentados levaram em consideragéo a representacdo do ajuste induzido
(figura 7a) elaborado por Linenberger e Bretz (2015) para explicacdo da interacdo enzima-substrato aos
estudantes durante a atividade de intervencdo 3. Estes autores ressaltam que este é o modelo atualmente
aceito pela Ciéncia para explicagdo da interagdo enzima-substrato.

Enzyme Substrate

|
|

Active
site

Figura 7a) Figura 7b)

Figura 7 — 7a) Desenho do modelo ajuste induzido extraido de Linenberger e Bretz (2015). 7b)
Modelo 3D impresso de ajuste induzido elaborado com base em Linenberger e Bretz (2015).

A partir do uso do modelo 3D impresso do ajuste induzido (figura 7b) propusemos uma discusséo a
respeito das diferencas e similaridades entre os modelos 3D impressos criados pelos préprios estudantes e
0 modelo cientificamente aceito mais atual (modelo de ajuste induzido). Nesta etapa, os estudantes discutiram
a respeito dos aspectos quimicos que eram possiveis de serem representados no modelo de ajuste induzido
impresso, por exemplo, a mudanca da conformacao na regiao do sitio ativo da enzima, a especificidade e a
atividade ciclica da enzima. Além disso, os estudantes discutiram 0s aspectos quimicos nao representados
no modelo, por exemplo, as intera¢des quimicas, as transformac¢fes quimicas e a composic¢ao estrutural das
enzimas e substratos em comparacdo aos aspectos quimicos representados nos modelos 3D impressos
elaborados pelos préprios estudantes.

Vale ressaltar que o modelo de ajuste induzido foi apresentado como sendo o modelo atualmente
aceito pela ciéncia e, como qualquer outro modelo é uma representacao parcial do conceito, modificavel e
gue apresenta limitacdes que precisam ser consideradas durante seu uso para explicagcdo do conceito, por
exemplo, o professor deve explicar que apds a formagéo do complexo enzima-substrato ocorrem sucessivas
transformacgdes quimicas até a formacao do produto e o rearranjo estrutural da enzima a sua conformacgéo
inicial. Para isso, o professor pode fazer uso de outros recursos didaticos que possam contribuir para o
desenvolvimento da viséo tridimensional do processo de interacao entre a enzima e o substrato. Este tipo de
esclarecimento pode evitar o surgimento de ideias equivocadas sobre o conceito cientifico e sobre o
significado de modelos na Ciéncia. Estas limitacdes foram reconhecidas pelos estudantes ao longo da
atividade por meio da comparagédo entre seus préprios modelos e o modelo de ajuste induzido. Durante as
discussdes os estudantes refletiram e sugeriram algumas possiveis adaptacdes nos seus préprios modelos:

E4: “A atividade ciclica eu iria propor mais modelos, mais representacdes,
representando as fases das reacgdes, por exemplo, ... (pausa) um produto que teria
uma conformacgéo diferente do substrato e uma enzima com a mesma conformacéo
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inicial. A mudanca conformacional poderia ser superada com o uso de um modelo
maleavel”.

E6: “Iria propor 0 uso de imds para representar a interacdo quimica”.

Em outro relato, um desses estudantes informou que havia pensado em alguns aspectos quimicos,
por exemplo, as intera¢des entre enzima e substrato, contudo ndo havia representado no modelo 3D
impresso:

E4: “ (...) eu pensei nas interagfes quimicas e nas transformacdes quimicas, mas
nao representei no desenho”.

Com base nos relatos foi planejada a atividade de intervengéo 4, descrita no quadro 1. Para esta
atividade foram disponibilizados materiais (imés, cola quente, tinta, papel Eva, cartolina, etc) como forma de
favorecer a construcdo de conhecimento em relacdo as possibilidades de adaptacGes dos modelos 3D
impressos para representacdo dos aspectos quimicas da interacdo. Apds a atividade, os estudantes
apresentaram seus modelos 3D impressos reelaborados, 0s quais sao apresentadas nos quadros 3 e 4.

Quadro 3 — Representacdes escolhidas pelo grupo 3 para a interagcdo enzima-substrato, antes e apos
as atividades de intervencédo 1, 2, 3 e 4.

Representacgdes iniciais Representa¢8es apos intervencgéo

Figura 9. Figura 11.
Figura 8. Representagio da | Modelo 3D | Figura 10. Representacdo da | Modelo 3D
interacdo E-S (E6). impresso interacéo E-S (E6). reimpresso
(ES). (EB).

Novas representacdes foram criadas pelos estudantes (quadro 3) como resultado de um processo de
modelagem tridimensional adaptado as etapas fundamentais da modelagem cientifica, como ja havia sido
descrito anteriormente. No final da atividade de intervencéo 4 os estudantes foram chamados em grupo para
explicar a intera¢do enzima-substrato utilizando o modelo 3D impresso elaborado, como ilustra o dialogo:

P: “Supondo que vocés sdo os professores e o conteldo que sera ensinado é a
interacdo enzima-substrato e o recurso didatico € o modelo 3D elaborado. Como
seria sua explicacédo para a interagdo enzima-substrato?

Grupo 3 (E6): “Aqui nos temos um modelo que vai representar a interacdo enzima-
substrato, certo? A interagdo enzima-substrato ocorre por meio de interacdes
quimicas entre o substrato e uma regido especifica da enzima (sitio-ativo). Ao
interagir com o substrato, h4 o rearranjo conformacional da enzima. Ha a
transformacéo quimica do substrato em produto e a enzima volta a sua conformacéo
inicial”.

P: “Quando vocés elaboraram o novo modelo vocés incluiram alguma ideia nova,
que ndo havia sido pensado no desenho inicial?

Grupo 3 (E5): “N6s pensamos has interag@es quimicas. Porque no primeiro modelo
gue nds fizemos néo havia sido diferenciado os tipos de interacdes”.
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P: “Vocés utilizariam esse modelo para explicar a interacdo enzima-substrato?”

Grupo 3 (E4): “A representacdo do sitio ativo ficou bem clara e a questdo da
especificidade também”.

P: “Isso quer dizer que o modelo 3D elaborado esta coerente com o objetivo de
ensino?”

Grupo 3 (E4): “O modelo abrange alguns aspectos conceituais envolvidos na
interacdo enzima-substrato, entdo ele atinge o objetivo desde que sejam
esclarecidas suas limitagdes”.

Partindo do pressuposto de que, entender o0s aspectos quimicos que estéo limitados a esses modelos
é fundamental para entender a interagdo enzima-substrato, € possivel perceber neste trecho de diadlogo que
estes estudantes passaram a considerar limitagdes que nao haviam sido pensadas anteriormente. Além disso,
novas ideias foram estabelecidas na explicagdo da interacdo enzima-substrato, por exemplo, o fato de
considerarem o (...) rearranjo conformacional da enzima (...)” (E6) e de “(...) reconhecer a ocorréncia de
transformacédo quimica do substrato em produto e a enzima volta a sua conformacao inicial” (E6).

A partir dessas respostas é possivel observar uma tentativa de reconhecimento das limitagcdes em
relacdo ao uso dos modelos para 0 ensino, que pode ser notado quando o estudante E4 percebe que nem
todos os aspectos quimicos sdo representados no modelo, da mesma forma que possuem limitagdes. E
importante ressaltar, segundo Gilbert (2005) e Justi e Gilbert (2003) que a identificacdo das limitacbes nos
modelos elaborados inclui as discussdes sobre os aspectos quimicos codificados ou ndo, que podem
favorecer a realizacdo dos testes e da avaliacdo dos modelos em relacdo aos seus objetivos de ensino e
aprendizagem.

Em seguida, os estudantes explicaram suas ideias em relacdo aos aspectos quimicos considerados
para a reelaboracdo dos modelos 3D impressos (quadro 3), esclarecendo também os novos elementos
codificados nos modelos, como apresentado no didlogo a seguir:

Grupo 3 (E6): “Nesse modelo aqui a gente tem essa peca (demostra a peca
menor do modelo 3D demonstrada na figura 11) que vai representar o substrato e
temos esse outro modelo para representar a enzima e o sitio ativo é representado
nessa parte (aponta para a pe¢a maior do modelo 3D demonstrada na figura 11)”.

Grupo 3 (E6) “Essas cores nés usamos para diferenciar os tipos de
interagGes que ocorrem para que possa ocorrer a interagdo enzima-substrato. E as
interacdes podem ser do tipo hidrofébicas (representadas em amarelo) e ligacdes
de hidrogénio (representadas em vermelho), dessa forma eu posso representar as
interacdes. Sabendo que a enzima ela tem sua especificidade, a gente pode pensar
que o substrato vai interagir nesta parte aqui... (demonstra no modelo a regido onde
esta localizado 0 im&) que representa o sitio ativo da enzima”.

Grupo 3 (E5): “Entdo, esse é nosso modelo para representar a interagao
enzima-substrato. Ele vai ter limitag@o na questdo conformacional”.

Grupo 3 (E4) “Outra limitacdo € que o modelo ndo representa a atividade
ciclica da enzima”.

Quanto aos aspectos quimicos codificados nos modelos, é possivel notar que, por meio das
semelhancas identificadas entre os modelos reelaborados e os mecanismos de acdo das enzimas, estes
estudantes passaram a estabelecer uma transi¢do entre o campo macroscopico e 0 campo submicroscépico
do conhecimento relativo a intera¢@o enzima-substrato, uma vez que o0s aspectos quimicos submicroscopicos
(ndo observaveis) passaram a ser considerados e representados nos modelos reelaborados. Essa informacéo
também pode ser observada nas representacdes apresentadas no quadro 4.

295



Investigagbes em Ensino de Ciéncias — V24 (3), pp. 282-304, 2019

Quadro 4 — Representacdes escolhidas pelo grupo 2 para a interacdo enzima-substrato, antes e apés
as atividades de intervengéo 1, 2, 3 e 4.

Legenda: Descricdo da escrita da frase da figura 12: (E1) “interagdo eletrostatica; dipolo-dipolo;
dipolo-dipolo induzido ou Van der Walls”.

Representacdes iniciais Representacfes apos intervencao

Figura 13. .
. 50 da | Modelo 3D | Figura 14. Representagéo | Figura 15. Modelo 3D
Figura ~ 12.  Representacdo a | impresso da interagéo E-S (E1). reimpresso (E1).
interacdo E-S (E1). (E1)

Nestes exemplos de representagdes, é possivel constatar que a participagdo ativa, nas sequéncias
de atividades, nas discussfes em sala de aula e na interagdo entre os estudantes nos grupos e com a
pesquisadora, pode ter favorecido a construcdo de novas ideias, as quais podem sugerir que muitas
dificuldades foram superadas em termos da compreenséo dos aspectos quimicos existentes em qualquer
mecanismo de agdo de enzimas. A partir da analise dos desenhos, inicial e final, somos levados a inferir que
habilidades visuais foram desenvolvidas durante a sequéncia de atividades (figuras 12 e 14), as quais
possibilitaram construir ideias por meio do pensamento representacional e tridimensional (figura 15).

O resultado do processo de reelaboracdo dos modelos comparado ao processo de elaboracao inicial
dos modelos, também pode indicar que novos aspectos quimicos foram codificados nos modelos e explicados
pelos estudantes, como observado no excerto a seguir:

Grupo 2 (E2) “No modelo sé@o representadas as interacdes eletrostéticas (uso de
imas), mudanca conformacional (uso de borracha e bastdo de cola que simulam o
movimento da enzima, especificamente na regido onde ocorre a interacao), uso de
representacdes das estruturas quimicas da enzima (representada em amarelo) e do
substrato (representado em vermelho e lilas)”.

Essa discussdo entre os estudantes, constituiu parte da etapa de avaliacdo dos modelos durante
atividade de intervencdo 5 (realizada também pelos préprios estudantes) no processo de modelagem
cientifica adaptado a modelagem tridimensional. A comparacao entre os elementos codificados nos modelos
3D impressos reelaborados com o modelo cientificamente aceito também contribuiu para os estudantes
refletirem sobre as limitacdes dos modelos, bem como da escolha do modelo que melhor representasse (em
termos quimicos) a interagdo enzima-substrato no momento em que estavam organizados em grupos. Por
essa razao, o processo de avaliacdo estabelecido pelas comparacdes entre as representacdes elaboradas
anteriormente, foi essencial para a identificagdo das novas ideias a respeito da interacdo enzima-substrato
pelos estudantes e para a constatagdo da superacao em relacao ao uso do modelo chave-fechadura para
explicar tal conceito. Tais apontamentos complementam as discussdes apresentadas pelas autoras Almeida
e Kiill (2019), quando sugerem em sua investigacéo a ocorréncia de um aumento da frequéncia dos aspectos
quimicos codificados nos modelos 3D impressos elaborados ap6s a participacdo de estudantes no processo
de modelagem tridimensional.

Ao final desta atividade os estudantes responderam a trés questdes. A seguir, na tabela 1, séo
identificadas estas questfes e seus respectivos objetivos:
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Tabela 1 — Questbes do questionario final e seus respectivos objetivos. Fonte: autoria propria.

Questdes

Objetivos

1. Comente sobre sua participagdo na elaboragéo
dos modelos 3D e relacione com sua
aprendizagem sobre o tema.

1. Investigar os fatores que influenciaram a
aprendizagem a partir da participacéo nas atividades
de modelagem 3D.

2. Como futuro professor de quimica, proponha
uma atividade que utilize os modelos 3D
impressos como um recurso pedagaogico.

2. Investigar se os estudantes conseguem propor uma
atividade didatica que utilize os modelos 3D
impressos como um recurso pedagdégico.

3. Além da interacdo enzima-substrato, quais
outros conceitos poderiam ser ensinados

3. Investigar se os estudantes conseguem reconhecer
outros conceitos que poderiam ser ensinados

utilizando este recurso.

utilizando a impresséo 3D.

O resultado da analise do questionério final possibilitou identificar as possiveis contribuicdes do uso

dos modelos 3D impressos e da modelagem tridimensional, sob duas diferentes perspectivas: da formacao

docente e da utilizagdo dos modelos 3D impressos como recurso didatico.

As categorias de analise foram elaboradas com base nas informag¢des investigadas nas respostas

dos estudantes as questdes do questionério final. O processo de categorizacdo resultou em trés categorias
gerais, as quais tem relacdo com os aspectos de interesse da pesquisa e onze subcategorias de analise,
referentes as respostas dos estudantes. Na Tabela 2 apresentamos as categorias e as subcategorias de
analise, bem como a frequéncia de respostas dos estudantes.

Tabela 2 — Categorias, subcategorias e a frequéncia absoluta (N) de respostas dos estudantes referentes

as questdes do questionério final. Fonte: autoria prépria.

Categoria Subcategoria Frequencia Total
de respostas
1.1 Contribuiu para a percepcdo dos aspectos E2; E5; ES6; 5
guimicos da interacdo enzima-substrato. E9; E15
1.2 Contribuiu no sentido de pensar os modelos
1. Participacdo ativa nas como recurso didatico e repensar a interacdo | E1; E13; E14 3
atividades de modelagem enzima-substrato.
3D 1.3 Contribuiu no sentido de pensar os modelos | E4; E7; E10; 5
como recurso didatico que possui limitacdes. E11; E12
1.4 Considerou como contribuicdo a participagdo .
E3; E8 2
na modelagem 3D.
2.1 Prop8e uma atividade e descreve os elementos El; E3; E5; 4
gue serdo codificados nas representacdes. E12
5 Proposicio de 2.2 Prop6e uma atividade de modelagem 3D para | E6; E10; E11; 4
a'.[ividades parrfo uso dos ensinar o conceito de geometria molecular. E14
P 2.3 Prop8e uma atividade de modelagem 3D para E2; E4; E7;
modelos 3D . . o 4
ensinar o conceito de modelos atdmicos. E15
2.4 .Propoe uma auwdade de modelagem 3D para E9: E8: E13 3
ensinar outros conceitos.
3.1 Descreve dois ou mais conceitos. E%?;EElL(l);' IE514 6
3. Descricdo de quais : :
outros conceitos poderiam . . . E1; ES3; E6;
: i 3.2 Descreve cinco ou mais conceitos. ) 5
ser ensinados utilizando E7; E15
0s modelos 3D 3.3 Descreve o uso dos modelos 3D pensando na | E9; E11; E12; 4
representacao submicroscdOpica dos conceitos. E13
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A partir dos resultados obtidos na categorizacao foi possivel levantar algumas consideraces sobre
a participacao dos estudantes nas atividades de modelagem tridimensional, as quais permitiram evidenciar
algumas contribui¢cdes para a formacao destes licenciandos. Para tais constatacdes, exemplos de respostas
dos estudantes foram utilizadas para ilustrar cada subcategoria evidenciada na tabela 2.

Em relacdo a participacao ativa dos estudantes durante as atividades de modelagem 3D (categoria
1), a maior parte das respostas foram organizadas na subcategoria 1.1, como representado no exemplo de
resposta a seqguir:

E6: “Com a elaboracdo dos modelos 3D, percebi que a interagdo enzima-substrato
pode ocorrer por diversos tipos de interacdes entre as moléculas e que o sitio ativo
€ composto por longas cadeias de aminoacidos. Essa interagcdo provocara um
rearranjo e formara produtos”.

Com relacdo a esta resposta € possivel inferir que a participacéo dos estudantes nas atividades de
modelagem 3D pode ter contribuido para a percepgao dos aspectos quimicos da interagdo enzima-substrato,
no sentido de que a ideia sobre a complexidade da interagdo enzima-substrato passou a ser considerada.

Ainda considerando a participacdo dos estudantes nas atividades de modelagem 3D (categoria 1),
destacamos que oito estudantes comentaram sobre a sua participacdo no sentido de pensar os modelos 3D
como recurso didatico (subcategorias 1.2 e 1.3). Trés deles relacionaram o uso dos modelos 3D com a
compreenséo da interacdo enzima-substrato, como ilustra o excerto a seguir:

El: “Por meio da minha participacéo, foi notavel que o processo de construgdo
realizado contribuiu para esclarecer algumas concepg¢fes que eu tinha em relagéo
aos modelos como sendo um recurso. Além disso, esta intervenc@o permitiu
compreender que, na interacdo enzima-substrato, h4 todo um mecanismo mais
complexo e dinAmico, que antes eu ndo tinha essa nogao”.

Outros cinco estudantes descreveram a participagéo na elaboragédo dos modelos 3D, no sentido de
pensar os modelos como recurso didatico que possui limitac6es (subcategoria 1.3 da categoria 1), como
apresentado na resposta a seguir:

E4: “A participacdo na elaboracédo dos modelos 3D me possibilitou repensar o uso
de modelos como recurso didatico, no sentido das suas abrangéncias e limitacdes,
pois os modelos séo representacdes que podem contribuir no processo de ensino
e aprendizagem desde que seja, abordados de modo que suas limitacbes sejam
bem esclarecidas”.

Nestes padrfes de respostas, € possivel notar que a participacdo nas atividades de modelagem
tridimensional contribuiu no sentido de possibilitar aos estudantes: (a) repensar o conceito de interacdo
enzima-substrato; (b) repensar os modelos 3D como recurso didatico; e (c) reconhecer as limitacdes deste
recurso para o ensino. Levando em consideracdo esse aspecto analisado, as atividades de modelagem
tridimensional podem ter contribuido para a reorganizacao cognitiva das ideias desses estudantes, ou seja, o
novo material, que no caso seria o0 modelo 3D impresso, pode ter facilitado o estabelecimento de pontes
cognitivas com o conhecimento prévio (Moreira & Masini, 2006), favorecendo a compreensédo do fendmeno
estudado (interacdo enzima-substrato).

Em uma segunda questdo foi solicitado aos estudantes que propusessem uma atividade que
utilizasse os modelos 3D elaborados como recurso pedagdgico. O objetivo principal deste questionamento foi
de investigar se os futuros professores de Quimica consideram que os modelos 3D impressos podem ser ou
nao utilizados para o ensino de outros conceitos cientificos (ideia do uso dos modelos 3D impressos em suas
futuras praticas de ensino). Com base na analise, foi possivel observar que a maioria dos estudantes
descreveram uma proposta de atividade de modelagem tridimensional para ensinar o conceito de geometria
molecular ou de modelos atdmicos (categoria 2). Do total de respostas, quatro eram para 0 ensino de
geometria molecular (subcategoria 2.2), como pode ser observado no excerto a seguir:

E6: “Pode-se utilizar um modelo 3D impresso como recurso para ensinar geometria
molecular. Com os modelos os alunos poderdo compreender que as ligaches
presentes nas moléculas possuem um determinado angulo e desta forma
possibilitara a compreensao de rea¢des quimicas e o porqué algumas rea¢des nao
ocorrem”.
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Outros quatro estudantes relacionaram o uso de modelos 3D impressos ao ensino de modelos
atdmicos (subcategoria 2.3), como demonstrado no exemplo de resposta a seguir:

E15: “Para ensinar os diferentes modelos atdmicos, os modelos 3D seriam um bom
recurso. Pediria aos alunos para desenhar representacfes de cada modelo, que
seriam impressos e discutidos durante as aulas. No final, os alunos desenhariam
novamente os modelos que seriam impressos para comparacao”.

Ainda em relacdo a categoria geral 2, foi possivel notar que quatro estudantes propuseram uma
atividade para o uso dos modelos 3D e descreveram o0s elementos codificados nas representacdes
(subcategoria 3.1), como observado na seguinte resposta:

E5: “Uma atividade que utiliza de modelos 3D impressos, poderia ser sobre ligacfes
guimicas, mais precisamente sobre ligacdes ibnicas, no qual por exemplo, os
atomos sédo representados por um cubo; o composto NaCl, os atomos de Na+
poderiam ser representados por um cubo laranja, o Cl- poderia ser representado por
um cubo azul, na face desses cubos poderia ter imas. A medida que o Cl- aproxima-
se do ion Na+ ocorre uma interagao eletrostatica entre os cubos, formando uma
representacéo de um reticulo cristalino”.

Quanto foi solicitada a descricdo de outros conceitos que poderiam ser ensinados utilizando os
modelos 3D, a maior parte dos estudantes (N=6) considerou dois ou mais conceitos (subcategoria 3.1), como
em:

E4: “Modelos atdbmicos, isomeria e interacdes intermoleculares”.

Outra amostra de respostas dos estudantes (N=5) consideraram cinco ou mais conceitos
(subcategoria 3.2), como por exemplo:

E3: “Como citado anteriormente é possivel ensinar reacdes quimicas, geometria
molecular, isdbmeros, funcdes orgénicas, em nivel de graduagdo poderia ser
trabalhado arranjo cristalino”.

O restante dos estudantes (N=4) descreveram o uso dos modelos 3D pensando na representacéo
submicroscopica de conceitos (subcategoria 3.3), como apresentado no seguinte excerto:

E11: “Poderia ser utilizado esse tipo de modelagem para representar como seria
uma composi¢cao microscopica de um determinado objeto ou de um determinado
componente”.

Quanto a proposi¢do de atividades para o uso dos modelos 3D, classificados na categoria 4, é
importante ressaltar que os estudantes apresentaram explicagdes superficiais, entretanto, reconheceram
conceitos que poderiam ser ensinados com o uso dos modelos 3D impressos. Além disso, a maioria dos
estudantes consideraram as limitacdes dos modelos como sendo um aspecto relevante em atividades de
modelagem tridimensional.

Desta forma, sugerimos que outras habilidades tenham sido desenvolvidas pelos licenciandos
durante as atividades de modelagem tridimensional realizadas nas aulas, tais como a capacidade de saber
como, quando e para qué utilizar os modelos no ensino e, ainda, compreenderam como a modelagem
tridimensional pode ser utilizada no processo de ensino de determinados conceitos. Justi (2010) descreve
sobre estas caracteristicas como sendo habilidades do Conhecimento Pedagdgico do Contetdo11 (CPC), as
guais sao necessarias para a formacgao pedagoégica de professores de Quimica.

CONSIDERACOES FINAIS E ACOES FUTURAS

As etapas da modelagem cientifica ja descritas na literatura (Justi, 2006, 2015) foram adaptadas para
0 processo de modelagem tridimensional, que podem ser utilizadas por professores e pesquisadores para

11 Justi (2010) apresenta 0 CPC como sendo o conhecimento pedagdgico pratico dos professores necessario para ensinar um contetido especifico, o qual
envolve a relagdo entre contelido e seus aspectos pedagdgicos na mente dos professores, por exemplo, a escolha e 0 uso de um recurso didatico eficaz
para explicagéo de um determinado contetido ou conceito.
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elaboracao/criacdo, expressdo, teste e avaliacdo de modelos 3D impressos. Os dados gerados durante a
sequéncia de atividades de intervencao evidenciam que o processo de construcdo e a reconstrucao dos
modelos 3D impressos em particular, efetivamente foram essenciais para a aprendizagem da interacao
enzima-substrato. Isso no sentido de que novos aspectos quimicos (ndo observaveis) foram considerados
pelos estudantes e codificados na segunda versdo dos modelos. Além disso, os resultados deste estudo
apontam que a ideia da interacdo enzima-substrato como sendo um processo estatico e mecanica foi
superada a medida que estes estudantes passaram a notar a dinamicidade do processo, bem como alguns
dos aspectos quimicos fundamentais a qualquer mecanismo de a¢ao enzimatica.

Outro apontamento em relacédo aos resultados sugere algumas contribuicdes para formacao destes
futuros professores de Quimica, em termos da compreensédo da natureza dos modelos na Ciéncia, ou seja,
da aquisicdo de ideias em relacdo ao processo de construcdo de modelos, especialmente as limitacdes.
Nesse sentido, os dados gerados mostram que a maior parte dos licenciandos conseguiu reconhecer as
limitagdes do seu préprio modelo e foram capazes de propor adaptacBes para minimizar estas limitacées.
Este fato pode indicar que a participacéo ativa dos estudantes nas etapas de ensino baseadas na modelagem
tridimensional favoreceu discussdes e reflex6es sobre o uso dos modelos 3D impressos e da modelagem
tridimensional em suas futuras praticas de ensino.

Destarte, corroborando com os estudos de Justi (2006, 2015), Mozzer e Justi (2018) e Pérez et al.
(2018), os dados gerados no presente artigo podem servir de apoio para as futuras pesquisas, cujo objetivo
de ensino seja pautado na modelagem tridimensional e o objetivo pedag6gico seja a aprendizagem do
conceito de interacdo enzima-substrato ao longo do curso de Licenciatura em Quimica ou de outros cursos
em que a disciplina de Bioquimica esteja prevista no plano curricular. Entretanto, faz-se importante destacar
a necessidade da realizagcdo de novas pesquisas para investigacdo das implicagdes da modelagem
tridimensional no ensino de ciéncias, tendo em vista que este ainda € um assunto pouco discutido em
pesquisas brasileiras.
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