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This study presents the development of an educational virtual reality application aimed at teaching biomolecules. The application comprises
three interactive 3D environments: the first is dedicated to the visualization of the 20 main amino acids in different representations (ball-and-
stick, line, and space-filling), accompanied by audio and informational panels in Portuguese, Spanish, and English. The second environment
features five biologically relevant peptides, while the third showcases six key proteins. The project was developed using the Unreal Engine
5.4 platform, with molecular structures obtained from the Protein Data Bank (RCSB PDB) and edited using Autodesk 3ds Max software.
The proposed solution seeks to enhance the visualization and understanding of complex molecular structures by leveraging the pedagogical
potential of virtual reality in biochemistry education. The results indicate high acceptance and strong educational potential for the use of
virtual reality in teaching structural biochemistry. The lack of prior familiarity with the technology did not compromise the experience,
although it did present occasional navigation challenges. The implementation of immersive resources may represent an effective strategy

for improving molecular visualization and student engagement.
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1. Introducao

O desafio de ensinar bioquimica no ensino superior reside
na necessidade de transmitir conteiidos altamente abstratos
e complexos, como a estrutura e a fun¢ao de aminoacidos e
proteinas, de forma que os estudantes consigam internalizar
e aplicar o conhecimento.! Os métodos tradicionais —
aulas expositivas, quadros e livros em 2D — muitas vezes
se mostram ineficientes, causando desmotivagdo e baixa
retencdo do contetdo.

Nesse sentido, metodologias ativas como a gamificacdo
e arealidade virtual (RV) tém se destacado como inovacdes
pedagodgicas com alto potencial para dinamizar o ensino
de Bioquimica. A gamifica¢do, que incorpora elementos
de jogos (pontuagdo, desafios, recompensas) em atividades
educativas, tem demonstrado eficdcia no aumento do
engajamento, da motivacgdo intrinseca e do desenvolvimento
de habilidades cognitivas complexas.>® Ja a realidade
virtual oferece ambientes tridimensionais imersivos, nos
quais os alunos podem interagir diretamente com estruturas
moleculares, facilitando a compreensido de conceitos

espaciais e funcionais de biomoléculas.*

Quando integradas, gamificacdo e RV apresentam
potencial para revolucionar o aprendizado de Bioquimica.
Um estudo de Makransky e Mayer’ mostrou resultados
promissores ao combinar essas tecnologias, especialmente
no que se refere a visualizagdo de estruturas moleculares
complexas. Por exemplo, estudantes podem participar
de atividades gamificadas que envolvem montar cadeias
de aminodcidos até formar uma proteina funcional,
compreendendo os mecanismos de dobramento e os efeitos
de interacdes laterais.

Barrow et al.® realizaram um estudo piloto com 10
graduandos usando RV para ensinar o ciclo do 4cido citrico,
observando-se aumento significativo na compreensdo dos
processos bioquimicos e engajamento, medido por testes e
parimetros fisiolgicos. Tsirulnikov et al.,” ao estudarem 39
estudantes de Bioquimica usando simula¢des de laboratério
em RV compostas por elementos de gamificagdo, verificaram
melhorias no desempenho académico e motivacao; 91% dos
participantes consideraram a experiéncia um excelente
complemento ao ensino tradicional. Ja Lo, Lee e Ngai®
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indicaram que diversas intervengdes com realidade virtual
gamificada no ensino de Bioquimica revelaram ganhos
consistentes em percepcio de usabilidade, conhecimento
técnico e desempenho em testes. Descricdes dos alunos
mencionaram termos como ‘“divertido”, “realista” e
“informativo”.

Esses estudos indicam que experiéncias gamificadas em
RV ndo apenas aumentam a motivacdo e o engajamento,
como também promovem uma aprendizagem mais profunda
e duradoura. Esse impacto € particularmente relevante
para conteudos estruturais de biomoléculas, que envolvem
diferentes niveis de organizagdo (primdrio, secundario,
tercidrio e quaterndrio) e interagdes quimicas complexas
entre aminodcidos.

Além disso, a imersd@o em RV permite aos estudantes
manipularem moléculas em escala ampliada, observar
diretamente forma e fun¢do das proteinas, compreender
erros de dobramento e visualizar como alteracdes em cadeias
laterais modificam a estrutura final. A gamificacdo atua
como fator motivacional que sustenta o uso continuo dessas
ferramentas, refor¢ando o aprendizado por meio de feedback
imediato, resolugdo de desafios e progressdao gamificada.

Com o desenvolvimento do aplicativo BIOCH VR,
pretende-se ampliar os materiais didaticos disponiveis
nos cursos de Bioquimica, especialmente no processo de
ensino-aprendizagem voltado a visualizagdo tridimensional
de biomoléculas como aminodcidos e proteinas.

2. Experimental
2.]. Etapa 1: Pesquisa e aquisicao de moléculas

Todas as moléculas utilizadas no aplicativo foram
obtidas no site da Research Collaboratory for Structural
Bioinformatics Protein Data Bank. Foram obtidos os
20 aminodcidos essenciais, 5 peptideos (angiotensina,
bradicinina, glutationa, ocitocina e vasopressina) e 6
proteinas (lisosima T4 (102L), ferredoxina (1A70),
ubiquitina (1UBQ), fator de crescimento -EGF (1JL9),
insulina (4EWW) e parvabulmina (1PAL)).
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2.2. Etapa 2: Transformagao dos tipos de arquivos do
PDB para a UES5.4

A plataforma do PDB exporta arquivos do tipo “.GLB”,
“PDB”, “.CIF”, entre outros, mas a UES.4 permite importar
apenas objetos 3D do tipo “.FBX” ou “.OBJ”. Portanto, foi
necessdrio a conversdo de formatos. Para isso foram utilizados
sites gratuitos que transformam “.GLB” em “.FBX”. Ap6s
esta conversdo, os arquivos foram abertos no 3ds Max para
eliminaco dos objetos adicionais (como camera e luzes), em
seguida agrupados e exportados no formato “.FBX”.

2.3. Etapa 3: Preparagao dos painéis textuais

Os textos foram preparados e montados na forma de
painéis em portugués, inglés e espanhol (Figura 1).

2.4. Etapa 4: Preparacao dos dudios

Foram preparados dudios contendo os textos de todos
os painéis em portugués, inglés e espanhol, utilizando sites
gratuitos. Os arquivos foram gerados no formato “.WAV”".

2.5. Etapa 5: Modelagem do ambiente virtual

Foram modelados 4 ambientes virtuais. O primeiro
corresponde a sala de entrada, com um painel de instrugdes e
portas que funcionam como acesso para os outros ambientes.
No ambiente dos aminodcidos, os modelos estdo dispostos
em um corredor, sobre mesas posicionados a frente dos
painéis informativos. As salas dos peptideos e das proteinas
foram estruturadas em formato de sala tnica.

Dentro do ambiente virtual, o usudrio pode escolher o
idioma, a cor e a intensidade do ambiente. Nas salas dos
aminodcidos e peptideos, € possivel manipular as moléculas,
modificando a forma de visualizacdo de ball & stick para
spacefill ou linepor meio de botdo do joystick. Enquanto
segura a molécula, o usudrio também pode ativar o dudio
(PLAY/STOP).

Na sala das proteinas, o usudrio pode selecionar a

NOME: Alanina

ABREVIACAO: Ala (A)
CLASSIFICACAO: grupo R
apolar, alifatico

FORMULA QUIMICA:
C;H,NO,

MASSA MOLECULAR: 174.204
gmol™?

A alanina ¢ um aminoacido nao essencial, desempenhando
um papel vital no metabolismo energético e na sintese de
proteinas. Ela é importante para a produgao de glicose no
figado, ajudando a manter os niveis de agticar no sangue
estaveis. A alanina também participa na remogao de toxinas
do corpo através do ciclo da alanina-glicose.

Além disso, ela é crucial para a satide muscular, sendo
utilizada como fonte de energia durante exercicios intensos.
Fontes alimentares ricas em alanina incluem carnes, peixes,
ovos, laticinios e leguminosas. A suplementacao de alanina
pode ser benéfica para atletas e pessoas com necessidades
energéticas aumentadas.

NAME: Alanine
ABBREVIATION: Ala (A)
CLASSIFICATION:  nonpolar,
aliphatic R group

CHEMICAL FORMULA:
C,H,NO,

MOLECULAR MASS: 174.204
g-mol™?

Alanine is a non-essential amino acid, playing a vital role in
energy metabolism and protein synthesis. It is important
for glucose production in the liver, helping to maintain
stable blood sugar levels. Alanine also participates in the
removal of toxins from the body through the
alanine-glucose cycle.

Additionally, it is crucial for muscle health, being used as
an energy source during intense exercise. Food sources
rich in alanine include meat, fish, eggs, dairy products, and
legumes. Alanine supplementation can be beneficial for
athletes and people with increased energy needs

NOMBRE: Alanina
ABREVIATURA: Ala (A)
CLASIFICACION: grupo R no
polar, alifatico

FORMULA QUIMICA:
G3H;NO,

MASA MOLECULAR: 174.204
g-mol?

La alanina es un aminoacido no esencial, desemperiando un
papel vital en el metabolismo energético y la sintesis de
proteinas. Es importante para la produccién de glucosa en el
higado, ayudando a mantener niveles estables de azticar en
la sangre. La alanina también participa en la eliminacion de
toxinas del cuerpo a través del ciclo alanina glucosa.
Ademas, es crucial para la salud muscular, siendo utilizada
como fuente de energia durante el ejercicio intenso. Las
fuentes alimenticias ricas en alanina incluyen carnes,
pescados, huevos, productos lacteos y legumbres, La
suplementacién de alanina puede ser beneficiosa para

atletas y personas con necesidades energéticas d

Figura 1. Exemplo de painéis em trés idiomas utilizados no aplicativo
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molécula e alterar a forma de visualizacdo — ball & stick,
cartoon ou spacefill — por meio de botdes na parede.

2.6. Etapa 6: Importagcao de modelos e producao de
Blueprint

No desenvolvimento do sistema na UE5.4, a programagao
foi elaborada utilizando o sistema de Blueprint. A Figura 2
mostra um exemplo de programacdo, onde a classe
“EnhancedInputAction IA_Menu_Toggle_Right” indica
uma acdo que, quando verdadeira (“Branch” = “True’), troca
o modelo da molécula (“skeletal mesh asset”) dependendo
da quantidade de vezes que o botdo do joystick € acionado
(““variavel “cont”).

Na produg@o dos menus sdo criados botdes, como por
exemplo (Figura 3), que passam para o sistema qual a
linguagem escolhida.

2.7. Etapa 7: Teste do protétipo

Foi realizado um teste piloto do aplicativo BIOCH VR
com 24 estudantes dos cursos de Farmacia e Bioquimica
do Campus Centro-Oeste da Universidade Federal de Sao
Jodo del-Rei (UFSJ). A avaliacao foi conduzida por meio
da aplicacdo de um questiondrio estruturado, composto por

&> EnhancedinputAction IA_Menu_Tog

o
DEFINIR
»
L ]

cant
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perguntas objetivas, com respostas do tipo “sim” ou “ndo”,
e por uma escala de avaliacdo do tipo Likert, conforme
descrito a seguir.
O questiondrio foi organizado em quatro blocos
tematicos:
1. Conhecimento prévio sobre aminodcidos
a) Vocé consegue se lembrar do nome e da estrutura
dos 20 aminodcidos principais?
b) Vocé tem facilidade em visualizar mentalmente as
estruturas tridimensionais dos aminoacidos?
¢) Vocé conhece algum aplicativo relacionado a esse
tema? Em caso afirmativo, ele utiliza realidade
virtual?

2. Experiéncia prévia com 6culos de realidade virtual
a) Vocé ja havia utilizado algum tipo de éculos de
realidade virtual anteriormente?
b) Vocé sentiu algum desconforto fisico ou sensorial
durante o uso do 6culos?
¢) Vocé apresentou alguma dificuldade na utilizacdo do
aplicativo?

3. Avaliagdo do uso do aplicativo no contexto educacional
a) Vocé considera que o aplicativo deve ser utilizado
como recurso didatico em aulas de Bioquimica?

[ Adicionar pin

Cant @

»-# Cast To VRPawn .
DEFINIR

» | — — — — —
/ Object Cast Failed O Ling Sound
»

As VRPawn Alvo

& On Clicked (Button_0)

» —_ = DEFINIR

& On Pressed (Button_0) / Lingua [Por u

F Get Player Pawn

Player Index [0] Return Value

Figura 3. Exemplo de programagdo em Blueprint para altera¢do de idiomas dos dudios e painéis
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b) Vocé acredita que o uso do aplicativo contribuiu
para uma melhor compreensdo das estruturas
tridimensionais dos aminoacidos?

4. Avaliacdo geral do aplicativo
Os participantes avaliaram o aplicativo utilizando uma
escalade 1 a5, em que 1 corresponde a muito ruim, 2
aruim, 3 a bom, 4 a muito bom e 5 a excelente. Foram
avaliados os seguintes aspectos: cores, iluminacao,
textos informativos e dudios.

2.8. Etapa 8: Registro e disponibilizacao do aplicativo

O software encontra-se em fase de registro no INPI.
A versdo demo, para instalagdo direta nos 6culos de
desenvolvedor, pode ser solicitada pelo e-mail do autor e,
posteriormente, serd disponibilizada & comunidade em geral
na plataforma da Meta.

3. Resultados e Discussao

O desenvolvimento do aplicativo BIOCH VR resultou
na criacio de um ambiente virtual interativo, composto por
trés espacos dedicados a visualiza¢ao de biomoléculas em
diferentes niveis de complexidade. O primeiro ambiente
permite explorar os 20 aminodcidos padrdo em diferentes
representacdes moleculares, com suporte textual e auditivo
em trés idiomas. O segundo ambiente apresenta cinco
peptideos biologicamente relevantes, enquanto o terceiro
retine seis proteinas selecionadas por seu valor diddtico
(Figura 4).

A estrutura técnica foi construida utilizando o Unreal
Engine 5.4, com modelos moleculares convertidos e
otimizados no Autodesk 3ds Max. A importagdo dos dados
tridimensionais a partir do Protein Data Bank exigiu a
conversdo dos arquivos para formatos compativeis com o
motor grafico utilizado. Cada modelo foi posicionado de
forma a facilitar sua manipulacio, possibilitando a mudanga
de visualizacdes e a ativag@o de recursos multimidia.

A interface do usuario foi pensada para ser intuitiva, com
menus que permitem selecionar o idioma, a cor do ambiente

e
pino acid room

{ 4e aminoacidos

e b
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e a intensidade da iluminacdo. A navegagdo nos ambientes
foi organizada para promover a explora¢do autonoma dos
modelos moleculares, permitindo alteracdes na forma de
visualizacdo e acesso a informa¢des complementares por
meio de painéis e dudios.

As funcionalidades implementadas buscam oferecer
uma ferramenta que favoreca a visualizagdo espacial e a
compreensdo da diversidade estrutural dos aminodcidos,
peptideos e proteinas, ampliando o leque de recursos
disponiveis para o ensino de Bioquimica. A expectativa
€ que a interacdo direta com os modelos tridimensionais
contribua para um melhor entendimento das estruturas e
de suas propriedades.

Foram modelados quatro ambientes virtuais. O primeiro
corresponde a sala de entrada, com um painel de instrugdes
e portas que funcionam como acesso para os demais
ambientes. No ambiente dos aminoacidos, os modelos
estdo dispostos em um corredor sobre mesas, posicionados
a frente dos painéis informativos (Figura 5). A sala dos
peptideos e de proteinas foram estruturadas em uma sala
propria.

Dentro do ambiente virtual, o usuério pode escolher o
idioma, a cor e a intensidade do ambiente (Figura 6).

Nas salas dos aminodcidos e dos peptideos, o usudrio
pode manipular a molécula e, utilizando o botao do joystick,
modificar a forma de visualizacdo de ball & stick para
spacefill ou line. Enquanto estiver segurando a molécula,
também € possivel ativar ou interromper o dudio (PLAY/
STOP, Figura 7).

Na sala das proteinas, o usudrio pode escolher a molécula
e a forma de visualizagdo como ball & stick, cartoon ou
spacefill através da sele¢dao em botdes na parede (Figura 8).

Considerando essas possibilidades de interacao
e alternédncia entre diferentes formas de visualizagido
molecular nos ambientes de aminodcidos, peptideos e
proteinas, procedeu-se a avaliacdo do aplicativo junto a
estudantes, com o objetivo de analisar sua usabilidade,
aceitagd@o e contribuicio para a compreensdo das estruturas
tridimensionais.

Em relag@o ao conhecimento prévio sobre aminoacidos,
58,3% dos participantes afirmaram recordar-se dos nomes

Peptide room
ala de peptidos

Figura 4. Ambiente virtual apresentando a imagem do tutorial e as salas para entrar em outros ambientes
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Figura 5. Ambiente virtual da sala dos aminoacidos

" PORTUGUESE _
ENGLISH

Figura 6. Menus de configuragio de cor, iluminagdo e idioma

Figura 7. Imagem de um aminodcido com estrutura ball & stick com
painel em inglés

e das estruturas dos 20 aminodcidos proteicos padrio.
Entretanto, apenas 50,0% relataram facilidade em visualizar

Rev. Virtual Quim. 2026, 18(4)

mentalmente as estruturas tridimensionais, indicando
que, embora parte dos estudantes apresente familiaridade
conceitual com o conteido, ainda existem limitagdes na
construgdo de representacdes espaciais dessas biomoléculas.

Esse resultado sugere que o reconhecimento teérico dos
aminodcidos ndo necessariamente se traduz em dominio da
visualizacdo tridimensional, aspecto relevante em contetidos
que envolvem estruturas espaciais.

Nesse contexto, estudos de cardter mais amplo sobre o
uso de tecnologias imersivas no ensino superior apontam que
conceitos abstratos e com forte componente espacial podem
apresentar dificuldades quando abordados exclusivamente
por representacdes bidimensionais, indicando o potencial
de ambientes imersivos como ferramentas de apoio a
aprendizagem desses contetidos®*.

Além disso, somente 25,0% declararam conhecer
algum aplicativo relacionado ao tema, sendo que nenhum
deles utilizava tecnologia de realidade virtual, o que
evidencia baixa exposicdo prévia a ferramentas digitais
imersivas aplicadas ao ensino de bioquimica estrutural
(Figura 9).

No que se refere a experi€ncia com dispositivos de
realidade virtual, nenhum dos participantes havia utilizado
oculos de RV anteriormente, caracterizando um primeiro
contato com esse tipo de tecnologia. Apds a interacao
com o BIOCH VR, apenas 12,5% relataram algum
desconforto inicial durante o uso do dispositivo, enquanto
25,0% indicaram dificuldades relacionadas a utilizagdo do
aplicativo. Esses resultados refletem o carater introdutério da
experiéncia e sugerem a necessidade de um periodo inicial
de adaptacdo aos controles e a navegacdo em ambientes
imersivos.

A literatura indica que sensacdes de mal-estar
associadas ao fendmeno conhecido como cybersickness
podem ocorrer, sobretudo em usudrios sem experiéncia

583 | 586




Soares et al.

BIOCH VR: Aplicativo de Realidade Virtual para o Ensino de Biomoléculas - Aminoacidos e Proteinas

FERREDOXIN
Ball & Stick EPIDERMAL GROWTH FACTOR
PORTUGUESE
ENGLISH

SPANISH

s
= PARALEUMIN :

Cartoon

—— v

Surface
INSULIN WEAK
MEDIA

T4LYSOZYME HIGHT

SxRUL‘

Ball & Stic
Cartoon

Surface

Figura 8. Imagem da sala de proteina e painel de opgdes

100
80
9
2 60
©
2
C
[0
8 =
o 40 = Nao
m Sim
20
0
y £ & & & ¢ ¢ 5
& o & S & & >
& & s & & & & &
" o N
v < ¢ i & 5 &
< 9 &
(9
&
<~

Figura 9. Distribuicao percentual das respostas “Sim” e “Nao” as questdes relacionadas ao
conhecimento prévio sobre aminodcidos, a experiéncia com dispositivos de realidade virtual e a
percep¢ao do uso educacional do aplicativo BIOCH VR pelos participantes

prévia com realidade virtual, estando relacionadas a
fatores como interagdo, movimentagdo e configuragdo
do sistema. Entretanto, estudos realizados em contextos
educacionais imersivos demonstram que esses efeitos
tendem a se manifestar de forma leve e sem impacto
significativo quando as aplicagdes sdo adequadamente
projetadas e utilizadas por periodos controlados'. Nesse
sentido, o baixo percentual de participantes que relataram
desconforto no presente estudo indica que o BIOCH VR
apresentou boa tolerabilidade, ndo sendo observados
efeitos adversos relevantes, o que o torna compativel com
0 uso em contextos educacionais.

Apesar dessas dificuldades iniciais, a percepc¢ao quanto
a aplicabilidade didética do aplicativo foi amplamente
positiva. Todos os discentes (100%) consideraram que
o BIOCH VR deveria ser incorporado as atividades
educacionais e afirmaram que o uso do recurso contribuiu
parauma melhor compreensio das estruturas tridimensionais
dos aminodcidos.

A avaliacdo geral do aplicativo por meio de escala

584 | 586

Likert reforgou esses achados (Figura 10). Os aspectos
visuais e informacionais apresentaram médias elevadas,
com valores de 4,17 para cores, 4,50 para iluminacao,

Cores lluminagédo Texto Audios

N w S

Média (escala Likert 1-5)

Figura 10. Avaliacao média dos aspectos visuais e informacionais do

aplicativo BIOCH VR (cores, iluminagao, textos e dudios), obtida por

meio de escala Likert de 1 a 5, em que valores mais elevados indicam
melhor avaliagdo
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5,00 para textos e 4,54 para dudios. A predomindncia
de avaliacdes concentradas nos valores “muito bom”
e “excelente” indica elevada aceitacio do aplicativo e
adequacdo de seus elementos visuais e sonoros para fins
didético-pedagdgicos. Esse resultado € compativel com
estudos que apontam que niveis reduzidos de desconforto
em ambientes de realidade virtual educacional estdo
associados a experiéncias imersivas bem toleradas pelos
usudrios, especialmente quando se trata de aplicacdes
adequadamente projetadas'>!.

Considerando os resultados obtidos, estd prevista a
inclusdo de propostas orientadas de uso em sala de aula
quando o aplicativo for disponibilizado em plataformas
de distribui¢do, com o objetivo de potencializar seu
aproveitamento didatico-pedagégico e reduzir dificuldades
iniciais de navegacao.

4. Conclusao

Este trabalho apresenta uma proposta de desenvolvimento
de um ambiente em realidade virtual para facilitar a
visualizacdo de biomoléculas. Os aminoacidos, unidades
estruturais das proteinas, que dependendo de sua cadeia
lateral tem suas propriedades quimicas e bioldgicas
caracteristicas que durante as aulas muitas vezes hd
dificuldade em visualizar essas propriedades em escala
atdmica ou compreender sua diversidade e seus impactos
na estrutura proteica. No caso dos peptideos, a compreensio
do plano peptidico, restricdes de rotacido e formagdo de
ligacdes de hidrogénio exige raciocinio espacial apurado
e abstracdo bidimensional das aulas tradicionais dificulta
o entendimento desta orientagdo molecular. Para as
proteinas, os aspectos quimicos centrais que envolvem a
estrutura primadria, secunddria, tercidria e quaterndria, forgas
intermoleculares, interagdes hidrofébicas, pontes dissulfeto
e potencial de ionizacao sdo desafios para a correlacio entre
a sequéncia linear e a estrutura tridimensional e funcional.

A visualizacdo em RV pode ajudar ao representar
essas estruturas em 3D, permitindo a rotag¢do, ampliacdo
e comparacdo em tempo real, permitem representar essas
hierarquias estruturais de maneira imersiva, € surge como
alternativa inovadora, permitindo manipular os dngulos e
acompanhar visualmente como os residuos se conectam e
interagem, onde o aluno pode ‘“entrar” em uma proteina e
explorar dominios funcionais e regides de ligacao.

A utilizagdo do BIOCH VR podera auxiliar o ensino de
bioquimica de biomoléculas ao criar experiéncias imersivas
que facilitam a compreens@o de estruturas e processos
complexos, tradicionalmente dificeis de visualizar com
abordagens bidimensionais. Ird explorar (a) estruturas
espaciais com profundidade e realismo, como hélices alfa
e folhas beta em proteinas; (b) interacdes intermoleculares,
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como pontes de hidrogénio e forcas hidrofébicas, a partir
de simulagdes interativas; (c¢) e ainda pode promover
uma aprendizagem ativa, em que o estudante participa do
contetdo de forma exploratéria e autdbnoma.

Os resultados obtidos através da demonstracdo do
protétipo indicam elevada aceitacao e potencial pedagdgico
do uso de realidade virtual no ensino de bioquimica
estrutural. A auséncia de familiaridade prévia com a
tecnologia ndo comprometeu a experiéncia, embora tenha
gerado desafios pontuais de navegacdo. A implementacdo
de recursos imersivos pode representar uma estratégia
eficaz para o aprimoramento da visualiza¢cdo molecular e
do engajamento discente
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