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Resumo

Os aplicativos moveis podem contribuir para a aprendizagem em Biologia, oferecendo, por vezes, suporte
as dificuldades dos estudantes. Este trabalho concentra-se nas dificuldades de aprendizagem de: (1) relacionar
contetdos interdisciplinares de Biologia e Quimica, (2) desenvolver pensamentos abstratos e (3) relacionar contetidos
entre areas da Biologia. Surge, entdo, a questdo: os aplicativos disponiveis sdo adequados para enfrentar essas
dificuldades? O objetivo deste estudo foi identificar bons ¢ maus exemplos de partes de aplicativos que auxiliem no
enfrentamento dessas dificuldades de aprendizagem durante o estudo de Citologia no Ensino Médio, em uma
perspectiva interdisciplinar com a Quimica, a luz da Aprendizagem Significativa. Esses exemplos foram
identificados por meio da andlise de conteido de nove aplicativos gratuitos em portugués, orientados por oito
perguntas que agrupam 21 caracteristicas desejaveis. Foram encontrados bons e maus exemplos em todos os
aplicativos analisados. Em muitos casos, 0 mesmo aplicativo apresentou tanto bons quanto maus exemplos na mesma
caracteristica desejavel, o que indica falta de consisténcia em seu processo de desenvolvimento. Esses resultados
podem contribuir para o projeto, desenvolvimento, avaliagdo e o uso de aplicativos para o estudo de Citologia.
Palavras-chave:  Aprendizagem  movel;  smartphone;  aprendizagem  significativa;  abstracgdo;
interdisciplinaridade.

Abstract

Mobile applications can contribute to Biology learning, sometimes offering support to students’
difficulties. This work focuses on learning difficulties in: (1) relating interdisciplinary Biology and Chemistry
content, (2) developing abstract thinking, and (3) relating content between areas of Biology. The question then
arises: are the available mobile applications adequate to address these difficulties? The objective of this study
was to identify good and bad examples of application parts to help address these learning difficulties during
study of Cytology in High School, from an interdisciplinary perspective with Chemistry, in light of Meaningful
Learning. These examples were identified through content analysis of nine free applications in Portuguese,
guided by eight questions that group 21 desirable characteristics. Good and bad examples were found in all the
analyzed applications. In many cases, the same application presented both good and bad examples with the same
desirable characteristic, which indicates a lack of consistency in its development process. These results can
contribute to design, development, evaluation and use of applications for study of Cytology.

Keywords: Mobile learning; smartphone; meaningful learning; abstraction; interdisciplinarity.
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Resumen

Las aplicaciones moéviles pueden contribuir al aprendizaje de la Biologia, ofreciendo en ocasiones
apoyo a los estudiantes que presentan dificultades. Este trabajo se centra en las dificultades de aprendizaje
relacionadas con: (1) la integraciéon de contenidos interdisciplinarios de Biologia y Quimica, (2) el desarrollo
del pensamiento abstracto y (3) la integracion de contenidos de diferentes areas de la Biologia. Surge entonces
la pregunta: ;son las aplicaciones disponibles adecuadas para abordar estas dificultades? El objetivo de este
estudio fue identificar ejemplos positivos y negativos de componentes de aplicaciones que ayudan a abordar
estas dificultades de aprendizaje durante el estudio de la Citologia en Bachillerato, desde una perspectiva
interdisciplinaria con la Quimica, en el marco del Aprendizaje Significativo. Estos ejemplos se identificaron
mediante el analisis de contenido de nueve aplicaciones gratuitas en portugués, guiado por ocho preguntas que
agrupan 21 caracteristicas deseables. Se encontraron ejemplos positivos y negativos en todas las aplicaciones
analizadas. En muchos casos, una misma aplicacion presentaba ejemplos tanto positivos como negativos para la
misma caracteristica deseable, lo que indica una falta de coherencia en su proceso de desarrollo. Estos
resultados pueden contribuir al disefio, desarrollo, evaluaciéon y uso de aplicaciones para el estudio de la
citologia.

Palabras clave: Aprendizaje movil; teléfono inteligente; aprendizaje significativo; abstraccion;
interdisciplinariedad.

Introducio

A Biologia estuda a vida, suas diferentes formas de manifestacdo e interagdes
(Krasilchik, 2004). Ela ¢ um componente curricular da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), pentencente a area de Ciéncias da Natureza juntamente com Quimica e Fisica.
Diversas sdo as dificuldades no processo de ensino e aprendizagem em Biologia. Bezerra e
Alves (2021) atribuem essas dificuldades as caracteristicas do contetido; a forma como o
conteudo ¢ ensinado; aos estudantes; e as articulacoes entre conteudo, estudantes e
professores. Nesse contexto, a Citologia ¢ uma das areas da Biologia em que os estudantes
costumam apresentar dificuldades no processo de aprendizagem (Petrovich et al., 2014). A
Citologia ou Biologia Celular estuda as células enquanto unidades morfoldgicas e funcionais
dos seres vivos, bem como os processos quimicos e bioldgicos que acontecem nos meios intra
e extracelular (Junqueira; Carneiro, 2012). Sua compreensdo requer uma articulagdo de
conhecimentos de diferentes areas da Biologia, como a Biologia Molecular e a Genética, e de
outros componentes curriculares como a Quimica.

As dificuldades no estudo de Citologia podem estar associadas as caracteristicas do
conteudo, uma vez que quase todas as células sdo microscopicas e, portanto, ndo possuem
uma representagdo visual ou tatil propria diretamente perceptivel e presente no cotidiano.
Entdo, os estudantes precisam imaginar as c€lulas e seus processos para estuda-los (Durg;
Andrade; Abilio, 2018). Eles necessitam de uma grande capacidade de pensamento abstrato
para raciocinar sobre o conteudo estudado, transitando entre os niveis abstrato e o concreto.
Representagdes imagéticas ou tateis das células e seus processos poderiam auxiliar no
desenvolvimento dessa capacidade. Além da dificuldade de abstragdo, o ensino de Citologia
de forma fragmentada e dissociada de outros contetidos de Biologia e de outros componentes
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curriculares (interdisciplinaridade) dificulta a compreensdo dos fenomenos bioldgicos
relacionados a estrutura e a fisiologia celular (Bezerra; Alves, 2021). Essa fragmentacdao do
conteudo ensinado e auséncia de interdisciplinaridade aumentam a dificuldade dos estudantes
em criar conexdes entre conceitos na sua estrutura cognitiva, contrapondo-se ao defendido
pela teoria da Aprendizagem Significativa (Ausubel, 2003).

Diversos recursos didaticos digitais sdao empregados no ensino de Biologia
(Gongalves; Dias, 2022). A literatura relata o uso de aplicativos mdveis nessa area (Aguiar;
Nojosa; Vasconcelos, 2022; Fonseca; Silva, 2025) e apresenta revisdes de aplicativos
disponiveis com esse proposito (Fonseca; Silva, 2024b). Embora relevantes, esses trabalhos
ndo abordaram explicitamente as dificuldades de aprendizagem. Diante disso, surgem alguns
questionamentos: Serda que os aplicativos modveis sdo adequados para enfrentar essas
dificuldades de aprendizagem?

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi identificar bons e maus exemplos em partes
de aplicativos para o estudo de Citologia no Ensino Médio em uma perspectiva
interdisciplinar com Quimica, a luz da Aprendizagem Significativa. O escopo de interesse se
voltou-se as dificuldades de aprendizagem relacionadas a conceitos abstratos, a visdo
integrada entre os fendmenos bioldgicos de diferentes é4reas da Biologia, e a
interdisciplinaridade com a Quimica. A identificagao desses exemplos foi orientada por 21
caracteristicas desejaveis em aplicativos educacionais que enderegam essas dificuldades de
aprendizagem (Silva; Fonseca, 2025). Essas caracteristicas fundamentam-se na teoria da
Aprendizagem Significativa (Ausubel, 2003), nas caracteristicas de softwares que influenciam
0s processos cognitivos (Johnson, 2020) e nos processos de interpretagdo € comunicagado
humanos (Peirce, 2020). Os bons e maus exemplos identificados neste estudo foram
organizados em uma cartilha disponivel em (Fonseca; Silva, 2025). Esses exemplos podem
ser uteis para orientar a producdo ou a melhoria futura de aplicativos educacionais de apoio ao
ensino de Biologia numa perspectiva interdisciplinar.

Procedimentos metodologicos

A fim de alcancar esse objetivo, realizou-se uma pesquisa de natureza exploratoria
qualitativa (Gil, 2022) utilizando o método de analise de conteido (Bardin, 2011) de
aplicativos com potencial para apoiar o estudo de Citologia. Em conformidade com a BNCC,
os contetdos especificos considerados foram analisados sob uma perspectiva interdisciplinar
com Quimica, uma vez que o funcionamento celular esta intrinsecamente relacionado com
conceitos quimicos. Definiu-se como escopo desta analise os conteudos especificos: (1) célula
eucaridtica e suas organelas, (2) transporte através da membrana celular, (3) solucdo de
substancias na permeabilidade da membrana celular, e (4) doengas relacionadas ao
funcionamento da célula animal. Esse escopo ¢ relevante porque a compreensao de células e
seu funcionamento (Contetido 1 e 2) fundamenta o entendimento de contetidos mais
complexos. Tal funcionamento depende de caracteristicas das moléculas quimicas que
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compdem as cé€lulas e o meio extracelular, bem como o fluxo de substancias entre eles
(Conteudo 3). Além disso, ¢ importante saber que o mau funcionamento celular pode estar
associado a ocorréncia de doengas no organismo (Contetido 4).

A andlise dos aplicativos foi realizada entre outubro e novembro de 2023 por dois
pesquisadores, sendo uma professora de Biologia do Ensino Médio e um professor de
Tecnologia da Informagao. Dentre os aplicativos identificados por (Fonseca; Silva, 2024a,b),
foram considerados neste estudo 26 aplicativos em portugués com potencial para apoiar o
estudo de Citologia no Ensino Médio. Os pesquisadores instalaram esses aplicativos nos seus
smartphones, a fim de remover desta analise aqueles que se enquadraram nos critérios: (1) ndo
estar disponivel para instalacdo; (2) ndo apresentar conteudo gratuito relacionado a célula
eucariotica e suas organelas; (3) ndo permitir encontrar todo o conteudo oferecido pelo
aplicativo dentro do escopo desta pesquisa - por exemplo, em aplicativos de quiz ou
questionarios com perguntas aleatorias, pois ndo seria possivel analisar integralmente as
perguntas no escopo de interesse; (4) apresentar maior parte dos contetidos de fontes externas,
como YouTube e Wikipedia; e por ultimo, (5) conter erros conceituais ou induzir a
interpretagdes equivocadas.

A analise dos aplicativos selecionados iniciou-se com cada pesquisador explorando
individualmente cada aplicativo no seu smartphone, para compreender a proposta geral do
aplicativo. Em seguida, a analise prosseguiu orientada por oito perguntas:

Pergunta 1: Quais partes do aplicativo poderiam auxiliar ou dificultar o
estudante a adicionar este conteido de Biologia a sua estrutura cognitiva
(memoriza¢do)? A memorizagdo do conteudo de Biologia pelo estudante tende a ser
favorecida quando o aplicativo (Ausubel, 2003; Johnson, 2020):

orienta explicitamente a leitura e o uso por um objetivo, uma tarefa ou atividade;
apresenta boa organizacdo visual;

oferece suporte para a manutengdo da atencdo durante a navegacao pelo contetido
em diferentes partes da interface;

disponibiliza diferentes formas de representacao do conteudo;

apresenta consisténcia no vocabulario e entre as representagdes do conteudo.
oferece exercicios de fixagao;

disponibiliza revisdo do contetdo;

apresenta imagens em tamanho legivel.
Caracteristicas opostas a essas tendem a dificultar a memoriza¢ao do conteudo.

Pergunta 2: Quais partes do aplicativo poderiam auxiliar ou dificultar o
estudante a adicionar este conteudo de Quimica a sua estrutura cognitiva
(memorizac¢do)? Apresenta caracteristicas equivalentes a pergunta anterior, referente a
Biologia.
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Pergunta 3: Quais partes do aplicativo poderiam auxiliar ou dificultar o
estudante a relacionar este conteido estudado aos seus subsuncores previamente
assimilados até o Ensino Fundamental? As relagdes mentais entre contetdos feitas pelo
estudante tendem a ser favorecidas quando o aplicativo (Ausubel, 2003):

e apresenta novos conteudos relacionados com o conhecimento prévio do estudante;
e relaciona novos conteudos ao cotidiano do estudante;
e cxplica novos conteudos para o estudante de forma clara e contextualizada.

Caracteristicas opostas a essas tendem a dificultar o estabelecimento e a memorizagao
das relagdes entre os conteudos, contribuindo para a manuten¢do da fragmentagdo dos
subsuncores na estrutura cognitiva dos estudantes.

Pergunta 4: Quais partes do aplicativo poderiam auxiliar ou dificultar o
estudante a relacionar este com outros conteudos de Citologia sendo estudados no
Ensino Médio? As relagdes mentais entre conteidos de Citologia feitas pelo estudante
tendem a ser favorecidas quando o aplicativo (Ausubel, 2003):

e apresenta novos contetdos de Citologia relacionados com contetidos do Ensino
Médio;

e apresenta os conteudos em uma ordem légica e compreensivel.

Caracteristicas opostas a essas tendem a dificultar o estabelecimento e memorizagao

das relacdes entre os contetidos estudados de Citologia no Ensino Médio, contribuindo para a
manuten¢do da fragmentacdo dos subsuncores na estrutura cognitiva dos estudantes.

Pergunta 5: Quais partes do aplicativo poderiam auxiliar ou dificultar o
estudante a relacionar este com outros contetdos de Quimica sendo estudados no Ensino
Médio? Apresenta caracteristicas equivalentes a pergunta anterior, referente a Biologia.

Pergunta 6: Quais partes do aplicativo poderiam auxiliar ou dificultar o
estudante a relacionar este com outros conteudos interdisciplinares de interesse aos seus
subsuncores do Ensino Médio? As relacdes mentais entre contetidos interdisciplinares feitas
pelo estudante tendem a ser favorecidas quando o aplicativo (Ausubel, 2003):

e apresenta de forma explicita a motivagdo (no sentido de motivo, finalidade ou
proposito) para se estudar contetidos de outro componente curricular;
apresenta relagdes entre conteudos de Biologia e Quimica do Ensino Médio;
ndo interrompe a linha de raciocinio ao abordar contetidos de outro componente
curricular.

Caracteristicas opostas a essas tendem a dificultar as relacdes entre os conteudos
interdisciplinares estudados no Ensino Médio, contribuindo para a manutencdo da
fragmentacdo dos subsuncores na estrutura cognitiva dos estudantes.
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Pergunta 7: Quais partes do aplicativo poderiam auxiliar ou dificultar o
estudante a desenvolver sua capacidade de pensamento abstrato referente a este
contedo? O pensamento abstrato do estudante sobre este conteudo tende a ser favorecido
quando o aplicativo (Ausubel, 2003; Johnson, 2020; Peirce, 2020):

e oferece suporte estatico ou dindmico para imaginagao associada ao conteudo;
e orienta ou apresenta exemplos de como transitar entre diferentes niveis de
abstracdo do conteudo durante o raciocinio.

Caracteristicas opostas a essas tendem a dificultar o desenvolvimento da capacidade de
pensamento abstrato do estudante referente a este contetido.

Pergunta 8: Quais partes do aplicativo poderiam auxiliar ou dificultar o
estudante a desenvolver sua capacidade de relacionar este com outros conteidos de
diferentes areas de Biologia? As relagdes mentais entre conteudos feitas pelo estudante
tendem a ser favorecidas quando o aplicativo (Ausubel, 2003):

e apresenta de forma explicita a motivacdo (no sentido de motivo, finalidade ou
propdsito) para se estudar conteudos de outras areas da Biologia;
e apresenta relagdes entre conteidos de diferentes areas da Biologia no Ensino
Médio;
e ndo interrompe a linha de raciocinio ao abordar contetidos de 4reas da Biologia.
Caracteristicas opostas a essas tendem a dificultar o desenvolvimento da capacidade de
relacionar conteudos de diferentes areas da Biologia, contribuindo para a manutencdao da
fragmentacao dos subsungores na estrutura cognitiva dos estudantes.

Estas perguntas e suas caracteristicas foram definidas a partir das 21 caracteristicas
propostas por Silva e Fonseca (2025). Para cada aplicativo, contetdo especifico, pergunta e
caracteristica desejavel, cada pesquisador fez uma andlise individual do contetido do
aplicativo. Em seguida, os pesquisadores discutiram suas interpretagdes individuais com o
objetivo de chegar em um resultado coletivo, com menos chances de vieses de interpretacdao
pessoal. Quando surgiram davidas, eles conversaram e voltaram a analisar o conteudo dos
aplicativos até alcangarem um consenso interpretativo. O resultado consensual foi registrado
de forma textual ilustrado com imagens.

Buscou-se identificar exemplos tanto de partes dos aplicativos que poderiam auxiliar a
aprendizagem (bons exemplos de emprego das caracteristicas desejaveis), quanto de partes
que poderiam dificultar a aprendizagem (maus exemplos de emprego das caracteristicas
desejaveis) no escopo considerado. A intencdo foi identificar uma diversidade de exemplos
por pergunta e caracteristica, sem, no entanto, esgotar todas as possibilidades. Por exemplo,
supondo que ja tenham sido identificados dois bons exemplos de uma determinada
caracteristica, os proximos encontrados para esta mesma caracteristica foram desprezados
caso nao apresentassem novidades perante os anteriores. Nas caracteristicas relacionadas com
motivacdo ou objetivo do estudo (Perguntas 1, 2, 6 e 8), a auséncia de motivacao foi
considerada um mau exemplo apenas quando o aplicativo apresentava em nivel médio ou alto
de profundidade do conteudo relacionado.
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Resultados e discussoes

Dos 26 aplicativos de Citologia em Portugués encontrados por (Fonseca; Silva,
2024a,b), foram selecionados nove aplicativos para analise neste estudo: (1) Biologia Celular
Interativa (Link 1); (2) Células (Link 2); (3) Biologia Vestib ENEM Edilson (Link 3); (4)
RevisApp - Enem e Vestibular (Link 4); (5) Biologia Aumentada (Link 5); (6) The Cell (Link
6); (7) Simulado Vestibular (Link 7); (8) Quiz de Citologia (Link 8); (9) Citologia (Link 9).

Todos os aplicativos analisados abordaram o contetido de “célula eucaridtica e suas
organelas”. Os aplicativos Biologia Vestib ENEM Edilson, Simulado Vestibular, Quiz de
Citologia e Citologia focam exclusivamente neste conteudo. Observou-se que a quantidade de
aplicativos diminuiu a medida em que os conteudos tornaram-se mais aprofundados. O
conteudo de “transporte através da membrana celular” foi abordado em 5 aplicativos
(Biologia Celular Interativa, C¢lulas, RevisApp, Biologia Aumentada e¢ The Cell). J& o
conteudo de “solucdo de substancias na permeabilidade da membrana celular” foi abordado
em 3 aplicativos (Biologia Celular Interativa, RevisApp e The Cell). Por fim, o contetido de
“doencas relacionadas com o funcionamento da célula animal” foi abordado em apenas dois
aplicativos (Biologia Celular Interativa e The Cell).

O conteudo de células eucaridticas pode ser considerado fundamental para estudar
Citologia, pois se concentra no estudo das células, abrangendo a sua estrutura e metabolismo
(Junqueira; Carneiro, 2012). Partindo deste conteudo, o processo de aprendizagem pode
seguir com temas da mesma area de estudo original, ainda dentro de Citologia, ou avancar
estabelecendo relacdes com outras dreas do mesmo componente curricular e até seguir
explorando a interdisciplinaridade com outros componentes curriculares. Todas essas
estratégias de progressdo do processo de aprendizagem podem ser apoiadas por um mesmo
aplicativo. Por exemplo, os aplicativos Biologia Celular Interativa e The Cell abordaram os
conteidos de Citologia a partir de uma perspectiva mais holistica, contemplando desde
aspectos biologicos desta e de outras areas da Biologia até aspectos quimicos relacionados.

Uma vez que o conteudo de células e suas organelas foi o ponto de partida da anélise,
observou-se a tendéncia de mais aplicativos abordarem contetidos mais proximos ao inicial na
estrutura cognitiva dos professores e estudantes. O detalhamento do conteudo inicial
(transporte através da membrana celular) foi abordado em cinco aplicativos. A
interdisciplinaridade com Quimica (solu¢do de substincias na permeabilidade da membrana
celular) foi abordada em trés aplicativos. Ja as relagdes do conteudo inicial com outras areas
da Biologia (doencas relacionadas com o funcionamento celular) foram abordadas em dois
aplicativos.

Essa tendéncia parece acompanhar o percurso do raciocinio do estudante ao navegar
pela propria estrutura cognitiva. Percursos com navegagdes mais proximas tendem a
demandar menos tempo e energia cognitiva para serem percorridos, tornando-se mais faceis
de aprender (Figura 1). Navegagdes voltadas ao detalhamento do contetdo parecem ser mais
proximas e, por isso, foram abordadas por mais aplicativos. Navegagdes por relacdes de
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interdisciplinaridade com Quimica parecem um pouco mais distantes do conteudo inicial do
que as relacdes de detalhamento, por isso podem ter sido abordadas por menos aplicativos. As
relacdes com outras areas da Biologia parecem ser ainda mais distantes do contetdo inicial, e
acabaram sendo abordadas por ainda menos aplicativos. Navegacdes mais longas pelas
estruturas cognitivas podem exigir maior capacidade de abstragdo, por isso podem ser mais
desafiadoras nos processos de ensino e aprendizagem. Desse modo, desenvolvedores podem
ter mais trabalho para elaborar aplicativos que oferegam suporte para o estudante enfrentar as
dificuldades de abstracao relacionadas com percursos cognitivos longos. Por isso, alguns
desenvolvedores podem ter evitado seguir por este caminho, de forma consciente ou nao.
Bons e maus exemplos dessas navegacdes pela estrutura cognitiva apoiadas pelos aplicativos
analisados serdo apresentados mais adiante.

Figura 1 — Distancia entre diferentes conjuntos de conteudos na estrutura cognitiva.
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Fonte: Autoria propria.

O Quadro 1 apresenta os aplicativos em que foram encontrados bons e maus exemplos
em cada caracteristica da Pergunta 1, sobre a memorizagdo do conteido de Biologia.
Identificou-se ao menos um bom exemplo em algum aplicativo analisado em todas as
caracteristicas. Os aplicativos que apresentaram maior grau de aprofundamento dos contetidos
(aplicativos Biologia Celular Interativa e The Cell) também ofereceram revisdes de conteudos
como reforco a memorizagdo. Nas caracteristicas de exercicios de fixa¢ao e revisdo do
conteudo ndo foram identificados maus exemplos, possivelmente porque essa ndo era a
proposta dos aplicativos analisados.

Quadro 1 — Aplicativos com exemplos encontrados nas caracteristicas da Pergunta 1.

e Aplicativos com | Aplicativos com
Caracteristicas
bons exemplos maus exemplos

Orienta expllcltgmente sua leitura e seu uso por um objetivo, 1.2¢6 1,2,4.5¢6
uma tarefa ou atividade
Apresentar boa organizacao visual 1,2,4,5,6e7 4e6
Oferece ~suporte para a manutepg:ao da atengdo du_rante a 2.5.6,8¢9 2.3.4e7
navegacao pelo conteudo em diferentes partes da interface.
Oferece diferentes formas de representagdo do contetido 1,2,3,4¢6 2,3,6,7¢9
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Apresenta consisténcia no vocabulario entre as diferentes

~ , 1,2¢4 4,5,7¢9
representacdes do conteudo
Oferece exercicios de fixagdo 1,4,7,8¢9 -
Oferece revisao do contetido le6 -
Imagem em tamanho legivel 1,3,4,6,7¢8 6e9

Fonte: Dados da pesquisa.

Como bom exemplo da Pergunta 1, identificou-se partes do aplicativo Biologia
Celular Interativa que apoiam a cognic¢ao do estudante por apresentarem diferentes formas de
representacdo do mesmo conteudo. A Figura 2 ilustra quatro formas de representacdo sobre
mitocondria: (a) texto e video, (b) imagem esquemdtica e (c) imagem de microscopia
eletronica.

Depois que o estudante observou uma forma de representagdo do conteudo, as outras
formas de representacdo puderam atuar como refor¢o para memorizagdo do contetido
abordado (Johnson, 2020). O estudante amplia e enriquece sua estrutura cognitiva ao
acrescentar novas representagdes a ela através do estimulo ao estabelecimento de relagdes
mentais entre as representacdes memorizadas (Ausubel, 2003). Logo, ele passa a ter mais
possibilidades de recordar o conteudo ao se deparar com qualquer uma dessas representagdes
para raciocinar sobre ele.

Figura 2 — Diferentes formas de representacdo da mitocondria no Aplicativo 1: (a) texto e
video, (b) imagem esquematica e (c) imagem de microscopia eletronica.

¢ MITOCONDRIAEATRA.. ¢ MITOCONDRIAEATRA.. & MITOCONDRIA E ATRA..

Morfologia das mitocdndrias o o Apresentam duas membranas
estrutural da sendo uma extema e outra
S0 organelas essenciais 1o ) interna. A externa ¢ lisa e sem dobras e
metabolismo energético. Seu formato é As mitocondrias apresentam, bastante permedvel. A membrana interna
varidvel. Por exemplo, nos ki do formato & menos permedvel e apresenta
sao filamentos longos (1-10p) e nos ovéide, etc.) os seguintes componentes: numerosas dobras, chamadas de cristas
hepaticitos sdo esféricas ou ovdides. mitocondriais, que se projetam para a
Modemas  técnicas  microscopicas parte interna da mitocondria, um espago
permitem a visualizagao de mitocondrias central chamado matriz mitocondrial. A
em células vivas. matriz é preenchida por numerosas
Veja como séo dinamicas! Observe as enzimas, ribossomos e DNA. Através da
microscopia eletrdnica de transmisséo ¢
possivel  observar faciimente  as
membranas, o espago intermembranoso
eamatriz

mitocondrias em formato de filamentos
em constante movimento!

el S Lo

Apresentam  duas  membranas
lipoprotéicas, sendo uma extemna e outra
intema. A externa ¢ lisa e sem dobras e
bastante permedvel. A membrana intema

e i SR é menos permeivel e apresenta
a. ~ o numernsas dohras. chamadas de cristas C.

I.“O\ 6’ o

Fonte: Aplicativo Biologia Celular Interativa.

Como mau exemplo da Pergunta 1, identificou-se partes do aplicativo RevisApp que
dificultam a cognicdo do estudante por apresentar uma ma organizagdo visual do contetido.
Na Figura 3, observa-se que ndo ha diferenciagcdo visual entre titulos que representam os
contetdos de transporte passivo, difusdo simples, difusdo facilitada, transporte ativo e bomba
de s6dio e potassio. Desse modo, o estudante pode interpretar equivocadamente os tipos de
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transportes (conjunto) e formas de transporte especificas (elemento do conjunto) como sendo
equivalentes. Por exemplo, torna-se dificil identificar que a difusdo simples e facilitada sao
tipos de transporte passivo. Se o estudante fizer uma interpretacdo equivocada, a sua estrutura
cognitiva tende a ser constituida por um conceito ndo adequado (Ausubel, 2003). Caso
houvesse uma melhor hierarquia visual nos titulos sobre os contetidos (Johnson, 2020), o
estudante teria melhores condi¢des de perceber e interpretar adequadamente os conteudos
representados no aplicativo.

O Quadro 2 apresenta os aplicativos em que foram encontrados bons e maus exemplos
em cada caracteristica da Pergunta 2, referente a memorizagdo do conteudo de Quimica.
Identificou-se um bom exemplo em pelo menos um aplicativo na maior parte das
caracteristicas, exceto no suporte a manutengdo da atengdo e na revisdo do contetido. Apenas
nas caracteristicas relacionadas a diferentes formas de representagdo do conteudo e a
consisténcia no vocabulario foram encontrados maus exemplos em Quimica. Entretanto, vale
notar que a organizag¢do visual dos aplicativos quase sempre priorizou os conteudos de
Biologia em detrimento dos de Quimica, provavelmente por serem aplicativos mais
direcionados ao estudo do primeiro. Essa organiza¢do visual foi acompanhada por um nivel
baixo de profundidade na abordagem do contetido de Quimica. A tUnica excecdo foi o
aplicativo The Cell, que apresentou o contetido sobre a composi¢do quimica da célula com
nivel alto de profundidade e boa organizagao visual, privilegiando o estudo na perspectiva da
Quimica. O fato de bons e maus exemplos ndo terem sido encontrados em algumas
caracteristicas também pode estar relacionado ao direcionamento dos aplicativos para o
estudo de Biologia. Nos aplicativos Biologia Aumentada e Simulado Vestibular, ndo foram
encontrados exemplos, pois ndo abordam o contetido relacionado & Quimica ou o fazem de
forma muito superficial.

Figura 3 — Organizagado visual ruim sobre os tipos de transporte através da membrana celular
no Aplicativo RevisApp.

< Transporte celular B : < Transporte celular I# (s Transporte celular @ : £ Transporte celular I# :

Transporte passivo

£ 0 nome dado a passagem natural
de pequenas moléculas através da
membrana plasmadtica, em virtude
da diferenca de pressdo de difuséo,
entre os liquidos que estdo nos
dois lados da membrana. E o que
justifica a absorgdo e a eliminagdo
de &gua pela célula. Trata-se
de um fendmeno que ocorre
espontaneamente, sem  qualquer
gasto de energia pela célula

Difusao simples

E um tipo de transporte passivo
(ndo ha gasto de energia celular)
de um soluto através da membrana

Difusdo facilitada

£ uma modalidade de difusdo em
que ndo ocorre gasto de energia
O transporte ocorre a favor do
gradiente de concentragdo (do
meio mais concentrado para o meio
menos concentrado)

O soluto atravessa a membrana
com a assisténcia de um carreador
proteico  especifico  localizado
na superficie da membrana - a
permease. Assim, este tipo de
difusdo diferencia-se dos demais
uma vez que a sua velocidade
de difusdo tende a atingir uma

Transporte ativo

E o nome dado ao trifego de
moléculas através da membrana
plasmatica, contra o gradiente
de concentragao, mediado
por proteinas especificas
transportadores e com a
mobilizagdo de energia celular
geralmente resultante da hidrélise
de ATP (trifosfato de adenosina)

A membrana pode expulsar ou
absorver alguma substancia que
esteja em excesso ou em falta,
bombeando-a para dentro ou para
fora da célula. O transporte ativo

é pri pelas

velocidade maxima

Fonte: Aplicativo RevisApp.

Bomba de sédio potassio

Este tipo de transporte se dd,
quando ions como o sodio (Na+) eo
potassio (K+), tem que atravessar a
membrana contra um gradiente de
concentragao.
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Quadro 2 — Aplicativos com exemplos encontrados nas caracteristicas da Pergunta 2.

‘g Aplicativos com | Aplicativos com
Caracteristicas
bons exemplos maus exemplos
Orienta explicitamente sua leitura e seu uso por um objetivo,
.. le6 4
uma tarefa ou atividade
Apresenta boa organizagao visual 6 -
Oferece suporte para a manutengdo da atengdo durante a i i
navegacgao pelo contetido em diferentes partes da interface.
Oferece diferentes formas de representagdo do contetido 1,3,4¢6 2,3,4¢6
Apresenta consisténcia no vocabulario entre as diferentes 6 12e6
representagdes do conteudo ’
Oferece exercicios de fixacao 8e9 -
Oferece revisdo do contetido - -
Imagem em tamanho legivel 1,2,3,4e6 -

Fonte: Dados da pesquisa.

Como bom exemplo da Pergunta 2, identificou-se uma parte do aplicativo The Cell
que apoia a cogni¢cdo do estudante ao esclarecer o objetivo de estudo de um contetido. Ele
apresentou como objetivo de estudo a importancia de estudar aspectos de compostos quimicos
que formam a célula, a fim de compreender o seu funcionamento celular. Essa defini¢do pode
direcionar a aten¢do do estudante para o estudo do contetido em questdao (Johnson, 2020), bem
como estimulé-lo a estudar o conteudo pelo esclarecimento de um propdsito.

Como mau exemplo da Pergunta 2, identificou-se uma parte do aplicativo Biologia
Vestib ENEM Edilson que dificulta a cogni¢do do estudante por ndo apresentar diferentes
formas de representacdo dos contetdos. A Figura 4a apresenta uma imagem do esquema geral
das reacdes quimicas que acontecem na fotossintese. Entretanto, ndo ha nenhuma
representacdo textual ou alternativa explicando esses processos quimicos. Essa imagem
esquematica ndo parece suficiente para o estudante interpretar adequadamente (Peirce, 2020)
o processo de fotossintese, pois remete a conceitos que o estudante pode ainda nao possuir em
sua estrutura cognitiva (Ausubel, 2003). Ainda que o estudante consiga entender esta imagem,
ele nao recebera reforco para memorizar o conteudo por ndo haver representacdes alternativas
(Johnson, 2020).
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Figura 4 — Auséncia de diferentes formas de representagdo sobre fotossintese (a);
utilizagdo de conceitos novos de Ciclo de Krebs, cadeia respiratoria (b); e os tipos de digestao
heterofagica, autofagica e autolise (c) sem explicagdo no Aplicativo Biologia Vestib ENEM
Edilson.

Origem: autoduplicagdo.
Apresentam DNA e ribossomos. Origem: Sistema Golgiense.
Atua na respiragdo celular (obtengéo de ATP). Atua na di gesté o intracelular.
Apresenta enzimas hidroliticas.
Sao organelas esféricas.

G

A o

Curso do Edilson
Biologia

fespiracdo celular aerdbica _
jestao
Ciclo de Krebs Tipos de Digestéo intracelular
Ocorre na matriz mitocondrial, Heterofaglca.
Cadeia Respiratéria Autofagica.
b Ocorre nas cristas mitocondriais. c Autdlise.

Fonte: Aplicativo Biologia Vestib ENEM Edilson.

O Quadro 3 apresenta os aplicativos nos quais foram encontrados bons e maus
exemplos em cada caracteristica da Pergunta 3, sobre as relagdes entre os conteudos sendo
estudados e os subsuncores na estrutura cognitiva do estudante. Em todas as caracteristicas
identificaram-se bons exemplos. Apenas na caracteristica sobre relacionar novos contetidos ao
cotidiano do estudante nao foram encontrados maus exemplos. No aplicativo Quiz de
Citologia ndo foram identificados nem bons e nem maus exemplos em nenhuma caracteristica
analisada, provavelmente porque a intengdo do aplicativo ndo ¢ apresentar novos conteudos,
mas sim oferecer refor¢os para a memorizagdo por meio de diferentes tipos de quiz. Ao
apresentar conteudos tipicos do Ensino Médio, a maioria dos aplicativos apresentou bons
exemplos de relacdo entre os novos conteddos com os subsungores do estudante
(conhecimento prévio) adquiridos na educagdo formal e no seu cotidiano. Entretanto, também
foram encontrados maus exemplos na grande maioria dos aplicativos por ndo explicar ou
explicar mal os novos contetdos tipicos do Ensino Médio.

Quadro 3 — Aplicativos com exemplos encontrados nas caracteristicas da Pergunta 3.

;o Aplicativos com Aplicativos com
Caracteristicas
bons exemplos maus exemplos
A t teud lacionad
presenta novos conteudos relacionados com o 1.2.3.4.5.6¢9 le3

conhecimento prévio do estudante
Relaciona novos conteudos ao cotidiano do estudante 1,2,4,5,6¢7 -
Explica novos conteudos para o estudante 1,4e6 1,2,3,4,5,6,7¢9

Fonte: Dados da pesquisa.
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Os aplicativos que apresentaram maus exemplos sobre a explicacdo de contetidos do
Ensino Médio, sem apresentar bons exemplos, geralmente fizeram uma apresentacdo de
conteudo de forma resumida ou superficial. Os aplicativos que pareceram ter a intengdo de
explicar o conteido em profundidade, como os aplicativos Biologia Celular Interativa ¢ The
Cell, também apresentaram maus exemplos sobre explicacdes de novos conteudos. Isso
provavelmente indica que as explicacdes desses aplicativos ndo sdo autocontidas, ainda que
seja possivel encontrar neles boas explicagdes de contetidos do Ensino Médio.

Como bom exemplo da Pergunta 3, identificou-se uma parte do aplicativo Células que
aborda a relagdo do contetdo com o cotidiano do estudante. Ela relaciona o transporte por
osmose através da membrana celular como o sal de cozinha utilizado no cotidiano: “Ao
temperar uma salada, geralmente ¢ usado o sal. (...) As folhas murcham porque o sal...”.
Entdo, o estudante tem melhores condigdes para compreender a importancia de estudar esse
conteudo, motivar-se a estudd-lo e entender como aplica-lo ao seu cotidiano. Quando o
aplicativo apresenta relagdes explicitas entre o cotidiano do estudante ¢ o contetido, os
subsuncores do cotidiano presentes na estrutura cognitiva do estudante servem como ancora
para o conteudo sendo estudado (Ausubel, 2003). Esse tipo de suporte também tende a

enriquecé-la por estabelecer relagdes mentais entre os subsungores antigos e recém aprendidos
(Ausubel, 2003).

Como mau exemplo da Pergunta 3, identificou-se partes do aplicativo Biologia Vestib
ENEM Edilson que apresentam conceitos novos sem explica-los. Na Figura 4, o aplicativo
cita o Ciclo de Krebs e a Cadeia Respiratoria ao abordar mitocondria (b) e cita os tipos de
digestdo heterofagica, autofagica e autolise realizadas pelos lisossomos (c), mas sem explicar
nenhum desses conceitos. Quando o aplicativo aborda novos conceitos sem relacionar com os
subsuncores do estudante, este tende a ter mais dificuldade para adicionar tais conceitos a sua
estrutura cognitiva por nao ter onde ancora-los (Ausubel, 2003).

O Quadro 4 apresenta os aplicativos nos quais foram encontrados bons e maus
exemplos em cada caracteristica da Pergunta 4, sobre as relagcdes do conteudo analisado com
outros de Citologia no Ensino Médio. Na caracteristica que busca identificar essas relagdes, a
maior parte dos aplicativos apresentou pelo menos um bom exemplo, exceto os aplicativos
Quiz de Citologia e Citologia. Em todos aplicativos foi possivel encontrar pelo menos um
bom exemplo de sequéncia logica compreensivel na apresentacdo dos conteudos analisados.
Todavia, também foram encontrados maus exemplos em quase metade dos aplicativos nas
duas caracteristicas. A quantidade de aplicativos identificados com mau exemplo pode ser um
indicio de que a produ¢do do conteudo desses aplicativos apresentou problemas de
comunicacao, o que pode afetar a compreensdo do estudante durante o estudo de Citologia.
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Quadro 4 — Aplicativos com exemplos encontrados nas caracteristicas da Pergunta 4.

;o Aplicativos com Aplicativos com
Caracteristicas
bons exemplos maus exemplos
Apresenta novos contetdos de Citologia
relacionados com contetudos do Ensino Médio 1.2,3,4,5,6¢7 2,3,7e9
Apresenta os contetidos em uma ordem logica e 1,2,3,4,5,6,7,
. 1,2,4,5e¢9

compreensivel 8e9

Fonte: Dados da pesquisa.

Como bom exemplo da Pergunta 4, identificou-se partes do aplicativo Biologia
Celular Interativa que apoiam a cognicdo do estudante por organizar o conteudo de forma
compreensivel. A Figura 5 demonstra a organizacdo dos conteudos em um menu principal
com uma boa coesdo e sequéncia logica. Inicialmente, o aplicativo aborda o historico do
estudo das células, seguido de tipos de células e sua caracterizagdo geral. Depois, ele continua
com aspectos especificos da membrana plasmatica, citoplasma e nucleo. Ao detalhar o
contetdo sobre citoplasma, o aplicativo organiza-o em organelas e processos relacionados. A
boa coesao dos conteudos facilita a manutencao da atengdo do estudante. Uma sequéncia bem
estruturada favorece a transi¢do do foco de atencdo entre conteudos sem causar cansago
(Johnson, 2020).

Figura S - Boa sequéncia logica na organizagdo dos contetidos no menu do Aplicativo
Biologia Celular Interativa.

= Biologia Celular Inte... &  TIPOS DE CELULAS Q € MEMBRANAPLAS. Q &« CITOPLASMA [o}
& omemer
A

ESTRUTURA DA
POCARMIICA MEMBRANA PLASMATICA

HISTORICO DAS CELULAS >
g . MITOCONDRIA E A

CCONVERSAO DE ENERGIA

9 @ T TRANSPORTE ATRAVES
5 = EUCARIOTICA
CJ.% TIPOS DE CELULAS > i3 ] DA MEMBRANA

T3 T SINTESE E SECREGAO CELULAR

1
i wewensaraswanca > PROCARIOTICA x EUCARIGTICA

g T " ENDOCITOSE E
> DIGESTAO CELULAR
— @ =7 ANIMAL x VEGETAL
NUCLEO € EXPRESSAO GEN.. >
PEROXISSOMOS, UMA
@) ORGANELA MULTIFUNCIONAL
@ TESTE SEUS CONHECIMEN.. >
ED FRpusToc
B FOTOSSINTESE
W8S SOBRE 0 APLICATIVO >

Fonte: Aplicativo Biologia Celular Interativa.

Como mau exemplo da Pergunta 4, identificou-se uma parte do aplicativo Citologia
que dificulta a cogni¢do do estudante por ndo estabelecer relacdes entre conteudos de
Citologia do Ensino Médio. A Figura 6a cita a fungdo de digestdo quando aborda os
lisossomos, mas sem caracteriza-lo ou explica-la adequadamente. Isso pode levar o estudante
considerar que a referida digestdo se trata do processo de digestdo que acontece no sistema
digestivo do organismo (que ¢ mais proximo do seu cotidiano) e nao da digestdo intracelular
que acontece nessa organela (que ndo costuma ser pensada no dia a dia do estudante). Caso a
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interpretagdo do estudante siga por um caminho ndo desejado, ele pode ancorar o novo
conteudo sobre digestdo em subsuncores equivocados na sua estrutura cognitiva (Ausubel,
2003).

Figura 6 - Aplicativo Citologia ndo apresenta uma boa relagdo do contetido sobre lisossomo
com subsuncores de Citologia do Ensino Médio (a). Aplicativo Quiz de citologia relaciona
conteudos de Quimica sendo estudados no Ensino Médio (b); e Aplicativo Biologia Celular

Interativa apresenta o termo ATP em diferentes momentos do texto antes de explica-lo (c,d).

Lisossomos

J

Pontuagao 0

530 os polimeros de dcidos graxos
que contém uma longa cadeia de
hidrocarbonetos né@o polar com

11ma namiana ranidn nnlar rantandn

&  MITOCONDRIA E A TRA...

Painel geral da oxidagdo da glicose

A glicose que entra na célula sofre uma
sequéncia de reacdes de grande
complexidade que culminam com a
producdo do adenosina trifosfato (ATP).
Na dltima etapa dessas reagdes &
necessario oxigénio, oriundo da
respiragdo pulmonar.

< MITOCONDRIA EATRA..
0 que é ATP?

O ATP (tifosfato de adenosina) é
formado a partir do o ADP (difosfato de
adenosina), com a adigdo de uma
molécula de fosfato inorganico (livre em
solugdo), armazenando energia nesta
ligagdo. No esquema abaixo a seta
vermelha indica onde o fosfato foi
adicionado.

ADP

Q e ! 2 .
Nt

; Ho
a. .d b. C. Resumidamente, no citoplasma a giicose (], -

Fonte: Aplicativos Citologia, Quiz de citologia ¢ Biologia Celular Interativa.

O Quadro 5 apresenta os aplicativos em que foram encontrados bons e maus exemplos
em cada caracteristica da Pergunta 5, sobre a relacdo do contetido analisado com outros
conteidos de Quimica do Ensino Médio. Em quase todos os aplicativos foi possivel
identificar pelo menos um bom exemplo nessas caracteristicas, com excecao dos aplicativos
Biologia Aumentada e Simulado Vestibular. Os aplicativos Células, Biologia Vestib ENEM
Edilson e The Cell também apresentaram maus exemplos nessa mesma caracteristica. Apenas
nos aplicativos Biologia Celular Interativa e The Cell foram encontrados tanto bons quanto
maus exemplos na caracteristica de ordem logica e compreensivel. Os demais aplicativos
apresentaram os conteidos de Quimica do Ensino Médio de forma muito superficial ou ndo os
apresentaram.

Como bom exemplo da Pergunta 5, identificou-se partes do aplicativo Quiz de
Citologia que apresentam relagdes entre os contetidos. A Figura 6b apresenta um exercicio de
fixacdo com algumas perguntas que relacionam o conteudo de Quimica Orgénica a
composi¢ao quimica das biomoléculas. Assumindo que o estudante ja possua na sua estrutura
cognitiva os subsuncores de Quimica do Ensino Médio abordados no exercicio, as relagdes
entre conteudos presentes no exercicio contribuem para que o estudante estabeleca relagdes
entre os respectivos subsuncores (Ausubel, 2003). Isso evita a fragmentacdo dos subsungores
na estrutura cognitiva do estudante e tende a refor¢ar a memorizagdo tanto dos subsuncgores
quanto de suas relagoes.
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214



4SBENBio

DOI: 10.46667/renbio.v19in1.1816

Quadro 5 — Aplicativos com exemplos encontrados nas caracteristicas da Pergunta 5.

. Aplicativos com Aplicativos com
Caracteristicas bons exemplos maus exemplos
Apresenta novos conteidos de Quimica relacionados
P ; tidos de Q 1,2,3,4,6,8¢9 2,3¢6
com conteudos do Ensino Médio
Apresenta os conteudos em uma ordem logica e le6 le6
compreensivel

Fonte: Dados da pesquisa.

Como mau exemplo da Pergunta 5, identificou-se partes do aplicativo Biologia Celular
Interativa que utilizam uma sequéncia légica dificil de acompanhar. As Figuras 6¢c e 6d
ilustram o uso do termo ATP no comego do contetido, mas sua conceituacio e representagao
quimica aparecem apenas no final. Como o termo ndo foi explicado proéximo da primeira
citacdo, o estudante tende a permanecer sem compreendé-lo até que ele seja explicado pelo
aplicativo. Mais adiante, quando a explica¢do chegar, o estudante precisard retomar em sua
memoria de trabalho (Johnson, 2020) os subsungores necessarios para ancorar este termo na
sua estrutura cognitiva (Ausubel, 2003). Essa troca de foco de atencdo pode ter um custo alto
e cansar o estudante (Johnson, 2020).

O Quadro 6 apresenta os aplicativos em que foram encontrados bons e maus exemplos
em cada caracteristica da Pergunta 6, sobre interdisciplinaridade entre Biologia e Quimica.
Apenas os aplicativos Biologia Celular Interativa e The Cell apresentaram pelo menos um
bom exemplo na caracteristica de motivagdo (propdsito) para o estudo interdisciplinar. J& os
maus exemplos nesta caracteristica foram encontrados nos aplicativos RevisApp e The Cell.
A pequena quantidade de aplicativos identificados nessa caracteristica pode revelar que
poucos se preocuparam com esta questdo. A maioria dos aplicativos analisados apresenta
tanto bons quanto maus exemplos na caracteristica de relagdo entre conteidos de Biologia e
Quimica no Ensino Médio, exceto os aplicativos Simulado Vestibular, Quiz de Citologia e
Citologia que ndo se propuseram a apresentar conteudos interdisciplinares. Na caracteristica
referente a continuidade da linha de raciocinio ao transitar entre conteudos dos diferentes
componentes curriculares, foi encontrado um bom exemplo no aplicativo The Cell e um mau
exemplo no aplicativo Biologia Celular Interativa.

Como bom exemplo da Pergunta 6, identificou-se uma parte do aplicativo The Cell
que apresenta relacdes entre contetidos desses componentes curriculares. O trecho ilustra a
influéncia do pH dentro e fora dos lisossomos no processo de digestdo celular: “Em caso de
vazamento, as enzimas digestivas dos lisossomos terdo sua acdo inibida pelo pH
citoplasmatico”. A exploracdo explicita de relagdes entre contetidos desses componentes
curriculares pode contribuir para o estudante estabelecer relagdes entre os seus respectivos
subsuncores de cada componente (Ausubel, 2003). Isso tende a contribuir para ampliar e
enriquecer as relagdes em sua estrutura cognitiva do estudante em uma perspectiva
interdisciplinar, evitando a fragmentacao.
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Quadro 6 — Aplicativos com exemplos encontrados nas caracteristicas da Pergunta 6.

. Aplicativos com Aplicativos com

Caracteristicas bons exemplos maus exemplos

Apresenta de forma explicita a motivagdo para se
, . le6 4e6
estudar conteudos de outro componente curricular
Apresenta relagdes entre contetidos de Biologia e
pres goes cntre g 1,2,3,4,5¢6 1,2,3,4¢6

Quimica do Ensino Médio
Nao interrompe a linha de raciocinio ao abordar 6 1
contetidos de outro componente curricular

Fonte: Dados da pesquisa.

Como mau exemplo da Pergunta 6, identificou-se uma parte do aplicativo Células que
ndo explicita inicialmente a motivacdo (propodsito, motivo) para se estudar conteudos de
Quimica a partir de Biologia. A Figura 7 ilustra a auséncia de propdsito explicito para se
estudar as formulas das reacdes quimicas da respiracdo celular e da fotossintese. Nao esta
claro por qual razao ¢ necessario estudar um contetido da Quimica durante o estudo de outro
contetdo de Biologia. Se o estudante ndo entende a motivagdo de um estudo interdisciplinar,
provavelmente ele terd menor interesse em se engajar no processo de aprendizagem. Além
disso, ele pode nao prestar a devida atengao nas relagdes entre os conteudos interdisciplinares
estudados e deixar de enriquecer sua estrutura cognitiva pela adi¢ao dessas relacdes (Ausubel,
2003).

Figura 7 — Falta explicitar o proposito para o estudo interdisciplinar sobre fotossintese no
Aplicativo Células.

134 PLASTOS PEROXISSOMOS - TEORIA ENDOSSIMBIONTE

Células
Celulas gorossintese At

ealg

Fonte: Aplicativo Células.

O Quadro 7 apresenta os aplicativos em que foram encontrados bons e maus exemplos
relacionados a Pergunta 7, sobre suporte para o desenvolvimento do pensamento abstrato do
estudante. Quase todos os aplicativos apresentaram pelo menos um bom exemplo sobre
suporte estatico (imagens) ou dindmico (videos e animagdo interativa) para a imaginagao.
Apenas no aplicativo Biologia Aumentada ndo foi encontrado um bom exemplo. Entretanto, ¢
importante ressaltar que neste aplicativo existem animagdes interativas, porém nao foi
possivel visualizd-las na tela. Consequentemente, essas animagdes ndo apoiam o
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desenvolvimento do pensamento abstrato pelo estudante. J4 os maus exemplos nessa
caracteristica foram encontrados em quase todos os aplicativos que também apresentaram
bons exemplos, com exce¢do do aplicativo Biologia Celular Interativa e Simulado Vestibular.
Apenas os aplicativos Biologia Celular Interativa, RevisApp e The Cell apresentaram pelo
menos um bom exemplo de como transitar entre diferentes niveis de abstracdo. Ja4 os maus
exemplos foram encontrados na maioria dos aplicativos.

Quadro 7 — Aplicativos com exemplos encontrados nas caracteristicas da Pergunta 7.

[ Aplicativos com Aplicativos com
Caracteristicas
bons exemplos maus exemplos
Oferece suporte estatico ou dindmico para imaginacao 1,2,3,4,6,7,8¢
. , 2,3,4,5,6,8¢9
associada ao conteudo 9
Orienta ou apresenta exemplos de como transitar entre
diferentes niveis de abstragdo do conteido durante o 1,4e6 1,2,6,7,8¢9
raciocinio

Fonte: Dados da pesquisa.

Como bom exemplo da Pergunta 7, identificou-se que uma parte do aplicativo
RevisApp fornece um suporte para a imaginacdo de um fenomeno dindmico a partir de
representacdes visuais estaticas. A tela da direita na Figura 3 possui uma imagem que ilustra o
fluxo de ions entre os meios extra e intracelular através da bomba de sédio e potassio. Por ser
um processo envolvendo elementos invisiveis a olho nu, o estudante pode ter dificuldade de
imagina-lo e compreendé-lo. O suporte de uma imagem estatica com etapas deste processo
pode auxiliar a imaginacao do estudante sobre o que ocorre em cada uma delas. Essas
representacoes estaticas do aplicativo servem como base para o estudante criar sua propria
representacdo mental do conteudo. Entdo, ele tem condi¢gdes de elaborar sua interpretacao e
raciocinios decorrentes (Peirce, 2020), necessarios a aprendizagem (memorizagdo) desses
conteudos.

Como mau exemplo da Pergunta 7, identificou-se uma parte do aplicativo Quiz de
Citologia que nao fornece um suporte adequado para imaginacao a partir de representacoes
visuais estaticas. A Figura 8a apresenta uma questdo envolvendo o ntucleo e os reticulos
endoplasmaticos em um exercicio de fixacdo, na qual nido ¢ possivel diferenciar
adequadamente as estruturas celulares ilustradas e nem indica qual delas ¢ o foco da questao.
Tal imagem pode confundir a interpretacdo da pergunta, inviabilizando a realiza¢do do
raciocinio associado.
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Figura 8 — Suporte ndo adequado para a imaginagao das estruturas celulares no
Aplicativo Quiz de Citologia (a) e relagdo explicita entre conteudos de Citologia e
Embriologia no Aplicativo The Cell (b).

Pontuagio 3 Outro exemplo de acumulo de enzimas na regido proxima a membrana é o acrossomo dos espermatozoides. O acrossomo é
uma organela localizada na regido frontal da cabega do espermatozoide, contendo enzimas essenciais a sua penetragdo no
ovocito e, ¢ a fertilizagdo. Trata-se de uma estrutura semelhante a um capuz derivada de vesiculas
provenientes do CG que se fundem na regido. Esta estrutura contém enzimas digestivas, semelhante aos lisossomos, que
serdo liberadas para decompor a membrana externa do ovdcito, a chamada zona peldcida, permitindo que o nticleo haploide
:, do espermatozoide adentre ao ovdcito.

G

esta organela é

a. b.
Fonte: Aplicativo Quiz de Citologia e Aplicativo The Cell.

O Quadro 8 apresenta os aplicativos em que foram encontrados bons e maus exemplos
em cada caracteristica da Pergunta 8, sobre relacionar conteudos de diferentes areas da
Biologia. Apenas o aplicativo Biologia Celular Interativa apresentou bom exemplo na
caracteristica de motivagio para se estudar conteudos de outras areas da Biologia. E
importante salientar que a quantidade de aplicativos que explicitam o objetivo para o estudo ¢
baixo, independente de ser voltado para o estudo de Biologia (Pergunta 2), de Quimica
(Pergunta 3), de outro componente curricular (Pergunta 6) ou de outras areas da Biologia
(Pergunta 8). Isso pode revelar que essa ndo € uma questdo para a qual os desenvolvedores
direcionem seus esfor¢os de forma geral.

Quadro 8 — Aplicativos com exemplos encontrados nas caracteristicas da Pergunta 8.

e Aplicativos com Aplicativos com
Caracteristicas
bons exemplos maus exemplos
Apresenta de forma explicita a motivagao para se 1
estudar conteudos de outras areas da Biologia
Apresenta relagdes entre conteudos de diferentes
P relas conenet 1,4¢6 1,2,3,5,6,7,8¢9
areas da Biologia no Ensino Médio
Nao interrompe a linha de raciocinio ao abordar
, . . . le6 -
contetdos de areas da Biologia

Fonte: Dados da pesquisa.

Apenas os aplicativos Biologia Celular Interativa, RevisApp e The Cell apresentaram
bons exemplos de relacdes entre areas da Biologia. J& os maus exemplos foram encontrados
em quase todos os aplicativos. Isso pode indicar que, embora a compreensao de aspectos que
acontecem a nivel celular serem a base do funcionamento sistémico do organismo, poucos
aplicativos se preocuparam em estabelecer relagdes entre a Citologia e outras areas da
Biologia. Em relag@o a caracteristica sobre ndo interromper a linha de raciocinio ao abordar
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conteudos de diferentes areas da Biologia, foi possivel encontrar bons exemplos nos
aplicativos Biologia Celular Interativa e The Cell.

Como bom exemplo da Pergunta 8, identificou-se uma parte do aplicativo The Cell
que estabelece relagdes entre Citologia e Embriologia. A Figura 8b ilustra uma explicagdo de
como o Complexo de Golgi se relaciona com a fecundagdo do ovdcito. Considerando que o
estudante ja possua subsuncores sobre esses conteudos, as relagdes explicitas entre eles
presentes no aplicativo possibilitam ao estudante adicionar essas relagdes a sua estrutura
cognitiva para enriquecé-la (Ausubel, 2003). O estudante pode entdo, alcancar uma
compreensdo mais ampla e integrada das diferentes areas da Biologia, evitando a
fragmentacdo dos seus subsungores.

Como mau exemplo da Pergunta 8, identificou-se uma parte do aplicativo Simulado
Vestibular que nao relaciona contetidos entre as areas da Biologia. Ela apresenta como unica
fun¢do do nticleo o controle do funcionamento celular: “Nucleo: formado por cromatina,
nucléolo e carioteca e sua fung¢dao ¢ controlar a célula”. Apesar desta ser uma defini¢ao
correta, ela se mostra muito limitada e pode induzir equivocadamente o estudante a
desconsiderar as consequéncias do funcionamento do nucleo celular em todo o organismo.
Por exemplo, o aplicativo ndo relaciona o material genético do ntcleo com a reproducdo do
organismo, o que dificulta a compreensdo do estudante sobre o funcionamento integrado dos
niveis de organizagdo do ser vivo. Sem essas relagdes explicitas no aplicativo, o estudante tera
dificuldade para adicionar relagdes equivalentes entre os subsungores na sua estrutura
cognitiva, deixando de enriquecé-la por causa da fragmentagdo entre os subsuncores relativos
as diferentes areas da Biologia (Ausubel, 2003).

Como os aplicativos analisados podem auxiliar a superar as dificuldades de
aprendizagem de relacionar conteudos interdisciplinares de Biologia e Quimica? Poucos
aplicativos analisados apresentaram motivacdo explicita para o estudo interdisciplinar entre
Biologia e Quimica (entre eles, os aplicativos Biologia Celular Interativa e The Cell). A
compreensdo dessa motivagdo apresentada pelos aplicativos pode estimular o estudante a
direcionar seu foco de atencdo para as relagdes entre conteudos desses componentes
curriculares e empregar esforcos para aprender sobre elas. A maioria dos aplicativos
analisados (Aplicativos 1 até 6) abordou explicitamente essas relacdes interdisciplinares ao
longo da apresentagcdo do contetido. Isso pode servir de suporte para o estudante estabelecer
relacdes entre conteudos desses diferentes componentes curriculares na sua estrutura
cognitiva, ampliando-a (com mais conteudo) e enriquecendo-a (com mais relagdes) com essa
interdisciplinaridade. Os aplicativos Biologia Celular Interativa e The Cell abordaram
conteudos interdisciplinares entre Biologia e Quimica sem interromper a linha de raciocinio
do estudante. Isso pode evitar que ele realize um esforco cognitivo excessivo para retornar o
raciocinio ap6s mudancas abruptas, diminuindo as chances de cansaco mental e desestimulo
decorrente.
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Apesar dos bons exemplos encontrados, ha muito espago para os aplicativos
aperfeicoem esse suporte para alcangar o nivel de interdisciplinaridade proposto pela BNCC.
Em boa parte dos casos, as relagdes interdisciplinares observadas entre Biologia e Quimica
parecem estar ancoradas em contetidos muito superficiais de Quimica. Seria desejavel ter um
maior aprofundamento no conteido de Quimica nas abordagens interdisciplinares,
principalmente com explicacdes mais detalhadas de novos conteudos para o estudante. Isso
também permitiria estabelecer mais relagdes entre esses conteudos e os de Biologia.

Como os aplicativos analisados podem auxiliar a superar as dificuldades de
desenvolver pensamentos abstratos? Quase todos os aplicativos ofereceram pelo menos um
exemplo de suporte estatico (imagem) ou dindmico (video ou animagdo interativa) a
imaginacdo do estudante. Esses suportes podem ajuda-lo a elaborar raciocinios abstratos.
Entretanto, nem sempre esses suportes sdo compreensiveis, legiveis e consistentes com o
conteudo textual proximo. Apenas nos aplicativos Biologia Celular Interativa, RevisApp e
The Cell foram encontrados pelo menos um exemplo de orientagdao para o estudante transitar
entre diferentes niveis de abstra¢ao do contetido durante seu raciocinio. O suporte para essa
transi¢do entre niveis de abstracdo pode ser bastante aprimorado nos aplicativos analisados.
Eles poderiam explicar com maior clareza ao estudante quais seriam os encadeamentos
interessantes de conteudos e relacdes ao longo de raciocinios, bem como estimular o
estudante a desenvolver sua capacidade de realizar de forma auténoma esses encadeamentos
durante seu raciocinio.

Como os aplicativos analisados podem auxiliar a superar as dificuldades de
relacionar contetidos entre areas da Biologia e entre fendmenos bioldgicos? Os poucos
aplicativos que abordam conteudos de Citologia relacionados com os de outras areas da
Biologia apresentam pelo menos um bom exemplo de: motivagdo (proposito) explicita(o) para
esse estudo (aplicativo Biologia Celular Interativa), relagdes entre esses conteudos (Biologia
Celular Interativa e The Cell) e manutencdo da linha de raciocinio ao transitar entre essas
areas (Biologia Celular Interativa e The Cell). Foram identificadas relagdes entre conteudos
da Citologia com a Embriologia (estruturas do espermatozoide), Fisiologia (regulagdo
hormonal da insulina), Genética (Sistema ABO) e Doengas (fibrose cistica e diabetes).
Contudo, muitas oportunidades de estabelecimento de relagdes entre areas da Biologia
permanecem inexploradas.

Consideracoes finais

A promogao da aprendizagem em Biologia envolve o enfrentamento das dificuldades
que os estudantes apresentam neste processo (Bezerra, Alves, 2021). Entretanto, essas
dificuldades ainda foram pouco investigadas no contexto dos aplicativos moveis para o ensino
de Biologia. Desse modo, este estudo analisou nove aplicativos gratuitos de Citologia em
portugués com objetivo de identificar bons e maus exemplos de enfrentamento de
dificuldades no Ensino Médio em uma perspectiva interdisciplinar com Quimica.

As dificuldades de aprendizagem abordadas foram (1) relacionar conteudos
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interdisciplinares de Biologia e Quimica, (2) desenvolver pensamentos abstratos e (3)
relacionar conteudos entre areas da Biologia. Como resultado, um total de 136 bons ¢ maus
exemplos foram identificados, considerando as 21 caracteristicas desejaveis (Silva; Fonseca,
2025) para enfrentar as dificuldades de aprendizagem de interesse. Esses exemplos foram
organizados em uma cartilha (Fonseca; Silva, 2025) contendo a descri¢do de cada exemplo,
imagens ilustrativas e justificativas. Essa sistematiza¢do contribui para compreender como
operacionalizar a fundamentacdo tedérica da Aprendizagem Significativa e dos processos
cognitivos, de interagdo e de comunicagdo em caracteristicas de aplicativos que deveriam ser
promovidas e evitadas. Tal compreensdo pode ser util para orientar o projeto, o
desenvolvimento e o uso de aplicativos para o enfrentamento de dificuldades de
aprendizagem em Citologia e, por analogia, também em outras areas da Biologia e em
diferentes perspectivas interdisciplinares da aprendizagem.

A falta de consisténcia das caracteristicas desejaveis observadas provavelmente indica
a necessidade de melhoria nos processos de producao de contetidos, bem como no projeto, na
programacao e na avaliacdo dos aplicativos a fim de oferecer suportes as dificuldades de
aprendizagem analisadas. Trabalhos futuros poderiam investigar melhor a produgdo de
aplicativos para enfrentar as dificuldades de aprendizagem em Biologia e ampliar a
interdiciplinaridade. Pesquisas futuras poderiam avaliar como os bons e¢ maus exemplos
identificados neste estudo podem afetar o uso dos aplicativos pelos estudantes, os processos
de aprendizagem associados e os aspectos emocionais ¢ motivacionais dos estudantes em
decorréncia de seu uso. O desenvolvimento de novos aplicativos poderia explorar mais outros
recursos tecnologicos disponiveis, tais como simulagdo, jogos e realidade aumentada. Seria
interessante promover politicas publicas que estimulem e financiem o desenvolvimento de
aplicativos e outros softwares educacionais para dar suporte a aprendizagem interdisciplinar e
significativa.
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