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Resumo

Introdugdo: O ensino da disciplina de Biofisica para as
ciéncias da satide desde sempre exigiu grandes esforcos por
parte dos docentes. Com o avango dos sistemas computacio-
nais, os simuladores permitiram tornar algo que é abstrato
(propriedades biofisicas) aos alunos em algo inteligivel. No
intuito de adequar-se a essas novas tecnologias, os docentes
e as grandes universidades adquiriram e iniciaram o uso
dessas ferramentas para otimizar o ensino da disciplina.
Pensando-se em uma alternativa disponivel publicamente
em lingua portuguesa, o objetivo deste projeto de iniciacdo
cientifica foi a criagdo de dois simuladores computacionais,
o primeiro elaborado em planilhas do Excel e o segundo
em plataformas com interface para uso em navegadores
de internet com o intuito de calcular propriedades bioe-
létricas de membranas celulares e facilitar o ensino e o
aprendizado desse tema para os alunos dos cursos da drea
da saiide. Material e Métodos: A elaboragdo do pro-
jeto compreendeu tarefas de levantamento bibliogrdfico,
equacionamento de cdlculos de biofisica e programagdo
de sistemas em Visual Basic for Applications (VBA ®) e
C# ® (ambas linguagens de programacdo proprietdrias da
Microsoft ™). Resultados e Discussdo: O simulador de
propriedades elétricas de membrana celular, nomeado de
BioEletric9 jd se encontra implementado e os testes reali-
zados para averiguar sua funcionalidade e coeréncia dos
cdlculos foram satisfatorios, o que jd permite utilizd-la em
atividades diddticas. Conclusées: A planilha em Excel jd é
operacional e permite ao professor sua utilizacdo diddtica
como recurso informacional em sala de aula/laboratério de
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informdtica. O programa BioEletric9 encontra-se em seus
tiltimos estdgios de finalizacdo e serd submetido a uma
otimizagdo de layout depois de ter seus erros de execucdo
corrigidos.

Palavras chave: Midias sociais, Biofisica, Ciéncias da
saude, Internet

Abstract

Introduction: The teaching of biophysics for health sci-
ences has always demanded great efforts on the part of the
professors. Because of the computer systems advances, the
simulators can enable students to turn something abstract
(biophysical properties) into something intelligible. In
order to adapt to the new technology, professors and large
universities have acquired these tools and started using
them to optimize the teaching of the subject. An under-
graduate research project was created, as an alternative
publicly available in Portuguese, where two computer
simulators would be created, the first one elaborated in
Excel spreadsheets and the second one in platforms with an
interface for using it in internet browsers with the purpose
of calculating bioelectric properties of cell membranes
and facilitating the teaching and learning of this topic for
students in health care courses. Materials and Methods:
The elaboration of the project consisted of bibliographic
survey, equation of biophysics calculations and systems
programming in Visual Basic for Applications (VBA ®)
and C # ® (both Microsoft ™ proprietary programming
languages). Results and Discussion: The simulator of the
electrical properties of cell membranes, named BioEletric9
has already been implemented and the tests carried out to
ascertain its functionality and the coherence of the calcu-
lations were satisfactory, which has already validated it
to be used in teaching activities. Conclusions: The Excel
spreadsheet is already operational and allows the teacher
to use it as an information resource in the classroom or
computer lab. The BioEletric9 program is in its final stages
of adjustment and will be subjected to a layout optimization
after having its execution errors corrected.
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Introducao

O ensino da disciplina de Biofisica para as ciéncias da
satde desde sempre exigiu grandes esforcos por parte dos
docentes, visto que, as propriedades fisicas dos varios siste-
mas organicos ndo eram passiveis de visualizacdo ou outra
forma de contato direto por parte dos alunos, dificultando
o aprendizado por parte destes.

As referéncias com o titulo de Biofisica acabam sendo
em sua grande maioria voltadas para o publico da drea de
exatas, ficando as referéncias de fisiologia destinadas aos
estudantes das 4reas da satide quando necessitam um suporte
de biofisica. Esse fato ocorre devido a complexidade de
aplicacdes da fisica na biologia. Para responder os diversos
fendmenos dos seres vivos sdo necessdrias varias equagdes
que, as vezes, necessitam de tratamento matematico sofisti-
cado. Entdo, por mais que tentem focar os livros de Biofisica
aos estudantes da drea da saude, € impossivel ndo ter uma
abordagem matematica’®,

Contudo, com o avango dos sistemas computacionais,
os simuladores permitiram tornar algo que € abstrato
(propriedades biofisicas) aos alunos em algo inteligivel,
seja como videos ou como ferramentas de célculo dessas
propriedades com demonstracao de resultados em tempo
real. Um exemplo € o software PhysioEx9,0 ™. A tltima
versdo deste software possui 66 atividades de laboratério
que podem ser simuladas usando apenas um navegador
de internet. Sem didvida € um software muito didatico e
muito tutil para complementar os conceitos abordados,
mas ele ndo possui uma versido em portugués e nao € um
software livre.

Na internet ha também alguns sites de simulagdes e
animagdes relacionados aos conceitos de fisica aplicados
a biologia ou mesmo sé de fisiologia que sdo interessantes
e trazem uma interatividade para as sala de aula®. Mesmo
esses sites s@o aplicados somente num assunto especifico,
por exemplo, na génese do potencial de repouso e agdo ou
para a biofisica do sistema circulat6rio®. Os sites de simu-
lagdo que existem em lingua inglesa possuem algum tipo
de interatividade, podendo o aluno alterar as concentragées
dos componentes intra e extracelular o que provoca uma mu-
danca no potencial elétrico da membrana. Esses ambientes
virtuais com simulagdes em alguns casos se apresentam de
maneira confusa e ndo muito didatica. Em lingua portuguesa
¢ dificil encontrar essas simulagdes aplicadas a biofisica.

Em 2010 foi publicado um trabalho de mestrado com
o titulo “Biofisica Aplicada a Enfermagem”!?. O material
didatico disponivel na internet tem abordagem tedrica e
retne vérios links de videos de programas de canais de tele-
visdo conhecidos, tais como National Geografic e Discovery
Channel, como também fornece textos de artigos cientificos
da area. Com certeza ¢ um bom material de apoio, mas falta
interatividade'V.

No intuito de adequar-se a essas novas tecnologias, os
docentes e as grandes universidades adquiriram e iniciaram
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o uso dessas ferramentas para otimizar o ensino da biofisica
e melhorar a compreensdo da disciplina por parte de seus
alunos, dispondo de recursos financeiros para sua aquisi¢ao.
Entretanto, questionou-se o porqué ndo se desenvolver, no
ambiente universitario, software para tal propésito, custo-
mizado para as necessidades locais e que, por ser projeto
académico, fosse de plataforma livre e disponivel ampla-
mente para fins educacionais.

A resposta surgiu na forma de um trabalho de conclus@o
de curso e um projeto de iniciacdo cientifica, ambos parte
de linha de pesquisa do professor orientador desses dois
trabalhos'?, inicialmente realizados na Universidade Nove
de Julho (UNINOVE)"2.

Em 2015, ja foi realizado um trabalho com este mesmo
foco, mas utilizando a plataforma Delphi para desenvolvi-
mento de um sistema computacional aplicado para calculo
e ensino de propriedades biofisicas que abrangesse o tema
hemodindmica para ser utilizado como material de apoio
dos professores da drea da sadde.!?

Neste projeto foram criados dois simuladores compu-
tacionais, o primeiro elaborado em planilhas do Excel e o
segundo em plataformas com interface para uso em nave-
gadores de internet, que abre a possibilidade para uso em
qualquer computador, com o intuito de calcular propriedades
bioelétricas de membranas celulares e facilitar o ensino e o
aprendizado desse tema para os alunos dos cursos da drea
da sadde.

Material e Métodos

A elaboragdo do projeto compreendeu tarefas de le-
vantamento bibliografico, equacionamento de célculos de
biofisica e programacao de sistemas em Visual Basic for
Applications (VBA ®) e C# ® (ambas linguagens de pro-
gramagao proprietarias da Microsoft ™). Isso foi realizado
em trés etapas:

1ETAPA

1.1 Levantamento bibliografico para a coleta de dados
quantitativos para serem utilizados nas férmulas de biofi-
sicas e aplicar em simulagdes;

1.2 Coleta dos dados quantitativos;

1.3 Familiarizac¢do com a plataforma Microsoft Excel;

2ETAPA

2.1 Criagdo das planilhas para cada t6pico;

2.2 Aplicagdo das planilhas desenvolvidas numa plata-
forma interativa para utilizacaio nas aulas;

3ETAPA

3.1 Elaboragdo do software para a plataforma de in-
ternet.

3.2 Para essa terceira etapa foi utilizado o compilador
Visual Studio.NET Companion 2015, disponivel na parceria
da UNINOVE com a Microsoft ™ que permite a criacdo
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de sites dindmicos e interativos, atendendo aos propdsitos
do projeto em pauta.

Resultados e Discussao

O simulador de propriedades elétricas de membrana
celular ja se encontra implementado e os testes realizados
para averiguar sua funcionalidade e coeréncia dos célculos
foram satisfatorios, o que ja permite utiliza-lo em atividades
didaticas.

Para sua elaboragdo decidiu-se utilizar a versdo 2016
do Microsoft Excel, disponivel gratuitamente aos alunos da
UNINOVE por meio de convénio desta com a Microsoft.

Na Figura 1 € apresentado a interface grafica da planilha
de célculo de propriedades elétricas de membrana que per-
mite ao usudrio alterar os valores de célcio, potéssio, s6dio,
entrar com os dados de concentracdes internas e externas de
fons e condutividade na equagio de David Goldman"¥. O
software ainda indica se os meios estdo em estado de hipo,
normo ou hiper concentracio. A partir dai € calculado o
potencial de membrana.

Ha também a possibilidade de se calcular o potencial
de membrana utilizando a equagdo da Condutividade, sendo
sua utilizagdo similar ao método anterior.

A plataforma em Excel tem por vantagens a facil uti-
lizacdo por parte dos alunos e professores, além do Excel

A | B | c | D _ E F G H I )
19 | CALCULO DO POTENCIAL DE MEMBRANA | ]

20

21 |A) METODO DA PERMEABILIDADE - GOLDMAN

22|

23 |INSTRUCOES

24

25 |1) Preencha os valores das concentragdes interna e externa de cada ion na tabela acima
26 |2) Preencha os valores da Permeabilidade (P) para cada ion na tabela abaixo
27 |3) O valor calculado para o Potencial de Membrana (Em) para este método sera mostrado no campo correspondente

28 |

29 |

30 | fon Ci (mM) Ce (mM) Estado Eion (mV)|P*10%-8 (cm/s)
31 | K+ 140 5,5|Hipercalemia -85,7517 650
32 | Na+ 15 120|Hiponatremia 55,0885 15
33 | Cl- 15 108|Normal -52,2973 45
34

35 Cl'.kPk . CIN(IPN[I +Cecjpc;

. Em = —61log =
36 | CekPk + CeNaPNa + Clc;PC[
37|
fons | Calculos | Plan3 * .

Figura 1 - Planilha em Excel para cdlculo de propriedades bioelétricas de membranas - método de Goldman.

. A B d D E F G b |
40

41 B) METODO DA CONDUTIVIDADE

42

43 1) Preencha os valores das concentragbes interna e externa de cada ion na tabela acima

44 2) Preencha os valores das condutividades (g) para cada ion na tabela abaixo

45 3) O valor calculado para o Potencial de Membrana (Em) para este método sera mostrado no campo correspondente
46

47

48 fon Ci (mM) Ce (mM) Estado Eion (mV)|g (S/cm?)

49 K 140 6|Hipercalemia -83,4466 0,4
50 Na 15 120|Hiponatremia 55,08849 5
51 Cl 15 108|Normal -52,2973 0,18
52

53

54 Em = 3kEx+dnaEnatgciEct

55 gktdnatdct

56

o0 Em = 41,69360245 mV

-

Figura 2 — Planilha em Excel para cdlculo de propriedades bioelétricas de membranas - método da Condutividade.
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contar com inimeras fun¢des matemadticas intrinsecas que
otimizam o célculo de todas as propriedades biofisicas
em questdo. Entretanto, tem como desvantagens o fato de
o Excel ser um software proprietdrio e sua presenga ser
necessdria no computador do utilizador (ou esse ter uma
conta online no Office 365).

Quanto ao software para internet, optou-se por de-
senvolvé-lo na plataforma Microsoft Visual Studio.NET
Community 2015, em linguagem C#, dada a disponibilidade
dessa ferramenta para os académicos. Denominamos este
software de BioEletric9.

Os recursos de cdlculo de propriedades elétricas de
membranas do software para internet ja se encontram de-
senvolvidos, apresentando alguns erros operacionais (bugs),

o que € normal na etapa de desenvolvimento de qualquer
software computacional.

Apés corregdo desses bugs, elencava-se a instalagdo do
site em um provedor de internet da prépria universidade, que
permitiria o acesso remoto por alunos e professores, dando
assim inicio, a utilizacdo didatica do site em atividades de
bioffsica.

Nas Figuras 3 a 5 sdo apresentadas imagens da interface
gréfica do programa.

Uma propriedade, em fase final de implantagido é a
geracdo de graficos das propriedades fisicas de membranas.
Isso ja é possivel, indiretamente, na planilha em Excel,
conforme apresentado na Figura 6 e € o objetivo de pos-
terior implementag@o na versao web. Com esta aplicagdo,

INSTRUGOES

2) O valor caleulado para o Potencial Elétrico (Eion) de cada jon serd do na coluna

Biofisica Web

CALCULO DO POTENCIAL ELETRICO DOS PRINCIPAIS IONS ENVOLVIDOS COM PROCESSOS BIOELETRICOS

1) Preencha os valores da Concentragio Externa (Ce) e da Concentragio Interna (Ci) de cada um dos Ttens

, seguindo a equacho de Nernst, sbao

Equacio de Nernst

ETA] CiimM) C.(mAl

E wonlmV) |

Figura 3 — Software para internet para o cdlculo de propriedades bioelétricas de membranas, cdlculo de potenciais de fons. Similar a pla-
nilha em Excel, aqui sdo inseridos valores de concentracdes internas e externas de fons para cdlculo do potencial de Nernst destes.

INSTRUCOES

E Cig Px + CinaPna + CeciPo
E: {-" ;\‘ I} \- LE (" .\Iff f]_\lll T (-.‘.r -III)( |

CALCULO DO POTENCIAL DE MEMBRANA

A) METODO DA PERMEABILIDADE - GOLDMAN

1) Preencha os valores das concentragdes interna e externa de cada ion na tabela acima
2) Preencha os valores da Permeabilidade (p) para cada ion na tabela abaixo

3) O valor calculado para o Potencial de Membrana (Em) para este método sera mostrado no campo correspondente

| ion | Ci(mM) | C.(mM) |

E on(mV)

| P x 107%(em/s)

K| | |

Na™

cl

Calcular

Figura 4 — Software BioEeltric9, versdo internet. Tela para o cdlculo de potencial de membrana utilizando férmula de Goldman, na qual
sdo dados de entrada as concentragdes internas e internas dos fons, seus potenciais de Nernst e os valores de permeabilidade destes.
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B) METODO DA CONDUTIVIDADE

INSTRUGOES

1) Preencha os valores das concentragdes interna e externa de cada ion na tabela acima
2) Preencha os valores da Condutividade (g) para cada ion na tabela abaixo

3) O valor calculado para o Potencial de Membrana (Em) para este método sera mostrado no campo correspondente

_ 9kEK + gnaENa + gaiEat

Em
GK +— gNa ¥ gcCi
‘ o | Ci(mM) ‘ C.(mM) ‘ E on(mV) | gl(s/em?)
S [ | |
Va* | | | |
e | | | I
Calcular

Figura 5 — Software BioEeltric9, versao internet. Tela para o cdlculo de potencial de membrana utilizando férmula da Condutividade.
Aqui também sdo inseridos os valores de concentracdes internas e externas dos fons e seus potenciais de Nernst, bem como os valores de
condutividade destes.

0 TTr T r rrr1rr7r7r7r’7r 77 r 7777 PPy rrr P

3 3,23,43,63,8 4 4,24,4464,8 5 5,25,45,65,8 6 6,26,46,66,8 7 7,27,47,67,8

-20

-40

-60

-80

-100

Potencial de Nernst do ion K* (mV)

-120

Concentracdo externa de K* (mMol/L)

Figura 6 — Tabela relacionando concentragdo de potdssio no liquido extracelular com o Potencial de Nernst deste fon. Nela pode-se observar

estados de hipo, normo e hipercalemia.

é possivel analisar melhor a influéncia das variacdes das
concentragdes idnicas na génese do potencial da membrana
e investigar aplicacdes em diversos casos clinicos.

Conclusoes

A planilha em Excel ja € operacional e permite ao pro-
fessor sua utilizagao didatica como recurso informacional
em sala de aula/laboratério de informética. O programa
BioEletric9 encontra-se em seus ultimos estagios e serd
submetido a uma otimizag@o de layout depois de ter seus
erros de execucdo corrigidos.

Como atributos desse programa, destacam-se gratui-
dade, possibilidade de personalizacgdo, layout adaptavel a
plataformas méveis e totalmente em portugués.

Verificou-se que o desenvolvimento do projeto alcancou
e atendeu os objetivos propostos de modo satisfatério. A
partir de sua implementac@o haverd um ganho em simula-
¢des académicas referentes as propriedades bioelétricas de
membranas celulares. O emprego da plataforma por meio de
qualquer computador, permitird a unidade educacional ndo
mais prescindir de um laboratério especifico ou de licengas
pagas. A utilizacdo concomitante entre professor e aluno
otimiza o aprendizado pois € mais dindmica e possibilita
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alternar teoria e parte pratica no mesmo momento educa-
cional; mesmo nos casos de ensino a distancia, permitindo
que essa “‘estrutura” de ensino possa ser mantida.

Os passos seguintes serdo a disponibilizagdo de textos
de apoio para as atividades didaticas a serem exploradas com
o software, questdes de estudo relacionadas a biofisica de
potenciais de membranas e elaboragdo de casos clinicos nos
quais o software poderia ser aplicado, fazendo uma ligacéo
entre as bases tedricas das disciplinas com a realidade clinica
de um profissional de saude.
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