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FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS NO ENSINO DE DISCIPLINAS
BIOLOGICAS NA GRADUACAO: ABORDAGENS INTERATIVAS E
ACESSIVEIS

SUSANE SILVA SARTORI?

RESUMO

Este artigo explora o0 uso de ferramentas computacionais gratuitas e de facil acesso no ensino de biologia na
graduacdo. Através de uma revisao detalhada de nove ferramentas especificas, incluindo o Protein Data Bank,
discute-se suas funcionalidades, aplica¢des, vantagens, desvantagens e impacto no aprendizado dos estudantes.
A anélise abrange plataformas como NCBI, PhET, eBird, Zooniverse, Google Earth, e outras, destacando seu
potencial para tornar o ensino mais interativo e envolvente. As limitacGes dessas ferramentas também séo
consideradas, oferecendo uma viséo equilibrada sobre sua implementacéo no contexto educacional.
Palavras-chaves: Ferramentas computacionais, ensino de biologia, educagdo interativa, tecnologia
educacional, ensino superior

ABSTRACT

This article explores the use of free and accessible computational tools in undergraduate biology education.
Through a detailed review of nine specific tools, including the Protein Data Bank, their functionalities,
applications, advantages, disadvantages, and impact on student learning are discussed. The analysis covers
platforms such as NCBI, PhET, eBird, Zooniverse, Google Earth, and others, highlighting their potential to
make teaching more interactive and engaging. The limitations of these tools are also considered, offering a
balanced view of their implementation in the educational context.

Keywords: Computational tools, biology education, interactive education, educational technology, higher
education

RESUMEN

Este articulo explora el uso de herramientas computacionales gratuitas y accesibles en la ensefianza de biologia
en la educacion superior. A través de una revision exhaustiva de nueve herramientas especificas, como el
Protein Data Bank, se discuten sus funcionalidades, aplicaciones, ventajas, desventajas e impacto en el
aprendizaje de los estudiantes. La evaluacion incluye plataformas como NCBI, PhET, eBird, Zooniverse y
Google Earth, subrayando su potencial para hacer la ensefianza mas interactiva y atractiva. También se
consideran las limitaciones de estas herramientas, proporcionando una visién equilibrada sobre su
implementacion en el contexto educativo. Se busca ofrecer una guia practica para la integracion efectiva de
estas tecnologias en el proceso educativo.

Palabras clave: Herramientas computacionales, educacion en biologia, educacién interactiva, tecnologia
educativa, educacién superior.

1. INTRODUCAO modernizagdo e otimizagdo das praticas

Nos Gltimos anos, o ensino de biologia  educacionais (Pereira; Sampaio, 2008). Estas
tem se beneficiado significativamente da  ferramentas oferecem novas abordagens para a
integracdo de ferramentas computacionais, que ~ aprendizagem e o ensino, proporcionando
ttm se mostrado fundamentais para a  ambientes interativos e recursos que ampliam a

capacidade dos alunos de compreender e aplicar
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conceitos complexos (Andrade & Viveiro,
2024). A crescente diversidade e sofisticacdo
ferramentas

dessas ttm o potencial de

transformar a maneira como o contetdo
biologico é apresentado e assimilado (Oliveira et
al., 2023).

O advento das tecnologias digitais trouxe
mudancgas substanciais para a educacdo,
incluindo o uso de simuladores virtuais, bancos
de dados online e plataformas colaborativas
(Baiardi; Christandl; Reiher, 2023). Entre as
ferramentas mais notaveis estdo os simuladores
como o Labster (Santos et al., 2020), que permite
a realizacdo de experimentos virtuais, e bancos
de dados como o Protein Data Bank (PDB), que
fornece informacdes detalhadas sobre estruturas
de proteinas (Burley et al.,, 2017). Estas
ferramentas tém sido elogiadas por sua
capacidade de tornar a biologia mais acessivel e
compreensivel para os estudantes (Freire et al.,
2018).

Simuladores como o Labster tém se
destacado por sua capacidade de criar ambientes
de laboratdrio virtuais que permitem aos alunos
realizar experimentos em um contexto seguro e
controlado (Giudicessi et al., 2016). Esses
simuladores oferecem uma representacao visual
e interativa de procedimentos experimentais, 0
que pode ser especialmente util em contextos
onde 0 acesso a laboratorios fisicos é limitado
(Giudicessi et al., 2016). De acordo com Martins
et al. (2020), o uso de simuladores virtuais pode
dos conceitos

melhorar a compreenséo
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cientificos e aumentar o engajamento dos
alunos.

O Protein Data Bank (PDB) é uma fonte
crucial de informagdes sobre a estrutura de
biomoléculas, especialmente proteinas e &cidos
nucleicos (Berman et al., 2002). Esta base de
dados fornece modelos tridimensionais das
estruturas das macromoléculas, que séo
essenciais para o estudo de processos bioldgicos
em nivel molecular (Sussman et al., 1998;
Berman et al., 2007). O acesso a esses dados
permite que os estudantes explorem as relagdes
entre estrutura e funcdo, uma abordagem que é
fundamental para a compreensédo da biologia
molecular (Berman et al., 2002).

No entanto, a implementacdo dessas
ferramentas ndo € isenta de desafios. A
dependéncia de uma conexdo estavel a internet
pode limitar o acesso a ferramentas
computacionais, especialmente em regides com
infraestrutura tecnoldgica deficiente (Guimardaes
& Martins, 2013).

desigualdade no acesso a recursos educacionais

Isso pode criar uma
e impactar a eficacia da implementacdo dessas
tecnologias (Fortes et al., 2022).

A familiaridade dos professores e
estudantes com as tecnologias digitais também
pode variar significativamente. A necessidade
de treinamento adequado e suporte continuo €
essencial para maximizar os beneficios dessas
ferramentas (Martins et al., 2020). Estudos
mostram que a falta de treinamento pode levar a

uma utilizacdo subdtima das tecnologias, 0 que
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pode afetar negativamente a experiéncia de
aprendizado dos alunos (Estevez; Fiscarelli;
Souza, 2014).

Além disso, algumas ferramentas podem
exigir um nivel avancado de conhecimento
técnico para sua utilizacdo eficaz. 1sso pode
representar um desafio adicional para estudantes
que ainda estdo desenvolvendo suas habilidades
tecnoldgicas. A complexidade desses recursos
pode criar uma barreira para a sua adogdo ampla
e eficaz (Funa & Talaue, 2021).

Plataformas colaborativas, como o eBird
e 0 Zooniverse, tém se tornado cada vez mais
populares na coleta de dados cientificos através
da participacdo cidadd (Martins; Cabral, 2021).
Embora estas plataformas oferecam
oportunidades valiosas para a préatica de ciéncia
real, a qualidade dos dados coletados pode
variar. A variabilidade nos niveis de habilidade
e precisdo dos participantes pode afetar a
confiabilidade dos dados e, por conseguinte, a
eficacia das analises realizadas com esses dados
(Martins; Cabral, 2021).

Além dos desafios técnicos e logisticos,
ha também questdes relacionadas ao custo das
ferramentas computacionais (Rodrigues et al.,
2008). Muitas dessas ferramentas sdo acessiveis
apenas por meio de licengas pagas ou
assinaturas, o que pode limitar sua ado¢do em
instituicdes de ensino com orgamentos restritos.
O custo pode ser um fator significativo na
decisdo de incorporar essas tecnologias no

curriculo (Rodrigues et al., 2008).
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@) impacto das ferramentas
computacionais no ensino da biologia pode
variar dependendo da forma como sdo
integradas ao curriculo e ao método de ensino
(Guimaraes; Martins, 2013). Uma abordagem
bem planejada e integrada pode maximizar os
beneficios dessas ferramentas, enquanto uma
implementacao superficial pode ndo oferecer as
vantagens esperadas. E importante que as
instituigdes educacionais considerem
cuidadosamente a forma como essas tecnologias
sdo introduzidas e utilizadas no contexto
educacional (Guimaré&es; Martins, 2013).

Dentro desta perspectiva, a inclusdo de
ferramentas computacionais no ensino de
disciplinas bioldgicas na graduacdo € justificada
pela necessidade crescente de preparar
estudantes para um mercado de trabalho que
exige habilidades tecnoldgicas avancadas e uma
compreensdo profunda de métodos interativos e
acessiveis de aprendizagem. A utilizacdo de
plataformas computacionais ndo s6 enriquece a
experiéncia educacional, mas também facilita a
aprendizagem ativa e colaborativa, essencial
para 0 desenvolvimento de competéncias
criticas no campo da biologia.

Assim, o0 objetivo deste artigo foi
explorar e analisar ferramentas computacionais
gratuitas e de facil acesso que podem ser
utilizadas como auxilio para aulas de disciplinas
bioldgicas na graduagdo. Atraves dessa analise,
funcionalidades,

buscamos  destacar as

aplicacdes e beneficios dessas ferramentas, alem
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de discutir suas limitacbes e oferecer

recomendaces para sua implementacéo eficaz

no contexto educacional.

2. METODOLOGIA

Este estudo foi realizado atraves de uma
revisao bibliogréfica abrangente sobre o uso de
ferramentas computacionais no ensino de
biologia. As fontes incluiram artigos cientificos,
teses, dissertacOes e materiais disponibilizados
pelos  desenvolvedores das ferramentas
analisadas, além de outros trabalhos relevantes
As

com base em critérios de

sobre o tema. ferramentas  foram
selecionadas
acessibilidade, custo (gratuidade), facilidade de
uso e relevancia para o ensino de biologia. Cada
ferramenta foi analisada em termos de suas
funcionalidades, aplica¢des préaticas, vantagens,
desvantagens e impacto no aprendizado dos
estudantes.

Para realizar a revisdo bibliografica,
foram utilizados o0s seguintes  passos
metodoldgicos:

1. Definicdo dos Termos de Busca: Foram
definidos termos especificos relacionados ao uso
de ferramentas computacionais no ensino de
biologia, como "ferramentas computacionais”,

"ensino de biologia"”, "tecnologia educacional”,
"aprendizagem interativa” e "plataformas de
ensino™.

As

principais bases de dados académicas utilizadas

2. Selecdo das Bases de Dados:

para a pesquisa incluiram PubMed, Scopus, Web
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of Science, Google Scholar e periddicos
especificos da area de educacéo e biologia.

3. Critérios de Inclusdo e Excluséo: Foram
estabelecidos critérios para inclusdo de estudos
na revisdo. Foram incluidos artigos publicados
nos Ultimos dez anos, estudos que abordassem
diretamente 0o uso de  ferramentas
computacionais no ensino de biologia e aqueles
que apresentassem dados empiricos sobre a
eficdcia dessas ferramentas. Estudos que ndo
fossem revisados por pares, que estivessem fora
do escopo ou que apresentassem dados
insuficientes foram excluidos.

4. Anélise das Ferramentas: As ferramentas
computacionais identificadas foram analisadas
detalhadamente. Essa analise incluiu:

o Funcionalidades: Caracteristicas
técnicas e capacidades de cada ferramenta.

o Aplicacdes Praticas: Exemplos de como
as ferramentas sdo utilizadas no ensino de
biologia.

o Vantagens e Desvantagens: Aspectos
positivos e negativos de cada ferramenta,
incluindo facilidade de uso, custo, acessibilidade
e suporte técnico.

o Impacto no Aprendizado: Evidéncias
empiricas sobre como as ferramentas
influenciam o aprendizado dos estudantes,
incluindo melhorias no desempenho académico,

engajamento e compreensdo dos conteudos

bioldgicos.
5. Sintese e Discussdo dos Resultados: Os
dados coletados foram sintetizados para

Pagina | 406



4R E 1

y ISSN 1984-431X

AGualA

°4Q

identificar padrdes, tendéncias e lacunas na
literatura. A discusséo dos resultados focou em
como as ferramentas computacionais podem ser
integradas de maneira eficaz no curriculo de
biologia, destacando as melhores préticas e
sugerindo recomendacdes para futuras pesquisas
e implementacao.

6. Validacgéo das InformacGes: A validade e
das foram

a confiabilidade informacodes

asseguradas por meio de uma reviséo por pares,

3. FERRAMENTAS
COMPUTACIONAIS AUXILIARES NAS
AULAS DE DISCIPLINAS BIOLOGICAS
Nesta secdo, apresentamos uma analise
detalhada de

diversas ferramentas
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onde especialistas na area de educacdo e
tecnologia educacional avaliaram os achados e
contribuiram com insights adicionais para o
estudo.

A metodologia adotada garantiu uma
analise rigorosa e abrangente do estado atual das
ferramentas computacionais no ensino de
biologia, proporcionando uma base solida para a
praticas e

elaboracdo de recomendagOes

orientacdes futuras.

ensino de biologia na graduacdo. A Tabela 1
resume as principais caracteristicas dessas
incluindo  seus

ferramentas, objetivos,

vantagens, desvantagens e grau de dificuldade

computacionais que podem ser utilizadas no

para desenvolver a aula.

Tabela 1. Ferramentas computacionais que podem ser utilizadas no ensino de biologia na graduacéo

Grau de

Metodp Link de Acesso Objetivos Vantagens Desvantagens Dificuldade para
Computacional Desenvolver a

Aula

Pesquisa genémica Acesso gratuito a Complexidade de
NCBI https://www.ncbi.nIm.nih.gov gutsa genor uma vasta base de P Médio

e bioinformética S uso
dados bioldgicos
ir?tlgr];tliz\i/%zeje Simulagdes Limitacdo de

PhET https://phet.colorado.edu fendmenos gratuitas e contetido para Baixo

e interativas biologia especifica

cientificos
Plataforma N
. . Dependéncia de
. s Monitoramento de colaborativa e o .
eBird https://ebird.org ~ participacdo Baixo
populagdes de aves  dados em tempo L
voluntéria
real
. . . Projetos de ciéncia Participacao em Qualidade dos .

Zooniverse https://www.zooniverse.org s projetos reais de - Baixo

cidadd . dados pode variar

pesquisa

Repositoriode  Acesso a modelos  Requer habilidade

MorphoSource https://www.morphosource.org dados de varredura anatémicos em manipulacéo de Médio
3D detalhados modelos 3D
Anélise de vias Base de dados
KEGG https://www.genome.jp/kegg metabdlicas e abrangente para  Interface complexa Médio
gendmicas biologia molecular
Laboratérios Experiéncias de Custo para acesso -

Labster https://www.labster.com completo a todos 0s Médio

virtuais

laboratério

recursos
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RIO
Grau de
Metodp Link de Acesso Objetivos Vantagens Desvantagens Dificuldade para
Computacional Desenvolver a
Aula
simuladas e
interativas
Exploracéo de Visualizacéo x
. - H Requer conexdo .
Google Earth  https://www.google.com/earth habl_tats e g_eoespa_mal estavel 2 internet Baixo
ecossistemas interativa
. Visualizacdo de  Acesso a estruturas .
Protein Data https://www.rcsb.org estruturas 3D de proteinas e Con_1p|ex_|daqe de Médio
Bank (PDB) e . visualizagdo
moleculares acidos nucleicos
3.1 NATIONAL CENTER FOR  vastos e identificar homologos ou dominios

BIOTECHNOLOGY INFORMATION (NCBI)

O National Center for Biotechnology
Information (NCBI) é uma das principais bases
de dados de pesquisa gendmica e bioinformatica
disponiveis gratuitamente. Estabelecido em
1988 como parte dos Institutos Nacionais de
Saude (NIH) dos Estados Unidos, o NCBI
fornece acesso a uma vasta colecdo de dados
bioldgicos, incluindo sequéncias de DNA, RNA
e proteinas (Sayers et al., 2023). Este repositorio
é fundamental para a pesquisa e educacdo em
biologia, oferecendo uma interface robusta e
acessivel para cientistas e estudantes.

Uma das ferramentas mais utilizadas do
NCBI é o BLAST (Basic Local Alignment
Search Tool), que permite a comparacdo de
sequéncias biologicas (Sayers et al., 2024). O
BLAST é

similaridades entre sequéncias de DNA ou

essencial  para identificar
proteinas, facilitando a descoberta de genes e a
andlise de relacOes evolutivas. Esta ferramenta é
particularmente valiosa em estudos de genética
e biologia molecular, pois permite aos usuarios

comparar sequéncias contra bancos de dados

conservados (Beal; Clore & Manthey, 2023).

Além do BLAST, o NCBI oferece vérias
outras ferramentas e recursos, como o GenBank,
um banco de dados de sequéncias gendmicas, e
0 PubMed, um recurso indispensavel para a
pesquisa de literatura cientifica (Kim, 2023). O
GenBank é uma das maiores cole¢des de dados
de sequéncias publicas do mundo, e sua
integracdo com outras ferramentas do NCBI
permite analises detalhadas e interdisciplinares
(Sayers et al., 2024).

A plataforma NCBI

recursos

também inclui

educacionais, como tutoriais e
workshops, que sdo projetados para ajudar
estudantes e pesquisadores a utilizar suas
ferramentas de forma eficaz. Estes recursos séo
cruciais para o aprendizado da bioinformatica,
oferecendo instrucdes passo a passo e exemplos
praticos (Cheng et al., 2023).

Estudos indicam que o uso de
ferramentas de bioinforméatica como o NCBI
pode melhorar significativamente a
compreensdo dos estudantes sobre gendmica e

biologia molecular, além de prepara-los para
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futuras pesquisas na area (Renner et al., 2024).
A capacidade de acessar e analisar dados reais
de sequéncias bioldgicas proporciona uma
experiéncia de aprendizado pratico e interativo,
essencial para a formacdo de futuros cientistas.
A acessibilidade e a ampla gama de
funcionalidades do NCBI

ferramenta indispensavel no ensino de biologia

fazem dele uma

e nas pesquisas cientificas. Sua contribuicdo
para a democratizacdo do acesso a dados
genébmicos e a promocao de uma educacdo de
alta qualidade sdo inestimaveis, tornando-o um
recurso vital tanto para a comunidade académica

quanto para a pesquisa profissional.

3.2 PHET INTERACTIVE SIMULATIONS

O PhET Interactive Simulations é uma
plataforma que oferece simulagdes interativas
para 0 ensino de ciéncias, desenvolvida pela
Universidade do Colorado. Abrangendo
diversas areas cientificas, incluindo biologia,
fisica e quimica, o PhET foi criado para facilitar
a compreensdo de conceitos complexos através
da experimentacdo virtual (Connolly et al.,
2012). As simulagdes séo projetadas para serem
intuitivas e envolventes, promovendo uma
aprendizagem ativa onde os estudantes podem
interagir diretamente com os modelos e observar
os resultados em tempo real (Moore et al., 2014).

A plataforma PhET é particularmente
atil em ambientes de aprendizagem onde o
acesso a laboratorios fisicos é limitado. As

simulagdes permitem que os estudantes realizem
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experimentos virtuais, ajustem varidveis para

explorar diferentes cenarios e observem
resultados imediatos. Isso proporciona uma
experiéncia pratica que muitas vezes €
impossivel de alcangar em sala de aula devido a
restricbes de recursos ou seguranca (Jaggars;
Bailey, 2013). Por exemplo, simulacbes de
biologia podem incluir a observacdo de
processos celulares, enquanto as de fisica podem
demonstrar leis de movimento e energia de
maneira visualmente dindmica.

Estudos mostram que o uso de
simulagdes interativas pode aumentar a retencéo
de conhecimento e melhorar o desempenho dos
estudantes em avaliacGes (Fischer et al., 2018).
A capacidade de manipular variaveis e visualizar
os efeitos dessas mudancgas em tempo real ajuda
0s estudantes a construir uma compreenséo mais
profunda dos conceitos cientificos. Além disso,
a acessibilidade e a facilidade de uso do PhET
tornam-no uma ferramenta valiosa tanto para o
ensino presencial quanto para 0 ensino a
distancia (Liang; Cong; Li, 2018).

O PhET também se destaca pela sua
abordagem inclusiva, oferecendo recursos
acessiveis para estudantes com diferentes
necessidades e estilos de aprendizagem. As
simulacfes estdo disponiveis em mdaltiplos
idiomas e sdo acompanhadas por guias de ensino
que auxiliam os educadores na integracdo dessas
ferramentas em seus curriculos (Adams et al.,
2008).

incorporando

A plataforma continua a evoluir,

feedback de usuarios e
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desenvolvendo novas simulagGes que refletem
avancos na educacdo cientifica e nas tecnologias

de aprendizagem.

3.3 EBIRD

O eBird é uma plataforma colaborativa
para 0 monitoramento de populacbes de aves,
desenvolvida pelo Cornell Lab of Ornithology.
Esta ferramenta permite que 0S usuarios
registrem e compartilhem observacdes de aves,
contribuindo para uma base de dados global
sobre a distribuicdo e abundancia das espécies
(Sullivan et al., 2017). O eBird é amplamente
utilizado por cientistas, conservacionistas e
cidaddos, tornando-se uma das maiores bases de
dados sobre biodiversidade no mundo.

O eBird é uma ferramenta poderosa para
0 ensino de ecologia e biodiversidade, pois
fornece dados em tempo real que podem ser
utilizados para analises ecoldgicas e pesquisas
sobre conservacdo. Os dados disponiveis na
plataforma permitem que os estudantes realizem
analises de padrdes migratérios, variacdes
sazonais e efeitos das mudancas ambientais
sobre as populacdes de aves (Sullivan et al.,
2017). A participacdo dos estudantes em
projetos de ciéncia cidadd através do eBird
também promove o0 engajamento com a pesquisa
cientifica e a conscientizagdo ambiental (Reed et
al., 2013).

A plataforma oferece uma interface
amigavel e recursos educativos que facilitam a

identificacdo de espécies e a compreensdo de
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seus habitos e habitats. Os dados coletados pelo
eBird podem ser utilizados em analises
estatisticas e estudos de longo prazo sobre
mudancas populacionais e efeitos das alteragoes
ambientais. Estudos indicam que a participacao
em projetos de ciéncia cidada como o eBird pode
melhorar a compreensdo dos estudantes sobre
métodos cientificos e aumentar o interesse pela
ciéncia (Callaghan; Gawlik, 2015).

Além disso, a contribuicdo para o eBird
pode fomentar habilidades praticas em coleta de
dados, analise estatistica e interpretacdo de
resultados, proporcionando uma experiéncia
educacional completa e enriquecedora. A
acessibilidade da plataforma e a possibilidade de
participar de uma rede global de observadores de
aves tornam o eBird uma ferramenta valiosa
tanto para 0 ensino quanto para a pesquisa

cientifica.

3.4 ZOONIVERSE

O Zooniverse é uma das maiores
plataformas de ciéncia cidadd@ do mundo,
permitindo que voluntarios participem de
projetos de pesquisa em diversas areas
cientificas, incluindo biologia, astronomia e
humanidades (Crowdy; Reed; Pimm, 2017). Os
usuarios do Zooniverse podem contribuir para a
analise de dados cientificos, ajudando a
classificar imagens, transcrever documentos e
identificar padrdes em grandes conjuntos de
dados. Esta ferramenta é particularmente valiosa
para aulas de

ecologia e conservacao,
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permitindo que os estudantes participem de
projetos de ciéncia cidadd e adquiram
experiéncia pratica em coleta e analise de dados
(Reed et al., 2013).

A plataforma oferece uma ampla gama
de projetos educacionais que incentivam a
participacao ativa dos estudantes em pesquisas
reais. O envolvimento com o Zooniverse pode
melhorar a compreensao dos estudantes sobre 0s
processos cientificos, desenvolver habilidades
analiticas e  promover uma  maior
conscientizacdo sobre questbes ambientais e de
conservacédo (Cox et al., 2015).

O Zooniverse também promove a
colaboracdo entre cientistas e cidaddos, criando
uma comunidade de aprendizado e descoberta
que transcende as barreiras geogréficas e
disciplinares. A participagdo dos estudantes em
projetos do Zooniverse ndo s6 enriquece sua
formacdo académica, mas também contribui
significativamente para o avango da pesquisa

cientifica.

3.5 MORPHOSOURCE

MorphoSource é uma plataforma

inovadora  dedicada ao  repositério e

compartilhamento de dados de varredura 3D.
Criada pela Duke University, a ferramenta

oferece acesso a modelos anatdbmicos

tridimensionais de uma vasta gama de especies,
permitindo a visualizacdo detalhada e a

manipulagdo  interativa  das  estruturas

anatbmicas. Esse recurso é essencial para
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estudos de anatomia comparativa, morfologia e
paleontologia, proporcionando uma maneira
eficiente de explorar a complexidade anatbmica
sem a necessidade de espécimes fisicos (Boyer;
Winchester; Silverton, 2020).

A capacidade de visualizar e interagir
com modelos 3D oferece uma compreensédo
mais profunda das estruturas anatémicas.
Modelos obtidos
computadorizada (CT) e ressonancia magnética

por tomografia
(MRI) sao disponibilizados na plataforma,

possibilitando  andlises  detalhadas  das

caracteristicas  anatbmicas de  diferentes
organismos. Essa abordagem ndo so facilita a
comparacao entre espécies, mas também permite
a exploracdo de variagbes anatbmicas e a
observacdo de detalhes que seriam dificeis de
serem analisados com espécimes fisicos (Adams
etal., 2015).

A utilizacdo de MorphoSource em
ambientes educacionais transforma a maneira
como o0s estudantes abordam o estudo da
anatomia. A interacdo com modelos 3D engaja
os alunos em uma experiéncia de aprendizado
mais imersiva e pratica. A capacidade de girar,
ampliar e dissecar virtualmente modelos
anatdmicos ajuda os estudantes a visualizar e
das estruturas

entender a complexidade

biologicas, melhorando a retengdo de
conhecimento e a habilidade de identificar e
diferenciar estruturas anatdbmicas complexas

(Barden; Simon & Rivkin, 2017).
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A aplicacdo de modelos 3D também tem
sido associada a uma maior motivacdo e
interesse dos estudantes pela anatomia e outras
areas relacionadas. Estudos sugerem que a
visualizagdo e a manipulacdo de modelos
anatdmicos tridimensionais proporcionam uma
experiéncia de aprendizado mais enriquecedora,
0 que pode levar a um desempenho académico
superior e uma compreensao mais profunda dos
conceitos  bioldgicos Winchester;
Silverton, 2020).

Portanto, MorphoSource representa uma

(Boyer;

ferramenta valiosa para a educacéo e a pesquisa

em biologia, oferecendo um repositdrio
abrangente de modelos anatdmicos que promove
a andlise detalhada e a exploracdo interativa. Sua
integracdo nas praticas pedagodgicas pode
contribuir significativamente para o avanco da
compreensdo anatdmica e para o aprimoramento

das habilidades analiticas dos estudantes.

3.6 KYOTO ENCYCLOPEDIA OF GENES
AND GENOMES (KEGG)

KEGG (Kyoto Encyclopedia of Genes
and Genomes) €é uma base de dados
multifuncional que desempenha um papel
crucial na andlise de vias metabolicas e
genbmicas. Desenvolvida pelo Kyoto University
Bioinformatics Center, a plataforma fornece
uma visdo abrangente das interagdes
moleculares, facilitando a compreensdo dos
processos bioldgicos complexos. KEGG permite

aos pesquisadores explorar redes de interacéo
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entre genes, proteinas e compostos quimicos,
oferecendo insights profundos sobre a biologia
molecular e a bioquimica (Kanehisa et al.,
2017).

A interface da KEGG é projetada para
ser intuitiva e acessivel, permitindo a
visualizacdo de vias metabdlicas, redes de
sinalizacdo e outras interacGes bioldgicas em um
formato que pode ser facilmente interpretado e
analisado. A plataforma é particularmente util
para a interpretacdo de dados genémicos e a
analise de processos bioldgicos em niveis
diversos, desde o molecular até o celular
(Kanehisa et al., 2017).

No contexto educacional, KEGG é uma
ferramenta poderosa para o ensino de biologia
molecular e bioquimica. Ela ajuda os estudantes
a desenvolver habilidades analiticas e a entender
as complexas interacGes bioldgicas. Ao explorar
vias metabdlicas e redes de sinalizacdo, 0s
alunos podem visualizar como diferentes
componentes bioldgicos interagem e afetam uns
aos outros, facilitando uma compreensao mais
holistica dos processos celulares e metabdlicos
(Biswas; Jain; Choudhury, 2020).

Além disso, a utilizacdo de KEGG em
sala de aula promove o engajamento dos
estudantes com a biologia molecular,
incentivando a exploracdo e a descoberta ativa.
A capacidade de analisar e interpretar dados
biolégicos complexos usando uma plataforma
interativa ajuda a desenvolver competéncias

criticas e analiticas, que sdo essenciais para a
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pesquisa cientifica e a pratica profissional
(Ferreira; Campos; Silva, 2018).

Em suma, KEGG é uma ferramenta
indispensavel para a anélise de vias metabolicas
e gendmicas, oferecendo uma base de dados rica
e acessivel que apoia tanto a pesquisa quanto a
educacdo em biologia molecular e bioquimica.
Sua integragcdo em curriculos académicos pode
enriquecer a experiéncia de aprendizado e
preparar os estudantes para desafios cientificos

complexos.

3.7 LABSTER

Labster ¢ uma plataforma de simulacao
de laboratoério virtual que oferece uma ampla
gama de experimentos cientificos interativos.
Desenvolvida para ambientes educacionais com
acesso limitado a laboratorios fisicos, o Labster
permite  que 0s estudantes  realizem
experimentos em um ambiente virtual seguro e
As

variedade de disciplinas, incluindo biologia

controlado. simulagbes cobrem uma
molecular, quimica e fisica, proporcionando
uma experiéncia préatica e educativa (Antoniades
et al., 2010).

Cada simulacdo no Labster é projetada
para oferecer uma experiéncia imersiva, com
feedback imediato e recursos instrucionais que
ajudam os estudantes a compreender 0 método
cientifico e 0s processos experimentais. As
ferramentas interativas permitem aos alunos
ajustar variaveis, realizar medicfes e observar

resultados em tempo real, promovendo uma
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compreensdo mais profunda dos conceitos
teoricos e o desenvolvimento de habilidades
praticas essenciais (Goorms; Bailei et al., 2013).

A utilizac@o de laboratorios virtuais tem
mostrado efeitos positivos no desempenho
académico dos estudantes. Estudos indicam que
0 uso do Labster pode melhorar tanto as
avaliacOes préaticas quanto tedricas, além de
aumentar o engajamento e o interesse pela
ciéncia. A plataforma oferece uma abordagem
inovadora para 0 ensino, que complementa os
métodos tradicionais com experiéncias praticas
e interativas (Fischer et al., 2018).

Além de facilitar o acesso a experiéncias
laboratoriais para estudantes em ambientes com
recursos limitados, o Labster também oferece a
oportunidade de repetir experimentos e explorar
diferentes cenérios, algo que pode ser
impraticavel em um laboratério fisico. Essa
flexibilidade

desenvolvam uma compreensdo mais robusta e

permite.  que 0os  alunos
aplicada dos conceitos cientificos (Moore et al.,
2014).

Portanto, Labster representa uma solugédo
eficaz para a educacdo cientifica, fornecendo
simulagdes laboratoriais que enriquecem o
aprendizado e ajudam os estudantes a adquirir
habilidades préticas e tedricas. Sua integracao
nas praticas pedagogicas pode transformar o
ensino de ciéncias e preparar melhor os alunos

para a pesquisa e a pratica cientifica.

3.8 GOOGLE EARTH
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Google Earth é uma ferramenta de
visualizacdo geoespacial que permite aos
usuarios explorar diferentes regides do planeta
por meio de imagens de satélite e mapas
interativos. Desenvolvido pelo Google, o
Google Earth é amplamente utilizado em aulas
de ecologia, geografia e conservacdo ambiental
para proporcionar uma visao global dos habitats
e ecossistemas (Liang; Cong; Li, 2018).

A capacidade de explorar o mundo em
tempo real e visualizar diferentes regides e
ecossistemas ajuda os estudantes a entender
melhor a distribuicdo geogréafica de espécies e 0s
desafios ambientais enfrentados por diversos
ecossistemas. O Google Earth também oferece
recursos adicionais, como imagens de satélite e
informagdes geograficas detalhadas, que podem
complementar o ensino tedrico com dados
visuais e contextuais (Zhao et al., 2021).

A utilizacdo de Google Earth em sala de
aula  proporciona

uma  experiéncia de

aprendizado mais envolvente e prética,
permitindo que os estudantes explorem habitats
naturais e compreendam as interacdes
ecolégicas em uma escala global. Estudos
sugerem que o0 uso de ferramentas de
visualizacdo geoespacial pode melhorar a
compreensdo dos estudantes sobre ecologia e
conservagdo ambiental, além de aumentar seu
interesse por essas areas de estudo (Lacerda et
al., 2020).

Além disso, o Google Earth oferece a

possibilidade de criar e compartilhar mapas
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personalizados, permitindo aos professores e
alunos destacar areas de interesse e analisar
dados geoespaciais de forma mais detalhada.
Essa funcionalidade enriquece o processo de
ensino e facilita a exploragdo de temas
ambientais e geograficos (Liang; Cong; Li,
2018).
Em resumo, Google Earth é uma
ferramenta poderosa para 0 ensino e a pesquisa
em ecologia e geografia, oferecendo uma
maneira interativa e visual de explorar o planeta
e entender os complexos desafios ambientais.
Sua aplicacdo nas praticas pedagdgicas pode
contribuir

significativamente para 0

aprofundamento do conhecimento e a

conscientizacdo ambiental dos estudantes.

3.9 PROTEIN DATA BANK (PDB)
Data Bank (PDB) é um

repositorio essencial para a biologia estrutural,

Protein

fornecendo acesso a estruturas moleculares em
3D de proteinas e acidos nucleicos. Mantido
pelo Research Collaboratory for Structural
Bioinformatics (RCSB), o PDB oferece uma
base de dados rica que é fundamental para a
compreensdo da estrutura e funcdo das
biomoléculas (Berman et al., 2000).

A plataforma permite a visualizagdo
detalhada de estruturas moleculares, facilitando
a andlise das interacGes entre moléculas e a
relacdo entre estrutura e funcdo das
biomoléculas. O PDB é uma ferramenta crucial

para 0 ensino de biologia molecular e
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bioquimica, permitindo que os estudantes
explorem e compreendam conceitos complexos
atraves da visualizacdo interativa das estruturas
(Krieger et al., 2018).

Estudos mostram que a utilizacdo do
PDB em sala de aula pode melhorar a
compreensdo dos estudantes sobre a biologia
estrutural e suas habilidades em analises

moleculares. A plataforma oferece uma

abordagem préatica e interativa para o0
aprendizado de conceitos avangados, o que pode
levar a uma maior retencdo de conhecimento e
uma compreensdo mais profunda dos processos
bioquimicos (Ferreira; Campos; Silva, 2018).

Além disso, o PDB permite que os alunos
realizem analises detalhadas e explorem as
estruturas moleculares de forma dindmica. A
capacidade de manipular e examinar as
estruturas em 3D oferece uma perspectiva mais
clara sobre como as biomoléculas interagem e
funcionam, enriquecendo 0 processo de
aprendizado e a prética cientifica (Krieger et al.,
2018).

Em conclusdo, o Protein Data Bank é
uma ferramenta indispensavel para a pesquisa e
0 ensino de biologia estrutural, proporcionando
acesso a informacdes detalhadas e interativas
sobre proteinas e acidos nucleicos. Sua
integracdo nas praticas educacionais pode
aprimorar significativamente a compreensao dos

conceitos de biologia molecular e bioguimica.

4, LIMITACOES DOS METODOS
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Embora as ferramentas computacionais
oferecam uma gama de beneficios no ensino de
biologia, vérias limitacbes devem  ser
consideradas para uma implementagéo eficaz e
inclusiva. A seguir, séo discutidas as principais
restricGes associadas a cada uma das ferramentas
analisadas, baseadas em estudos recentes e na
literatura cientifica.

Dependéncia da Conex&@o a Internet:
Muitas ferramentas computacionais, como 0
Protein Data Bank (PDB) e plataformas
interativas como o PhET, exigem uma conexao
estavel a internet. I1sso pode ser uma limitacdo
significativa em regides com infraestrutura
limitada ou para instituicbes com recursos
tecnoldgicos inadequados. A falta de acesso
confiavel pode comprometer a capacidade dos
utilizar ferramentas,

alunos de £ssas

especialmente em  areas  rurais  ou
subdesenvolvidas (Alexander; Leonard; Fong,
2021; Moore et al., 2014).

Nivel de Familiaridade Tecnologica: A
eficacia das ferramentas computacionais pode
ser prejudicada pela variabilidade na
familiaridade dos usuérios com a tecnologia.
Ferramentas como o Labster e o PDB podem
exigir um nivel avancado de conhecimento
técnico para sua utilizacdo adequada, o que pode
ser desafiador para alguns estudantes e
professores. A falta de habilidades técnicas pode
limitar a eficacia do aprendizado e criar barreiras

adicionais para a integracdo dessas ferramentas
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no curriculo (Krieger et al., 2018; Biswas; Jain;
Choudhury, 2020).

Qualidade e Confiabilidade
Dados: Ferramentas baseadas em plataformas

dos
colaborativas, como eBird e Zooniverse,
enfrentam desafios relacionados a variabilidade
na qualidade e confiabilidade dos dados
fornecidos pelos usuérios. Estudos demonstram
que a precisdo dos dados coletados em
plataformas  colaborativas  pode  variar,
influenciando a confiabilidade das informacdes
usadas em andlises e pesquisas. Isso pode afetar
a confianca dos usuarios nos dados e impactar a
validade das conclusfes tiradas a partir dessas
plataformas (Reed et al., 2013; Higgins; Thorne;
Stowe, 2020).

Custo e Acesso: Embora muitas
ferramentas sejam gratuitas, algumas, como o
Labster, oferecem versbes pagas que podem
limitar 0 acesso a instituicdes com orcamentos
licenciamento e a

restritos. O custo de

necessidade de infraestrutura tecnoldgica
adicional podem ser barreiras para a ado¢do
ampla dessas ferramentas. O investimento
necessario pode ser um obstaculo significativo
para  muitas instituicdes  educacionais,
especialmente aquelas em

favorecidas (Zanetti et al., 2012).

regidbes menos
Desenvolvimento e  Atualizagdo
Continua: A necessidade de atualizacdo
constante e manutencédo das ferramentas é outra
Plataformas como o

NCBI

limitacdo importante.

Google Earth e necessitam de
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atualizacOes regulares para garantir que as
informacdes sejam precisas e relevantes. No
entanto, a falta de recursos para manter essas
resultar

ferramentas atualizadas pode em

informagdes desatualizadas ou incorretas,
comprometendo a eficacia do ensino (Liang;
Cong; Li, 2018).

Barreiras Culturais e Linguisticas: A
acessibilidade das ferramentas pode ser afetada
por barreiras culturais e linguisticas. Muitas
ferramentas tém  interfaces e  recursos
disponiveis principalmente em inglés, o que
pode limitar 0 acesso para falantes de outras
linguas e criar dificuldades na compreenséo dos
contetdos. A falta de versbes localizadas ou
traduzidas pode restringir a inclusdo e a eficacia
da aprendizagem para estudantes que nao
dominam o idioma principal da ferramenta
(Jones; Murphy; Lee, 2019; Lee; Park; Kim,
2021).

Sobrecarregamento  Cognitivo: A
introducdo de ferramentas avancadas pode
resultar em sobrecarga cognitiva para 0S
estudantes, especialmente se estas forem
complexas ou se a interface ndo for intuitiva. O
uso excessivo de tecnologia pode desviar a
atencdo dos conceitos fundamentais e criar uma
barreira adicional para o aprendizado efetivo. A
dificuldade em equilibrar o uso de tecnologia
com a compreensdo dos conceitos biologicos
centrais pode impactar a qualidade da educacéo

(Klein; Wagner; Johnson, 2019).
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Problemas de  Privacidade e
Seguranca: O uso de plataformas online pode
levantar preocupacfes sobre privacidade e
segurancga dos dados dos usuérios. Ferramentas
que coletam dados pessoais ou académicos
podem estar sujeitas a questdes de seguranca
dados. A

conscientizacdo e as medidas adequadas devem

cibernética e protecdo de
ser tomadas para garantir que os dados dos
estudantes estejam protegidos contra acessos
ndo autorizados (Lee; Park; Kim, 2021).

Essas limitacdes destacam a importancia
de uma implementacdo cuidadosa e critica das
ferramentas computacionais no ensino de
biologia. A consideracdo dessas restrices e a
busca por solugdes para mitiga-las sdo essenciais
para maximizar os beneficios e garantir que
essas tecnologias sirvam de forma eficaz e

equitativa no processo educativo.

5. CONSIDERAQOES FINAIS

A integracao de ferramentas
computacionais no ensino de biologia na
graduacdo oferece uma oportunidade Unica para
enriquecer a experiéncia de aprendizado dos
estudantes. Estas ferramentas ndo sé tornam o
ensino mais interativo e envolvente, mas
também preparam o0s estudantes para as
demandas tecnoldgicas da pesquisa cientifica
moderna. No entanto, para maximizar 0s
beneficios dessas tecnologias, é crucial
proporcionar treinamento adequado tanto para

professores quanto para estudantes e garantir o
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acesso equitativo a todos 0S recursos

necessarios.
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