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RESUMO

A metodologia de ensino aplicada em sala de aula é tdo importante quanto o contetdo
a ser ministrado pelo professor, e pode ser responsavel por facilitar ou dificultar o
aprendizado efetivo. Assim, hd uma procura por inovacdo na area didatico-
pedagdgica, considerando metodologias que engajem ativamente o aluno, além de
contribuir para seu aprendizado. Por isso, 0 objetivo desse estudo foi desenvolver e
validar dois recursos educacionais para o ensino de fisiologia e valida-los em duas
universidades, sendo uma publica (Universidade Federal do Pampa - Unipampa) e
uma particular (Universidade Feevale). O assunto elencado para o desenvolvimento
dos recursos foi transmissdo sinaptica (TS). Esta pesquisa foi dividida em dois
estudos: o estudo 1 — jogo de tabuleiro, denominado “tabuleiro sinaptico” (JTS); e o
estudo 2 — modelos 3D de sinapse, denominado “quebra-cabecas 3D de sinapse”
(qc3Ds). Em cada estudo os grupos experimentais foram classificados da seguinte
forma: (i) grupo controle (GC), cujos alunos participaram somente da aula teorica
tradicional; e, (ii) grupo teste (grupo jogo — GJ ou grupo 3D — G3D), cujos alunos
participaram da aula tedrica tradicional, no caso da Unipampa e assistiram videoaulas
sobre o conteldo, no caso da Universidade Feevale, e, adicionalmente, participaram
de atividades envolvendo as metodologias de jogo ou modelo 3D. Os métodos de
avaliacao incluiram testes para a avaliacdo de conhecimentos (pré-teste, pos-teste
imediato e tardio) e uma avaliacdo acerca da percepcdo dos alunos sobre as
contribuicdes do uso de metodologias de ensino-aprendizagem. No estudo 1 — JTS,
foram incluidos 75 alunos dos cursos de Enfermagem e Fisioterapia da Unipampa
matriculados na disciplina de Fisiologia Humana |I. Em ambos o0s grupos houve
melhora dos indices de acertos: no grupo controle no pds-teste tardio em relacéo ao
pré-teste (p <0,0001), e em relacdo ao pos-teste imediato (p < 0,0001); ja no GJ houve
diferenca entre o pré-teste e o pds-teste imediato (p = 0,016) e entre o pré-teste e 0
pos-teste tardio (p = 0,016). Entre os grupos, houve diferenca somente no pos-teste
imediato (p = 0,038). Ainda, todos os estudantes do GJ da Unipampa consideram que
o JTS contribui para o entendimento e aprendizado do contetdo de TS. Além disso,
65% também considera que o JTS colaborou com seu desempenho em outras
disciplinas. No estudo 2 — qc3Ds, foram incluidos 123 alunos da Universidade Feevale
(Enfermagem, Fisioterapia, Biomedicina, Quiropraxia e Farmécia), e 67 alunos da
Unipampa (Enfermagem e Fisioterapia). Na Feevale o grupo controle melhorou seus
indices de acertos no poés-teste imediato (p < 0,0001) e no pés-teste tardio (p <
0,0001), em comparacao ao pré-teste. Da mesma forma o G3D melhorou seus indices
de acertos em comparacao no pés-teste imediato (p < 0,0001) e no tardio (p <0,0001).
No G3D houve ainda melhora do indice de acertos no pds-teste tardio em comparacao
ao pos-teste imediato (D) (p = 0,001). Na Unipampa houve melhoria no desempenho
do GC no pos-teste tardio em comparacdo ao pré-teste (p < 0,0001) e ao pos-teste
imediato (p < 0,0001). J& no G3D houve melhora no desempenho no pos-teste
imediato (p = 0,029) e no pés-teste tardio (p < 0,0001). Adicionalmente, mais de 09%
dos alunos de ambas as universidades acreditam que o qc3Ds colaborou para a
compreensao do contetdo. Este conjunto de resultados nos permite afirmar que o uso
do JTS melhora o desempenho dos alunos no pos-teste imediato, e 0 mesmo pode
ocorrer com o0 uso do qc3Ds, dando suporte a aplicagédo destes recursos em sala de
aula. Além disso, os alunos consideram o uso de ambos 0s recursos educacionais
extremamente positivo para a compreensao do conteudo.

Palavras-chaves: Fisiologia, Ensino, Transmisséo Sinaptica, Pesquisa, Educacéo.



ABSTRACT

The methodology applied in the classroom is as important as the content to be taught
by the teacher and may be responsible for facilitating or hindering effective learning.
Thus, there is a demand for innovation in the didactic-pedagogical area, considering
methodologies that actively engage the student, as well as contributing to their
learning. Therefore, this study aimed to develop and validate two educational
resources for teaching physiology and validate them in two universities, one public
(Pampa Federal University - Unipampa) and one private (Feevale University). The
topic listed for resource development was synaptic transmission (ST). This research
was divided into two studies: study 1 - board game, called “synaptic board” (SBG); and
study 2 - 3D synapse models, called “3D synapse puzzles” (3Dsp). In each study the
experimental groups were classified as follows: (i) control group (CG), whose students
participated only in the traditional theoretical class; and (ii) test group (game group -
GG or 3D group - 3DG), whose students participated in the traditional theoretical class,
in the case of Unipampa, and watched video lectures about the content, in the case of
Feevale University, and additionally participated in activities involving the game
methodologies or 3D model. Assessment methods included tests for knowledge
assessment (pretest, immediate and late posttest) and an assessment of students'
perceptions of the contributions of using teaching-learning methodologies. In study 1 -
JTS, 75 students from Unipampa's Nursing and Physiotherapy courses enrolled in the
Human Physiology discipline were included. In both groups there was an improvement
in the correctness rates: in the control group in the late post-test compared to the pre-
test (p <0.0001), and comparing to the immediate posttest (p <0.0001); In GJ, there
was a difference between the pretest and the immediate posttest (p = 0.016) and
between the pretest and the late posttest (p = 0.016). Between groups, there was
difference only in the immediate posttest (p = 0.038). Also, all students from Unipampa
GJ consider that JTS contributes to the understanding and learning of TS content.
Also, 65% consider that JTS collaborated with its performance in other disciplines. In
study 2 - qc3Ds, 123 students from Feevale University (Nursing, Physiotherapy,
Biomedicine, Chiropractic and Pharmacy), and 67 Unipampa students (Physiotherapy
and Nursing) were included. At Feevale, the control group improved its hit rates in the
immediate posttest (p <0.0001) and late posttest (p <0.0001) compared to the pretest.
Similarly, G3D improved its hit rates compared in the immediate (p <0.0001) and late
(p <0.0001) posttests. In G3D, there was also an improvement in the late post-test
correctness rate compared to the immediate post-test (D) (p = 0.001). In Unipampa
there was an improvement in the performance of the CG in the late posttest compared
to the pretest (p <0.0001) and the immediate posttest (p <0.0001). In G3D, there was
an improvement in performance in the immediate posttest (p = 0.029) and the late
posttest (p <0.0001). Additionally, more than 09% of students at both universities
believe that qc3Ds contributed to the understanding of the content. This set of results
allows us to state that the use of JTS improves student performance in the immediate
posttest, and the same can occur with the use of qc3Ds, supporting the application of
these resources in the classroom. Besides, students find the use of both educational
resources extremely positive for understanding the content.

Keywords: Physiology, Teaching, Synaptic Transmission, Research, Education.
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1. INTRODUCAO
1.1 NEUROCIENCIA DA APRENDIZAGEM NA PRATICA DOCENTE

O estudo de como o cérebro aprende configura a neurociéncia da
aprendizagem. Essa ciéncia estuda a como as redes neuronais sao formadas
durante o processo de aprendizagem, como as informacdes tém acesso ao cérebro,
como as memoarias sdo consolidadas e como temos acesso a elas depois que sao
armazenadas (SOSA et al., 2014). Utilizando fun¢bes cognitivas como atencgéao,
memo©ria, percepcdo, raciocinio e linguagem é possivel pensar, raciocinar e resolver
problemas (SOSA et al., 2014).

Para memorizar € necessario aprender e, para aprender, € necessario
experenciar (IZQUIERDO, 1989). Conceitualmente, memoéria € a aquisicao,
formacdo, conservacdo e evocacdo de informacfBes. A aquisicdo, ou seja, a
aprendizagem de informacdes, permite consolidar ou conservar memarias com base
no que foi aprendido. A evocacdao, ou seja, o ato de recordar também € dependente
da aprendizagem, uma vez que s6 lembramos o que ja foi aprendido (IZQUIERDO,
2002).

A membdrias, quando classificadas pelo tempo entre aquisi¢cdo e evocacgao da
informacgéo, podem ser classificadas em dois tipos: de curta duragéo e de longa-
duracdo. A primeira tem dura entre 5 e 6 horas e, a segunda, dura horas, dias ou
anos (IZQUIERDO et al., 2013). As memodrias de curta duracao permanecem por um
breve periodo e podem gerar memdrias mais persistentes ou serem esquecidas
(SOUSA; SALGADO, 2015). A memoria de longa duracéo é dependente do processo
de potenciacao de longa duragao (em inglés, “long term potencialization” ou LTP). A
LTP é o aumento da resposta neuronal em decorréncia de estimulos repetitivos e
ocorre no hipocampo no processo de consolidacdo de memdrias. (IZQUIERDO et
al., 2013). Para que uma memoaria de curta duragdo se torne uma memoria de longo
prazo é considerada a importancia da informacao para a pessoa, a repeticdo dessa
informacéo e sua codificagdo adequada na memoria de longo prazo (IZQUIERDO,
2002).

A regido cerebral reconhecida como fundamental para a consolidagédo de

novas memoérias é o hipocampo (PAULA et al., 2015). Os processos de
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aprendizagem e memoria ndo séo estaticos, mas sim dinamicos, devido a interacao
com outros sistemas, o que confere grande complexidade (CARVALHO, 2010). A
integracdo do hipocampo com o sistema limbico, responsavel pela ativacéo e pelo
processamento de emocgles, é fundamental para o processamento de novas
memorias. Ainda, o direcionamento do foco da atencédo em determinados pontos e a
funcdo da linguagem falada e escrita sdo atribuicbes importantes do coértex pré-
frontal. A regido temporal tem importancia nesse processo devido a identificagédo e
percepcdo de sons. Do mesmo modo, a regido occipital € fundamental, pois é
responsavel pelo reconhecimento de objetos, para a leitura e reconhecimento de
palavras (PAULA et al., 2015).

A capacidade de adaptacdo do cérebro ao ambiente em que o individuo se
encontra € outra caracteristica do cérebro essencial para a aprendizagem, e é
chamada de neuroplasticidade. Por definicdo, a neuroplasticidade € qualquer
modificacdo que ocorre no sistema nervoso, contanto que essa alteracdo néo seja
periddica e dure mais que poucos segundos. Essas adaptacdes ocorrem diariamente

e fazem com que ocorra uma reorganizacao neural (BORELLA; SACCHELLI, 2009).

Por meio de praticas pedagdgicas, o educador fornece estimulos que
provocam mudangcas em circuitos neuronais. Isso faz com que haja o
desenvolvimento e a reorganizacao da estrutura do cérebro, resultando em novos
comportamentos e, por fim, no aprendizado (GUERRA, 2010). Portanto, € importante
que o educador possa compreender de que forma 0S processos cognitivos
relacionados a aprendizagem ocorrem para aperfeicoar suas praticas pedagdgicas
(SOSA et al., 2014).

Sob o olhar da neurociéncia, o conceito de Estimulos Emocionalmente
Competentes (EEC) € importante quando falamos do processo de ensino-
aprendizagem, pois através de EEC podemos motivar os estudantes e facilitar a
aprendizagem. Pela definicdo de Damésio, os EEC sdo capazes de fomentar um
estado emocional no individuo (BISPO, 2004). Esse conceito se interliga diretamente
com o fato de que “os maiores reguladores da aquisigdo, da formacéo e da evocacao
das memorias sao justamente as emogdes e os estados de animo” (IZQUIERDO,
2002). Educacéo, neurociéncia e psicologia sdo as areas que fundamentam o estudo

das bases neuropsicoldgicas da emocéo. Esse estudo visa compreender de que
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forma os processos cognitivos sao influenciados pela emocédo no ato de aprender
(DORNELES, 2014).

Além das emoc0es, outro fator importante para a aprendizagem € a atencao,
pois é ela que direciona o0 nosso Sistema Nervoso Central para aquilo que realmente
€ importante. Por isso, o ideal é utilizar de estimulos diferentes para manter a
atencdo dos discentes, considerando que a manutencdo da atencdo em um SO
estimulo é limitada (PAULA et al., 2015). Além disso, para que o aluno preste
atencdo no que esta sendo ensinado, o conteudo deve fazer sentido para sua
vivéncia (PAULA et al., 2015).

O ato de ensinar e o0 processo do aprender ndo sao tarefas simples. Para obter
resultados significativos € necessario considerar uma série de fatores, sendo preciso
avaliar quais séo as condicdes sociais dos educandos, se ha condicbes minimas
para proporcionar um bom trabalho aos docentes e se estes s&o incentivados a
implementar estratégias de ensino capazes de motivar os estudantes (ADELINO,
2012).

O fator motivacional é determinante na aprendizagem. Os julgamentos,
opinides e valores que os alunos demonstram sobre objetos, eventos e processos
de aprendizagem afetam sua motivacdo (DECI; RYAN, 1985; KOCA; PH, 2016;
RYAN; DECI, 2000). E essencial manter os alunos motivados e promover estratégias
para aumentar sua motivacao, a fim de promover o aprendizado a longo prazo (LIN;
MCKEACHIE; KIM, 2001).

O conceito de motivacdo também esta interligado a flow theory (teoria do
fluxo) (CSIKSZENTMIHALYI, 1991). O estado do fluxo de imerséo é observado nos
casos de extrema concentracdo, combinados com uma distorcédo da percepcao do
tempo e perda da autoconsciéncia relacionada a préatica de atividades prazerosas
(CSIKSZENTMIHALYI, 1991). Na sala de aula, essa experiéncia ocorre quando a
estratégia de ensino mantém os alunos focados e intrigados, em um processo de
aprendizagem prazeroso (STORMOEN et al., 2015).

Na Figura 1, podemos ver as relagbes que constituem o ensino. Podemos
identificar que ha 3 tipos de relacbes: a relacdo de mediacdo (entre alunos e
professores), a relagdo de estudo (entre alunos e conhecimentos) e a relacdo

didatica (entre professores e conhecimentos) (SAINT-ONGE, 2001). A mediagéo é
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constituida pelo vinculo entre professores e alunos, e envolve os instrumentos e
estratégias utilizadas para operacionalizar o processo de aprendizagem; a relacéo
de estudo diz respeito a forma com que o aluno se relaciona com os conhecimentos
a serem aprendidos; ja a relacao didética, é a relacéo entre o docente e os conteidos
a serem ensinados (SAINT-ONGE, 2001).

Figura 1 - As relacdes que constituem o ensino.

Relacdo Didatica
Professores

Conhecimentos +

Relacdo de Estudo Relacdo de Mediacdo

Alunos

Fonte: Adaptado de Saint-Onge, 2001.

Levar em consideracdo os fatores neurobiolégicos e motivacionais nas
relacdes que constituem o ensino é necessario, uma vez que, para Moraes e Torre
(2004), a fato da aprendizagem ser proporcionada pela neuroplasticidade e sofrer
influéncia do ambiente permite com que o professor possa potencializar suas
praticas pedagdgicas para transmitir os estimulos necessarios para a aprendizagem.
No seu papel de provedor de estimulos, o professor pode contribuir para o
entusiasmo em aprender ou, do contrario, contribuir para o desinteresse (MORAES,;
TORRE, 2004). Ao desconhecer isso, muitas vezes 0s professores atribuem aos
alunos a incapacidade o insucesso de aprenderem com alguns métodos
pedagdgicos, fugindo da sua responsabilidade como mediadores da edificacdo do
conhecimento (CARVALHO, 2010).

Devido ao exposto, é necessaria a articulacdo entre as neurociéncias e a
pratica pedagogica na formacdo do professor; neste sentido, alguns autores

sugerem a adicao de novo componente curricular, objetivando dar subsidio cientifico
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para a pratica profissional da docéncia (CARVALHO, 2010). Essa necessidade vai
ao encontro d os desafios da formacdo de profissionais da saude, como sera

discutido na proxima secéo.

1.2 EDUCACAO E FORMACAO EM SAUDE E O PAPEL DO PROFESSOR

A formacdo em salde é desafiadora e tem-se percebido grandes
necessidades de mudancas nos processos de ensino-aprendizagem adotados
nesta area (GOMES; REGO, 2011; MITRE et al., 2008; NAMEN; GALAN, 2011;
XAVIER et al.,, 2014). Ha a necessidade de formar profissionais que, além do
conhecimento técnico, sejam individuos éticos e politicos no seu ambiente de
trabalho (NAMEN; GALAN, 2011). Além disso, € preciso que 0 ensino integre
aspectos tedricos e praticos, a fim de atender as necessidades profissionais e tornar
os individuos capazes de refletir e solucionar problemas reais (MARIN et al., 2010).
Formar individuos reflexivos e solucionadores de problemas € importante também
para promover mudancas sociais. Na contemporaneidade, a geracdo de novos
conhecimentos toma forma de modo téo veloz que o saber cientifico é provisério, ou
seja, esta sempre em transicao (MITRE et al., 2008; XAVIER et al., 2014).

Tais premissas vao ao encontro das 4 aprendizagens fundamentais,
publicadas no Relatorio da Comissao Internacional sobre Educacéo para o século
XXI para a Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Educacéao, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO) escrito por Jacques Delors (1999), que séo: (1) Aprender a conhecer:
obter ferramentas para compreensao; (2) Aprender a fazer: a acdo do individuo sobre
0 meio em que atua; (3) Aprender a conviver: a cooperacdo com os demais, e; (4)
Aprender a ser: a esséncia que integra as outras 3 aprendizagens citadas (DELORS
et al., 2010).

Ainda, a Lei de Diretrizes e Bases da Educacédo Brasileira (LDB), mais

especificamente o artigo 43, descreve que a Educacgéo Superior tem como intuito:

| — estimular a criagdo cultural e o desenvolvimento do espirito cientifico e do
pensamento reflexivo; 1l — formar diplomados nas diferentes areas de
conhecimento, aptos para [...] a participacdo no desenvolvimento da sociedade
brasileira, e colaborar na sua formacao continua; Ill — [...] desenvolver o

entendimento do homem e do meio em que vive; IV — [...] comunicar o saber
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através do ensino [...]; V — suscitar o desejo permanente de aperfeicoamento
cultural e profissional e possibilitar a correspondente concretizagéo, integrando os
conhecimentos que vao sendo adquiridos numa estrutura intelectual
sistematizadora do conhecimento de cada geracéo; VI — estimular o conhecimento
dos problemas do mundo presente, em particular os nacionais e regionais, prestar
servicos especializados a comunidade e estabelecer com esta uma relacéo de
reciprocidade (BRASIL, 1996, p.20).

Indo de acordo a LDB, no que diz respeito a graduacao, o Plano Nacional da
Graduacao (PNG) institui que:
[...] a formacdo para o exercicio de uma profissdo em uma era de rapidas,
constantes e profundas mudancas requer, necessariamente, atenta consideragéo
por parte da universidade. A decorréncia normal deste processo parece ser a
adocédo de nova abordagem, de modo a ensejar aos egressos a capacidade de
investigacao e a de “aprender a aprender”. Este objetivo exige o dominio dos
modos de produgdo do saber na respectiva area, de modo a criar as condicdes

necessarias para o permanente processo de educacgio continuada (MINISTERIO
DA EDUCACAO, 1999, p.5).

A elaboracao dos projetos politico-pedagdgicos que instituem as graduacfes
sdo orientadas pelas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN). A Resolucao
CNE/CES n° 1.133/2001 — de 7 de agosto de 2001, foi a primeira DCN a instituir
diretrizes para cursos da area da Saude, e inclui Medicina, Enfermagem e Nutri¢cdo
(COSTA et al., 2018; MINISTERIO DA EDUCACAO, 2001). De acordo com as DCN,
o processo de formar um profissional deve levar em consideracdo as mudancgas no
setor de producdo e no mercado de trabalho. Para isso, a formacé&o dos individuos
deve conectar os perfis e habilidades profissionais com o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico, atentando também para a formacdo humanista e de cidadania
(GEMIGNANI, 2012).

Tais fatos destacam uma mudanca necessaria por parte das instituicdes de
ensino e dos docentes, a fim de que a concepcao de bom professor sofra mudancas
e ndo seja mais somente atrelada ao grande conhecimento na area e boa
capacidade de oratéria (BORGES; ALENCAR, 2014). E importante também que o
professor desenvolva habilidades didaticas direcionadas ao perfil dos alunos que
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atende, neste caso, a nivel de educacdo superior (BORGES; ALENCAR, 2014).
Deve-se entéo, levar em consideracdo que esses alunos ja ttm uma personalidade
formada e levam consigo conhecimentos prévios advindos de suas experiéncias e
da sociedade que o comporta. Dessa forma, o professor deve assumir papel de
mediador na construcdo do conhecimento, auxiliando a tornar o aprendizado
significativo (BORGES; ALENCAR, 2014).

E necessario lembrar para exercer o titulo de professor de ensino superior é
requisito basico obter um titulo de pds-graduacéo. No entanto, para ensinar além de
ter um bom conhecimento sobre o contetdo a ser ensinado, deve-se desenvolver
competéncias pedagogicas e politicas (DE OLIVEIRA et al., 2019). O fato de o
professor de ensino superior ndo possuir formacgédo em préaticas pedagodgicas néo os
qualifica para exercer a docéncia, da mesma forma que os qualifica para exercer
suas profissdes na area da saude. Sabendo disso, para que mudancas significativas
ocorram na educacao é necessario que haja mudancas nos curriculos, formacoes e
praticas docentes (OLIVEIRA, 2017). No ensino de Fisiologia, uma disciplina basica
de todos os cursos de salde, tais particularidades também sdo importantes. Levando
isso em consideracao, especificidades do ensino de fisiologia serdo abordadas na

proxima sessao.

1.3 ENSINO DE FISIOLOGIA

A Fisiologia € o estudo dos processos funcionais do corpo humano a fim de
manter a homeostase dos individuos (AIRES, 2012). Dessa forma, a fisiologia é uma
disciplina obrigatdria presente na etapa inicial do curriculo dos cursos de graduacéo
das ciéncias biologicas e da saude. Seu objetivo é conceituar, explorar e integrar 0s
conhecimentos cientificos sobre os sistemas biol6gicos de modo a fazé-los Gteis para
as futuras vivéncias profissionais dos discentes. Tendo isso em vista, a Fisiologia,
mais especificamente a Fisiologia Humana, € constituida por uma base de
conhecimentos essenciais para profissbes como Medicina, Fisioterapia,

Enfermagem, Farmécia, Biomedicina, Nutricdo, Educacéo Fisica, entre outros.

A Fisiologia se relaciona com muitas disciplinas, a citar: anatomia, histologia,

bioguimica, biofisica, biologia celular, medicina clinica, neurociéncia, farmacologia e,
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mais recentemente, gendmica e protedmica. Devido a sobreposic¢do de conteudo, é
necessario que o professor encontre limites razoaveis sobre quais aspectos das
disciplinas descritas acima devem ser trazidos e/ou retomados em aula (SEFTON,
2005). Além disso, é necessario que o professor saiba definir qual nivel de
profundidade € essencial de ser aprendido, qual a relacéo do contetdo com a futura
profissdo dos alunos e quais habilidades devem ser desenvolvidas ao longo da
disciplina, como por exemplo, aplicar os conhecimentos na resolugéo de problemas
(SEFTON, 2005).

A fisiologia é reconhecida pelos estudantes como uma disciplina desafiadora,
para se compreender, integrar e aplicar (REHAN et al., 2016). Por isso, recursos
educacionais sao importante, pois podem facilitar o ensino de uma grande
quantidade de conteudo com qualidade (SEABRA MACHADO; BILLIG MELLO-
CARPES, 2018). E importante que as novas metodologias de ensino pensadas pelos
docentes para facilitar o ensino de fisiologia sejam testadas para evidenciar sua real
contribuicdo para o aprendizado. Assim, a Pesquisa em Ensino de Fisiologia é
essencial para investigar esses efeitos (SEABRA MACHADO; BILLIG MELLO-
CARPES, 2018). Como verificado por Machado e colaboradores (2018), a Pesquisa
em Fisiologia no Brasil esta representada por 29 grupos de pesquisa, dos quais a
grande maioria (80%) esta alocado em universidades publicas. Ainda, os autores
verificaram que o numero de grupos de pesquisa € pequeno, e para ampliar as
pesquisas neste area é evidente a necessidade de reconhecer e apoiar a pesquisa
nesse campo (SEABRA MACHADO; BILLIG MELLO-CARPES, 2018).

Entendendo que a Fisiologia é uma disciplina dificil para grande parte dos
estudantes, Michael (2007) fez uma pesquisa com 67 professores perguntando o
que, na opinido deles, a torna tdo complicada. Pensando nisso, o autor inicialmente
elencou 3 fatores como o0s principais envolvidos na problematica e os considerou
como base para pesquisa: (1) a natureza da disciplina, ou seja, sua estrutura
curricular; (2) a forma como € ensinada, que envolve os métodos usuais utilizados
para seu aprendizado; e, (3) o que os alunos trazem consigo para o aprendizado
dessa disciplina, suas habilidades e seus conhecimentos prévios, aléem de suas
crencas e os significados atribuidos a aprendizagem. No entanto, apds realizar a
pesquisa, muitos professores também sugeriram que fatores extraclasse (a vida

pessoal de cada aula fora de sala de aula) podem influenciar no aprendizado da
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disciplina (MICHAEL, 2007); na Figura 2, pode-se observar a relacéo entre os fatores

gue emergiram da pesquisa do autor.

Figura 2 — Fatores de influenciam no aprendizado da disciplina de Fisiologia seguindo
Michael (2007).

Fisiologia
Como

disciplina

Influencia Influencia

Como os
Como se
. estudantes
ensina nfluenma
. . aprendem
fisiologia - )
fisiologia
Im‘lll.lem:uaq{’J nfluenma
Fatores
extraclasse

Fonte: Traduzido de Michael (2008).

As 5 principais causas elencadas pelos professores como responsaveis por
tornarem a Fisiologia um componente curricular dificil de aprender, no estudo feito
por Michael (2007) foram: (1) a fisiologia requerer a capacidade de raciocinar de
forma causal; (2) os alunos acreditarem que aprender € o mesmo que decorar; (3) a
dificuldade na capacidade de pensar em sistemas dinamicos; (4) a dificuldade de
entenderem graficos e outras formas matematicas; e, (5) a dificuldade de entender

diferentes niveis organizacionais de forma simultanea.

Levando em consideragéo os obstaculos em aprender Fisiologia ndo somente
do ponto de vista de conteudo tedrico, mas sim de raciocinar sobre situacbes e
interagdes, alguns autores sugerem que as metodologias ativas mostram potencial
para contribuir para solucionar esse problema (ANDERSON et al., 2011; MICHAEL,
2006). Apesar do potencial das metodologias ativas, € importante lembrar que outros
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fatores, como o perfil atual dos alunos e a formacéo dos professores de fisiologia,
s&o importantes nesse cenario. E visivel a falta de compatibilidade entre o perfil do
professor, desenvolvido sob bases tedricas especificas, com as expectativas dos
universitarios (FARIAS; CARVALHO, 2016). No estudo realizado por Oliveira e
colegas (2019), os autores verificaram que a formacéo pedagogica dos professores
das ciéncias basicas da saude é insuficiente, visto que, sua formacao € puramente
conteudista. Ainda, os professores de universidades publicas frisaram dificuldades
de infraestrutura e de interacdes com os cursos de areas relacionadas, enquanto
professores de universidades particulares disseram ter pouco tempo para
preparacao de aulas (DE OLIVEIRA et al., 2019).

E importante ter em mente que varios fatores, como os citados anteriormente,
influenciam no ensino de fisiologia, e que o0 ensino pode ser mais ou menos

desafiador de acordo com o conteldo a ser ensinado.

1.2.1 Ensino da Transmisséao Sinéptica

Transmissao sinaptica (TS) é o processo pelo qual os neurbnios se
comunicam (KANDEL et al., 2015). E importante lembrar que a TS ocorre nos
neurdnios por eles estarem inclusos na categoria de células excitaveis. Além das
células neuronais, a TS pode ocorrer em outros tipos de células excitaveis (MELLO-
CARPES, 2020). O aprendizado de TS envolve a compreensao de mecanismos
complexos envolvidos na transmissdo de informacfes entre neurbnios e outras
células excitaveis, sendo assim, este € um dos conteudos de fisiologia que muitos

estudantes apresentam dificuldades na aprendizagem.

Para Montrezor et al. (2014), os tépicos essenciais a serem aprendidos no
conteudo de TS sdo: (1) a caracterizagdo das sinapses; (2) a identificacdo das
principais diferencas funcionais entre sinapses quimicas (SQ) e elétricas (SE); e, (3)
os efeitos funcionais (eventos neurais e neuromusculares) que envolvem esses

conceitos. Além disso, é importante correlacionar o conhecimento sobre TS com

aplicac6es clinicas e farmacoldgicas (MONTREZOR, 2014).

Um estudo de Montagna e colaboradores (2010) investigou quais Sao 0s

principais equivocos sobre conceitos importantes de TS por parte dos alunos. Dentre
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0S principais equivocos 0s autores destacaram: entender que a TS € um processo
de sinalizacdo no qual um neurénio transmite uma mensagem a outro, e que em SQ
0 potencial de acdo que chega na célula pré-sinaptica é transmitido para a poés-
sindptica (MONTAGNA et al., 2010). E importante dizer que livros de Fisiologia
compactuam com muitos dos equivocos percebidos (MONTAGNA et al., 2010).
Dessa forma, os autores criticam o uso do termo TS e sugerem que 0 melhor termo
a ser utilizado para especificar que o processo ndo é de mera transmissdo de
informacdo, mas sim que envolve a soma de potenciais pds-sindpticos excitatorios
(PEPS) e inibitérios (PIPS), seria integracdo sinaptica (MONTAGNA et al., 2010).
Nesta dissertacdo manteremos o uso do termo TS considerando que ele é
amplamente difundido e, desta forma, os leitores poderdo ter maior clareza do
contetdo aqui abordado, no entanto, compactuamos com a opinido dos autores
supracitados, de que este termo predispde a equivocos bastante comuns no

entendimento deste conteldo.

Algumas estratégias para ensino da TS estdo descritas na literatura. Dentre
elas esta “O Desafio Sinaptico”, proposto por Montrezor (2014). Conforme a
metodologia utilizada pelo autor, apés uma aula teérica de 50 min envolvendo os
principais topicos sobre TS, os alunos foram divididos em 3 grupos de 20 pessoas,
que posteriormente foi subdividido em 4 grupos menores, de 5 pessoas cada; cada
subgrupo teve como missao apresentar de forma criativa as principais funcées e
diferencas entre SQ e SE, sem incluir recursos audiovisuais e/ou promover palestra
ou debate. Os subgrupos foram aconselhados a ndo manter comunicagdo com 0s
outros membros do grupo durante a atividade (MONTREZOR, 2014). Os alunos
tiveram 15 dias para planejar a atividade e 15 minutos para apresenta-la; as
apresentacdes foram realizadas de maneiras criativas e diferentes, envolvendo
teatro, masica, poesia, conto de fadas, jogos de perguntas e respostas, jogos de
memoria, e danga (MONTREZOR, 2014). Como resultado, o autor verificou que os
alunos relataram interesse e dedicacdo em aprender o conteudo durante o processo,
sendo esta uma estratégia interessante para avaliar o raciocinio sobre TS
(MONTREZOR, 2014).

Outra estratégia utilizada para o ensino de TS é a simulagdo computacional,
que permite com que o aluno explore uma grande variedade de fatores. O “Simulador

para Redes Neurais e Potenciais de A¢ao”, € um software gratuito que permite que
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o aluno simule situacées em um anico neurdnio, além de transmissao e integracao
sinaptica; o aluno consegue simular acdes como fluxo de ions, potenciais de
membrana e somacéo temporal e espacial (AV-RON; BYRNE; BAXTER, 2006). O
CD-ROM “Neurons in Action”, € mais um exemplo de abordagem que permite a
simulacdo de processo neurofisiologicos. Guiados pelo uso dos tutoriais
disponibilizados, professores podem aplicar a ferramenta, que inclui parametros
como geometria, niUmero e tipo de canais ibnicos, niumero de envoltérios de mielina
do axbnio, concentracdes internas e externas de ions, varidveis sinapticas e
temperatura (STUART, 2009).

O fato desse conteldo envolver mecanismos causais complexos pode
explicar o porqué dele se tornar entendivel por parte dos estudantes. Portanto, é
importante buscar estratégias de ensino inovadoras e acessiveis para promover um
aprendizado mais efetivo (GOODMAN; BARKER; COOKE, 2018).

1.4 METODOLOGIAS ATIVAS DE ENSINO-APRENDIZAGEM

Sabe-se que ensino e aprendizagem nao tém vinculo causal, isto €, ensinar
algo ndo necessariamente acarretard em aprendizado (PAIVA et al., 2016). Levando
isso em consideracdo, a forma com que se ensina, ou seja, as metodologias de
ensino-aprendizagem sado tao importantes quanto o contetdo a ser abordado pelo
professor (WOODS; ROSENBERG, 2016). Desta forma, ha uma busca continua de
inovacdo no que diz respeito a estratégias e métodos de ensino alternativos ou
complementares ao método tradicional (WOODS; ROSENBERG, 2016).

De acordo com Bordenave e Pereira (1995), a metodologia utilizada pelo
professor pode assumir alguns efeitos. Assim, uma metodologia de ensino que
favoreca o aprendizado focado no aluno pode torna-lo livre, disciplinado, responséavel
e cooperativo. Ja uma metodologia bancaria pode ter efeitos opostos.
(BORDENAVE; PEREIRA, 1995).

A utilizacdo de metodologias ou técnicas para potencializar o processo de
ensino-aprendizagem € chamada de estratégia de ensino (ADELINO, 2012). Uma
estratégia de ensino visa, de um modo geral, auxiliar na obtencdo das metas de

aprendizagem pré-estabelecidas (ADELINO, 2012). Proporcionar diferentes
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materiais em sala de aula é uma estratégia de ensino que permite com que 0
processo de ensino-aprendizagem se concretize mais facilmente, de forma menos

verbalistica, tornando o ambiente mais encantador (FISCARELLI, 2007).

No uso das metodologias ativas a principal mudanca necessaria € deslocar o
aluno do papel de ouvinte e o inserir como protagonista do seu processo de ensino
(DIESEL; BALDEZ; MARTINS, 2017; PINTO et al., 2012). O estudante deve ser
capaz de relacionar saberes, exercer senso critico sobre as informacdes que lhe sédo
apresentadas e, em consequéncia, aplicar os saberes as praticas reais da sua
profissdo (PINTO et al., 2012). Esta possibilidade de mudar o ponto de vista de um
ensino centralizado no docente para uma realidade onde o discente € o produtor do
préprio conhecimento é uma ideia que se relaciona com a proposta de Paulo Feire
(DIESEL; BALDEZ; MARTINS, 2017). Na visdo de Freire, o professor deve atuar
como problematizador e questionador, assumindo carater gentil e respeitoso,
utilizando o didlogo como sua principal ferramenta de ensino (FREIRE, 2005).
Além disso, as praticas educacionais devem fomentar a curiosidade, postura
ativa e experimentacdo, utilizando ferramentas que provoguem esses
comportamentos (CHIARELLA et al., 2015). As propostas pedagogicas de Freire se
relacionam muito com os principios da neurobiologia da aprendizagem, ao
favorecerem a reconstrucdo do conhecimento, tendo como base as memodrias
sociais e culturais (PAULA et al., 2015).

Diversos métodos ativos de ensino podem ser aplicados em sala de aula.
Dentre eles destacam-se: Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) (BEZ;
VICARI; MORETO, 2013; ROCHA; LEMOS, 2014), problematizacdo (BEZ; VICARI;
MORETO, 2013), peer-instruction (Pl) (ROCHA; LEMOS, 2014) e a simulacéo
(ROCHA; LEMOS, 2014). Em algumas das opcdes de métodos ativos atualmente

disponiveis a tecnologia pode ser uma importante aliada.

1.4.1 Tecnologia como estratégia para o ensino-aprendizagem ativo

O uso de estratégias de ensino ativo é importante especialmente para a
geracdo atual de universitarios, que cresceu em uma realidade constantemente

transformada pela tecnologia (SANGIORGIO et al., 2013). O publico que frequenta
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as universidades hoje se encaixa na Geracao do Milénio, também conhecida como
Geracgao Y, de individuos que nasceram entre os anos 1980 e 2000 (FARIAS;
CARVALHO, 2016). Muitos alunos dessa geragdo nao aprendem de forma
significativa com modelos educacionais tradicionais, sendo necessario pensar em
estratégias de ensino que os motivem a construir seu conhecimento de forma
participativa e dinamica (SANGIORGIO et al., 2013).

A tecnologia faz parte do cotidiano, assim, nédo se pode deixar de pensar nela
como aspecto importante do pensamento, relacionamento e da acdo dos individuos.
Neste sentido, € importante pensar no papel da tecnologia na educacao, a fim de
que possa colaborar para a pratica pedagdgica, aumentando o engajamento dos
estudantes (MORAIS; SILVA, 2014). Ainda, levando em consideracdo os avangos
tecnoldgicos, é necessario que 0s sujeitos possam se adaptar e interagir com as
tecnologias, a fim de aprender a usa-las (MORAIS; SILVA, 2014).

Assim, € importante que o docente esteja em sincronia com as mudancas
causadas pela tecnologia e que pense em formas de aplica-las nos ambientes de
ensino (INOCENTE; WUST; CASTAMAN, 2016). Escolher estratégias de ensino que
corroborem com a realidade é essencial para que os resultados esperados sejam
atingidos (INOCENTE; WUST; CASTAMAN, 2016). A tecnologia amplia o espectro
de abordagens docentes, tornando a educacdo mais interativa e servindo a
diferentes formas de aprendizagem na aquisicdo de conhecimentos, habilidades e
competéncias (INOCENTE; WUST; CASTAMAN, 2016).

Jogos educacionais e modelos 3D sao exemplos de tecnologias que podem
favorecer o processo de ensino-aprendizagem. Em seguida, sera discutida a

importancia da pesquisa sobre a efetividade dessas tecnologias no ensino em saude.

1.4.1.1 Jogos Educacionais

Os jogos com proposito educacional, e ndo apenas de divertir o jogador, séo
chamados de jogos seérios (LANCASTER, 2014). Os jogos sérios exigem que 0O
jogador seja o protagonista do seu proprio aprendizado e envolvem caracteristicas

pedagdgicas destinadas a transmitir conhecimentos e habilidades (LANCASTER,
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2014). No decorrer deste trabalho, os jogos sérios serdo chamados de Jogos

Educacionais (JE) para padronizacéo de termos.

A utilizacdo de JE para o ensino tem sido estudada como estratégia de ensino.
Os JE tém se mostrado uma ferramenta que motiva o aluno a aprender e, além disso,
tém um impacto positivo, envolvendo os alunos e promovendo um aprendizado
efetivo (LUCHI; MONTREZOR; MARCONDES, 2017). Um JE pode ser uma
ferramenta competitiva ou colaborativa, aplicada a partir de regras previamente
discutidas (LANCASTER, 2014). De qualquer forma, permite que os alunos
aprendam desenvolvendo estratégias para resolver problemas, envolvendo
pensamentos criativos, e, além disso, fortalecendo a comunicacdo em grupo
(MARCONDES et al., 2015).

Um tipo de jogo que pode ser usado no ensino sao os jogos de tabuleiro (JT).
Esse tipo de jogo é jogado movendo pecas em um tabuleiro, usando estratégias para
continuar progredindo na busca da vitoria (GAUTHIER et al., 2018). Um exemplo de
JT é o xadrez (NODA; SHIROTSUKI; NAKAO, 2019). No uso educacional, as
interacdes de alunos em grupos durante o JT podem proporcionar um melhor contato
social, promovendo oportunidades de aprendizado (BOCHENNEK et al., 2007,
GAUTHIER et al.,, 2018). Também foi sugerido que os JT podem facilitar o
aprendizado através de um fluxo de imersado, o que pode auxiliar nas necessidades
individuais de aprendizado de cada aluno (BOCHENNEK et al., 2007; GAUTHIER et
al., 2018).

Alguns JT séo criados com o objetivo de facilitar o entendimento sobre algum
assunto e, neste sentido, foi verificado que esse tipo de jogo contribui para aumentar
0 conhecimento relacionado ao campo de estudo especifico (NODA; SHIROTSUKI;
NAKAO, 2019). Por exemplo, o uso de um JT melhorou o conhecimento sobre o
virus da imunodeficiéncia humana (HIV) e infec¢cbes sexualmente transmissiveis
(ISTs), como no caso do jogo “Make a Positive Start Today game” (WANYAMA et
al., 2012). Outro exemplo € o jogo Kaledo, desenvolvido com sucesso para aumentar
o conhecimento sobre aspectos nutricionais (AMARO et al., 2006).

Assim, o0 uso de JE se mostra uma estratégia interessante para auxiliar no
estudo de conhecimentos especificos. Sabendo disso, e relacionando os fatos
expostos com o conhecimento da dificuldade dos alunos na disciplina de Fisiologia,
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os JE podem ser uma boa ferramenta para promover um aprendizado mais efetivo
de topicos estudados na disciplina nos quais os alunos apresentam maior dificuldade

de entendimento.

1.4.1.2 Modelos tridimensionais

Os livros de ciéncias béasicas da saude, mesmo fazendo uso de recursos
visuais, tais como figuras, ilustracbes e animacoes, ainda falham em fornecer ao
aluno modelos estruturais mais fidedignos (AUGUSTO et al., 2016). Desta forma, o
uso da simulacéo em sala de aula permite melhor visualizacdo e, em consequéncia,
melhor entendimento do aluno sobre processos teoricos e praticos (FLORES; BEZ;
BRUNO, 2014), permitindo que o aluno relacione mais facilmente processos
anatémicos e fisioldgicos com as futuras vivéncias profissionais (FLORES; BEZ;
BRUNO, 2014).

A simulacdo com objetos tridimensionais (3D) virtuais € um método
interessante para os alunos entenderem processos biologicos, pois permite que eles
sejam visualizados sob toda a sua estrutura (SMITH, 2016). Por outro lado, a
utilizacdo de modelos 3D fisicos pode auxiliar na observacao fisica de estruturas
bioldgicas, que antes se limitavam a imaginacao e imagens estaticas (SMITH, 2016).
No caso do uso de modelos 3D fisicos, as pecas 3D podem ser impressas por uma
impressora tridimensional a partir do modelo virtual construido em um programa de
computador que permita sua modelagem. Diversos materiais, como filamentos de
plastico, resina liquida, pé de gesso e metal fundido por laser, podem ser utilizados
na impressao dos modelos (MISHRA, 2016; SNYDER et al., 2014).

Na atualidade, os estudos que envolvem a aplicagdo de modelos 3D na
literatura baseiam-se basicamente no ensino anatdmico e morfolégico (CHAVES;
DUTRA; ROCHA, 2018). Exemplo disso, é o estudo realizado por Cantin e
colaboradores (2015), que escaneou dentes maxilares e mandibulares para ensino
de odontologia. Os autores concluiram que os modelos 3D sdo uma valiosa
ferramenta de aprendizado que pode ser usada no lugar dos dentes extraidos
(CANTIN; MUNOZ; OLATE, 2015). Outro estudo, realizado por Backhouse et al.

(2018), buscou escanear cranios através de um scanner 3D para o ensino de
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anatomia. Os autores verificaram que os estudantes preferiram o recurso 3D para
aprender anatomia O0ssea orbital em comparacdo com os recursos tradicionais de
aprendizagem, argumentando que o modelo ajudou a entender e visualizar as
relacbes espaciais dos 0ssos, aumentando sua confianga para posterior aplicagéo
deste conteudo (BACKHOUSE; TAYLOR; ARMITAGE, 2018).

Um dos poucos estudos encontrados que envolveram componentes
funcionais foi o realizado por Smith e colaboradores (2018), no qual foram produzidos
modelos 3D anatdmico-funcionais baratos, a fim de oferecer interacdo para o
usuario. Os autores buscaram criar modelos de cordas vocais que permitiam a
locomocéao dos aritendides na cartilagem cricoide, servindo para explicar a acdo dos
musculos intrinsecos da laringe (SMITH; JONES, 2018). Para chegar nesse objetivo,
foram utilizados 2 tipos de materiais: o material rigido, composto por filamentos de
plastico de acido polilatico — PLA, para ilustrar o 0sso e o material elastico, composto
por filamento flexivel, para ilustrar o musculo; a unido desses materiais conseguiu
elucidar a forma anatébmica, além de tornar visivel os processos funcionais
biomecanicos (SMITH; JONES, 2018).

Assim, os dados disponiveis na literatura sugerem que o uso de modelos 3D
em sala de aula pode tornar a aprendizagem do aluno mais efetiva devido a
experiéncia de visualizacdo e toque do aluno no objeto em estudo (SMITH, 2016).
No entanto, ainda sdo escassas as pesquisas que avaliam o uso de modelos 3D

para o ensino de fun¢des, a qual € a base dos conhecimentos fisioldgicos.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo geral

Desenvolver e validar recursos educacionais como estratégia de ensino da

transmissao sinptica na disciplina de Fisiologia Humana.

2.1.2 Objetivos Especificos

Desenvolver um jogo educacional aplicavel no ensino da transmissao
singptica e aplicd-lo durante as aulas, avaliando o seu uso no ensino-
aprendizagem de Fisiologia Humana;

Modelar e imprimir estruturas tridimensionais aplicaveis aos conteudos de
transmisséo sinaptica e utiliza-las durante as aulas, avaliando o seu uso no
ensino-aprendizagem de Fisiologia Humana;

Avaliar o aprendizado do conteudo de TS dos alunos que utilizaram diferentes
metodologias ativas associadas ao ensino tradicional, comparando-o com
condicBes de uso de metodologias tradicionais isoladas;

Avaliar a percepcdo dos alunos quanto a efichcia das metodologias

tradicionais e ativas para seu aprendizado efetivo.

2.2 HIPOTESES

O uso de metodologias ativas aliadas a aula tedrica tradicional, como a

utilizacdo de modelos 3D e jogos didaticos, faz com que os alunos consigam

visualizar melhor os processos fisiologicos e, consequentemente, melhorem seu

aprendizado e desempenho nas avaliacdes. Além disso, o uso de modelos 3D e

jogos didaticos aliados a aula tedérica no ensino de fisiologia humana, é considerado

positivo pelos alunos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Feevale (CAAE: 96798618.2.1001.5348) (ANEXO A). A abordagem desta pesquisa
foi qualitativa-quantitativa, sendo caracterizada, quanto a finalidade, como uma
pesquisa aplicada, quanto aos objetivos, como uma pesquisa descritiva, e, quanto

aos procedimentos, como pesquisa experimental.
A pesquisa foi composta por dois estudos:

e Estudo 1: Avaliacdo dos conhecimentos sobre TS de alunos da Universidade
Federal do Pampa (Unipampa) apds a aplicacdo de um jogo educacional no
formato de JT, e da aceitabilidade do uso do JE.

e Estudo 2: Avaliacdo dos conhecimentos sobre TS de alunos da Unipampa e
da Universidade Feevale apés a aplicacdo de modelos 3D, no formato de

guebra-cabecas, e da aceitabilidade do uso destes modelos.

3.1 DESENHO EXPERIMENTAL
3.1.1 Grupos experimentais e metodologias empregadas

A estrutura geral do desenho experimental utilizado neste estudo pode ser
visualizada na Figura 3. Levando em consideracdo ambos os estudos, 0s grupos
experimentais foram divididos em Grupo Controle (GC), Grupo Jogo (GJ) e Grupo
3D (G3D).
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Figura 3 - Desenho experimental.
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Fonte: préprio autor (2019).

No estudo 1, os grupos experimentais foram classificados em grupo controle
(GC) e grupo (GJ). No primeiro semestre do ano de 2018 todos os alunos que
aceitaram participar da pesquisa foram incluidos no GC e, no segundo semestre do
mesmo ano, todos os alunos foram incluidos no GJ. Todos os participantes incluidos
no GC participaram apenas de uma aula teodrica; ja os alunos incluidos no GJ

participaram de uma aula teérica, com posterior aplicacao do jogo.

No estudo 2, os grupos experimentais foram classificados em grupo controle
(GC) e grupo (G3D). Na Unipampa, o GC utilizado para este estudo foi 0 mesmo do
estudo 1 e, as coletas com o G3D ocorreram no segundo semestre de 2019, no qual
todos os alunos do semestre foram incluidos no G3D. Os participantes incluidos no
GC da Unipampa participaram apenas de uma aula teérica; ja os alunos incluidos no
G3D participaram de uma aula teorica, com posterior aplicacdo dos modelos 3D. Na
Universidade Feevale, no segundo semestre de 2018 foram coletados os dados do
GC e, no primeiro semestre de 2019, do grupo G3D. Os participantes incluidos no
GC da Universidade Feevale participaram apenas de uma aula tedrica; ja os alunos
incluidos no G3D tiveram os aspectos tedricos sobre o assunto por meio de video-

aulas e, posteriormente, participaram da intervencdo com os modelos 3D.
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Os instrumentos de avaliacdo utilizados incluiram avaliagcbes de
conhecimentos e da percepcéo dos alunos sobre as contribuices de metodologias
em sua aprendizagem. As metodologias de ensino e os testes foram aplicados a
todos os alunos de fisiologia do semestre vigente nas respectivas universidades, mas
s6 foram considerados na andlise de dados aqueles que aceitaram participar da
pesquisa e assinaram o0 Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE;
ANEXO B).

3.1.2 Instrumentos de avaliacao

A avaliacdo de conhecimentos se deu da seguinte forma: os alunos foram
testados em trés momentos, envolvendo pré-teste, pds-teste imediato e pds-teste
tardio (realizado através da inclusao de questdes junto a prova tedrica). Antes da
aula tedrica, os alunos que aceitaram participar da pesquisa responderam um pré-
teste sobre o assunto. O pré-teste buscou avaliar o conhecimento prévio do aluno
sobre o0 assunto em questdo e foi aplicado antes da aula teérica, sendo composto
por questbes fechadas, relacionadas ao contetudo abordado. O pos-teste imediato
foi aplicado logo ap6s a aula tedrica no grupo controle e apds a aula tedrica
associada a metodologia ativa (jogo ou 3D) nos grupos teste (GT). O pés-teste tardio
foi aplicado 2 semanas ap0s a aula, junto com a avaliacdo formal da disciplina, e

buscou avaliar a persisténcia do conhecimento ao longo do tempo.

No pré e nos poés-testes foram utilizadas afirmacdes para as quais os alunos
deveriam indicar se eram verdadeiras ou falsas (apéndice A). As questdes utilizadas
nos testes, embora ndo exatamente iguais, abordavam os mesmos contelidos com
a mesma profundidade, contendo, adicionalmente, a opcéo: “Nao sei responder, pois
nao possuo conhecimento suficiente sobre o assunto, e por isso optei pelo chute”, a
qual o aluno deveria marcar caso tivesse “chutado” a resposta. O objetivo da opcao
de chute foi verificar se ap0s a aula tedrica com ou sem a metodologia ativa, 0s

alunos se sentiam mais confiantes ao responder os testes.

Nos grupos controle, a avaliagdo da percepcdo aconteceu através de um
guestionario composto por 6 perguntas que visavam avaliar percepcao do aluno

sobre sua atuacao na disciplina, seu grau de satisfacdo com a metodologia aplicada



35

(aula tedrica tradicional) e sua opinido acerca de ter ou ndo conseguido atingir os
objetivos de aprendizagem com ela. Além disso, foi verificada a opinido dos alunos
sobre uso de metodologias como: aula teorica, estudo dirigido, seminarios, aula
pratica com uso de animais, e aula pratica com outros recursos. A opinido foi medida
a partir da aplicacdo de um questionario envolvendo questbes fechadas, utilizando
escala Likert, variando de O a 4. Zero indicava desconhecimento sobre a
metodologia, enquanto os numeros de 1 a 4 indicavam, de forma crescente, o quanto

os alunos gostavam e acreditavam aprender com a referida abordagem.

A avaliacdo da percepcédo dos alunos sobre as contribuicbes do uso das
metodologias ativas para a aprendizagem de Fisiologia foi realizada junto ao pés-
teste imediato, de forma an6nima, quando o0s grupos responderam um questionario
contendo perguntas fechadas e abertas (apéndice B). Além disso, nesse
guestionario também constavam perguntas para definir o perfil do aluno, como sexo,
idade, curso de graduacdo, semestre do curso, e ano de inicio do curso de

graduacéo atual.

No Grupo Teste - Jogo o questionario de percepcéo (apéndice C) utilizado foi
composto por 11 questdes, sendo 10 fechadas abordando as opinides dos alunos
sobre o0 jogo, incluindo uma autoavaliacdo do aluno sobre sua atuacéao na disciplina,
sua opinido sobre o aprendizado com o uso da metodologia na qual os alunos
participaram e sobre e seu uso em outras disciplinas. Além disso, foi solicitado aos
alunos que atribuissem uma nota a atividade, considerando uma escala de 0 a 10.
Uma questao aberta com objetivo de verificar se os estudantes tinham sugestdes

adicionais para melhorar ou contribuir com as aulas de fisiologia foi incluida.

No G3D, foi aplicado o mesmo padrao de teste de percepc¢ao, porém com foco
nos modelos 3D (apéndice D). Além disso, neste estudo foi incluida mais uma
questao fechada para verificar se os alunos que sofreram a intervencdo na
Universidade Feevale tinham assistido as video-aulas teéricas antes da aula pratica

com os modelos 3D.
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3.2 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Pensando na aplicabilidade futura dos recursos educacionais (RES)
desenvolvidos, foi utilizada a metodologia Design Science Research (DSR) como
base epistemoldgica. Essa metodologia é originada da engenharia e visa estudar o
artificial. A DSR tem como objetivo orientar a solucdo de problemas complexos a
partir da construcdo de artefatos (LACERDA et al., 2013; PEFFERS et al., 2007;
SIMON, 1969). No caso deste trabalho, a DSR serviu como base para todas as
etapas de desenvolvimento e validacdo dos REs, como forma de dar rigor cientifico

a €SSse processo.

Os artefatos gerados, neste caso, foram os REs fisicos e digitais, tal como os
protocolos de aplicacdo e os processos de validacdo atrelados ao processo. As
etapas da DSR para o desenvolvimento dos recursos educacionais sdo mostradas
na Figura 4. Em sintese, a DSR parte da identificacdo de um problema; a partir disso,
é dividida em 3 macroetapas: criacao, avaliacdo e comunicacéo, sendo que dentro
da criacdo, estdo envolvidos os processos de conscientizacdo do problema e de
proposicao e desenvolvimento de artefatos. Depois disso, € realizada a validacao em
pequena e grande escala dos artefatos, e, como concluséo, os resultados obtidos
séo comunicados (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015).
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Figura 4 - Fases da DSR aplicadas ao desenvolvimento de REs.

[ Identificagdo do Problema J
Conscientizagdo Identificacdo de
do Problema Artefatos Literatura

(=} il =
uc Proposicéo de . : Relagdo Ambiente
O Brainstorming
© Artefatos Interno/externo
c 4
Y Equipe de . Pla:\c_) ik : Recursos
Desenvolvimento Trabalho ese‘r;v? dvm‘\uen o€ tecnoldgicos
dos Artefatos gasan
y
Execucdo
Y
Validagdo em L
Pequena Escala [ i F'SICO_- J [ Engajamento J { Aprendizagem J
o financeira
UT
[+
= Validaca
= alidacdo em Fisico- -
o 0
é Larga Escala [financeira J [ Engajamento J [ Aprendizagem J
Q
U
o
= Frezres Publicagdo
£ Concluséo Ap!lcagac_) [Compartilhamento J [ A g_
o Multic&ntrica Académica
w
o
(=]

Fonte: Claudio Felipe Kolling da Rocha (2019).

Neste trabalho, a DSR foi aplicada da seguinte maneira:

Identificacdo do problema: A partir da experiéncia de professores e monitores
envolvidos na equipe foram identificados os tépicos da disciplina de Fisiologia
Humana nos quais os alunos tinham mais dificuldade de aprendizagem.
Entdo, dentre os assuntos elencados, TS foi o tema de escolhido.
Criagao:
a. Conscientizagdo do problema: foi realizada uma reviséo da literatura,
a fim de elencar as solu¢des publicadas em revistas cientificas para

resolver o problema de ensino-aprendizagem do contetdo de TS.
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b. Proposicdo de artefatos: poucas solucbes foram encontradas na
literatura para resolver o problema didatico referente ao assunto de TS
e, por isso, foram propostas novas solucdes a partir de sessdes de
brainstorming.

c. Desenvolvimento de artefatos: a equipe de trabalho escolheu as
maneiras que julgava ter maior potencial de resolver o problema, que
foi o desenvolvimento de um JT e de modelos 3D. A partir disso, foram
selecionadas as metodologias e tecnologias necessarias para
construcdo destes e, entdo, foi tracado um plano de execucao.

lll.  Avaliacao:

a. Pequena escala: diz respeito ao primeiro teste realizado, com menos
alunos, o teste piloto. O objetivo foi verificar questdes estruturais,
funcionalidade e receber um feedback dos usuarios para promover
melhorias antes de chegar a sua aplicacdo em contexto real.

b. Grande escala: apés a fase de teste e refinamento, o RE é validado em
sala de aula para avaliar o conhecimento dos estudantes frente ao
assunto abordado e sua opinido sobre o recurso.

IV. Comunicacao: apds concluir o desenvolvimento e a validacdo dos REs, eles
devem ser compartilhados na forma de publicacdes cientificas e outros tipos
de comunicacdo. Além disso, se possivel, é interessante a aplicacdo
multicéntrica dos recursos, a fim de valida-los em diferentes locais, publicos e

privados, para verificar sua eficacia.

Ao final do estudo, foram obtidos 2 recursos educacionais, sendo 0 jogo do
tabuleiro sindptico (JTS) publicado e disponibilizado de forma aberta, para livre
acesso, na revista Advances in Physiology Education (ANEXO C), e os modelos 3D
desenvolvidos em parceria a empresa startup IN.GENIUS®, e disponibilizados de

forma comercial.
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3.2.1 Estudo 1 - Jogo “tabuleiro sinaptico”

3.2.1.1 Desenvolvimento e producéo

A equipe de desenvolvimento do JT foi constituida por uma aluna de mestrado
em Fisiologia, dois bacharéis em Biomedicina, trés estudantes de graduacédo de
diferentes cursos (Biomedicina, Design Gréafico e Gestdo de Producdo) e dois
docentes de Fisiologia Humana, sendo um de universidade privada e um de
universidade publica. A equipe se reunia semanalmente, realizando reuniées no

modelo de brainstorming.

O JT foi o tipo de jogo escolhido com o objetivo de tornar o aprendizado
divertido e dindmico, promovendo um momento de aprendizado em equipe. Os niveis
crescentes de dificuldade que constituem o jogo foram pensados como fator de
motivacdo para que os alunos queiram chegar até o fim. Além disso, regras simples

foram desenvolvidas, para que o jogo fosse intuitivo para os jogadores.

Os elementos essenciais para jogar o JTS criado pela equipe séo: o tabuleiro,
as regras do jogo, um telefone Android para baixar o aplicativo e sortear perguntas
e pedes das cores correspondentes. O uso do aplicativo pode ser substituido por
cartas contendo as questdes, sem uso do celular, se for da preferéncia do
instrutor/docente. O tabuleiro criado é composto por 50 casas (mais a casa de partida
- Potencial de Acéo - e 3 destinos) (Figura 5). O numero de participantes no JTS é
de no minimo 2 e no maximo 3 alunos por tabuleiro. As casas do tabuleiro foram
divididas em diferentes cores, as quais representam os 3 niveis de dificuldade das
perguntas que devem ser respondidas pelo jogador de acordo com a casa na qual
ele para. Para iniciar o jogo, os jogadores devem escolher um personagem para
representa-lo durante o jogo (acetilcolina - pedo verde; noradrenalina - pedo amarelo;
ou ion - pedo azul), e, conhecendo sua identidade, devem ter em mente seu destino
no final do percurso do tabuleiro (receptor colinérgico, receptor adrenérgico ou
juncdo comunicante). Para andar casas, 0s jogadores devem jogar os dados e
responder a uma pergunta de acordo com a cor da casa em que param. A estrutura
fisica do tabuleiro pode ser vista na Figura 5 e as regras do jogo podem ser

encontradas na Tabela 1.
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Figura 5 — Estruturado JTS.
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Design do tabuleiro do JTS, a estrutura das casas, a cor dos pedes e as regras do jogo. Fonte: proprio
autor (2018).

Tabela 1 - Regras do JTS.

1. Escolha um personagem (acetilcolina, noradrenalina ou ion) para
representa-lo durante o jogo. Ao longo do jogo, tenha em mente no
destino especifico que seu personagem precisa chegar (juncao
comunicante, receptor adrenérgico ou receptor colinérgico).

2. Todos os participantes deverédo jogar o dado uma vez. A ordem do jogo
se dara do maior ao menor numero sorteado no dado.

3. Conforme seu personagem vai andando e parando nas casas, perguntas
sobre o tema deverdo ser respondidas, sendo eles em 3 niveis de
dificuldade, distribuidos da seguinte forma:

e Casa Rosa Claro: Nivel 1 (facil) —anda 1 casa em caso de acerto e volta 1

casaem caso de erro;
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Casa Rosa Escuro: Nivel 2 (médio) — anda 2 casas em caso de acerto e
volta 2 casas em caso de erro;
Casa Roxa: Nivel 3 (dificil) — anda 3 casas em caso de acerto e volta 3
casas em caso de erro;
Casabicolor Rosa Claro/Rosa Escuro — o jogador podera escolher se quer
responder uma pergunta de Nivel 1 ou de Nivel 2, e a movimentacéo do
personagem se dara de acordo com o nivel de pergunta escolhido;
Casa bicolor Rosa Escuro/Roxo — o jogador poderd escolher se quer
responder uma pergunta de Nivel 2 ou de Nivel 3, e a movimentacdo do
personagem se dara de acordo com o nivel de pergunta escolhido.

. Quando um dos jogadores chegar ao final do tabuleiro e escolher um dos
destinos (conforme item 1), deverd comunicar a um monitor, que indicara
se a escolha esté correta ou ndo. Caso esteja correta, o jogador serad o

vencedor. Em caso de erro, devera voltar para a casa numero 35, escolher

uma pergunta de nivel 2 ou 3 e continuar jogando.

Fonte: préprio autor (2018).

Para desenvolver o jogo, o tabuleiro pode ser impresso no tamanho desejado,
e 0s pedes podem ser comprados ou criados. No nosso caso, projetamos os pedes
por conta propria, usando um software Fusion 360 e uma impressora 3D. Foram
utilizados 3 pedes para cada tabuleiro, sendo um verde, um amarelo e um azul, de

acordo com os significados anteriormente descritos.

As questbes sobre TS foram propostas e revisadas pelos autores, que incluem
dois professores de fisiologia com experiéncia na area, de duas universidades
diferentes (uma publica e outra particular). As questdes foram divididas em 3 niveis
de dificuldade (facil, médio e dificil). Ao final, 71 questdes foram escritas, sendo 28
de nivel facil, 25 de médio e 19 de dificil (apéndice E). Para as perguntas utilizadas
no jogo, foi desenvolvido um aplicativo movel (APP) (Fig. 6). O aplicativo APP foi
criado pelos proprios autores, usando a ferramenta MIT App Inventor. Para jogar, é
necessario que um dos jogadores por tabuleiro facam o download em seu proprio
telefone. O APP pode ser baixado em portugués ou em inglés, acessando
<https://drive.google.com/drive/folders/1h8UK-wipDOmMDgCLQXEJqtGgXx3J-ibdr>.



https://drive.google.com/drive/folders/1h8Uk-wlpD0mDqCLQXEJqtGqXx3J-ibdr
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Figura 6 - Tela do aplicativo desenvolvido para o APP JTS.
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Fonte: préprio autor (2018).

A Figura 6 mostra as 5 principais telas do APP. A Tela A, € o painel inicial,
gue tem como funcédo introduzir o aplicativo, indicando que o banco de dados de
perguntas, contido em Planilha Google, esta sendo atualizado. Em seguida, a Tela
B indica as duas opc¢fes possiveis para uso do APP: usar as perguntas durante o
JTS, ou como um questionario para estudo. Apos selecionada a opcao, a Tela C
pede um Cdédigo de Acesso, para garantir aos alunos o acesso as perguntas apenas
no dia da intervencao em sala de aula, ou quando o professor fornecer o codigo. O
cadigo para entrada é “quizzlfb”. Apds indicar o cédigo correto, € mostrada a Tela de
Escolha de Nivel (Tela D), na qual, de acordo com o jogo, os alunos devem escolher
o nivel de pergunta a ser respondido. Depois de selecionar a dificuldade da questéo
a ser respondida o APP sorteia a pergunta, indicando uma questao de mudltipla
escolha correspondente ao nivel selecionado. Apds a resposta do aluno, ele recebe
a indicacdo de que a resposta esta correta ou incorreta e, em caso de erro, a resposta
correta é mostrada. Além disso, o sorteador que compde 0 jogo sé permite que as
perguntas aparegam uma vez por acesso, assim, nao é possivel responder a mesma

questao multiplas vezes.



43

3.2.1.2 Aplicacdo em Sala de Aula

Antes da aplicagdo na turma, o jogo foi testado em 3 estudos-piloto com
alunos que j& haviam cursado a disciplina de Fisiologia Humana e com professores.
Nos pilotos, o numero de espacos, a dificuldade das perguntas e o tempo de jogo
foram os principais aspectos verificados. Além disso, os participantes desta etapa
foram solicitados a opinar sobre o jogo e fazer sugestdes de mudancas, as quais

foram avaliadas pelos autores.

Ao total, 35 estudantes aceitaram participar da pesquisa no primeiro semestre
e foram incluidos no GC. Levando em consideracdo a incompletude dos
questionarios, a caraterizacdo da amostra foi feita com base nos respondentes. Do
total de respondentes, 16 cursavam o Fisioterapia (46%) e 19 cursavam Enfermagem
(54%). A idade média dos participantes foi de 19 + 4,55 anos, sendo 26 (76%) do
sexo feminino e 8 (24%) do sexo masculino. A maioria dos estudantes (94%, n = 32)

cursava o segundo ano e a minoria estava no quarto ano (6%, n = 2) da graduacé&o.

O GJ foi composto por 40 estudantes que aceitaram participar da pesquisa.
Levando em consideracdo a incompletude dos questionarios, a caraterizacdo da
amostra foi feita com base nos respondentes. Do total de respondentes, 21 cursavam
o Fisioterapia (54%) e 18 cursavam Enfermagem (46%). A idade média dos
participantes foi de 19 + 1,60 anos, sendo 34 (89%) do sexo feminino e 4 (11%) do
sexo masculino. A maioria dos estudantes (93%, n = 37) cursava o segundo ano e a
minoria estava no terceiro ano (7%, n = 3) da graduacao.

O JTS foi utilizado como uma ferramenta educacional para reforcar a
aprendizagem de um assunto ja trabalhado em uma aula teérica. Sendo assim, foi
aplicado em aulas préticas 3 dias ap6s a aula tedrica sobre TS. No mesmo dia da
aula tedrica, os alunos responderam a um pré-teste e foram convidados a participar

da pesquisa e, aqueles que aceitaram, assinaram o TCLE.

A aula tedrica durou cerca de 2,5 horas, com um intervalo de 15 min no meio
deste tempo. O objetivo foi abordar os principais conceitos de TS, as diferengas SQ
e SE, e exemplificar esses conceitos com exemplos aplicados breves, como

farmacoldgicos. No final da aula, os alunos foram instruidos a baixar um aplicativo
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gue seria usado para 0 jogo na classe seguinte e receberam um estudo dirigido com

guestbes para estudo (questdes abertas, diferentes daquelas do APP/jogo).

Para a aplicacdo do jogo, a turma foi dividida em 3 turmas menores, que
puderam jogar durante 1h cada. Em cada aula, os alunos foram alocados em grupos
de 2 ou 3 pessoas para jogar. Em seguida, foram instruidos sobre as regras do jogo
antes de inicid-lo. Depois de terminar a atividade, os alunos responderam um
questionario de percepg¢éao sobre 0 jogo e responderam o pés-teste imediato. Quinze

dias ap0s, responderam um poés-teste tardio.

3.2.2 Estudo 2 — Modelos 3D de sinapse

3.2.2.1 Desenvolvimento e producéo

Os modelos 3D utilizados neste trabalho foram criados e desenvolvidos em
parceria com o professor Claudio Felipe Kolling da Rocha, e foram modelados no
software Fusion 360 e impressos em &cido poli latico (PLA) de mdltiplas cores, com
uma Impressora 3D (Marca Tarantula). Apos a impressao, foi verificada a qualidade
final das pecas e as pecas de baixa qualidade foram corrigidas e reimpressas,
engquanto as pecas de qualidade apropriada foram mantidas para serem validadas.
No final do processo, no total foram mais de 250 horas de impresséao e 1806,32
gramas de plastico. A partir disso, foi obtido um kit de quebra-cabecas 3D de Sinapse

(qc3Ds) constituido por 47 pecas, listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Lista das pec¢as contidas em um kit do quebra-cabecas 3D de Sinapse.

NUumero da peca Descrigéo Quantidade

Botdo Sinaptico 2

Membrana com jun¢cbes comunicantes

Seta indicando chegada do PA

Seta indicando disperséo do PA

Seta para indicar o fluxo de ions

Pedaco de membrana

Vesicula aberta

o N o g A W N F
PR W w Rk R R

Vesicula fechada
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9 Mitocondria 2
10 Sinal +/- 4
11 Canal de Ca?* dV aberto 1
12 Canal de Ca?* dV fechado 1
13 Receptor pré-sinaptico ligado ao NT 1
14 Receptor pré-sinaptico néo ligado ao NT. 1
15 Recaptador de NT 1
16 Proteina de ancoragem 2
17 Receptor ionotropico aberto 1
18 Receptor ionotrépico fechado 2
19 Receptor ionotrépico ligado ao 2° mensageiro 1
fechado

20 Receptor ionotrépico ligado ao 2° mensageiro 1

aberto
21 Receptor metabotrépico ativo 1
22 Receptor metabotrépico inativo 1
23 Seta indicando fluxo de Na* 1
24 Seta indicando fluxo de Ca?* 1
25 Seta indicando fluxo de K* 1
26 Seta indicando fluxo de CI 1
27 NT 4
28 fons Na* 6

Total 47

PA = potencial de acdo, dV = dependente de voltagem; NT = neurotransmissor. Fonte: préprio autor

(2018).

Os modelos 3D foram impressos de forma que possam ser montados pelos

estudantes, envolvendo a habilidade de reconhecer cada um dos elementos e

correlaciona-los para organizagdo de uma sinapse. O objetivo do uso dos modelos

tridimensionais é contemplar as principais diferencas morfologicas e funcionais entre

sinapses quimicas e elétricas, tornando o ensino deste conteudo mais visual, ativo e

dinamico.



46

A aula com uso do qc3Ds foi ministrada com a utilizagdo de um Protocolo de
Aplicacao (apéndice F). O Protocolo de Aplicacéo é dividido em 2 etapas, SE e SQ,
sendo que, dentro de cada uma delas é indicado ao aluno os materiais que seréo
utilizados (apontando quais sdo 0s componentes necessarios) e sdo fornecidas
instrucdes para a execucao da atividade (apontando as fases do processo que
devem ser seguidas, em ordem). Seguindo as instru¢cdes os alunos devem ir
montando a sinapses para exemplificar cada etapa e fotografar cada uma. Apoés, as
fotos devem ser adicionadas ao protocolo e enviadas ao professor, como parte do
processo avaliativo da aula. Na Figura 7, podem ser vistos exemplos de como 0s

dois tipos de sinapse ficam montadas no final do protocolo.

Figura 7 — Quebra-cabecas 3D de Sinapses.

A

Modelo 3D de Sinapse Elétrica (A) e de Sinapse Quimica (B). Fonte: proprio autor (2019).

O protocolo inicia com a montagem de uma SE, devido ao menor nivel de
complexidade. Para isso, 0 aluno deve fazer uso do protocolo, que acompanha uma
legenda do significado das pecas (apéndice G). Assim, 0 primeiro passo é a
identificacdo dos componentes necessarios para a SE, indicados no protocolo e
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mostrados na legenda. A partir disso, os alunos devem seguir para a execucao, onde
sdo montadas as fases indicadas no protocolo. As fases indicadas no protocolo para
SE sé&o: sinapse em repouso; chegada do potencial de acdo no terminal pré-
sinptico; aumento da concentracdo de sédio no terminal pré-sinaptico; passagem
de sbdio para o terminal pds-sinaptico e distribuicdo do potencial ao longo da célula
pos-sinaptica, nesta ordem. Ainda, os alunos devem, ao final da atividade, repetir o
processo no sentido inverso, ilustrando a bidirecionalidade da SE. Foi escolhido o

ion sodio para exemplificar a passagem de ions pelas jun¢gfes comunicantes.

Apos a montagem da SE, os alunos passam a montar a SQ. Da mesma forma
que na etapa anterior, os estudantes devem identificar os componentes necessarios
para a SQ, indicados no protocolo e mostrados na legenda. Apés a identificacdo, os
alunos devem seguir para a execucdo das fases indicadas no protocolo, que sao:
sinapse em repouso; chegada do potencial de acdo no terminal pré-sinaptico;
abertura dos canais de célcio dependentes de voltagem, com influxo de célcio; fusao
das vesiculas de neurotransmissor com a membrana pré-sinaptica; abertura do
receptor ionotropico e ativacdo do receptor metabotropico, ativacdo do receptor pre-
sinaptico e recaptacao de neurotransmissor; potencial pos-sinaptico pelo fluxo de
sédio via receptor ionotrépico; potencial pds-sinaptico pelo fluxo de potassio via
receptor ionotrépico; potencial pés-sinaptico pelo fluxo de cloreto via receptor
ionotropico; abertura do canal ibnico regulado por segundo mensageiro; potencial
pos-sinaptico pelo fluxo de sédio via canal ibnico regulado por segundo mensageiro;
potencial pds-sinaptico pelo fluxo de potassio via canal ibnico regulado por segundo
mensageiro; potencial pos-sinaptico pelo fluxo de cloreto via canal i6nico regulado
por segundo mensageiro. Os ions sodio, potassio, cloreto e calcio foram escolhidos
para exemplificar potenciais pés-sinapticos, os quais devem ser demonstrados
indicando influxo ou efluxo do ion pelos canais pedidos no protocolo, tal como o

potencial de membrana gerado por cada um.
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3.2.2.2 Aplicacdo em Sala de Aula

3.2.2.2.1 Universidade Feevale

O qc3Ds foi aplicado na disciplina de Fisiologia I, com alunos dos cursos de
Fisioterapia, Enfermagem, Biomedicina, Farmacia e Quiropraxia na universidade
Feevale. A aula tedrica sobre TS se deu na forma de 3 videoaulas que totalizaram
57 minutos, gravadas pelo professor da disciplina e disponibilizadas aos alunos pelo
ambiente virtual de aprendizagem da instituicdo. Os 3 videos foram divididos em SE,
SQ e Potenciais Poés-sinapticos, abordando os principais conceitos de TS, as
diferencas SQ e SE, a importancia dos potenciais pos-sinapticos e a aplicacao
desses conceitos. Dessa forma, foi explicado aos alunos que eles deveriam assistir
0s videos para a atividade da semana seguinte e que receberiam um protocolo
(Apéndice F) e um documento com a legenda das pecas para a aula pratica, os quais
deveriam trazer impressos ou nos seus dispositivos moveis (celular, tablet ou

computador).

O grupo controle da Universidade Feevale foi composto por 64 estudantes.
Levando em consideracdao a incompletude dos questiondrios, a caraterizacdo da
amostra foi feita com base nos respondentes. Do total de respondentes, 21 (34%)
cursavam Enfermagem, 17 (28%) Fisioterapia, 8 (13%) Biomedicina, 6 (10%)
Quiropraxia e 9 (15%) Farmacia. A idade média dos participantes foi de 22 + 5,02
anos, sendo 50 (82%) do sexo feminino e 11 (18%) do sexo masculino. Vinte e seis
(43%) deles estavam no segundo semestre, 20 (33%) no terceiro, 7 (11%) no quarto
e 8 (13%) no quinto semestre do curso.

O grupo 3D da Universidade Feevale foi composto por 59 estudantes. Levando
em consideracdo a incompletude dos questionarios, a caraterizacdo da amostra foi
feita com base nos respondentes. Do total de respondentes, 21 (37%) cursavam
Enfermagem, 16 (28%) Fisioterapia, 7 (12%) Biomedicina, 6 (11%) Quiropraxia e
7 (12%) Farmécia. A idade média dos participantes foi de 22 + 5,18 anos, sendo 46
(81%) do sexo feminino e 11 (19%) do sexo masculino. Vinte e seis (46%) deles
estavam no segundo semestre, 19 (33%) no terceiro, 7 (12%) no quarto e 5 (9%) no

quinto semestre do curso.
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No dia da atividade estavam presentes a professor da disciplina e 1 estudante
monitor para auxiliar. No inicio da aula os alunos foram instruidos sobre como a
atividade seria realizada e foram alocados em grupos de até 4 pessoas. Um kit com
todas as pecas necessarias para montar os dois tipos de sinapse foi entregue a cada
um dos grupos. A partir disso, os alunos deveriam se guiar pelo protocolo e pela
legenda das pecas para cumprir o desafio, tendo um total de 3 horas/aula para
realiza-lo. No protocolo, os alunos receberam, de forma escrita, as instrugdes de
como realizar a atividade. Depois de terminar a atividade, os alunos responderam
um questionario de percepcéo sobre o jogo e responderam o pos-teste imediato.

Quinze dias apos, responderam um pos-teste tardio.

Para o grupo controle foi aplicado o mesmo teste de percepgdo sobre

metodologias de ensino descrito no tépico Instrumentos de avaliacao.

3.2.2.2.2 Unipampa

O qc3Ds foi aplicado na disciplina de Fisiologia Humana |, com alunos dos
cursos de Fisioterapia e Enfermagem, uma semana apés a aula teérica sobre TS.
No mesmo dia da aula teorica os alunos foram convidados a participar da pesquisa

e, aqueles que aceitaram, assinaram um TCLE.

A caracterizacédo do grupo controle da Unipampa esta descrita no Estudo 1 —

Jogo de Tabuleiro, no tépico Caracterizacdo da Amostra.

O grupo 3D da Unipampa foi composto por 32 estudantes. Levando em
consideracao a incompletude dos questionarios, a caraterizacdo da amostra foi feita
com base nos respondentes. Do total de respondentes, 16 (52%) cursavam
Enfermagem, e 15 (48%) cursavam Fisioterapia. A idade média dos participantes foi
de 21 £+ 7,16 anos, sendo 27 (87%) do sexo feminino e 4 (13%) do sexo masculino.
Vinte e oito (90%) alunos estavam no primeiro semestre, 1 (3%) no terceiro, 1 (3%)

no quarto.

A aula tedrica durou cerca de 2,5 horas, com um intervalo de 15 min no meio
deste tempo. O objetivo da aula foi abordar os principais conceitos de TS, as
diferencas SQ e SE, e exemplificar esses conceitos com exemplos aplicados breves,

como farmacolégicos. Antes da aula tedrica, os alunos responderam um pré-teste
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sobre 0 assunto, e os testes daqueles que aceitaram participar da pesquisa foram
tabulados para analise dos dados. No final da aula os alunos foram informados que
receberiam por e-mail um protocolo (apéndice F) e um documento com a legenda
das pecas para a préxima aula (apéndice G), os quais deveriam trazer impresso ou

nos seus dispositivos moveis (celular, tablet ou computador).

No dia da atividade estavam presentes a professora da disciplina e 4
estudantes monitores para auxiliar. Os alunos foram instruidos sobre como a
atividade seria realizada e foram alocados em grupos de até 5 pessoas. Entdo, um
kit com todas as pecas necessarias para montar os dois tipos de sinapse foi entregue
a cada um dos grupos. A partir disso, os alunos deveriam se guiar pelo protocolo e
pela legenda das pegas para cumprir o desafio, tendo um total de 4 horas/aula para
realizad-lo. No protocolo, os alunos receberam, de forma escrita, as instrucées de
como realizar a atividade. Para a execucédo da atividade os alunos deveriam seguir
as etapas listadas no protocolo e registrar através de fotos de cada etapa, para

posteriormente adicionar ao protocolo e enviar ao professor.

Depois de terminar a atividade, os alunos responderam a um questionario de
percepcao sobre o uso do qc3Ds e ao pos-teste imediato. Quinze dias apds, 0s
alunos foram submetidos a um pés-teste tardio (junto a prova tedrica).

3.3 ANALISE DE DADOS

Todos os dados foram inicialmente testados para normalidade utilizando o
teste de Shapiro-Wilk. A hipétese de normalidade foi refutada em todas as situacoes,
sendo essa uma afirmativa razoavel considerando-se a natureza dos dados. Os
escores de desempenho foram comparados entre grupos (controle vs intervengao —
jogo ou 3D) e ao longo do tempo (pré-teste, pos-teste e prova). Para tal, inicialmente
utilizamos o teste de Krukal-Wallis para verificar a presenca de diferenca entre os
grupos. Apods seguiu-se a avaliacdo por pares (pairwise comparison), que consiste
em testes de Mann-Whitney entre os pares. O uso repetido do teste de Mann-
Whitney causa aumento consideravel do erro de tipo 1, sendo necessaria a corre¢ao
da significancia pela correcdo de Bonferroni. Essa analise é realizada

automaticamente pelo software SPSS 25 da IBM, utilizado neste trabalho.
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Na apresentacdo dos resultados, a avaliacdo de conhecimentos dos
estudantes € ilustrada na forma de um box plot. No eixo X do grafico, sdo indicados
0S grupos (controle e teste) em relacdo ao tempo. No eixo Y serdo indicados 0s
indices de acertos e de chutes, nos gréficos de avaliacdo de conhecimentos e de
confianca, respectivamente. O indice de acertos diz respeito a média de acertos dos
estudantes nos testes, em um intervalo entre O e 1, onde 0 indica nenhum acerto e
1 indica o acerto de todas as questdes. O indice de chutes, da mesma forma, indica
a média de chutes nos testes, onde 0 indica que o estudante ndo chutou e 1 indica
qgue chutou todas as alternativas, sendo que, o indice de chutes é inversamente

proporcional a confianca demonstrada pelos alunos nos testes.

O Estudo 2 — Modelo 3D foi realizado na Universidade Feevale e na
Unipampa, dados que foram analisados de forma separada. Os resultados das duas
universidades nao foram comparados entre si de forma estatistica devido as
diferencas de metodologias utilizadas em conjunto com o qc3Ds (ha Unipampa, aula
tedrica e, na Universidade Feevale, videoaula). Além disso, as popula¢cdes sdo muito
heterogéneas entre si, dificultando a comparacéo estatistica. No entanto, na analise
e discussédo dos resultados, os resultados serdo comparados de forma qualitativa,

apontando os vieses dessa comparagao.

Na apresentacao dos resultados, a linha central das barras indica as medianas
dos resultados obtidos nos testes (pré, pos e prova) tanto no GC quanto nos GJ e
G3D. A barra, por inteiro, indica a amplitude interquartilica dos dados, sendo possivel
visualizar na parte superior o terceiro quartil e, na parte inferior, o primeiro quartil.
Também, é possivel visualizar os valores minimo e maximo de cada grupo, indicados
pelos intervalos inferiores e superiores a barra, respectivamente. A esferas
mostradas nos graficos simbolizam os outliers. Na descricdo dos resultados, todos
os dados sdo apresentados na forma de mediada [intervalo interquartil 25-75],

seguidos do valor do teste e sua significancia.

Para a avaliacdo da percepc¢éao dos estudantes sobre o JTS ou sobre 0 qc3Ds,
os resultados relativos as perguntas fechadas séo apresentados na forma de
Frequéncia Absoluta a partir dos dados e Frequéncia Relativa, calculada. Para
avaliacdo dos resultados sobre as metodologias de aprendizagem nos grupos

controle, foi utilizado o Teste U de Mann-Whitney para amostras ndo-pareadas. Os
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valores das opinides dos alunos sobre gostar e aprender com determinada

metodologia foram expressos por mediana, intervalo interquartil 25 e 75.
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4 RESULTADOS
4.1 ESTUDO 1 — JOGO “TABULEIRO SINAPTICO”
4.1.1 Avaliagéo de conhecimento dos estudantes

Houve diferenca significativa entre os grupos jogo e controle nos diferentes

tempos de testagem (H = 70,347; gl=5; p < 0,0001).

De forma a avaliar se os grupos eram inicialmente semelhantes, GC e GJ
foram comparados no momento do pré-teste, quando verificamos que o GJ [0,60
(0,53-0,66); n=34] e 0 GC (0,60 [0,43-0,71]; n = 34) ndo eram diferentes entre si (U
= -12,118, gl = 1, p = 1,000; Figura 8). No p0s teste imediato, foi demonstrada
diferenca significativa entre GC (0,61 [0,50-0,73]; n = 35) e GJ (0,76 [0,65-0,91]; n =
35) (U =-43,142, gl = 1, p = 0,038; Figura 8-E). J& no pés-teste tardio, ndo houve
diferenca significativa entre GC (0,82 [0,80-0,83]; n = 34) e GJ (0,86 [0,72-0,93]; n =
36) (U =-3,357, gl =1, p=1,000; Figura 8).

Figura 8 — indice de acertos nos testes de conhecimento aplicados antes e apds as
atividades.
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Desempenho dos estudantes nos testes realizados ao longo do tempo. Os dados séo apresentados
em mediana, indicada pela linha preta, e intervalo interquartil, indicado pela barra, sendo a linha
inferior o quartil 25 e a linha superior o quartil 75; os valores maximos e minimos sao indicados pelos
intervalos superiores e inferiores a barra, respectivamente; ainda, as esferas indicam os valores
outliers. Em ambos os grupos houve melhora dos indices de acertos: no grupo controle no pds-teste
tardio (A) em relacédo ao pré-teste (p < 0,0001), e em relacdo ao pos-teste imediato (B) (p<0,0001);
ja no GJ houve diferenca entre o pré-teste e o pos-teste imediato (C) (p = 0,016) e entre o pré-teste e
0 poés-teste tardio (D) (p = 0,016). Entre os grupos, houve diferenca somente no pés-teste imediato
(E; p = 0,038). Fonte: préprio autor (2019).

Os grupos também foram avaliados de acordo com o tempo. No GC, néo
houve diferenca significativa entre o indice de acertos no pés-teste imediato (0,61
[0,50-0,73]; n = 35) em relacéo ao pré-teste (0,60 [0,43-0,71]; n = 34) (U =-16,103;
gl =1, p =1,000; Figura 8). Observamos que os alunos do GC (0,82 [0,80-,83]; n =
34) apresentaram um aumento do indice de acertos no pos-teste tardio maior que o
pré-teste (0,60 [0,43-0,71]; n = 34) (U = -84,941; gl = 1, p < 0,0001; Figura 8-A).
Ainda, houve um aumento do indice de acertos entre o pos-teste imediato (0,61
[0,50-0,73]; n = 35) e tardio (0,82 [0,80-,83]; n = 34) (U = -83,838; p < 0,0001; Figura
8-B).

Jano GJ, observamos um aumento do indice de acertos no pos-teste imediato
(0,76 [0,65- 0,91]; n = 35) em comparacao ao pré-teste deste grupo (0,60 [0,53-0,66]
n = 34) (U =-47,128; p = 0,016; Figura 8-C). Também houve um aumento do indice
de acertos no pos-teste tardio (0,86 [0,72-0,93]; n = 36) em comparacao ao pré-teste
(0,60 [0,53-0,66] n = 34) (U =-76,181; p < 0,0001; Figura 8-D). Nao houve diferenca
entre os indices de acertos obtidos nos no pos-teste imediato (0,76 [0,65- 0,91]; n =
35) em relacéo ao tardio (0,86 [0,72-0,93]; n = 36) (U =-29,052; p = 0,604; Figura 8).

Adicionalmente, observamos uma diminuicdo no niumero de chutes no pés-
teste imediato (0,06 [0,00-0,16], n = 35) em relacéo ao pré-teste (0,41 [0,26-0,63]; n
= 34) (U= 52,032; p<0,0001; Figura 9) no GC. Da mesma forma, no GJ, houve uma
diminuicdo no numero de chutes no poés-teste imediato (0,06 [0,00-0,28], n = 39) em
relacéo ao pré-teste (0,48 [0,32-0,64]; n = 34) (U = 53,009; p < 0,0001; Figura 9).



55

Figura 9 — indice de chutes dos grupos de alunos que participaram da aula tedrica e do jogo.
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indice de chutes nos testes de conhecimentos realizados antes e logo apos a aula teérica ou a aula
tedrica seguida pelo JTS. Os dados sédo apresentados em mediana, indicada pela linha preta, e
intervalo interquartil, indicado pela barra, sendo a linha inferior o quartil 25 e a linha superior o quartil
75; os valores maximos e minimos séo indicados pelos intervalos superiores e inferiores a barra,
respectivamente; as esferas indicam os valores outliers. Em ambos os grupos houve diminui¢cdo do
indice de chutes no pés-teste imediato em comparacao ao pré-teste no GC (A; p < 0,0001) e no GJ

(B, p <0,0001). Fonte: proprio autor (2019).

4.1.2 Avaliacao da percepcao dos estudantes

Os resultados desta etapa da pesquisa foram publicados na revista Advances

in Physiology Education em 2019 (anexo C).
4.1.2.1 Grupo Controle
Na Unipampa, 51% consideraram seu desempenho bom, 31% consideraram

regular, 11% consideraram o6timo e 3% consideraram ruim. Ao serem perguntados

sobre a adequabilidade da aula tedrica para o conteudo de TS, 49% dos alunos
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julgou a metodologia como muito adequada, 46% como adequada e 2% como pouco

adequada (tabela 3).

Os alunos também foram indagados sobre a efetividade do uso da aula tedrica
para atingir os objetivos de aprendizagem no contetdo de TS. Na Unipampa, 57%
acredita ter atingido os objetivos de aprendizagem, 23% acha que atingiu pouco,

14% tem certeza de que os atingiu, e 6% n&do tem uma opinido formada sobre o

assunto.

Tabela 3 — Autoavaliacdo na disciplina e opinido sobre o uso da Aula Tedrica.

Resumo das

Pergunta Objetivo Respostas respostas
Unipampa
n (%)
Otimo 4 (11%)
1 Como vocé Ver(ljflcar la autocritica Bom 18 (51%)
avalia o seu 0S aunos em
relacdo ao seu Regular 11 (31%)
desempenho nesta desempenho em
disciplina? -mpent Ruim 1 (3%)
fisiologia.
NR 1 (3%)
2 Como vocé Muito adequada 17 (49%)
classificaria a Verificar a opiniao Adequada 16 (46%)
metodologia dos alunos sobre a
utilizada para adequabilidade da  Pouco adequada 2 (6%)
abordar este aula teg')rica para o Inadequada 0 (0%)
assunto (aula conteudo de TS. Sem opinido
tedrica)? 0
) formada 0 (0%)
Com certeza 5 (14%)
3.Coma - . Sim 20 (57%)
metodologia Verificar a opinido
: A dos alunos sobre a Pouco 8 (23%)
aplicada, vocé g
acha que atingiu efetividade do uso N 0 (0%
s og'etivos ge da aula tedrica para ao_ _ (0%)
1€ o contetdo de TS Sem opiniao g
aprendizagem? formada 2 (6%)
NR NA.

Estatistica descritiva para autoavaliacdo dos estudantes sobre desempenho na disciplina e opinido

sobre aula tedrica. Dados expressos em frequéncia relativa e absoluta. NA = n&do se aplica. NR = nédo

respondentes Fonte: proprio autor.

Para avaliagcdo dos resultados sobre as metodologias de aprendizagem, foi

utilizado o Teste U de Mann-Whitney para amostras nédo pareadas. Os valores das
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opinides dos alunos sobre gostar e aprender com determinada metodologia foram
expressos por mediana e intervalos interquartil 25 e 75, obtendo os resultados

expostos na tabela 4.

Tabela 4 — Percepcdo dos estudantes da Unipampa sobre metodologias de ensino.

MEA Unipampa (n=35)
Gostar Aprender
Md 1Q25 1Q75 Md 1Q25 1Q75

AT 4 3 4 4 3 4
SE 3 2 3 3 2 4
ED 4 3 4 4 4 4
APA 3 1 4 3 0 4
APT 3 3 4 4 3 4

Estatistica descritiva da percep¢do dos estudantes sobre metodologias de ensino. Dados
apresentados em mediana (Md) e intervalos interquartis 25 (1Q25) e 75 (1Q75). MEA= Metodologia de
ensino-aprendizagem. AT = aula te6rica. SE = seminario. ED = estudo dirigido. APA = aula pratica

com uso de animais. APT: aula pratica com uso de recursos tecnoldgicos. Fonte: préprio autor.

Os alunos indicaram gostar muito e aprender muito com aula tedrica e estudo
dirigido. Além disso, demonstraram gostar e achar que aprender de forma
intermediaria quando as metodologias seminario e aula pratica com uso de animais.
Ainda, mostram gostar de aula pratica com uso de recursos tecnoldgicas e acham

gue aprendem muito com essa metodologia.

4.1.2.2 Grupo Teste

Considerando o desempenho autoavaliado na disciplina de Fisiologia Humana
I, 68% dos alunos acreditam que ele foi bom ou 6timo, e 33% que foi regular (Tabela
5).

Tabela 5 - Opinido dos estudantes quanto ao JTS.

Resumo das

Pergunta Objetivo Respostas respostas

n (%)

1. Como vocé Verificar a Otimo 2 (5%)
avalia o seu autocritica dos Bom 25 (63%)
desempenho alunos em relagéao Regular 13 (33%)

nesta disciplina? ao seu Ruim 0 (0%)




desempenho em
fisiologia.

2.Vocé acredita

Verificar a opiniao

que o uso do JTS  dos alunos sobre Sim 40 (100%)
colaborou com o a contribuicao do
seu desempenho JOogo na
na disciplina de aprendizagem de N3
- . ao 0 (0%
Fisiologia? TS. (0%)
3. Vocé acredita
oy ~ H 0
gue a gtlllzac;ao Verificar a opinido Sim 26 (65%)
de jogos
s dos alunos sobre a
didaticos contribuicdo do x
colaborou com o ’ & N&o 13 (33%)
j0go no seu
seu desempenho
desempenho em
em outras outras disciplinas
disciplinas do plinas. NR 1 (2%)
curso?
4.Vocé acha que Verificar a )
0 JTS contribuiu L Sim 40 (100%)
contribuicdo do
para o
. JTS na
entendimento e compreensao N
compreensao do b N&o 0 (0%)
. sobre TS.
conteudo?
5. Vocé acha que Verificar a opinido
0JTS éuma dos alunos sobre a Sim 40 (100%)
ferramenta eficacia da JTS
interessante para como ferramenta a
usar no ensino de  para o ensino de Nao 0 (0%)
Fisiologia? Fisiologia.
6. Na sua opinigo, Verificar a opiniao i
as questdes P Sim 38 (95%)
i dos estudantes
aplicadas antes e
: sobre a
depois do uso S .
g : contribuicao das Nao 1 (3%)
0S 0 jogo ~ :
o guestdes aplicadas
contribuiram para . .
. nos pré e pos
0 incremento da test
sua esles Para sua NR 1 (2%)
. aprendizagem.
aprendizagem?
Importante para o
seu entendimento
7. Em sua opiniao dos conceitos de 37 (93%)
utilizar o jogo em Fisiologia,
109 - I complementando as
salade aula Verificar a opinido L.
. aulas tedricas.
foi...(marque geral dos alunos :
~ Essencial para o
guantas opgoes sobre 0 JTS. )
uiser) seu _er)tend_lment_o
g de Fisiologia, pois 8 (20%)

s6 com as aulas
nao conseguiu
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acompanhar o
conteuddo.

Divertido, pois
proporcionou um
momento informal

de discussao 33 (83%)
coletiva do
conteudo nos
grupos de trabalho.
Desnecessario, as
aulas teoricas
dariam conta do
entendimento do 0 (0%)
conteudo, sem
necessidade do uso
) do jogo.
E interessante 29 (73%)
Permite melhor
8. Na sua opini&o, compreen,s(,jao dos 36 (90%)
usar jogos nas conteuaos
aulas de Verificar a opinido rabalhados na aula. -
disciplinas como  dos alunos sobre o E divertido. 30 (75%)
aFH.. (marque  uso de jogos no Instiga a
quantas curso de FH. curiosidade e
alternativas vontade de 29 (73%)
quiser) entender mais
sobre Fisiologia.
E chato. 0 (0%)
9. Voce Verificar a Sim. 38 (95%)
recomendaria a ~
oUtros percepcao dos . .
alunos sobre a Nao. 1 (2,5%)
professores .
o ; aplicabilidade dos
utilizar jogos 1000S BT OULTOS
didaticos em suas /%9 NR 1 (2,5%)
Cursos.
aulas?
10. Atribua uma i <50 d
nota de 0 a 10 Ava iar a visdo dos
participantes 9.39 + 0.86

para o uso do
jogo JTS

guanto ao JTS.

Estatistica descritiva para autoavaliacdo dos estudantes sobre desempenho na disciplina e opinido

sobre aula tedrica. Dados expressos em frequéncia relativa e absoluta para as perguntas fechadas

(Q1 — Q9: questBes 1 a 9). Na questdo 10, a média e o desvio padrao estédo presentes. NA = ndo se

aplica. NR = néo respondentes Fonte: proprio autor.

Os resultados mostram que todos os estudantes consideram que o JTS

contribui para o entendimento e aprendizado do contetdo de TS (tabela 5). Aléem

disso, 65% dos estudantes também considera que o0 jogo colaborou com seu
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desempenho em outras disciplinas do curso, citando histologia humana, anatomia,

libras, biomecanica e farmacologia.

Todos os alunos concordaram que o JTS contribuiu para a compreenséo do
conteudo de TS e que € uma ferramenta interessante para o ensino de Fisiologia.
Sobre as questdes aplicadas antes e ap0s a pratica, 95% dos estudantes considera

que elas contribuiram para seu aprendizado (tabela 5).

Ao final, a nota média atribuida pelos alunos para a atividade foi de 9,39 +
0,86 (tabela 3). Ainda, nas questdes abertas, alguns dos alunos citaram que 0 jogo
em sala de aula “acarretou na discussédo em grupo” e os fez “pensar no conteudo de
forma mais ampla”. Como criticas, os alunos consideraram o fato de as perguntas
do jogo terem terminado e sugeriram inserir mais perguntas no banco de dados.
Além disso, foi citada como melhoria necesséria o fato do APP ocasionalmente travar
durante o jogo, o que pode estar relacionado com questdes referentes a qualidade

de acesso a internet.
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4.2 ESTUDO 2 — MODELOS 3D DE SINAPSE

4.2.1 Avaliagéo de conhecimento dos estudantes

Como ja citado na metodologia, este estudo foi realizado tanto na
Universidade Feevale quanto na Unipampa. Por isso, serdo mostrados
primeiramente os resultados obtidos na Universidade Feevale e, em seguida, 0s
resultados referentes a Unipampa.

Na Universidade Feevale, ndo houve diferenca significativa quando

comparamos o GC e G3D nos diferentes tempos (H = 152,745; gl = 5; p < 0,0001).

De forma a avaliar se os grupos eram inicialmente semelhantes, GC e G3D
foram comparados no momento do pré-teste, e ndo foram identificadas diferencas
entre o G3D (0,52 [0,40-0,65]; n = 64) e o GC (0,60 [0,50-0,73]; n = 48) (U = 26,409;
p =1,000; Figura 10). No pds teste imediato também nao foi encontrada diferenca
significativa entre GC (0,85 (0,72-0,92); n = 48) e o G3D (0,85 [0,65-,93]; n = 64) (U
= 19,802; p = 1,000). Da mesma forma, no pos-teste tardio ndo houve diferenca
significativa entre GC (0,93 [0,78-1,00]; n =45) e G3D (1,00 [0,83-1,00]; n =63) (U =
-19,332; p = 1,000; Figura 10).
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Figura 10 — Avaliacdo de conhecimentos dos alunos da Universidade Feevale que
participaram de uma aula tedrica e de alunos que participaram de uma atividade utilizando
guebra cabecas 3D de Sinapse em testes aplicados ao longo do tempo.
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Desempenho dos estudantes nos testes de conhecimento aplicados ao longo do tempo. Os dados
sdo apresentados na forma de mediana, indicada pela linha preta, e intervalo interquartil, indicado
pela barra, sendo a linha inferior o quartil 25 e a linha superior o quartil 75; os valores maximos e
minimos sao indicados pelos intervalos superiores e inferiores a barra, respectivamente; as esferas
indicam os valores outliers. O grupo controle melhorou seus indices de acertos em comparacdo ao
pré-teste no pds-teste imediato (A) (p < 0,0001) e no pés-teste tardio (B) (p < 0,0001). Da mesma
forma o G3D melhorou seus indices de acertos em comparacao ao pré-teste no pos-teste imediato
(C) (p < 0,0001) e no poés-teste tardio (E) (p < 0,0001). No G3D houve ainda melhora do indice de
acertos no poés-teste tardio em comparagdo ao pds-teste imediato (D) (p = 0,001). Fonte: proprio autor
(2019).

Os grupos também foram avaliados de acordo com o tempo. Observamos que
houve um aumento do indice de acertos no pds-teste imediato do GC (0,85 (0,72-
0,92); n = 48) em comparacao ao pré-teste (0,85 (0,72-0,92); n = 48) (U =-98,354; p
< 0,0001; Figura 10-A). Ainda, os alunos do GC apresentaram um aumento no indice



63

de acertos no poés-teste tardio (0,93 [0,78-1,00]; n = 45) em comparacdo com o pré-
teste (0,60 [0,50-0,73]; n =48) (U =-127,342; p < 0,0001; Figura 10-B).

J& no G3D, observamos um aumento do indice de acertos no pos-teste
imediato (0,85 [0,65-,93]; n = 64) em relacdo ao pré-teste (0,52 [0,40-0,65]; n = 64)
(U =-104,961; p < 0,0001; Figura 10-C). Também houve um aumento do indice de
acertos pos-teste tardio (1,00 [0,83-1,00]; n = 63) em comparac¢ao ao pré-teste (0,52
[0,40-0,65]; n =64) (U=-173,083; p < 0,0001; Figura 10-E). Adicionalmente, no G3D
houve um aumento no indice de acertos no pés-teste tardio (1,00 [0,83-1,00]; n = 63)
em comparacdo ao pos-teste imediato (0,85 [0,65-,93]; n = 64) (U = -68,122; p =
0,001; Figura 10-D).

Adicionalmente, observamos uma diminuicdo no numero de chutes no pos-
teste imediato (0,16 [0,00-0,21]; n = 48) em comparacdo ao pré-teste (0,74 [0,60-
0,85]; n = 48) (U = -105,375; p < 0,0001; Figura 11) no GC. Da mesma forma, no
G3D, houve uma diminuigdo no numero de chutes no pds-teste imediato (0,13 [0,00-
0,23], n = 64) em relacao ao pré-teste (0,71 [0,47-1,00]; n = 64) (U = -98,406; p <
0,0001; Figura 11).
Figura 11 — indice de chutes dos alunos da Universidade Feevale que participaram de uma

aula tedrica e de alunos que participaram de uma atividade utilizando quebra cabecas 3D de
Sinapse em testes realizados ao longo do tempo.
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indice de chutes nos testes de conhecimento realizados antes e logo apds a aula teérica ou a aula

com utilizacdo do quebra cabecas 3D Os dados sédo apresentados na forma de mediana, indicada
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pela linha preta, e intervalo interquartil, indicado pela barra, sendo a linha inferior o quartil 25 e a linha
superior o quartil 75; os valores maximos e minimos sdo indicados pelos intervalos superiores e
inferiores a barra, respectivamente; as esferas indicam os valores outliers. O indice de chutes diminuiu
no pos-teste no GC (A; p < 0,0001) e no G3D (B, p < 0,0001). Fonte: préprio autor (2019).

Em seguida, serdo descritos os resultados encontrados na Unipampa. N&o
houve diferenca significativa quando comparamos o grupo controle e G3D nos
diferentes tempos (H = 70,976; gl = 5; p < 0,0001).

De forma a avaliar se o0os grupos eram inicialmente semelhantes, o
desempenho dos GC e G3D nos teste de conhecimento aplicado antes das
atividades foi comparado: o G3D (0,57 [0,51-0,66]; n = 32) ndo apresentou diferenca
em relacédo ao GC (0,60 [0,43-0,71]; n = 34) (U = -1,661; p = 1,000; Figura 12). No
pés-teste imediato, também nao houve diferenca significativa entre GC (0,61 [0,50-
0,73]; n = 35) e G3D (0,72 [0,58-0,86]; n = 32) (U =-28,948; p = 0,581, Figura 12).
No pés-teste tardio, também n&o houve diferenca significativa entre GC (0,82 [0,80-
0,83]; n = 34) e G3D (0,86 (0,80-0,93); n = 31) (U =-10,525; p = 1,000; Figura 12).

Figura 12 — Avaliagdo de conhecimentos dos alunos da Unipampa que participaram de uma

aula tedrica e de alunos que participaram de uma aula teérica seguida por uma atividade
utilizando quebra cabecas 3D de Sinapse em testes realizados ao longo do tempo.
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Desempenho dos estudantes nos testes de conhecimentos realizados ao longo do tempo. Os dados
sdo apresentados na forma de mediana, indicada pela linha preta, e intervalo interquartil, indicado
pela barra, sendo a linha inferior o quartil 25 e a linha superior o quartil 75; os valores maximos e
minimos sao indicados pelos intervalos superiores e inferiores a barra, respectivamente; as esferas
indicam os valores outliers. Considerando os indices de acertos houve melhoria no desempenho do
GC no poés-teste tardio em comparacao ao pré-teste (A) (p < 0,0001) e ao pds-teste imediato (B) (p
< 0,0001). J4 no G3D houve melhora no desempenho no pés-teste imediato (C) (p = 0,029) e no pés-

teste tardio (D) (p < 0,0001), em comparacao ao pré-teste. Fonte: préprio autor (2019).

Os grupos também foram avaliados de acordo com o tempo. Observamos que
os alunos do GC néo apresentaram melhoria significativa no indice de acerto quando
comparados o pré-teste (0,60 [0,43-0,71]; n = 34) e o pds-teste imediato (0,61 [0,50-
0,73]; n = 35) (U =-17,041; p = 1,000). No entanto, apresentaram um aumento no
indice de acertos no pos-teste tardio (0,82 [0,80-0,83]; n = 34) em comparacao ao
pré-teste (0,60 [0,43-0,71]; n = 34) (U = -76,353; p < 0,0001; Figura 12-A). Ainda,
houve um aumento do indice de acertos entre o pos-teste tardio (0,82 [0,80-0,83]; n
= 34) em relacdo ao pés-teste imediato (0,61 [0,50-0,73]; n = 35) (U =-59,312; p <
0,0001; Figura 12-B).

Ja no G3D, observamos um aumento do indice de acertos no pos-teste
imediato (0,72 [0,58-0,86]; n = 32) em relagdo ao pré-teste (0,57 [0,51-0,66]; n = 32)
(U = -44,328; p = 0,029; Figura 12-C). Também houve um aumento do indice de
acertos no poés-teste tardio (0,86 (0,80-0,93); n = 31) em comparacao ao pré-teste
(0,57 [0,51-0,66]; n = 32) (U = -85, 217; p < 0,0001; Figura 12-D).

Adicionalmente, observamos uma diminuicdo no numero de chutes no pos-
teste imediato (0,06 [0,00-0,16], n =3 5) em relacdo ao pré-teste (0,41 [026-062]; n =
34) (U = 45,850; p < 0,0001; Figura 13) no GC. Da mesma forma, no G3D, houve
uma diminuicdo no namero de chutes no pés-teste imediato (0,00 [0,00-016], n =
32) em relacdo ao pré-teste (0,49 [0,33-0,60]; n =31) (U = 56,969; p < 0,0001; Figura
13).
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Figura 13 — indice de chutes dos alunos da Unipampa que participaram de uma aula teérica e
de alunos que participaram de uma aula teérica seguida por uma atividade utilizando quebra
cabecas 3D de Sinapse em testes realizados ao longo do tempo.
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indice de chutes nos testes de conhecimento realizados antes e logo apds a aula teérica ou a aula
com utilizacdo do quebra cabecas 3D na Unipampa. Os dados sdo apresentados na forma de
mediana, indicada pela linha preta, e intervalo interquartil, indicado pela barra, sendo a linha inferior
0 quartil 25 e a linha superior o quartil 75; os valores maximos e minimos sdo indicados pelos
intervalos superiores e inferiores a barra, respectivamente; ainda, as esferas indicam os
valores outliers. Houve uma diminuigéo significativa no indice de chutes no GC (A; p < 0,0001) e no

G3D (B, p < 0,0001). Fonte: proprio autor (2019).

4.2.2 Avaliacao da percepcao dos estudantes
4.2.2.1 Grupos Controle

A avaliacdo da percepcéo dos estudantes do grupo controle da Unipampa
quanto a aula tedrica e as metodologias de ensino € mostrada no Estudo 1 —jogo do
TS. Isso ocorre pois 0 mesmo Grupo Controle foi utilizado para comparagcdo com

ambas as metodologias (Jogo e 3D) na Unipampa.
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Na Universidade Feevale, 60% dos alunos consideraram seu desempenho na

disciplina de fisiologia como bom, 31% como regular e 6% consideraram como 6timo.

Ao serem perguntados sobre a adequabilidade da aula teorica para o contetddo de

TS 58% dos alunos julgou a metodologia como muito adequada, 35% como

adequada, 2% como pouco adequada e 2 ndo tinham opinido formada sobre o

assunto (tabela 6).

Os alunos também foram indagados sobre a efetividade do uso da aula tedrica

para atingir os objetivos de aprendizagem no contetddo de TS. Na Universidade

Feevale, 67% acredita ter atingido os objetivos de aprendizagem, 15% tem certeza

de que os atingiu, 15% acha que atingiu pouco e 2% nao tem uma opinido formada

sobre o assunto (tabela 6).

Tabela 6 — Autoavalia¢gdo na disciplina e opinido sobre o uso da Aula Te6rica.

Resumo das

Pergunta Objetivo Respostas respostas
Feevale
n (%)
Otimo 3 (6%)
1 Como voca Verglcar la autocritica Bom 29 (60%)
avalia o seu 0S alunos em
relacdo ao seu Regular 15 (31%)
desempenho nesta desempenho em
disciplina? -mpent Ruim 0 (0%)
fisiologia.
NR 1 (2%)
2 Como vocé Muito adequada 28 (58%)
classificaria a Verificar a opiniéo Adequada 17 (35%)
metodologia dos alunos sobre a
utilizada para adequabilidade da  Pouco adequada 1 (2%)
abordar este aula te@rica para o Inadequada 0 (0%)
assunto (aula conteudo de TS. T
tedrica)? Sem opinido 2 (4%)
formada
Com certeza 7 (15%)
3.Com a ii A Sim 32 (67%)
metodologia Verificar a opinido
: R dos alunos sobre a Pouco 7 (15%)
aplicada, vocé g
o efetividade do uso ~
acha que atingiu d | . N&o 0 (0%)
os objetivos de a aula tedrica para i
d - o contetido de TS Sem opiniao 1 (2%)
aprendizagem~ formada
NR 1 (2%)
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Estatistica descritiva para autoavaliacdo dos estudantes sobre desempenho na disciplina e opinido
sobre aula tedrica. Dados expressos em frequéncia relativa e absoluta. NA = ndo se aplica. NR = nao

respondentes Fonte: proprio autor.

Para avaliacdo dos resultados sobre as metodologias de aprendizagem, foi
utilizado o Teste U de Mann-Whitney para amostras nédo pareadas. Os valores das
opinides dos alunos sobre gostar e aprender com determinada metodologia foram
expressos por mediana e intervalos interquartil 25 e 75, obtendo os resultados

expostos na tabela 7.

Tabela 7 Percepc¢ao dos estudantes da Universidade Feevale sobre metodologias de ensino.

MEA Universidade Feevale (n=48)
Gostar Aprender
Md 1Q25 1Q75 Md 1Q25 1Q75
AT 4 3 4 4 4 4
SE 1 1 2 2 2 3
ED 3 3 3 4 3 4
APA 1 1 2 1 0 3

APT 3 2,25 4 4 2,25 4

Estatistica descritiva da percepcdo dos estudantes sobre metodologias de ensino. Dados
apresentados em mediana (Md) e intervalos interquartis 25 (1Q25) e 75 (IQ75). MEA= Metodologia de
ensino-aprendizagem. AT = aula tedrica. SE = seminério. ED = estudo dirigido. APA = aula pratica

com uso de animais. APT: aula pratica com uso de recursos tecnolégicos. Fonte: préprio autor.

Os alunos da Universidade Feevale indicaram gostar muito e aprender muito
com aula tedrica. Ainda, demonstraram gostar e aprender de forma intermediaria
com estudo dirigido. Além disso, indicaram ndo gostar de seminério e aula tedrica
com uso de animais, acreditando aprender pouco com a primeira e que a segunda
nao funciona. Quanto a aula pratica com uso de recursos tecnolégicos, mostraram

gostar e acham que aprendem muito com essa metodologia.

Ao comparar 0s grupos, foi verificado que n&o houve divergéncias de opiniao
entre alunos de ensino publico (Unipampa) e privado (Universidade Feevale) sobre
as metodologias aula tedrica e aula pratica com recursos tecnoldgicos. Nas variaveis
estudo dirigido (gostar p = 0,0125, U = 1,111; aprender p = 0,0332, U = 1,071),
seminario (gostar p = 0,0018, U =1,178; aprender p = 0,0411, U = 1.061,5) e uso de
animais (gostar p = 0,0044, U = 1,149; aprender p = 0,0024, U = 1.146,5) houve
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diferenca significativa entre a percepcéo sobre gostar e aprender. Para as variaveis
aula tedrica (gostar p = 0,8609, U = 859; aprender p = 0,2745, U = 721,5) e aula
pratica com uso de recursos tecnoldgicos (gostar p = 0,1542, U = 994,5; aprender p

=0,192, U = 981,5) ndo houve diferenca significativa.

4.2.2.2 Grupos Teste

Para as perguntas fechadas, a Frequéncia Absoluta foi obtida a partir dos
dados e a Frequéncia Relativa foi calculada. Os resultados foram calculados com

base nos respondentes e podem ser visualizados na tabela 8.

Tabela 8 — Opinido dos estudantes quanto aos Modelos 3D de Sinapse.

Resumo das Resumo das

Pergunta Objetivo Respostas respostas respostas
Feevale Unipampa
n (%) n (%)
. Otimo 7 (11%) 5 (16%)
1. Como vocé Vernfu;ar a 12 (38%
. autocritica dos Bom 32 (50%) (38%)
avalia o seu lUNos em .
desempenho aiur Regular 21 (33%) 14 (44%)
nesta relacdo ao seu _ S
1Est desempenho Ruim 0 (0%) 0 (0%)
disciplina? em fisiologia
' NR 4 (6%) 1(3%)
Verificar se 0s Sim, assisti 25 (39%) NA.
alunos da todos.
" Universidade Sim, em
2..Vc.)ce Feevale parte. 27 (42%) NA.
as§|st|u 0sS assistiram as
videos? videoaulas Nao. 2 (3%) NA.
antes da
pratica. NR 10 (16%) NA.
3. Vocé
acredita que o Sim 61 (95%) 30 (94%)
modelos 3D
iImpressos Verificar a
aplicados ao opiniao dos .
contetdo de alunos sobre a Nao. 0 (0%) 0 (0%)
Transmissao contribuicao
Sinaptica do qc3Ds na
colaborou com aprendizagem
a de TS.
compreensao NR 3 (5%) 2 (6%)

do conteudo
nadisciplina
de Fisiologia?
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4.Vocé
ac.rgditai que a Vgr!fjcar a Sim 36 (56%) 15 (47%)
utilizacdo dos opinido dos
Modelos 3D alunos sobre a
colaborou com contribuicédo do .
0 seu qc3Ds no seu N&o 23 (36%) 16 (50%)
desempenho desempenho
em outras em outras
disciplinas do disciplinas. NR 5 (8%) 1 (3%)
curso?
5. Vocé acha
que a Sim 61 (95%) 31 (97%)
utilizacdo dos .
Verificar a
Modelos 3D L ~
contribuiu contribuicéo do Né&o 0 (0%) 0 (0%)
ara o gc3Ds na
par: compreensao
entendimento
sobre TS.
e NR 3 (5%) 1 (3%)
compreensao
do conteddo?
6. Vocé acha Verificar a
gue os S Sim 61 (95%) 31 (97%)
opinido dos
Modelos 3D
S350 UMa alunos sobre a
eficicia do Nio 0 (0%) 0 (0%)
ferramenta
. gc3Ds como
interessante
ferramenta a
para usar no ra o ensino 0 0
ensino de zi Eiciclogia NR 3 (5%) 1 (3%)
Fisiologia? ga.
7. Na sua ,
OpiniQO, as Verificar a Sim 58 (91%) 31 (97%)
guestdes s
. opinido dos
aplicadas estudantes 5 9 9
antes e depois Nao 2 (3%) 0 (0%)
sobre a
do uso dos contribuicdo das
Modelos 3D G
o guestodes
contribuiram .
para o aplicadas nos
incremento da  P'® & POS testes NR 4 (6%) 1 (3%)
sua para sua
aprendizagem aprendizagem.
2
8. Em sua Importante
opinido utilizar para o seu
modelos 3D - entendimento
em sala de V_el_rgﬁcar a dos conceitos
opiniao geral e . 56 (88%) 26 (81%)
aula de Fisiologia,
. dos alunos
foi...(marque complementa
sobre 0 qc3Ds.
quantas ndo as aulas
opcdes quiser) tedricas.
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Essencial
para o seu
entendimento
de Fisiologia,
pois s6 com
as aulas nao
conseguiu
acompanhar
0 conteudo.

34 (53%)

18 (56%)

Divertido,
pois
proporcionou
um momento
informal de
discussao
coletiva do
conteddo nos
grupos de
trabalho.

47 (73%)

16 (50%)

Desnecessari
0, as aulas
tedricas
dariam conta
do
entendimento
do conteudo,
sem
necessidade
do uso do
jogo.

0 (0%)

0 (0%)

9. Na sua
opinido, usar
modelos 3D
nas aulas de
disciplinas
como a FH...

(marque

guantas
alternativas

guiser)

E

0
interessante 58 (91%)

24 (75%)

Permite
melhor
compreensao
Verificar a dos
opinido dos conteudos
alunos sobre o trabalhados
uso de modelos na aula.

57 (89%)

28 (88%)

3D em E divertido. 46 (72%)

13 (41%)

disciplinas como Instiga a
a FH. curiosidade e
vontade de
entender
mais sobre
Fisiologia.

40 (63%)

18 (56%)

E chato. 0 (0%)

1 (3%)

10. Vocé
recomendaria

Verificar a

~ Sim. 61 (95%)
percepc¢ao dos

30 (94%)
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a outros alunos sobre a N&o. 0 (0%) 0 (0%)
professores aplicabilidade
utilizar dos modelos 3D
modelos 3D em outros NR 3 (5%) 2 (6%)
em suas Cursos.
aulas?
11. Atribua . -
Avaliar a visdo
uma nota de O dos
ajgopda(r)aso participantes 9,38+ 0,73 9,09+ 1,13
Modelos 3D de quagtlg ao
Sinapse qesbs.

Estatistica descritiva para autoavaliacdo dos estudantes sobre desempenho na disciplina e opiniao
sobre aula tedrica. Dados expressos em frequéncia relativa e absoluta. NA = ndo se aplica. NR =

nao respondentes Fonte: proprio autor (2019).

Na Universidade Feevale, 53% dos alunos consideraram seu desempenho na
disciplina de fisiologia como bom, 18% como regular e 7% consideraram como 6timo.
Na Unipampa, 44% consideraram regular, 38% consideraram seu desempenho bom

e 16% consideraram 6timo (tabela 8).

A pergunta nimero 2, ndo se aplica a Unipampa, pois os alunos foram
expostos a uma aula tedrica presencial. Dessa forma, a questdo foi veiculada
especificamente para os alunos da Universidade Feevale, visto que foram
disponibilizadas videoaulas para os alunos assistirem antes da aula pratica com o
gc3Ds. Como resultados, 41% dos alunos da Universidade Feevale disseram terem
visto todos os videos, 41% apontaram terem assistido os videos em parte e 3%

respondeu nao ter assistido aos videos (tabela 8).

Ao serem perguntados sobre a contribuicdo do qc3Ds na aprendizagem de
TS, 97% da Universidade Feevale e 94% dos alunos da Unipampa acredita que 0s
modelos colaboraram com a compreensao do conteddo na disciplina de Fisiologia.
Ainda, na Universidade Feevale, 61% acredita que o qc3Ds contribuiu para sua
performance em outras disciplinas do curso, sendo citadas: Bioquimica, Biofisica e
Biologia Celular. Na Unipampa, 47% acredita nisso, sendo citadas: Bioquimica e

Histologia (tabela 8).

Ao serem indagados sobre a contribuicdo do gqc3Ds na compreensao sobre

TS, 97% dos alunos de ambas as universidades acredita que a pratica contribuiu
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para o entendimento e compreenséo do contetdo. Este mesmo percentual de alunos
de ambas as universidades considera o qc3Ds € uma ferramenta interessante para

0 ensino de Fisiologia (tabela 8).

Sobre as questbes aplicadas antes e ap0s a pratica, 92% dos alunos da
Universidade Feevale e 97% dos alunos da Unipampa acreditam que elas

contribuiram para seu aprendizado (tabela 8).

Na opinido dos alunos, utilizar modelos 3D em sala de aula foi: importante
para o0 seu entendimento dos conceitos de Fisiologia para 88% dos alunos da
Universidade Feevale e para 81% dos alunos da Unipampa; essencial para o seu
entendimento de Fisiologia para 53% dos alunos da Universidade Feevale e para
56% dos alunos da Unipampa; e, divertido para 75% dos alunos da Universidade

Feevale e para 50% dos alunos da Unipampa (tabela 8).

Ao verificar a opinido dos alunos sobre 0 uso de modelos 3D em disciplinas
semelhantes a fisiologia humana, 92% dos alunos da Universidade Feevale e 75%
dos alunos da Unipampa considera interessante; 90% dos alunos da Universidade
Feevale e 88% dos alunos da Unipampa acham que permite melhor compreensao
dos conteudos trabalhados em aula; 73% dos alunos da Universidade Feevale e 41%
dos alunos da Unipampa consideram divertido; e, 64% dos alunos da Universidade
Feevale e 56% dos alunos da Unipampa acha que instiga a curiosidade e vontade
de entender mais sobre Fisiologia. Trés por cento dos alunos da Unipampa
consideram a prética chata (tabela 8).

Ao questionar sobre se 0s alunos recomendariam a outros professores utilizar
modelos 3D em suas aulas, 97% dos alunos da Universidade Feevale e 94% dos
alunos da Unipampa disse que recomendaria. Ao final, foi solicitado aos alunos que
atribuissem uma nota ao qc3Ds, considerando uma escala de 0 a 10. A nota média
atribuida pelos alunos da Universidade Feevale foi 9,39 + 0,72 e, a nota atribuida
pelos alunos da Unipampa foi 9,09 £ 1,13 (tabela 8).

Nas questdes abertas, os alunos da Universidade Feevale citaram que o
gc3Ds em sala de aula foi “incrivel”’, “empolgante”, “diferente” e “complicadinha’.
Como criticas, alguns ainda sentiram falta de uma aula teorica para guia-los na
pratica, além de mais monitores para auxiliar. Como sugestfes, os alunos pediram

por mais aulas préticas, citando frases como “As atividades sdo bem importantes”,
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“distrair a aula tedrica ajuda a entender melhor”, “Mais aulas didaticas como essas”,

“Usar modelos mais vezes” e “Interessante, mais aulas interativas”.

Nas questbes abertas, os alunos da Unipampa acharam que 6timo o uso do
gc3Ds em sala de aula, citando que o modelo “[...] deixa claro o suficiente para
entender o conteudo, tirar davidas”. Ainda, outro aluno falou adorar o qc3Ds, mas
“...] acho que é de facil entendimento com mais aulas praticas e exemplos”. Como
reclamacao, foi citada a falta de pecas no momento da pratica por um estudante. No
caso da Unipampa destacamos que uma aluna se motivou tanto com a atividade que
apresentou um relato da experiéncia pratica em um evento académico local (semana

académica do curso de Fisioterapia).
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5 ANALISE E DISCUSSAO
5.1 ESTUDO 1 — JOGO DE TABULEIRO “TABULEIRO SINAPTICO”

Na percepgéao dos alunos dos GC quanto a sua performance na disciplina de
Fisiologia Humana 51% deles consideraram seu desempenho bom. Saber disso é
importante pois se pode relacionar o desempenho motivado a autoconfianca
declarada (THE NATIONAL ACADEMIES PRESS, 1994). Ainda, os alunos julgam a
aula tedrica uma metodologia muito adequada para o ensino da TS. Sobre isso, 0
estudo realizado por S& e colaboradores sobre metodologias utilizadas por
professores de em uma universidade publica mostrou que a estratégia mais utilizada
por eles é a aula tedrica com uso de recursos tecnoldgicos (como projetor). No
mesmo estudo, os autores declaram que os professores afirmam que os alunos
permanecem atentos, passivos e com pouco engajamento nesse modelo. Esse tipo
de estratégia favorece o dominio da fala ao professor, oferecendo pouco espaco
para contribuicdo dos alunos durante as aulas (DE SA et al., 2017). A opinido dos
alunos também vai ao acordo com o fato de que o ato de ensinar é visto, pela grande
maioria, como transmissdo de conhecimentos, realizacao de exercicios repetitivos e
memorizacdo de conteido (MOURA; MESQUITA, 2010). Assim, tal opinido pode

refletir o tipo de ensino ao qual os alunos estédo habituados a receber.

Ainda no GC, os alunos foram perguntados sobre gostar e aprender com aula
tedrica, estudo dirigido, seminario, aula pratica com uso de animais e aula pratica
com recursos tecnoldgicos. Os alunos indicaram que gostam e acreditam aprender
efetivamente com as metodologias aula teorica e uso de recursos tecnolégicos. No
entanto, os grupos divergem sobre gostar e aprender com estudo dirigido, seminario
e uso de animais. A maior discordancia e foi em relacéo a aulas praticas com uso de
animais, sendo que, os discentes da Unipampa indicaram gostar e acreditar no
aprendizado com a atividade, embora nunca tenham realizado este tipo de atividade,
ja que as normativas atuais ndo permitem. Além da questéo ética em relagéo a real
necessidade do uso de animais em aulas préaticas, uma parcela consideravel de
alunos se sente mal ou incomodada com tais procedimentos e apoia a
implementacdo de métodos substitutivos (TREZ, 2015). Na universidade publica

(Unipampa) os alunos tém maior acesso e vivéncia ao uso de animais devido,



76

principalmente, a maior concentracao da pesquisa cientifica com animais nesse tipo

de instituicdo, o que pode explicar as respostas obtidas.

A discussao sobre metodologias de ensino na area da salude juntamente com
a arguicao sobre o uso de animais para ensino em aulas praticas tem impondo a
necessidade de se pensar em novas estratégias educacionais para a formacéo
bésica dos cursos superiores da area da saude (CHAVES; DUTRA; ROCHA, 2018).
Por isso, a utiliza¢do de tecnologias como 0s jogos é uma estratégia de ensino ainda

pouco explorada e que tem grande potencial na resolucao desses problemas.

Nossos resultados mostram que os estudantes consideram que o JTS
contribuiu para o entendimento e aprendizado de TS em Fisiologia. Considerando o
desempenho autoavaliado na disciplina de Fisiologia Humana, 68% acreditam que
sua performance € boa e 33% que € regular, portanto, a maioria dos estudantes esta
confiante em relacdo a isso, um percentual maior que o grupo controle. A importancia
disso é que, conforme previamente mencionado, a autoconfianga percebida leva ao
desempenho motivado (THE NATIONAL ACADEMIES PRESS, 1994). Sturges e
colegas analisaram a relacdo entre a motivacdo de 1.210 académicos e suas notas
finais nas disciplinas de Anatomia Humana e Fisiologia. Os autores encontraram uma
relacdo significativa entre a nota esperada dos alunos e sua nota final nas aulas
(STURGES et al.,, 2016). A motivacdo é considerada um fator essencial para a
aprendizagem (ASGHAR HAYAT et al.,, 2018), e os JE sdo uma ferramenta
educacional interessante, pois mantém os jogadores motivados (BURGERS et al.,
2015). O jogo tem a capacidade de envolver o jogador de uma maneira cativante e
focada e, no contexto educacional, aumenta o interesse dos alunos pelo contetdo e
facilita o aprendizado efetivo (FOSTER, 2008).

Todos os alunos concordaram que o JTS contribuiu para a compreenséao de
TS e que é uma ferramenta interessante para o ensino de Fisiologia. Além disso,
todos consideraram que o JTS é uma ferramenta interessante e 93% o consideram
importante para a compreensdo dos conceitos de TS, complementando as aulas
tedricas. Marcodes et al. usaram um quebra-cabeca para ensinar ciclo cardiaco para
estudantes da area da saude e descobriram que, para a maioria dos estudantes, o
uso do jogo ajudou a fixar o conteudo (64,5%) e para muitos deles o jogo foi
considerado essencial para entender o conteudo (30,9%) (MARCONDES et al.,

2015). Machado et al. mostraram que o quebra-cabeca de potencial de membrana
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contribuiu para a compreensao dos alunos no conteudo do potencial de acao e que
€ uma ferramenta interessante para uso no ensino de fisiologia (MACHADO et al.,
2018). Com o uso do jogo “Quem quer ser médico?”, baseado no programa de
televisdo “Quem Quer Ser Milionario”, criado por Moy et al. com o objetivo de explicar
a fisiologia dos pulmdes para estudantes de medicina do primeiro ano, os autores
verificaram que os estudantes responderam positivamente ao jogo (MOY et al.,
2000). Portanto, acreditamos que o jogo educacional também pode ser uma
ferramenta importante para auxiliar o ensino da fisiologia da TS.

Ao final, foi solicitado aos alunos que atribuissem uma nota ao JTS,
considerando uma escala de 0 a 10. A nota média atribuida foi de 9,39 + 0,86. Além
disso, 95% dos estudantes afirmaram que recomendariam a outros professores o
uso de JE em suas aulas. Esses resultados confirmam que o jogo foi bem aceito e
concordam com estudos anteriores que investigaram a opinido dos estudantes sobre
JE. Em um estudo realizado por Rose, a maioria dos estudantes relatou que o JT
desenvolvido pelos autores ajudou a entender e aprender as vias metabdlicas foi Gtil
para a sua aprendizagem (ROSE, 2011). Outro exemplo é o “Biofilm Building”, um
JT criado para ensinar aos alunos sobre biofilmes bacterianos (MCOWAT;
STANLEY-WALL, 2018). Shiroma e colegas desenvolveram um jogo sobre
psicofarmacologia para ensinar estudantes de medicina; os estudantes relataram
gue gostaram do jogo e afirmaram que era eficaz em aumentar o conhecimento
sobre o0 assunto (SHIROMA; MASSA; ALARCON, 2011). Finalmente, em um estudo
desenvolvido por Odenweller e colegas, um jogo de cartas foi usado para ensinar a
matéria e os alunos comentaram que essa metodologia foi capaz de realcar o
conteudo e ajudou no processo de memorizacdo (ODENWELLER; HSU; DICARLO,
1998).

s

Os estudantes de graduacdo afirmaram que o JE € importante para
complementar a teoria ensinada pelo professor na uma aula tedrica, e o
consideraram uma ferramenta importante para proporcionar um momento divertido
e sociavel. De fato, os JE tém demonstrado sua importancia para a area educacional
por serem capazes de mudar o comportamento dos alunos em sala de aula,
estimulando-os a serem mais ativos e sociaveis. Em uma pesquisa realizada por
Rose, os alunos relataram que o fato do jogo ser divertido e agradavel, motivou-os a

aprender mais sobre o assunto e que eles ficaram entusiasmados (ROSE, 2011).
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Esses dados véo ao acordo a opinido dos alunos que participaram desta pesquisa,
pois a maioria deles acha que o JTS é interessante, engracado, permite uma melhor
compreensao da teoria e instiga-os a pesquisar e para melhorar seus conhecimentos

sobre o assunto.

De maneira geral, os estudos recomendam o uso do JE como estratégia para
facilitar o ensino. Isso ocorre porque 0s jogos podem ser uma ferramenta poderosa
para uso em sala de aula, instigando os alunos a obter um melhor desempenho
(ROSE, 2011). Eles também possibilitam a interacdo aluno-aluno, o que pode

proporcionar aprendizado em equipe (ROSE, 2011).

Em relacdo a avaliacdo de conhecimento nos testes, primeiro os GC e GJ
foram comparados pela variavel tempo (indicada pelo pré, pos teste imediato e pos-
teste tardio) e, em seguida, os grupos foram comparados entre si a partir dos
resultados obtidos em cada teste. No GC, notou-se um aumento no indice de acertos
no pés-teste tardio em relagdo ao pré-teste e um aumento no pos-teste tardio em
relacdo ao poés-teste imediato. Esses resultados mostram que, logo apds a aula
teorica tradicional os alunos néo obtiveram uma melhora nos testes de conhecimento
e, que o aumento de acertos no pés-teste tardio, provavelmente foi resultado dos
estudos dos discentes para a prova. JA no GJ, foi verificada uma melhora nas
avaliacdes de conhecimento no pds-teste imediato em relacdo ao pré-teste, o que
indica que o uso do JTS foi uma estratégia de ensino interessante que promoveu um
aprendizado mais efetivo logo apés a intervencéo, aprendizado este que se manteve
no poés-teste tardio. Também, na comparacgéo entre 0s grupos, foi visto que houve
um aumento significativo no indice de acertos no poés-teste imediato do GJ em
relacdo ao GC. Isso se deve possivelmente a alguns fatores. Entre eles podemos
citar o fato de que o JTS foi utilizado em conjunto com a aula teérica tradicional,
desta forma, os alunos puderam ter contato com o conteddo por mais tempo; com
isso o conteudo também foi trabalhado por repeticdo, a partir das 71 questbes

contidas no APP, favorecendo a aprendizagem a partir da memorizacgéao pelo reforco.

E interessante notar que, o uso do JTS como estratégia fez com que a
avaliacdo de conhecimento dos alunos nos testes melhorasse logo no pés-teste
imediato, além da melhora ja esperada no pos-teste tardio em relagéo ao pré-teste.
O aumento do indice de acertos no pés-teste imediatos foi significativamente maior

no GJ em relacéo ao GC e, por isso, acreditamos que o JTS chamar a atencéo e
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gerar motivacao, fazendo com que o aluno foque no momento da pratica, o que nem
sempre € possivel ao utilizar uma metodologia de ensino tradicional como a aula
tedrica. Isso vai de acordo ao que diz Moran (2015), que cita que as atividades
apoiadas a tecnologias contribuem para a mobilizagcdo de competéncias intelectuais,
emocionais, pessoais e comunicacionais (MORAN, 2015), indo de acordo também
com a opinido positiva dos alunos sobre o JTS. Também, € importante levar em
consideracdo que o JTS foi aplicado com alunos de uma geracdo que esta
acostumada a jogar, com a linguagem de desafios, recompensas e competicéo e

cooperacao estimulada pelos jogos (MORAN, 2015).

No estudo realizado por Jones e colaboradores, os autores avaliaram o
conhecimento dos estudantes com o uso de um jogo de tabuleiro sobre a
farmacologia do sistema nervoso autbnomo. De forma semelhante a desse estudo,
0s autores avaliaram os alunos a partir de pré-teste, pés teste e prova, além de
avaliar os alunos quanto a um exame que incluiu 42 perguntas sobre o sistema
nervoso autbnomo, que precedeu todas as sessdes do jogo. Assim como nds, o autor
verificou que os escores dos participantes se mostraram significativamente maiores
no poés-teste em relacdo ao pré-teste (JONES et al., 2015). No entanto,
diferentemente dos instrumentos de avaliagdo aplicados na avaliagdo do JTS, os pré
e poOs-teste imediato aplicados do estudo dos autores eram iguais. Neste estudo,
optamos manter os testes semelhantes, porém nao iguais, devido a possibilidade de
memorizacao pelos alunos e, em consequéncia, melhora nos testes em decorréncia
disso. Ainda, a pesquisa de Jones et al. (2015) evidenciou que os escores dos alunos
gue jogaram o jogo de tabuleiro foram progressivamente mais altos entre 0s escores
pré-teste, pés-teste, prova e nas perguntas que precederam as sessdes do jogo
(JONES et al., 2015). Na avaliacdo do JTS, o indice de acertos no pOs-teste tardio
(aplicado juntamente com a prova) foi significativamente maior em comparagao ao
pré-teste e, o indice de acertos do pos-teste imediato foi maior em comparagéao ao
pré-teste. No entanto, ndo houve um aumento do indice de acertos progressivo
significativo ao longo do tempo. Ainda, ndo foram avaliados os erros e acertos dos
alunos nas questbes do APP, 0 que seria interessante para avaliar a evolugéo do

aluno em aplicacdes futuras do JTS.

No jogo de tabuleiro “Anatomy adventure”, desenvolvido por Anyanwu (2014),

0s autores observaram que o GJ teve uma melhora significativa de escore do pré
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para o pos-teste imediato, concordando com os resultados obtidos neste estudo.
Além disso, essa melhora foi significativa em relacéo ao controle, convergindo com
0s nossos resultados (ANYANWU, 2014). Ainda, no jogo de tabuleiro desenvolvido
por Luchi e colaboradores, os autores compararam o0 jogo em relagdo a um grupo
controle que teve como metodologia um estudo guiado. A avaliacdo do conhecimento
dos alunos foi realizada com base em questdes sobre o tema, respondidas pelos
estudantes na semana seguintes a aplicagcdo das metodologias. Os resultados
mostraram que 0s escores obtidos no grupo controle (estudo guiado) foram
significativamente menores do que os obtidos pelo grupo jogo (LUCHI; CARDOZO;
MARCONDES, 2019), dando suporte aos achados de que o0 uso de jogos traz

beneficios a aprendizagem em relagéo a praticas tradicionais de ensino.

Uma revisdo sistematica realizada por Noda et al. (2019) mostrou que o
tamanho do efeito dos 11 jogos de tabuleiro selecionados que tinham o intuito de
melhorar o conhecimento sobre algum contetdo de cunho educativo variou de muito
pequeno a grande (NODA; SHIROTSUKI; NAKAO, 2019). Também, Gauthier e
colaboradores realizaram uma meta-analise sobre o uso de jogos de tabuleiro na
saude. Neste estudo, os autores realizaram uma meta-analise de efeitos aleatérios
sobre o0 uso de jogos e, indicaram que efeito médio dos jogos de tabuleiro no
conhecimento relacionado a saude é grande (GAUTHIER et al., 2018).

Considerando todo o exposto, o JTS teve bons resultados em relacdo a
motivar os alunos, além de contribuir para sua melhora no indice de acertos nas
avaliacBes de conhecimentos, mostrando uma melhora no indice de acertos no pos-
teste imediato em relacdo ao GC. A melhora no teste e a percepcao positiva dos
estudantes indica a necessidade de ferramentas alternativas que tornem o
aprendizado de conteudos complexos, como TS, mais leves e divertidos. Ainda,
consideramos que seria interessante avaliar o indice de acertos dos alunos em
relacdo as questdes respondidas no APP para obter um entendimento melhor do

conhecimento dos alunos em relagéo a essa ferramenta.
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5.2 ESTUDO 2 — MODELOS 3D DE SINAPSE

A percepcao dos alunos dos GC da Universidade Feevale quanto a sua
performance mostrou que 60% dos alunos consideram seu desempenho bom, sendo
possivel relacionar o desempenho motivado a autoconfianca declarada (THE
NATIONAL ACADEMIES PRESS, 1994). Ainda, assim como na Unipampa, 0S
alunos da Universidade Feevale também julgam a aula tedrica uma metodologia
muito adequada para o ensino de TS. No entanto, € importante lembrar que o ensinar
muitas vezes é pensado como a transmissédo de conhecimentos para a memorizar o
contetdo (MOURA; MESQUITA, 2010). Isso faz com que o dominio da fala esteja
com o professor e favorece a postura passiva do aluno em sala de aula (DE SA et
al., 2017).

Tal como na Unipampa, os alunos da Universidade Feevale também foram
perguntados sobre gostar e aprender com aula teérica, estudo dirigido, seminario,
aula pratica com uso de animais e aula pratica com recursos tecnoldgicos. Ao
comparar os GC da Universidade Feevale e da Unipampa, ambos 0s grupos
indicaram que gostam e acreditam aprender efetivamente com as metodologias aula
tedrica e uso de recursos tecnoldgicos. No entanto, os grupos divergem sobre gostar
e aprender com estudo dirigido, seminario e uso de animais. A maior discordancia e
foi em relacdo a aulas praticas com uso de animais, sendo que, os discentes da
Unipampa indicaram gostar e acreditar no aprendizado com a atividade, enquanto
os da Universidade Feevale indicam néo gostar e ndo acreditam na efetividade dela.
A diferenca entre a percepcao dos alunos das duas universidades provavelmente
esta relacionada com a diferenca da cultura institucional entre as duas. Na
universidade publica (Unipampa), como ja discutido anteriormente, os alunos tém
maior acesso ao uso de animais devido, principalmente, a maior concentracdo da
pesquisa cientifica com animais nesse tipo de instituicdo. JA na universidade
particular, como no caso da Universidade Feevale, os alunos tem pouco acesso a
esse tipo de modelo cientifico, causando um estranhamento maior ao seu uso em
aulas praticas quando perguntados sobre. O estudo realizado por Tréz verificou que,

63,5% dos alunos de universidades publicas declararam haver sentido algum tipo de
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desconforto em aulas praticas com animais, e a grande maioria considerou esse

incomodo relevante ou muito relevante (TREZ, 2015).

Os modelos 3D séo estratégias de ensino pouco exploradas que podem
auxiliar na resolucao de problemas, como a diminui¢do do uso de animais em aulas
praticas. Neste estudo, testamos o uso do gqc3Ds como estratégia de ensino para TS
com duas populagdes diferentes utilizando metodologias brevemente diferentes
entre si (qc3D associado a uma videoaula que deveria ser previamente assistida em
horéario extraclasse, e qc3D associado a uma aula tedrica tradicional). No primeiro
caso, indagamos os estudantes sobre terem assistido ou ndo as videoaulas, e a
maior parte dos estudantes disse ter assistido os videos por completo (41%) ou em
parte (41%). Esse tipo de metodologia € chamado de Flipped Classroom, ou Sala de
Aula Invertida, na qual os alunos estudam em casa e, em sala de aula, praticam o
conteudo (BOLLELA, 2017). Nesse caso, os alunos deveriam ver as videoaulas
sobre TS e praticar o contettdo com o uso do gqc3Ds. No estudo realizado Rge e
colaboradores, foi verificado que um ponto negativo dessa préatica na visdo dos
alunos foram os videos utilizados serem muito longos (R@GE et al., 2019). Isso pode
ser o motivo pelo qual 41% dos estudantes afirma né&o ter visto os videos por

completo.

Dentre os alunos que participaram do G3D, houve uma diferenca quanto a
autoavaliacdo sobre o desempenho na disciplina entre os alunos da Universidade
Feevale e da Unipampa. Na primeira, a maior parte dos alunos julga sua performance
como boa. Ja na segunda, a maior parte dos alunos a considera regular. Ainda,
comparando os GC com os G3D em cada universidade foi possivel notar que menos
estudantes consideraram sua performance como boa no G3D (38% na Unipampa,;
53% na Universidade Feevale) em relacdo ao GC (51% na Unipampa; 60% na
Universidade Feevale). Portanto, a maior parte dos estudantes dos G3D de ambas
as universidades estavam menos confiante em relagdo a sua performance em

comparacao com os GC.

Ao serem indagados sobre a contribuicdo do qc3Ds na aprendizagem de TS,
97% dos alunos da Universidade Feevale e 94% dos alunos da Unipampa concordou
gue essa ferramenta auxilia na compreensao do conteudo. Ainda, a grande maioria
dos alunos de ambas as universidades acredita que o qc3Ds contribuiu para o

entendimento e compreenséo do contetdo e que é uma ferramenta interessante para
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o ensino de Fisiologia. Esses resultados vdo ao acordo do estudo de Bagley et al.
(2015), no qual os autores avaliaram a opinido de alunos quanto a uma célula
muscular esquelética 3D gerada a partir de uma imagem de microscopia de
florescéncia. Os autores verificaram que o uso do modelo 3D fez com os alunos se
mostrassem mais interessados em aprender sobre biologia celular (BAGLEY;
GALPIN, 2015). Nossos resultados também vao ao acordo com o trabalho de Smith
(2016), que avaliou o uso de modelos 3D para a visualizacdo de moléculas. A
avaliacdo dos alunos foi positiva; na opinido deles os modelos foram 6timos como

auxilios visuais, facilitando o aprendizado (SMITH, 2016).

Sobre a relacao entre o uso do qc3Ds e sua contribuicdo para a performance
dos alunos em outras disciplinas do curso, cerca da metade dos alunos da
Universidade Feevale e da Unipampa (61% e 47%, respectivamente) acreditam que
o modelo teve sim contribuicdo para isso. As disciplinas citadas pelos alunos fazem
parte das Ciéncias Béasicas da Saude, que sdo voltadas ao conhecimento do
funcionamento dos seres vivos e, por isso, sdo essenciais para a formacao dos
profissionais dessa area (CHAVES; DUTRA; ROCHA, 2018). Logo, faz sentido que
os alunos vejam aplicacdo do gc3Ds em disciplinas como essa, uma vez que 0S

contetdos se complementam.

Sobre as questdes aplicadas antes e ap0s a pratica, a maioria dos alunos
afirmou acreditar que elas contribuiram para seu aprendizado. De fato, a
reconsolidacao da memoria aprendida (como os conhecimento de TS) a partir de sua
recapitulacdo pelas questdes, sera ‘fortificada’ a medida que as experiéncias de
aprendizado se repetirem, formando conexfes neuronais mais especializadas
(PAULA et al., 2015).

A maior parte dos alunos (mais de 80%) considerou o qc3Ds importante para
seu entendimento de fisiologia e, mais da metade dos alunos considerou os modelos
essenciais para esse entendimento. Ainda, a pratica foi considerada divertida para
75% dos alunos da Universidade Feevale e para 50% dos alunos da Unipampa.
Nesse sentido, deve ser levado em consideracdo que o ensino de ciéncias basicas
da saude depende da capacidade de imaginacdo dos alunos por abordar processos
de escala celular e subcelular (SMITH, 2016) e que a geracdo atual € menos treinada
para abstracdo e, em consequéncia, depende de mais informacdes visuais
(CASTANHA; CASTRO, 2010). Pelos fatos expostos, o qc3Ds se mostrou capaz de
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tornar o conteudo de TS mais visual e atrativo. Ainda, é importante dizer que, com o
uso do modelo, o aluno fez uso de experiéncias sensoriais visuais e de toque
diferentes das que normalmente estd acostumado para estudar temas como o
explorado. Experiéncias sensoriais ativam varias partes do cérebro e, a associagao
de caracteristicas afetivas referente a essas experiéncia séo integradas em centros
cerebrais especificos (PAULA et al., 2015). Por isso, o carater julgado como

agradavel e divertido pelos alunos é importante para o sucesso da pratica.

Ao perguntar a opinido dos alunos quanto ao uso de modelos 3D em
disciplinas semelhantes a Fisiologia Humana, a maior parte dos alunos considera
seu uso interessante, acreditam que pode auxiliar na melhor compreensao dos
conteuidos, que pode ser divertido e, além disso, que pode instigar a curiosidade de
aprender mais. O uso de materiais didaticos impressdes em 3D impressos podem
auxiliar no ensino de diversas areas, possibilitando melhor compreensdo de
conhecimentos, além de propiciar o manuseio e exploracdo dos materiais (BASNIAK;
LIZIERO, 2017). lIsso corrobora com a percepcdo dos estudantes sobre
recomendarem a outros professores a utilizacdo de modelos 3D, pois mais de 90%

dos alunos disseram que recomendariam seu uso.

Como avaliacao final da pratica com o qc3Ds, foi pedido para que os alunos
atribuissem notas. A nota média atribuida pelos alunos da Universidade Feevale foi
9,39 £ 0,72 e, a nota atribuida pelos alunos da Unipampa foi 9,09 + 1,13. A notas
finais atribuidas demonstram que os alunos se interessam por metodologias que os
permitam maior relacdo e proximidade com o conteddo ensinado. Materiais
pedagogicos com cores e formatos atrativos contribuem para o processo de ensino-
aprendizagem por cativarem o0s alunos, consequentemente, facilitando o
entendimento (BASNIAK; LIZIERO, 2017).

Em relacdo ao indice de acertos nos testes realizados, primeiro os GC e G3D
foram comparados internamente pela variavel tempo (indicada pelo pré e poés teste,
além da prova) e, em seguida, os grupos foram comparados entre si a partir dos
resultados obtidos em cada teste. Aléem disso, os resultados da Universidade Feevale
e da Unipampa ndo foram analisados em conjunto, considerando as diferencas

metodoldgicas ja mencionadas.
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Analisando o GC da Universidade Feevale ao longo do tempo, foi possivel ver
gue houve um aumento significativo de escores nos pos-testes imediato e tardio em
relacdo ao pré-teste. Esses resultados mostram que, logo apdés a aula tedrica
tradicional os alunos obtiveram uma melhora nos testes, indicando que a aula foi
efetiva para o aprendizado significativo. Ainda, acreditamos que a melhora no indice
de acertos no pos-teste tardio em relacdo ao pré-teste se deu devido ao conjunto de
conhecimentos aprendidos em aula e do estudo dos discentes para a prova. Ja no
G3D, houve um aumento nos escores: no pos-teste imediato e tardio em relacdo ao
pré-teste; e no pos-teste imediato em relagéo ao tardio. Esses resultados mostram
que, no G3D da Universidade Feevale, houve um aumento gradual nos escores
devido as intervencdes (videoaulas e qc3Ds) e, claro, ao estudo dos alunos para a
prova. Ainda, nenhuma diferencga significativa foi encontrada entre os grupos em
nenhum dos momentos de testagem. Acreditamos que tal fato se deve, em parte,
aos instrumentos de avaliacdo aplicados. Estes instrumentos foram os mesmos
utilizados no estudo do JTS, mas as duas intervencgdes trabalharam o conteudo de
formas diferentes. Enquanto o JTS trabalhou o contetudo por repeticdo, o qc3Ds
trabalhou o contetdo de forma mais morfologica e estimulando o raciocinio sobre a
temporalidade de eventos do processo de TS, aspectos que os testes podem nao ter
sido efetivos em mensurar. Assim, pensamos que uma avaliacdo mais especifica
que verificasse se 0s alunos séo capazes de identificar os componentes e entender
as fases da TS ao longo do tempo seria mais condizente com a prética realizada com

0 gc3D, realizada no G3D.

Ainda, foi verificado que tanto no GC quanto no G3D, a confianca dos alunos
aumentou no poés-teste imediato em relacdo ao pré-teste, visto que, ndo houve
diferenca entre os dois grupos. Isso faz sentido, ja que os alunos de ambos s grupos
no pré-teste tinham pouco ou nenhum conhecimento sobre o assunto e, apos
qualquer uma das intervencgdes, isso muda e eles se tornam mais confiantes para

responder testes sobre o tema.

Na Unipampa, foi possivel observar um aumento significativo do indice de
acertos do GC no poés-teste tardio em relacdo ao pré-teste, e no pés-teste tardio em
relacdo ao pos-teste imediato. Isso mostra que, logo apds a aula teorica tradicional,
os alunos ainda n&o obtiveram uma melhora significativa nos testes. No entanto, os

resultados na prova foram melhores em comparacdo aos testes anteriores. Isso
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indica que a aprendizagem ocorreu em decorréncia do estudo dos alunos para a
prova. Ja no G3D, foi possivel observar um aumento significativo do indice de
acertos no poés-teste imediato e tardio em relacdo ao pré-teste. Como citado
anteriormente, também acreditamos que a utilizacdo do mesmo teste avaliativo tanto
na intervencao do JTS quanto no qc3Ds foi uma limitagéo do estudo. Assim como na
Universidade Feevale, tanto no GC quanto no G3D, a confianca dos alunos
aumentou no pos-teste em relacdo ao pré-teste, mas ndo houve diferenca entre os
dois grupos. Da mesma forma como foi discutido anteriormente, isso se deve ao fato
de que os se tornam mais confiantes para responder testes quando passam a ter

maior conhecimento sobre o tema, independentemente da maneira de intervencao.

A comparacdo com outros estudos que utilizaram modelos 3D para ensino
ainda é limitada, uma vez que a maior parte desses estudos foca no ensino das
ciéncias morfoldgicas, e, neste estudo, focamos no ensino de funcdo. Também, as
formas de validagéo dos estudos sdo muito heterogéneas, sendo que, por se tratar
do ensino de morfologia, muitos modelos séo validados pela comparagdo com a
estrutura original (BANNON et al., 2018; CANTIN; MUNOZ; OLATE, 2015; LI et al.,
2018; MCMENAMIN et al., 2014) ou, ainda, tratam do ensino de processos
patologicos e de técnicas cirargicas em medicina (LICHTENBERGER et al., 2018;
RUIl etal., 2016; ZHU et al., 2019). Isso dificulta uma andlise mais proxima a realizada

nessa pesquisa.

No estudo realizado por Lim e colaboradores (2016), os autores compararam
0 uso de impressédo 3D para o ensino de anatomia cardiaca externa em relacédo aos
materiais de cadaveres. Na validacdo com os alunos de medicina, os autores
verificaram que os escores no pés-teste foram maiores no grupo que utilizou os
modelos 3D impressos em relacdo aos alunos que utilizaram o0s materiais
cadaveéricos e aos alunos que usaram uma combinacdo dos dois. Isso demonstra
que uso de modelos 3D pode conferir beneficios para o aprendizado em relagéo as
aulas com cadaveres, 0 que suporta seu uso e sustenta a necessidade de rever
curriculos baseados em cadaveres (LIM et al., 2016). A relacdo entre os resultados
do estudo de Lim e colaboradores com os encontrados nessa pesquisa diz respeito
principalmente ao fato que a tecnologia pode ser substituir praticas com humanos e
animais. No caso da préatica com o gc3Ds, os alunos puderam ter um contato mais

préximo com um conteudo que geralmente é visto como abstrato pelos alunos, ja
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que se trata do estudo funcional de estruturas microscoépicas. Este contato se deu
de forma divertida, ativa e colaborativa. Isso evita com que 0s alunos sejam expostos
a algum tipo de desconforto, como verificado no estudo de Tréz (2015). Ainda, a
melhora nos testes ap6s o uso de modelos 3D difere dos achados com o qc3Ds, que
se devem possivelmente aos fatores citados anteriormente como limitacdes da

avaliacao.

A pesquisa realizada por Preece et at. (2013) avaliou a percepcéo de
estudantes de medicina veterinaria sobre o uso de modelos 3D fisicos, modelos 3D
computacionais e de livros didaticos para o ensino de anatomia. Como resultados,
0s autores verificaram que os acertos dos alunos nas avaliagdes foram maiores no
grupo que utilizou modelos 3D fisicos em relacdo aos grupos que utilizaram modelos
3D computacionais ou livros didaticos. Ainda, a percepcdo dos alunos foi mais
positiva em relacdo aos modelos 3D fisicos que as outras metodologias (PREECE
et al., 2013). A percepcéo dos alunos esta de acordo com os resultados encontrados
nesse estudo, que mostraram uma opiniao extremamente positiva sobre seu uso

para o conteudo de TS.

O trabalho realizado por Hall e colaboradores (2017) visou validar modelos 3D
de enzimas e ligantes no ensino de conceitos sobre interacdes farmaco-receptor e
enzima. A partir disso, os autores verificaram a percepcdo dos alunos sobre os
modelos e a avaliacdo de conhecimento nos testes. Corroborando com os resultados
encontrados no estudo do qc3Ds, a maior parte dos estudantes (>90%) achou a
pratica com modelos 3D benéfica para sua aprendizagem. Ainda, ndo houve
diferencas de desempenho no teste em relacdo ao grupo controle, concordando em
parte com os resultados encontrados nesse estudo. No entanto, foi observada uma
melhora significativa no desempenho nas perguntas especificas sobre B-lactamase
nos que participaram da atividade de impresséao 3D (HALL et al., 2017). Isso sugere
gue uma analise mais especifica deveria ser feita nas questées dos testes sobre TS,
uma vez que uma melhora nos testes de conhecimentos em conceitos especificos
poderia ser observada. Ainda, isso pode ser um forte indicativo de que os testes
deveriam ter sido realizados de forma a elencarem melhor os conceitos mais
trabalhados durante a pratica com o qc3Ds, ou seja, aspectos morfologicos e a

temporalidade dos fatos observados sobre TS.
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O modelo 3D mais semelhantes ao utilizado em nosso estudo é o recurso
educacional articulado para o ensino de transportes de membrana, que visa ensinar
como o transporte de moléculas ocorre através da membrana celular. Como no tema
de TS, esse assunto desafia os alunos por depender da imaginagéo para visualizar
processos que ocorrem em escala subcelular. O modelo é composto por
componentes articulados que representam os fatores essenciais envolvidos no
processo, além de permitir a visualizacdo de mecanismos diversos (CHAVES;
DUTRA; ROCHA, 2018). No entanto, esse modelo n&o foi validado e, por isso, ndo
pode ser comparado quando a percepc¢ao ou avaliacdo de conhecimento dos alunos

em testes.

Logo, sdo necesséarios mais estudos sobre modelos 3D utilizados para o
ensino de funcdo. Ainda, € visivel que a falta de padronizacdo na validacdo em
decorréncia dos objetivos distintos dos alunos dificulta uma comparacédo mais direta

entre os estudos.
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6 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo desenvolver e validar recursos educacionais
para o ensino do contetdo de transmissdo sinaptica, contetdo que compde parte
dos topicos discutidos na disciplina de Fisiologia Humana dos cursos da area da
saude. Ao final, foram desenvolvidos dois recursos educacionais, o jogo de tabuleiro
“tabuleiro sinaptico”, e os modelos 3D de sinapse, homeado como quebra-cabecas
3D de sinapse. Ambos os recursos foram validados quanto & percepc¢ao dos alunos
sobre sua efetividade e quanto ao impacto nos conhecimentos especificos dos

alunos.

A partir dos resultados encontrados no estudo 1, chegamos as seguintes

conclusdes a respeito do jogo “tabuleiro sinaptico”:

e A percepcdo sobre o jogo foi considerada extremamente positiva pelos
alunos;

e Houve uma melhora no pos-teste imediato do grupo que participou da aula
pratica com o jogo de tabuleiro em comparacdo ao grupo que participou
apenas da aula tedrica, demonstrando a efetividade desse tipo de estratégia

de ensino como forma de reforgar o aprendizado.

A partir dos resultados encontrados no estudo 2, chegamos as seguintes

conclusdes a respeito dos modelos 3D de sinapse:

e A percepcdo sobre o quebra cabecas 3D de sinapse foi considerada
extremamente positiva pelos alunos;

e No estudo realizado na Feevale, com uso de video aulas previamente ao uso
do quebra cabecas 3D, ndo houve diferencas significativas entre os grupos
que participaram apenas da aula tedrica com 0s grupos que participaram
também da pratica com os modelos 3D. No entanto, neste grupo a aula tedrica
teve melhor impacto na aprendizagem do GC que 0s demais casos;

e No estudo realizado na Unipampa, que associou aula teorica tradicional ao
uso do quebra cabecgas 3D, houve uma melhora no pés-teste imediato do
grupo que participou da aula pratica com o jogo de tabuleiro em comparacéao
ao grupo que participou apenas da aula tedrica, demonstrando a efetividade
desse tipo de estratégia de ensino como forma de reforcar o aprendizado.
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Por fim, levando em consideracao os vieses citados no estudo, o conjunto geral de
resultados nos testes de conhecimento, e a aceitacdo dos alunos, julgamos que os
dois recursos educacionais desenvolvidos, o jogo de tabuleiro “tabuleiro sinaptico”,
e 0s modelos 3D de sinapse, podem ser considerados importantes estratégias de

ensino para aplicacao na disciplinas de Fisiologia Humana.
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7 PERSPECTIVAS

Ao longo da trajetéria neste projeto de pesquisa foram publicados os
resultados referentes a percepcéo dos estudantes sobre o jogo tabuleiro sindptico,
bem como diversos trabalhos em eventos relacionados ao tema desta dissertacao.
Ainda, em breve, serdo comunicados na forma de publicacdes cientificas os
resultados referentes a avaliacdo de conhecimentos dos alunos tanto do estudo do
jogo tabuleiro sinaptico, quanto dos modelos 3D, além da percepcédo dos estudantes

sobre o ultimo.

Apesar dos resultados positivos relatados, reconhecemos que algumas
melhorias sdo necessarias em ambos 0s recursos educacionais desenvolvidos. No
jogo de tabuleiro, sdo necessarias implementacées no APP e melhorias na sua
usabilidade. No quebra-cabecas 3D de sinapse sdo necessarias melhorias no
formato/impressdo de algumas pecas que demonstraram fragilidade durante a

pratica.

Pretendemos continuar pensando em materiais e estratégias para
qualificacdo do ensino de Fisiologia, e, no futuro, buscamos realizar mais parcerias
de validagc&o nacionais e internacionais para aplicagdo multicéntrica dos recursos
desenvolvidos, tanto para o tabuleiro sinaptico, disponibilizado de forma gratuita e
aberta, quanto para o quebra-cabecas 3D de sinapse, desenvolvido em parceria com
a empresa IN.GENIUS, a qual a autora deste trabalho e o professor coorientador séo
dois dos cofundadores.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé esta sendo convidado a participar do projeto de pesquisa intitulado:
Desenvolvimento e validacdo de metodologias ativas aliadas a aula expositiva
tradicional como estratégia de ensino em Fisiologia Humana. O trabalho sera
realizado pelo pesquisador Claudio Felipe Kolling da Rocha, professor da
Universidade Feevale. O objetivo deste estudo é avaliar o uso de metodologias
ativas aliadas ao método tradicional no ensino de Fisiologia Humana.

Sua participacdo nesta pesquisa sera voluntaria e consistira em participar
da metodologia de aula proposta, responder os questionarios sobre o conteiido
aplicado e responder um questionario de percepgdo sobre a metodologia
utilizada. Esta pesquisa esta organizada em dois estudos principais, que serdo
realizados durante o periodo de dois anos na Universidade Feevale e na
Universidade Federal do Pampa (Unipampa). Em ambas as universidades serdo
realizadas aulas expositivas tradicionais como grupo controle e aulas expositivas
tradicionais associadas a uma metodologia ativa (jogo educacional e modelos
3D) como grupos teste. Desta forma, vocé pode ser incluido nos grupos controle
Ou Nos grupos teste.

Garantiremos o ressarcimento de suas despesas decorrentes de
participacéo na pesquisa, tais como transporte e alimentacao.

O risco elou desconforto relacionado a sua participacdo €& de
constrangimento relacionado a pratica, podendo fazer vocé se sentir intimidado
em realizar a atividade em um grupo ou em responder aos testes propostos.

Caso ocorra algum dos riscos e/ou desconfortos, para minimiza-los
tomaremos como providéncias: os pesquisadores estardo responsaveis por
explicar o propésito da atividade para que os individuos se sintam mais
confiantes em realiza-la. Ademais, acompanharemos todo o decorrer da pratica,
a fim de tornar minimos os riscos.

O pesquisador responsavel, a Universidade Feevale e a Universidade
Federal do Pampa, envolvidas nas diferentes fases da pesquisa proporcionarao
assisténcia imediata e integral aos participantes da pesquisa no que se refere as
possiveis complicagbes e danos decorrentes. Os participantes da pesquisa que
vierem a sofrer qualquer tipo de dano resultante de sua participag&o na pesquisa,
previsto ou ndo neste documento, tém direito a indenizacdo, por parte do
pesquisador, do patrocinador e das instituicdes envolvidas nas diferentes fases
da pesquisa.
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A sua participagdo nesta pesquisa estara contribuindo para ajudar a
validar novas metodologias ativas para ensino da disciplina de fisiologia, sendo
que, se a avaliagdo final for positiva, o uso dessas metodologias pode ser
utilizado de forma benéfica tanto para professores quanto para estudantes,
buscando um aprendizado mais efetivo em sala de aula. Os resultados da
pesquisa serdo divulgados em peridédicos especializados, resguardando o
anonimato dos participantes.

Garantimos o sigilo de seus dados de identificagdo primando pela
privacidade e por seu anonimato. Manteremos em arquivo, sob nossa guarda,
por 5 anos, todos os dados e documentos da pesquisa. Apos transcorrido esse
periodo, os mesmos serdo destruidos. Os dados obtidos a partir desta pesquisa
nao serao usados para outros fins além dos previstos neste documento.

Vocé tem a liberdade de optar pela participagdo na pesquisa e retirar o
consentimento a qualgquer momento, sem a necessidade de comunicar-se com
o(s) pesquisador(es).

Este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido sera rubricado em
todas as folhas e assinado em duas vias, permanecendo uma com voceé e a outra
devera retornar ao pesquisador. Abaixo, vocé tem acesso ao telefone e endereco
eletrénico institucional do pesquisador responsavel, podendo esclarecer suas
duvidas sobre o projeto a qualquer momento no decorrer da pesquisa.
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Nome do pesquisador responsavel: Claudio Felipe Kolling da Rocha
Telefone institucional do pesquisador responsavel: (51) 3586-8800 Ramal 9074

E-mail institucional do pesquisador responsavel: claudiodarocha@feevale.br

Assinatura do pesquisador responsavel

Local e data: : de 20

Declaro que li o TCLE: concordo com o que me foi exposto e aceito
participar da pesquisa proposta.

Assinatura do participante da pesquisa

APROVADO PELO CEP/FEEVALE - TELEFONE: (51) 3586-8800 Ramal 9000

E-mail: cep@feevale.br
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ANEXO C - ARTIGO “SYNAPTIC BOARD: AN EDUCATIONAL GAME TO HELP
THE SYNAPTIC PHYSIOLOGY TEACHING-LEARNING PROCESS”
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INTRODUCTION

The formation of qualified health professionals begins with
a qualified health curriculum (12, 22). One of the firsts chal-
lenges that health sciences’ students will face during their
undergraduate education is the physiology course. Physiology
studies how the body works, and, because of that, it is the basis
for the construction of knowledge in other courses, like pathol-
ogy and clinical approaches (19). In this sense, it is important
that physiology contents be well understood, so the students
will be able to integrate information (32).

The choice of teaching-learning methods is as important as
the content to be taught (46). Research for innovative strategies
and teaching methods have shown that active methods can be
an alternative or a complementary approach to the traditional
lecture (46). This method places the students at the center of
their learning process, making them able to relate the contents
to others courses, to exercise critical judgment, and, as a
consequence, to apply those skills in their future work (8, 30).
The work developed by Anderson et al. (1) showed that the use
of active learning methods to teach physiology enabled stu-
dents to present complicated concepts, evaluate themselves and
their colleagues, and contribute effectively in small-group
settings. The authors divided the class into groups and assigned
questions or topics about different subjects, which should be
explained later in the class.

It is known that the motivational factor is determinant in
learning. The judgments, opinions, and values that the students
have about objects, events, and learning processes impact their
motivation (7, 16, 34). To promote long-term learning, it is
essential to keep students motivated, and it involves promoting
strategies to increase students’ motivation (17). Linked to the
concept of motivation is also the definition of flow theory. The
state of immersion flow is observed in cases of extreme concen-
tration, combined with a distortion of the perception of time and
loss of self-consciousness related to the practice of pleasurable
activities (6). In a classroom, the experience of flow occurs
when the teaching strategy keeps students focused, intrigued,
and feeling pleasurable in the learning process (38).

The educational games (EGs) are used between the active
strategies studied in the last years (2, 5, 15, 20, 21, 23, 24, 27).
It has been demonstrated that the use of EGs for teaching can

Address for reprint requests and other correspondence: P. B. Mello-Carpes,
Physiology Research Group, Federal University of Pampa, BR 472, km 592,
Uruguaiana 97503-970, RS, Brazil (e-mail: pamelacarpes @unipampa.edu.br).

motivate the students to learn and, in addition, promote effec-
tive learning (11, 18). One kind of game that can be used in
education are board games (BGs); this type of game is played
by moving pieces on a board, using strategies to continue
progressing and look for the victory (11). Additionally, the
group interactions during the BG can provide better social
contact and provide learning opportunities. It has been sug-
gested that BGs can facilitate learning through an immersion
flow and individual need learning necessities (3, 11).

Despite the advantages, there are limited options to use EGs
and BGs in physiology teaching. In this sense, we developed a
BG to complement the teaching of an important and complex
physiology content: the synaptic transmission (ST). Learning
ST involves the comprehension of complex mechanisms de-
scribing how neurons pass information to each other (31). For
Montrezor et al. (25), the essential topics to be learned in ST
content are the characterization of synapses, the identification
of main functional differences between chemical and electrical
synapses, and the functional effects involving these concepts
(neural and neuromuscular events). Additionally, to make a
correlation to the ST knowledge with clinical and pharmaco-
logical applications is important (25). The fact that this content
involves complex causal mechanisms explains why it is diffi-
cult to understand; therefore, it is important to seek innovative
teaching strategies to promote effective learning (13).

The synaptic board game (SBG) was designed and applied in
class. The aim of this study is the development of the SBG and
the students’ perception about its contribution to physiology
learning.

MATERIALS AND METHODS

Game design. The whole construction of the game was based on the
Design Science Research methodology (29, 37). The first step was to
identify which topics in human physiology the students had more
difficulty in learning, from the experience of teachers and tutors. ST
was chosen. The game development team was composed of a Phys-
iology Master student, two Biomedical Sciences Bachelors, and three
undergraduate students from different careers (Biomedical Sciences,
Graphic Design, and Production Management). The team met weekly,
holding meetings in the brainstorming mold.

We chose a BG aiming to make the topic learning fun and dynamic,
promoting a team-based learning moment. The BG involved gradually
increases the difficulty levels, to motivate the students to want to reach
the end. In addition, we developed simple rules for the game, so that
it was intuitive to the players. The game was developed in Brazilian

Portuguese, since the goal was to engage local students. The version AQ: 1
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presented in this paper was translated, since one of our goals is to
share it with the physiology educators’ community.

The essential instruments to play the game are a board, game rules,
an Android phone for questions, and pawns. The game’s board has 50
spaces (plus the starting space, action potential, and 3 different
destinations) (Fig. 1). It should be played by at least two students, with
a maximum of three. The board spaces have been divided into
different colors that represent the three levels of question difficulty;
the questions must be answered when the player throws one die and
lands on a space. To initiate the game, players must choose a pawn to
represent them during the game (acetylcholine, green pawn; noradren-
aline, yellow pawn: or ion, blue pawn) and, knowing their identity,
must keep in mind their correct destination (cholinergic receptor,
adrenergic receptor, or communicating junction). To move in the
spaces, the players must play the die and answer a question according
to the color (difficulty level) of the space in which they land. The
physical structure of the board can be seen in Fig. 1, and the rules of
the game can be found in Table 1.

Questions about ST (Table 2) were proposed and revised by the
authors, which include two physiology professors with experience in
the field, from two different universities (one public and one private).
The questions were divided into three levels of difficulty (easy.
medium, and hard). At the end, 71 questions were written, with 28
being at the easy, 25 at the medium, and 19 at the hard level.

For the questions, we decided to use an android mobile application
(app), which was developed by us (Fig. 2). The app was created using
the Massachusetts Institute of Technology App Inventor tool, and the

ACTION
POTENTIAL

RULES

1. Choosa a character (acetylcholine, noradeeraline or ion) to
represent you during the game. Throughout the game. think about
your spechic pathway destination (gap junction, adrenergic recep-
tor, or olinergs Fecepsor).
2 ANl players must play the dice once. The order of the game is
highast © Towest Pumber aken.
3.In each space, a question should be answered, which are 3 diffcul-
distribuced as follows
Level | (easy) - # you answer
then you move forward | space.In the opposite, i you answer the
quesion  wrong, then you move backward |
+ Dark Peik Space: Level 2 (medum) - if you answer the question
rght. then you move forward 2 spaces. In the opposae, If you
answer the question wrong, then you move backward 2 spaces;
« Purple Space: Level 3 (difficul) - # you answer the question rght.
then you move forward 3 spaces.In the opposite, f you answer the
question  wrong, then you move backward 3 spaces:
* Lighe Pink/Dark Pik bicolor space - the playor Gin choose to
answer 3 Level | or Level 2 question, then the character moves
forward o backward accordng to the chosen levet
- PinkiPurple Two-Color space - the player can choose t answer 2
Level 2 or Level 3 question. then the character moves forward or
backward  according o the  chosen lovel
4.When ane of the players reaches the end of the board and choo
ses one of the destinations (sccording to tem 1), must be reported
© the tucorlprofessor,responsible to indicate € i correct or not.
It correct, the player will be the winner.In case of error, helshe
should go back to house number 35, choose a level 2 or 3 question
and continue the play

Acetylcholine

SYNAPTIC BOARD

students should download it to their own phone. Screen 1 shows the
“Let’s Play!” button (Fig. 2A). On screen 2, the students find an access
code screen to guarantee their access to the questions only on the day
of the intervention; the access code is quizzlfb. (Fig. 2B). On screen
3, the students find three buttons that indicate the three levels of the
questions’ difficulty (Fig. 2C). According to the space on the board,
the player should choose the corresponding level, and the app shows
a random question and indicates if the answer is correct or not (Fig.
2D). For a wrong answer, the correct one is show on the screen. The
app questions can also be played as a quiz mode for students to use for
later studies, in that the same questions were included. As the app was
independently developed by the authors, it is not in the Play Store for
download. Thus, to download it, it is necessary to check if the security
settings of the phone allow it. The app was developed in Portuguese and
English, and both versions can be downloaded by the link: https:/
drive.google.com/drive/folders/h8 Uk-wlpDOmDqCLQXEIqtGgXx3J-
ibdr.

The questions used in the game can vary according to the course
and the professor’s planning. In addition, the use of an app is optional.
Alternative ways to play the game without the app include the use of
cards with different questions levels, the use of a list of questions, the
formulation of questions by the students during the game, and others.

The pawns for the game can be bought or created. In our case, we
designed the pawns on our own, using Fusion 360 software and a 3D
printer. We used three pawns for each board, one green, one yellow
and one blue, according to the meanings previously described.

000 0 -0r-0.

SYNAPTIC
BOARD

ADRENERGIC
Noradrenaline RSN

Fig. 1. Synaptic board game structure. The board design, spaces structure, pawn colors, and game rules are shown.
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Table 1. Synaptic board game rules

1. Choose a acter (acetylcholi noradre ¢, or ion) to
destination (gap junction, adrenergic receptor, or cholinergic receptor).

you during the game. Throughout the game, think about your specific pathway

2. All players must play the die once. The order of the game is highest to lowest number taken.
3. In each space, a question should be answered, which are 3 difficulty levels, distributed as follows:
o Light pink space: level I (easy). If you answer the question right, then you move forward 1 space. In the opposite, if you answer the question wrong,

then you move backward 1 space.

® Dark pink space: level 2 (medium). If you answer the question right, then you move forward 2 spaces. In the opposite, if you answer the question

wrong, then you move backward 2 spaces.

® Purple space: level 3 (difficult). If you answer the question right, then you move forward 3 spaces. In the opposite, if you answer the question wrong,

then you move backward 3 spaces.

® Light pink/dark pink bicolor space. The player can choose to answer a level I or level 2 question. Then the character moves forward or backward

according to the chosen level.

® Pink/purple two-color space. The player can choose to answer a level 2 or level 3 question. Then the character moves forward or backward according

to the chosen level.

4. When one of the players reaches the end of the board and chooses one of the destinations (according to item 1), it must be reported to the tutor/professor
who is responsible for indicating whether it is correct or not. If it is correct, the player will be the winner. In case of error, he/she should go back to

space 35, choose a level 2 or 3 question, and continue to play.

Before the class application, the SBG was tested in three pilot
studies with students who had already finished the physiology course,
and professors. In the pilots, the number of spaces, the difficulty of the
questions, and the game time were the main aspects verified. In
addition, the participants of this stage were asked to opine about the
game and give suggestions for changes, which were evaluated by the
authors.

Game application on physiology class. We used the game as an
educational tool to reinforce the learning of a subject already taught in
a lecture classroom. Forty students from Physiotherapy (54%) and
Nursing (46%) careers from a public Brazilian university participated.
The mean age of participants was 19 £ 1.60 yr; the participants were
89% female and 11% male. Most of the students (93%) were in the
first year, and a minority was in the second year (7%) of the
undergraduate program.

The SBG was applied in practical classes 3 days after the lecture
class about the ST. Previously, the students were invited to participate
in the research, and those who accepted signed a consent form. This
study was approved by the Institutional Ethics Committee (Institu-
tional Review Board no. 2.496.166).

The traditional lecture class lasted ~2.5 h. It aimed to address the
main concepts of ST, the differences between chemical and electrical
synapses, and to exemplify these concepts with brief applied exam-
ples, such as pharmacological ones. In the end of the class, the
students were instructed to download an app that would be used for
the game in the following class and also received a list of questions to
study (not the same as for the SBG).

For the application of SBG, the class was divided into three smaller
classes. Each class/group has 1 h to play the game. In each class, the
students were divided into groups of two or three individuals to play
the game. Then the students were instructed about the game rules
before it started. After the game was finished, the students answered
an opinion questionnaire about the SBG.

Evaluation method. A questionnaire (Table 3) composed of six
closed questions was used to address the students’ opinions about the
SBG, including a self-assessment of the students about their perfor-
mance in the course, their opinion about their learning with the use of
the game, and about the game’s use in other courses. Besides that, the
students were asked to attribute a grade to the activity, considering a
scale from 0 to 10. For the closed questions, the absolute frequency
was obtained from the data, and the relative frequency was calculated.

RESULTS AND DISCUSSION

Our results show that the students consider that the SBG
contributes to ST physiology understanding and learning. Con-
sidering their self-rated performance in the physiology course,

68% believe that it was good or great and 33% that it was
regular (Table 3, question 1), so most of the students were
confident about their performance. This is important because,
according to the literature, perceived self-confidence leads to
motivated performance (9). Sturges and colleagues (39) ana-
lyzed the relation of the motivation of 1,210 academics and
their final grades in human anatomy and physiology; the
authors found a significant relationship between students’ ex-
pected grade and their final grade in class. Motivation is
considered an essential factor for learning (14), and EG is an
interesting educational tool because it keeps players motivated
(4). The game has the ability to engage the player in a
captivating and focused way; in the educational context, it
increases students’ interest in the content and, consequently,
facilitates effective learning (10).

All of the students agreed that SBG contributed to ST
understanding and that it is an interesting tool to use in
physiology teaching (Table 3, guestions 2 and 3). In addition,
all of them considered SBG to be an interesting tool, and 93%
considered it important to understand ST concepts, comple-
menting the lecture classes (Table 3, questions 4 and 5).
Marcondes et al. (21) used a puzzle to teach cardiac cycle for
health students and found that, for most students, the use of the
game helped to fix the content (64.5%), and for many of them
the game was considered essential to understanding the content
(30.9%). Machado et al. (35) showed that “the membrane
potential puzzle™ contributed to students’ understanding of the
action potential content, and that it was an interesting tool to
use in physiology teaching. The game, “Who Wants To Be A
Physician?”, based on the television game show, “Who Wants
To Be A Millionaire,” was created by Moy et al. (26), with the
purpose of explaining physiology of the lungs for first-year
medical students; the authors verified that the students re-
sponded positively to the game. So we believe that SBG may
be an important tool to help in ST physiology teaching.

In the end, students were asked to attribute a grade to the
SBG, considering a scale from 0 to 10 (Table 3, question 7).
The average grade attributed was 9.39 * 0.86. Additionally,
95% of the students affirmed that they would recommend to
other teachers the use of EGs in their classes (Table 3, question
0). These results confirm that the game was well accepted and
agree with previous studies that investigated students’ opinions

Advances in Physiology Education « doi:10.1152/advan.00083.2019 - http://advan.physiology.org

108



4

109

[ tapraid4/zu1-adva/zu1-adva/zu100120/2u13376d19z | xppws [ S=1 [ 12/3/19 [ 10:45 | MS: ADV-00083-2019 [ Ini: 1/j/RM | |

SYNAPTIC BOARD

Table 2. Questions included in the synaptic board game

Question No.

Category

Question

Correct Answer

Incorrect Answer [

Incorrect Answer 2

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Level I:

Level I:

Level I:

Level I:

Level I:

Level I:

Level I:

Level I:

Level I:

Level I:

Level I:

Level I:

Level I:

Level I:

Level I:

Level I:

Level I:

Level I:

Easy

Easy

Easy

Easy

Easy

Easy

Easy

Easy

Easy

Easy

Easy

Easy

Easy

Easy

Easy

Easy

Easy

Easy

What is a gap j ion?

A t channel that

Which is the type of synapse
that has a bidirectional
response?

Which is the type of synapse
that usually has a
unidirectional response?

Comparing chemical and
electrical synapses, which
one has the fastest
response?

Which is the type of synapse
that is most easily
modulated?

Which is the type of synapse
that involves the
neurotransmitter’s release?

Which is the type of synapse
that involves the
propagation of information
between two excitable
cells?

An advantage of this type of
synapse is the synchrony
in the activity of a group
of cells. Which is this
type of synapses?

Which is the type of synapse
that presents gap
junctions?

Which is the type of synapse
that presents a synaptic
cleft?

Which is the type of synapse
that has pre- and
postsynaptic
neuron/excitable cell?

Which alternative presents
organelles that can be find
in the presynaptic neuron
of a chemical synapse?

We can find in the
postsynaptic neuron of a
chemical synapse:

Which is the type of synapse
that can have ionotropic
receptors?

Which is the type of synapse
that can have metabotropic
receptors?

Which type of synapse
depends on the arrival of
an action potential to
initiate communication?

Which type of synapse has
almost zero synaptic delay
in the information passage
between cells?

In chemical synapses, the
electrical signal is
transformed in a chemical
signal. This chemical
signal is sent in the form
of a:

allows the connection
between two cells in
an electrical synapse

A type of postsynaptic receptor
present in chemical synapses

Chemical s

Electrical synaps

Chemical synapse

Electrical synapse

Chemical synapse

Chemical synapse

Both

Electrical synapse

Chemical synapse

Electrical synapse

Electrical synapse

Chemical synapse

Electrical synaps

Electrical synapse

Chemical synapse

Both

Mitochondria and
synaptic vesicles

Chemical receptors

Chemical synapse

Chemical synapse

Both

Electrical synapse

Neurotransmitter

Chemical synapse

Electrical synapse

Chemical synapse

Vesicles with neur itters

A channel that allows the
connection between
two cells in a chemical
synapse

Both

Both

Both have the same
speed of response

Both can be modulated
equally

Both

Electrical synapse

Both

Both

Both

Electrical synapse

Gap junctions and

and gap junctions

Gap junctions

Electrical synapse

Electrical synapse

Chemical synapse

Chemical synapse

Receptor

mitochondria
Gap junctions and
receptors
Both

Both

Electrical synapse

Both

Ca®" channel
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Question No. Category Question Correct Answer Incorrect Answer | Incorrect Answer 2

19 Level I: Easy  In chemical synapses, who Receptor Neurotransmitter Ca®" channel
responds to chemical
signal in the postsynaptic
neuron?

20 Level I: Easy ~ Which type of synapse Chemical synapse Electrical synapse Both involve an
involves a larger number equivalent number of
of mitochondria? mitochondria

21 Level I: Easy ~ Which cell type cannot be Hepatocyte Neuron Muscle cell
part of a synapse?

22 Level I: Easy  Considering three types of Smooth muscle cell Red blood cells Dermis’ cells
cells cited, which one can
be part of a synapse?

23 Level I: Easy  Considering the Neuromuscular junction Heart Smooth muscle
cells/structures cited
below, which one cannot
be part of an electrical
synapse?

24 Level I: Easy  During chemical synapse Ca®" voltage-dependent Vesicles Na' voltage-dependent
activation, the arrival of channels channels
an action potential in the
synaptic terminal
stimulates the opening of:

25 Level I: Easy  During chemical synapse The fusion of vesicles The transport of vesicles from The receptors opening in
activation, the opening of containing pre- to postsynaptic neuron the postsynaptic
Ca®* voltage-dey s with neuron
ch Is stimul presynaptic neuron

membrane

26 Level I: Easy  In a chemical synapse. in ATP Sodium Acetylcholine
addition to the calcium,
the neurotransmitter
exocytosis in the synaptic
cleft requires:

27 Level I: Easy  In a chemical synapse, In the synaptic cleft Directly in the postsynaptic Into the gap junction
where are the neuron
neurotransmitters released?

28 Level I: Easy ~ What is the structure that Gap junctions Synaptic cleft Tonotropic receptor
guarantees the connection
between two cells in an
electrical synapse?

29 Level 2: The neurotr i E: y or inhibitory Always excitatory Always inhibitory

Medi p 4 i achemiedl
synapse are:
30 Level 2: Which type of receptor can Both lonotropic Metabotropic
Medium be present in a chemical
synapse?
31 Level 2: The stimulation of an The opening of an ion The opening of a Ca®" channel ~ The influxes of Na* ions
Medium ionotropic receptor always channel
promotes:
32 Level 2: What is the effect of a The activation of second The activation of first The transport of vesicles
Medium metabotropic P 2 messengers
stimulation? (neurotransmitters)
33 Level 2: What type of receptor is Metabotropic Tonotropic Both
Medium coupled to a G protein?
34 Level 2: How are the Inside vesicles Free in the cytoplasm Inside the endoplasmic
Medi neur i stored in reticulum
the presynaptic neuron?
35 Level 2: The postsynaptic receptor of  Specific for a Always coupled with a G Always an ijon channel
Medi a chemical synapse must i protein
be:
36 Level 2: What is the fundamental role  To promote the To stimulate the generation of To help the cell restore
Medium of Ca®" in the chemical neur i an action potential its resting potential
synaptic transmission? exocytosis
37 Level 2: The Ca®* channels present Voltage Mechanical stimulus Ligand
Medium in presynaptic neuron are
activated by:
38 Level 2: In the chemical synapse, the Exocytosis Endocytosis Pinocytosis
Medi neurc i are
released by:

Advances in Physiology Education « doi:10.1152/advan.00083.2019 - http://advan.physiology.org

Continued

110



111

[ tapraid4/zu1-adva/zu1-adva/zu100120/2u13376d19z | xppws [ S=1 [ 12/3/19 [ 10:45 [ MS: ADV-00083-2019 [ Ini: 1/j/RM [ |

6

Table 2.—Continued

SYNAPTIC BOARD

Question No. Category Question Correct Answer Incorrect Answer | Incorrect Answer 2
39 Level 2: In a chemical synapse, the Tons Ligands Chemical messengers
Medium postsynaplic receptors are
NOT activated by:
40 Level 2: Considering a chemical Axon terminal Neuron body Dendrites
Medium synapse, it is correct
affirm that the
neurotransmitters are
release from the
of the presynaptic neuron.
41 Level 2: An advantage of a chemical The larger possibility of The faster response The propagation of the
Medium synapse is: modulation of the final signal in two directions
response
42 Level 2: A neuron can: Make multiple synaptic Make just one synaptic Make synapses with
Medium connections connection with another nonexcitable cells
neuron
43 Level 2: A synapse may NOT occur Nonexcitable cells Smooth muscle cells Heart cells
Medium on:
44 Level 2: The heart cells need Electrical synapse, Chemical synapse, b se this  Electrical synapse,
Medium synchronous activation to because this type of type of response promotes because this type of
guarantee the effectiveness synapse promotes great modulation response promotes
of the heart contraction. quick signal unidirectional
Knowing this, what kind propagation propagation
of synapse is better to
fulfill this function?
45 Level 2: What is most prevalent type Chemical synapse Electrical synapse Both are present in the
Medium of synapse in the central same frequency
nervous system?
46 Level 2: The electrical synapse, in Higher signal propag: Greater possibility of Signal propagation in
Medium comparison to chemical speed modulation of the final only one direction
synapse, has: response
47 Level 2: A step of the chemical The binding of The binding of The arrival of the action
Medium synaptic ission is s to the neurotr i to potential in axon
NOT: communicating gap receptors in postsynaptic terminal of the
junctions neuron presynaptic neuron
48 Level 2: A step of the chemical The fusion of vesicles The opening of voltage- The fusion of
Medium synaptic ission is containing dependent Ca®" ct Is in itter-
NOT: neurotransmitters with the terminal of the containing vesicles
the postsynaptic presynaptic neuron with the presynaptic
neuronal membrane membrane
49 Level 2: A step of the electrical The fusion of the vesicles  The electrical stimulus passage  The ion passage through
Medium synaptic ission is containi through the gap junctions the gap junctions
NOT: neurotransmitters with
the presynaptic
neuronal membrane
50 Level 2: The electrical synapse favors  lons Neurotransmitters Vesicles
Medium bidirectional movement of:
2 Level 2: In a chemical synapse, after The opening of Ca®* The release of The fusion of vesicles
Medium the arriving of action Itage-depend: neurotr in the with the presynaptic
potential in the axon channels in the axon synaptic cleft membrane
terminal, what is the next terminal
step?
52 Level 2: In a chemical synapse, after The fusion of vesicles The release of The neurotransmitter
Medi pening of Ca®" ct 1 ining the neurotransmitters in synaptic binding to postsynaptic
what is the next step? neurotransmitters with cleft neuron receptor
the presynaptic
membrane
53 Level 2: In a chemical synapse, after The binding of The voltage-dependent Ca** The vesicles containing
Medium releasing the s to h Is opening the neurotransmitters
neurotransmitters, what is postsynaptic neuron fusion with the
the next step? receptor postsynaptic membrane
54 Level 3: Hard A neurotransmitter may A gap junction A channel protein A transmembrane protein
NOT bind to:
%) Level 3: Hard  Electric synapses are present  The rapid propagation The great modulation and fast The unidirectional

in the unitary smooth
muscle and in the cardiac
muscle. The properties of
this type of synapse are
important for:

and synchronous
activation of these
muscle fibers

response

propagation and
synchronous activation
of these muscle fibers
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Question No. Category Question Correct Answer Incorrect Answer | Incorrect Answer 2

56 Level 3: Hard  Fast electric synaptic A synchronous response A greater signal modulation Both
transmission favors: of a group of cells

74 Level 3: Hard  In which part of the neuron In the neuronal body In the dendrites In the axon terminal
are the main chemical
neurotransmitters
synthesized?

58 Level 3: Hard ~ Considering chemical The amplification of the The excitement of a larger The mobilization of a
synapses, we know that final response number of cells great number of
ionotropic receptors neurotransmitters
generate effects on the
postsynaptic membrane
faster than metabotropic
ones. So, what is the
advantage of metabotropic
receptors?

59 Level 3: Hard  After a chemical synapse, The diffusion out of the Evaporation Internalization by
what is a possible synaptic cleft postsynaptic neurons
destination for the
neurotransmitter?

60 Level 3: Hard  After a chemical synapse, The inactivation by Evaporation Internalization by
what is a possible enzymes present in the postsynaptic neuron
destination for the synaptic cleft
neurotransmitter?

61 Level 3: Hard  After a chemical synapse, is Only if the sum of Yes, always No, never
it correct to say that an stimulus received by
action potential will be the postsynaptic
generated in the membrane reach the
postsynaptic neuron? threshold

62 Level 3: Hard A postsynaptic potential is: A graduated electrical A subtype of action potential An electrical potential

potential that can occur that can also occur in
in response to a nonexcitable cells
chemical synapse

63 Level 3: Hard  Postsynaptic potentials can Temporal and/or spatial Atemporal and/or special Localized and/or specific
be summed. This
summation can be:

64 Level 3: Hard  Acetylcholine produces The different receptors The amount of neurotransmitter ~ The type of synapse
motor plate depolarization found in the target released
and heart cells
hyperpolarization.

Norepinephrine produces a
stimulatory response in
heart and inhibitory
response in vascular
smooth muscle. What is
the main factor that
determines these different
effects of the same
neurotransmitter?

65 Level 3: Hard ~ An agonist of a Binds to postsynaptic Binds to the postsynaptic Avoid the
neurotransmitter receptor, mimicking receptor, nullifying the effect neurotransmitter
corresponds to a substance the effect of the of the neurotransmitter release by presynaptic
that: neurotransmitter neuron

66 Level 3: Hard  An antagonist of a Binds to the postsynaptic ~ Binds to the postsynaptic Avoid the
neurotransmitter receptor, blocking the receptor, mimicking the neurotransmitter
corresponds to a substance effect of the effect of the neurotransmitter release by presynaptic
that: neurotransmitter neuron

67 Level 3: Hard  The synapse between a It always uses the same It is a very fast electrical It always uses the same
neuron and the skeletal neurotr itter, synaps neurotransmitter,
muscle, called acetylcholine, which is sodium, which is
neur lar j ion, is 1 d in a large released in sufficient
considered infallible. One amount quantities to ensure
reason is that: muscle contraction

68 Level 3: Hard  Generating or not an action The summation of the The summation of the action After a chemical synapse,

potential in the
postsynaptic neuron after a

postsynaptic potentials
generated in the neuron

hy 1 synapse
on:

b which can
or cannot lead the
membrane potential to
the threshold.

potentials generated on the
neuron membrane

the action potential
always occurs in the
postsynaptic neuron
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Table 2.—Continued

Question No, Category Question Correct Answer Incorrect Answer | Incorrect Answer 2
69 Level 3: Hard  In an experiment about That the event between That all action potentials are That all liquid fluid must

synaptic transmission, a the arrival of the action calcium dependent have calcium
chemical synapse was potential at the
placed in a fluid presynaptic terminal
equivalent to extracellular and the response
fluid, but without calcium. generation in the
An action potential was postsynaptic neuron is

initiated in the presynaptic calcium dependent
neuron. Although the

action potential reached

the axon terminal, the

response in the

postsynaptic cell did not

occur. What conclusion

did researchers reach

based on this result?

70 Level 3: Hard  One of the classes of They increase the time They decrease the time that Anything
antidepressants is the that serotonin is serotonin is active in
selective serotonin available in synaptic synaptic cleft
receptor inhibitors. What cleft

do these drugs do with
serotonin activity in
synapse?

71 Level 3: Hard  Why are axon terminals Because they convert an Because they convert a Because they generate
sometimes called electrical signal (action chemical signal energy
biological transducers? potential) to a chemical (neurotransmitter) into an
signal electrical signal (action

(neurotransmitter) potential)

about EGs. In a study realized by Rose (33), most of the films (24). Shiroma and colleagues (36) developed a game
students reported that a BG developed by the authors that about psychopharmacology to teach medical students; the
helped them to understand and learn the metabolic pathways students reported that they enjoyed the game and affirmed that
was helpful to their learning. Another example is the biofilm it was effective in increasing their knowledge about the sub-
building, a BG created to teach students about bacterial bio- ject. Finally, in a study developed by Odenweller and col-

A B

ENTER ACCESS CODE

A neurotransmitter may NOT bin

A transmembrane protein

LF.B

Introduce
@oo0o co 0co

A channel-forming protein
Choose level:

m A gap junction

Fig. 2. Synaptic board game app. A: screen I shows the “Let’s Play!” button. B: on screen 2 the students find an access code screen to guarantee their access
to the questions only on the day of the intervention; the access code is quizzlfb. C: on screen 3, the students find three buttons that indicate the three levels of
questions’ difficulty. D: according to the space on the board, the player should choose the corresponding level. and the app shows a random question and indicates
if the answer is correct or not.
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Table 3. Students opinion about the synaptic board game

Summary of

Responses, n
Question Objective Answers (%)

1. How do you rate your performance in  To verify students’ self-criticism regarding their Great 2(5)

this course? performance in physiology Good 25 (63)
Regular 13(33)
Bad 0(0)

2. Do you think using the SBG To verify students’ opinion about game contribution ~ Yes 40 (100)
contributed to your understanding of in ST learning No 0(0)
the content?

3. Do you think that the SBG is an To verify students’ opinion about SBG effectiveness ~ Yes 40 (100)
interesting tool to use in physiology as a tool to use in physiology teaching No 0(0)
teaching?

4. In your opinion using the SBG in the  To verify students’ general opinion about SBG Important for your understanding of the 37(93)
classroom wa: (Check as many ST concepts, complementing the
options as you like.) lecture classes

Essential for your understanding of the 8(20)
ST concepts, because, with only the
classes, I would not be able to
understand

Fun, because it provided an informal 33 (8%)
moment of collective discussion of
the content in working groups

Unnecessary: lecture lessons would be 0(0)
enough for the understanding of the
content, without necessity of a game

5. In your opinion, the use of games in To verify students’ opinion about use of games in Is interesting 29(73)
the Human Physiology Human Physiology course Allows for a better understanding of 36 (90)
course.... (Check as many alternatives the contents worked in class
as you want.) Is funny 30(75)

Instigates curiosity and the desire to 29(73)
understand more about physiology
Is boring 0(0)

6. Would you recommend to other To verify students’ perception about the games’ Yes 38(95)
teachers the use of educational games applicability in other courses No 1(2.5)
in their classrooms? No response 1(2.5)

7. Assign a grade for the use of the To evaluate the SBG in the participant’s view 9.39 = 0.86

SBG, considering a scale from 0 to
10.

Values are n, no. of responses (with percentage in parentheses). Results are given as abs

and relative freq y for the closed questions (questions 1-6).

In guestion 7, the mean * SD is given. SBG, synaptic board game: ST, synaptic transmission.

leagues (28), a card game was used to teach the subject;
students commented that this methodology was able to empha-
size the material and helped the memorization process.

The undergraduate students affirmed that the EG is impor-
tant to complement the theory taught by the professor in a
lecture class, and they also consider it as an important tool to
provide a funny and sociable moment. In fact, EGs have been
showing their importance in the area of education: they are
capable of changing the behavior of students in the classroom,
stimulating them to be more active and sociable. In research
realized by Rose (33), the students related that the fact that the
game was fun and enjoyable motivated them to learn more
about the subject: they got enthusiastic. These data match with
the opinion of the students who participated in this research:
most of them think that the SBG is interesting, funny, allows a
better understanding of the theory, and instigates them to
search to increase their knowledge about the subject.

In general, the studies recommend the use of EG as strategy
to facilitate teaching. This is because the games can be a
powerful tool to use in the classroom, instigating the students
to get a better performance (33). They also enable student-to-
student interaction, which can produce team learning (33). In
this study, a BG for ST content for physiology classes was

designed and tested with students to find out their opinion
about this teaching strategy. Their opinion was extremely
positive, which makes us excited. We expect that the SBG can
be a way to make synaptic physiology learning easier and more
fun.
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APENDICE A — TESTES DE CONHECIMENTO

QUESTOES TRANSMISSAO SINAPTICA — PRE-TESTE

1. Sobre transmissdo sinaptica, marque V para verdadeiro ou F para falso nas alternativas a seguir ¢ indique a
necessidade de chute na coluna da direita, se necessario for:

() Transmissdo sinaptica ¢ a propagag¢ao de informagao de
uma célula para outra.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto e por isso
optei pelo chute.

() Hadois tipos de sinapses: quimica e elétrica.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto ¢ por isso
optei pelo chute.

( ) Na sinapse quimica, ndo ha a liberagdo de
neurotransmissores.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto e por isso
optei pelo chute.

() Na sinapse elétrica, a informagdo passa de uma célula
para a outra por meio de jungdes comunicantes.

() Nao sei responder esta alternativa, pois nio tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto € por isso
optei pelo chute.

2. Sobre sinapse quimica, marque V para verdadeiro ou F para falso nas alternativas a seguir ¢ indique a
necessidade de chute na coluna da direita, se necessario for:

() Um potencial de agdo estimula a abertura de canais
de Ca*dV.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto ¢ por isso
optei pelo chute.

() O sinal para liberagdo das vesiculas contendo
neurotransmissores ¢ o influxo de Ca®".

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto e por isso
optei pelo chute.

() Os neurotransmissores sdo liberados na fenda
sinaptica e se ligam somente a receptores ionotropicos na
membrana pos sindptica.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto € por isso
optei pelo chute.

() Os necurotransmissores sdo liberados na fenda
sinaptica ¢ se ligam a receptores ionotropicos ou
metabotropicos. na membrana pos sinaptica.

() Néo sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto e por isso
optei pelo chute.

() O Ca® estocado nas vesiculas, ¢ liberado na fenda
sinaptica em resposta ao aumento de neurotransmissores.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto € por isso
optei pelo chute.

”
& 8
de chute na coluna da direita. se necessario for:

Sobre sinapse elétrica, marque V para verdadeiro ou F para falso nas alternativas a seguir e indique a necessidade
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() A transmissdo sinaptica elétrica ocorre pela passagem
de jungdes comunicantes pela fenda sinaptica.

ndo tenho
¢ por isso

() Nao sei responder esta alternativa, pois
conhecimento suficiente sobre o que assunto
optel pelo chute.

() A transmissdo sinaptica elétrica ocorre pela passagem
direta de ions pelas jungdes comunicantes que interligam
um neurdnio ao outro.

nao tenho
¢ por isso

() Nao sei responder esta alternativa, pois
conhecimento suficiente sobre o que assunto
optel pelo chute.

() A transmissdo sinaptica elétrica tem caracteristica
bidirecional.

nao tenho
€ por isso

() Néo sei responder esta alternativa, pois
conhecimento suficiente sobre o que assunto
optei pelo chute.

() A transmissdo sinaptica clétrica ¢ realizada pela agdo
de neurotransmissores nas jungdes comunicantes.

nao tenho
¢ por isso

() Nao sci responder esta alternativa, pois
conhecimento suficiente sobre o que assunto
optei pelo chute.

() A transmissdo sinaptica elétrica ¢ muito rapida.

ndo tenho
€ por isso

() Nao sei responder esta alternativa, pois
conhecimento suficiente sobre o que assunto
optei pelo chute.
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QUESTOES TRANSMISSAO SINAPTICA — POS-TESTE

1. Sobre sinapse quimica, marque V para verdadeiro ou F para falso nas alternativas a seguir ¢ indique a
necessidade de chute na coluna da direita, se necessario for:

() O sinal para a liberagdo das vesiculas contendo
neurotransmissores ¢ a abertura dos canais de Na'dV.

() Nio sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o0 que assunto e por isso
optei pelo chute.

() Os neurotransmissores liberados se ligam a canais de
Ca?*dV da membrana pos-sinaptica.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o0 que assunto e por isso
optei pelo chute.

() O potencial de agdo chega a0 membrana pré-sinaptico
¢ isso faz com canais de Ca*'dV se abram.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto e por isso
optei pelo chute.

() Os neurotransmissores sdo liberados pelas vesiculas na
fenda sinaptica.

() Nao sei responder esta alternativa, pois nao tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto e por isso
optei pelo chute.

() O neurotransmissor liberado se liga a receptores
presentes na membrana pos-sinaptica.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto e por isso
optei pelo chute.

2. Sobre sinapse quimica ¢ elétrica, marque V para verdadeiro ou F para falso nas alternativas a seguir ¢ indique a
necessidade de chute na coluna da direita, se necessario for:

() Na sinapse clétrica, os neurotransmissores liberados
se ligam a receptores ionotropicos ou metabotropicos na
membrana pds-sinaptica.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto e por isso
optei pelo chute.

() Na sinapse quimica, ions passam livremente de um
neurdnio para o outro por meio de jungdes comunicantes.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto ¢ por isso
optei pelo chute.

( ) Na sinapse quimica, canais de Ca*dV sdo
responsaveis por estimular a fusdo de vesiculas com a
membrana do neurdnio pré-sinaptico.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto e por isso
optei pelo chute.

( ) Na sinapse elétrica, ndo ha a liberagdo de
neurotransmissores.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto e por isso
optei pelo chute.

() Na sinapse quimica, a informagdo segue de forma
unidirecional.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto e por isso
optei pelo chute.

-

3. Sobre transmissdo sinaptica, marque V para verdadeiro ou F para falso nas alternativas a seguir ¢ indique a

necessidade de chute na coluna da direita, se necessario for:

() A transmissdo sinaptica quimica ¢ mais rapida que a
clétrica.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto ¢ por isso
optei pelo chute.

() A condugdo de informagdes ¢ bidirecional nas sinapses
elétricas.

() Nao sei responder esta alternativa, pois nao tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto ¢ por isso
optei pelo chute.

() Os receptores i6nicos estdo acoplados a uma Proteina
G ¢ promovem o transporte de ions.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto € por isso
optei pelo chute.

() Os receptores metabotropicos acoplados a Proteina G
promovem a ativagdo de segundos mensageiros.

() Nao sei responder esta alternativa, pois ndo tenho
conhecimento suficiente sobre o que assunto € por isso
optei pelo chute.




QUESTOES TRANSMISSAO SINAPTICA — PROVA

1. Sobre sinapse quimica, marque V para verdadeiro e F para falso nas alternativas a seguir:

() Os neurotransmissores liberados na fenda sinaptica sdo sempre inibitorios.

() A abertura dos canais de Ca?*dV estimula a fusdo de vesiculas que contém neurotransmissores na fenda sinaptica.

() Os neurotransmissores liberados na fenda sinaptica sdo sempre excitatorios.

() Os neurotransmissores podem se ligar a receptores ionotropicos ou metabotropicos.

() A abertura dos canais de Na?'dV estimula a fusdo de vesiculas que contém neurotransmissores na fenda sinaptica.

2. Sobre as diferengas entre sinapse quimica e elétrica, marque V para verdadeiro e F para falso nas alternativas a
seguir:

() A sinapse elétrica ¢ mais rapida que a sinapse quimica.

() A diregdo da transmissdo de informagdes ¢ a mesma, sendo sempre unidirecional.

() A condugdo de informagdes ¢ bidirecional nas sinapses elétricas.

() Na sinapse quimica, os neurénios estdo conectados por jungdes comunicantes, que sdo o local de liberagdo de
neurotransmissores.

() Na sinapse elétrica, os neurdnios estdo conectados entre si por uma fenda sinaptica, local que permite livre fluxo
de ions.

3. Sobre receptores, marque V para verdadeiro ¢ F para falso nas alternativas a seguir:
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() Ao se ligar em um receptor ionotropico. o neurotransmissor faz com que haja abertura de canais i6nicos.

() Ao se ligar em um receptor ionotropico, o neurotransmissor faz com que haja abertura de canais metabotropicos.

() O efeito final da ligagdo de um neurotransmissor a um receptor ionotropico ¢ o transporte de ions.

() O efeito final da ligagdo de um neurotransmissor a um receptor metabotropico € ativar uma cascata de sinalizagdo
que. como consequéncia, aumenta a sintese de segundos mensageiros dentro da célula.




APENDICE B — TESTE DE PERCEPCAO DO GRUPO CONTROLE

AVALIACAO DE AULA EXPOSITIVA NO ENSINO DE FISIOLOGIA HUMANA
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Codigo: Sexo: ( ) F( )M Idade: Curso:

Semestralidade: Ano de inicio da graduacio atual:

Ja cursou algum outro curso de graduacao? ( ) Sim () Nao

1. Como vocé avalia o seu desempenho nesta disciplina?

( ) Otimo ( )Bom ( ) Regular () Ruim

2. Como vocé classificaria a metodologia utilizada para abordar este assunto (aula teorica

expositiva)?

() Sem opiniao formada ( ) Inadequada ( )Pouco adequada ( ) Adequada ( )Muito adequada

3. Considerando o assunto abordado, indique sua opinido a respeito das metodologias

abaixo:
a) Aula Expositiva (utilizada)
() Ndo conhego ( ) Nao gosto ( ) Indiferente ( ) Gosto ( ) Gosto muito
b) Estudo dirigido
() Nao conhego ( ) Nao gosto ( ) Indiferente ( ) Gosto ( ) Gosto muito
¢) Seminario
() Nao conhego ( ) Nao gosto ( ) Indiferente ( ) Gosto ( ) Gosto muito

d) Aula pratica com uso de animais

() Nao conhego ( ) Nao gosto ( ) Indiferente ( ) Gosto ( ) Gosto muito

e) Aula pratica com recursos tecnologicos (uso de computadores, jogos educacionais. modelos 3D...)

() Nao conhego ( ) Nao gosto ( ) Indiferente ( ) Gosto ( ) Gosto muito

4, Considerando o assunto abordado (transmissio sindptica), como vocé acha que as

metodologias abaixo contribuem para sua aprendizagem:
a) Aula Expositiva (utilizada)
() Nao conhego ( ) Nao funciona ( ) Pouco ( ) Intermediario ( ) Muito
b) Estudo dirigido
() Nao conhego ( ) Nao funciona ( ) Pouco ( ) Intermediario ( ) Muito
¢) Seminarios
( ) Nao conhego ( ) Nao funciona ( ) Pouco ( ) Intermediario ( ) Muito

d) Aula pratica com uso de animais

() Nao conhego ( ) Nao funciona ( ) Pouco ( ) Intermediario ( ) Muito

e) Aula pratica com recursos tecnologicos (uso de computadores, jogos educacionais, modelos 3D...)
() Nao conhego ( ) Nao funciona ( ) Pouco ( ) Intermediario ( ) Muito

5. Com a metodologia aplicada, vocé acha que atingiu os objetivos de aprendizagem?

( ) Sem opinido formada ( )Ndo ( )Pouco ( )Sim ( ) Com certeza

6. Vocé tem alguma sugestao adicional que acha que poderia melhorar/contribuir com nossas aulas

de fisiologia?



APENDICE C - TESTE DE PERCEPCAO DO GRUPO JOGO

AVALIACAO DO USO DE JOGOS NO ENSINO DE FISIOLOGIA HUMANA

Codigo: Género: ( ) F( )M Idade: Curso:

Semestralidade: Ano de inicio da graduacéo atual:

Ja cursou algum outro curso de graduacio? ( ) Sim () Nao

1. Como vocé avalia o seu desempenho nesta disciplina?
() Otimo ( )Bom ( )Regular ( )Ruim
2. Vocé acredita que o uso do jogo Tabuleiro Sinaptico colaborou com o seu desempenho na

disciplina de Fisiologia I?

() Sim ( )Nio
3. Vocé acredita que a utilizacio de jogos didaticos colaborou com o seu desempenho em outras
disciplinas do curso?
() Sim () Nao Qual(is)?
4. Nos utilizamos o jogo Tabuleiro Sindptico com o intuito de facilitar a compreensio desses

contetidos. Vocé acha que o uso do jogo:

A. Contribuiu para o entendimento e compreensio do contetido.

() Sim ( )Nio
B. E uma ferramenta interessante para o uso do ensino de Fisiologia.
() Sim () Nao

5. Na sua opiniio, as questdes aplicadas antes e depois do uso dos o jogo contribuiram para o incremento da sua
aprendizagem?

() Sim ( )Nio
6. Em sua opiniio utilizar o jogo em sala de aula foi...(marque quantas op¢des quiser)
() Importante para o seu entendimento dos conceitos de Fisiologia, complementando as aulas teoricas.
() Essencial para o seu entendimento de Fisiologia, pois s com as aulas ndo conseguiu acompanhar o contetdo.
() Divertido, pois proporcionou um momento informal de discussdo coletiva do conteudo nos grupos de trabalho.
() Desnecessario, as aulas teoricas dariam conta do entendimento do conteudo, sem necessidade do uso do jogo.
7. Na sua opinido, usar jogos nas aulas de disciplinas como a Fisiologia Humana... (marque quantas
alternativas quiser)
( ) E interessante
() Permite melhor compreensdo dos conteudos trabalhados na aula
() E divertido
() Instiga a curiosidade e vontade de entender mais sobre Fisiologia
() Chato

() Outra coisa:

8 . Atribua uma nota de 0 a 10 para o uso do jogo Tabuleiro Sinaptico:

9. Vocé recomendaria a outros professores utilizar jogos didaticos em suas aulas?

() Sim () Nao

10. Vocé tem alguma sugestio adicional que acha que poderia melhorar/ contribuir com nossas aulas de

fisiologia?
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APENDICE D — TESTE DE PERCEPCAO DOS GRUPOS 3D

AVALIACAO DO USO DE MODELOS 3D NO ENSINO DE FISIOLOGIA HUMANA

Codigo: Género: ( ) F( )M Idade: Curso:

Semestralidade: Ano de inicio da graduacio atual :

Ja cursou algum outro curso de graduaciao? () Sim () Nao

1.Como vocé avalia o seu desempenho nesta disciplina?
() Otimo ( )Bom ( )Regular ( )Ruim
2.Voce assistiu os videos?
() Sim, assisti todos () Sim, em parte ( ) Nao
3.Vocé acredita que o uso de modelos 3D impressos aplicados ao contetido de Transmissdo Sinaptica colaborou com a
compreensido do conteudo na disciplina de Fisiologia 1?
( ) Sim ( ) Nao
4.Vocé acredita que o uso de modelos 3D impressos aplicados ao conteiido de Transmissdo Sinaptica colaborou com o seu
desempenho em outras disciplinas do curso?
() Sim () Nio Qual(is)?
5.Nés utilizamos os modelos 3D impressos aplicados ao conteido de Transmissio Sindptica com o intuito de facilitar a

compreensio desses conteiidos. Vocé acha que o uso dos modelos:

A. Contribuiu para o entendimento e compreensio do conteiido.
() Sim ( ) Nao

B. E uma ferramenta interessante para uso no ensino de Fisiologia.
() Sim ( ) Nao

6. Na sua opiniiio, as questdes aplicadas antes e depois do uso dos modelos 3D contribuiram para o incremento da sua
aprendizagem?
() Sim ( )Nao

7. Em sua opiniio utilizar modelos 3D em sala de aula foi...(marque quantas op¢des quiser)
() Importante para o seu entendimento dos conceitos de Fisiologia, complementando as aulas tedricas.
() Essencial para o seu entendimento de Fisiologia, pois s6 com as aulas ndo conseguiu acompanhar o contetido.
() Divertido. pois proporcionou um momento informal de discussdo coletiva do contetido nos grupos de trabalho.
() Desnecessario, as aulas teéricas dariam conta do entendimento do contetido, sem necessidade do uso do jogo.
8. Na sua opiniiio, usar modelos 3D impressos nas aulas de disciplinas como a Fisiologia Humana... (marque quantas
alternativas quiser)
() E interessante
() Permite melhor compreensdo dos contetidos trabalhados na aula
() E divertido
() Instiga a curiosidade e vontade de entender mais sobre Fisiologia
() Chato
() Outra coisa:
9. Atribua uma nota de 0 a 10 para o uso dos modelos 3D impressos aplicados ao conteido de Transmissio Sindptica:
10. Vocé recomendaria a outros professores utilizar modelos 3D impressos em suas aulas?

() Sim ( ) Nao

11. Vocé tem alguma sugestdo adicional que acha que poderia melhorar/ contribuir com nossas aulas de fisiologia?
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APENDICE E — PERGUNTAS DO APLICATIVO MOVEL

CATEGORIA

QUESTAO

RESPOSTA

CORRETA

RESPOSTA
INCORRETA 1

RESPOSTA
INCORRETA 2

Nivel 1 — Facil

O que é uma juncao

comunicante?

Canal que permite a

conexao entre duas

células em uma

sinapse elétrica.

Um tipo de receptor

pés-sinaptico
presente em

sinapses quimicas.

Canal que permite a
conexao entre duas
células em uma

sinapse quimica.

Nivel 1 - Facil Qual(is) tipo(s) de Sinapse elétrica. Sinapse quimica. Ambas.
sinapse tem uma
resposta bidirecional?

Nivel 1 — Facil Qual(is) tipo(s) de Sinapse quimica. Sinapse elétrica. Ambas.

sinapse tem uma
resposta

unidirecional?

Nivel 1 — Facil

Qual(is) tipo(s) de

sinapse tem uma

Sinapse elétrica.

Sinapse quimica.

Ambas tém a mesma
velocidade de

resposta mais rapida? resposta.
Nivel 1 — Facil Qual(is) tipo(s) de Sinapse quimica. Sinapse elétrica. Ambas séo
sinapse é(séo) mais igualmente
facilmente modulaveis.
modulavel(is)
(controle mais fino)?
Nivel 1 - Facil Qual(is) tipo(s) de Sinapse quimica. Sinapse elétrica. Ambas.

sinapse envolve(m) a
liberacéo de

neurotransmissores?

Nivel 1 — Facil

Qual(is) tipo(s) de
sinapse envolve(m) a
propagacéo de
informacdes entre

duas células?

Ambas.

Sinapse quimica.

Sinapse elétrica.

Nivel 1 — Facil

Uma vantagem
deste(s) tipo(s) de
sinapse(s) é
sincronizar a atividade
de um conjunto de
células. Esta
afirmacéo diz respeito
a qual(is) tipo(s) de

sinapses?

Sinapse elétrica.

Sinapse quimica.

Ambas.
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Nivel 1 - Facil Qual(is) tipo(s) de Sinapse elétrica. Sinapse quimica. Ambas.
sinapse(s) tem a
presenca de juncdes
comunicantes?

Nivel 1 - Facil Qual(is) tipo(s) de Sinapse quimica. Sinapse elétrica. Ambas.

sinapse(s) tem a
presenca de uma
fenda sinaptica?

Nivel 1 — Facil Qual(is) tipo(s) de Ambas. Sinapse elétrica.

sinapse(s) tem

Sinapse quimica.

neurdnios pré e pos

sinapticos?

Nivel 1 — Facil Estéo presentes no Mitocondria e Vesiculas com Juncdes

terminal axonal do vesiculas com neurotransmissores e  comunicantes e

neurdnio pré-sindptico  neurotransmissores. juncdes mitocondrias.

de uma sinapse

quimica:

comunicantes.

Nivel 1 — Facil

Estdo presentes no

neurénio pos-sinaptico

de uma sinapse

quimica:

Receptores quimicos.

Juncgbes

comunicantes.

Juncbes
comunicantes e

receptores.

Nivel 1 — Facil

Qual(is) tipo(s) de
sinapse pode(m)

apresentar receptores

ionotrépicos?

Sinapse quimica.

Sinapse elétrica.

Ambas.

Nivel 1 — Facil

Qual(is) tipo(s) de

sinapse pode(m)

apresentar receptores

metabotrdpicos?

Sinapse quimica.

Sinapse elétrica.

Ambas.

Nivel 1 — Facil

Qual(is) tipo(s) de

sinapse inicia(m)

(depende(m) da) com

a chegada de um

potencial de agdo?

Ambas.

Sinapse quimica.

Sinapse elétrica.

Nivel 1 — Facil

Qual(is) tipo(s) de
sinapse tem um
retardo sinaptico

quase nulo?

Sinapse elétrica.

Sinapse quimica.

Ambas.

Nivel 1 — Facil

Nas sinapses
guimicas o sinal

elétrico é

transformado em sinal

quimico. Este sinal

Neurotransmissor.

Receptor.

Canal de Ca?*.
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guimico é enviado na

forma de um...

Nivel 1 — Facil

Nas sinapses
guimicas, a resposta
ao sinal quimico no
neurdnio pos-sinaptico

€ mediada por quem?

Receptor.

Neurotransmissor.

Canal de Ca?*.

Nivel 1 — Facil

Qual(is) tipo(s) de
sinapse(s) envolve(m)
um namero maior de

mitocéndrias?

Sinapse quimica.

Sinapse elétrica.

Ambas envolvem
quantidade
equivalente de

mitocdndrias.

Nivel 1 — Facil

Com qual tipo das
células abaixo um
neurdnio NAO pode
estabelecer uma

sinapse?

Adipdcito.

Neurdnio.

Célula Muscular.

Nivel 1 — Facil

Com qual tipo das
células abaixo um
neurdnio pode
estabelecer uma

sinapse?

Célula muscular lisa.

Hemaéacias.

Células da Derme.

Nivel 1 — Facil

Em qual dos
exemplos abaixo n&o
ocorre sinapses

elétricas?

Junc¢do neuro-

muscular.

Coracéo.

Mdusculo liso.

Nivel 1 — Facil

Durante uma sinapse
quimica, a chegada
de um potencial de
acdo estimula a

abertura de:

Canais de Ca?*dVv
voltagem

dependentes.

Vesiculas.

Canais de Na*
voltagem

dependentes.

Nivel 1 - Facil Durante uma sinapse A fuséo de vesiculas O transporte de A abertura de
quimica, a abertura de com a membrana do vesiculas do neurbénio receptores no
Canais de neurdnio pré- pré para o pos neurdnio pos-
Ca?*voltagem sinaptico. sinaptico. sinaptico.
dependentes estimula:

Nivel 1 - Facil Além de calcio, a ATP Sadio Acetilcolina
exocitose dos
neurotransmissores
na fenda sinaptica de
uma sinapse quimica
requer:

Nivel 1 - Facil Onde os Na fenda sinaptica. Diretamente no Na jungéo

neurotransmissores

sdo liberados?

neurdnio pos-

sinaptico.

comunicante.
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Nivel 1 — Facil

O que interliga um
neurdnio ao outro em

uma sinapse elétrica?

Juncgdbes

comunicantes.

Fenda Sinaptica.

Receptor ionotrépico.

Nivel 2 — Médio Os Podem ser dos dois Excitatérios. Inibitérios.
neurotransmissores tipos.
presentes em uma
sinapse quimica sao:

Nivel 2 — Médio Quais tipos de Ambos. lonotrépicos. Metabotrépicos.

receptores podem
estar presentes em

uma sinapse quimica?

Nivel 2 — Médio

A estimulacéo de um
receptor ionotrépico
sempre acarreta em:

Abertura de um canal

ibnico.

Abertura de um canal
de Ca?*.

Influxo de ions Na*.

Nivel 2 — Médio

Qual o efeito final da

Promover a ativagdo

Promover a ativagéo

Promover o

estimulag&o de um de segundos de primeiros transporte de
receptor mensageiros. mensageiros. vesiculas.
metabotropico?

Nivel 2 — Médio Qual tipo de receptor Metabotrépico. lonotrépico. Ambos.

que é acoplado a uma
proteina G?

Nivel 2 — Médio

Como os
neurotransmissores
ficam armazenados
no neurdnio pré-

sinaptico?

Dentro de vesiculas.

Livres no citoplasma.

Dentro do reticulo
plasmatico.

Nivel 2 — Médio

O receptor do
neurdnio pds-sinaptico
de uma sinapse

quimica deve ser:

Especifico para um

neurotransmissor.

Acoplado a proteina
G.

Unir as duas células

estruturalmente.

Nivel 2 — Médio

O papel fundamental
do Ca?* no processo
de transmisséo

sinaptica quimica é:

Estimular a fusao das
vesiculas contendo
neurotransmissores

com a membrana pré-

Estimular a geragéo
de um potencial de

acéo.

Fazer com que a
célula reestabeleca o

potencial de repouso.

sinaptica.
Nivel 2 — Médio O Canal de Ca? Voltagem. Estimulo mecanico. Ligante.
presente no neurdnio
pré-sinaptico é ativado
por:
Nivel 2 — Médio Os Exocitose. Endocitose. Pinocitose.

neurotransmissores
séo liberados pelo

processo de:
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Nivel 2 — Médio

Os receptores pos-

sinapticos das

Ativados por ions.

Ativados por ligantes.

Ativados por

mensageiros

sinapses quimicas quimicos.
NAO s&o:
Nivel 2 — Médio A partir de qual local Terminal axonal. Corpo. Dendritos.

do neurdnio pré-
sinaptico ocorre a
transmissao sinaptica

quimica?

Nivel 2 — Médio

Uma sinapse quimica,
em relagdo a elétrica

tem:

Maior possibilidade de
modulacéo da
resposta final.

Maior velocidade de
propagacao.

Propagacéo do sinal
em dois sentidos.

Nivel 2 — Médio

Um neurdnio pode:

Fazer multiplas

sinapses.

Fazer apenas uma
sinapse com outro

neuroénio.

Fazer sinapse com
células nédo

excitaveis.

Nivel 2 — Médio

Uma sinapse NAO
pode ocorrer em:

Grupo celular ndo-

excitavel.

Células de 6rgéos
formados por

musculo liso.

Células cardiacas.

Nivel 2 — Médio

Uma célula cardiaca
necessita de uma
ativacao sincrbnica
para que o coracao
contraia de modo
uniforme. Sabendo
disso, qual tipo de
sinapse cumpre essa

funcéo?

Sinapse elétrica, pois
esse tipo de resposta
necessita de

propagacao rapida.

Sinapse quimica,
pois esse tipo de
resposta necessita de
grande modulagéo.

Sinapse elétrica, pois
esse tipo de resposta
necessita de uma
propagacao

unidirecional.

Nivel 2 — Médio

Qual tipo de sinapse é
mais frequente no
SNC?

Sinapse quimica.

Sinapse elétrica.

As duas estao
presentes na mesma

frequéncia.

Nivel 2 — Médio

A sinapse elétrica, em

Maior velocidade de

Maior possibilidade

Propagacéao do sinal

relagdo a quimica propagacao. de modulagdo da em um Unico sentido.
tem: resposta final.
Nivel 2 — Médio NAO é uma etapa da Ligagdo dos Ligagdo dos Chegada do potencial

transmissao sinaptica

quimica:

neurotransmissores
aos receptores do tipo

jungdo comunicante.

neurotransmissores
aos receptores no
neurdnio pos-

sinaptico.

de acao ao neurdnio

pré-sinaptico.

Nivel 2 — Médio

NAO é uma etapa da
transmissédo sinaptica

quimica:

Fuséo das vesiculas
contendo
neurotransmissores
com a membrana do
neurdnio pos-

sinaptico.

Abertura de canais
de Ca?* voltagem

dependentes.

Fuséo das vesiculas
contendo
neurotransmissores
com a membrana pré-

sinaptica.
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Nivel 2 — Médio

NAO é uma etapa da

transmissao sinaptica

Fusao de vesiculas

contendo

Chegada do potencial

de acdo chega ao

Passagem de ions

pelas juncdes

elétrica: neurotransmissores neurdnio pré- comunicantes.
com a membrana pré-  sinaptico.
sinaptica.
Nivel 2 — Médio A propagacéo De ions em dois De De vesiculas em dois

bidirecional favorece a

movimentacao:

sentidos.

neurotransmissores

em dois sentidos.

sentidos.

Nivel 2 — Médio

Em uma sinapse
quimica, qual a
préxima etapa do
processo apos a
chegada do potencial
de acao do terminal

axonal?

Abertura de Canais de
Ca?* voltagem

dependentes.

Liberagéo de
neurotransmissores

na fenda sinaptica.

Fusao de vesiculas
com a membrana pré-

sinaptica.

Nivel 2 — Médio

Em uma sinapse

quimica, qual a

Fuséo de vesiculas
com a membrana pré-

Liberagdo de

neurotransmissores

Ligacéo do

neurotransmissor ao

proxima etapa do sinaptica. na fenda sinaptica. receptor do neurdnio
processo apos a pés-sinaptico.
abertura de Canais de
Ca?*?

Nivel 2 — Médio Em uma sinapse Ligacao do Abertura dos Canais Fuséo de vesiculas

quimica, qual a
proxima etapa do
processo apos a
liberacéo de
neurotransmissores

na fenda sinaptica?

neurotransmissor ao
receptor do neurdnio

pds-sinaptico.

de Ca?* voltagem

dependentes.

com a membrana

pés-sinaptica.

Nivel 3 - Dificil Um neurotransmissor ~ Uma jungéo Uma proteina Uma proteina
NAO pode se ligar a: comunicante. formadora de canal. transmembrana.

Nivel 3 - Dificil As sinapses elétricas Propagacéo rapida e Grande modulacdo e  Propagacao
estao presentes no ativacao sincronica resposta rapida. unidirecional e
musculo liso unitario e  das fibras musculares. ativacao sincronica
cardiaco. As das fibras
propriedades desse musculares.
tipo de sinapse sao
importantes para a...

Nivel 3 - Dificil A transmissdo Uma resposta Uma maior Ambos.
sinéptica elétrica sincrdnica de um modulagéo do sinal.
rapida favorece: grupo de células.

Nivel 3 - Dificil Os principais Corpo Neuronal. Dendritos. Terminal Axonal.

neurotransmissores

quimicos sao
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sintetizados em que

parte do neurbénio?

Nivel 3 - Dificil Considerando as A amplificacdo da A excitacdo de um A mobilizagéo de
sinapses quimicas, resposta final. ndmero maior de mais
sabemos que os células. neurotransmissores.
receptores
ionotrépicos geram
efeitos na membrana
pds-sinaptica mais
rapidamente que os
metabotrépicos.

Entéo, qual a
vantagem dos
receptores
metabotrépicos?

Nivel 3 - Dificil Apéds uma sinapse Difuséo para fora da Evaporacao. Internalizacao pelo
quimica, é um fenda sinaptica. neurénio pos-
possivel destino para singptico.

0 heurotransmissor:

Nivel 3 - Dificil ApO6s uma sinapse Inativacao por Evaporacao. Internalizacéo pelo
quimica, € um enzimas presentes na neurénio pos-
possivel destino para  fenda-sinaptica. singptico.

0 neurotransmissor:

Nivel 3 - Dificil ApOs um a sinapse Depende do conjunto Sim, sempre. N&o, nunca.
quimica ocorre de estimulos
geragdo de um recebidos pelos
potencial de a¢édo no neurdnios.
neurdnio pos-
sinaptico?

Nivel 3 - Dificil Potencial pés- Um potencial elétrico Um subtipo de Um potencial elétrico
sinaptico é: graduado que pode potencial de agéo. que pode ocorrer

ocorrer em resposta a também em células
uma sinapse quimica. nao-excitaveis.

Nivel 3 - Dificil Potenciais pos- Temporal e espacial. Atemporal e especial. Localizada e
sinapticos podem ser especifica.
somados. Esta
somacgéo pode ser:

Nivel 3 - Dificil A acetilcolina produz Os diferentes A quantidade de O tipo de sinapse.

despolarizagéo na
placa motora e
hiperpolarizacdo no
coracdo. A
noradrenalina produz

uma resposta

receptores
encontrados nos

tecidos-alvo.

neurotransmissor

liberada.
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estimulatéria no
coracéo e inibitéria no
musculo liso vascular.
O que determina
estes diferentes
efeitos do mesmo

neurotransmissor?

Nivel 3 — Dificil Uma substancia Liga-se ao receptor Liga-se ao receptor N&o deixa o
agonista de um pdés-sinaptico, pdés-sinaptico, neurotransmissor ser
neurotransmissor mimetizando o efeito anulando o efeito do liberado pelo
corresponde a uma do neurotransmissor. neurotransmissor. neurdnio pré-
substancia que: sinaptico.

Nivel 3 - Dificil Uma substancia Liga-se ao receptor Liga-se ao receptor N&o deixa o
antagonista de um pés-sinaptico, pés-sinaptico, neurotransmissor ser
neurotransmissor impedindo o efeito do  mimetizando o efeito  liberado pelo
corresponde a uma neurotransmissor. do neurotransmissor.  neurdnio pré-
substancia que: sinaptico.

Nivel 3 - Dificil A sinapse entre um Ela utiliza sempre o Trata-se de uma Ela utiliza sempre o
neurdnio e o mudsculo  mesmo sinapse elétrica muito mesmo
esquelético, neurotransmissor, a rapida. neurotransmissor, o
denominada juncao acetilcolina, que é sadio, que é liberado
neuromuscular, é liberada em grande em quantidade
considerada infalivel. quantidade a cada suficiente para
Um dos motivos é: estimulo que chega no garantir a contracéo

terminal pré-sinaptico. muscular, ja que este
fon é essencial para
este fendbmeno.

Nivel 3 - Dificil A geracdo ou néo de Do somatdrio dos Do somatdrio dos Sempre vai ocorrer
um potencial de acdo potenciais pos- potenciais de agéo potencial de agdo no
no neurénio pos- sinapticos gerados na  gerados na neurdnio pos-
sinéptico apos uma membrana do membrana do sinaptico ap6s uma
sinapse quimica neurénio levarem o neurénio atingir o sinapse.
depende: potencial de limiar.

membrana até o
limiar.
Nivel 3 — Dificil Em um experimento Que o evento entre a Que todos o potencial Que todos os meios

sobre transmissao
sinaptica, uma
sinapse quimica foi
colocada em um meio
equivalente ao liquido
extracelular, mas que
ndo possuia célcio.

Um potencial de agéo

chegada do potencial
de acéo no terminal
pré-sinaptico e a
geracgédo de resposta
no neurénio pos-
sinéptico é

dependente de célcio.

de acdo é
dependente de

calcio.

liquidos devem

possuir calcio.
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foi iniciado no

neurdnio pré-

sinaptico. Apesar de o

potencial de acao ter
alcangado o terminal
axonal, a reposta na
célula pés-sinaptica
néo ocorreu. A que
concluséo
pesquisadores
chegaram com base
neste resultado?

Nivel 3 - Dificil Uma das classes de Aumentam o tempo Diminuem o tempo Nada.
antidepressivos sao em gue a serotonina em gue a serotonina
os inibidores seletivos  esté ativa na fenda est4 ativa na fenda
da receptacéo de singptica. singptica.
serotonina. O que
estes farmacos fazem
com a atividade da
serotonina na
sinapse?
Nivel 3 - Dificil Por que os terminais Porque eles Porque eles Porque eles geram

axonais algumas
vezes sao chamados
de transdutores

biologicos?

convertem o sinal
elétrico (potencial de
acdo) em sinal
quimico

(neurotransmissor).

convertem o sinal
quimico
(neurotransmissor)
em sinal elétrico

(potencial de acéo).

energia.
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APENDICE F — PROTOCOLO SINAPSE 3D

PROTOCOLO DE AULA PRATICA: SINAPSE 3D
Transmissao sinaptica na sinapse elétrica
1. Materiais
Pecas impressas em 3D para montagem da sinapse elétrica.
2. Preparo
a. Escolha um ou dois colegas para trabalhar junto com vocé.

b. Abra o pacote de materiais com cuidado. As pecas impressas em 3D podem ser

um pouco delicadas, manuseie com cuidado.
c. Identifique os seguintes componentes:

e Botdes sinapticos

e Membranas com jun¢gdes comunicantes
e Jons sodio

e Setas de direcao do fluxo de ions

e Mitocondrias

e Encaixes para completar a membrana.

e Sinais negativos e positivos para ilustrar o potencial de membrana.
3. Execucdao da atividade

a. Conecte os botbes sinapticos utilizando as membranas com jungdes

comunicantes.

b. Utilizando as pecas disponiveis, monte as seguintes etapas da transmissao
sinaptica na sinapse elétrica, fotografando cada etapa para montar o relatério.

Insira as fotos neste documento, abaixo de cada etapa.

1) Sinapse em repouso
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2) Chegada do potencial de ac&do no terminal pré-sinaptico

3) Aumento da concentragdo de sdédio no terminal pré-singptico
4) Passagem de sodio para o terminal pés-sinaptico

5) Distribuicdo do potencial ao longo da célula pos-sinptica

6) Repita 0 processo no sentido inverso, ilustrando a bidirecionalidade da sinapse

elétrica.

Transmissao sinaptica na sinapse quimica

1. Materiais

Pecas impressas em 3D para montagem da sinapse quimica.

2. Preparo

a. Escolha um ou dois colegas para trabalhar junto com voceé.

b. Abra o pacote de materiais com cuidado. As pecas impressas em 3D podem ser

um pouco delicadas, manuseie com cuidado.
c. Identifique os seguintes componentes:

e Botdes sinapticos

e Membrana pré-sinaptica e pds-sinaptica

e Mitocbndrias

e Proteinas de ancoragem

e Canais de calcio dependentes de voltagem abertos e fechados

e Receptores ionotrépicos abertos e fechados

e Receptores ionotrépicos regulados por segundos mensageiros abertos e
fechados

e Receptores metabotropicos ativos e inativos

e Receptor pré-sinaptico com e sem neurotransmissor

e Vesiculas com neurotransmissores abertas e fechadas
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e Encaixe para completar a membrana

e Recaptador de neurotransmissor

e Fluxo de sédio, calcio, potassio e cloreto
e Neurotransmissores

e Sinais negativos e positivos para ilustrar o potencial de membrana.
3. Execucao da atividade
a. Conecte os botdes sinapticos utilizando as proteinas de ancoramento.

b. Utilizando as pecas disponiveis, monte as seguintes etapas da transmissao
sinptica na sinapse quimica, fotografando cada etapa para montar o relatorio.

Insira as fotos neste documento, abaixo de cada etapa.

1) Sinapse em repouso

2) Chegada do potencial de ac&o no terminal pré-sinaptico

3) Abertura dos canais de calcio dependentes de voltagem, com influxo de célcio.
4) Fusao das vesiculas de neurotransmissor com a membrana pré-sinaptica.
5) Abertura do receptor ionotropico e ativagao do receptor metabotropico.

6) Ativacdo do receptor pré-sinaptico e recaptacao de neurotransmissor.

7) Potencial pés-sinaptico pelo fluxo de sddio via receptor ionotropico.

8) Potencial pds-sinaptico pelo fluxo de potassio via receptor ionotropico.

9) Potencial pés-sinaptico pelo fluxo de cloreto via receptor ionotrépico.

10) Abertura do canal i6nico regulado por segundo mensageiro.

11) Potencial pés-sinaptico pelo fluxo de sédio via canal ibnico regulado por

segundo mensageiro.
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12) Potencial pés-sinaptico pelo fluxo de potassio via canal idbnico regulado por

segundo mensageiro.

13) Potencial pds-sinaptico pelo fluxo de cloreto via canal idnico regulado por

segundo mensageiro.
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APENDICE G — LEGENDA DAS PECAS DO QUEBRA-CABECAS 3D DE
SINAPSE

40

Botdo pré-sinaptico Botdo pds-sinaptico Setas de diregdo do fluxo de ions Mitocondria

Membranas com jungdes comunicantes

Sinais negativos e positivos

para ilustrar o potencial de
membrana.

fons cloreto, potassio e sédio

Membrana pré-sinaptica com Recaptador de Neurotransmissor Receptores ionotropicos abertos e fechados

Caeknds caltlo/dependantes HesEpranes fonaRIcsTagl auos por Receptores metabotropicos ativos e inativos
de voltagem abertos e segundos mensageiros abertos e fechados P P
fechados

Proteinas de ancoragem

Receptor pré-sinaptico com

esenTreurotratumissor Vesiculas com neurotransmissores abertas e fechadas ~ Neurotransmissores



