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Resumo

A partir da transicdo emergencial para o ambiente digital ocorrida em 2020, o ensino superior
enfrentou o desafio de transpor contelidos experimentais para o formato remoto. Diante desse
cenario, este estudo analisa as transformagdes no ensino de Ciéncias da Natureza no ensino superior
decorrentes da adogao do ensino remoto a partir de 2020, com foco nas adaptagdes implementadas
para as aulas préaticas. A pesquisa, de abordagem qualitativa-descritiva, foca na analise da resposta
de 109 docentes que lecionam disciplinas da area de Ciéncias da Natureza, visando identificar as
praticas de ciéncias por eles adaptadas. Os participantes majoritariamente da regido Sudeste e da
rede publica de ensino, atuantes em areas como Bioquimica, Biologia Celular, Molecular e Botanica
entre. Os resultados indicam que, embora a maioria dos docentes tenha realizado adaptagbes
metodoldgicas, a incorporagdo de tecnologias digitais permaneceu limitada. Apesar de desafios
relacionados a infraestrutura e a auséncia de metodologias avaliativas adequadas, os laboratérios
virtuais como tecnologia digital apresentaram boa aceitagdo entre os estudantes. Como
desdobramento da pesquisa, foi desenvolvido um catalogo de simuladores virtuais, reunindo 122
recursos digitais voltados ao ensino de Ciéncias da Natureza no ensino superior. Os achados
evidenciam a necessidade de modernizagéo das praticas pedagdgicas no ensino superior, por meio
da integracao sistematica de tecnologias digitais, reforgando a importancia de modelos pedagdgicos
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contemporaneos que promovam inovagao, flexibilidade e qualificacdo do processo de ensino-
aprendizagem.

Palavras-chave: ensino superior; ciéncias da natureza; ensino remoto; laboratérios virtuais.

Abstract

From the emergency transition to the digital environment that occurred in 2020, higher education faced
the challenge of transferring experimental content to a remote format. In this context, this study
analyzes the transformations in the teaching of Natural Sciences in higher education resulting from
the adoption of remote teaching starting in 2020, with a focus on the adaptations implemented for
practical classes. The research, with a qualitative-descriptive approach, focuses on the analysis of
responses from 109 instructors who teach disciplines in the field of Natural Sciences, aiming to identify
the science practices they adapted. The participants were predominantly from the Southeast region
and the public education system, working in areas such as Biochemistry, Cellular Biology, Molecular
Biology, and Botany. The results indicate that, although most instructors implemented methodological
adaptations, the incorporation of digital technologies remained limited. Despite challenges related to
infrastructure and the absence of appropriate assessment methodologies, virtual laboratories as a
digital technology showed good acceptance among students. As an outcome of the research, a catalog
of virtual simulators was developed, bringing together 122 digital resources aimed at teaching Natural
Sciences in higher education. The findings highlight the need to modernize pedagogical practices in
higher education through the systematic integration of digital technologies, reinforcing the importance
of contemporary pedagogical models that promote innovation, flexibility, and the qualification of the
teaching-learning process.

Keywords: higher education; natural sciences; remote teaching; virtual laboratories.

Resumen

A partir de la transicion emergencial hacia el entorno digital ocurrida en 2020, la educacién superior
enfrento el desafio de trasladar contenidos experimentales al formato remoto. En este contexto, este
estudio analiza las transformaciones en la ensefianza de las Ciencias de la Naturaleza en la educacion
superior derivadas de la adopcion de la ensefanza remota a partir de 2020, con foco en las
adaptaciones implementadas para las clases practicas. La investigacion, de enfoque cualitativo -
descriptivo, se centra en el analisis de las respuestas de 109 docentes que imparten asignaturas en
el area de Ciencias de la Naturaleza, con el objetivo de identificar las practicas cientificas que
adaptaron. Los participantes eran mayoritariamente de la region Sudeste y del sistema publico de
ensefianza, y se desempefiaban en areas como Bioquimica, Biologia Celular, Biologia Molecular y
Botanica. Los resultados indican que, aunque la mayoria de los docentes realizé adaptaciones
metodoldgicas, la incorporacion de tecnologias digitales se mantuvo limitada. A pesar de los desafios
relacionados con la infraestructura y la ausencia de metodologias de evaluacién adecuadas, los
laboratorios virtuales como tecnologia digital mostraron buena aceptacion entre los estudiantes. Como
resultado de la investigacion, se desarrollé6 un catalogo de simuladores virtuales, que reune 122
recursos digitales orientados a la ensefianza de las Ciencias de la Naturaleza en la educacién
superior. Los hallazgos evidencian la necesidad de modernizar las practicas pedagdgicas en la
educacion superior mediante la integracidon sistematica de tecnologias digitales, reforzando la
importancia de modelos pedagdgicos contemporaneos que promuevan la innovacion, la flexibilidad y
la cualificacion del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Palabras clave: educacién superior; ciencias de la naturaleza; ensefianza remota; laboratorios

virtuales.
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1. Introdugao

A crise sanitaria global ocorrida entre 2020 a 2023 forgou o setor educacional
a uma transicao abrupta para o modelo remoto que diferente de uma modalidade
planejada, a mudanga ocorreu em carater emergencial, expondo a fragilidade na
preparacao digital de docentes e a caréncia de estratégias estruturadas para o uso
das Tecnologias Digitais da Informag&o e Comunicagao (TDIC). Nesse contexto, a
finalidade central das TDIC é promover o protagonismo do estudante permitindo
que o aluno dite seu proprio ritmo e explore conteudos de forma autbénoma,
tornando-se aliadas no aumento do engajamento e da motivagao escolar. A
justificativa para esta pesquisa pauta-se na necessidade de compreender os
gargalos pedagodgicos surgidos durante esse periodo de excepcionalidade
principalmente em disciplinas experimentais como nas ciéncias da natureza,
essencial para o letramento cientifico.

Parte-se da hipotese de que as adaptagdes realizadas pelos docentes para
a execugado de suas aulas praticas no ensino remoto foram majoritariamente
reativas e limitadas do ponto de vista pedagdgico, visto que mais se assemelhavam
como uma transposigao de praticas presenciais a0 ambiente online do que uma
reconfiguragcdo didatica mediada por tecnologias digitais. Essa reconfiguracao
demandaria a aplicagdo de modelos de Design Instrucional, como, por exemplo, o
ADDIE acrénimo para Analise, Desenho, Desenvolvimento, Implementagdo e
Avaliacdo que representa um planejamento didatico sistematico e estruturado,
essencial para a qualificagcdo do processo de ensino-aprendizagem, porém,
frequentemente negligenciado na transicdo emergencial abordada. A
implementagao esbarrou em dificuldades técnicas severas, como a instabilidade
de conexado e a falta de métodos avaliativos que fizessem jus a complexidade
dessas ferramentas.

Diante desse panorama, o presente estudo tem como objetivo investigar as
adaptacdes pedagdgicas realizadas por docentes, que lecionam nas Ciéncias da
Natureza, para transpor suas aulas praticas presenciais para o ambiente online

durante o ensino remoto, com atencao especial a ferramentas digitais como
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simuladores virtuais.

2. Revisao da Literatura

As TDIC de acordo com Leite (2022) sao infraestruturas que possibilitam o
uso de ambientes virtuais e dispositivos inteligentes, essenciais para a
continuidade pedagogica em periodos de isolamento mas sua eficacia depende de
um modelo de ensino mediado pela tecnologia que estabelega diadlogos entre o
Estado e as universidades, para garantir o acesso democratico (AMARAL,;
ROSSINI; SANTOS, 2021).

Nesse contexto, surgem diversas ferramentas tecnolégicas, como os
laboratérios virtuais (LV), que de acordo com Garcia-Loro (2018) simulam
ambientes e equipamentos por meio de modelos computacionais que se
aproximam/emulam a realidade, garantindo total seguranga ao usuario, além de
permitirem a manipulacido de parametros de pesquisa como temperatura, pH e
pressao dentre outros.

Diferentemente do que ocorre com os simuladores demonstrativos, que
apenas executam funcdes predeterminadas sem a possibilidade de os usuarios
manipularem as variaveis, os laboratérios remotos possibilitam a realizagdo de
experimentos a distancia com equipamentos reais em tempo real e também com
manipulacao de variaveis reais (CARNEGIE MELLON UNIVERSITY, 2020).

Contudo, Silva Junior. et al. (2024) aponta que a aplicagao eficaz dessas
tecnologias no ambiente académico, no contexto abordado, enfrentou desafios
significativos, como a falta de interagdo com os alunos, a baixa qualidade da
internet e a auséncia de instrumentos de avaliagdo adequados, apesar de suas

inumeras possibilidades comunicacionais e avaliativas.

3. Metodologia

Este € um levantamento qualitativo-descritivo, uma vez que busca interpretar

as vivéncias dos sujeitos nesse contexto de transformagdes no cenario educacional
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contemporaneo. Quanto aos seus objetivos, comporta-se como exploratoria e
descritiva, pois visa tanto levantar informag¢des sobre estratégias pedagogicas
quanto identificar a utilizacdo de ferramentas digitais no ensino superior em
contexto educacional. De acordo com Gil (2017), pesquisas exploratérias tém como
finalidade proporcionar maior familiaridade com o problema, enquanto as
descritivas objetivam registrar, analisar e correlacionar fatos ou fendmenos.

O diagnodstico baseou-se na experiéncia compartilhada por 109 docentes
universitarios das areas de Ciéncias da Natureza, predominantemente vinculados
a instituicdes publicas e brasileiras. A participacao foi voluntaria e a amostra nao
teve um valor minimo pré definido, com a obteng¢ao dos participantes ocorrendo
através da busca ativa por enderecgos de e-mails institucionais para posterior envio
de convites contendo o link do questionario de participacdo e o Termo de
Consentimento Livre Esclarecido assegurando o anonimato e o tratamento
adequado dos dados, em respeito aos preceitos éticos.

A coleta de dados foi especificamente realizada online e para fins de
diagndstico pedagodgico, com o objetivo de subsidiar este relato de experiéncia
sobre o ensino remoto, conforme as diretrizes de ética em pesquisa nas Ciéncias
Humanas e Sociais.

O questionario foi aplicado em formato digital entre 01 junho a 15 de julho de
2021, utilizando a plataforma Google Formulario e sua divulgagdo ocorreu por e-
mail de grupos de pesquisa em Ensino de Ciéncias, com foco em docentes
universitarios do Brasil. A validagao prévia, foi realizada por seis docentes de
instituicbes Federais de referéncia, o instrumento de coleta (contendo 5 questdes
abertas e 16 fechadas) foi focado na avaliagéo da clareza semantica, adequacao
das questdes ao tema e consisténcia interna do instrumento, e ndo em validagéo
de conteudo estatistico. A estrutura do questionario permitiu customizar o percurso
de respostas, garantindo que as percep¢des detalhadas fossem colhidas apenas
de quem possuia experiéncia direta com os LV, preservando a consisténcia do
diagndstico. Os critérios de inclusdao foram: ser docente universitario na area de
Ciéncias da Natureza (em instituigdes publicas ou privadas) e ter atuado no ensino

remoto durante a pandemia de COVID-19. Critérios de exclusdo adicionais néo
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foram aplicados, de tal forma, caracterizando-se por uma amostragem por
conveniéncia.

O fluxograma do questionario (ver Figura S1 no material suplementar) foi
estruturado em quatro eixos tematicos: (1) questdes 1 a 7, referentes ao perfil
docente, as praticas pedagodgicas e as adaptagcbes para o ensino remoto; (2)
questdes 8 a 10, relacionadas as praticas adaptadas; (3) questées 11 a 19,
voltadas ao conhecimento sobre LV; e (4) questdes 20 a 22, referentes aos
requisitos e limitantes para sua adocao.

A partir da questdo 7, o questionario passou a apresentar ramificagdes.
Docentes que relataram adaptacao de praticas ao ensino remoto responderam as
questdes 8 a 10, enquanto os demais foram direcionados diretamente a questao
11. Na sequéncia, participantes sem conhecimento ou experiéncia prévia com LV
foram encaminhados ao eixo 4 (questbes 20 a 22). Aqueles que declararam
conhecimento responderam as questbes 12 e 13; entre estes, os que nao
utilizavam tais ferramentas também foram direcionados ao eixo 4, enquanto os
demais seguiram até a questédo 19, sendo posteriormente encaminhados ao bloco
final.

A analise dos dados integrou o processamento de percentuais por aritmética
simples como uma abordagem qualitativa estratégica. Para os dados provenientes
das das questbes abertas, foi empregado a Analise de Livre Interpretagao (ALI),
proposta por Anjos, Récas, Pereira (2019) revelou-se essencial para contornar a
baixa densidade textual das respostas (limitadas a uma ou duas linhas), tornando-
se um procedimento estratégico em detrimento da analise de conteudo classica de
Bardin (2016) ou tematizacdo Fontoura (2011). A aplicagado da ALI possibilitou a
identificacao direta de padrbes nas respostas qualitativas valorizando o background
tedrico e as observacbes do pesquisador, sendo importante para compreender
nuances das diversas adaptagdes metodoldgicas realizadas pelos docentes de

Ciéncias da Natureza no ensino remoto.

4. Resultados e Discussao

4.1 Caracterizacado da amostra e adaptacao das praticas experimentais
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As experiéncias aqui sistematizadas refletem o panorama enfrentado por 109
docentes universitarios, concentrados majoritariamente na regidao Sudeste (64,2%)
e provenientes de instituicbes publicas federais (66%). Esta distribuigdo, por si so,
evidencia as assimetrias regionais no acesso a recursos formativos (OLIVEIRA et
al., 2021), especialmente no contexto da consolidacdo de praticas pedagogicas,
como o ensino hibrido. E fundamental reconhecer a ocorréncia de limites quanto &
generalizagao dos resultados e achados para um conjunto mais amplo do ensino
superior devido & concentragdo regional e institucional. E importante enfatizar que
os resultados representam um recorte espacial/territorial especifico, destacando
possivelmente um segmento com maior potencial de acesso tanto a recursos quanto
a infraestrutura, dessa maneira, devem ser interpretados com parciménia ao se
considerarem politicas publicas de modernizagdo em escala nacional.

Quanto a area de ensino, aquelas com maior representatividade foram:
Bioquimica (15%), Biologia Molecular (12,7%), Biologia Celular (9,7%), Botéanica
(9%), Biofisica e Biotecnologia (ambas com 7,5%) e Fisiologia Animal (6%). No que
se refere a modalidade de ensino, a maioria atuava no ensino remoto (92%), seguida
pelo ensino hibrido (5,5%) e presencial (2,7%). Apenas dois docentes indicaram nao
estar lecionando no periodo, e 2% corresponderam a cada combinagdo de
modalidades (presencial e remoto; hibrido e remoto). De acordo com Moreira, Silva
e Faria-Filho (2024), foi principalmente nas disciplinas relacionadas as Ciéncias
Biologicas, somadas a auséncia de aulas experimentais praticas, que os desafios se
intensificaram no periodo pandémico.

Quanto as praticas realizadas com os alunos, mdultiplas opg¢des foram
selecionadas por cada respondente, totalizando 405 respostas, agrupadas em seis
categorias: (1) Bioquimica, (2) Biologia Celular, (3) Praticas Gerais, (4) Biotecnologia,
(5) Biofisica e (6) Botanica. A pratica mais mencionada foi Bioquimica, com 164
marcagoes (40,4%), seguida por Biologia Celular (32,8%), Praticas Gerais (11,3%),
Biotecnologia (7,6%), Biofisica (5,4%) e Botéanica (2,2%).

Apos a aplicacado dos critérios de exclusao da questdo 7, que investigou a
adaptacao das aulas praticas ao ensino remoto, sete respostas foram invalidadas,
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resultando em 102 validas. Os respondentes que indicaram ter conseguido adaptar
todas as aulas ou que nao realizavam atividades praticas foram direcionados a
questdo 11; aqueles que informaram ter adaptado apenas algumas ou nenhuma
seguiram para as questdes 8, 9 e 10. Nesse contexto, buscou-se identificar e
compreender quais atividades experimentais foram ou n&do adaptadas pelos 36
docentes que relataram ter transposto apenas parte de suas aulas praticas para o
formato remoto.

As praticas nao adaptadas revelaram a dependéncia de atividades
laboratoriais complexas e manipulativas. As areas mais afetadas incluiram Biologia
Celular e Molecular (com procedimentos como extragdo de DNA, PCR e
sequenciamento), Bioquimica (técnicas de espectrofotometria, RMN e
cromatografia), Microbiologia (cultivo e identificacdo de fungos/bactérias) e
atividades que exigiam microscopia ou trabalho de campo.

Em relacdo as adaptagbes, 17 docentes (47,2%) adotaram atividades
totalmente distintas, enquanto 19 (52,7%) adaptaram praticas presenciais utilizando
recursos como videos, registros fotograficos e quizzes. Os exemplos de praticas
adaptadas abrangeram desde a extracdo doméstica de DNA, atividades de genética
de populagbes e etnobotanica até a simulagdo de eletroforese, PCR e analises
nutricionais. Contudo, a ambiguidade nos relatos — que nao distinguiam se a pratica
foi executada pelos alunos ou apenas demonstrada pelo docente — é um indicador
de dificuldade visto que muitas adaptagdes se limitaram a transpor o conteudo
presencial para o meio online, ndo ocorrendo uma reconfiguragao real da didatica.

Dos 36 docentes que afirmaram ter adaptado algumas de suas aulas praticas,
16 (44%) relataram ter incluido novas atividades experimentais durante o periodo
remoto, entretanto 18 (50%) afirmaram nao ter realizado esse tipo de insergdo. Em
alguns casos, praticas tradicionalmente complexas, como analises cromatograficas
ou experimentos de determinacdo de pH, foram simplificadas para viabilizar sua
execucao no contexto remoto. Houve ainda relatos de reaplicacdo de praticas
originalmente presenciais, reorganizadas para acompanhamento virtual pelos
estudantes. Dois docentes destacaram o uso de laboratérios virtuais como recurso

de adaptacdo — um aplicado a atividades praticas de microscopia e outro a
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conteudos relacionados a imunologia e ao diagndstico, além disso, uma terceira
resposta apontou o uso de ambiente virtual de aprendizagem como suporte
complementar as atividades praticas.

No campo das estratégias didaticas, trés participantes relataram iniciativas
como a construgdo de modelos virais, a produgéo on-line de materiais de divulgacao
cientifica e o uso de imagens anatdbmicas produzidas pelo proprio docente,
complementadas pelo uso de videos e mapas conceituais.

Em contraste, 25 docentes evidenciaram n&o terem adaptado suas praticas
presenciais. As justificativas centraram-se na necessidade de manipulagao direta ou
na dependéncia de infraestrutura laboratorial e de campo. As principais praticas
consideradas ndo adaptaveis incluiram: 1- Atividades microscopicas (manuseio de
microscoépio, preparo de laminas e observacéo celular). 2 - Ecologia de campo (6
mencgodes), abrangendo observacdo de habitats naturais, estudo de interagdes
ecoldgicas e coleta em ambientes costeiros. 3 - Bioquimica (4 praticas), como
sintese de substéncias, cromatografia, eletroforese de hemoglobina e
espectroscopia por ressonancia magnética nuclear, devido a dependéncia de
equipamentos especializados

Em Biologia Celular, as praticas consideradas inviaveis remotamente incluiam
experimentos de osmose, cariotipagem, tipagem sanguinea e extracdo de DNA. Em
Microbiologia, destacaram-se a coleta e identificagdo de fungos e a obtencao de
curva de sobrevivéncia bacteriana, que exigem cultura e biossegurancga. enquanto
em Fisiologia/Biofisica, a eletrofisiologia foi mencionada como impraticavel, devido a
dependéncia de equipamentos sensiveis e ambientes controlados.

Em contraste, os docentes que adaptaram suas atividades usaram estratégias
de transposi¢do baseadas em midias digitais. Os relatos incluiram: 1 - Videos
demonstrativos sobre mucosa oral, extracdo de DNA, histologia e estruturas
vegetais. 2 - Animagdes para representar processos laboratoriais complexos, como
PCR e acao de enzimas de restricdo. 3 - Reapresentacao de resultados utilizando-
se de slides, questionarios e entrevistas etnobotanicas.

No que se refere a insercao de novas praticas durante esse periodo, a maioria

dos docentes (84%) afirmou nao ter introduzido atividades inéditas, reforgando a
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percepgao de limitagdes impostas pelo formato remoto. Apenas quatro participantes
(16%) relataram ter inserido novas propostas, incluindo versdes simplificadas de
cromatografia e medicdo de pH, questionarios domiciliares articulados a discusséo
sobre extracdo de DNA com detergentes, atividades de semiologia e a utilizagao de
videos on-line como complemento didatico.

De modo geral, os relatos convergem ao evidenciar que a adaptagédo — ou a
prépria criacdo — de praticas experimentais foi fortemente condicionada pela
necessidade de intervengdo manual, pelo uso de equipamentos especificos e pela
impossibilidade de reproduzir, em ambiente doméstico, situacbes que requeriam
infraestrutura laboratorial ou contato direto com elementos naturais. Esses
resultados reforcam a hipotese de que as adaptagdes foram predominantemente
reativas a situagdo do momento e movidas pela urgéncia do contexto em que se
encontrava o0 ensino a época, assumindo predominantemente como 'transposi¢cao
didatica' ou 'adaptagédo parcial com simplificacdo de praticas ja executadas no
presencial, e ndo como reconfiguragao estrutural, tecnoldgica e didatica mediada por
tecnologia, para dessa forma, implicar em uma mudanga mais profunda, estrutural e

intencional do desenho didatico habitual.

4.2 O conhecimento e uso de Laboratérios Virtuais

A seguir foi investigado se os docentes que conseguiram ou nao adaptar suas
praticas ao contexto remoto, possuiam familiaridade prévia como laboratérios
virtuais voltados para o ensino e a partir de entdo quatro categorias foram formadas:
a primeira, com 12,7% dos docentes, reunindo aqueles que nao conheciam esse tipo
de recurso; a segunda, 24,5%, com participantes que, embora sem conhecimento
prévio, eram capazes de inferir seu conceito; a terceira, 24,8% que afirmaram
compreender plenamente o tema; e, por fim, 34,3% que, apesar de possuirem
conhecimento limitado, ja haviam ouvido falar sobre laboratérios virtuais.

Em sintese, os resultados evidenciam que, embora 37,2% dos docentes nao
tivessem tido contato direto com LV ou sequer ouvido falar sobre esses recursos,

uma parcela significativa conseguia inferir sua fungao e conceito. Por outro lado,
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mesmo entre os 63% que afirmaram ja ter ouvido falar sobre esses ambientes, uma
proporcdo expressiva apresentava compreensdo limitada. Os docentes que
incorporaram voluntariamente os LV relataram beneficios como melhor visualizagéo
de processos complexos, maior engajamento dos discentes e ampliagdo da
compreensao conceitual, em consonancia com Shah et al. (2021) e Nascimento
(2023), que destacam a relevancia da satisfagcéo psicologica e do engajamento ativo
na aprendizagem digital.

Os docentes pertencentes a primeira e a segunda categorias foram
direcionados a etapa final do questionario, que abordou os requisitos minimos para
aquisicao, manipulagao e viabilidade do uso de LV no ensino; esses dados sao
apresentados em secéao posterior.

Dos 64 docentes que conheciam LV, 65,6% afirmaram nunca té-los utilizado
por iniciativa prépria, desconsiderando recomendagdes ou cursos. Isso sugere que
a incorporagao dos LVs ainda esta atrelada a demandas externas, e ndo a uma
escolha auténoma. No total, 81,2% dos docentes com conhecimento prévio nunca
haviam usado LVs, e apenas 18,7% tinham experiéncia prévia, principalmente em
aulas presenciais. Esse dado contrasta com Silva Junior. et al. (2024), que apontam
o contexto pandémico como um impulsionador do uso e da experimentacéo de novas
metodologias digitais.

Duas justificativas foram identificadas para a baixa frequéncia de uso: a
complexidade das ferramentas e a dificuldade de adequagao pedagdgica. Essas
justificativas estdo em consonédncia com o estudo de Ribeiro, Carvalho e
Albuquerque (2024), que destacam a falta de tempo para o preparo das aulas e os
desafios de conciliar as demandas da vida profissional e pessoal como fatores que
também dificultam o uso dessas plataformas.

Também foram avaliadas as respostas de 12 professores que afirmaram ter
utilizado essas ferramentas em suas aulas presenciais, seja com frequéncia ou
ocasionalmente. Desses, 58,3% iniciaram o uso durante a pandemia de COVID-19,
evidenciando a influéncia do contexto pandémico como catalisador da adocéo de
tecnologias digitais no ensino. Por outro lado, 41,7% ja utilizavam essas ferramentas

anteriormente, o que demonstra que, embora a pandemia tenha impulsionado
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significativamente a incorporagao de recursos virtuais, uma parcela dos docentes ja
explorava essas possibilidades em suas praticas pedagogicas.

De forma semelhante, Silva Junior. et al. (2024) constataram que 66,7% dos
docentes intensificaram o uso de plataformas digitais apenas apds o inicio da
pandemia, indicando uma adaptacdo inicialmente forcada, mas que também
favoreceu a descoberta e a incorporagédo de novas metodologias. A baixa frequéncia
e autonomia no uso de LV enfatiza a necessidade de ampliar a discussao sobre a
formagao docente associada ao desenvolvimento de competéncias digitais como
eixos centrais e estruturantes para uma integragcdo tecnolégica no contexto
educacional (SILVA, 2023).

Ao cruzar as respostas sobre o momento e o motivo de uso (iniciativa prépria
ou exigéncia institucional), observou-se que, para oito docentes (61,5%), a utilizagao
ocorreu durante a pandemia e esteve associada a fins académicos institucionais.
Para cinco docentes (38,4%), o uso também esteve vinculado a propdsitos
educacionais, porém teve inicio anterior a pandemia, sendo que apenas um deles
relatou utilizacdo frequente em sala de aula. E considerando os docentes que
utilizaram laboratérios virtuais por exigéncia institucional, verificou-se que a maioria
nao os incorporou efetivamente as praticas em sala de aula, enquanto uma parcela
minoritaria relatou uso durante o periodo pandémico.

Em relagcao as formas de uso (ver Figura S2 no material suplementar), os LV
foram empregados principalmente como recurso visual para exibicao de imagens ou
videos, 26,3% e como parte de praticas remotas (26,3%), configurando-se como as
estratégias mais frequentes. Com frequéncias intermediarias, destacam-se o uso
como Unica pratica oferecida (15,8%), como complemento as aulas praticas
presenciais (10,5%) e como alternativa a essas praticas (10,5%). Por fim, o uso como
parte das aulas remotas (5,3%) e como ferramenta didatica complementar (5,3%) foi
menos frequente.

No que diz respeito a receptividade dos estudantes frente ao uso de
laboratdrios virtuais, os dados apontam para um panorama amplamente positivo.
Das doze respostas coletadas, 66,6% dos docentes classificaram a recep¢gdo como

“boa”, enquanto 25% consideraram-na “muito boa” e apenas 8,3% relataram uma
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receptividade “regular’. Assim, aproximadamente 92% das respostas indicam uma
aceitacao positiva dos discentes em relagdo ao uso dessa ferramenta no processo
de ensino-aprendizagem. Esses resultados se alinham aos trabalhos de Freire,
Oliveira e Valle (2023) e de Ribeiro, Oliveira e Valle (2023), que ressaltam o potencial
motivador das TDIC, especialmente em simulagbes interativas, bem como a
viabilidade de incorporagao dos LV no cotidiano académico, configurando-se como
um caminho para potencializar metodologias inovadoras.

A seguir, investigou-se a percepg¢ao docente quanto a aprendizagem dos
alunos por meio da utilizagdo de LV. Foram obtidas 11 respostas, das quais trés
foram diretas e sem justificativa, sendo duas classificadas como “boa” e uma como
‘regular”. As oito respostas restantes foram justificadas, revelando nuances
importantes: Enquanto os dados quantitativos apontavam para uma aceitagao
discente amplamente positiva, cerca de 92%, a utilizacdo revelou que, apesar da
satisfacdo geral, a percepcdo de eficacia estava marcada por incertezas
metodoldgicas e barreiras de acesso sinalizando o principal dilema metodologico do
LV: a falta de instrumentos avaliativos adequados que consigam determinar o
impacto do uso do recurso tecnolégico.

Enquanto apenas um docente destacou que os alunos tendem a compreender
melhor o conteudo com o uso de laborat6rios virtuais, em comparagao a aula teorica
tradicional, outros docentes, entretanto, apontaram limitagdes na capacidade de
avaliar esse tipo de aprendizagem. Essa dificuldade sinaliza o principal dilema
metodoldgico do LV: a falta de instrumentos avaliativos adequados que consigam
isolar o impacto do recurso. Um respondente relatou dificuldades em mensurar
adequadamente o progresso dos estudantes, uma vez que os instrumentos
avaliativos disponiveis nao foram capazes de aferir satisfatoriamente o desempenho
nesse formato. Outro docente ndo conseguiu afirmar com precisdo o impacto da
ferramenta na aprendizagem, pois a experiéncia ocorreu apoés a realizagao prévia de
aula de microscopia, o que impossibilitou atribuir o aprendizado exclusivamente ao
uso do laboratério virtual. Esses dois relatos reforgam as barreiras metodoldgicas e
a dificuldade de isolar o uso do LV, como variavel, no contexto de ensino analisado.
Esses dados enfatizam a necessidade de cautela ao se associar a utilizagdo do LV
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com a efetividade pedagdgica apenas a partir da "aceitagao" ou "intencao de uso".

Ainda que o potencial seja percebido, a comprovacgéo de impacto objetivo na
aprendizagem requer métodos avaliativos mais estruturados tal qual, instrumentos
avaliativos que consigam medir com mais precisdo os desempenhos dos estudantes
no formato virtual considerando dados de desempenho e avaliagcbes comparativas
(com e sem uso do LV) apoiados em principios de design instrucional estruturado,
como o modelo ADDIE explorado por Aperibense et al. (2022).

O modelo ADDIE, em contraste com a natureza reativa das adaptacdes
encontradas, sugere uma abordagem sistematica que poderia ter mitigado as
dificuldades observadas ao Identificar previamente as barreiras da desigualdade de
acesso a recursos computacionais; adogdo de um planejamento de instrumentos
avaliativos adequados; a superacao da caréncia de tutoriais e a falta de autonomia
na customizacdo das praticas; e, por fim, a avaliacdo, como instrumento para
aferigdo objetiva do impacto na aprendizagem. Essas etapas sistematicas, teriam
sido essenciais para o sucesso do design instrucional em ambientes remotos,
reforgam a importancia do modelo explorado por Aperibense et al. (2022).

Algumas respostas indicam percepg¢des mais ambiguas, evidenciando que a
reacao dos estudantes foi heterogénea, com diferentes niveis de engajamento e
interesse. A heterogeneidade sugere que a eficacia do LV estd intrinsecamente
ligada a mediacdo pedagogica e ao perfil discente. De modo semelhante, outro
docente destacou que, devido ao uso ainda limitado dos LV em suas praticas, ndo
se sentia seguro para avaliar plenamente seus efeitos, embora tenha observado
indicios de que a aprendizagem “parece positiva”.

Alguns docentes, apesar de avaliarem a aprendizagem como satisfatoria,
ressaltaram que parte dos estudantes ndao dispde de recursos computacionais
adequados, o que pode comprometer tanto a participacdo quanto o aproveitamento
pedagogico. A barreira de acesso e a desigualdade tecnoldgica sao, portanto, como
limitantes estruturais a plena integragéo do recurso.

Adicionalmente, duas respostas destacaram impactos fortemente positivos
associados a experiéncia sensorial proporcionada pelos LV, traduzida pela

capacidade de aproximar o estudante da pratica experimental real. Um docente
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afirmou que os alunos “conseguiram visualizar o que seria um verdadeiro
laboratério”, ressaltando o potencial da ferramenta para aproximar os estudantes de
praticas experimentais mesmo fora do ambiente fisico. De forma ainda mais enfatica,
outro docente sintetizou a reacédo discente ao relatar que os estudantes “ficaram
encantados”, evidenciando o potencial motivador e engajador desse tipo de recurso.
Esta experiéncia sensorial se estabelece como um fator motivacional importante,
aproximando o estudante da pratica experimental, mesmo fora do ambiente fisico
laboratorial.

Embora o panorama geral das respostas seja positivo, ainda persistem
desafios, como barreiras tecnoldgicas, dificuldades de avaliagdo, sobreposicdo com
aulas presenciais prévias e desigualdade de acesso a equipamentos (SILVA
JUNIOR. et al., 2024; NASCIMENTO, 2023; GABRIEL; SOUZA, 2023).

Em sintese, mesmo com algumas limitagdes que geraram entraves a plena
efetividade das TDICs tenham sido relatadas, como por exemplo dificuldade de
engajamento dos alunos em ambientes virtuais, falta de infraestrutura técnica,
sobrecarga de adaptacdo de conteudos para o formato digital e a auséncia de
suporte técnico institucional 54,5% dos docentes consideraram a aprendizagem
como boa ou satisfatéria e os demais mesmo com conclusbes parciais ou
inconclusivas, nao rejeitaram a ideia de utilizacdo da ferramenta. O resultado geral,
portanto, revela uma percepc¢ao de "potencialidade confirmada" pelos docentes, mas
condicionada a reformas estruturais e avaliativas. O potencial das TDICs, no ensino
de Ciéncias, especialmente para licenciatura em Ciéncias Bioldgicas nas areas da
Citologia e Anatomia, por exemplo, é reforcado por Ribeiro, Oliveira e Valle (2023)
ao destacarem que essas ferramentas permitem a integragao de conteudos tornando
a aprendizagem mais dinamica, corroborando a percepgdo de satisfacdo e

melhorando apreensao do conteudo.

4.3 Classificagao e Tipologia dos Laboratérios Virtuais Mencionado

Os LV Uutilizados pelos docentes e que também estavam listados no

questionario de pesquisa, foram: ChemCollective, GenChemlab, Labster,
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Laboratério de Pesquisa em Ensino de Quimica e Tecnologias Educativas (LAPEQ),
Laboratorio Integrado de Quimica e Bioquimica (LABIQ), Célula Didatica. Estes
apresentaram funcionalidades que variam desde simulacbes demonstrativas até
ambientes de realidade virtual com interatividade significativa. O Labster, por
exemplo, combina simulagdes praticas, animag¢des e LV tridimensionais, com
aplicacado em diversas areas das Ciéncias Bioldgicas e Quimicas. O Célula Didatica,
por sua vez, € um Recurso Educacional Aberto (REA) voltado ao ensino de Biologia
Celular, tendo sido um dos mais utilizados pelos docentes, ao lado do laboratério
virtual da Pearson.

Outros laboratérios n&o listados no questionario, foram mencionados
espontaneamente pelos docentes, tais como: NCBIO Network Microscope — o unico
apontado como exclusivamente virtual - eParasitology e Swiss TPH, com simulagbes
para o ensino de Parasitologia e Parasitologia Médica e o Telessaude da Holografia,
ferramenta de demonstragdo remota voltada para saude diagnéstica. Os LV nao
compdem um grupo homogéneo, pelo contrario, essa multiplicidade de formatos, que
utiliza simulagdes, microscopia e aplicagdes remotas, permite ao docente selecionar
a estratégia que melhor se alinha aos seus objetivos didaticos.

Para aprofundar essa heterogeneidade, a classificagdo minima dos recursos
mencionados, com base em suas funcionalidades principais, esta descrita a seguir:
1. Simulacgao Virtual como ChemCollective e Labster; 2. Laboratério Remoto como
NCBIO Network Microscope e Telessaude; 3. Recurso Demonstrativo (Videos,
animacoes e apresentagdes com foco na exibigdo de procedimentos, como alguns
modulos do Célula Didatica); 4. Ambiente Complementar de Aprendizagem
(Plataformas que reunem diversos recursos ou materiais de apoio, como 0s
laboratérios da Pearson). A distingdo entre esses tipos apresentados ao longo do
trabalho é essencial para a discussdo sobre adequacido e intencionalidade
(pedagdgica) evitando, assim, generalizagdes excessivas sobre seu impacto no
processo de ensino-aprendizagem.

Esse diagnostico aponta que a experiéncia do ensino remoto consolidou a

percepcao dessas tecnologias digitais como componente estratégico, uma vez que

75% dos docentes manifestaram a intengéo de continuar utilizando-as mesmo apoés
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o retorno das atividades presenciais. Esse dado reforca o papel dos laboratérios
virtuais como complemento pedagdgico, e ndo apenas como substituicdo do ensino
experimental tradicional. Tal perspectiva estda em consonancia com Oliveira et al.
(2021) e Bezerra, Araujo e Souza (2021), que ressaltam a importancia de estratégias
didaticas bem planejadas para que esses recursos favorecam aprendizagens
significativas. A intencdo de continuidade de uso dos LV aponta um potencial de
transicéo positiva, mas ainda nao extrapolativa para fora da realidade analisada de
uso emergencial. Para que ocorra uma integragao planejada, a consolidagao precisa
passar pela formacdo e apoio institucional, para entdo, conduzir a uma
reconfiguragao curricular duradoura, e ndo apenas a um legado circunstancial da
pandemia.

Sobre os requisitos basicos para aquisi¢ao dessas ferramentas (ver Figura S3
no material suplementar) as seguintes prioridades foram classificadas: a facilidade
de acesso destacou-se com 21,7% das respostas. Em seguida, o baixo custo, 18%,
e a correlagéo razoavel entre o ambiente laboratorial virtual e o real com 17%. A
possibilidade de acesso do aplicativo ou o site do laboratério virtual a qualquer hora
e local foi mencionada por 15% dos docentes, seguida pela preferéncia por praticas
que pudessem ser customizadas e adaptadas (12,3%) ao contexto da disciplina. A
semelhanca fiel com um laboratério real nao foi considerada um fator crucial, com
apenas 5,6% das respostas, especialmente entre docentes com experiéncia anterior
ao uso da ferramenta.

Os dados da pesquisa corroboram parcialmente os achados de Herrero-
Villareal, Arguedas-Matarrita e Gutiérrez-Soto (2020), que apontam que a
familiaridade com LV reduz a dependéncia de representagdes visuais realistas,
tornando outros aspectos — como usabilidade e aplicabilidade pedagdgica — mais
relevantes. Por outro lado, a qualidade didatica da aplicacao foi destacada como
mais importante do que a semelhanga visual com laboratérios fisicos.

Quanto as principais dificuldades na manipulagédo de LV(ver Figura S4 no
material suplementar), destacaram-se a auséncia de tutoriais sobre comandos e
funcionalidades (13,2%) e a desconex&o entre o ambiente virtual e a realidade de

um laboratério de Ciéncias da Natureza (12,5%). Também foram apontadas a falta
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de autonomia para adaptagao das praticas e a lentidao ou travamentos durante as
atividades. Entre as demais dificuldades, incluem-se instabilidades do aplicativo ou
site (11,2%), auséncia de versdo em lingua portuguesa (10,8%) e baixa
disponibilidade de praticas experimentais (10,5%). O entendimento das plataformas
foi indicado por 8% dos respondentes, enquanto problemas relacionados a internet
foram menos frequentes, evidenciando a predominéncia de entraves pedagdgicos e
funcionais sobre os de infraestrutura.

Por fim, buscou-se compreender como os docentes avaliam a viabilidade do
uso de LV em sala de aula. Os resultados revelam uma percepgdo amplamente
favoravel: 33,3% consideraram essa utilizacdo “muito viavel”, enquanto 20,5% a
classificaram como “razoavelmente viavel” e 12,7% como “extremamente viavel”.
Esses percentuais indicam que uma parcela expressiva dos participantes enxerga
tais ferramentas como recursos com potencial real de integracdo ao ensino
presencial. Entretanto, 9,8% indicaram baixa viabilidade, e 6,8% dos docentes nao
souberam expressar opiniao sobre o tema. De modo geral, as avaliagbes positivas
— que totalizam 66,5% — indicam uma tendéncia consistente de aceitagdo e
abertura para a adogéo de LV no contexto das praticas pedagdgicas presenciais.

Ademais, o acesso flexivel, em diferentes tempos e espacos, aliado a
diversidade de praticas disponiveis, configura um fator central para a adogao dessas
ferramentas, convergindo com a compreenséao de Luna (2022), ao caracterizar os LV
como recursos flexiveis, capazes de simular experimentos, modificar ambientes e
relacionar fendbmenos do cotidiano a ciéncia.

Apesar das vantagens reconhecidas, os docentes apontaram desafios
importantes, tais como a inconsisténcia entre o ambiente virtual e o real, a auséncia
de suporte em diferentes idiomas, a limitacdo do repertdrio de praticas disponiveis e
a instabilidade técnica (lentidao, travamentos). Esses obstaculos se relacionam com
dificuldades mais amplas de integragdo das TIC nos processos formativos,
frequentemente condicionadas por abordagens pedagdgicas ainda tradicionais
(APERIBENSE et al., 2022).

Nesse sentido, observa-se que, embora haja entraves técnicos e estruturais,

os beneficios potenciais tendem a superar tais limitagdes, como apontado pela
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literatura ao destacar que recursos digitais, quando bem estruturados, favorecem a
aprendizagem significativa e o desenvolvimento de habilidades cognitivas e
profissionais (CARVALHO et al., 2024; CHIAVONE et al., 2024).

Outro aspecto que dialoga com os resultados deste estudo refere-se a a
valorizag&o docente quanto ao acesso irrestrito a qualquer hora e lugar convergindo
com as evidéncias de Carvalho et al. (2024), que, ao desenvolverem o aplicativo
Baby Date, demonstraram o fortalecimento da autonomia discente e a ampliagcao da
confianga na pratica clinica em enfermagem. Esse dado reforga que a dimenséao
temporal e espacial do acesso aos recursos digitais ndo é apenas uma conveniéncia
técnica, mas um elemento pedagdgico central na constituicdo de processos
formativos mais flexiveis e contextualizados.

Os resultados também evidenciam a relevancia de se considerar principios de
design instrucional na criagdo e adogao de LV. O modelo ADDIE, destaca a
importancia da estruturagdo ao evidenciar como etapas sistematizadas — analise,
desenho, desenvolvimento, implementacdo e avaliagdo — contribuem para a
adequacao dos recursos as necessidades do publico-alvo. Essa abordagem torna-
se especialmente pertinente diante das limitagdes relatadas pelos docentes,
sugerindo que a superagao de barreiras técnicas e pedagdgicas depende menos da

sofisticacao tecnoldgica e mais da ancoragem em principios educativos sélidos.

4.4 Integracao do Produto Educacional

Como desdobramento da pesquisa, foi desenvolvido um catalogo de
laboratérios e simuladores virtuais, disponibilizado no repositério EDUCAPES
(AUTOR 1 et al., 2023), reunindo 122 recursos digitais voltados ao ensino de
Ciéncias da Natureza no ensino superior. A construgao deste catalogo foi um
processo sistematico que partiu da analise de conteudo das respostas qualitativas
em especial aquelas que indicavam as praticas ndao adaptadas (item 4.1), as
dificuldades de manipulagao (Figura S4) e os requisitos técnicos e pedagogicos para
adocédo de um LV (Figura S3).

O catalogo foi organizado em trés categorias (simulagao virtual, laboratério
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remoto, demonstragdo) e por areas de ensino, seguindo critérios de curadoria
baseados nos requisitos priorizados pelos docentes: 1) facilidade de acesso (acesso
livre ou institucional); 2) custo (gratuito ou pago); 3) aplicabilidade pedagdgica
(alinhamento a objetivos didaticos claros); e 4) compatibilidade técnica (browser,
sistema operacional). Dessa forma, o produto educacional configura-se como uma
resposta direta e pratica aos achados empiricos do estudo, buscando contribuir com
a inovagao pedagodgica e a mitigagdo das barreiras de acesso e de adequagéao

pedagogica identificadas.

5. Conclusao

As adaptacbes didaticas identificadas foram principalmente reativas,
configurando-se como transposi¢ao didatica simples e adaptagao parcial, mas néo
uma reconfiguracdo didatica profunda mediada por tecnologia, o que corrobora a
hipotese inicial do estudo.

Embora a incorporacdo das TDICs tenha ocorrido de forma restrita, os
docentes reconhecem o potencial dos LV como recursos complementares ao
ensino experimental. Observa-se, contudo, uma distancia significativa entre esse
reconhecimento e o uso efetivo dessas ferramentas, indicando que sua adogao
depende de formacgao docente, planejamento pedagdgico e condi¢des institucionais
adequadas.

Entretanto as inferéncias deste estudo devem ser compreendidas com base

em algumas limitagcbes metodoldgicas e contextuais como por exemplo, a
concentragao de respondentes na regido Sudeste (64,2%) oriundos de instituigcbes
publicas federais (66%) o que impede a extrapolacgéao territorial dos resultados para
a totalidade do Ensino Superior em territério brasileiro. Os achados refletem um
segmento especifico, territorialmente com caracteristicas de infraestrutura
potencialmente superiores. Outro fator € que a coleta de dados dependeu do
autorrelato docente sobre praticas e adaptacbes realizadas, o que pode ter
introduzido vieses de memdria, de situagdes passadas, além de uma autoavaliagao

retrospectiva, afetando a precisdo na distincdo entre praticas efetivamente
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adaptadas e inteng¢des de adaptacao.

Um outro limitante do estudo foi a auséncia do isolamento e afericdo do
impacto objetivo do uso dos LV sobre a aprendizagem dos estudantes, baseando-
se exclusivamente na percepc¢ao declarada dos docentes. Outro destaque foi a ndo
adogao de dados de desempenho ou avaliagdo comparativa (como ADDIE) visto
gue mesmo adotando a Analise de Conteudo, o baixo volume de dados obtidos das
cinco questbes abertas impediu maiores aprofundamentos nas categorias
analiticas.

E por fim, a categorizagdo ampla de LV no questionario original que agrupou
tudo sob a mesma terminologia "laboratérios virtuais" pode ter contribuido para
respostas generalistas, diluindo as diferengcas de usabilidade e caracteristicas
especificas entre simulagcbes virtuais, ambientes remotos e recursos
demonstrativos, o que reforga a necessidade de tipologias mais precisas em futuras

investigacoes.
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