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Resumo

Existem diversas areas da ciéncia, cujos conceitos abordados sdo abstratos e complexos, necessitando de
significativa versatilidade cognitiva do estudante para compreendé-los, como exemplo, a Biologia Celular. Algumas
pesquisas tém apontado o uso de aplicativos em Smartphones como recurso na aprendizagem escolar “Mobile
Learning”, mas é possivel que na elaboragao da proposta, que envolve as multimidias empregadas na tecnologia,
possua elementos disformes ao conhecimento cientifico, havendo necessidade de pardmetros para andlise, antes
da sua aplicacdo em sala. A pesquisa teve por objetivo analisar aplicativos em tecnologia mével que abordem o
conceito de célula a partir da Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia (TCAM). A TCAM possui principios
multimidias apontando se os elementos presentes no material possuem desvios conceituais e imagéticos, e com
isso oportuniza menores riscos da inser¢cao de equivocos nos conteudos. A abordagem qualitativa, de cunho
descritivo, envolveu a andlise de quatro aplicativos de dispositivos mdveis, cujos resultados apontaram desvios
multimidias, com maior presenga em relagao ao principio de coeréncia, redundancia e sinalizagao, havendo “troca”
entre o que seria célula e estrutura celular além da falta de narragao, configurando uma barreira significativa para a
compreensdo do conteddo apresentado. Os aplicativos elaborados ao estudo da célula necessitam de maior
atencéo, quanto ao emprego de imagens e textos, pois quando ndo aplicados corretamente podem inferir
obstaculos na compreensao do conteudo.

Palavras-chave: Biologia Celular; Aplicativos Educacionais; TCAM; Multimidia; Ensino de Ciéncias.

Abstract
There are several areas of science whose concepts are abstract and complex, requiring significant cognitive
versatility from students to understand them, such as Cellular Biology. Some research has highlighted the use of
smartphone applications as a resource in "Mobile Learning" (Mobile Learning). However, it is possible that the
proposals, which involve multimedia technology, contain elements that deviate from scientific knowledge,
necessitating parameters for analysis before their application in the classroom. The research aimed to analyze
mobile technology applications that address the concept of cells based on the Cognitive Theory of Multimedia
Learning (TCAM). TCAM uses multimedia principles to identify whether the elements present in the material contain
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“Mobile Learning” e o Ensino de Biologia Celular: como aplicativos abordam o Conceito de Célula a luz da Teoria
Cognitiva da Aprendizagem Multimidia

conceptual and imagery deviations, thus reducing the risk of misinterpreting the content. A qualitative, descriptive
approach involved the analysis of four mobile device applications. The results revealed multimedia deviations,
particularly regarding the principles of coherence, redundancy, and signaling. There was a "swap" between what
would be a cell and cellular structure, as well as a lack of narration, posing a significant barrier to understanding the
content presented. Applications designed for studying the cell require greater attention to the use of images and
text, as, when not applied correctly, they can hinder understanding of the content.

Keywords: Cell Biology; Educational Apps; CTML; Multimedia; Science Education.

Resumen

Existen diversas areas de la ciencia cuyos conceptos son abstractos y complejos, lo que requiere una gran
versatilidad cognitiva por parte de los estudiantes para comprenderlos, como la Biologia Celular. Algunas
investigaciones han destacado el uso de aplicaciones para teléfonos inteligentes como recurso en el aprendizaje
mavil. Sin embargo, es posible que las propuestas que involucran tecnologia multimedia contengan elementos que
se desvien del conocimiento cientifico, lo que requiere parametros de analisis antes de su aplicacién en el aula. La
investigacion tuvo como objetivo analizar aplicaciones de tecnologia movil que abordan el concepto de célula,
basandose en la Teoria Cognitiva del Aprendizaje Multimedia (TCAM). La TCAM utiliza principios multimedia para
identificar si los elementos presentes en el material contienen desviaciones conceptuales e imaginarias,
reduciendo asi el riesgo de malinterpretacion del contenido. Un enfoque cualitativo y descriptivo implicé el analisis
de cuatro aplicaciones para dispositivos moviles. Los resultados revelaron desviaciones multimedia,
especialmente en cuanto a los principios de coherencia, redundanciay sefializacién. Se observé una "permutacién”
entre lo que seria una célulay la estructura celular, asi como una falta de narracidn, lo que representa una barrera
significativa para la comprensién del contenido presentado. Las aplicaciones disefiadas para el estudio de la célula
requieren una mayor atencion al uso de imagenes y texto, ya que, cuando no se aplican correctamente, pueden
dificultar la comprension del contenido.

Palabras clave: Biologia Celular; Aplicaciones Educativas; TCAM; Multimedia; Ensefianza de Ciencias.

Introducao

Os progressos tecnologicos alteraram de maneira expressiva a vida em sociedade, de
forma que atividades simples realizadas em casa, no ambiente de trabalho ou na escola
passaram a ser influenciadas pela tecnologia (Oliveira; Melo; Sousa, 2016). A insercdo da
tecnologia digital passou a suprir algumas demandas humanas, a fim de otimizar o tempo gasto
na execucao de atividades profissionais ou pessoais, oferecendo novas alternativas para
melhorar a qualidade de vida nas atividades cotidianas. Nesse cenario, surgem as Tecnologias
daInformacgao e Comunicagao (TIC), ampliando os espacos sociais e influenciando diretamente
0 ambiente escolar, disponibilizando ao docente novos instrumentos pedagdégicos (Araujo et al.,
2017).

Durante anos, o ensino esteve centrado em aulas baseadas em palavras, com anotacfes
no quadro e explicacdes orais, caracterizando uma abordagem tradicional e essencialmente
tedrica (Libaneo, 2017). Contudo, com as novas demandas sociais e 0s avancos tecnologicos, a
ministracao das aulas passou a incorporar arranjos que visam potencializar a aprendizagem.
Dessa forma, recursos como retroprojetores e datashows passaram a ser utilizados pelos

docentes na abordagem dos conteudos, promovendo maior dinamismo por meio do uso de

Revista Ensino em Debate (REDE), Fortaleza/CE, v. 5, €2025031, jan./dez., 2025
&7 https://doi.org/10.21439/2965-6753.v5.62025031 |1 2965-6753



https://doi.org/10.21439/2965-6753.v5.e2025031

Nome completo dos autores separados por ponto e virgula (Negrito, Tamanho 10, até 15 palavras).

imagens e esquemas, em compara¢cao com o uso exclusivo do quadro branco (Souza et al.,
2017).

As TIC estao inseridas no contexto educacional, possibilitando o uso da tecnologia movel
(tablet e smartphone), cujos recursos auxiliam em diversas aplicacdes na sala de aula, tornando
0 processo de ensino-aprendizagem mais dinamico e enriquecendo a metodologia pedagdgica
(Barros, 2017).

Dessa maneira, as TIC podem colaborar para “uma reestruturacao do curriculo e novas
definic6es das pedagogias do ensino, se empregadas adequadamente por meio de estratégias,
podendo representar um significativo potencial de transformacado da educacao” (Oliveira, 2013,
p. 15). Sob essa perspectiva, elas podem se configurar como uma ferramenta didatica eficaz
para o professor, representando um recurso inovador nas metodologias de ensino e um
incentivo ao desenvolvimento de habilidades, anteriormente pouco trabalhadas pelos
estudantes (Hartmann et al., 2017).

No ambito das Ciéncias da Natureza, a Biologia apresenta desafios em alguns de seus
conteudos, principalmente, os de natureza abstrata, nos quais o estudante precisa mobilizar
cognitivamente determinadas estruturas ou processos bioldgicos. As TIC surgem como uma
alternativa de suporte para minimizar essa abstracao (Silva et al., 2023). Nesse contexto, uma
subarea é a Biologia Celular, a qual envolve estudos microscopicos e moleculares, exigindo alta
capacidade cognitiva por parte do aluno (Silva Filha, Neves, 2024). No entanto, o uso de
determinadas TIC tém auxiliado na redugao da abstracao e promovido melhorias no processo de
ensino-aprendizagem, contribuindo, assim, para a construcdo do conhecimento (Carvalho;
Guimaraes, 2016).

Nessa perspectiva, um aspecto relevante a ser ressaltado € que o ensino da Biologia
Celular tem sido influenciado pelas mudancas decorrentes do avango das TIC, exigindo que 0s
professores se adaptem a essa nova realidade (Silva; Prates; Ribeiro, 2016;), com o intuito de
proporcionar uma aprendizagem mais significativa. Nesse contexto, o uso de dispositivos
moveis em sala de aula desponta como uma alternativa eficiente para abordar conceitos
abstratos e complexos, como o ciclo celular e a divisao celular (Hartmann et al., 2017).

Ademais, a implementacao dessas ferramentas tecnologicas no ensino pode fortalecer
arelacao entre os estudantes e o aprendizado, uma vez que os dispositivos moveis fazem parte

de seu cotidiano e favorecem a interacao entre os jovens (Barros, 2017; Santos; Freitas, 2017).
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A incorporacao desses dispositivos na pratica docente, possibilita realizarmos download de
aplicativos gratuitos e, podendo promover aulas mais dindmicas e interativas na abordagem de
conteudos.

No entanto, é essencial considerar as normas legais em vigor, como a Lei n°® 15.507, de
21 de maio de 2015, que determina, em seu inciso primeiro, a “proibicdo do seu uso nas salas
de aula, exceto com prévia autorizacao para aplicacoes pedagogicas” (Pernambuco, 2015, p. 1).
Como também a Lei n° 15.100/2025, que proibe o uso de celulares e outros aparelhos
eletrénicos portateis em escolas de educacgao basica, durante as aulas, recreios e intervalos.
Permitindo o uso pedagdgico dos aparelhos, desde que autorizado pelo professor, e estabelece
excecoes para alunos com deficiéncia ou necessidades especiais (Brasil, 2025). Dessa forma,
cabe ao docente assegurar o cumprimento dessas regulamentacdes, garantindo que o0s
dispositivos sejam utilizados exclusivamente para propdsitos educacionais.

Atualmente, é inegavel que vivemos em uma era digital, cujas influéncias sdo cada vez
mais presentes nos ambientes escolares (Bezerra; Souza Junior; Lima, 2025), o que exige que as
Tecnologias da Informacdo e Comunicacao (TIC) permeiem esses espagos, estabelecendo ao
docente, mediar a construcdo do conhecimento do estudante. Diante disso, Souza et al. (2017,
p. 925) destacam que “O uso das tecnologias na area da educacao pode exercer um papel
importante na relacdo ensino-aprendizagem.” Uma dessas formas manifesta-se por meio das
TIC aplicadas aos dispositivos moveis, cuja facilidade de manuseio os torna ferramentas a
serem exploradas (Hartmann et al., 2017).

Essa tecnologia movel, segundo a Organizacao das Nacdes Unidas para a Educacao, a
Ciéncia e a Cultura, “sao digitais, facilmente portateis [...] com capacidade de acesso a internet
e aspectos multimidia, e podem facilitar um grande numero de tarefas [...] relacionadas a
comunicacao” (Unesco, 2013, p. 8). Esses dispositivos compdem o chamado “Mobile Learning”
ou “m-learning”, uma nova modalidade de TIC voltada ao uso de tecnologias mdveis na
educacao (Barros, 2017).

Dessa forma, os dispositivos mdveis invadem a sala de aula e outros espacos escolares,
uma vez que integram multiplas midias em sua organizacao. Sendo plataformas gratuitas para o
desenvolvimento de softwares, empresas e até usuarios independentes investem na criacao de
aplicativos (Apps) voltados a facilitar atividades cotidianas e o processo de aprendizagem

(Bezerra; Souza Junior; Lima, 2025).
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Os Apps permitem a instalacao rapida de programas com finalidades especificas para
uso em sala de aula (Hartmann et al., 2017). Muitos deles foram desenvolvidos especialmente
para o ensino de Ciéncias Bioldgicas, que vao desde revisdes de conteudo até jogos (Oliveira et
al., 2021). Destacam-se entre eles o “Virtual Cell”, “BioNinja IB”, “Biolnteractive HHMI”, “Cell
Defender”, “Evolutionary Biology”, “Meiosis”, “Gene Screen”, “Cell and Cell Structure”, “Biology
and Human Body Anatomy”, “Rat Dissection” e Biologia: Morfologia Vegetal, reconhecidos pelo
detalhamento das informacdes que apresentam (Oliveira et al., 2021), inclusive sobre Biologia

Celular.

Esse recurso é apontado pelas Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio (OCEM)
como uma ferramenta que estimula o aluno a desenvolver sua [...] capacidade de comunicagao
e expressao, mostrando-lhes uma nova maneira, ludica, prazerosa e participativa de se
relacionar com o conteudo escolar, levando a uma maior apropriacdo dos conhecimentos
envolvidos (Brasil, 2006, p. 28).

O enlace entre 0s Apps e o Livro Didatico ampliam as possibilidades do professorem sala
de aula para sanar duvidas relacionadas a abstragao dos conceitos (Sousa; Barrio, 2017).

Nesse sentido, é importante destacar que muitos dos Apps utilizam imagens associadas
ao texto escrito para favorecer a compreensao dos conteudos. Contudo, o0 uso combinado de
imagens e palavras nao garante, por si s0, a aprendizagem (Mayer, 2024). Cabe ao professor
destacar as informacdes relevantes contidas nessas representacoes, pois elas podem retratar
fendbmenos ou circunstancias mais proximas da realidade (Souza et al., 2017; Sousa; Barrio,
2017). Assim, é necessario adotar procedimentos que orientem uma escolha coerente desses
recursos, favorecendo a aprendizagem dos estudantes.

Diante desse panorama, um dos principais desafios dos educadores na atualidade é
integrar esses recursos tecnoldgicos a sua pratica pedagogica, incentivando uma reflexao sobre
a necessidade de superar um ensino predominantemente teorico de Biologia (Unesco, 2013;
Moreira; Caldas, 2025).

Contudo, apesar do elevado potencial educacional das TIC, é imprescindivel cautela ao
utilizar aplicativos em dispositivos moveis, uma vez que podem conter incoeréncias conceituais
que levem os alunos a uma compreensao equivocada. Assim, é fundamental que o docente,
antes de empregar essa tecnologia, adote critérios de avaliacao imagética que contribuam para

um ensino e aprendizagem eficazes na Educacao Basica.
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Portanto, buscou-se analisar como as imagens inseridas nos softwares de aplicativos em
tecnologia mével abordam o conceito de célula. Para isso, empregamos a Teoria Cognitiva da
Aprendizagem Multimidia, proposta por Mayer (2024), que realiza andlises visuais com o objetivo

de compreender o funcionamento desses aplicativos.
Metodologia

Este estudo é de uma abordagem qualitativa de cunho descritivo, cuja pesquisa envolve
a analise de quatro aplicativos de dispositivos moveis do sistema operacional Android da
Empresa Google e do iOS (iPhone operating system) da Empresa Apple. Presente na loja virtual
Play Store e Apple Store voltados ao estudo das células.

Estes foram selecionados por meio da propria plataforma de acesso no Smartphone na
Play Store com os descritores: biologia celular, células, citologia. Levando em consideracao a
classificacdo dos usuarios. Os critérios para escolhas dos Apps foram o maior numero de
download na loja virtual, a disponibilidade do desenvolvedor por ser gratuito (no sistema
Android), a complexidade do software e uso no modo offline, ou seja, sem a necessidade de
internet para acessar os conteudos.

No quadro 1 a seguir, temos a descricdo dos Apps relacionados a Biologia Celular
captados no dispositivo movel na loja virtual.

Quadro 1 - Descricao dos aplicativos analisados
Caracteristicas gerais

HudsonAlpha Institute for Biotechnology. Verséao
3.6.1. Aplicativo todo em inglés. 5.000 downloads.
Classificacdo dos usudrios de 4,2 (106

Layout
Formado por quatro interfaces
graficas em 3D com ilustragbes da
estrutura celular de Bactéria, Célula

Aplicativo

ICELL

avaliacOes). Tamanho: 28 Megabyte.

animal e vegetal.

The Cell

Eduardo Galembeck. Versao 1.1.2. Aplicativo todo
em Inglés. 10.000 downloads. Classificagcao dos
usudrios de 4,2 (230 avaliagdes). Tamanho: 56
Megabyte.

Formado por catorze interfaces
graficas em 3D com ilustracoes e
legenda da estrutura celular da
célula animal.

Cell World

V.I.LE.W. Versdo 1.0. Aplicativo todo em inglés.
100.000 downloads. Classificagdo dos usuarios
em 4,6 (5.028 mil avaliagdes). Tamanho: 26
Megabyte.

Formado por doze interfaces graficas
em 3D com ilustragdes e legenda da
estrutura celular da célula animal.

Células

Evobooks. Versao 2.91. Aplicativo todo em
portugués 100.000 downloads. Classificagao dos
usuarios de 4,6 (805 avaliagdes). Tamanho: 31
Megabyte.

Formado por seis
interfaces graficas em 3D com
ilustracoes e legenda da estrutura

celular da Bactéria, Célula animal e

cinquenta e

vegetal.

Fonte: Google Play (2024).
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A partir destes quatro aplicativos, suas imagens e palavras foram submetidas a analise,
por meio dos principios da coeréncia, sinalizagao, redundancia, contiguidade temporal,
multimidia e modalidade propostos pela TCAM. Empregando o modelo usado por Silva et al.
(2022), que rotulam como satisfatério ou insatisfatdrio para o processo de ensino aprendizagem
(Quadro 2).

Quadro 2 - Cargas e Principios adotados para a analise dos Apps.

Tipo de Carga Principios Critérios
L Insatisfatorio quando existir materiais estranhos (palavras,
Coeréncia . . -
imagens e sons) ao cognitivo do sujeito.
o Insatisfatorio quando ndo sdo adicionados sinais que
Sinalizagao

Reducéo do Processamento destacam a organizacao do material.

1 Insatisfatério quando nao existir animacao e narragao; e sim
Estranho Redundancia ) ~ ~ . ’
animacao, narragao e texto escrito.

Contiguidade | Insatisfatério quando as palavras e as imagens ndo forem
Temporal apresentadas simultaneamente.

Promocao de Multimidi Insatisfatério quando tiver apenas palavras, do que palavras e
. ultimidia .
Processamento Generativo? imagens.
Gerenciamento de Modalidad Insatisfatério quando tiver apenas texto escrito e animagao do
. odalidade . ~ ~
Processamento Essencial® que animagao e narragao.

Fonte: Silva (2022, p. 21).

Na sequéncia, passou-se a analise de imagens, palavras e conceitos nos Apps vendo sua
abordagem ao conceito de célula e sua eficacia no processo de ensino-aprendizagem na

Biologia Celular.
Resultados e discussao

Inicialmente, é importante destacar que algumas imagens apresentadas ao longo do
texto representam nossa interpretagao do material disponibilizado nos aplicativos (Apps), com
0 objetivo de promover uma maior aproximacao com o objeto de estudo e possibilitar ao leitor
uma compreensao mais clara do conteudo.

Contudo, nem todos os desvios percebidos nos principios analisados puderam ser
representados por meio de imagens, pois envolvem caracteristicas de natureza abstrata, como
sons e palavras, que ndo podem ser concretizadas imageticamente, sendo portanto, apenas

descritas.

1 Reducédo de informacdes irrelevantes que possam vir a comprometer a aprendizagem do educando.
2 Uso de artificios que venham a simplificar o contelido, interferindo positivamente na aprendizagem.
% Forma de organizagdo no qual venha a facilitar a aprendizagem.
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Por fim, utilizamos como critério de avaliacao (satisfatério ou insatisfatério) a
conformidade dos principios multimodais nos Apps com a proposta da Teoria Cognitiva da
Aprendizagem Multimidia (TCAM). Assim, foram classificados como insatisfatorios os principios
que apresentaram desvios em relacdo a teoria. A seguir, apresentamos as analises

organizacionais dos Apps e, posteriormente, as andalises multimodais com base na TCAM.

Organizacao dos aplicativos

O aplicativo iCell apresenta animacoes em 3D acompanhadas de textos explicativos
sobre as organelas citoplasmaticas. Ele esta estruturado de acordo com o tipo celular — animal,
vegetal ou bacteriano — e organiza as descri¢des das organelas em trés niveis de complexidade:
basico, intermedidrio e avancgado.

O aplicativo The Cell requer um cadastro prévio para acesso, embora 0 processo seja
simples. Além das explicagcdes sobre as organelas citoplasmaticas, o0 App também apresenta
perguntas relacionadas ao conteudo, incluindo um quiz denominado “Game”. Destaca-se ainda
a possibilidade de realizar cortes transversais em algumas organelas, o que facilita a
visualizacao de suas estruturas internas.

O aplicativo Cell World foca na célula animal, apresentando informacdes detalhadas de
suas estruturas com cores vivas e chamativas. Essa caracteristica torna cada organela
visualmente unica e atrativa aos estudantes durante a observagao.

O aplicativo Células, também apresenta informacgdes sobre os trés principais tipos
celulares: bacteriano, vegetal e animal. Possui um menu (layout) interativo, funcional e de facil
navegacao para o usudrio. E possivel, por exemplo, ajustar o tamanho da fonte dos textos, utilizar
notas, realizar cortes nas estruturas celulares e fazer marcacdes na animacao principal.

Com essas especificagdes, os aplicativos foram submetidos a analise com base nos

principios da Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia (TCAM).

Principio da Coeréncia
O Principio da Coeréncia traz consigo o cuidado de se abordar de forma clara e objetiva
0s conteudos, evitando o uso de informacdes que sao desnecessarias (Mayer, 2024).
Considerando isso, o0 JiCELL apresenta textos para cada organela presente, com

linguagem simples, porém existem alguns topicos, como na descri¢cao do nivel avangado, uma
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gama excessiva de palavras com conceitos complexos, que ndo sao exploradas no texto o seu
real significado. Como “DNA gen6mico”, “reacdes oxidativas” e “ATP utilizavel” (tradugao
nossa), por exemplo.

Em nivel basico, existem equivocos conceituais no qual se descreveu que o cloroplasto
“converte a energia do solem acgucar” (traducao nossa), observado na descri¢cdo do nivel basico.
Sobre isso, essa afirmacao contradiz a fungao principal do cloroplasto, que é a conversao da
energia provinda do sol em ligacdes quimicas, para assim formar por base moléculas de didxido
de carbono em moléculas de acucar (Alberts et al., 2017).

Isso é preocupante, pois o sujeito ao realizar apenas uma simples leitura, sem fazer uma
pesquisa mais especifica pode entender equivocadamente que o cloroplasto promove um
produto para a célula vegetal. Considerando o nivel intermediario e avangado, observamos com
maior énfase textual, o processo bioquimico de maneira correta e sem equivocos.

Vale ressaltar que o aplicativo, ao se utilizar de imagens da célula para representar certos
comentarios, o autor fazia mencao de uma estrutura celular e ndo da célula especificamente.
Essasincoerénciasja sao pontuadas por Neves, Carneiro-Ledo, Ferreira (2016), discorrendo que
existem equivocos de muitos profissionais; confundido a célula com sua estrutura celular,
evidenciada também em Livros Didaticos.

A seguir, sera apresentado um esboco ilustrativo, que nao se refere a imagem original,
mas apenas um vislumbre do que seria o real, visando melhor entendimento da discussao
relatada anteriormente (figura 1).

Figura 1 - llustracao de uma célula animal no Aplicativo The Cell

— -

42 \'4\“ p

Fonte: Elaborada pelos autores, a partir da apresenta¢do no app. llustragdo com tamanho nao real e cores
fantasias. Legenda: C - Citoplasma; CG — Complexo de Golgi; L - Lisossomos; M — Mitocéndria; M.P - Membrana
Plasmatica; N — Nucleo; NU - Nucléolo; P — Peroxissomos; RE - Reticulo Endoplasmatico.
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Como demonstrado anteriormente, a ilustracdo apresentou desvio no Principio da
Coeréncia, pois a proposta imagética representava uma estrutura celular de uma célula
eucarionte animal e ndo uma célula propriamente dita (espermatozoide, évulo, neurdnio, etc.),
sendo assim insatisfatorio.

No The Cell, ele possui uma linguagem bem aprofundada dos contetddos, com termos
especificos: “ribossomos encapsulados”, “agucares fosforilados” e “nesprina” (traducao
nossa). Também, apresentou como no aplicativo anterior, equivocos conceituais,
principalmente, quando apresentava a estrutura celular no lugar da célula, conforme a figura 2,
a seguir.

Figura 2 - llustracao de uma célula animal no Aplicativo The Cell

Fonte: Elaborada pelos autores, a partir da apresenta¢ao no app. Figura com tamanho nao real e cores fantasias.
Legenda: CITO - Citoplasma; C.G - Complexo de Golgi; C.L - Cloroplasto; L- Lisossomos; P - Peroxissomos; M.P -
Membrana celular; M - Mitocdndria; N — Nucleo; R.E - Reticulo Endoplasmatico.

Em outro ponto, observamos que o The Cell apresentou, de forma conjunta, os conceitos
de mitocdndria e cloroplasto, descrevendo apenas a primeira e sugerindo, de forma implicita,
que ambas teriam a mesma funcionalidade celular, variando apenas quanto ao tipo celular
(animal ou vegetal) em que estariam presentes. Além disso, a animacao exibida continha ambas
as organelas, mas sem a representacdo da parede celular e/ou de outras estruturas
caracteristicas, o que poderia indicar uma célula vegetal. No entanto, aimagem também incluia
centriolos, o que remete a uma célula animal, embora houvesse cloroplastos — organelas
exclusivas de células vegetais no caso dos eucariontes.

Assim, constatou-se que essas ilustracdes no aplicativo trazem diversas confusdes
conceituais, apresentando ideias incoerentes com o conhecimento cientifico, com informacoes
pouco claras e equivocos relevantes quanto a diferenciacao entre os tipos celulares. Dessa

forma, o The Cell foi classificado como insatisfatorio em relagao ao Principio da Coeréncia.
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O Cell World apresentou textos com linguagem bastante fluida. Contudo, em sua
introducao, ha divergéncia entre o texto e aanimacao. A descri¢ao afirma que “Este é um modelo
de célula eucaridtica encontrada em humanos, animais, plantas e fungos” (traducao nossa). No
entanto, o modelo apresentado possui apenas caracteristicas de uma célula animal, o que pode
gerar uma significativa lacuna de entendimento por parte do usuario, levando-o a crer que
células vegetais e fungicas teriam o mesmo formato — ou seja, sem cloroplastos, parede celular
ou vacuolos, e com a presenca de centriolos (Alberts et al., 2017; Lodish et al., 2014). O ideal
seria que o texto especificasse que a semelhanca entre essas células reside na presenca do
nucleo, caracteristica comum as células eucariéticas — o que nao foi feito, resultando em uma
incoeréncia conceitual no conteudo apresentado ao leitor.

A seguir na figura 3, apresenta-se um esboc¢o dessa ideia equivocada, ou seja, uma
imagem que detalha caracteristicas de uma célula animal, em contradicdo com a descricao
textual que menciona células vegetais e fingicas. Além disso, assim como observado em outros
aplicativos, o Cell World também apresenta uma Unica estrutura celular como representacao de
“uma célula”, desconsiderando a diversidade estrutural existente entre os diferentes tipos
celulares.

Figura 3 - llustracao de uma célula animal no Aplicativo Cell World

T : a .. TS | 5 -
Fonte: Elaborada pelos autores, a partir da apresenta¢ao no app (2024). Figura com tamanho nao real e cores

fantasias. Legenda: CE - Centriolo; CR - Cromossomos; R.E.G — Reticulo Endoplasmatico Rugoso; R.E.L - Reticulo
Endoplasmatico Liso; V - Vesicula.

Se observou na imagem anterior, que é uma estrutura caracteristica de célula animal,
mas a proposta no App, era unificar na ilustracao, um exemplo de células (animal, vegetal e
fungica), mas isso nao seria possivel, visto que cada uma possui estruturas diferentes da outra.

Jesus Neto e Silva (2018) apontam a necessidade de do olhar sobre as redes de significados,
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quando do uso de imagens como recurso explicativo escolar, evitando incoeréncias conceituais,
pois a ma insercao pode significar obstaculos na aprendizagem.

Outro ponto foi o uso de conceitos de dificil assimilacdo, sem sua explicacao
posteriormente no texto, como “parede celular”, “adenosina trifosfato” e “tags” (traducao
nossa), que foram lancadas e podem trazer dificuldades na compreensao. Por tais motivos, o
classificamos como insatisfatorio para o Principio da Coeréncia.

O app Células apresenta textos com linguagem bem simples, trazendo os conceitos mais
rebuscados a sua explicacao posteriormente. Outro fato é, que além de apresentar as organelas,
descreve também processos que elas realizam, com explicacdo em topicos abordados na
proxima janela.

Figura 4 - llustracao de uma célula animal no Aplicativo Células

Fonte: Elaborada pelos autores, a partir da apresentacao no app (2024). llustragdo com tamanho nao real e cores
fantasias.

Também como nos aplicativos anteriores, apresenta o equivoco de chamar de célula,
mas seria a estrutura celular como apresentada na figura 4. Percebe-se apenas essa inferéncia,

sendo insatisfatorio.

Principio da Sinalizacao

O Principio da Sinalizacao, de acordo com Mayer (2024), aponta que 0S sujeitos
aprendem melhor quando as informag¢des mais relevantes do contelido sao destacadas na
organizacao do material. Esse principio é fundamental para que o individuo compreenda melhor
a sequéncia apresentada, especialmente na relacdo texto/imagem, por meio de elementos
como setas direcionais, variacbes de tamanho ou coloracido das estruturas — sejam elas

realistas ou estilizadas — a fim de ndo confundir o leitor durante a leitura.
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Nesse sentido, o app iCell foi classificado como insatisfatério quanto ao Principio da
Sinalizagao, pois durante a apresentacao do conteudo, nao foram observadas as estratégias
indicadas por Mayer (2024). E importante destacar que, ao longo da navegacdo, o usuéario
apenas clica na organela citoplasmatica desejada para que ocorra um zoom na imagem e surja
uma faixa com o nome da organela. No entanto, ao mover a tela, essa faixa pode desaparecer ou
se sobrepor a outras organelas. I1sso pode gerar confusdo no entendimento da estrutura celular
(Silva et al., 2022)

O app The Cell, por sua vez, também se mostrou insatisfatorio nesse critério, pois apenas
oferece um zoom sobre a organela selecionada, sem apresentar outros recursos de sinalizagao.
Isso pode levar a confusao entre lisossomos e peroxissomos, bem como entre o reticulo
endoplasmatico rugoso e o liso, j4 que possuem a mesma coloracdo e formas bastante
similares, conforme a representacdo proposta pelos idealizadores.

E importante observar que é comum os desenvolvedores atribuirem cores e formas as
estruturas celulares com base em suas proprias percepcoes. Essa subjetividade pode interferir
no entendimento do conteudo, dificultando a aprendizagem e promovendo incoeréncias
conceituais, como alertam Silva Filha e Neves (2024)

O Cell World, por outro lado, apresenta destaque nas palavras de maior relevancia por
meio de coloragdes especificas, o que facilita a compreensao dos conceitos e a identificacao
das organelas. Assim, foi classificado como satisfatorio. Vale ressaltar a preocupacao dos
idealizadores em proporcionar uma oscilagao de brilho ao se realizar o zoom sobre determinada
organela, o que contribui ainda mais para sua identificacao visual.

O app Células também foi classificado como satisfatorio. Observou-se um cuidado por
parte dos idealizadores na identificacao das palavras com cores especificas, associando-as as
organelas citoplasmaticas correspondentes na animacao. Além disso, ao interagir com a
animacdao, o nome da organela aparece, oferecendo ainda a opcao de realizar cortes em sua
estrutura, o que € extremamente Util para a percepcao das partes internas, favorecendo o

aprendizado do sujeito.

Principio da Redundancia
O Principio da Redundancia afirma que os estudantes aprendem melhor quando sao

apresentadas narracdes e imagens, em vez de narragado, imagem e texto escrito (Mayer, 2024).
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Nesse sentido, 0 App iCellfoi classificado como insatisfatdrio, pois apresentava apenas imagens
e texto, sem a presenca de narragao.

O App The Cell também se mostrou insatisfatério, de acordo com a TCAM, por nao incluir
narracao juntamente com a animacao. Por outro lado, o Cell World foi considerado insatisfatorio
por apresentar imagens e texto junto a narracao, quando, segundo Mayer (2024), o ideal seria
considerar apenas a narracao e a animagao. A presenca do texto escrito direciona o sujeito a
leitura, 0 que pode sobrecarregar sua estrutura cognitiva, enquanto a narragcao, por sua vez,
facilita a compreensao do conteudo de forma auditiva.

Por fim, o app Células também foi classificado como insatisfatorio, pois, apesar de
apresentar texto, narracao e animagao, nao segue a proposta de Mayer (2024), que sugere a

utilizagao apenas da narragao e animacao.

Principio da Contiguidade Temporal

Segundo o Principio da Contiguidade Temporal, Mayer (2024) afirma que a aprendizagem
ocorre de forma mais eficaz quando ha simultaneidade entre palavras e imagens durante a
animacao.

Esse principio foi classificado como satisfatorio no app iCell, pois as palavras
apresentadas aparecem junto a organela citoplasmatica. Ao clicar na estrutura celular, a palavra
surge simultaneamente, ndo havendo descompasso entre o texto e a ilustragcdo. Em relacao ao
The Cell, o resultado foi insatisfatorio, pois ao se acessar os textos, a animacao da célula é
retirada, permanecendo apenas o material escrito. Dessa forma, nao ha simultaneidade entre
palavras escritas e imagens durante a animacgao.

O Cell World foi considerado satisfatorio, pois apresenta apenas a narracao e, quando a
palavra aparece na tela, ndo ha atrasos. No entanto, a troca do texto para outra organela ocorre
apenas quando se alcanca a imagem correspondente. Por fim, o app Células também foi
classificado como satisfatorio, uma vez que ndo ha desencontro entre as palavras e as

organelas; isso ocorre no momento em que se acessa a imagem desejada.

Principio da Multimidia
O Principio da Multimidia assegura que os alunos aprendem melhor quando se apresenta

imagens com palavras, do que somente palavras (Mayer, 2024).
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O app ICELL oferece durante toda a animacao que ao tocar a organela desejada, se
projeta abaixo um texto descritivo da organela, ndo se retirando a animagao. Assim, houve a
apresentacao da imagem junto com as palavras (descricao da organela), classificando-o como
satisfatério.

O app The Cell apresentou textos para relacionar as imagens propostas, 0 que
consideramos um desvio multimidia, pois feri o que propde a TCAM, sendo entao, insatisfatorio.
Pelo fato de que a imagem deve vir acompanhada da palavra para melhor descricdo do
conteldo, sem uso de texto escrito.

Diante disso, é importante destacar os confrontos imagéticos presentes no app The Cell,
pois a animacgao proposta era em 3D, mas havia momentos de inser¢cao de imagens em 2D.
Assim, 0 sujeito ao tocar na organela é direcionado para outro slide, com a exibicao de texto
escrito junto a organela e outras imagens, que foram captadas de Livros Didaticos e artigos
cientificos (2D), desconfigurando a apresentacdo, e pode causar possiveis conflitos na
aprendizagem do sujeito. Assim, é necessario que os idealizadores procurem permanecer na
proposta da animagao e havendo mudanca nos slides que tenha uma sistematizacao de ideias
e explicacdo coerente ao leitor.

O app Cell World proporciona a animagao conjunto com palavras em cada organela, ao
lado esquerdo, sendo opcionais na tela, sendo a narracao automatica, com opcao de parar a
narragcao quando desejar. Assim, no Principio da Multimidia foi considerado satisfatorio.

O app Células proporcionou animagao junto com as palavras descritivas em cada

organela. Classificando-o como satisfatdrio, de acordo com a TCAM.

Principio da Modalidade

Mayer (2024) descreve que a aprendizagem ocorre melhor quando se apresenta nharracao
juntos com as animacdes, do que textos escritos com as animacdes. Logo, neste principio o
ICELL, o The Cell e o Células foram classificados como insatisfatorios por apresentarem textos
com animacao, pois Mayer (2024), considera a exclusao de texto escrito no material proposto,
mas énfase na animacao e na narracao, visto que se aprende melhor pela visao e audigcao.
Apenas o Cell World se classificou como satisfatorio por apresentar narracao junto com a

animacao, proposto por Mayer (2024).

Revista Ensino em Debate (REDE), Fortaleza/CE, v. 5, €2025031, jan./dez., 2025
&7 https://doi.org/10.21439/2965-6753.v5.62025031 |1 2965-6753



https://doi.org/10.21439/2965-6753.v5.e2025031

“Mobile Learning” e o Ensino de Biologia Celular: como aplicativos abordam o Conceito de Célula a luz da Teoria
Cognitiva da Aprendizagem Multimidia

O quadro 3 a seguir, traz um resumo das classificac6es dadas de acordo com a TCAM,
com todos os principios analisados dos quatro aplicativos sobre a Biologia Celular.

Quadro 3 - Desvios Multimidia de acordo com a TCAM dos Apps.

Principios Aplicativos
ICELL The Cell Cell World Células

S IS S IS S IS S IS

Coeréncia X X X X
Sinalizacao X X X X

Redundancia X X X X
Contiguidade Temporal X X X X
Multimidia X X X X

Modalidade X X X X

Fonte: Os autores. Legenda: S- satisfatério IS- insatisfatorio.

Assim, observamos a partir do quadro acima, que todos 0s Apps apresentaram desvios
quanto ao Principio de Coeréncia, com énfase na “troca” entre célula e estrutura celular, sendo
0 app The Cell em todos os principios analisados.

No Principio da Modalidade apenas o App Cell World se mostrou satisfatorio.
Observamos que havia uma tentativa de abranger muitos detalhes, que por uma sé animacgao
nao promovia, deixando o usuario confuso pela quantidade de termos especificos e
consequentemente, diminuindo a sua aprendizagem.

No Principio da Sinalizac4do, apenas dois foram satisfatérios (Cell World e Células), pois
mostraram preocupacao dos idealizadores em guiar o foco do usudrio a cada parte do aplicativo.
Os Principios da Contiguidade Temporal e Multimidia se mostram eficazes em quase todos, pelo
uso de processadores que ndo promovem atrasos.

No Principio da Redundéancia, nenhum ficou como satisfatorio, pelo fato de trés dos Apps
nao terem narragao, havendo o quarto por apresentar narragdo, mas conjuntamente (texto,
narragcao e imagem), desconfigurando a proposta da TCAM, com narra¢ao e imagem, sem texto

escrito durante a exibicao do material (estruturas e processos).

Conclusao

De maneira geral, os quatro aplicativos analisados, voltados ao estudo das células,
apresentaram desvios em relacdo aos principios da Teoria Cognitiva da Aprendizagem
Multimidia (TCAM), sendo os principios da coeréncia, redundancia e sinalizacdo os mais

evidentes durante a analise.
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Atualmente, os dispositivos mdveis representam uma das principais ferramentas
implementadas em sala de aula, e seu uso deve ser o mais eficiente possivel. Assim, a
introducdo de terminologias novas ou complexas, associada a textos que nao descrevem
adequadamente as animac6es apresentadas, pode gerar compreensdes equivocadas sobre o
conteudo abordado.

Esse cendrio nos leva a refletir sobre os atributos da tecnologia como ferramenta
educacional, pois quando utilizada de forma inadequada, pode favorecer equivocos
conceituais. Aidentificacao desses problemas é essencial para o desenvolvimento de softwares
educacionais, ja que a auséncia de uma analise criteriosa por parte dos professores pode
intensificar barreiras conceituais e provocar uma interpretacao distorcida dos conteudos.

Portanto, conclui-se que os aplicativos voltados ao estudo da Biologia Celular exigem
maior atencao quanto a insercao de textos, a escolha das palavras e ao uso de recursos como
narragao e imagens, com o objetivo de minimizar as dificuldades de aprendizagem dos

estudantes.
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