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ANIMACOES VIRTUAIS SOBRE A REPLICACAO DO DNA E A TEORIA COGNITIVA
DE APRENDIZAGEM MULTIMIDIA

VIRTUAL ANIMATIONS ON DNA REPLICATION AND COGNITIVE THEORY OF
MULTIMEDIA LEARNING

Nicki Rosberg Ferreira MAIA!

Resumo: As tecnologias digitais estdo incluidas cada vez mais no contexto da sala de aula. Nesse
sentido, a qualidade das animag0es virtuais utilizadas pelos docentes e discentes em sala de aula deve
ser discutida e refletida. Dessa forma, esta pesquisa tem como objetivo analisar a utilizacdo das
animacdes virtuais relacionados a temética "replicacdo do DNA" com base em alguns principios da
Teoria Cognitiva de Aprendizagem Multimidia (TCAM) de Mayer (2005). Para a avaliacdo foram
selecionadas cinco animacdes de acesso livre, que apresentassem uma boa qualidade técnica e
demanda em visualizagdes na plataforma do youtube. Nessa pesquisa, demonstrou-se que as
animac0es relacionadas ao tema replicacdo do DNA, ndo levaram em consideracdo a todos 0s
principios da TCAM, o que consequentemente pode ocasionar uma sobrecarga cognitiva e gerar uma
ineficiéncia no processo de ensino e aprendizagem. Tendo em vista que, um material instrucional que
simula eventos biologicos, mas que apresenta falhas processuais e conceituais pode provocar no
discente a construcdo de concepcGes mentais erradas. Nessa perspectiva, € necessario que as
animac0es utilizadas pelos professores recebam um tratamento metodoldgico, que se fundamenta em
critérios de avaliacGes pedagogicas da TCAM tanto em sua producdo quanto em sua aplicacgéo.

Palavras-chave: Animagdes Virtuais. Aprendizagem Significativa. Ensino de Biologia. TCAM.

Abstract: Digital technologies are increasingly included in the classroom context. In this sense, the
quality of the virtual animations used by teachers and students in the classroom must be discussed
and reflected. Thus, this research aims to analyze the use of virtual animations related to the theme
"DNA replication” based on some principles of the Cognitive Theory of Multimedia Learning
(TCAM) by Mayer (2005). For the evaluation, five open access animations were selected, which
presented a good technical quality and demand in views on the youtube platform. In this research, it
was demonstrated that the animations related to the theme DNA replication, did not take into account
all the principles of TCAM, which consequently can cause a cognitive overload and generate an
inefficiency in the teaching and learning process. Bearing in mind that, an instructional material that
simulates biological events, but that presents procedural and conceptual flaws can cause students to
build wrong mental conceptions. In this perspective, it is necessary that the animations used by
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teachers receive a methodological treatment, which is based on the criteria of pedagogical
assessments of TCAM both in its production and in its application.

Keywords: Virtual Animations; Meaningful Learning; Biology teaching; TCAM.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de Objetos de aprendizagem como animagBes no ensino de ciéncias esta
aumentando em decorréncia das novas tecnologias. Dentre outros fatores, esse crescimento esta
relacionado a natureza complexa associada aos conceitos da area. Os alunos frequentemente relatam
equivocos e dificuldades de aprendizagem associados a varios conceitos, em destaque para aqueles
que existem em um nivel microscopico, como a replicacdo do DNA e outros. Estudos realizados por
Stith (2004) e O'day (2007) comprovam que o uso de animacdes virtuais possibilita exemplificar os
processos celulares e moleculares da replicacdo do DNA a uma compreensdo detalhada da estrutura
e do funcionamento dificil de ser obtida a olho nu, sendo também melhor compreendido do que em
um texto ou por uma imagem estatica do livro didatico. Esses estudos demonstram que as animacoes
virtuais melhoram a compreensdo de assuntos dificeis e abstratos relacionadas a biologia celular.
Nessa pesquisa, teremos como objetivo analisar a utilizacdo de animagdes virtuais relacionados aos
processos da replicacdo do DNA, baseando-se em principios da Teoria Cognitiva da Aprendizagem
Multimidia (TCAM). A Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia busca melhorar a qualidade
pedagogica, minimizar a sobrecarga cognitiva e tornar a aprendizagem significativa.

A proposta metodoldgica de analise para as animacbGes que integram o0s objetos de
aprendizagem multimidia sera a Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia de Mayer — TCAM
(2005). Para o autor, a aprendizagem multimidia é aquela que se da de maneira mais eficiente por
meio de palavras e imagens associadas. Porém, o uso de ambas ndo assegura uma melhor
aprendizagem e existe uma série de principios que podem ser aplicados de forma a facilita-la. Tais
principios podem contribuir para que os materiais multimidia possam ser mais eficientes quanto a seu

uso no ensino.
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2. OS DESAFIOS E PERSPECTIVAS DAS ANIMACOES NO ENSINO DE BIOLOGIA E
NOS CONTEUDOS DE REPLICACAO DO DNA

Ao longo da Gltima década, a abordagem unificadora de muitos cursos de biologia evoluiu de
uma énfase em todo o organismo para uma concentracdo na base molecular e celular da vida. Essa

mudanca recente reflete na pesquisa da biologia em direcdo a uma abordagem que recai sobre

questdes de funcdo, estrutura, desenvolvimento e evolucgéo nos niveis molecular e celular. Para refletir
sobre essas complexidades dos processos, 0s alunos nos contetidos de biologia celular s&o ensinados
que os organismos sdo feitos de células, que as células eucari6ticas sdo compartimentadas em
organelas, enquanto as células procaridticas ndo possuem compartimentos, porém, e que a vida
celular € mantida por processos moleculares e celulares. Naturalmente, a complexidade desses
processos e sua inter-relagdo sdo muitas vezes dificeis para o aluno compreender, devido a falta de
um mediador que simule o processo no sentido de estimular uma representacdo mental. Por exemplo,
os alunos aprendem que um processo essencial, como a replicacdo do DNA, envolve a enzima DNA
polimerase, mas o fato da DNA polimerase em si ser, na verdade, um complexo multimérico de
proteinas, muitas vezes ndo € compreendido. Os estudantes também podem ndo perceber que a DNA
polimerase ndo age sozinha, mas sim que € um componente do processo de replicacdo que envolve
varios complexos multiproteicos, e que cada complexo desempenha um papel essencial na duplicacéo
do DNA.

Um grande desafio para os educadores de biologia é ensinar esses processos para que 0s alunos
possam compreender sua complexidade. Devido a esse desafio, muitos educadores ndo realizam
apenas simples apresentacdes em sala de aula e atribuem leituras dos principais livros didaticos. A
maioria procura novas abordagens que melhorem a aprendizagem dos processos bioldgicos para 0s
alunos e o uso da visualizacdo nos processos produz resultados significativos entre essas abordagens
(XAVIER et al., 2017).

O estudo baseado na aprendizagem dos estudantes mostrou que a percepcédo visual é o sentido
mais desenvolvido em humanos e é uma forma importante pela qual aprendemos (PAIVIO, 1986). A
visdo nos permite coletar e processar informacdes de nosso ambiente e tomar decises ou formar

conceitos a partir dessas informagdes. Do ponto de vista educacional, a visualizagdo auxilia o
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estudante a compreender 0s processos complexos na conversao de um conceito abstrato em um objeto
visual especifico que pode ser mentalmente manipulado.

A visualizacdo é uma ferramenta valiosa na aprendizagem de tdpicos cientificos, porque ajuda
os alunos com importantes relacBes conceituais. Na sala de aula moderna, o professor usa varias

ferramentas de visualiza¢do enquanto leciona. Quando desenha-se em um quadro, a atencao pode ser

direcionada ilustrando as estruturas ou moléculas envolvidas em um processo. Isso é certamente Util
para nomear 0s componentes e fornecer uma aproximacao de sua orientacao relativa no inicio de um
processo. Mas, essa abordagem ndo é eficaz quando tentamos ilustrar como essas moléculas ou
estruturas interagem. Depois que todos os detalhes da interacdo sdo ilustrados no quadro, o que
frequentemente resulta € um desenho ndo ordenado que consiste em uma série complexa de linhas e
setas apontando para diferentes objetos. Embora isso possa fazer sentido para um aluno mais
experiente, ndo ¢ tdo informativo para o discente que possui dificuldades conceituais e na aplicacdo
de solucdes de problemas (UPSON-TABOA, MONTOYA, O'LOUGHLIN, 2019).

Segundo Pozo e Crespo (2009), muitos alunos encontram dificuldades conceituais e no uso de
estratégias de raciocinio e solucdo de problemas préprios do trabalho cientifico. Ainda de acordo com
0s autores, muitas vezes, 0s alunos ndo conseguem adquirir as habilidades necessarias para elaborar
um grafico a partir de alguns dados, enquanto outros até sabem resolver alguns problemas, mas ndo
entendem o que estdo fazendo e, portanto, ndo conseguem aplicar a sua aprendizagem em novas
situacdes, sendo isso uma consequéncia das proprias praticas escolares de solucdo de problemas, que
tendem a estar mais centradas em tarefas rotineiras, decoracdo e com escasso significado cientifico
(DELIZOICOQV et al., 2011).

Segundo Mendes (2010), embora a ciéncia e as tecnologias tenham avancado, percebe-se que
as aulas de biologia, na maioria das situacdes, estdo limitadas a aulas expositivas com apenas um
quadro branco, que por muitas vezes sao utilizados como o unico recurso didatico, o que é possivel
ocasionar desmotivacéo, falta de interesse e pouca participagéo dos alunos pela aprendizagem.

Uma importante vantagem das animac0es virtuais consiste em se aliar na exposicdo de
fendmenos temporais, permitindo a sua observacgéo, que poderia até a levar horas, dias ou anos em
tempo real, tornando assim o processo pedagogico direto e mais simples, gerando o contato dos

estudantes com as ideias centrais que se deseja mostrar (HECKLER et al., 2007). As animagdes como
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instrumento didatico séo acessiveis e disponiveis aos alunos em qualquer momento, e dentro de uma
Gtica construtivista, as animacdes didaticas visam fornecer aos alunos uma experiéncia direta, fazer
hipoteses e observar os efeitos destas hipoteses. Essa liberdade para formular hipéteses e relacionar
conteudos existentes aos novos, € 0 que proporciona ao aluno a capacidade de pensar e ndo de

memorizar mecanicamente. O tedrico David Ausubel, acreditava que aprender significativamente é

ampliar e reconfigurar conceitos ja existentes na estrutura mental e com isso ser capaz de relacionar
e acessar novos contetidos (MAGARAO et al., 2012).

Nesse sentido, a articulacdo das disciplinas bioldgicas e educacionais deve acontecer diante da
construcao de conceitos, a partir dos conhecimentos prévios que os alunos em formacéo ja dispéem,
por meio do dialogo, da investigacdo, do questionamento, da reflexdo e da experimentacdo. E
fundamental que o professor desenvolva o héabito de levantar hipoteses e de pensar os fatos de
diferentes formas. Uma das teorias que se adequa as propostas citadas é a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel. Além de valorizar a aprendizagem de conceitos, ela promove, na estrutura
cognitiva do aluno, a generalizacdo significativa do conhecimento como produto da atividade
reflexiva permitindo o dominio dos conceitos e proposicdes verbais pelas experiéncias prévias dos
conhecimentos (PELLIZARI et al., 2002).

De acordo com Ausubel, existem duas condi¢des para que a aprendizagem significativa ocorra:
0 conteudo a ser ensinado deve ser potencialmente revelador e o estudante precisa estar disposto a
relacionar o material de maneira consistente e ndo arbitraria, e reconhecer a importancia que 0s
processos mentais tém nesse desenvolvimento. As ideias de Ausubel também se caracterizam por
basearem-se em uma reflexdo especifica sobre a aprendizagem escolar e 0 ensino, em vez de tentar
somente generalizar e transferir a aprendizagem escolar (PELLIZARI et al., 2002).

Nesse sentido, a Teoria da Carga Cognitiva tem particular relevancia no cuidado que devemos
ter no momento da elaboracdo de materiais didaticos, em particular dos que ocorrem das
potencialidades multimidia (REZENDE; COLA, 2004). Tendo por premissa que a aprendizagem é
potenciada quando a sobrecarga cognitiva do aprendiz € reduzida, Mayer (2005) elaborou uma lista
de principios que poderdo ser o fio condutor na execucdo de materiais didaticos de formato digital

potencializadores de uma aprendizagem significativa que veremos a seguir.
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2.1. A TEORIA COGNITIVA DA APRENDIZAGEM MULTIMIDIA E O PROCESSO DE
ENSINO-APRENDIZAGEM

O conceito de aprendizagem multimidia, de acordo com Mayer (2005), é uma forma de
comunicacdo que combinam palavras e imagens destinadas a promover a aprendizagem. Esta

comunicacgdo pode ser feita por qualquer meio, seja em papel ou computador. As palavras podem ser

impressas (livro) ou ditas (narragdo). As imagens podem ser estaticas (ilustracdes ou fotografias) ou
dindmicas (animacdo ou video). Ainda segundo o autor, um dos argumentos que favorecem a
utilizacdo de animacdes é que as pessoas aprendem melhor através de palavras e imagens do que
apenas através de palavras.

Para Almeida et al., (2014) e Valente (1999), um dos objetivos da teoria da aprendizagem
multimidia estd em constituir tentativas e meios que descrevam os caminhos de como se aprende
melhor utilizando ambas, palavras e imagens. O problema estd em para quem, como, quando e em
gue sequéncia se devem utilizar imagens e palavras de forma a alcancar resultados no aprendizado.
As mensagens educacionais multimidia devem, no entanto, ser compativeis com a forma pela qual as
pessoas aprendem. Ou seja, o desenho das mensagens deve ter atencdo a tudo que sabemos sobre o
modo como a informacao é processada pelas pessoas.

Mayer  (2005) procurou entender 0 que acontece na mente  quando
ocorre 0 processamento de uma mensagem multimidia e como a constru¢do dos conteddos pode
melhorar a aprendizagem. O modelo integrado proposto por Mayer, objetiva
explicar 0s mecanismos cognitivos como base da aprendizagem multimidia a partir de trés
pressupostos: O primeiro pressuposto, se baseia na teoria dos duplos canais de entrada das
informacdes. De acordo com Paivio (1986), ha dois sistemas de codificacdo para a elaboragédo da
informacao e a sua representacdo cognitiva: o sistema verbal que pertence a decodificacdo da fala e
dos textos e o sistema ndo verbal que analisa as informagdes visuais e produz imagens mentais. O
segundo pressuposto de acordo com (CHANDLER; SWELLER, 2005), se baseia no fato de que a
quantidade de informacdes trataveis pela memdria de trabalho é limitada e, portanto, um excesso de
carga cognitiva prejudica a elaboracdo e a aprendizagem. O terceiro pressuposto é chamado de
processamento ativo. A suposic¢do final é que, para tornar algo significativo, as pessoas processam

ativamente as informagdes prestando atencgdo, organizando e integrando as informacoes.
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Segundo Mayer ( 2005), o aprendizado a partir de representagdes multimidias € um processo
cognitivo que envolve varios processos mentais, conforme explicado na teoria cognitiva da
aprendizagem multimidia e envolve trés tipos de memaoria: memdria sensorial, memdria de trabalho
e memoria de longo prazo . De acordo com essa teoria, durante o processo de aprendizagem, as

imagens e palavras chegam do mundo exterior sob forma de uma apresentacdo multimidia e entram

na memdria sensorial atraves dos olhos e dos ouvidos (incluidos na memdria sensorial).

A memoria sensorial permite que as imagens e 0 texto
impresso sejam retidos pela memoria sensorial visual, como imagens visuais exatas por um periodo
de tempo muito reduzido, e que as palavras proferidas e outros sons sejam retidos como imagens
auditivas exatas pela memoria sensorial auditiva, também por um curto periodo de tempo. A tarefa
central da aprendizagem tem lugar na memoria de trabalho. Ela é utilizada para reter temporariamente
conhecimentos na consciéncia ativa e para os manipular. A memoria de longo prazo é o local onde
se encontram armazenados os conhecimentos do aprendiz. Essa memaria consegue reter grandes
quantidades de conhecimentos por longos tempos (SERENELLI, 2015).

Ateoria cognitiva da aprendizagem multimidia estd relacionada a uma epistemologia
construtivista da aprendizagem. De acordo com o0 construtivismo, os estudantes desenvolvem
ativamente sua propria compreensdo do mundo, em vez de ter uma compreensao entregue a eles
(THOMPSON, 1995). Tal perspectiva requer que 0s estudantes sejam participantes ativos no
processo de aprendizagem, ao invés de meramente ser um receptor de informacdes.

Essa informacdo deve ser construida, apos isso, ela € armazenada na memoria de longo prazo
como esquema mental. Os alunos tentam acessar esses esquemas mentais quando sdo estimulados a
fazé-lo. Comunicar os proprios pensamentos através de modelos visuais também pode incluir
desenhar em papel, gerar modelos visuais em um computador, manipular modelos visuais com
ferramenta de software e manipular um modelo visual externamente (THOMPSON, 1995 ).

Segundo Almeida et al. (2014) quando um material didatico é construido de modo que o aluno
utilize o canal visual para receber instrucbes de texto e de imagem simultaneamente, ocorre uma
sobrecarrega da memdaria operacional. Isso dificulta a compreensdo do conteudo porque ambas as

informacdes, texto e imagem, sdo processadas pelo mesmo canal. Por outro lado, em materiais
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instrucionais, os quais utilizam imagens acompanhadas de texto narrado, esses sao processados por

canais diferentes e alcangam melhores resultados na aprendizagem.

2.3. PRINCIPIOS DA TEORIA COGNITIVA DA APRENDIZAGEM MULTIMIDIA

Segundo Mayer (2001), os principios da TCAM preconizam que as informacgdes sejam

transmitidas de maneira a ndo sobrecarregar alguns dos canais de recepc¢édo de informacdes (visual ou
auditivo), respeitando os limites da capacidade cognitiva do aluno. No desenvolvimento de animagdes
para qualquer assunto, € importante entender quais atributos pedagdgicos sdao mais eficazes. Nesta
pesquisa, foram selecionados pelos autores alguns dos principios que servem de base para o estudo e
aprimoramento das animacdes didaticas:

Principio da Modalidade: Ocorre quando os alunos aprendem com maior facilidade se, em
uma apresentacdo multimidia, as imagens sdo apresentadas junto com o texto narrado. Se
apresentarmos texto narrado, a informacao entrara pelo canal auditivo, enquanto a informacédo da
imagem entrara pelo canal visual, ndo ocorrendo sobreposi¢do da informacdo em um mesmo canal.

Principio da Coeréncia: Este principio sugere a necessidade de eliminar os materiais
estranhos, como textos, imagens e audios, que ndo guardem a devida coeréncia ou relagdo com o0s
assuntos expostos. Tais materiais podem ser considerados irrelevantes e desnecessarios, ja que
somente aumentam sobrecarga cognitiva.

Principio da Redundéancia: A redundancia ocorre quando a mesma informacao € apresentada
em multiplas formas de maneira simultdnea e repetida em excesso. Neste sentido, o material
redundante cria sobrecarga cognitiva que dificulta a aprendizagem. Quando é apresentado em um
material, imagem, narracdo, texto e som para ilustrar 0 mesmo objeto, torna-se redundante e
excessivo.

Principio da proximidade espacial: O aluno organiza melhor a informacéo quando existe
contiguidade espacial, ou seja, quando as palavras, o texto e as imagens se encontram proximas umas
das outras atendendo ao fato de possibilitarem a construcao de um referencial de ligagéo entre elas.

Principio da proximidade temporal: Segundo este principio, as palavras e suas imagens

correspondentes além de estarem proximas, também devem ser apresentadas de maneira simultanea.
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Principio da sinalizacdo: Segundo esse principio, a aprendizagem € mais eficiente quando
existem sinais ou pistas que indicam, no texto, o que deve ser analisado na imagem. O ato de
direcionar a atencédo do aluno leva-o a focar nos elementos importantes para os objetivos da licdo e
facilita a selecéo e organizacdo na memoria operacional.

De acordo com os pressupostos enunciados resultam seis principios que devem ser levados em

consideracdo no desenvolvimento das analises das animacdes.

3. METODOLOGIA

Este estudo originou-se a partir da selecdo de animacdes disponiveis na internet para uma
analise qualitativa e quantitativa desses recursos, pois enquanto a abordagem qualitativa ndo se
preocupa com representatividade numérica, mas, sim, com o aprofundamento da compreensdo de um
grupo social, de uma organizacdo, a abordagem quantitativa se baseia na investigacdo de dados
estatisticos e numéricos visando gerar medidas mais precisas. Os pesquisadores que utilizam os
métodos qualitativos buscam explicar o porqué das coisas, exprimindo o que convém ser feito, ja na
analise quantitativa busca-se quantificar os valores e as trocas simbolicas que se submetem a prova
de fatos (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Inicialmente, foi realizado um estudo sobre o tema replicacdo do DNA e seus processos
envolvidos. Partindo disso, foram selecionadas cinco animacdes relacionadas a tematica escolhida
que obedecia aos critérios para 0s niveis de avaliacdo. Tais critérios na escolha das animacdes se
basearam em fontes confiaveis e seguras que proporcionassem qualidades visuais e profissionais para
uma analise adequada que atendesse o objetivo da pesquisa.

Todas essas animagbes foram acessadas pelo Youtube, a principal plataforma de
compartilhamento de videos do mundo, pelo motivo da facil acessibilidade, gratuidade e em
proporcionar espacos para que o usuario faca suas sugestdes criticas que podem ser usadas ou nao
pelo desenvolvedor.

Nesta pesquisa, optou-se por utilizar os principios da TCAM como parametros para a avaliacdo
das animag0es, uma vez que esses priorizam a minimizagao da sobrecarga cognitiva dos materiais
multimidia. A seguir, descreveremos ao menos seis principios da TCAM, utilizados neste trabalho,

para a avaliacdo das animacdes sobre a replicacdo do DNA: 1. Principio da modalidade; 2.Principio
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da coeréncia; 3. Principio da redundéncia; 4. Principio da proximidade espacial; 5. Principio da
proximidade temporal; 6. Principio da sinalizacéo.
A seguir discutiremos as analises das animacfes virtuais relacionados aos processos da

replicacdo do DNA, baseando-se nos principios da TCAM.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principios da TCAM utilizados como pardmetros visam priorizar a reducdo da sobrecarga
cognitiva dos materiais multimidia, favorecendo uma aprendizagem significativa com o seu uso. De
inicio, em termos quantitativos objetivou-se analisar as animac6es disponiveis na plataforma youtube,
a disponibilidade total ou ndo dos principios da TCAM: modalidade, coeréncia, redundancia,
proximidade espacial, proximidade temporal e sinalizacdo (grafico 1).

No (quadro 1) sdo apresentados os dados e referéncias das animagdes, com as informagdes
pertinentes ao titulo da animacdo, o seu endereco eletrdnico da internet e a citacdo da fonte dos
produtores. Em seguida, na analise qualitativa buscou-se interpretar esses principios nos elementos

presentes nos videos.

Animacéao Endereco eletrénico Fonte

Al. Animacéo https://www.youtube.com/watch?v=T3RK7wOnfOc&t=2s | Animavet

sobre a replicacdo animacOes da

do DNA veterinaria

A2. Replicagdo do | https://www.youtube.com/watch?v=551vPb-h31w&t=14s | Rogério

DNA Fonseca

A3. Replicacdo do | https://www.youtube.com/watch?v=dRBgmZ8lozc&t=3s

DNA Flavio
Miranda

A4. Replicagdo do | https://www.youtube.com/watch?v=DjNGgte52II Gabriel

DNA Moraes

A5. Replicagdo do | https://www.youtube.com/watch?v=kAYv7f8hhns Girls4world

DNA

Quadro 1 — Animagcdes sobre a replicacdo do DNA.
Fonte: (Elaborada pelos autores baseado em dados da pesquisa)

De acordo com os dados apresentados no (Quadro 1), com base nos principios da TCAM

verificados nesta pesquisa, observa-se que o Unico principio atendido de forma unanime e positiva,
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em todas as animac0es, foi o principio da redundancia. Identificou-se o atendimento do principio da

modalidade em 3 animacdes, Al (animacgéo da replicacdo do DNA), A2 (Do DNA a proteina) e A3

(Replicacdo do DNA). Nessas animagdes observa-se a ocorréncia da narracdo oral e imagens, o que

é satisfatorio para o aprendizado, pois os alunos adquirem uma aprendizagem significativa se, em

uma apresentacdo multimidia, as imagens sdo apresentadas junto com o texto narrado.

Principios
Modalidade Coeréncia Redundéncia Espacial Temporal Sinalizacéo

Animacéo
A 1. Animacéo
sobre a replicacéo Sim N&o Sim Sim Néo Sim
do DNA
A 2.DoDNA a Sim N&o Sim Sim Sim Sim
proteina
A 3. Replicacao Sim Néo Sim Sim Sim Sim
do DNA
A 4. Replicacdo N&o Néo Sim Néo Sim Néo
do DNA
A 5. Replicacdo N&o Néo Sim Néo Sim Néo
do DNA

Quadro 2 — Atendimento dos principios da TCAM nas animac@es sobre replicacdo sobre a
replicacdo do DNA obtidas do youtube.
Fonte: (Elaborada pelos autores baseado em dados da pesquisa)
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Gréfico 1 - Atendimento dos principios da TCAM no aspecto geral.
Fonte: (Elaborada pelos autores baseadas em dados da pesquisa)

Na analise baseada no principio da coeréncia, as animac6es de forma geral ndo apresentaram
esse critério de forma satisfatoria e adequada por serem identificados em certos trechos sinais e
interferéncias que podem prejudicar a aprendizagem. Em raz&o disso, por conveniéncia ndo optamos
em classificar as animagdes como parciais, mas como apenas totais ou ndo. Nesse sentido, observou-
se a auséncia desse principio em 100% das animac@es. De forma unanime as animacdes apresentaram
sons e fundos musicais desnecessarios e irrelevantes que nao contribuem para a aprendizagem do
conteudo ensinado.

Na verificagdo das animac6es foi demonstrado que apenas 3 (60%) (A1, A2 e A3) atenderam
satisfatoriamente o principio da proximidade espacial. O aluno organiza melhor a informacéo quando
existe proximidade espacial, ou seja, quando as palavras, o texto e as imagens se encontram préximas
umas das outras atendendo ao fato de possibilitarem a construcdo de um referencial de ligacéo entre
elas. Ressaltando-se o fato de que as imagens ndo devem incluir palavras descritivas.

Em relacdo ao principio da proximidade temporal as animagdes A2, A3, A4, e A5 apresentaram
na construcdo das animag@es uma sincronia cronologica efetiva. Sempre quando o professor escolher

uma animacdo para ilustrar o processo de replicacdo do DNA, deve-se evitar as animagdes que
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desassociam 0 texto e as imagens na tela ou aquelas que apresentam atrasos na reproducao dos
eventos, pois a apresentacdo de um texto e de uma animagao que ndo apresentam simultaneidade na
mesma tela pode provocar a dispersao da atencdo dos alunos.

Na analise de acordo com o principio da sinalizacdo, em apenas 3 animacges ( Al, A2 e A3)

encontramos as caracteristicas que atendem o pressuposto. De um modo geral, as animacdes

produzidas precisam ser mais detalhadas e minuciosas, sempre buscando estimular objetivamente e
sugestivamente o aluno através de alguma uma palavra, frase ou cor, sempre incentivando sua
capacidade cognitiva. Na sequéncia analisaremos individualmente cada animacdo com base nos
principios da TCAM.

Al - Animacéo sobre a replicacdo do DNA — A animacao atendeu positivamente ao principio
da modalidade apresentando imagens com narracdo. Nesse caso 0s dois principais canais sensoriais:
o visual e o auditivo foram utilizados reduzindo a carga cognitiva. Se apresentarmos texto narrado, a
informacdo entrara pelo canal auditivo, enquanto a informacdo da imagem entrara pelo canal visual,
ndo ocorrendo sobreposicdo da informagcdo em um mesmo canal. JA em relacdo ao principio da
coeréncia, a animacéo nédo atendeu satisfatoriamente, devido apresentar sons de fundo e outros efeitos
sonoros irrelevantes que podem desconcentrar a percep¢do do aluno. O entendimento nesse principio
é que quanto mais simples e objetiva for a apresentacdo de determinado assunto, maior a facilidade
de processamento das informac6es por parte dos alunos. De acordo com o principio da concordancia,
verificou-se que a animacdo atendeu satisfatoriamente. N&do ha evidéncias de redundancias, pois a
mesma s6 é caracterizada quando a informacdo é apresentada em multiplas formas de maneira
simultanea e repetida em excesso, tais como narracdo, texto, imagem e sons.

No que se refere ao principio da proximidade espacial, foram observadas que as imagens se
encontram proximas umas das outras, atendendo ao fato de possibilitarem a constru¢do de um
referencial de ligacdo entre elas. Em relacdo ao principio da proximidade temporal foram
identificadas por diversas vezes que algumas descri¢cdes textuais ndo ocorriam de forma simultanea
com as imagens. Concernente ao principio da sinalizacdo foi observado que durante apresentagédo da
replicagdo do DNA algumas setas surgiam na tela para indicar e sinalizar pontos importantes no
processo de replicagéo e estruturas como a sinalizagdo pontilhada em circulos sobre a helicase que

sera responsavel pela abertura da molécula de DNA, permitindo assim a formacéo das forquilha de
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replicacdo que também esta propositalmente sinalizado em forma de circulo pontilhado. A partir
dessa regido a replicacdo segue um curso bidirecional nas duas fitas de DNA. Segundo esse principio,
a aprendizagem é mais eficiente quando existem sinais ou pistas que indicam, no texto, o que deve
ser analisado na imagem. O ato de direcionar a atencdo do aluno leva-o a focar nos elementos

importantes para os objetivos da licdo e facilita a selecdo e organizagdo na memaoria operacional.

A2 —Replicacdo do DNA — A animacao atendeu satisfatoriamente ao principio da modalidade,
pois ndo apresentou textos escritos, mas narra¢do associada as imagens. Em relacéo ao principio da
coeréncia foi observado um som musical de fundo que é visto como desnecessario para o conteido
proposto. A analise do principio da concordancia demonstra que ndo houve excesso de repeticdes de
informacdes excessivas que gerassem uma grande carga cognitiva. O principio da proximidade
espacial foi respeitado de forma correta e organizada com as palavras e imagens surgindo proximas
uma das outras.

O principio da proximidade temporal também é atendido adequadamente evidenciando o tempo
em que as imagens e palavras surgem de forma simultdnea nos eventos em tela. O principio da
sinalizagdo pode também ser identificado através de setas que ligam a determinadas estruturas nos
processos de replicacdo do DNA como enzimas: Polimerases, primase, helicase, ligase e outras.

A3 - Replicacdo do DNA — A animacdo cumpre o principio da modalidade, pois as imagens
estdo acompanhadas de narracdo, apesar de algumas descri¢fes estarem na lingua inglesa ndo existe
interferéncia na aprendizagem, devido os termos e conceitos serem comuns nos contetdos que
envolvem os processos moleculares do DNA. Em relagdo ao principio da coeréncia, assim como nas
demais animac@es foi identificado a presenca de um fundo musical que pode comprometer a
aprendizagem do aluno expectador. Com base no principio da redundéncia ndo foram identificados
excessos ou repeticdes. A animacao corresponde o principio da proximidade espacial, pois as imagens
estdo proximas do texto e ndo permitem gerar uma confusao na representacdo mental.

Analisando a animagdo mediante o principio da aproximacao temporal é visto que as imagens
ocorrem concomitantemente. Referente ao principio da sinalizagdo, foram usadas diversas técnicas
de sinalizacdo como cores para identificar estruturas no DNA, setas e estruturas sublinhadas

permitindo o estudante focar mais nas partes importantes.
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A4 e A5 — Replicacdo do DNA — Em razdo das duas animagdes terem aspectos semelhantes
foi preferivel realizar a descri¢cdo de ambas juntas. Segundo o principio da modalidade, observou-se
que ambas nao atendem a esse principio da TCAM, pois apresentam apenas narra¢do com texto e ndo
com narracdo falada como assegura o pressuposto da modalidade. Sendo assim, o Unico canal

sensorial utilizado € a visdo, o que pode ocasionar ao estudante uma sobrecarga cognitiva para o seu

aprendizado, uma vez que o canal sensorial auditivo ndo é utilizado.

A presenca da informacdo verbal com legendas no decorrer da apresentacdo do video,
sobrecarrega o canal visual e ndo atende ao principio da modalidade. Caso a informacéo fosse passada
em audio, evitaria essa sobrecarga. Analisaram-se também as animacdes segundo o principio da
coeréncia, mas ndo houve uma resposta positiva devido o fato de ambas apresentarem o uso de fundos
musicais supérfluos ao contetido sugerido. Em relagdo ao principio da redundancia ndo houve um
excesso considerado de informagdes nas animagoes.

De acordo com o principio da proximidade espacial as animacgdes até que mantém a relacdo
espacial de proximidade das palavras e imagens, mas ndo atendem de forma absoluta, pois fazem uma
descricdo textual prolongada dos passos e eventos dos processos de replicacdo. Em relacdo ao
principio da proximidade temporal pode-se afirmar que ha uma concordancia no tempo entre as
imagens e palavras que aparecem de forma simultdnea na animacéo. Ja no principio da sinalizacéo,
ndo foram atendidos os requisitos que podem auxiliar na aprendizagem do aluno, evitando a dispersdo

da sua atengéo aos detalhes dos processos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Observamos nessa pesquisa que as animagdes obtidas do youtube sobre a replicacdo do DNA
com base em alguns principios da TCAM, pouco levaram em consideracdo os principios dessa teoria
na sua construcdo e apresentacao.

E de grande importancia os dados obtidos nessa pesquisa, pois servirdo de base de apoio e
reflexdo dos agentes envolvidos na tematica da replicacdo do DNA. Segundo a teoria dos processos
cognitivos, um material didatico mal construido sem levar em consideragdo os principios da cognicao
humana, pode contribuir para uma ineficiéncia no processo de ensino-aprendizagem ao invés de

proporcionar uma aprendizagem significativa.
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Concluimos que faz-se necessario os planejadores de materiais multimidias e também
professores analisarem com critérios a qualidade pedagdgica de uma animacéo antes de ser utilizada
em sala de aula. Algumas animacdes sobre replicacdo do DNA se sobressaem sobre as demais, porém,

ndo estdo isentas de correcOes que possam contribuir na aprendizagem eficiente. Ndo ha nenhuma

restricdo ou impedimento do seu uso em sala de aula, somente procuramos nesse estudo propor uma G
conscientizacdo de que o simples uso de uma tecnologia ou um recurso que seja diferente de uma
aula expositiva ndo € garantia de um melhor aprendizado. Uma aprendizagem significativa utiliza
como base um planejamento e uma metodologia, e a TCAM € uma das possiveis teorias padrdes para
se analisar animacdes virtuais e evidenciar a forma que a abordagem das informac@es é construida e

transmitida para os alunos.
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