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Resumo

A respiracao celular € um dos temas mais desafiantes no ensino da Biologia, devido a
sua natureza abstrata, microscopica e , consequentemente, complexa. Este estudo
apresenta uma intervencao pedagogica desenvolvida no ambito de uma investigagao-
agao, com 23 alunos do 10.° ano de escolaridade (n=23), que visou avaliar o impacto
da integracdo de tecnologias digitais e estratégias de modelacdo, em articulagdo com a
metodologia de Ensino Orientado para a Aprendizagem por Casos (EOAC), na
compreensao da respiracado celular. A intervengdo, centrada num caso de natureza
forense, incluiu o uso de realidade virtual com Google Cardboard, modelos
tridimensionais desenvolvidos em Blender e simulagdes da plataforma Labster. A
recolha de dados envolveu um estudo quasi-experimental (com pré e pds-teste) e
entrevistas semiestruturadas, enquadradas numa investigagdo-acao. Os resultados
demonstraram uma melhoria significativa no desempenho dos alunos, com um aumento
médio de 22,4 pontos entre o pré e o pods-teste, revelando significancia estatistica
segundo o teste de Wilcoxon (Z = -2,237; p = 0,025). As entrevistas revelaram elevado
envolvimento, motivacéo e valorizagdo dos recursos utilizados, com destaque para a
realidade virtual e os modelos como facilitadores da construcido de modelos mentais e
da compreensao conceptual. Conclui-se que a articulagdo entre estratégias ativas,
modelagao e tecnologia digital pode potenciar aprendizagens significativas e contribuir
para o desenvolvimento da literacia cientifica e digital dos alunos. Os resultados obtidos
reforcam a relevancia de continuar a investigar sobre intervengbes pedagdgicas que
integrem tecnologia, modelagao e metodologias ativas. Sugere-se, para investigagbes
futuras, a aplicagao de intervengdes semelhantes a amostras mais diversificadas e de
maior dimensao e com um periodo de implementagdo mais prolongado, que possibilite
a realizagcdo de novos ciclos de investigagdo-acao, sustentados em reformulagdes

decorrentes da reflexdo sobre os resultados obtidos.

Palavras-chave: EOAC, Modelagéo, Respiragao Aerdbia, Tecnologias digitais.
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Abstract

Cellular respiration is one of the most challenging topics in biology education due to its
abstract, microscopic, and inherently complex nature. This study presents a pedagogical
intervention developed within an action-research framework, involving 23 10th-grade
students (n=23), aimed at evaluating the impact of integrating digital technologies and
modeling strategies in conjunction with Case-Based Learning (CBL) on students’
understanding of cellular respiration. The intervention, centered around a forensic case,
included the use of virtual reality through Google Cardboard, three-dimensional models
created in Blender, and simulations from the Labster platform. Data collection involved
a quasi-experimental study (with pre- and post-tests) and semi-structured interviews,
framed within action research. The results showed a significant improvement in student
performance, with an average increase of 22.4 percentage points from pre- to post-test,
which was statistically significant according to the Wilcoxon signed-rank test (Z = -2.237;
p = 0.025). The interviews revealed high levels of engagement, motivation, and
appreciation for the resources used, especially virtual reality and modeling tools, which
were perceived as facilitators in the construction of mental models and conceptual
understanding. It is concluded that the integration of active strategies, modeling, and
digital technologies can foster meaningful learning and contribute to the development of
students’ scientific and digital literacy. The findings reinforce the importance of continuing
to explore teaching approaches that combine technology, modeling, and active
methodologies. Future research is encouraged to apply similar interventions with larger
and more diverse samples, over extended implementation periods that allow for

successive cycles of action research based on reflection and iterative improvement.

Keywords: Aerobic Respiration, CBT, Digital technologies, Modeling.
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1. Introducao

O presente relatorio de estagio consiste no desenvolvimento e implementacdo de uma
intervencao pedagdgica (IP) numa turma do 10.° ano de escolaridade de uma escola
basica e secundaria no distrito do Porto. Este foi desenvolvido no ambito da unidade
curricular de Iniciagdo a Pratica Profissional, incluindo a Pratica de Ensino
Supervisionada (DID5000) do Mestrado em Ensino de Biologia e de Geologia no 3.°

Ciclo do Ensino Basico e no Ensino Secundario.

Neste relatorio, a referida IP consistiu no uso de estratégias como a modelagéo e
simulacao digital aliado a metodologia de Ensino Orientado para a Aprendizagem por
Casos (EOAC) no ensino da tematica da respiracao aerdbia. A recolha de dados apoiou-
se metodologicamente na Investigacao-Acao (lA), de forma a obter indicadores acerca
do contributo da metodologia e estratégias de ensino selecionadas no desenvolvimento
de competéncias — conhecimento, capacidades e atitudes — necessarias para enfrentar

os desafios imposto pela sociedade no século XXI.

1.1. Contextualizacédo e justificacdo da investigacao

O seculo XXI| é caracterizado por uma rapida e constante evolugdo tecnoldgica e
transformacao digital que transformou a forma como a sociedade se organiza, interage
e se desenvolve, sendo virtualmente impossivel evitar o contacto com esta, dado o seu
papel central em quase todos os aspetos da vida quotidiana. Todos os cidadaos, mesmo
aqueles que tentam levar um estilo de vida mais simples ou minimalista, acabam
inevitavelmente por estar ligados a ferramentas tecnologicas, muito gragas a
digitalizagao dos servigos publicos, a automatizagéo de servigos basicos, como a saude
ou o comércio, ou de processos burocraticos. Assim, o contacto com a tecnologia deixou
de ser uma escolha, tornando-se uma necessidade intrinseca a participagdo numa
sociedade contemporanea (Kadhim, 2024). Para além disso, a forga impulsionadora
inerente a esta evolugao tecnoldgica resultou em mudangas nas mais diferentes areas
da industria, tornando imperativo o desenvolvimento de competéncias tecnoldgicas e
digitais por todo e qualquer cidadao. Esta necessidade encontra-se descrita sobretudo
no mercado de trabalho, uma vez que muitas vezes sao destacados os trabalhadores
que apresentam um maior dominio sobre ferramentas digitais, melhor compreendem o
funcionamento de plataformas online, bem como se conseguem adaptar as constantes

atualizagdes e inovagdes tecnoldgicas que surgem diariamente (Vrana, 2016).

Esta explosao tecnoldgica trouxe avangos para muitas das diferentes areas de interesse

social, proporcionando uma melhoria significativa no acesso e qualidade dos servigos

1
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basicos como a saude ou a educacido. Desde o inicio do século que novas
metodologias, estratégias e recursos educativos tém surgido com o objetivo de
proporcionar um ensino com cada vez mais qualidade e acessibilidade a todos os
individuos. Porém, apesar da disponibilidade de todas estas ferramentas, o ensino
parece nao ter “apanhado este comboio tecnolégico”, encontrando-se estagnado
naquilo que era ha 50 anos (Dias-Trindade et al., 2021). Desta forma, os sistemas
educativos ndo se encontram equipados para preparar os jovens de hoje para integrar
a sociedade como cidadaos informados. Muita desta renuncia a evolugdo advém de
uma falta de competéncias tecnoldgicas por parte dos professores, frequentemente
agravada pela elevada idade média destes profissionais. A maioria dos docentes, por
ter dado inicio a sua pratica profissional numa altura onde os requisitos tecnolégicos
eram diminutos e por n&do terem acompanhado esta exploséo tecnolégica, mantem-se
fiel aos métodos e estratégias tradicionais que nao correspondem as novas
necessidades dos alunos (Brackett, 2024; Ding, 2019).

A necessidade de mudanga do paradigma de ensino intrinseca a esta revolucao digital
mostra a sua importancia ndo apenas no ensino de conhecimentos cientificos que, ndo
sendo menosprezados, continuam a mostrar a sua relevancia numa sociedade onde o
progresso cientifico tem seguido um crescimento continuo e acelerado (Beck et al.,
2019), mas também na promoc¢ao do desenvolvimento competéncias de forma a dotar
os alunos das ferramentas necessarias para se tornarem cidadaos ativos. Assim, a
escola adota a missao de preparar os alunos para a sociedade, munindo-os dos meios
necessarios para esta (Akin-Sabuncu et al., 2017). Para responder a estes desafios, a
adogao de uma metodologia de ensino que permita uma aprendizagem ativa pelo aluno
torna-se um importante alicerce deste processo, permitindo o seu envolvimento em
atividades que potenciem a sua aprendizagem. Desta forma, os alunos sao encorajados
a sair do mero “decorar” e levados a pesquisar, raciocinar, pensar criticamente e
interagir entre si, objetivando a resposta a perguntas levantadas pelo professor ou
resultantes da propria interagao (Erickson et al., 2020; Kang & Keinonen., 2018; Potvin
et al, 2017). O uso destas metodologias tem demonstrado uma grande efetividade,
promovendo para além do desenvolvimento de competéncias, um maior interesse e

motivagao por parte dos alunos.

Como dito anteriormente, o conhecimento cientifico adquire uma grande importancia
numa sociedade contemporanea, dada a sua rapida evolugao, tornando-se cada vez
mais necessario o desenvolvimento de uma literacia cientifica que possibilite o

entendimento destas novas descobertas. Um dos principais temas com os quais os

2
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alunos apresentam maiores dificuldades de aprendizagem é a respiracdo aerdbia. Este
processo, inerente a todos os organismos desenvolvidos, apresenta-se como um dos
mais complexos no ensino das ciéncias devido a diversos fatores, nomeadamente: i) a
sua natureza abstrata e impossibilidade de observacao direta; ii) um grande numero de
concessdes alternativas associadas a este tema; iii) a complexidade metabdlica das
suas etapas (Dam et al.,, 2019; Patro, 2008; Rybarczyk et al., 2007). Assim, as
metodologias classicas demonstram-se ineficazes no ensino deste tema, tornando-se
imperativo o uso de metodologias ativas que permitam o melhor entendimento destes

conteudos.

Neste contexto, o EOAC revela-se uma metodologia eficaz no ensino das ciéncias. Ao
contrario do ensino transmissivo, esta metodologia fortalece a capacidade do aluno de
aprender de forma autéonoma, utilizando conhecimentos previamente desenvolvidos
para resolver problemas (Vasconcelos & Faria, 2017). Assim, 0 uso de casos no ensino
das ciéncias permite a aplicagdo dos conhecimentos tedricos em casos praticos,
promovendo a aproximagao de dimenséao tedrica e pratica (Ulvik et al., 2022). Aliado a
diferentes estratégias, o EOAC aprimora competéncias de resoluc¢ao de problemas, bem
como desperta uma maior motivagao e interesse dos alunos nos temas lecionados (Vedi
& Dulloo, 2021).

O presente relatério consistiu na elaboracao e aplicagdo de uma IP assente no EOAC
no 10° ano de escolaridade associado a tematica da respiracgao celular. Juntamente com
0 uso de casos, também foram utilizadas estratégias como a modelagao e a simulagéo
digital a fim de dinamizar os processos de ensino e de aprendizagem e promover o
desenvolvimento de competéncias digitais e contacto dos alunos com ferramentas de

ensino virtuais.

1.2. Questdes e objetivos da investigagao

Com base no descrito, a investigagdo subjacente a este relatério apresentou as

questdes de investigacao seguintes:

e Q1: Avaliar o impacto da metodologia de EOAC no desenvolvimento de
conhecimentos relativos a tematica da respiragéo aerdbia em alunos do 10.° ano
de escolaridade.

e Q2: Aferir a percegdo e capacitagdo dos alunos sobre a integracao das
tecnologias digitais aplicadas a aprendizagem da tematica da respiragdo aerdbia

no 10.° ano de escolaridade.

3
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De modo a responder aos objetivos de investigacao e guiar a aplicagdo da IP foram

desenvolvidos objetivos carater cientifico, educacional e profissional, que constam na

tabela 1.
Tipologia Objetivos

Distinguir as diferentes etapas metabdlicas da respiracdo celular,
§ relacionando-as com os organelos celulares onde ocorrem.
5‘5 Analisar e interpretar irregularidades no funcionamento da respiracéo
§ celular e sua relagcdo com doencgas metabdlicas.

Relacionar os produtos inicias e finais de cada fase da respiragéo celular.
» Potenciar o uso de tecnologias digitais integradas na metodologia de
38 EOAC.
‘g Promover o desenvolvimento de competéncias, como o raciocinio légico
§ e o saber cientifico e tecnoldgico, através do EOAC e da estratégia de
a modelagéo.

Desenvolver competéncias para a planificacdo e implementagcdo da
@ metodologia de EOAC com recurso a modelos e simuladores no ensino
g das ciéncias.
'% Fomentar o desenvolvimento e a autonomia profissional através de uma
E pratica docente participativa e reflexiva.

Aprimorar competéncias no dmbito da investigacdo em educacdo em
ciéncias.

Tabela 1 — Objetivos cientificos, pedagdgicos e profissionais deste projeto.

De notar que os objetivos cientificos apresentados na tabela 1 resultam da adaptacao

das aprendizagens essenciais (AE) apresentadas na tabela 2, que serdo desenvolvidas

no capitulo seguinte.

4
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2. Enquadramento educacional

O presente capitulo discute o enquadramento educacional que orienta esta
investigagao, apresentando a base curricular e as AE relacionadas a tematica abordada,
arespiracao celular. Adicionalmente, é descrita uma breve visdo geral sobre as praticas
educativas associadas a este tema, evidenciando desafios enfrentados e estratégias

que podem contribuir para supera-los, promovendo a melhoria do ensino.

2.1. Enquadramento curricular
A elaboracao desta IP teve como foco principal a tematica cientifica “Transformacao e
utilizagdo de energia pelos seres vivos”, indo ao encontro as AE especificas e

transversais estabelecidas pelo Ministério da Educacgao e elencadas na tabela 2.

Organizador Dominio: Transformacao e utilizagdo de energia pelos seres vivos

e ‘“Interpretar dados experimentais relativos a fermentagao (alcodlica,
latica) e respiragdo aerobia (balango energético, natureza dos
produtos finais, equagdo geral e glicolise como etapa comum),
mobilizando conhecimentos de Quimica (processos exoenergéticos e
endoenergéticos)”.

Aprendizagens
Essenciais

e “Relacionar a ultraestrutura de células procaridticas e eucariéticas
(mitocdndria) com as etapas da fermentagao e respiragédo.”

e “Pesquisar e sistematizar informacgdes, integrando saberes prévios,
para construir novos conhecimentos.”

e “Formular e comunicar opinides criticas, cientificamente
fundamentadas e relacionadas com Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente (CTSA).”

e “Articular conhecimentos de diferentes disciplinas para aprofundar
tépicos de Biologia e de Geologia.”

Aprendizagens
Essenciais
Transversais

Tabela 2 — Aprendizagens essenciais e transversais para o 10.° ano de escolaridade (adaptado de Diregdo-Geral da
Educagéo [DGE], 2018, p.11).

Para além das AE do curriculo portugués, também o documento do Perfil do Aluno a
Saida da Escolaridade Obrigatéria (PASEO) serve como referéncia normativa,
apresentando uma série de competéncias necessarias e que devem ser desenvolvidas
nos alunos de forma a preparar estes para uma sociedade contemporanea. No contexto
desta IP, foi pretendido o desenvolvimento de competéncias no ambito da comunicagéo,
pensamento critico, raciocinio logico, resolugdo de problemas, saber cientifico e

tecnoldgico e relacionamento interpessoal (Martins et al., 2017).

5



FCUP
Integracdo da Tecnologia e da Modelagdo na Aprendizagem por Casos: Uma Investigagdo-Agéo no Ensino da
Respiragéo Celular no 10.° ano

2.2. O ensino da respiracéo aerdbia

A respiragao aerdbia € um tema complexo e abstrato que frequentemente desafia os
alunos, evidenciando limitacdes do ensino tradicional e a necessidade de adogao de

metodologias ativas e de natureza socioconstrutivistas.

Estudos recentes investigaram abordagens inovadoras para este topico. Fadzil e
Mahmud (2020) analisaram o Ensino Orientado para a Aprendizagem Baseada na
Resolugao de Problemas (EOABRP) comparando-o ao ensino tradicional. Embora ndo
tenham sido observadas diferengas significativas nos resultados, sugeriu-se que uma

integracao gradual do EOABRP no curriculo poderia trazer melhorias.

Por sua vez, Dam e colaboradores (2019) usaram modelos baseados em pecas Lego
para simular os processos biolégicos da respiragdo aerdbia, promovendo maior
motivacgao e interesse nos alunos, apesar de nao se verificarem avancos significativos
nos resultados conceptuais. Estes estudos sublinham o potencial das metodologias

ativas, ainda que a sua eficacia dependa de maior adaptacao e contexto.

Baines e colaboradores (2003) realizaram um estudo baseado no EOAC para ensinar a
respiracao aerobia, considerando o efeito do veneno rotenona na cadeia transportadora
de eletrdes. Neste estudo, os alunos trabalharam num caso que envolvia uma morte
ficticia causada pela imersdo num banho deste composto antiparasitario toxico. A
atividade incluiu discussdes em grupo e mini-aulas intercaladas, com o objetivo de
promover a analise de dados e o pensamento critico. Os resultados indicaram que esta
metodologia e estratégias de aprendizagem ativa aumentaram o envolvimento dos
alunos e melhoraram a compreensao dos conceitos de respiracao celular, embora tenha

sido necessario um esforgo significativo para eliminar preconceitos prévios.

Outro estudo que apoia a aprendizagem ativa foi realizado por Rice (2013), com foco na
utilizagdo de animacgdes interativas online, como as do Virtual Cell Animation Collection,
para ensinar a respiracao aerobia. Estas animacdes auxiliaram na visualizagao de ideias
complexas, como as etapas das vias metabdlicas, os gradientes eletroquimicos e a
producdo de ATP. Esta estratégia demonstrou ser eficaz tanto em ambientes
presenciais como online, promovendo maior interesse, retencdo de conteudos e

envolvimento dos alunos.

6



FCUP
Integracdo da Tecnologia e da Modelagdo na Aprendizagem por Casos: Uma Investigagdo-Agéo no Ensino da
Respiragéo Celular no 10.° ano

3. Metodologia de ensino

O presente capitulo visa descrever a metodologia de ensino adotada na IP
desenvolvida, juntamente com as estratégias de ensino utilizadas. Devido a natureza
abstrata e complexa do tema abordado, optou-se pela utilizagdo da metodologia de
Ensino Orientado para a Aprendizagem por Casos (EOAC) integrada com estratégias
de ensino como a modelagdo e na simulagao digital, promovendo uma aprendizagem

ativa, contextualizada e orientada para o desenvolvimento de competéncias.

3.1. Ensino Orientado para a Aprendizagem por Casos

A metodologia de EOAC teve a sua origem na Universidade de Harvard, nos Estados
Unidos da América, onde foi criada e amplamente utilizada. Esta metodologia surge
sobretudo no ensino de direito, sendo posteriormente difundida e utilizada em diversas
outras areas, como a medicina e as ciéncias naturais (Vasconcelos et al., 2017). Através
desta, os alunos eram expostos a casos reais que poderiam encontrar nas suas futuras
profissdes e levados a aplicar os seus conhecimentos, objetivando chegar a respostas
e conclusoes relativas a esse mesmo caso (Ayu Dewi & Rahayu, 2024; Seshan et al.,
2021).

Tal como o seu nome indica, esta metodologia caracteriza-se pela apresentagdo de um
caso, real ou ficticio, muitas vezes apresentado sob a forma de um problema, visando
a aplicagdo de conhecimentos tedricos previamente desenvolvidos pelos alunos de
forma a apresentarem uma solucdo ao problema/caso inicial. Apesar da sua aparente
semelhanga com outra metodologia amplamente difundida e utilizada, o EOABRP, estas
apresentam as suas diferencas. Enquanto o EOABRP propde o desenvolvimento de
conhecimentos aquando da sua aplicagao, incentivando os alunos a aprender novos
conteudos a medida que resolvem o problema em questao através da investigagao, o
EOAC n&o visa a aprendizagem de novos conteudos, mas sim a mobilizagdo de
conhecimentos prévios e a sua aplicacdo em cenarios reias, de forma a colmatar o fosso

existente entra a teoria e a pratica (Daher et al., 2017).

Neste contexto, o EOAC néao deve ser utilizado com uma metodologia isolada, mas sim
complementando outras metodologias utilizadas previamente, capacitando os alunos
com os conhecimentos base necessarios para a resolugdo do caso em questéo. Esta
metodologia inclui-se numa perspetiva socioconstrutivista da aprendizagem, sendo por
isso proposta a organizagdo dos alunos em pequenos grupos de trabalho, visando a
comunicacao e discussao entre os membros, possibilitando o desenvolvimento de

diversas competéncias e, até, a constru¢cdo de novo conhecimento através desta

7



FCUP
Integracdo da Tecnologia e da Modelagdo na Aprendizagem por Casos: Uma Investigagdo-Agéo no Ensino da
Respiragéo Celular no 10.° ano

(Vasconcelos et al., 2017). Tratando-se de uma metodologia ativa, o EOAC promove o
desenvolvimento de varias competéncias que possibilitam a formacao de cidadaos
socialmente ativos, competentes e responsaveis, nomeadamente o trabalho

colaborativo, comunicacao criatividade e resolugao de problemas (Sapeni & Said, 2020).

Contudo, o EOAC também apresenta algumas limitagdes e constrangimentos inerentes
ao seu uso. Segundo Rhodes e colaboradores (2020), um dos maiores desafios que
esta metodologia enfrenta é a falta de familiaridade que os alunos podem demonstrar
face a natureza ativa desta metodologia, bem como a natureza argumentativa da
mesma. Estando habituados apenas a receber um ensino transmissivo, muitos alunos
podem ter dificuldades em adaptar-se a complexidade, tornando-se demasiado
desafiador para estes. Para além disso, da perspetiva de Yan e Ottenbreit-Leftwich
(2023), existe uma grande dificuldade na criagdo de um caso relevante, auténtico e
motivador. Por fim, uma das grandes dificuldades reside no tempo necessario para a
correta exploragao do caso, o que pode levar a que nem todos os objetivos propostos

sejam atingidos (Mostert, 2007).

Associado ao uso do EOAC, a integracao de outras estratégias pode demostrar-se uma
ferramenta valiosa, criando um maior grau de motivacao e interesse por parte do aluno,
enriquecendo a sua aprendizagem. Neste projeto, as estratégias que se destacam séo
a modelagdo e simulacdo virtual como estratégias capazes de integrar recursos

interativos e imersivos para a apresentacido e desenvolvimento do caso em questao.

3.2. Estratégias de ensino

A modelagado como estratégia educativa tem sido amplamente difundida devido as suas
vantagens e potencialidades no ensino das ciéncias. Esta estratégia consiste no uso de
modelos, representacdes visuais simplificadas de fendmenos ou sistemas, utilizados
para explicar, observar e prever aspetos do mundo real. A principal vantagem desta
estratégia reside no facto de ajudar os alunos na visualizagao de conceitos abstratos e,
sobretudo no ensino de biologia, na visualizacdo de processos doutra forma nao visiveis
(como a divisdo mitética, movimentos transmembranares, entre outros) (Gary et al.,
2022; Chiu & Lin, 2019; Valeeva et al., 2023). Para além disso, 0 uso de modelos
promove o questionamento, possibilita a manipulagdo de variaveis e a observagao de
acontecimentos, bem como a estruturacao de hipéteses (Chiu & Lin, 2019). Por fim, o
uso destes recursos educativos promove a restruturagdo e construgcdo de modelos
mentais mais claros, complexos e coerentes. Conforme definido por Johnson-Laird em
1983, um modelo mental € uma representagcéo interna de fendbmenos externos ou

experiéncias, construidos de forma pessoal e dotados de caracteristicas preditivas e
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explicativas que influenciam a forma como pensamos e nos comportamos (Johnson-
Laird, 1983). A construcdo destes modelos mentais no contexto escolar & imperativa,
pois permite a organizagdo e estruturacdo de conteudos na mente do aluno,

promovendo a aprendizagem e facilitando a sua futura aplicagao.

Apesar dos modelos utilizados muitas vezes serem fisicos, como modelos anatémicos,
gracas a evolucgao tecnoldgica carateristica do século XXI, novas formas de apresentar
e trabalhar com modelos foram criadas. Um exemplo destas é a modelacdo 3D, que
permite a criagdo de modelos digitais extremamente detalhados e a sua manipulagéo e
observacao (Ardila et al., 2023). Utilizando estes modelos como base, podem ser
desenvolvidas animacdes que possibilitam a observacdo de fendmenos previamente
impossiveis de ver em sala de aula. Em 2023, um grupo de investigadores realizou um
estudo comparativo entre o uso de visualizagdes estaticas e o uso de modelos 3D e
animacgoes (Tepla et al.,, 2023). No geral, o uso de modelagao 3D e animagdes
despertou um maior interesse e motivacao dos alunos, bem como proporcionou um
maior entendimento do material apresentado ao reduzir o nivel de processos cognitivos
e abstracao necessaria para compreender os conceitos me estudo (Tepla et al., 2023).
Apesar de muitas vezes o uso de modelos aparecer como uma metodologia propria, o
Ensino Orientado para a Aprendizagem Baseada em Modelos (EOAM), no presente
projeto este aparece como uma estratégia integrada (modelagdo) numa outra
metodologia de forma a dinamizar o ensino e proporcionar um melhor entendimento dos
conteudos tratados, pois sao processos nado observaveis e beneficiarem de

representacdes através destes recursos.

Também gracas ao avanco tecnholdgico, uma outra metodologia de ensino que tem vindo
a ser amplamente difundida e utilizada € o Ensino Orientado para a Aprendizagem
Baseada em Simulagdes (Simulation-Based Teaching/Learning). Através de
simuladores virtuais, é possivel a replicacdo de cenarios laboratoriais, colocando o aluno
imerso num universo digital que simula cenarios do mundo real (Chernikova et al., 2020).
Aqui, o aluno pode interagir com os diversos componentes da simulagao,
desenvolvendo trabalho pratico, laboratorial ou ndo, num ambiente seguro e que
simultaneamente promove o desenvolvimento de competéncias praticas. A principal
vantagem do uso desta metodologia reside no feedback instantaneo recebido pelo aluno
mal este execute uma agéo, seja esta correta ou ndo (Chernikova et al., 2020; Saleem
& Khan, 2023). Para além disso, todo este processo é elaborado num universo seguro
e controlado, possibilitando que o aluno cometa os erros inerentes a sua aprendizagem

sem consequéncias fisicas no mundo real (Elendu et al., 2024). Por fim, o uso de
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simuladores tem notado uma grande aderéncia por parte dos alunos, aumentando a sua

motivagcao e empenho na realizacao da atividade (Chernikova et al., 2020).

Apesar destes beneficios, esta metodologia também apresenta algumas falhas,
nomeadamente o alto custo monetario e temporal associado a criagao deste ambiente
virtual, bem como a exigéncia de competéncias tecnolégicas por parte do professor e
dos alunos (Maloney & Haines, 2016). Como forma de colmatar esta primeira, muitas
plataformas ligadas a simulagdes digitais foram criadas e continuam a ser
constantemente atualizadas de forma a enquadrarem com um curriculo em constante
mudanca. Uma destas é o Labster, uma plataforma digital que se baseia em simulagcbes
laboratoriais utilizando modelos 3D e elementos de gamificacdo para oferecer uma
experiéncia imersiva aos utilizadores, apresentando uma vasta gama de simulagdes
associadas a diversas areas das ciéncias. Varias investigacoes foram desenvolvidas,
quer por representantes da prépria plataforma como por investigadores independentes,
que comprovam a utilidade desta plataforma no ensino das ciéncias (Schechter et al.,
2023; Thisgaard & Makransky, 2017; Vries & May, 2019).

Finalmente, com base numa perspetiva de ensino orientado para a aprendizagem por
investigagdo com cariz socioconstrutivista, recorreu-se também ao questionamento e
trabalho colaborativo como estratégias educativas. Através do levantamento de
questdes coerentes com os contelidos abordados, o professor estimula o pensamento
critico e a construcao do seu proprio conhecimento nos alunos. Desde a Grécia antiga,
com o método socratico, que o questionamento foi visto como uma estratégia de elevada
relevancia no desenvolvimento de um pensamento critico (Zare & Mukundan, 2015),
definido pelo World Economic Forum como uma das competéncias mais importantes e
priorizadas para 2025 (Djalilova Zarnigor, 2023). Dada a facilidade de acesso a
informacdes de que dispomos atualmente, é crucial que os cidadaos de uma sociedade
contemporénea sejam capazes de distinguir processar, analisar e determinar a
confiabilidade das informagdes a que acessa, sobretudo com a enchente de fake-news
que se tem vindo a popularizar sobretudo pelos media sensacionalistas (Machete &
Turpin, 2020). Dada a sua natureza, o questionamento pode ser implementado aliado a
outras estratégias e metodologias educativas. No contexto desta investigagdo, quando
integrada no EOAC, leva a criacdo de um ambiente propicio onde a curiosidade e o

pensamento critico podem ser desenvolvidos (Djalilova Zarnigor, 2023).
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4. Metodologia de investigacao

Esta investigagdo teve como principais objetivos avaliar o impacto da metodologia de
EOAC no desenvolvimento de conhecimentos relativos a tematica da respiracao aerébia
em alunos do 10.° ano de escolaridade, bem como aferir a percecéo e capacitagdo dos
alunos sobre a integragdo das tecnologias digitais aplicadas a aprendizagem da
tematica da respiracéo aerdbia no 10.° ano de escolaridade. Desta forma, foi elaborado

um ciclo de I-A recorrendo a combinagédo de métodos quantitativos e qualitativos.

4.1. Investigacdo-Acéao

Segundo Coutinho (2023), a I-A pode ser descrita como uma combinagdo de
metodologias de investigacdo que incluem, simultaneamente, momentos de agao e
investigagdo num processo ciclico e espiral, com momentos reflexivos sobre a pratica,
de modo a implementar mudancgas nesta. O que distingue a I-A de outras metodologias
investigativas € a sua natureza pratica e interventiva, ndo se limitando a expor a
realidade que se observa, mas sim intervindo nesta realidade e fomentando a mudancga
de mesma (Coutinho, 2023; Cohen et al., 2017).

A |-A é descrita como sendo constituida por quatro fases distintas e sequenciais:
planificagdo, acao, observagao e reflexao. Numa primeira fase, é detetado o problema
a ser investigado e delineado um plano de agao de modo a incutir a mudancga. Segue-
se a aplicacdo pratica desta planificacdo e a recolha dos resultados. Por fim, o
investigador reflete sobre estes dados obtidos, retirando conclusdes acerca da sua
intervencao. Apds este momento, o problema é reconceptualizado e um novo plano de
acao é elaborado, demonstrando assim o carater ciclo e espiral desta metodologia
(Figura 1) (Coutinho, 2023).
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Figura 1 — Espiral de ciclos da I-A (adaptado de Coutinho et al., 2009, p.366).

Apesar da I-A ser caracterizada pela sua ciclicidade e constante evolugdo do plano
desenvolvido e aplicado, devido ao contexto em que a investigacdo em questao
decorreu (Iniciagao a Pratica Profissional, incluindo a Préatica de Ensino Supervisionada
(IPP-PES)), foi apenas possivel ser realizado um unico ciclo. Assim, apesar de ndo
haver uma revisdo do plano e a sua nova aplicacao, a fase reflexiva nao foi avangada,
servindo assim para retirar conclusdes e formular mudangas para um possivel préximo

ciclo de I-A.

Como referido anteriormente, a presente investigagdo levou a cabo uma combinagao de
métodos quantitativos e qualitativos. Embora desafiadora, dada a necessidade de
analise critica dos dois tipos de dados por parte do investigador, esta abordagem
permite a juncao dos dois métodos e o0 seu uso de forma sinergética, retirando o melhor

de ambos.

4.2. Caracterizacdo da amostra

A presente investigagdo decorreu junto de uma turma do 10.° ano de escolaridade
constituida por 23 alunos (n=23) com idades compreendidas entre os 14 e 16 anos
(média=14,7; desvio padrao= 0,68). A turma participante no estudo é equilibrada em
termos de género, sendo 12 destes do sexo masculino (n=12; 52,2%) e 11 do sexo

feminino (n=12; 47,8%). A caracterizagdo da amostra encontra-se descrita na tabela 3.

A maioria da turma apresentava nacionalidade portuguesa, com excecéo de dois alunos
(n=2; 8,6%) com nacionalidade brasileira e iraniana. Em geral, toda a turma apresentava

facilidade com a lingua portuguesa, exceto o aluno iraniano, que apesar de ser fluente,

12



FCUP
Integracdo da Tecnologia e da Modelagdo na Aprendizagem por Casos: Uma Investigagdo-Agéo no Ensino da
Respiragéo Celular no 10.° ano

demonstra alguma dificuldade na formacédo de frases e no entendimento de certos
termos de vocabulario. Esta turma também integrava um aluno com necessidades
educativas especiais (n=1; 4,3%), que apresenta dificuldades motoras, o que dificulta a

realizagdo de certas atividades.

Dados demograficos Amostrao
n %o
Sexo Masculino 12 522
Feminino 11 47.8
Portuguesa 21 914
Nacionalidade Brasileira 1 43
Iraniana 1 43
Média 14,7
Desvio Padréo 0,68
aade Minimo 14
Maximo 16

Tabela 3 — Caracterizagdo da amostra participante.

Para além disso, esta turma incluia também quatro alunos (n=4; 17,4%), dois alunos e
duas alunas, com estatuto UAARE (Unidade de Apoio ao Alto Rendimento na Escola),
pelo que apresentam alguma sobreposi¢cao de horarios entre certas disciplinas e os
treinos. Por fim, apenas um aluno era repetente (n=1; 4,3%). De salientar que o nimero
definitivo de participantes foi condicionado a consentimento e assentimento informados

dos encarregados de educacéo e alunos.

A amostra anteriormente descrita € uma amostra de conveniéncia, tratando-se apenas
de uma das turmas lecionadas em contexto de IPP-PES pelo investigador principal no
inicio do ano letivo 2024/25. Esta também se revela ndo probabilistica e nao
representativa dado o reduzido numero de participantes da mesma e falta de
aleatoriedade do processo de amostragem, pelo que ndo se pode generalizar os
resultados obtidos a partir da IP. Apesar disto, a recolha destes dados permite a

obtengao de indicadores para os critérios avaliados.

4.3. Técnicas e instrumentos de recolha de dados
Esta investigagao utilizou como técnicas de recolha de dados a testagem e o inquérito
por entrevista. Para a testagem, foi utilizado um teste cognitivo como instrumento de

recolha de dados e, para o inquérito, recorreu-se a um guido de entrevista.
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4.3.1. Testagem

Os testes cognitivos representam instrumentos formais de recolha de dados e que
permitem obter informagdes relativas aos dominios cognitivos e atitudinais dos
inquiridos (Gay et al., 2012). A resolugéo deste teste corresponde a um momento de
trabalho pratico utilizando papel e caneta, sendo normalmente realizado em contexto

formal, na sala de aula.

Nesta investigagao, foi utilizado o teste cognitivo com o objetivo de avaliar os processos
mentais dos alunos, como a capacidade de analise e aplicagdo do conhecimento em
diferentes contextos praticos, bem como o impacto da sequéncia didatica (SD) no
desenvolvimento de conhecimentos relativos a tematica abordada. Neste sentido, este
teste foi aplicado em dois momentos distintos, antes da aplicacdo da SD (pré-teste) e
logo apés o final desta (pds-teste), seguindo um design quasi-experimental, almejando
a comparacgao dos resultados e, consequentemente, avaliar o impacto da metodologia,
estratégias e recursos educativos na aprendizagem dos alunos. Do ponto de vista de
aplicagdo em sala de aula, o teste cognitivo foi indicado como uma ficha de trabalho de
modo a reduzir a ansiedade dos alunos face a sua avaliacéo e foi reforgado que todos
os dados recolhidos néo seriam utilizados como instrumento de avaliagao formal dos

alunos.

O teste cognitivo utilizado nesta investigagéo encontra-se organizado em trés grupos
contendo itens de selegao (escolha multipla) e questdes de resposta aberta (itens de

resposta curta e de preenchimento de espacos) (tabela 4).

Questao Tipologia Objetivo da investigacao

a) A glicdélise corresponde a um processo .
Examinar se os alunos compreendem a

1.1 catabdlico que permite a formagéo de o
natureza do processo da glicdlise.

moléculas de ATP.

1.2 Em que local se realiza a glicolise? Observar se os alunos conseguem situar
3 " ¢) Citoplasma o processo da glicdlise na célula.
g- c) Em relagdo as condi¢cdes em que a glicolise
o 13 ocorre, é correto afirmar que a glicélise pode Avaliar o conhecimento dos alunos sobre
) ocorrer tanto na presenga quanto na auséncia  as condi¢gdes em que ocorre a glicdlise.
de oxigénio.
2 Identifica quais s&o os produtos finais da Identificar se os discentes reconhecem os
glicdlise. produtos finais da glicdlise.
. i 5 L . Determinar se o aluno entende a fungao
1 Indica qual é a fungéo da respiragéo aerobia. L .
= geral da respiracao aerobia.
° — —
=3 d) A respiracdo aerébia corresponde um . N .
2 . . . Avaliar a compreensao dos alunos face a
® 2.1 processo catabdlico que permite a formagéao

i natureza catabdlica da respiragao.
de moléculas de ATP.
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Tabela 4 — Tipologia e objetivo investigativo de cada questao do teste cognitivo.

Apos a glicdlise, as moléculas de piruvato
podem seguir duas vias metabdlicas
diferentes: respiracéo aerobica e respiragcao

Investigar se os discentes compreendem

2.2 anaerdbica. Seleciona entre as seguintes as diferengas entre a respiragéo aerébia e
afirmacdes aquela que corresponde a anaerobia.
principal diferenca entre estas vias
metabdlicas
A formagéo de acetil-CoA durante a
2.3 respiragéo aerdbica ocorre na matriz
mitocondrial. Avaliar o conhecimento do aluno
Qual das seguintes moléculas é reduzida relativamente a formacéo do acetil-CoA.
2.4 durante a formagao de acetil-CoA a partir do
piruvato?
Explica a importancia do ciclo de Krebs na Determinar se os alunos compreendem o
3 respiragao celular aerébica, mencionando o papel do ciclo de Krebs na respiragdo
seu papel na produgao de energia. aerodbia.
A figura seguinte representa uma das etapas Verificar a capacidade dos alunos de
4 da respiragéo celular, o Ciclo de Krebs. identificar e nomear corretamente os
Completa os espagos em branco com os compostos envolvidos nas etapas do ciclo
compostos corretos. de Krebs.
O ciclo de Krebs é uma via metabdlica Compreender se 0s discentes
5.1 exclusiva de células eucariéticas, ocorrendo reconhecem que o ciclo de Krebs apenas
exclusivamente nas mitocondrias. ocorre nas células eucariontes.
Qual dos seguintes produtos néo é formado . .
5.2 . . Verificar se os alunos sdo capazes de
diretamente pelo ciclo de Krebs? i ) i
. — reconhecer as moléculas intervenientes e
Quantas moléculas de CO, sdo liberadas . .
5.3 . libertadas pelo ciclo de Krebs.
durante um ciclo de Krebs?
5.4 Em que local ocorre o ciclo de Krebs nas Averiguar se os alunos sdo capazes de
" células eucaridticas? situar o ciclo de Krebs na mitocéndria.
A cadeia transportadora de eletrdes pode
5.5 ocorrer na auséncia de oxigénio, uma vez que Anali heci o d |
. nalisar o conhecimento dos alunos
depende apenas de NADH e FADH, como ) X )
. relativamente a cadeia transportadora de
fontes de eletrbes. .
- . . _ eletrdes.
56 Qual das seguintes moléculas é produzida no
" final da cadeia transportadora de eletrdes?
Explica o papel da cadeia transportadora de , ~
. L Avaliar a compreensao dos alunos sobre
eletrdes na respiragdo celular e descreve de .
6 o . 0 papel da cadeia transportadora de
que forma esta contribui para a produgao de ~ L .
eletrdes na respiragao aerébia.
ATP.
De forma clara, desenha na figura cada uma
das etapas deste processo, tendo em contao  Recolher os modelos mentais dos alunos
1.1 local onde estas ocorrem e compostos relativamente as diferentes etapas da
_ ) envolvidos. Cada etapa deve ser respiragcao aerdbia e ao local onde estas
° representada com uma cor diferente e deve se realizam.
o
3 ser elaborada a legenda destas cores.
o Avaliar a capacidade do aluno de
1.2 Na tabela regista o balango energético de quantificar e organizar o balango

cada uma das etapas deste processo.

energético das diferentes etapas da
respiragao aerobia
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As questbes deste teste foram organizadas segundo a ordem sequencial dos
processos/etapas da respiracéo aerdbia, sendo o primeiro grupo correspondente a fase
citoplasmatica desta, e o segundo grupo a fase mitocondrial. O primeiro e segundo
grupo pretendem avaliar os conhecimentos relativos a tematica trabalhada, sendo
composto o primeiro grupo por trés escolhas multiplas e uma questao de resposta curta.
O segundo grupo é constituido por 10 escolhas multiplas, trés questdes de resposta
curta e uma de preenchimento de espagos numa imagem. Por fim, o terceiro grupo
corresponde a uma sintese de todo o processo em questao, sendo pedido aos alunos
que elaborem um desenho/esquema relativo as diferentes fases da respiragdo aerébia
e aos diferentes locais onde estas ocorrem, permitindo a analise dos modelos mentais

dos alunos.

Os dados recolhidos através do teste cognitivo foram alvo de anadlise estatistica,
descritiva e inferencial, recorrendo ao software Statiscial Package for Social Sciences —
SPSS (versao 30). Adicionalmente, os modelos mentais resultantes da questdo 1.1 do

grupo lll foram alvo de analise de conteudo.

4.3.2. Inquérito por entrevista

A entrevista consiste num método de recolha de dados baseado numa conversa oral
entre o investigador e um ou varios participantes da investigacdo, onde o investigador
adquire informagdes sobre o inquirido. Segundo Gay e colaboradores (2012), as
entrevistas podem ser classificadas em dois grandes tipos: estruturadas ou nédo

estruturadas.

No estudo em questdo, foi utilizado um guido de entrevista para suportar o
desenvolvimento de entrevistas semiestruturadas, de modo a facilitar a condugao da
mesma. As questdes apresentadas foram agrupadas em trés grupos: questbes
relacionadas com a metodologia de ensino (EOAC), questdes relacionadas com as
estratégias utilizadas (Modelagdo e Simulagdo) e questdes relacionadas com a
usabilidade das plataformas e recursos digitais selecionados. As principais questbes e

respetivos objetivos encontram-se apresentados na tabela 5.

Questao principal Objetivo da investigacado

Q.1: Julgas que a utillizaggo do caso Averiguar se a utilizagdo EOAC motivou os
apresentado te motivou a aprender mais sobre alunos relativamente a aprendizagem dos
a tematica da respiragdo celular? conteudos lecionados.

" Q.2: Na tua opinido, pensas que a inclusdo do Compreender se a utilizagdo do Thinglink
software utilizado para apresentar o caso como ferramenta de apresentagdo do caso
permitiu um maior envolvimento com criou no aluno uma maior motivagdo para
os conteudos e motivagao para aprender? explorar o mesmo.

Questoes sobre
metodologia de
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Questées sobre
estratégias de ensino

Q.3: Consideras que a utilizagdo de modelos
virtuais ajudou ao melhor entendimento dos
processos celulares em questdo (como a
cadeia transportadora de eletrdes)?

Perceber se os alunos consideram que o uso
de modelos virtuais facilitou a formagao de
modelos mentais relativos ao processo em
estudo.

Q.4: Quais consideras ser as vantagens e
desvantagens do uso de modelos digitais na
aprendizagem da respiragéo celular?

Entender quais, na dtica do aluno, sdo as
principais vantagens e desvantagens
inerentes ao uso da modelagéo digital como
estratégia de ensino.

Q.5: Consideras que o uso de tecnologias
digitais educativas promoveu um maior
envolvimento e motivagao para a concluséo do
caso?

Avaliar se a utilizagdo do Thinglink, Labster e
Google Cardboard permitiu um maior
dinamismo, motivacdo e envolvimento dos
alunos na atividade.

Recolher feedback do aluno sobre possiveis
adaptagdes ou sugestdes a serem aplicadas
numa segunda fase do ciclo de I-A.

Q.6: Tens alguma sugestdo ou adaptagéo que
gostarias de ver implementada nesta atividade?

Questées sobre o
uso de tecnologia

Tabela 5 — Questdes e respetivos objetivos do guido de entrevista.

As entrevistas foram gravadas em formato de audio de modo a serem transcritas,
categorizadas e analisadas. Sendo que a entrevista resultou na recolha de dados
qualitativos, estes foram alvo de categorizacdo, analise de conteudo e tratamento de

dados recorrendo ao software NVivo (versao 15).

4.3.3. Validade e fidelidade dos instrumentos de recolha de dados

A validade de um instrumento de recolha reflete o nivel de exatiddo com que este
consegue medir 0 que se propdéem a medir, permitindo uma interpretagéo valida dos
resultados obtidos. Desta forma, estes dados s&o validos se refletirem com fiabilidade
os fendmenos estudados. Contudo, é necessaria uma adequada validagcao destes
instrumentos cada vez que estes sao utilizados, nao bastando uma validagao geral e
final (Coutinho, 2023; Gay et al., 2012). Por sua vez, a fidelidade refere-se ao nivel de
consisténcia com que um instrumento avalia o que se propdéem a avaliar. Um
instrumento fidvel, quando aplicado em diferentes amostras e segundo condigbes
semelhantes, deve gerar resultados consistentes (Coutinho, 2023; Gay et al., 2012).
Tanto a validade como a fidelidade do estudo foram asseguradas através do
desenvolvimento cuidado e cauteloso dos instrumentos de recolha de dados utilizados
no mesmo com base na literatura, bem como uma posterior analise de conteudos
adequada. Os instrumentos de recolha utilizados foram alvo de uma analise por parte
do(a) professor(a) cooperante da IPP-PES, bem como de dois especialistas em

educacgao das ciéncias, de forma a verificar e assegurar a sua validade e fidelidade.
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4.4. Técnicas de analise e tratamento de dados

Apods administrado, o teste cognitivo (Apéndice 8) foi corrigido segundo os critérios de
correcao especificos e classificado numa escala de 0 a 20 valores. Como referido
anteriormente, os dados obtidos através deste foram alvo de uma analise estatistica
descritiva e inferencial com recurso ao SPSS. A correcao dos testes foi realizada de
acordo com a tipologia das questbes, sendo as questdes de escolha multipla corrigidas
atribuindo a pontuacio total as respostas corretas, sem penalizacdo por respostas
erradas e as questdes abertas avaliadas com base em critérios de correcéo previamente

delineados.

Com o objetivo de compreender as representagdes mentais dos alunos relativamente
ao processo da respiragao aerébia, foi solicitado na questdo 1.1 do Grupo Il que
elaborassem um desenho ilustrando as diferentes etapas deste processo, o local onde
ocorrem. A correcdo e analise dos desenhos foi realizada com base nos critérios

descritos na tabela 6.

Categoria Descritor Pontuacéao
Representa corretamente as quatro etapas da 3 pontos por etapa corretamente
Etapas o
respiragao celular representada (total = 12 pontos)
Legenda corretamente as quatro etapas da 2 pontos por etapa corretamente
Legenda o . .
respiragao celular utilizando diferentes cores legendada (total = 8 pontos)

. . 2 t t t t
Situa corretamente as quatro etapas da respiragao pontos por etapa cofretamente

Local celular dentro da célula/mitocondria situada
(total = 8 pontos)
Representa corretamente todos os compostos 2 pontos por composto
Compostos intervenientes na respiragao celular e respetivas representado
etapas (total = 10 pontos)

Tabela 6 - Critérios de corregédo da questao 1.1 do Grupo I

Os entrevistados foram selecionados com base nos resultados obtidos no pré e pos-
teste, sendo escolhidos os dois alunos que apresentaram maior evolugéo , bem como
os alunos que apresentam menor evolugdo. Para além destes, foram também
selecionados os alunos que obtiveram a maior e menor classificagdo no pds-teste,
totalizando uma mostra de entrevista composta por 6 alunos (n=6; 26,1%). De forma a
facilitar a analise de resultados, as respostas foram categorizadas e codificadas
segundo o seguinte sistema (Tabela 7) e podem ser consultadas através do endereco
https://drive.google.com/drive/folders/1pl-6p4zZECOBc381Pr-
Pi2VPLJGGtLG9?usp=sharing
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Categoria

Subcategoria

Caddigo

Questao

I. Ensino
Orientado para a
Aprendizagem
por Casos

A1. Considera que utilizagdo da metodologia
EOAC motivou e despertou o interesse a aprender
sobre a respiragéo celular.

G1A1

A2. Nao considera que a utilizagdo da metodologia
EOAC motivou a aprender sobre a respiragédo
celular.

G1A2

A3. Destaca os 6culos VR como uma ferramenta
motivadora.

G1A3

A4. Destaca a integragdo do cendrio virtual e da
simulagdo como um momento motivador.

G1A4

A5. Destaca a apresentacao dos efeitos dos
quimicos na cadeia respiratéria como um momento
que motivou.

G1A5

Gl

B1. Considera que o uso dos 6culos VR como
ferramenta para apresentacdo do caso promoveu
um maior envolvimento

G1B1

B2. Nao considera que o uso dos 6culos VR como
ferramenta para apresentacdo do caso promoveu
um maior envolvimento

G1B2

B3. Descreve o uso dos 6culos VR como promotor
de motivagédo e empenho

G1B3

B4. Nao descreve o uso dos 6culos VR como
promotor de motivagéo e empenho

G1B4

Il. Modelagéao
como estratégia
educativa

A1. Considera que o uso de modelos virtuais
ajudou ao melhor entendimento da cadeia
respiratoria

G2A1

A2.Nao considera que o uso de modelos virtuais
ajudou ao melhor entendimento da cadeia
respiratoria

G2A2

A3. Refere que o uso de modelos digitais permitiu
uma melhor visualizagédo dos processos celulares

G2A3

Gll. 1

B1. Indica que o uso de modelos digitais reforga a
motivagao em aprender

G2B1

B2. Aponta que os modelos virtuais permitem uma
visualizagao mais dinamica

G2B2

B3. Aponta que o uso de modelos pode nao ser o
mais adequado para alunos com daltonismo

G2B3

B4. Refere que o uso de modelos necessita de
uma grande atengao do aluno para ser efetivo

G2B4

Gll. 2

lll. Utilizagao de
Tecnologias
Digitais no
Ensino

A1. Considera que o uso de tecnologias digitais
promoveu um maior envolvimento no caso

G3A1

A2. Nao considera que que o uso de tecnologias
digitais promoveu um maior envolvimento na aula

G3A2

A3. Considera que o uso de tecnologias digitais
tornou a aula mais divertida e dindmica

G3A3

A4. Refere que o uso de tecnologia promove uma
maior autonomia no aluno

G3A4

Glll. 1

B1. Refere que os recursos deveriam ser
adaptados para alunos com necessidades
educativas especiais

G3B1

Glll. 2
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B2. Refere que deveriam ser mais explorados as

o G3B2

outras etapas da respiragéo celular
B3. Nao propdem qualquer alteragdo na sequéncia

i G3B3
didatica
A1. Considera que o uso do trabalho colaborativo

. . . G4A1
foi uma mais-valia

IV. Outros A2. Refere que o trabalho colaborativo pode G4A2 For'ido

apresentar desvantagens guidao
A3. Valoriza o uso de tecnologias digitais em G4A3

detrimento dos métodos tradicionais.

Tabela 7 - Categorizagéo e codificagao para a analise das respostas as entrevistas.

A andlise das entrevistas apoiou-se na grelha de categorizacao e codificagido elaborada
a priori com base nos objetivos do estudo e ajustada a posteriori com as respostas
efetivamente obtidas. As entrevistas foram gravadas em formato de audio e transcritas

integralmente e analisadas com recurso ao software NVivo.

4.5. Questoes de ética

Ao realizar uma investigacao, o investigador deve obter o consentimento informado de
todos os seus participantes (ou de um representante, caso ndo seja possivel obter do
préprio). Consentimento informado €&, entao, definido como o procedimento onde os
individuos escolhem fazer parte da investigacdo apés terem sido informados naquilo
que consistia e do que a sua participacgao exigira. Desta forma, garante-se que todos os

participantes assim o foram de forma informada e voluntaria.

A investigagdo em educacdo envolve, muitas vezes, a participagdo de menores de
idade, pelo que se considera que estes ndo apresentam a idade ou maturidade
necessarios para fornecer este consentimento informado. Assim, quando deparados
com investigagbes onde os participantes sdo menores de idade, numa primeira fase, o
investigador recorreu aos seus encarregados de educagdo, solicitando este
consentimento, sendo qualquer objegéo a participagdo dos seus educandos respeitada
e ndo penalizada de qualquer forma. De seguida, procurou-se o assentimento por parte
dos jovens, comprovando que estes aceitam participar da investigacdo de forma
voluntaria. Foi, também, garantido o total anonimato e confidencialidade dos dados
obtidos. Adicionalmente, foi solicitado um parecer a Comissao de Etica da Faculdade
de Ciéncias da Universidade do Porto cuja apreciagao foi favoravel a aplicacdo da

presente investigacao (Referéncia: CE2024/p174).
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5. Intervencao Pedagogica

Foi concebida uma IP com o objetivo de responder ao problema e aos objetivos de
investigagao definidos anteriormente. O presente capitulo inclui a planificacdo das
aulas, os recursos didaticos utilizados ao longo da intervencdo e uma descricdo das

principais atividades desenvolvidas em cada uma das aulas.

5.1. Planificacéo

A planificacdo e desenvolvimento de uma SD revela-se uma ferramenta essencial na
preparacao e estruturacdo das aulas a lecionar. Este momento, anterior a aula, permite
ao docente organizar as aulas e definir objetivos especificos de aprendizagem a serem
alcangados pelos alunos (Shen et al., 2007). Desta forma, o professor realiza uma
previsdo dos momentos da aula, define os temas a abordar, estratégias a implementar
e instrumentos de avaliacdo a utilizar, bem como reunir/desenvolver os recursos
didaticos necessarios a atingir as finalidades da aula antecipadamente. De notar que a
planificagdo didatica ndo deve ser utilizada como uma prescrigdo, mas sim um guido
que pode alterar o seu rumo no decorrer da aula. Nesta situagao, o professor deve ser
capaz de se adaptar a possiveis imprevisto e manter o fluxo da aula de modo a manter
um ambiente educativo que promova a aprendizagem para todos os alunos (Maeland &
Espeland, 2017). Assim, a realizagao de uma planificagéo didatica promove a melhoria
do processo educativo, dada a sua natureza de ponderacao e reflexao sobre a pratica
educativa (Machost & Stains, 2023; Suphasri & Chinokul, 2021).

Foi realizada a planificagdo da sequéncia didatica que integra este Pl, onde foram
definidos objetivos e finalidades e descritas todas as etapas das aulas lecionadas
(Apéndice 1). A planificagao foi realizada para 3 aulas, das quais uma tem duragao de
125 minutos onde os alunos se encontram divididos em turnos (totalizando 250 minutos

lecionados) e duas com a duragéo de 100 minutos onde os alunos se encontram juntos.

Foram utilizados diversos recursos educativos nestas aulas, como apresentacdes
multimédia (Apéndice 2; Apéndice 3; Apéndice 4), um simulador virtual da plataforma

Labster (disponivel em: htips://www.labster.com/simulations/cellular-respiration-the-

krebs-cycle-new) juntamente com um guido de exploragédo do mesmo (Apéndice 5), um

modelo digital da cadeia respiratéria (disponivel em: https://skfb.ly/p99Rx) e a sua

respetiva legenda (Apéndice 6), diversos cenarios virtuais utilizando a plataforma
Thinglink acessiveis através dos oculos de realidade virtual Google Cardboard, fichas

de seguranga de diversos quimicos (Apéndice 7) e respetivos videos sobre a sua agao
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na cadeia respiratéria. Estes recursos serdo descritos em maior detalhe na

caracterizacao das aulas aquando do seu uso em aula.

5.2. Caracterizacio das aulas

A primeira aula (Apéndice 1) foi dedicada a introdugéo da tematica, a apresentagéo do
caso e a exploracéo inicial do cenario virtual. A aula teve inicio com a realizacdo de um
quiz em grupo dinamizado através de uma apresentagdo multimédia (Apéndice 2) e
apresentado como uma atividade de revisao de contetidos de forma a levar os alunos a
pensar que se tratava de aula tradicional. Durante a realizacdo do quis, uma voz
interrompeu a atividade, introduzindo o caso a abordar: a morte subita de um
investigador em circunstancias desconhecidas. Esta estratégia foi utilizada com o
objetivo de gerar surpresa e captar a atengao dos alunos, motivando-os para resolver o
caso. De seguida deu-se a aplicacédo do pré-teste, referida na aula como ficha de
trabalho de forma a n&o gerar nervosismo e ansiedade nos alunos, com o objetivo de
diagnosticar os seus conhecimentos prévios a aplicagao da IP relativamente ao tema da
respiragdo celular. Seguidamente, foi realizada a exploragéo do caso através de um
cenario virtual criados na plataforma Thinglink que simulava um laboratério forense e
era acessivel a partir dos Google Cardboard — 6culos de realidade virtual feitos de cartao
reciclado que permitem aos usuarios vivenciar uma experiéncia de realidade virtual por
um baixo custo. Estes 6culos, em conjunto com diferentes cenarios virtuais, foram
utilizados ao longo de toda a IP de forma a criar um maior grau de envolvimento e

dinamismo no caso, permitindo que os alunos se sentissem imersos no mesmo.

Figura 2 - Oculos Google Cardboard.
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Figura 4 - Exemplo do cenario virtual desenvolvido através do Thinglink.

Figura 3 - Aluno a utilizar os Google
Cardboard.

Durante esta exploragao, os alunos tiveram acesso a informacoes iniciais do caso, como
os sintomas observados na vitima e dados recolhidos a partir de uma analise preliminar
do corpo. Com base nessas informagoes, os alunos foram desafiados a propor
hipéteses para a causa de morte do investigador. Apos uma breve discusséo, os alunos
propuseram que a morte do investigador se deveu a inalagao de quimicos que afetaram
a sua respiracao baseando-se em sintomas como as vias respiratérias danificadas e

danos celulares nas mitocéndrias.

A segunda aula (Apéndice 1) teve inicio com a formagao de grupos de trés alunos e
com a exploracdo de um novo cenario virtual criado na plataforma Thinglink, acedido
novamente através dos Google Cardboard. Neste cenario, foi confirmada a hipétese
anteriormente desenvolvida pelos alunos, que a vitima tinha inalado uma substancia
quimica que afetava o processo de respiragao celular. De seguida, foi proposta uma
atividade pratica através da simulagao Cellular Respiration: The Krebs Cycle, disponivel
na plataforma Labster. Esta plataforma disponibiliza uma variedade de laboratérios
virtuais interativos, abrangendo diversas disciplinas como Biologia, Quimica e Fisica,
que permitem aos alunos realizar experiéncias e simulagdes laboratoriais num ambiente
digital seguro, realista e imersivo. Na simulagc&o utilizada, os alunos exploraram o
funcionamento do ciclo de Krebs, visualizando os compostos envolvidos, a sequéncia
das reacdes e os compostos produzidos. Como a simulagdo se encontrava disponivel
apenas em inglés, foi fornecido aos alunos um guido de exploracao (Apéndice 5) com o

objetivo de ajudar na sua compreensao.
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Click on molecules below. Place them in
the correct blank spot above

Figura 6 - Exemplo da simulagédo Labster.

Figura 5 - Alunos a realizar a
simulagdo Lasbter com auxilio do
professor.

No final da simulagédo, os alunos obtiveram uma palavra-passe que |lhes permitiu
desbloquear a entrada na ultima sala do cenario virtual, onde foram apresentados quatro
compostos quimicos, um dos quais era responsavel pela morte do investigador.
Posteriormente, os alunos analisaram um modelo virtual da cadeia transportadora de
eletrbes, desenvolvido no Blender, onde exploraram a estrutura e o funcionamento do
sistema, preenchendo uma legenda do modelo (Apéndice 6) com os nomes dos
compostos e estruturas representadas. A analise do modelo visava aprimorar o modelo
mental dos alunos, bem como familiariza-los com este modelo, visto que o seu

entendimento seria importante na atividade seguinte.
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Figura 7 - Desenvolvimento do modelo através do Blender.
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Para completar a investigacao, foi entregue a cada grupo uma ficha de seguranca
(Apéndice 7) relativa a um dos quatro compostos quimicos com informagdes sobre o
préoprio quimico e sintomas tipicos associados a sua inalagdo. Cada ficha incluia ainda
um video explicativo que ilustrava a acdo da substancia na cadeia respiratéria, tendo
por base o modelo virtual explorado anteriormente. No final da aula, cada grupo
apresentou a turma o seu composto, os sintomas provocados e o respetivo mecanismo

de atuacao.

A terceira aula (Apéndice 1) teve inicio com a revisao dos quatro compostos quimicos
apresentados na sessao anterior, através de uma apresentagcao multimédia, de forma a
relembrar e esclarecer duvidas relativas ao seu modo de atuagéo. De seguida, os alunos
exploraram um novo cenario virtual, onde tiveram acesso a analises moleculares
realizadas a vitima. Estas analises incluiam dados sobre os niveis de ATP, NADH e

outros marcadores celulares relevantes para o diagnostico da causa da morte.

Analises Clinicas

Andlises de Henrique: Valores de referéncia:

NADH: 570 uM 100 a 200 uM
NAH*: 29 pM 250 a 500 pM
FADH,: 8 uM 5a 10 uM
FAD*: 61 uM 30 a 100 uMm
H*intermembranar: 328 uM 500 a 1000 uM
ATP: 0,02 uM la5uM

ADP: 3 uM 0,1aluM

Figura 8 - Dados moleculares utilizados e apresentados através do cenario virtual Thinglink.

A atividade proposta consistia em comparar os resultados dessas analises com os
valores de referéncia e, relembrando o modo de atuagdo dos quimicos estudados,
concluir qual o agente quimico havia sido responsavel pela morte do investigador. No
final da aula, foi aplicado o pds-teste com o objetivo de avaliar a evolugdo dos
conhecimentos dos alunos apds a IP, sendo também este tratado como uma ficha de

trabalho pelos motivos anteriores.
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6. Resultados e discussao

O presente capitulo destina-se a apresentacao, tratamento e analise dos dados
recolhidos durante a aplicagdo da IP. A analise dos dados foi realizada através de
estatistica descritiva e inferencial com recurso ao teste de Wilcoxon para amostras

emparelhadas e analise de conteudo.

6.1. Teste Cognitivo

Através da analise da tabela 8, é possivel comprovar uma generalidade de notas
satisfatérias, situando-se a sua média nos 10,2 pontos. Contudo, em ambos os
momentos de avaliagao existiram discentes com valores inferiores a 10 valores, sendo
que no pré-teste, nove discentes (n=9; 39,1%) obtiveram esta classificagdo, sendo a
classificagdo mais baixa 0,0 valores, e no pds-teste, quatro discentes (n=4; 17,4%)

obtiveram esta classificacdo, sendo o valor mais baixo 54 pontos.

Classificagao pré/pos-teste

Pré-teste (n=23) Pos-teste (n=23)
Média 10,2 12,4
Desvio padrao 5,15 3,28
Minimo 0,0 5,4
Maximo 16,5 16,9

Tabela 8 - Estatistica descritiva das classificagdes obtidas no pré e pds-teste.

Atendendo a dimensao reduzida (n<30) e a ndo garantia de aleatoriedade da amostra,
recorreu-se a uma abordagem estatistica ndo paramétrica utilizando o teste de
Wilcoxon. Através deste teste foi possivel concluir que o aumento detetado nas médias
dos dois momentos avaliativos apresenta significancia estatistica (Z=-2,237; p=0,025).
Para além deste aumento, foi igualmente observada uma menor dispersédo dos dados,
evidenciada pela diminuicdo do desvio padrao no poés-teste, o que indica uma maior
homogeneidade nos resultados e uma aproximagéo destes valores a média da turma

média, destacando-se ainda a melhoria da classificacdo mais baixa.

Desempenho (%) Pré-teste (n=23) Pés-Teste (n=23) Evolugao
G1 58,4 71,6 13,2
G2 53,2 64,5 11,3
G3 41,7 50,9 9,2

Tabela 9 - Desemepenho dos alunos nos diferentes grupos do pré e pds-teste.
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Analisando os resultados dos testes cognitivos por grupos, € notavel uma evolugao
positiva no desempenho dos alunos. O Grupo 1 (G1), referente as questdes sobre os
mecanismos citoplasmaticos da respiragao celular, apresenta o desempenho mais
elevado quer no pre-teste (58,4%) quer no pos-teste (71,6%), registando também a
maior evolugao entres estes (13,2%). Por sua vez, o Grupo 3 (G3) foi o grupo onde os
alunos apresentaram maior dificuldade, apresentando uma média de desempenho
negativa no pré-teste (41,7%). Contudo, apos a implementacéo da IP, esta média sofreu
uma evolugédo de 9,2% que, apesar de ser a menor evolugéo registada de entre os
grupos, permitiu que a média de desempenho do pos-teste se tornasse positiva (50,9%).
Tendo em conta que a tarefa proposta exigia a representacao das diferentes etapas da
respiragao celular através de um desenho, é compreensivel que muitos alunos tenham
revelado dificuldades, ndo necessariamente por desconhecimento do conteido, mas
pela dificuldade associada a representacao destes processos através de um desenho
(Ainsworth, Prain & Tytler, 2011). Apesar do desenho representar uma ferramenta
poderosa na avaliacdo de modelos mentais dos alunos (Quillin & Thomas, 2015), muitos
revelam dificuldade na representacdo destes conceitos abstratos e invisiveis devido a
falta de treino e competéncias artisticas (Locatelli, 2021). Estas dificuldades sao
ampliadas pela natureza da respiragcado celular, que envolve multiplas etapas que
ocorrem em localizagdes subcelulares, exigindo uma elevada coordenacdo entre o

conhecimento conceptual e as capacidades de representagao (Berry & Baker, 2010).

Para complementar a analise dos testes, foi também desenvolvida uma analise de
conteudo dos desenhos realizados pelos alunos, enquanto evidéncia dos seus modelos
mentais sobre a respira¢do celular. Esta analise permitiu identificar alguns padrbes de
erros comuns. Um dos erros mais comuns foi a localizagao incorreta da formacao da
Acetil-CoA, presente tanto no pré-teste (n=12; 52,2%) (Figura 8) como no poés-teste
(n=8; 34,8%), com varios a situarem esta etapa no citoplasma. Esta dificuldade pode
estra relacionada com a forma como os alunos memorizam os processos celulares, de
forma linear e descontextualizada do local onde ocorrem (van MIL et al., 2016). A
respiragdo celular, por envolver varias etapas distribuidas por diferentes
compartimentos subcelulares, exige que o aluno articule a sequéncia de etapas com a
sua localizagdo (Songer & Mintzes, 1994). Caso esta articulagcao seja falha, € comum
que estes processos sejam agrupados num unico local, como o citoplasma. Este erro
torna-se mais evidente quando os conteudos sao lecionados com pouco apoio visual
(Rahioui, Tahri Jouti & el Ghzaoui, 2025).

28



FCUP
Integracdo da Tecnologia e da Modelagdo na Aprendizagem por Casos: Uma Investigagdo-Agéo no Ensino da
Respiragéo Celular no 10.° ano

A

C‘t" !";‘5 g
\sz‘\ 2D nc\ R c’;‘

R g
( (4‘3&-q“}u\\5(§¢\:\us§"(“ =
i;"%“ \ zatac ()/.;L'Lx\‘.uc«)

’*iﬂ,w 6ATC ¢ Ate 1€ (TS f

38 e

Figura 9 - Exemplo de desenho de pré-teste com erro na localizagdo da formagdo de Acetil CoA (localizada no
citoplasma), na localizagéo da cadeia respiratéria (localizada no citoplasma) e legenda.

A semelhanca deste erro, também a cadeia respiratéria foi incorretamente representada
por varios alunos no pré-teste (n=9, 39,1%) (Figura 8), sendo o padrdo de erro mais
comum situa-la no citoplasma (n=7; 30,4%). Este padrdo sugere que a dificuldade
sentida na localizacao de etapas nao se prende apenas com a formacgao do Acetil CoA,
podendo ser generalizada a outras etapas bioquimicas e respetivos compartimentos
celulares. No entanto, no pds-teste, foi possivel observar uma melhoria na localizagao
correta desta etapa (Figura 9), existindo quatro (n=4; 17,4%) alunos a posiciona-la
incorretamente no citoplasma. Esta melhoria podera estar associada a utilizagao de
modelos virtuais durante a IP. O uso da modelagao como estratégia de ensino promove
uma melhor visualizacdo dos processos celulares e uma melhor compreensao de como
os diferentes componentes do sistema interagem entre si (Verhoeff, Jan & Boersma,

2008). O uso de modelos virtuais promove, para além destas, um novo grau de
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dinamismo que leva nao sé a compreensao do funcionamento da respiracéo celular,
mas também o desenvolvimento de raciocinio mecanistico onde o aluno nao apenas
memoriza qual a fungdo da etapa, mas sim compreende os processos celulares
inerentes a mesma (Bergan-Roller et al., 2017; Lucas, Toma$ & Dauer, 2022). Para
além do seu valor conceptual, os modelos computacionais aumentam significativamente
o interesse e o envolvimento dos alunos devido ao carater interativo e visualmente

apelativo tornando a aprendizagem mais ativa e motivadora (Whigham & Helikar, 2022).

No pré-teste, o ciclo de Krebs foi muitas vezes representado de forma excessivamente
simplificada, com sete alunos (n=7; 30,4%) a omitir os principais compostos produzidos
nesta etapa, tais como NADH, FADH, e CO,. O ciclo de Krebs desempenha um papel
central na respiracao celular, especificamente producdo de moléculas fundamentais
para a continuidade do processo, como o0 NADH e FADH,. A omiss&o destes compostos
pode refletir uma compreensao superficial do ciclo, sendo visto apenas como uma
sequéncia de reagdes e ndo como 0 mecanismo central do metabolismo energético da

célula (Ameyaw, 2015; Ross, Tronson, & Ritchie. 2008).
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Figura 10 - Exemplo de desenho de pds-teste.
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A evolugao detetada nos diferentes momentos de avaliagao, bem como a progressao
na construcdo de modelos mentais dos processos associados a respiragao celular
indicam uma contribuicao positiva da IP promovendo, para além de ganhos conceptuais,
um maior envolvimento dos alunos na sua aprendizagem. A melhoria do desempenho
entre o pré e o poés-teste, aliada a crescente complexidade e precisdo das
representagdes visuais produzidas, sugere que o EOAC integrado com estratégias
como a modelagao e simulagdo virtual teve um impacto positivo na aprendizagem dos
conteudos e desenvolvimento de competéncias, contribuindo para uma compreensao
mais profunda dos processos celulares e para o aumento do envolvimento e motivacao
dos alunos. Estes resultados dao, assim, resposta a questdao de investigacédo, ao
demonstrar que o uso do EOAC promoveu uma compreensdao mais profunda dos
Conteudos abordados aerdébia, favorecendo também o envolvimento e motivagao dos

alunos ao longo da intervencgéo.

6.2. Entrevista

Para facilitar a analise dos resultados, estes foram organizados de acordo com as

categorias, subcategorias e cédigos previamente definidos e encontram-se na tabela 10

Categoria Subcategoria Codigo n %

A1 G1A1 5 83,3%

A2 G1A2 0 0,0%

A3 G1A3 4 66,7%

I. Ensino Orientado para a Aprendizagem por Ad G1A4 2 33,3%
Casos A5 G1A5 1 16,7%
B1 G1B1 6 100,0%

B2 G1B2 0 0,0%

B3 G1B3 5 83,3%

B4 G1B4 0 0,0%

A1 G2A1 4 66,7%

A2 G2A2 1 16,7%

A3 G2A3 4 66,7%

Il. Modelagdo como estratégia educativa B1 G2B1 2 33,3%
B2 G2B2 4 66,7%

B3 G2B3 1 16,7%

B4 G2B4 1 16,7%

A1 G3A1 5 83,3%

lll. Utilizagao de Tecr_mlogias Digitais no A2 G3A2 0 0.0%

Ensino
A3 G3A3 5 83,3%
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A4 G3A4 1 16,7%
B1 G3B1 2 33,3%
B2 G3B2 1 16,7%
B3 G3B3 5 83,3%
A1 G4A1 1 16,7%
IV. Outros A2 G4A2 2 33,3%
A3 G4A3 4 66,7%

Tabela 10 - Frequéncia de respostas as questdes do guido de entrevista.

Os resultados evidenciados na tabela anterior sugerem que a maioria dos alunos se
sentiu motivada com a metodologia de ensino adotada (EOAC), tendo cinco dos seis
entrevistados (n=5; 83,3%) afirmado que o caso apresentado os incentivou a aprender
mais sobre a tematica, tal como referido pelos alunos: EP1:“..faz com que noés
tenhamos curiosidade em aprender mais sobre o assunto.” ; e EP4: “Acho que ter um
caso foi fixe porque faz-nos pensar mais e até é divertido, descobrir a razdo por que ele
morreu”. Estas respostas sdo consistentes com a literatura, que aponta para o uso do
EOAC no ensino das ciéncias promover a motivacéo e interesse dos alunos ao atribuir

um proposito concreto a aprendizagem (Park & Yoo, 2015; Wijnia et al., 2024).

O uso dos 6culos VR o recurso mais destacado (n=4; 66,7%). Todos os entrevistados
(n=6; 100,0%) referiram que o uso deste recurso como ferramenta para apresentar o
caso promoveu um maior envolvimento e imersao, despertando motivacao e interesse
em grande parte dos entrevistados (n=5; 83,3%), como sdo exemplos de respostas:
[EP1] “...quando metemos os Oculos, parecia que estavamos mesmo nessa cena de
crime...” ; [EP5] “Sim, deixou muito mais dindmico e tirou aquela parte de ficar lendo
texto e fazendo coisas repetitivas.”; e [EP3] “Exatamente. Da mais motivacdo para
descobrir...”. O papel das tecnologias e, em especifico, da realidade virtual no ensino
tem sido amplamente investigado, com diversos estudos a apontar que estes recursos
promovem um maior envolvimento emocional e cognitivo dos alunos ao aproximarem-
nos desta nova realidade criada (Freina & Ott, 2015; Makransky & Lilleholt, 2018;
Radianti et al., 2020).

No que diz respeito a modelagéo, quatro alunos (n=4; 66,7%) referiram que os modelos
virtuais facilitaram a construgdo de modelos mentais e o consequente melhor
entendimento dos processos celulares representados (Chauhan, Pandya & Mehra,
2024; Gurses et al., 2024), sendo o maior dinamismo promovido por estes destacado

por quatro alunos (n=4, 66,7%) através de justificagdes como:
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[EP6] “.... Conseguimos perceber melhor como é que é cada fase, nao sé ouvir

e imaginar por nés.” ;

[EP5] “Sim, ajudou muito, porque quando tu vé o papel é uma imagem estatica,
ndo tem como ter o raciocinio de como funciona. Enquanto num video tu
consegues perceber onde que vai o tal, o outro sistema e gera... Tornou-o algo

mais visual e mais... mais dinédmico.”

As desvantagens apontadas referem-se a adaptacdo dos modelos para alunos com
daltonismo (n=1; 16,7%) e a grande necessidade de atencdo por parte do aluno
aquando da interpretacdo do modelo (n=1; 16,7%). Quanto a utilizagdo de tecnologias
digitais, cinco alunos (n=5; 83,3%) afirmaram que estas contribuiram para aumentar o
seu envolvimento e tornar a aula mais divertida e dindmica, como explorado em Haleem
et al. (2022) e Timotheou et al. (2022), referindo: [EP5] “Acho que promoveu um grande
envolvimento porque as pessoas ja estdo mais ou menos habituadas a isso. E acho que

elas gostam mais de estar no computador fazer trabalhos do que estar no quadro.”.

Foi também referido (n=1; 16,7%) que o trabalho cooperativo teve um papel importante
no desenvolvimento da atividade, porém podendo também ser uma desvantagem a
realizacao desta (n=2; 33,3%). Finalmente, quatro alunos (n=4; 66,7%) destacaram a
preferéncia pelo uso de tecnologias digitais em detrimento dos métodos tradicionais,
referindo que estas tornaram a aprendizagem mais dindmica e apelativa para jovens
(Kandukoori, Kandukoori & Wajid, 2024), expondo:

[EP3] “Uma das vantagens € que depois, ao vermos acontecer, conseguimos

visualizar melhor do que no papel”;

[EP5] “Sim, deixou muito mais dindmico e tirou aquela parte de ficar lendo texto

e fazendo coisas repetitivas.”

[EP6] “Eu acho que todos os alunos quiseram ver, pensar, ler. Toda a gente
queria ver aquilo porque é uma coisa nova. Ndo costumamos usar aquelas
tecnologias. E muito melhor usar aquilo [6culos VR], ja agora, por causa das

novas tecnologias, do que estar sempre agarrado a um livro.”

[EP6] “... Cada um de nés acho que prefere a tecnologia, € muito melhor que
estar ali sentada na sala a escrever. Agora que é tudo a tecnologias,

basicamente. Acho que chama mais os alunos a estar ali a tentar perceber.”
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De forma geral, as entrevistas evidenciam uma valorizag&o clara do uso de tecnologias
digitais em contexto educativo em detrimento dos métodos tradicionais, destacando que
os alunos se sentem mais motivados e envolvidos nas atividades propostas gragas ao
dinamismo que as tecnologias possibilitam, promovendo aulas mais apelativas e uma
melhor aprendizagem, para além desenvolverem competéncias digitais necessarias no
séc. XXI.
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7. Conclusoes

No presente capitulo serdo apresentadas as conclusbes decorrentes do estudo
realizado, juntamente com as limitagcbes enfrentadas e sugestdes para futuras
investigagdes. Por fim, serdo discutidos os contributos que este trabalho forneceu para

o desenvolvimento profissional do autor do relatorio de estagio.

7.1. Consideracgodes finais

O presente estudo evidencia que a implementacdo de uma IP baseada no Ensino
Orientado para a Aprendizagem por Casos (EOAC), aliada a utilizagao de tecnologias
digitais e estratégias como a modelagdo e simulagéo virtual, promoveu um impacto
positivo na aprendizagem dos conteudos relacionados com a tematica escolhida, a
respiracdo celular. Os resultados do teste cognitivo revelaram um aumento
estatisticamente significativo nas classificagdes dos alunos entre o pré e o pds-teste,

indicando um impacto positivo da IP na mobilizagdo do conhecimento cientifico.

As entrevistas evidenciaram ainda que os alunos valorizam o uso de tecnologias digitais
em detrimento dos métodos tradicionais, referindo um maior envolvimento, motivagao e
clareza na compreensao dos conteudos. A utilizagdo de simuladores e modelos digitais
contribuiu para colmatar a natureza abstrata da respiracdo aerébia, facilitando a

construgcao de modelos mentais sobre os processos celulares envolvidos.

Conclui-se que a metodologia e estratégias adotadas foram eficazes na promogéao de
aprendizagem e envolvimento dos alunos revelando-se especialmente eficaz em

conteudos complexos e abstratos como os da biologia celular.

7.2. Limitacbes e perspetivas futuras

Apesar dos resultados obtidos sugerirem um impacto positivo da intervencao
pedagdgica na aprendizagem dos alunos, € importante reconhecer um conjunto de

limitagbes que condicionaram o alcance e a generalizag&o das conclusdes deste estudo.

A investigagao, ocorrendo num contexto de IPP-PES, limita o estudo a um unico ciclo
de IA, impossibilitando a reformulagao e reaplicagao da IP baseado nas reflexdes dos
resultados obtido. Também derivado deste contexto, a amostra trata-se de uma amostra
de conveniéncia limitada a uma unica turma do 10°. ano de uma determinada escola na
zona metropolitana do Porto, limitando a amostra em termos de dimensdo e

aleatoriedade e impedindo a generalizagdo dos dados adquiridos.
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Para além desta, uma das maiores limitacdes sentidas relaciona-se com a necessidade
de cumprimento das metas curriculares estabelecidas nas AEs, limitando o tempo
dedicado a implementacao da IP. Outro fator relevante prende-se com o facto de os
alunos nunca terem contactado com a metodologia de EOAC, o que exigiu um tempo

adicional para adaptacao e orientagdo dos discentes.

A partir da IP realizada, podem ser sugeridas novas linhas de investigagdo com
caracteristicas semelhantes. Seria interessante a aplicagao desta intervencéo a outras
turmas de diferentes anos ou contextos socioculturais, nomeadamente com alunos que
apresentem niveis distintos de aproveitamento escolar ou familiaridade com tecnologias
digitais. Ao mesmo tempo, a implementagdo da mesma IP a um maior numero de
estudantes, bem como a diferentes escolas poderia enriquecer significativamente a
diversidade e profundidade dos dados e, consequentemente, das conclusdes retiradas.
Seria também particularmente interessante explorar a aplicacdo destas estratégias em

outras tematicas curriculares complexas e abstratas.

7.3. Contributos para o desenvolvimento profissional

A realizacao desta investigacdo, enquadrada na etapa final da formacao inicial como
professor estagiario, constituiu uma oportunidade fundamental para o desenvolvimento

de competéncias profissionais enquanto futuro docente de Biologia e Geologia.

Primeiramente, a planificagdo e implementagao da IP baseada no EOAC integrado com
modelacgéo e simulagao digital permitiu o desenvolvimento de competéncias praticas na
integracdo desta metodologia e estratégias no ensino das ciéncias, traduzindo-se no
desenvolvimento de aulas mais dinamicas e centradas no aluno, potenciando uma
aprendizagem ativa e o desenvolvimento e competéncias essenciais a um cidadao de
uma sociedade do século XXI. O envolvimento neste processo de ensino participativo e
reflexivo fomentou a minha autonomia profissional através de uma constante reflexao
critica sobre as praticas implementadas, promovendo o crescimento enquanto

professor-investigador.

Por outro lado, esta investigagdo possibilitou o aprimoramento de competéncias no
dominio da investigagdo em educag¢ao em ciéncias gragas ao contacto com diversos
momentos inerentes a esta pratica, desde a formulagao das questdes de investigacao,
definicdo dos instrumentos de recolha de dados, analise estatistica e interpretagéo dos
resultados. Todos estes momentos permitiram-me compreender melhor o valor da

investigagdo em ciéncias na transformagao da pratica educativa.
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Em sintese, este percurso fortaleceu a identidade profissional do estudante,
capacitando-o com competéncias para planear e conduzir praticas letivas inovadoras e

adaptadas aos desafios do ensino das ciéncias no século XXI.
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Apéndice 1 — Planificacdo das aulas
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A di; T i Aprendizagens Essenciais Especificas

« Interpretar dados experimentais relativos a fermentagdo (alcodlica, latica) e
respiragdo aerobia (balango energético, natureza dos produtos finais, equacéo
geral e glicélise como etapa comum), mobilizando conhecimentos de Quimica
(processos exoenergéticos e endoenergéticos).

= Pesquisar e sistematizar informagées, integrando saberes prévios, para
construir noves conhecimentos.
= Formular e comunicar opinides criticas, cientificamente fundamentadas e

relacionadas com Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). * Relacionar a ultraestrutura de células procaridticas e eucaridticas (mitocondria)
com as etapas da fermentacéo e respiragéo.
Competéncias Descritores

« Pensamento critico e criativo;
+ Raciocinio e resolugao de problemas;
= Saber cientifico técnico e tecnoldgico;
+ Relacionamento interpessoal;

= CDEGI

(o) LU LT M Respiragdo aerébia, Ciclo de Krebs, Cadeia Transportadora de Eletrdes, EOAC, Modelagao, Simulagdo, Tecnologias

Metodologia de Ensino + Ensino Orientado para a Aprendizagem por Casos (EOAC)
= Explorar o impacto do uso do EOAC integrado com tecnologias digitais e modelagde no ensino da respiracdo celular, promovendo uma

aprendizagem ativa e o desenvolvimento de conhecimentos e competéncias cientificas.

Finalidade(s)

Nucleo de estagio do grupo 520 - Biologia e Geologia | Professor Gongalo Serra 1

Ano Letivo: 2024/2025

-

Aula 1 (100 min.) — Turma completa
Realizagdo de um quizz em grupo sobre a respiragao celular.

FanLi Inicio do estudo de um caso sobre a respiragao celular.
De O 13- od 00
Profe o] A o
Procedimento Estratégia(s) de ensino fiecursos materiais Objetivos da Aprendizagem | Trabalho/tarefas do aluno

« Trabalho pratico.

1. Realizagio de um quizz em Apresentagao multimédia. Aplicar e consolidar .
grupo sobre a respiragao = Trabalho colaborativo. conhecimentos sobre a ° El?r%";’lgﬁ‘a:;:ﬁzzsm:m
celular (25 min). «  Questionamento Folha de resposta respiragao celular. posh.
2. Realizagao de uma ficha de . . Ap"carle consolidar Resolugao da ficha de
g trabalho (pré-teste) (30 min) « Trabalho pratico. Ficha de Trabalho. conhecimentos sobre a trabaiho
P respiragao celular. .
3. Introdugdo e + Trabalho prético. Apresentagao multimédia, Aplicar e consolidar « Interpretar dados

desenvolvimento do caso a
tratar (45 min)

« Trabalho colaborativo.
= Questionamento.

Cenério virtual (Thinglink)

Oculos Google Cardboard.

apresentados e elaborar
hipdteses prévias para a
resolugao do caso.

conhecimentos sobre a
respiragao celular.

Tipelogia de avaliagéo

Formativa

Instrumento de avaliagdo

+ Grelha de Observagao.
+ Pré-teste

Avaliacdo das aprendizagens Aula 1 (100 min.)

Indicadores das aprendizagens
Competéncias (conhecimentos, capacidades e atitudes):
Pensamento critico, saber cientifico, relacionamento
interpessoal.

Observagées/TPC

Nucleo de estagio do grupo 520 - Biologia e Geologia | Professor Gongalo Serra

44



FCUP

Integracdo da Tecnologia e da Modelagdo na Aprendizagem por Casos: Uma Investigagdo-Acéo no Ensino da
Respiragéo Celular no 10.° ano

PORTO % wowssoecnsno
E L

idida em turnos

Ano Letivo: 2024/2025

Sumario

Procedimento

Professo

Estratégia(s) de ensino

Recursos/materiais
educativos

Objetivos da

tarefas do aluno

1. Realizagao de uma
simulagao virtual relativa ao
Ciclo de Krebs (50 min).

2. Andlise e legenda de um
modelo digital 3D
representativo da cadeia
respiratéria (25 min).

3. Analise dos efeitos de
diferentes quimicos na
cadeia respiratdria (50 min).

Trabalho pratico
Trabalho colaborativo

Simulagao

Trabalho pratico
Modelagao
Questionamento

Trabalho pratico
Trabalho colaborativo
Medelagao
Questionamento

Simulagao virtual Labster

Computadores

Modelo digital 3D

Ficha com legenda

Modelos digitais 3D
Animagdes 3D
Oculos Google Cardboard

Compreender as etapas do
ciclo de Krebs e sua
importancia na respiragéo
celular.

Identificar e descrever as
estruturas da cadeia
respiratéria e sua fungdo na
produgao de ATP.

Avaliar o impacto de
substancias quimicas na
eficiéncia da cadeia
respiratoria.

Explorar a simulagéo.

Resolver os desafios
propostos.

Analisar o modelo digital

Completar a ficha de
legenda.

Discutir a fungo das
diferentes estruturas na
respiragdo celular.

Explorar modelos e
animagées 3D.

Relacionar os efeitos das
substancias com os
processos celulares.

Apresentar & turma o efeito
da substancia quimica do
respetivo grupo.

Avaliacédo das aprendizagens Aula 2 (125 min.)

Tipologia de avaliagdo

Formativa .

Instrumento de avaliagio

Grelha de Observagao.

Indicadores das aprendizagens

Competéncias (conhecimentos, capacidades e atitudes):
Pensamento critico, saber cientifico, relacionamento

intel Eessoal

Observacées/TPC

Nucleo de estagio do grupo 520 - Biologia e Geologia | Professor Gongalo Serra

>

MrorTO & e

o S,

Aula 3 (100 min.) — Turma completa

Ano Letivo: 2024/2025

Conclusao do caso em estudo

Sumario

Realizacdo de uma ficha de trabalho.

Professor

Desenvolvimento da Aula 3 (60 min.)

Procedimento

Estratégia(s) de ensino

Recursos/materiais
educativos

LUTLLEED)]

tarefas do aluno

1. Avaliagdo de andlises
moleculares e correlagéo
destas aos efeitos dos

quimicos estudados na aula

anterior (70 min).

2. Realizagao de uma ficha de
trabalho (pos-teste) (30
min).

Trabalho pratico
Questionamento

Trabalho pratico

Cendrio virtual (Thinglink)
Oculos Google Cardboard

Ficha de trabalho

Relacionar as andlises
moleculares com os efeitos
das substancias quimicas
na cadeia respiratéria.

Aplicar e consolidar
conhecimentos sobre a
respiragéo celular.

Avaliag@o das aprendizagens Aula 3 (60 min.)

Analisar os dados das
andlises moleculares e
correlaciona-los com os
efeitos dos quimicos na
respiragaa celular.

Resolugéo da ficha de
trabalho.

Tipologia de avaliagéo

Formativa

Instrumento de avaliagdo

+ Grelha de Observagao.

« Pos-teste

Indicadores das aprendizagens

Competéncias (conhecimentos, capacidades e atitudes):

Pensamento critico, saber cientifico, relacionamento

interpessoal.

Observagdes/TPC

Nucleo de estagio do grupo 520 - Biologia e Geologia | Professor Gongalo Serra
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Apéndice 2 — Apresentacao Aula 1

Ficha de trabalho para
recolha de dados

Tempo: 25 minutos

Sigam este
codigo QR

para
continuarem

Quiz em Grupo

Em cada pergunta terdo 1 minuto para
discutir qual a resposta certa de entre as
alternativas apresentadas.

Devem entdo escrever a alternativa
escolhida numa folha de resposta entregue.
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1 minuto

a) Glicose + Agua = Diéxido de Carbono + Oxigénio + Energia

1.Qualéa b) Glicose + Oxigénio = Diéxido de Carbono + Agua + Energia
equacao geral

da respiracao
aerobia? ¢) Didxido de Carbano + Agua > Glicose + Oxigénio + Energia

d) Glicose - Acido Latico + Energia

1 minuto

a) E convertida em diéxido de carbono no citoplasma.
2.0 que

acontece a

molécula de b) E armazenada como glicogénio no niicleo.
glicose

durante a

g|icé|ise e c) E convertida em duas moléculas de piruvato no citoplasma.
onde ocorre

esta etapa?
d) E convertida em ATP na mitacondria.

1 minuto

a) Armazenar energia sob a forma de ATP diretamente.

3- Qualéa b) Produzir NADH e FADH; para a cadeia de transporte de
funcao do Ciclo eletrdes.

de Krebs na
respiragao

it c) Reduzir o oxigénio molecular a dgua.

d) Fornecer energia para a glicélise.

1 minuto

a) Para permitir a difusdo passiva de ATP para fora da célula.
4. Porque é que a

cadeia

transportadora b) Para realizar a sintese direta de glicose.

de eletrbes é

depende da

membrana ¢} Para armazenar o oxigénio utilizado na respirac3o celular.
interna da

mitocondria?

d) Para criar um gradiente de prot8es necessario paraa
fosforilagdo oxidativa.
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1 minuto

a) Sdo armazenados na matriz mitocondrial.

5.Qualéo
destino final dos
eletrdes que
percorrem a
cadeia

b) Sdo utilizados diretamente para sintetizar ATP.

transpor‘tadora c) Sdo transferidos para o Ciclo de Krebs para gerar mais
de eletrées na NADH.
respiracao

aerdbia? . .
d) Reduzem o oxigénio molecular para formar agua

AVISO
URGENTE

NEXT

1 minuto

a) Sim, aceitamos participar na investigagdo

b) Ndo, preferimos virar as costas a nossa patria.

Aceitam o

desafio?

Respiragéo Celular no 10.° ano
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Apéndice 3 — Apresentacao Aula 2

Suma rio

Continuagéo do sumario
da aula anterior

O que fizemos na aula anterior?

+ Apresentacado do caso a tratar.

* Resolugdo das fichas de trabalho.
+ Desenvolvimento de hipoteses
para a morte do Henrique Valente.

Ciclode

Exploragao da simulacéo
Duracao: 30 minutos

Click on molecules below. Place them in
the correct blank spot above.
‘energy-produciog
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Modelo CTE

Anélise dos Duragéo: 40 minutos
quimicos

Cada grupo analisara um quimico que
pode ter intervindo na morte do Henrique
e apresenta-lo-a ao resto da turma.

Devem ter em atencéo:

= De que forma o quimico afeta a CTE.

- De que forma afeta os moléculas
intervenientes no processo.

= Outros aspetos relevantes.

Apéndice 4 — Apresentacao Aula 3

Sumadrio

Conclusao do caso em
estudo.

Realizagdo de uma ficha
de trabalho.
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Fichade
trabalho

Duracao: 25 minutos

O que fizemos na aula anterior?

* Estudo do Ciclo de Krebs através
de uma simulacéo.

* Estudo da CTE através de um
modelo 3D.

* Analise da acéo de diferentes
quimicos na CTE

Cianeto

* Liga-se ao complexo 4, inibindo o fluxo
de eletrées e a reducao do O,.
O O, reage com outros compostos,
originando ROS.
Devido ao bloqueio do fluxo de eletroes,
a reducao do NADH e FADHZ2 sera
inibida, aumentando as suas
concentracdes e reduzindo as de NAD+
e FAD.

Rotenona

Liga-se ao complexo 1, inibindo
oxidacao do NADH em NAD+.
O O, reage parcialmente com os
eletrées do FADH,, originando ROS.

¢ Ainibicdo do complexo 1 leva ao
aumento da concentragdo de NADH e a
diminuicao de NAD+.
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Malonato

* Liga-se ao complexo 2, inibindo a
oxidagao do FADH, em FAD.
O O, reage parcialmente com os
eletrdées do NADH, originando ROS.
A inibicdo do complexo 2 leva ac
aumento da concentragdo de FADH, e a
diminuicao de FAD.

Antimicina A

* Liga-se ao complexo 3, inibindo o fluxo
de eletrées e a reducao do O,.
O O, reage com outros compostos,
originando ROS.
Devido ao bloqueio do fluxo de eletrées,
a reducéo do NADH e FADHZ2 sera
inibida, aumentando as suas
concentragdes e reduzindo as de NAD+
e FAD.

De volta ao
laboratorio

Pela dltima vez!
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Andlises
Moleculares

Andlises de Henrique: Valores de referéncia:
NADH: 570 uM 100 a 200 pM

NAH*: 29 uM 250 a 500 pM

FADH,: 8 uM & 5a10uM

FAD*: 61puM & 302100 uM
H*intermembranar: 328 uM ', 500 a 1000 pM
ATP:0,02 uM § 1a5uM

aop:3pm 0,1alpM

O que fizemos no
caso?

Aula 2
® Analise do ciclo de
Krebs através de
Aulal uma simulagdo Aula 3
® Introdugao do caso. virtual. ® Conclusao do caso

®* Elaboragao de Estudo da CTE em estudo.
hipéteses para a através um modelo.
morte da vitima Analise dos efeito de

4 quimicos na CTE.
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Apéndice 5 — Guiao de exploracao da simulacao

Labster

Guia de trabalho Labster

O que é o Labster?

Labster € uma plataforma de simulagdo de laboratérios virtuais que oferece experiéncias

interativas para alunos de varias areas, como biologia, quimica e fisica. Gragas a esta plataforma,

vamos poder mergulhar mais fundo e perceber melhor o funcionamento do ciclo de Krebs, bem

como analisar se existiu alguma perturbagdo no ciclo de Krebs da vitima.

Procedimento

1.

oL NGO W;

10.
. Deverds agora completar corretamente o ciclo de Krebs. Cada baldo branco representa um

12.

13.

14,

No inicio da simulagdo, verds um robé circular chamado Dr. One, que te explicard como
funciona o LabPad, um tablet que te acompanhara por toda a simulagdo. Quando este
aparecer no ecrd, deves clicar em “Continue”.

De seguida, ser-te-a explicado que a simulagdo tem instrugdes de dudio. Contudo, estas ndo
serdo necessarias. Deves clicar em “Continue”.

Ser-te-a questionado se jd usaste esta plataforma antes. Deves escolher a opgdo b), ja que
todas as instrugdes necessdrias serdo providenciadas neste guia, e de seguida clicar em
“Continue”.

Agora que podes interagir e rodar a camara, procura uma bata e veste-a. Seguidamente
procura uma caixa de luvas de pldstico e coloca-as. Clica “Continue”.

Clica na porta a tua frente para entrares no laboratério

Procura uma mesa hexagonal hologréfica para a qual deves seguir.

Responde corretamente a pergunta que te é colocada.

Teras a tua frente duas moléculas de piruvato resultante da glicdlise. Agarra uma delas.
Encontra a bancada com uma mitocondria e dirige-te a ela. Pressiona “Continue”

Coloca o piruvato dentro da mitocdndria. Clica “Continue”

produto do ciclo de Krebs. Seleciona na legenda em baixo qual & a molécula que
corresponde ao local que estd a piscar.

Depois de completo, ser-te-do colocadas algumas perguntas as quais deves responder
corretamente.

Por fim, seras questionado “Sentes que desenvolveste conhecimentos relevantes através
desta simulagdo?”. Deves responder honestamente, esta pergunta ndo contard para
avaliagdo.

Apos a simulagdo, serdo discutidas as conclusdes retiradas sobre o estado de salde da
vitima.
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Apéndice 6 — Legenda do modelo

LEGENDA

1- 7-
2- 8-
3- 9-
4- 10-
5- 11-
6- 12-
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1. Para cada uma das seguintes questdes, seleciona a opgéo correta.

2.

1.1.A gliclise corresponde a
a) um processo anabdélico que permite a formagédo de moléculas de ATP.
b) um processo catabdlico que permite a formagao de moléculas de ATP.
¢) um processo anabdlico que permite a formacgéo de moléculas de ADP.
b) um processo catabdlico que permite a formagao de moléculas de ADP.

1.2.Em que local se realiza a glicolise?
a) Cristas mitocondriais.
b) Matriz mitocondrial.
c) Citoplasma.

d) Membrana citoplasmatica.

1.3.Em relagédo as condigdes em gue a glicdlise ocorre, é correto afirmar que a glicdlise...
a) ocorre apenas na presenga de oxigénio.
b) a glicdlise ocorre apenas na auséncia de oxigénio.
c) pode ocorrer tanto na presenga quanto na auséncia de oxigénio.
d) depende exclusivamente do ciclo de Krebs.

Identifica quais sao os produtos finais da glicolise.
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Indica qual é a fungao da respiragao aerdbia.

Para cada uma das seguintes questdes, seleciona a opgéo correta.

2.1.A respiragdo aerébia corresponde um processo...
a) anabdlico que permite a formagéo de moléculas de glicose.

)
b) catabdlico que permite a formagédo de moléculas de glicose.
¢) anabdlico que permite a formagédo de moléculas de ATP.

)

d) catabdlico que permite a formagao de moléculas de ATP.

2.2.Apos a glicolise, as moléculas de piruvato podem seguir duas vias metabélicas diferentes: respiragdo

aerébia e respiragdo anaerébia. Seleciona entre as seguintes afirmagdes aquela que corresponde &

principal diferenga entre estas vias metabdlicas.

a) A respiragdo aerdbia e a respiragdo anaerobia sdo a mesma via metabdlica, mas ocorrem em locais
diferentes.

b) A respiragdo anaerébia ndo necessita de oxigénio para ocorrer, enguanto a respiragdo aerobia
necessita.

c) Arespiragdo anaerdbia nao ocorre nas células dos mamiferos.

d) A respiragao aerobia ocorre na presenga de oxigénio, enquanto a respiracao anaerobia ¢ inibida na
sua presenga.

2.3.A formagao de acetil-CoA durante a respiragéo aerodbia ocorre...
a) no citoplasma. c) na matriz mitocondrial.
b) na membrana citoplasmatica. d) nos ribossomas.

2.4.Qual das seguintes moléculas é reduzida durante a formagao de acetil-CoA a partir do piruvato?
a) NAD* c) ADP.
b) FAD. d) ATP.
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3. Explica a importancia do ciclo de Krebs na respiragao celular aerébia, mencionando o seu papel na produgao

de energia.

4. Afigura seguinte representa uma das etapas da respiragao celular, o Ciclo de Krebs. Completa os espagos em

branco com os compostos corretos.

Acetil-CoA

Acido oxaloacético  4C = : sc  Acidocitrico
g

o 6C

NAD*

Hy0 Ciclo de Krebs
e 5C
NAD*
4c ac
1O
ATP

5. Para cada uma das seguintes questoes, seleciona a opgao correta.

5.1.0 ciclo de Krebs é uma via metabdlica exclusiva de células eucariéticas, ocorrendo exclusivamente nas
mitocondrias.

a) Verdadeiro. b) Falso.
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5.2.Qual dos seguintes produtos NAQ & formado diretamente pelo ciclo de Krebs?
a) CO,. c) ATP (ou GTP).
b) NADH. d) Glicose.

5.3. Quantas moléculas de CO, sao liberadas durante um ciclo de Krebs?
a) Uma. c) Trés.
b) Duas. d) Quatro.

5.4.Em que local ocorre o ciclo de Krebs nas células eucaridticas?
a) Cristas mitocondriais.
b) Matriz mitocondrial.
c) Citoplasma.

d) Membrana citoplasmatica.

5.5.A cadeia transportadora de eletrdes pode ocorrer na auséncia de oxigénio, uma vez que depende apenas
de NADH e FADH, como fontes de eletroes.

a) Verdadeiro. b) Falso.

5.6.Qual das seguintes moléculas é produzida no final da cadeia transportadora de eletrdes?
a) CO.. c) Glicose.
b) H,O. d) Piruvato.

6. Explica o papel da cadeia transportadora de eletrdes na respiragdo celular e descreve de que forma esta contribui
para a producao de ATP.
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1. Na figura seguinte esta representado o organelo responsavel pelo processo de respiragao aerébia.

1.1. De forma clara, desenha na figura cada uma das etapas deste processo, tendo em conta o local onde estas

ocorrem e compostos envolvidos. Cada etapa deve ser representada com uma cor diferente e deve ser

elaborada a legenda destas cores.

1.2.Na tabela regista o balanco energético de cada uma das etapas deste processo.

Tabela 1. Balango energético da respiragao aerébia.

Etapa 1 -

Etapa 2 -

Etapa 3 -

Etapa 4 -

ATP gasto

ATP
produzido

ATP gasto

ATP
produzido

ATP gasto

ATP
produzido

ATP gasto

ATP
produzido

Bom trabalho!
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Anexo 1 — Parecer da Comissdo de Etica da

Universidade do Porto

>ORTO

[APORT

F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

Comissio de Etica

Parecer
Ref.: Proc. CE2024/p174

Relativamente ao pedido de parecer requerido por Gongalo Miranda Serra no ambito do projeto intitulado
“Integragdo da Tecnologia e Modelagdo na Aprendizagem por Casos: Uma Investigagdo-Agdo no Ensino
da Respiragdo Celular no 10.2 ano”, a Comissdo de Etica nada tem a opor a realizagio desse projeto, uma
vez que estdo garantidos o anonimato para o exterior, a confidencialidade no tratamento dos dados
recolhidos, o consentimento informado dos encarregados de educagdo/tutores responsaveis pelos alunos
menores de idade bem como o assentimento informado desses mesmos alunos participantes no projeto.

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, 28 de janeiro de 2025

O Presidente da Comissdo de Etica



