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METODOLOGIA DE ENSINO EM BIOQUIMICA: USO DE
DISPOSITIVOS MOVEIS PARA A ANALISE DE ESTRUTURAS
DE LECTINAS

RESUMO

Na area da tecnologia, frequentemente, surgem novos mecanismos para incre-
mentar o trabalho dos professores na melhoria do processo de ensino e aprendi-
zagem. A Bioquimica é uma disciplina imprescindivel para uma formagéo supe-
rior critica e reflexiva de estudantes da area biolégica e da saude. Na disciplina
de Bioquimica, os recursos de ensino mais utilizados s&o aulas expositivas e
experimentacdes laboratoriais. Paralelamente, outras metodologias foram sur-
gindo, como os objetos de aprendizagem em ambientes virtuais, aplicativos de
modelagem molecular etc. O objetivo deste estudo foi propor a utilizagdo de
aplicativos para o ensino de Bioquimica, através da visualiza¢cdo de modelos mo-
leculares, em plataforma para dispositivos méveis, utilizando como molécula de
estudo, uma lectina de Canavalia brasiliensis (ConBr) complexada com o acido
a-amino Butirico. Para tanto, foi realizada um pesquisa exploratéria no Google
Play®, identificando o aplicativo NDKmol-molecular view® com o maior nimero
de downloads, e de elevado grau de satisfagéo pelos usuarios. Com relagéo a
utilizagéo dos aplicativos, conclui-se que estes de forma generalizada sdo bas-
tante poderosos e de facil utilizagcdo, pois permitem facilmente o download de
estruturas disponibilizadas nos principais repositérios, permitem a visualizagéo
nitida da estrutura quaternaria de proteinas, bem como sua disposi¢cao na célula
unitaria, sua estrutura secundaria, e ainda a localizagdo de moléculas complexa-
das como a mesma, permitindo de forma democratica a manipulagao tridimen-
sional de estruturas microscépicas, em dispositivos méveis.

Palavras-chave: Metodologia de Ensino. Ensino em Bioquimica. Lectina. Dispo-
sitivos mOveis. Modelagem Molecular.

ABSTRACT

In the field of technology often comes new mechanisms to enhance the work
of teachers in improving the teaching and learning process. Biochemistry is an
imperative for high critical and reflective training students of biological sciences
and health discipline. In the discipline of Biochemistry, resources are most used
teaching lectures and laboratory experiments. In parallel, other methodologies
have emerged, such as learning objects in virtual environments, molecular mod-
eling applications etc. The objctive of this study was to identify the use of ap-
plications to the teaching of chemistry and biochemistry, through visualization of
molecular models, platform for mobile devices, using as study molecule, a lectin
from Canavalia brasiliensis (ConBr) complexed with a acid-aminobutyric. We can
conclude that the molecular NDKmol-application view © was the most down-
loaded app, and it had a highest degree of satisfaction with the relationship users.
With the use of applications, we conclude that these generalized form are quite
powerful and easy to use, it will easily allow you to download structures available
in the main repositories, allow clear visualization of the quaternary structure of
proteins and their arrangement in the unit cell, its secondary structure, and even
the location of complexed molecules like the same, allowing a democratic way
and three-dimensional manipulation of microscopic structures in mobile devices.
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1 INTRODUGAO

As tecnologias da informagéo tém permitido o sur-
gimento de diversos recursos tecnolégicos, desde o uso
disseminado de computadores a universalidade dos dis
positivos moéveis (MOREIRA; CAVALCANTE; MEIRE-
LES, 2014). No ambito educacional, o uso de softwares
de simulag&o permite aos estudantes incrementarem a
aprendizagem, através da manipulacao de variaveis, pe
dendo estudar seus padrbes e comportamentos, além de
encontrar as relagbes, os principios e as leis que regem o
fendmeno estudado (RIBEIRO; GRECA, 2003).

Diante desta realidade o presente trabalho tem
por objetivos: (i) Identificar os principais aplicativos para
visualizagéo de estruturas moleculares disponiveis em
dispositivos méveis que funcionam na plataforma An-
droid®; (ii) Determinar, através do grau de satisfagao, uti-
lizando para isso a escala de Likert (1932), os principais
aplicativos para visualizacdo de estruturas moleculares
e (iii) Analisar a estrutura tridimensional de uma lectina
(ConBr), utilizando um dos aplicativos identificados.

Percebe-se que a Bioquimica é uma disciplina
cientifica que busca explicar a vida a nivel molecular,
por meio de instrumentos e terminologia quimica para
descrever as diversas peculiaridades dos organismos
vivos, constituindo uma disciplina imprescindivel para
uma formacéo critica e reflexiva de estudantes das
areas de Ciéncias Biologicas e Saude (OLIVEIRA;
IANO; SILVA, 2006). Dada a amplitude e complexidade
dos assuntos abordados pela Bioquimica, a aprendiza-
gem é dificultada, resultando em n&o poucos casos de
reprovagado (AMARAL; FIGUEIRA, 2006).

Apesar de aulas expositivas e experimentagdes
serem os recursos didaticos mais utilizados para o ensi-
no de Bioquimica, novas abordagens vém sendo inseri-
das ao longo dos anos, como animacgdes, vinculadas a
hipertextos ou links da Internet, em CDs que acompa-
nham os livros-textos. Paralelamente, outras metodolo-
gias foram surgindo, como os objetos de aprendizagem
em ambientes virtuais, construidos com conteudos in-
formativos, que estimulam o aluno a atuar de forma ati-
va na compreensao dos conceitos bioquimicos basicos
(TRINDADE et al., 2011).

Na aprendizagem de Bioquimica, é fundamen-
tal a construcdo de modelos. Para que o aluno com-
preenda as estruturas das proteinas, por exemplo, €
necessario que ele faga uma representagdo mental,
numa perspectiva tridimensional de um conteiudo que
foi apresentado de forma bidimensional (SANTOS;
ANACLETO, 2007). Assim, o desenvolvimento de soft-
wares de alto desempenho, nomeadamente no que diz
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respeito ao uso de imagens 3D projetadas em duas di-
mensdes, propiciam melhor visualizacdo dos modelos
adotados pela comunidade cientifica para representar
0s arranjos atbmicos e os processos envolvidos nos
fendbmenos quimicos, tornando-se ferramenta muito
util na pesquisa e no ensino (GILBERT, BOULTER; EL-
MER, 2000). Mais ainda, a modelagem tem promovido
a descoberta de novos farmacos, o aperfeicoamento de
protétipos ja existentes, bem como a compreensao do
comportamento molecular, como analise conformacio-
nal e o acoplamento especifico ligante-receptor (RO-
DRIGUES, 2001).

A modelagem molecular pode ser exemplificada
pelo uso de biomoléculas complexas, como s&o as lecti-
nas. Essas séo glicoproteinas de origem n&o imune que
contém pelo menos um dominio n&o catalitico capaz de
ligar-se de maneira reversivel a mono ou oligossacari-
deos especificos, podendo ou ndo apresentar em sua
estrutura dominios cataliticos (PEUMANS; VAN DAM-
ME,1995). As lectinas extraidas de plantas leguminosas
consistem de 2 ou 4 protdmeros com massa molecular
de 30 KDa, e possuem cerca de 250 residuos de ami-
noacidos (PEUMANS et al., 2000), tornando a visualiza-
¢ao dessas proteinas bastante dificil, indicando, assim,
a utilizacdo de modelos para o entendimento de suas
estruturas. As lectinas possuem semelhantes proprieda-
des bioquimicas e estruturais, apresentam um variado
e amplo grau de similaridade, mas se diferenciam na
sua especificidade a carboidratos (LORIS et al., 2004),
sendo assim bons modelos para analise tridimensional.

As lectinas t& m sido utilizadas na investigagéo
estrutural e funcional de carboidratos complexos, glico-
proteinas e para identificar mudangas decorrentes de
processos fisioldgicos e patoloégicos na superficie celu-
lar (RUDIGER; GABIUS, 2001). A lectina extraida das
sementes da leguminosa Canavalia brasiliensis (ConBr)
¢ ilustrativa: apresenta especificidade para D-glicose/D-
-manose, e demonstra efeitos moduladores sobre linfo-
citos (BARRAL-NETTO et al., 1992; BARBOSA et al.,
2001), macréfagos (RODRIGUEZ et al., 1992), mastéci-
tos (GOMES et al., 1994), células peritoneais (ANDRA-
DE et al., 1999) e esplendcitos (SILVA et al., 2011), além
de atividade cicatrizante (SILVA et al., 2009), inseticida
(FREITAS et al., 2011), antibacteriana (CAVALCANTE
et al., 2011) e efeito neuroprotetor (RUSSI et al., 2012).

O Google Play® é um site que, a principio, pode ser
classificado como uma loja online da Google.com® para
distribuicdo de aplicac¢des, jogos, filmes, musica e livros.
Os aplicativos do Google Play® estdo disponiveis gra-
tuitamente ou a um custo, para o sistema operacional
Android®, e podem ser baixados diretamente para um
dispositivo mével ou em um computador pessoal. Tais
aplicativos sdo geralmente direcionados para usuarios
com base em um atributo particular de hardware de seu



dispositivo, como um sensor de movimento (para jogos)
ou uma camera frontal (para chamadas de video onli-
ne). Segundo levantamentos do Google, o Google Play®
ja conta com mais de 1 milhdo de aplicativos e mais de
50(cinquenta) bilhdes de downloads (IAN, 2013).

A partir destas consideracgdes, o presente trabalho
esta estruturado em mais cinco seg¢des, além desta in-
trodugdo. A segunda sec¢ao descreve material e méto-
dos, seguida pela a terceira se¢éo, onde séo apresenta-
dos os resultados, bem como a discussao dos mesmos.
Em sequéncia descreve-se a conclusdo do estudo e
por fim registram-se as obras citadas no artigo.

2 MATERIAL E METODOS

Na busca de verificar a utilizagdo de aplicativos
para o ensino de Bioquimica, através da visualizagédo
de modelos moleculares, em plataforma para disposi-
tivos moveis, realizou-se estudo descritivo e reflexivo,
de natureza aplicada, com abordagem qualiquantitativa.
Para tanto se utilizou como procedimentos técnicos: o
levantamento bibliografico, bem como, de dados, jun-
tamente ao um estudo de caso para detalhamento do
conhecimento acerca do objeto em questao.

O estudo desenvolveu-se em trés etapas: (i) pes-
quisa exploratoria de aplicativos para dispositivos mé-
veis gratuitos disponiveis para download, no site Goo-
gle Play®, os quais utilizam a plataforma Android® como
sistema operacional; (ii) avaliagdo do grau de satisfagéo
dos usuarios dos quatro aplicativos mais baixados, se-
gundo a escala elaborada por Likert (1932); (iii)utiliza-
¢édo do aplicativo mais baixado, para visualizagdo da
lectina presente nas sementes de Canavalia brasiliensis
(ConBr) complexada com acido a-aminobutirico. A es-
trutura quimica da ConBr (3JU9) foi obtida a partir do
site RCSB Protein Data Bank’ (RCSB PDB).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Visando identificar os principais aplicativos dispo-
niveis para os propositos deste trabalho, foi realizada
uma pesquisa, utilizando o préprio buscador presente
na propria Play Store do Google Play ©, mediante as
seguintes palavras-chaves: moléculas, visualizador,
quimica, bioquimica, proteinas. Apds a identificagéo,
estes aplicativos foram classificados de acordo com o
numero de downloads (Grafico 1). Os quatro aplicativos
mais baixados foram o NDKmol-molecular view® (132
downloads), Jmol molecular visualization® (130 down-
loads) iMolview Lite® (127 downloads) e Molprime® (115
downloads).

" Disponivel em:<http://www.rcsb.org>.
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Grafico 1 — Numero de Downloads por Aplicativos
para visualizagdo de moléculas
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Os quatro aplicativos mais baixados foram avalia-
dos através da escala de satisfagdo proposta por Likert
(1932). Os usuarios foram convidados a atribuir valores
inteiros dentro do intervalo de 1 a 5, sendo que o valor 1
seria para o menor grau de satisfacdo e 5 para o maior
grau de satisfagao (Grafico 2). Os dados indicaram que
o MolPrime, seguido por NDKmol- molecular view®, ob-
teve um maior grau de satisfacdo (médio igual a 4,5),
seguido pelo NDKmol - molecular viewer® (4,3), MolPri-
me® (4,1) e por fim o Jmol Molecular Visualization® (3,8).

Grafico 2 — Perfil de satisfagdo de acordo com a esca-
la de Likert (1932) com relagao aos quatro aplicativos
mais baixados.
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Ap6s essa observagdo, foi construida uma ta-
bela contendo as principais informacbes dos quatro
aplicativos mais baixados (Quadro 1), onde podemos
observar o potencial destes aplicativos, pois além da
permitir a visualizagdo de estruturas tridimensionais
de proteinas, acidos nucleicos e moléculas pequenas,
estes aplicativos permitem na sua maioria, o download
de estruturas diretamente dos principais repositérios de
moléculas biolégicas, como por exemplo o Protein Data
Bank(RCSB)?, que possui mais 60.000 estruturas; NIH/

2 Disponivel em: <http://www.rcsb.org>.
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NCI The PubChem Project, este com mais de 1,4 milhdes
de estruturas. Esses aplicativos trabalham com os prinAci
pais formatos utilizados, como arquivos pdb, SDF/Mol.

Com relagédo a visualizagdo, podemos observar
que apresentam um grande aporte, pois podemos visu-
alizar as principais formas de representagdes molecu-
lares como: Line (Linha), Stick, Sphere (Van der Waals
radius) (Esfera), Alpha carbon trace (Trago do Carbono
a), Ribbon (Fita); Strand, B factor tube; Nucleic acid lad-
der, Nucleic acid line, solvent stars).

Com relagdo a manipulagéo por cor, para diferen-
ciagdo de estrutura esses aplicativos sdo bastante versa-
teis por permitirem diferencia-las por cadeia, estrutura se-
cundaria, elementos, gradagéo (- Fator B), Polar /apolar.

Com relagéo a Cristalografia, podemos observar a
capacidade de exibicdo da Célula Unitaria , do crystal
packing.

Quadro 1 — Descri¢édo dos Aplicativos
APLICATIVO DESCRICAO

NDKmol® Permite a visualizagdo de  estruturas
tridimensionais de proteinas, acidos nucleicos
e moléculas pequenas, permite operacgdes
de simetria, download de estruturas a partir
RCSB PDB e NCBI PubChem, a leitura de
arquivos PDB SDF / MOL, a maioria das
representagcdes comuns de moléculas (Line
(linha), Stick, Sphere (van der Waals radius)
(Esfera), Alpha carbon trace (Trago do

Carbono a), Ribbon (Fita); Strand, B factor
tube; Nucleic acid ladder, Nucleic acid line,
solvent stars), colorir a estrutura (por cadeia,
estrutura secundaria, elementos, gradacéo
(- Fator B) , Polar / apolar ). Com relagédo a
Cristalografia permite: exibicdo da Célula
Unitaria, do crystal packing. Permite ainda o
Smoothing de folhas beta (beta-sheets).

Jmol® é um projeto open-source visualizagéo
molecular altamente respeitado (http://jmol.
sourceforge.net) envolvendo tradicionalmente]
um aplicativo Java autébnomo ou um applet
incorporado em uma pagina da web. Usuarios

do Jmol Molecular Visualization Atividade pode]
baixar e investigar mais de 60.000 estruturas
biomoleculares diretamente do Protein Data

Bank (PDB) por palavra-chave ou PDB ID
e mais de 40 milhdes estruturas Unicas
de Institutos Nacionais de Céancer Instituto]
Nacional de Saude (NIH / NCl), utilizando uma|
grande variedade de identificadores quimicos,
incluindo os numeros de registro CAS, InChl
keys, nomes comerciais, nomes comuns e
nomes no formato IUPAC, entre outros.

Jmol®

O Jmol Molecular Visualization® Atividade é
uma implementagéo quase full-touch screen
de Jmol® permitindo a entrada de linha de
comando de comandos jmol®, bem como
uma variedade de modos pré-definidos de
visualizagdo simples. Renderings adicionais
incluem uma gama completa de visualizagbes
para cristais (células unitarias, operadores de
simetria, Miller planes), uma grande variedade
de superficies, incluindo superficies de Van
der Waals, superficies solvente acessiveis,
cavidades e superficies moleculares e
atdbmica, e orbitais moleculares.

3 Disponivel em:<http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov>.
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iMolview® permite visualizagdo em proteinas
3D e estruturas de DNA de” Protein Data Bank
“, as moléculas de drogas de “DrugBank” e
pequenas moléculas de PubChem. Permite
a busca por nomes de medicamentos como
“ibuprofeno” ou “gefitinib” em DrugBank, ou
proteinas como ‘“insulina” ou “receptor da
tiredide”, ou cédigo PDB no PDB. Informagdes
associadas a cada molécula nestes bancos
de dados é também ao seu alcance.

iMolview Lite®

Pode ser personalizado com um rico conjunto
de representagdes moleculares (fios, bolas-
e-varetas, enchimento espaco, diagramas
de fita, superficies moleculares) e varios
esquemas de cores. Selecione residuos,
atomos ou correntes e cor ou mudar suas
representagées individualmente.

MolPrime® é uma ferramenta de desenho,
estrutura quimica baseada na sketcher Unico
do movel DataSheet Molecular (MMDS).
Diagramas moleculares publicagdo de
qualidade pode ser desenhado rapidamente
em dispositivos touchscreen de todos
os tamanhos, usando a interface que foi
projetado desde o inicio para fazer o melhor

MolPrime®

uso de gestos e colocagao guiada por modelo.
Fonte: Google Play (2014).

O aplicativo NDKmol - molecular viewer® obteve o
maior niumero de downloads, ficando distante apenas
4,4% do grau de satisfacdo do primeiro colocado. O
aplicativo NDKmol - molecular viewer® chama a aten-
¢éo pela sua interface simples, onde um menu inferior
dispbe das principais telas dos menus secundarios, a
saber: touch mode, que regula a sensibilidade do apli -
cativo em relagcado ao toque, polymer e color, para vi-
sualizagdo das cadeias polipeptidicas, ligands, para
visualizagédo dos ligantes e crystals, para visualizagao
das caracteristicas cristalograficas. Dessa forma, esse
aplicativo foi escolhido para a visualizagdo da molécula
biologicamente ativa (ConBr).

Afigura 1 apresenta das diversas possibilidades de
visualizagdo da ConBr complexada com o ligante acido
a-aminobutirico. Embora o pdb baixado corresponda
integralmente a estrutura quaternaria, o aplicativo per-
mite a visualizag&o isolada dos mondmeros. Dada a di-
ficuldade em uma representagéo apenas mental dessas
complexas estruturas, percebe-se o potencial educacio-
nal desse aplicativo, o qual pode ser inclusive classifi-
cado como um objeto virtual de aprendizagem (OVA),
definido como elemento de um novo tipo de instrugéo
baseada em computador, fundamentado na ideia de que
se pode construir pequenos componentes instrucionais
a serem reutilizados inUmeras vezes em diferentes con-
textos de aprendizagem (WILEY, 2003), ultrapassando
as possibilidades das tecnologias mais tradicionais (RI-
BEIRO; GRECA, 2003).

Figura 1— Visualizac&o do cristal da molécula de
Canavalia brasiliensis (ConBr) complexada com éacido



a-aminobutirico (3JU9). (A) A estrutura quaternaria
na célula unitéria; (B) Detalhe do sitio de inser¢céo do
ligante; (C) Visualizag&do do mondmero.
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A grande quantidade de conceitos abstratos e
complexos existentes na Bioquimica acaba gerando
grandes dificuldades no processo de ensino-apren-
dizagem, tanto para os alunos de ensino médio como
para alunos universitarios (FREITAS; DUDU; SILVA,
2011; PAULA; SILVA, 2009; ABREU et al., 2006) princi-
palmente, quando estes conteudos se referem a molé-
culas, desde das mais simples até as mais complexas
como uma proteina tetramérica como a ConBr. Uma vez
que OVA'’s oferecem oportunidades de exploracao, na-
vegacao e descobertas, estimulando a autonomia nas
acbes e nas escolhas do estudante, envolvendo assim,
atividades cognitivas que estéo relacionadas com a for-
ma como o estudante processa, codifica, adquire, arma-
zena e aplica o conhecimento (GALLO; PINTO, 2010).
Dessa forma, a realidade virtual concerne ao aluno e
ao professor, uma contribuicao significativa no processo
ensino-aprendizagem, como o auxilio na aprendizagem
de conceitos cientificos complexos, e o aumento no de-
sempenho sensério-motor, por ser uma ferramenta de
treinamento no manuseio de controles e modelos com-
plexos (PSOTKA, 1995).

4 CONCLUSAO
O constante aumento na acessibilidade, ocasiona-

do pela popularizagdo em larga escala de dispositivos
moveis que apresentem suporte a plataformas versa-
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teis e potentes como a Android, permite a incluséo de
Objetos Virtuais de Aprendizagem (OVA's) no cotidiano
educacional, de forma simples e de baixo custo, posto
que os aplicativos sdo, na sua maioria, gratuitos e pos-
suem potencial educacional, que proporciona ao aluno
a visualizagdo macroscopica, de forma dindmica e tridi-
mensionalmente de um mundo microscépico, portanto
propicia de forma ludica uma aprendizagem significati-
va de conteudos antes tao abstratos.
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