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RESUMO

Este trabalho descreve o planejamento, desenvolvimento e validacdo de um modelo
de software educacional. O aplicativo € um ambiente multimidia de ensino e aprendizagem
do Metabolismo dos Glicidios e o Ciclo de Krebs, denominado e-Metabolismo: Glicidios e
contém um jogo de seqiiéncia para o ensino de Bioquimica, denominado Diagrama
Metabdlico Dinamico Virtual. O estudo de teorias pedagdégicas e a experiéncia em aulas com
os alunos do curso de medicina da Fundacao Faculdade Federal de Ciéncias Médicas de
Porto Alegre apontou a necessidade de mudancas no ensino de Bioguimica com uso das
novas tecnologias de informacdo e comunicacdo. A justificativa do uso de um jogo virtual
como método de ensino tem por base os resultados obtidos com o uso de um jogo de
seqliéncia logica em tabuleiro, na Disciplina de Bioquimica. O desenvolvimento do e-
Metabolismo: Glicidios, tendo como referéncia a pratica pedagogica baseada na
epistemologia genética Jean Piaget, incluiu no seu planejamento a escolha de ferramenta de
programacao para permitir a interagdo do usuario (aluno) com o ambiente. O produto utiliza
amplamente recursos de multimidia e pode ser disponibilizado num servidor ou em forma de
CD-ROM. O ambiente virtual possibilita a interagdo do aluno com o ambiente e com
colegas e professores através de ferramentas como, por exemplo, acesso a e-mails, chats,
féruns, mapas conceituais e diario de bordo. Instrumentos de avaliagdo de software foram
estudados e aplicados com alunos de Disciplinas de Bioquimica no sentido de validar o

software e-Metabolismo tanto no que se refere aos aspectos técnicos como a aprendizagem
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do conteddo pelos alunos. Experiéncias com o uso do software foram, primeiramente,
realizadas com alunos do curso de Medicina da FFFCMPA e depois com alunos de outros
cursos. O primeiro grupo de alunos que avaliaram o e-Metabolismo foi formado pelos
monitores da Disciplina. Mapas conceituais, testes escritos e avaliacdo dos registros
deixados pelos usuarios no proprio software foram utilizados como instrumentos de
avaliacdo do conhecimento dos alunos. O grau de satisfagdo com o uso do método de
estudo, foi avaliado por um questionario, cujas respostas foram analisadas e categorizadas.
Os resultados obtidos indicam que o ambiente apresenta interface de facil acesso, desperta
0 interesse, possibilita ao aluno escolher de que maneira quer fazer o seu estudo sem
prejuizos no seu desempenho e facilita o estudo, sendo, portanto, considerado valido como
instrumento educacional. Por se tratar de um ambiente dinamico, deve ser constantemente
atualizado, e a versao atual contém as modificacdes sugeridas por professores e alunos,

facilitando o uso na Internet e o acompanhamento do aluno.

Palavras-Chave: Bioquimica, Software Educacional, Metabolismo de Glicidios, Ciclo de

Krebs, Jogos educacionais, Multimidia, Mapas Conceituais.



ABSTRACT

This work describes the planing, the development and the validation of a game-like
educational software. This multimedia ambient was designed for the study of
carbohydrates metabolic pathways and the Krebs's Cycle, called e-Metabolism:
carbohydrates, and contains the sequential game, called Virtual Dynamic
Metabolic Diagram. The study of pedagogical theories and experiments in classroom
with medicine students of the “Fundacdo Faculdade Federal de Ciéncias Médicas de
Porto Alegre”, pointed the necessity of changes in Biochemistry courses, involving
new technologies of information and communication. The use of a game-like software
as a tool for teaching is based on experiments related to the use of tray games at
Biochemistry courses. The development of the e-Metabolism took as a reference the
integrationists’ pedagogical practice, based on Jean Piaget's concepts, related to
genetic epistemology and constructivism, yet allowing the professors to choose the
teaching method they wish to use. This product integrates multimedia resources
extensively, and can be used in computer networks or in the format of a CD-ROM. In
the virtual environment students will be able to interact with the environment as well
as with classmates and professors through such tools as chats, forums, concept
maps and notepads. Software ’s evaluation Instruments were studied and applied

with undergraduate students of Biochemistry classes in the way to value the e-
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Metabolism software in its technical aspects and student’s content learning aspects.
Conceptual maps, written tests and evaluation of user’s registers realized with this
software where used as evaluation instruments of students knowledge. The level of
satisfaction was evaluated by a questionnaire, which answers had been analyzed
and categorized. The results show that the e-Metabolism is easy to use, awakes the
interest and facilitates the study, improving the student performance and can be
considered a valid educational instrument. Since this is a dynamic ambient and is
constantly actualized, the current version contains the changes suggested by
teachers and students, making easier to use it at the Internet and to do a better

analysis of the student’s learning.

Keywords: Biochemistry, educational software, carbohydrate metabolism, Krebs'

cycle, educational games, multimedia, conceptual maps
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Fundacgéo Faculdade Federal de Ciéncias Médicas de Porto Alegre
Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade de S&o Paulo
Instituto Nacional de Producéao Intelectual

Instituto de Quimica da Universidade de Sao Paulo

Método 1 = peso igual para todos os conceitos colocados no mapa
conceitual

Método 2 = pesos diferentes para todos os conceitos colocados no
mapa conceitual

Ministério de Educacao e Cultura

Programa de Apoio a Pesquisa em Educacao a Distancia
Ensino Baseado em Problema

Programa de Pos-Graduacao em Informatica na Educacao
Programas de Modernizacgéo e Qualificacdo do Ensino Superior
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Pontificia universidade Catolica do Rio Grande do Sul
Sociedade Brasileira de Bioquimica e Biologia Molecular
Simpdsio Brasileiro de Informatica na Educacao

Taller Internacional de Software Educativo

Universidade Estadual de Londrina

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade de Brasilia

Universidade Estadual Paulista
Universidade de Sao Paulo

World Wide Web
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1. INTRODUCAO

“Sim, sou eu, eu mesmo, tal e qual resultei de tudo...

Quanto fui, quando néo fui, tudo isso sou...

Quanto quis, quanto n&o quis, tudo isso me forma...”
Fernando Pessoa

1.1. Consideracgdes preliminares e motivagcéao

Como professora de Bioquimica preocupada com o0 ensino, sentia
necessidade de atualizacdo em teorias pedagdgicas que pudessem ser aplicadas ao
ensino de Bioquimica de um curso de Medicina. O primeiro contato feito foi com o
grupo de Educacdo em Bioquimica do Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncias
Biol6gicas - énfase em Bioquimica, em 2000, e depois com o Programa de Pés-
Graduacdo em Informética na Educacdo (PGIE) onde ingressei, primeiramente,
como aluna especial, na disciplina de Seminario Avancado sobre Aprendizagem
Humana: um processo em construgdo. Inicialmente, realizei um estudo sistematico
das teorias pedagdgicas e as reflexdes feitas neste periodo serviram de base para
leituras posteriores e escolha de outras disciplinas. Ficou claro, a partir dai, que,
para desenvolver um material didatico ou adotar uma nova metodologia de ensino, o0
professor necessita conhecer, analisar e criticar as teorias pedagodgicas vigentes

antes de adotar uma delas.
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A partir deste estudo ocorreu uma tomada de consciéncia sobre como
diferentes teorias pedagodgicas levam a varias estratégias na preparacdo de um
material instrucional, sendo importante, também, considerar o publico a que
destina o produto, neste caso, alunos do curso superior, faixa etaria superior a 17

anos.

Tendo decidido pelo desenvolvimento de um material informatizado para o
ensino e aprendizagem de Bioquimica, o conhecimento de informética tornou-se
necessario. Isso me levou ao curso de Especializacdo em Informética na Educacao
a distancia e apos ao Doutorado em Informatica na Educacao (PGIE), para o qual

apresento o presente projeto.

Esse trabalho ocupa-se do ensino de Bioquimica e da utilizacdo de
tecnologias educacionais informatizadas que possam contribuir para a melhoria
deste ensino. Inicialmente, é feita a apresentacédo e contextualizacdo do problema,
mostrando o papel da Informatica na Educacao, sua relacdo com o ensino médico e,

mais especificamente, com o ensino de Bioquimica.

A tese objetiva o0 estudo e a criagdo de uma nova ferramenta para o ensino de
Bioquimica, baseada na interacdo do aluno com um ambiente digital contendo
elementos de conteddo e atividades ludico-pedagogicas para estimular o processo
ativo de aprendizagem do préprio aluno. Além disso, objetiva também avaliar se o
uso deste material potencializa a aprendizagem, primeiramente, de uma rota

metabolica: o Ciclo de Krebs, e depois as rotas do Metabolismo dos Glicidios.
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Buscou-se determinar os processos cognitivos utilizados pelos alunos ao
entrar neste ambiente e participar das atividades interativas e na compreensao do
conteudo, com base nas idéias de Jean Piaget. Esta observacdo fundamenta teérica
e metodologicamente o desenvolvimento de um método de ensino de Bioquimica
informatizado, que permita interacdo entre o aluno e o objeto de aprendizagem e,

também, com o professor.

Paralelamente a este estudo, € feita uma discussdo sobre o uso de jogos
educacionais no ensino, uma vez que o produto criado utiliza a estratégia de um
jogo de sequéncia légica para o estudo de uma rota metabdlica. O conteudo teérico
do software, o Ciclo de Krebs e o Metabolismo de Glicidios, faz parte do contetdo
programatico de disciplinas de Bioquimica das areas biomédicas e o produto sera,

portanto, destinado a alunos do curso superior.

Atencao especial é dada ao desenvolvimento de instrumento de avaliacdo do
software, tanto no que se refere ao proprio software, como produto computacional,
quanto como instrumento adequado para ensino e aprendizagem, cujas
caracteristicas sejam compativeis com as necessidades de apoio a interatividade e a
acdo ativa do aluno na construcdo do conhecimento, elementos que caracterizam a

proposta interacionista.

Nesta avaliacdo é usado um questionario, adaptado de Passerino (2002),
Vieira (2000) e Bertoldi (1999), para avaliar os aspectos técnicos. A questao da
eficiéncia da aprendizagem do aluno sera avaliada a partir de mapas conceituais e
testes escritos, instrumentos de representacdo do conhecimento que viabilizam o

acompanhamento do desenvolvimento do aluno e simultaneamente referéncias de
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auto-aprendizado. A aceitacdo do método e o grau de satisfacao do aluno é avaliada
pela analise textual qualitativa de respostas, a um questionario, deixadas pelo

usuario no ambiente, mais especificamente, no diario de bordo.

“O método consiste numa tentativa de lancar uma
ponte entre o mundo dos sentidos e o mundo da
ciéncia’.

Bertrand Russel

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Integrar novas tecnologias educacionais ao ensino de Bioquimica com a
producdo e validagdo de um software educacional do tipo jogo, visando o
desenvolvimento de uma metodologia diferente da simples transmissdo do

conhecimento.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Elaborar um ambiente de aprendizagem para apoiar o ensino de Bioquimica
que extrapole a simples transmissdo de conhecimentos por parte do professor, mas
apoie a interacdo do aluno com o objeto de estudo e sua propria construcdo do
conhecimento.

b) Criar no software uma estratégia que permita ao aluno compreender as
transformacdes dinamicas que sofrem os substratos na rota metabdlica em estudo

(por exemplo, o Ciclo de Krebs).
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c) Desenvolver no aluno, através de respostas dadas as perguntas formuladas,
a capacidade de resolver problemas e a compreensdo dos conceitos envolvidos no
metabolismo do substrato em um raciocinio geral, relacionado a propriedade e
funcao na célula.

d) Desenvolver estratégia pedagdgica suficientemente flexivel para dar conta
das necessidades individuais de cada aluno e seus diferentes ritmos de
aprendizagem.

e) Utilizar no software recursos graficos que possibilitem a visualizacdo de
conceitos complexos presentes nos conteudos de Bioquimica.

f) Identificar os possiveis processos cognitivos envolvidos no desempenho das
varias naturezas de atividades propostas no software.

g) Descrever as etapas do planejamento e desenvolvimento de um software
para o ensino de Bioquimica, relacionadas a estratégia de ensino.

h) Utilizar um instrumento de avaliacdo que permita identificar a eficacia do uso
de uma ferramenta informatizada para o estudo de rotas metabdlicas.

i) Avaliar a satisfacdo dos alunos com o uso de material virtual para o estudo de

Bioquimica.



2. Apresentacdo e Contextualizacdo do Problema

“A ciéncia divorciada da filosofia cumpre a sua légica,
mas distancia-se do humano”.
Rogério Galvao

2.1. A informatizagdo do ensino meédico

Diante do avanco tecnoldgico existente, 0 ensino superior tem incorporado em
seu desenvolvimento as novas tecnologias de informatica e de telecomunicagédo. As
novas tecnologias séo entendidas como outra forma de articulacdo de linguagens,
introduzida em novos suportes que sao as maquinas dotadas de capacidade de
armazenar, processar e trocar informacdes, de forma assincrona ou sincrona, a uma

grande velocidade e de alta confiabilidade (MARQUES, 2003)

Por decreto do Ministério de Educacdo e Cultura do dia 21 de dezembro de
1998 a Coordenadoria dos Programas de Modernizagdo e Qualificacdo do Ensino
Superior (PMDES) foi transformada na Diretoria de Projetos Especiais de
Modernizacao e Qualificacdo do Ensino Superior (DEPEM) e os Projetos Especiais
do 1° semestre de 1999 incluiu o Programa de Informatizacdo do Ensino de
Graduacdo com o objetivo de proporcionar instrumentos eletrénicos para tecnologias

inovadoras de ensino de graduacdo, através do uso de micros, softwares e CD-
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ROMs, videos, rede e internet, etc. No relatério do MEC (abril de 2000); "Enfrentar e
Vencer Desafios" encontramos nas paginas 25 e 26 o relato do investimento em
recursos didaticos. As instituicbes se candidataram a participar do programa
mediante a apresentacdo de projetos de desenvolvimento institucional e
conseguiram recursos para informatizacdo tanto nas salas de aula, bibliotecas

guanto na area administrativa.

O desenvolvimento e 0 acesso a tecnologias informatizadas potencializaram a
capacidade e a resolucédo dos sentidos humanos. O papel do médico na sociedade
guarda uma caracteristica comum desde o0s seus primérdios, que é a instrucao sobre
a saude, o diagnoéstico e tratamento de doencas O médico contemporaneo possuli,
além de seus olhos, ouvidos, tato e olfato, equipamentos de maior acuidade e
precisdo como métodos cromatograficos, microespectograficos, microfotografias,
isétopos radioativos, microscopia eletrénica, tomografia computadorizada,

ressonancia magnética e outros.

Além da revalorizacao do trabalho criativo do clinico geral, o médico, na sua
formacdo, deve ser capacitado para dirigir e organizar equipes de saude, nos
diferentes niveis em que se desenvolve o exercicio profissional (primario, secundario
e terciario), devendo priorizar a integracdo e a coordenacdo dos conteudos,
atentando aos aspectos bioldgicos, psicologicos, sociais e ambientais e superando a
fragmentacdo curricular que possa estar acontecendo. Surgiram, entdo, novos
campos de trabalho e saber para médicos e investigadores, como € o caso da

Bioquimica, da Biologia Molecular, da Genética, da Embriologia Experimental e da
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Imunologia. Apoiado em dados laboratoriais, o conhecimento da ontogenia da

espécie humana deu um gigantesco passo desde o inicio deste século.

As consideracfes relatadas sugerem a necessidade de reformulacdo do
ensino meédico, de forma a integrar as novas demandas de formacéo dos futuros
profissionais e também os elementos possibilitados — e exigidos - pela tecnologia
informatizada. Com o rapido progresso da medicina as escolas médicas
necessitaram ter como meta a criagdo e manutencdo de programas de exceléncia
em educacao continuada e métodos de documentacao e difusdo cientifica, além de
iniciacao cientifica eficaz, contato precoce com o paciente, utilizacdo de métodos
ativos de aquisi¢cdo do conhecimento. Atualmente o uso do computador possibilita a
obtencdo de radiografias digitais e de registros médicos eletrbnicos com a
disponibilizacdo dessas informacdes através da Internet, usando a interface da
World Wide Web (Web). Para todos esses itens as ferramentas disponibilizadas pela
informatica sdo fundamentais. A Informatica tem um papel importante, quer na
aquisicao de dados, quer na possibilidade de diagnosticos cada vez mais precisos e

também no ensino.

As aplicacbes da tecnologia de informacao para 0 acesso e 0 gerenciamento
da informac&o médica tém tido um crescimento acentuado nos ultimos anos. Este
ritmo de descobertas deve continuar aumentando nos proximos anos e décadas. O
volume de informacdes médicas publicadas em papel esta duplicando a cada quatro
anos e meio e as publicadas na Internet esta duplicando a cada seis meses
(SABBATINI,1999). Considerando o crescimento exponencial de informacdes de

natureza médica, fica dificil para o estudante, ou mesmo para o profissional, dominar
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o0 conhecimento existente. Buscar informacdes, em situacfes de davidas depende
de acesso rapido e eficiente a bases de conhecimento médico de abrangéncia

internacional.

Agilizacdo da transmissdo de informacdo médica e viabilizacdo de instrucao
dirigida por meio de simulacdo de casos tém possibilitado o treinamento de
estudantes para a estratégia global de solucdo de problemas. Os alunos também
podem interagir em ambientes de instrucdo computadorizada, promovendo uma
aprendizagem de forma diferenciada daquela que vinha sendo realizada ao longo
dos ultimos 50 anos, tempo em que o desenvolvimento tecnolégico acrescentou
novos paradigmas a formacédo dos médicos. O médico atual necessita continuar a
aprender sempre e ndo pode mais prescindir do uso da informatica na pratica clinica,
e 0 ensino médico tem que preparar 0 aluno para esta realidade (MARCONDES e

GONGCALVES,1998).

O profissional deve ser capacitado para o uso da tecnologia, dominar a
técnica e o conteudo, promovendo a integracdo de conhecimentos. O valor do
profissional atual ndo estard& mais relacionado com a sua capacidade de
memorizacdo, mas sim de raciocinio e de busca a informacdo (AZEVEDO, CAPP,

MATTOS-DUTRA, 2001).

O professor, sem se afastar dos seus objetivos pedagdgicos, deve estar bem
preparado para dominar a técnica e o conteudo, promovendo a integracdo de
conhecimentos. E preciso desmistificar o computador, colocando as novas
tecnologias a disposicdo de todos os que possam ver nela um processo de

desenvolvimento pessoal e coletivo. Neste contexto, o professor deixa de ser o Unico
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ponto de acesso do aluno as informacfes e passa a ser o criador do ambiente de
aprendizagem, além de ser o mediador da relagcdo do aluno com esse ambiente e
com o processo de construcdo de conhecimento. O aluno, por sua vez, ndo podera
mais se limitar a absorver informacfes da antiga fonte (o professor); vai ser
estimulado a administrar seu tempo e seus interesses, buscando respostas em todos
0S meios a sua disposicdo. Ao invés de memorizar a informacédo, deve ser levado a
buscar e a usar esta informacdo. Essa habilidade, de saber procurar e usar as
informacBes em multiplas fontes, inclusive na Internet, desenvolvida ao longo do
processo de sua formacao deve servir para que os futuros médicos se mantenham
atualizados, participando inclusive de discussfes virtuais. Na verdade, essa
consideracao se refere a formacéo de todos os agentes de saude, além de outras
areas. O acesso a tecnologia informatizada, bem como o treinamento das
habilidades relacionado a essa formacao, sem davida ja faz parte dos pré-requisitos

para o sucesso destes profissionais.

2.1.1. Mudancas no papel do professor do ensino médico

Diante do quadro descrito no item anterior, € necessario que o professor
também cumpra o seu papel de forma inovadora. Seu trabalho é parte integrante do
processo educativo mais global, pelo qual os membros da sociedade séo
preparados para a participacdo na vida social. O papel do professor frente ao
avanco tecnoldgico sofreu uma mudanca no sentido de adaptar sua metodologia a

nova realidade.
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O ensino médico deve se adaptar ao novo contexto tecnoldgico do médico e,
nesse processo volta-se sobre si mesmo para entender a aprendizagem. O
professor deve aceitar o desafio de transformar a educacdo médica, oferecendo a
sociedade médicos mais competentes, humanos e éticos. Deve estar preparado
para recuperar a primazia da clinica, da razdo cientifica, no uso da fantastica
tecnologia disponivel e ampliar o repertdrio semiolégico do médico, através de uma
revalorizacdo das dimensfes bioldgica e psicologica e da efetiva inclusdo da
dimensdo social do ser humano, como forma de enriquecer os processos do
diagnéstico e da conduta. Supde-se que, para isso, 0 ensino meédico deva se
caracterizar por ser mais do que transmissdo. Implica educar para a vida,
conscientizar o aluno sobre valores éticos, atitudes e comportamentos esperados do
médico na sociedade, e, além disso, propiciar condi¢cdes para que o educando tenha
autonomia para continuar a aprendizagem sem a presenca e interferéncia do

professor.

Entretanto, € comum, entre os docentes do ensino médico, o professor
construir sua propria didatica, intuitiva e empiricamente. Esta pratica, em geral,
reproduz o discurso de um professor daquela mesma disciplina ou usa um professor
considerado “bom” como “modelo” para suas aulas, espelhando-se no professor que
conheceu como aluno. Os procedimentos e estratégicas didatico-pedagogicas, em
geral, sdo escolhidos a partir de suas observacdes, com base no seu bom senso.
Com o passar do tempo, o professor adquire experiéncia em organizar e conduzir o

ensino (GRIGOLI, 1998).
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Quem considera que para ser professor universitario basta dominar o
conteudo e saber transmiti-lo esta partindo de um pressuposto sobre o
conhecimento hoje inteiramente questionavel (FISCHER,1996), tendo em vista
resultados de investigacbes acerca de como se processa O ato de
conhecer/aprender. O autor € favoravel a uma concepcdo de conhecimentos que
supde, entre outros fatores, a relacdo sujeito (aluno) — objeto (conteddo) numa
interacdo dinamica e permanente, que se torna sempre mais rica e efetiva de acordo
com a atitude de mediacdo do professor. Esse papel assumido pelo professor

caracteriza a metodologia interacionista.

No caso do presente trabalho, a aprendizagem sera enfocada a partir da
fundamentacéo tedrica construtivista que esta condicionada a acédo do sujeito sobre
0 objeto de estudo. Para superar a simples transmisséao de conteudos, a proposta do
construtivismo é de que a aprendizagem seja um processo interativo em que 0s
sujeitos constroem seus conhecimentos através da sua acdo com o objeto de estudo
e com meio, numa inter-relacdo constante entre fatores internos e externos. Esta
proposta sugere que a aquisicdo de conhecimento € um processo construido pelo
individuo durante toda a sua vida, com base na assimilacdo de novas informacoes,
acomodacdo ao quadro de estruturas cognitivas ja existentes e equilibracdo
permanente do novo conjunto formado por antigas e novas estruturas integradas
(PIAGET, 1976 e 1978). Esta proposta epistemoldgica, na pratica, sera tratada como

uma concepcao interacionista de ensino-aprendizagem.

Libaneo (1998) considera que as concepcbes interacionistas evitam a

polarizacdo entre a acdo educativa externa e a atividade interna dos sujeitos. A
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explicacdo interacionista para o processo educativo afirma que o ser humano se
desenvolve tanto biolégica como psiquicamente na interacdo com o ambiente,
implicando a interacdo entre o0 sujeito e 0 meio. As varias versbes de concepcdes
interacionistas se diferenciam quanto a énfase que dao a iniciativa do sujeito diante
do meio ou do papel mais efetivo do meio na modificacdo do sujeito. Além das
necessidades relacionadas as mudancas no ensino médico, ha especificidades
relacionadas ao ensino de Bioquimica, integradas neste contexto, que precisam ser

levados em conta.

2.2. O Ensino de Bioquimica

2.2.1. Um pouco da historia da Bioquimica

A Bioquimica € a ciéncia que estuda as moléculas (substancias) que
constituem os seres vivos e as transformacbes que elas sofrem durante o
metabolismo. A Bioquimica apresenta intima relacdo com a Quimica, uma vez que
as moléculas isoladas e examinadas individualmente obedecem as leis quimicas e
fisicas que descrevem o comportamento de matéria inanimada. “A Bioquimica € a
quimica que ocorre nos sistemas vivos” (BERG, TYMOCZKO, STRYER, 2004, p.9).
Na genealogia da Bioguimica existem duas correntes paralelas: uma proveniente da
Medicina e da Fisiologia, que trata dos estudos e pesquisas da composi¢cao quimica
dos liquidos biolégicos (sangue, urina) e dos tecidos, considerando suas variacdes
normais e patoldgicas; a outra corrente provém da Quimica Orgéanica e da Fisico-

quimica que estuda a estrutura e propriedades dos compostos organicos de
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ocorréncia natural e a investigacdo das transformacfes de matéria e reutilizacdo de
energia. Considerada por muito tempo como parte da Fisiologia e da Quimica, s6
pouco antes da metade do século passado € que a Bioquimica surgiu como uma
ciéncia propria e autbnoma, possuidora de métodos experimentais e capacidade de
previsdo quanto aos processos biolégicos (LEHNINGER, 1976; KOOLMAN e

KLAUS-HEINRICH, 2005).

O desenvolvimento da Bioquimica foi impulsionado a partir da histéria e
conhecimento das enzimas, na década de 30 do Século XX. Praticamente todas as
reacoes que ocorrem Nnos organismos Vivos sdo aceleradas por biocatalisadores
organicos especificos chamados de enzimas. Com excecdo de um pequeno grupo
de moléculas de acido ribonucléico (RNA) que possuem propriedades cataliticas, as
enzimas apresentam estrutura protéica, sdo termolabeis (sensiveis a variacdes de
temperatura) e podem atuar também fora das células onde normalmente podem ser

encontradas.

Os processos enzimaticos foram empregados empiricamente pelo homem
desde a pré-histéria. O inicio do conhecimento cientifico foi no século XVIII com
Réaumur e Spallanzani, em estudos de digestdo de carne pelo suco gastrico de
animais carnivoros. Em 1835, J.J. Berzelius publicou a primeira teoria da catalise
quimica, na qual descrevia que a hidrélise do amido catalisada por uma substancia
presente no malte (hoje conhecida como amilase) era mais eficiente do que na
presenca de acido sulfarico. Em 1860, Louis Pasteur reconheceu que a fermentacao
alcodlica do acucar acontecia na presenca de catalisadores (fermentos) que

estavam intrinsecamente ligados a estrutura e a vida da célula do levedo. Em 1877,
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0O nome enzima comecou a ser usado em substituicio ao nome dado aos
catalisadores bioldgicos, até entdo conhecidos como fermentos. Em 1897, Eduard
Buchner extraiu da célula do levedo as enzimas que catalisam a fermentacao
alcodlica, derrubando o conceito defendido por Pasteur de que o processo de
fermentacdo estaria dependente da célula viva. Esta descoberta foi um ponto
importante para o reconhecimento de sistemas multienzimaticos como unidades

cataliticas de rotas metabdlicas.

Em 1926, J.B. Summer conseguiu, pela primeira vez, isolar uma enzima em
forma pura; a urease, extraida dos extratos de feijao soja. Ele apresentou evidéncias
de que as enzimas eram proteinas. Isto s foi aceito anos mais tarde, no periodo
entre 1930 e 1936, quando J. Northrop cristalizou as enzimas pepsina, tripsina e
quimiotripsina, comprovando a natureza protéica das mesmas. Durante este periodo
J.B.S. Haldane escreveu um livro intitulado Enzimas, no qual descreveu as
interacOes entre a enzima e 0 seu substrato. Atualmente se conhecem mais de duas
mil enzimas diferentes, das quais muitas ja foram isoladas em forma homogénea

pura e mais de duzentas foram cristalizadas.

A via glicolitica ou glicolise, na década de 30 (por volta de 1940), foi o
primeiro sistema enzimatico a ser elucidado, a partir de dados experimentais obtidos
através da producéo e utilizacdo dos intermediarios; da medida da atividade das
enzimas que constituem o sistema multienzimatico; do uso de inibidores como o
iodoacetato e o fluoreto e por técnicas que utilizam carbono radioativo, como analise
dos produtos da fermentacéo da glicose marcada com carbono radioativo (C14). Em

1905 Arthur Harden e William Young deram sua contribuicdo para a elucidacéo da
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citada via metabodlica, com a descoberta de que a fermentacao alcodlica requeria
fosfato e que acumula, em determinadas condi¢cdes hexose monofosfato. Outros
pesquisadores colaboraram na investigacdo da glicolise, entre eles pode-se citar
Embden, que postulou como ocorria a clivagem da frutose 1,6 bifosfato e o padréao
global das etapas subsequientes; Otto Meyerhof, que revisou o0s conceitos de
Embden e estudou a energética da glicdlise; Otto Warburg em Berlim, C. F. Cori nos
Estados Unidos e J. Parnas na Pol6nia também contribuiram para elucidacdo da
glicdlise. Devido a importancia destas contribuicbes, a glicdlise é também,
denominada de Via de Embden-Meyerhof-Parnas. Em 1941, Fritz Lipmann e
Herman Kalckar reconheceram o papel metabdlico dos compostos de alta energia
como o ATP. Nesta época, todas as etapas individuais desta via ficaram conhecidas.
Os estudos iniciais sobre 0 mecanismo da rota de degradacdo da glicose foram
efetuados em extratos de levedura e de musculos, mas foi demonstrado que essa
via ocorre com pequenas variagcdes na maioria das formas de vida, uma indicacéo
do valor da sobrevivéncia evolutiva desta via primitiva de producdo de energia,
revelando uma uniformidade como base da Bioquimica (LEHNINGER, 1976; BERG,

TYMOCZKO, STRYER, 2004).

O ciclo do acido tricarboxilico, via final comum para a oxidagdo das moléculas
no metabolismo celular, € considerado o centro bioquimico da célula, pois também
fornece precursores para a biossinteses. Ele foi postulado pela primeira vez como
via de oxidacdo do piruvato em tecidos animais por Hans Krebs em 1937. No
periodo de 1910 a 1920, trabalhos de Thunberg, Battelli e Stern mostraram a

existéncia de reacdes de transferéncia de hidrogénio de acidos como succinico,
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malico e citrico em suspensdes anaerdbicas de tecidos animais. Apds a descoberta,
por varios pesquisadores, de gque o succinato, o fumarato, 0 malato e o citrato eram
rapidamente oxidados a dioxido de carbono pelo oxigénio molecular em
homogenados de tecido animal, Albert Szent-Gyérgy, em 1935, estabeleceu a
sequéncia das reacoes para oxidacdo do succinato. Martius e Knoop verificaram que
o citrato era oxidado enzimaticamente a succinato por homogenados de tecidos
animais, passando pela formacdo do a-cetoglutarato. Com base nessas
observacdes, Krebs comecou a estudar as inter-relacdes nos processos oxidativos
dos varios acidos di e tricarboxilicos em homogenados de musculos de vbéo de
pombo. A descoberta de Quastel e Wooldridge, anos antes (1928), de que o
malonato inibe a atividade da succinato desidrogenase, muito contribuiu para as
conclusdes de Krebs sobre o ciclo. Com o emprego da técnica de tracejamento
isotdpico’ foi possivel confirmar que o ciclo do citrato realmente ocorre nas células
vivas e em velocidade suficientemente alta (KREBS, 1937; LEHNINGER, 1976;

BERG, TYMOCZKO, STRYER, 2004).

Estes fatos relatados séo alguns dos exemplos da histéria da Bioguimica e de
como € dindmica e complexa esta ciéncia. Atualmente, a Bioquimica continua a se
desenvolver, com pesquisas em varios campos fundamentais da biologia, como a
diferenciagédo celular e dos organismos, a origem da vida e a evolugcdo, o
comportamento e a memoria, e as bases moleculares das diversas doencas. Hoje, a
pratica da medicina depende da compreensdo de regras e interacbes do enorme

namero de diferentes substancias que permitem aos organismos funcionarem e de

! Técnica que utiliza isétopos radioativos para identificar a presenca de um elemento num
determinado composto
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como € possivel modificar e melhorar o seu desempenho, através de nutricdo
adequada e atividade fisica. A determinacdo da sequUéncia de genomas de varios
organismos, a partir de técnicas Bioguimicas de sequenciamento de DNA que foram
desenvolvidos ha mais de trés décadas e estudos do genoma humano estdo
revelando as origens de doencas. Entender e conhecer a Bioquimica da condicfes
ao individuo compreender e conservar a saude e conhecer as doencas e seus

tratamentos (BAYNES e DOMINICZAK, 2000).

No primeiro plano do estudo da Bioguimica, € necesséaria a compreensao da
estrutura e relacdo de moléculas biologicamente relevantes e seus metabolismos,
seguidas do conhecimento da relacdo entre estrutura quimica e funcéo biologica, da
atividade de rotas metabdlicas na transferéncia de informacdo, da atencdo da
distribuicdo espacial e temporal diferente das biomoléculas nas células e nos
organismos e do fato, de que os processos bioquimicos estdo também sujeitos a

uma evolugéo (KOOLMAN e KLAUS-HEINRICH, 2005; MURRAY, 2000).

A Figura 1, mostra um mapa conceitual sobre a Bioquimica, construido de
forma colaborativa pelos alunos da Disciplina de Bioquimica do Curso de Medicina

da FFFCMPA, em 2005.
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2.2.2. As necessidades especificas do ensino de Bioquimica

As motivagbes mais frequentes dos estudantes que ingressam no curso de
Medicina sdo o interesse no ser humano, o desejo de auxiliar as pessoas a resolver
problemas de saude. Nao é€ raro, portanto, encontrar situagdes em que, ao cursar as
disciplinas béasicas dos cursos de formacdo de médicos, como a Bioquimica, 0s
estudantes sintam-se desinteressados e entediados, porque nd&o conseguem
perceber a relacdo entre os conteudos basicos que estdo recebendo e sua

aplicacdo, na préatica médica.

Um dos problemas do ensino de Bioquimica e de outras disciplinas da area
bésica € a falta de identificacdo desse estudo com a profissdo escolhida pelo aluno.
Esta compreensdo sera obtida em estagios mais avancados da formacdo. A
comprovacdo de que isso acontece foi constatada num estudo feito pelo Prof. Dr
Bayardo Torres sobre o interesse pela disciplina de Bioquimica dos alunos do curso

de Nutricdo da USP (TORRES, 2005)

Além disso, o conteudo de Bioquimica é particularmente dificil, para o aluno
pelo fato de lidar com conceitos complexos, que exigem conhecimento prévio sobre
fatos e descobertas ja estabelecidas experimentalmente e aceitas pelos cientistas.
Por exemplo, o estudo da transferéncia da energia contida nos nutrientes, atravées de
reacoes de oxidacdo, para compostos ricos em energia do metabolismo celular, isto
€, 0 acoplamento entre reacdo de oxi-reducdo e a sintese de ATP. Este estudo

também é conhecido como mecanismo de fosforilacdo oxidativa. Muitas vezes, em
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situacbes praticas de sala de aula, é necessario usar recursos visuais para
representar fendmenos como o do exemplo citado, que trata das reac¢des quimicas
qgue ocorrem no interior das células, em nivel microscopico e, portanto, pouco

observaveis.

Atualmente existe um vasto volume de informacBes disponiveis sobre o
conteudo de Bioquimica, sendo necessario reduzi-lo para adaptar ao programa das
disciplinas de Bioquimica Basica. Este fato é, também, uma das dificuldades

apresentadas pelo ensino de Bioquimica. (YOKAICHIYA et al., 2004).

Como ja foi comentado anteriormente, a Quimica e a Bioquimica apresentam
uma grande afinidade, uma vez que ambas procuram relacionar estrutura molecular
com reatividade ou funcdo. A moderna Bioquimica surgiu no século XIX, como base
explicativa da dindmica material dos processos organicos, em que a parte
experimental evoluiu com os trabalhos de Justus von Liebig (1839) sobre
fermentacdo. Muitas enzimas foram isoladas e a cinética enzimatica ficou sendo
mais bem entendida. Varios experimentos em laboratério foram realizados e a
Bioquimica experimental passou a fazer parte dos cursos de graduacdo. Apesar
disso, o aluno ainda apresenta dificuldades para entender e visualizar uma reacao

que ocorre, tanto in vitro (no tubo de ensaio) como in vivo (dentro da célula viva).

Os protocolos de aulas praticas, em sua maioria, descrevem um processo,
indicando que, quando ocorre mudanca de uma determinada cor na solucéo, isso
significa que os componentes reagiram. Na verdade, o aluno néo esta visualizando o
choque entre as moléculas, mas sim uma informacéo visual (a troca de cor) que

deve ser interpretada como um fendmeno ocorrido ao nivel molecular. Trata-se de
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uma dificuldade pratica na aprendizagem do aluno, que deve simplesmente aceitar a
informacéo que estd sendo disponibilizada pela experiéncia, e interpreta-la segundo
o conhecimento ja estruturado sobre o assunto, seja do professor ou do livro onde o
protocolo estiver descrito. Esta realidade estaria, aparentemente, na base mesmo do
desenvolvimento da moderna Bioquimica, segundo relato que faz parte da cultura da
disciplina, transmitida inclusive aos alunos. Conta esse relato, por exemplo, que o
fenbmeno da mutarrotacdo, propriedade das oses (glicidios simples), comprovada
primeiramente por Dubrunfaut em 1846 (VILELA, BACILA, TASTALDI, 1966), o qual
deu o nome ao fendmeno de birrotacdo, depois modificado para mutarrotacao por
sugestdo de Lowry (GORTNER e GORTNER,1953), foi descoberto, apdés o
reconhecimento da capacidade das oses (monossacarideos) de desviar o plano da
luz polarizada por Arago (1810) e a identificacdo do poder rotatério especifico das
substancias por Biot (SMITH et al.,1954). O pesquisador trabalhando com duas
solucbes aquosas recentes de glicose constatou, por acaso, que uma das solucdes
apresentava um poder rotatério especifico inicial de +112°C e a outra de +18,7°C e
gque em ambas as solugdes, os valores mudavam gradativamente com o tempo até

+52,5°C, onde permaneciam constante.

Nem sempre se consegue reproduzir a historia das descobertas para o aluno
e muitas vezes as praticas de laboratorio sdo dispendiosas e requerem um tempo
grande para se reproduzir o fendmeno, incompativel com o horario de aula. O
professor tem como Unica alternativa relatar o processo, o qual nem sempre é
compreendido pelo aluno. Professores tentam superar estas dificuldades usando

analogias. Por exemplo, a explicacdo da regulacdo da glicolise (rota metabdlica de
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degradacéo da glicose) é feita comparando com mecanismo de producdo de energia

elétrica numa turbina (STAVRIANEAS e SILLVERSTEIN, 2005)

Muitas vezes, em situacdes praticas de sala de aula, € necessario usar
recursos visuais para representar reacdes que ocorrem na célula, ou que permitam a
identificacdo de um metabdlito num liquido biolégico, (em nivel microscopico e,
portanto, pouco observaveis) como, por exemplo, uma pratica de laboratério, para
identificacdo da glicose na urina. Neste caso, o aluno podera usar um reativo com
sulfato de cobre e observara o aparecimento de uma coloracdo vermelho-tijolo,
devida a precipitacdo do cobre que sofreu reducdo, enquanto que a glicose oxidou.
Para compreender o processo, 0 aluno precisa obrigatoriamente possuir um
conhecimento prévio das reacdes de oOxido-reducdo. Mesmo nesta situacdo, ele
pode aceitar que ocorreu a reacdo, mas nao visualiza a transformacéo sofrida pela
glicose. Tradicionalmente, essa visualizacdo é realizada através de desenhos
ilustrativos que procuram imitar a dinamica do processo molecular, com resultados

quase sempre imprecisos e irregulares.

Até hoje, muitas vezes o aluno ndo consegue acompanhar uma aula
expositiva, mesmo com o auxilio de laminas, e apresenta dificuldades no
aprendizado, que aparece na forma de queixas dos alunos, evasdo das aulas e,
casos mais evidentes, notas baixas nas provas. Essa situacdo ndo contribui para
que os alunos percebam a importancia da Bioquimica para a pratica médica, tanto
na formulacdo de diagndsticos quanto na compreensdo do desenvolvimento das
doencas e seu tratamento. Além disso, nem sempre € possivel ao professor

adequar-se as necessidades de cada aluno, uma vez que cada um tem
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caracteristicas individuais que devem ser respeitadas, justificando, portanto, o
desenvolvimento de métodos flexiveis, com multiplas formas de representacéo,

acesso e graus de interatividade.

Estas caracteristicas e particularidades do ensino em Bioquimica, nos cursos
de Medicina, tendem a gerar desinteresse do aluno. Esse fato reforca a
preocupacdo por parte dos professores destes cursos em procurar novas
metodologias e esclarece o motivo pelo qual o ensino de Bioquimica apresenta
particularidades entre as InstituicGes de ensino superior. Apenas para ilustracao,
uma breve descricdo da diversidade de metodologias de ensino nesta area em

Faculdades das areas biomédicas no Brasil e em Portugal.

Na FFFCMPA, a disciplina de Bioquimica é ministrada apenas no primeiro
semestre do curso, com uma carga horaria grande (8h aula/semana). O aluno tem
aulas tedricas expositivas, aulas de laboratério, estudos em grupo com o jogo de
sequéncia logica DMD ou discussdes de casos clinicos. O ensino se desenvolve de
maneira tradicional onde a avaliacdo é feita por provas escritas, conferindo grau

(nota),exigéncia do regimento interno da instituicao.

A Bioquimica no Curso de Medicina da UFRGS € ministrada nos primeiros
semestres do Curso de Medicina, através de trés disciplinas seqienciais, sendo a
primeira voltada a Bioquimica basica e as duas outras a Bioquimica de 6rgaos,
tecidos e sistemas. A metodologia de ensino segue a ordem natural de
desenvolvimento do conhecimento médico: do patologico ao normal. No inicio do
curso, os alunos sdo reunidos em grupos e apoés entrevista com pacientes diabéticos

em casa, nos hospitais ou nos ambulatérios, colhnendo o maior nimero possivel de



o1

dados (acompanhados por monitores) eles listam dados e os organizam, levantando
davidas e problemas. O entendimento de cada problema envolve uma série de
perguntas que serdo respondidas através do enfoque molecular, em grupos de
discussbes, sem o0 uso de aulas expositivas, 0 que continua nas outras duas
disciplinas do curso, quando o conteudo é trabalhado na forma de casos clinicos

(WANNMACHER, 2001).

Na Faculdade de Medicina da PUCRS o ensino de Bioguimica era formado
por trés disciplinas, ministradas no primeiro ano do curso: Bioquimica Fundamental,
Bioquimica das Inter-relacdes Metabdlicas e Biologia Molecular aplicada a Medicina.
As aulas expositivas sdo poucas e estudo em grupos ou individual com discussodes
de casos clinicos sdo mais utilizados. Atualmente com reformulacdo do curriculo do
curso meédico a Bioquimica passou a fazer parte de um méddulo integrado com as

disciplinas de Fisiologia e Biofisica®.

Nos cursos de Farmacia, Nutricdo e Fisioterapias da PUCRS, a disciplina de
Bioquimica e ministrada de forma mais tradicional com aulas tedricas expositivas ou

trabalhos em grupo e aulas praticas de laboratério.

Na Universidade Estadual de Londrina (UEL), o curso de Medicina e
Enfermagem utilizam um curriculo diferente, organizado em maédulos, utilizando o
ensino baseado em problemas (PBL) e o ensino de Bioquimica se desenvolve
durante todo o curso, integrado com as disciplinas clinicas (VARGAS, 2003). Nos

demais cursos da area biomédica desta mesma Universidade, ha diferentes

% Informacdes fornecidas pessoalmente por Maria da Graca Fauth e Renato Dutra professores de
Bioquimica da PUCRS.
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situacBes, pois os cursos de Medicina e 0s outros cursos como Agronomia,
Veterinaria, Zootecnia, Quimica, Biologia, Biomedicina, Odontologia, Fisioterapia,
Farmacia e Ciéncias dos Esportes possuem um curriculo mais tradicional e nestes é
apresentada a Bioquimica mais tradicional, com apenas algumas iniciativas

pedagogicas nao tradicionais existem, dependendo da disponibilidade do professor.

Na Faculdade de Medicina de Lisboa a Bioquimica € dividida, também, em
trés disciplinas: Bioquimica Celular, Bioguimica Fisiologica e Biologia Molecular da
Célula. A primeira disciplina de Bioquimica decorre no 1° semestre, num total de 13
semanas Uteis, equivalentes a 96 horas de escolaridade total aproximadamente,
com a seguinte distribuicdo: aula teorica (1h/semana), aula teorico-pratica
(2h/semana) aula laboratorial préatica (2h/semana) e seminarios de debate

multidisciplinar sdo realizados em dois encontros com 3h de duracdo cada®.

Poderia se continuar descrevendo o ensino de Bioquimica em varias outras
Faculdades de Medicina e, como ja foi referido, continuariam a aparecer diferencas
na distribuicdo do conteiudo e nas metodologias utilizadas entre elas. Porém, todas
apresentam equivaléncia na carga horaria total, no conteddo programatico e todas

buscam transmitir os conceitos basicos relacionando-o com a clinica médica.

O fato de haver mdultiplas formas de ensino de Bioquimica, em parte, explica a
preocupacao de professores e sociedades cientificas em tentar trocar experiéncias
visando a melhoria do ensino. A Sociedade Brasileira de Bioquimica e Biologia

Molecular — SBBg, que tem como objetivo promover o ensino e a pesquisa em

% Informacéo disponivel em (http://fmlweb.fm.ul.pt/
portal/page?_pageid=54,78306& dad=portal& schema=PORTALUTH acesso em 31/07/2004).
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Bioquimica e Biologia Molecular e divulgar o desenvolvimento da pesquisa no Brasil,
divulga no seu site* a Revista Brasileira de Ensino de Bioquimica e Biologia
Molecular e, em 2004 promoveu, em sua reunidao anual, um Workshop de Ensino de
Bioquimica, espaco para discussfes e divulgacdo de experiéncias de professores

com o ensino de Bioquimica.

Todas as necessidades especificas do ensino de Bioquimica, em especial
aguelas que dizem respeito ao ensino médico, movimentaram 0 interesse dos
professores dessa area. Aliado a esse movimento, a explosdo das solucbes de
informatica levaram ao surgimento de varios materiais didaticos. A informatica pode
proporcionar ao aluno uma nova dinamica ao processo de construcdo do
conhecimento e, ao mesmo tempo, favorecer o trabalho do professor, agregando
valor a sua capacidade de representacdo e possibilitando que o conteudo seja
apresentado por meio de imagens interativas, estaticas e animadas, que ilustram e
facilitam a visualizacdo e, portanto, a compreensdo das informacdes e dos
conceitos. Os recursos da hipermidia viabilizam uma representacdo mais verossimil
do que ocorre nas transformacdes sofridas pelas substancias no organismo vivo,
permitindo também o planejamento de atividades que explorem as diversas

habilidades de cada individuo.

As novas tecnologias, entendidas como uma outra forma de articulagéo entre
linguagens textuais e visuais, em novos suportes dotados de capacidade de
armazenar, processar e permitir trocas de informacfes a grande velocidade e com

alta confiabilidade, possibilitam a criacdo de hipertextos e ambientes virtuais e

* Disponivel em http://www.sbbgq.org.br/revista acesso em 27 de julho de 2005
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podem promover uma transformacdo na dindmica da sala de aula (MARQUES,

2003).

A informatica pode proporcionar uma nova dinamica ao processo de
construcdo do conhecimento, para o aluno, e favorecer o trabalho do professor,
possibilitando que o conteddo a ser abordado seja apresentado por meio de
imagens, que ilustram e facilitam a compreensao das informacdes e dos conceitos
propostos. O crescimento do uso do computador no ensino de Bioquimica levou a
revista Biochemistry and Molecular Biology Education a criar, no ano de 1994, como
matéria especial a sessdo “Computer Aided Learning”. Nessa sessdo, sao

divulgados todos os trabalhos desenvolvidos na area 2.

O simples fato de usar o computador, na sala de aula, entretanto, ndo garante
a aprendizagem. A utilizacdo do computador, de maneira inteligente ndo €
automatica, mas esta vinculada a maneira como o professor concebe a atividade
pedagdgica na qual ele sera utilizado (VALENTE,1993). E preciso definir com
clareza e competéncia 0 que € preciso ensinar para capacitar o aluno, dando-lhe
condicbes para aprofundar seus conhecimentos, além de como desenvolver as
aprendizagens definidas como importantes para o aluno lidar com sua realidade

(BOTOME,1994).

Além da transmisséo do conteudo de Bioquimica necessario a pratica medica,
0 uso da Informatica no ensino dessa area contribui para consolidar a importancia da
Bioquimica no ensino médico, possibilitando ao aluno aprender a buscar a

informacdo em bancos de dados virtuais e em ambientes interativos, de forma
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autbnoma, item que faz parte do processo de educacdo continuada, desejavel na

formacdo dos profissionais contemporaneos.

2.2.3. Solugdes da informéatica para o Ensino de Bioquimica

A preocupacdo com a melhoria do ensino de Bioquimica e a informatizacao
das Instituicdes de ensino levou os professores a producdo de materiais didaticos

que utilizam a multimidia.

Assim como os professores de Bioquimica da FFFCMPA, um grande nimero
de professores disponibilizam suas aulas na web (AZEVEDO, MATTOS-DUTRA, FIN
2005), possibilitando que o aluno tenha acesso ao conteddo das aulas com
antecedéncia visando melhorar sua participacdo em aula. A seguir estdo listados

alguns exemplos de sites desenvolvidos por professores de Bioquimica.

Visdo Bioquimica € um site desenvolvido na Universidade de Brasilia
(FONTES et al., 2005), pela equipe do professor Este site tem extremo valor por
apresentar particularidades e profundidade de contetdos do ensino de Bioquimica

que ndo se encontra em um so livro.

Professores de Bioquimica e Biologia Molecular da Faculdade de Veterinaria
e o centro de Biotecnologia da UFRGS (SILVA e GONZALEZ, 2005) criaram um site,
para auxiliar os alunos dos cursos de graduacdo e pos-graduacdo, de modo a
facilitar o aprendizado da Bioquimica e da Biologia Molecular. Segundo os autores, 0
estudo de Bioquimica exige a habilidade de formar ou conceber imagens mentais de

estruturas e processos dinamicos que ocorrem no espaco tridimensional, a qual os
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textos e as figuras planas, bidimensionais e estaticas, dos livros convencionais

deixam a desejar.

O Professor Pedro Jorge Araujo Alves da Silva, da Universidade de Fernando
Pessoa apresenta um site (SILVA e GONZALEZ, 2005) com os contedos de
Bioquimica trabalhados em suas disciplinas, com valiosas contribuicbes para o

estudo da Bioquimica.

Os professores de Bioquimica da Faculdade de Farméacia da UFRGS também
disponibilizam material didatico na web (TRINDADE e SALBEGO, 2005), mas o

acesso é restrito aos alunos regularmente matriculados no curso.

No seu site, o Professor George Oliveira, apresenta a organizacdo de suas
disciplinas, incluindo um estudo Integrado de Bioquimica, Biofisica e Fisiologia
Aplicada a Pratica Médica. Além de excelente material para o estudo de Bioquimica
este site possibilita, mediante cadastro prévio, a participacdo em grupos de

discussdes sobre os temas abordados nessas disciplinas (OLIVEIRA, 2005).

O site Bioquimica.Online.pt, tem por objetivo disponibilizar de um modo
estruturado e organizado informacéo relevante para a comunidade portuguesa de
biocientistas e apresenta, além da compilacdo de informacé&o dispersa, uma selecao
entre conteudos/fontes informativos de qualidade e merecedores de confianca e a

grande quantidade de natureza duvidosa (OSORIO,ROCHA,CARVALHO, 2005).

Além destes sites citados, existem inUmeros outros, sendo impossivel esgotar

a tarefa de lista-los, pois a cada busca encontram-se novas inclusdes.
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Em forma de CD, também varios produtos estdo sendo desenvolvidos, a

seguir foram selecionados alguns exemplos deles.

Debra C.Henly e Athol E. Reid do Departamento de Bioquimica e Biologia
Molecular da Univesidade de Queensland Australia relataram no artigo publicado na
revista Biochemistry and Molecular Biology Education (HENLY, 2001) o
desenvolvimento e aplicacdo de um site com material instrucional usado como
reforco para a aprendizagem das aulas de metabolismo e nutricdo, o qual inclui

textos em pdf, apresentacdes em PowerPoint, tutoriais e exercicios praticos.

O artigo de David Leader (1999) da Universidade de Glasgow (UK) descreve
um software interativo que pode ser utilizado para revisdo do estudo do metabolismo
intermediario em mamiferos. Com este software o usuario pode simular situacées
gue provocam alteracdes das rotas metabdlicas durante o exercicio, no estado

alimentado e no de jejum.

Nagata (1999) apresenta um software composto por dois programas: um de
perguntas e respostas referente ao exame Nacional no Japao para licenciar médicos
(Japanese national licensure examination for Medical Technologist) e outro dicionario

interativo basico de Bioquimica.

Uma variedade grande de programas e CD-ROM'’s nesta area esta disponivel
no comercio, entre os quais pode-se citar GET'it Biology Biochemistry do The Mona

Group LLC, An eletronic companion to biochemistry (WELLS e TUPY, 1997).

O CD ROM *“Bioquimica - Software s Educacionais” produzidos pelo Prof. Dr.

Eduardo Galembeck/Unicamp e pelo professor Dr. Bayardo B. Torres/USP, contem 6
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software s: Consumo de oxigénio por mitocondrias isoladas; Cadeia de Transporte
de elétrons; contracdo muscular; Nutricdo; Cinética Enzimatica e Radicais Livres. Os
software s sdo interativos, apresentam animacdes e simulacdes para explicar os
conceitos trabalhados; por exemplo, para entender o funcionamento da Cadeia
Respiratoria 0 aluno pode interagir com o ambiente, adicionando, ao sistema de
transporte de elétrons, diferentes substratos, inibidores ou desacopladores e

verificando seus efeitos.

Fotossintese € um software interativo para o ensino de aspectos bioquimicos
da fotossintese de autoria de Rodrigo M. Silveira e Bayardo B. Torres do

Departamento de Bioquimica — IQUSP.

A New Educational Software on Affinity Chromatography (MARSON e
TORRES, 2003). Este software trata dos principais aspectos da técnica de

cromatografia de afinidade.

O software AMPc — Sinalizacdo Intracelular € um software educacional que
mostra 0 mecanismo deo sistema de sinalizagcdo hormonal via AMPc (YOKAICHIYA

et al., 2004).

An Interactive Software for the Study of Protein Structure (SAKABE et al.,
2002) A visualizacdo em 3-D de estruturas de proteinas, apresentada neste
software, facilita a compreensédo de muitos topicos relacionados com a formacéo de

estruturas secundarias e terciarias de proteinas.

Molecular Cell Biology 4,0. (MATSUDAIRA et al., 2000), Molecular Biology of

The Cell (ALBERTS et al.,, 2002). A maioria desses produtos, embora utilizando
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recursos de multimidia, sdo software s tutoriais, que se caracterizam por transmitir
informacBes pedagogicamente organizadas com exercicios nos quais o0 proprio
computador € capaz de avaliar o resultado, testes do tipo escolha mudltipla.
Representam um livro animado, com um video interativo, como os CD-ROM’s que
acompanham livros textos classicos de Bioquimica como o do Lehninger (2000), o

do Devlin (1998) e o Vet (2000).

Mitocdndria em 3 Atos € um software desenvolvido pelo grupo do Prof. De
Meiss do Departamento de Bioquimica Médica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, RJ. Brasil Universidade Federal do Rio de Janeiro (RANGEL et al., 2002).
Apresenta o Ciclo de Krebs, rota metabdlica central do metabolismo, que ocorre na
mitocOndria das células, ensinado normalmente em classes da ciéncia, de trés
maneiras (atos) diferentes: no primeiro ato em um formulério similar aquele usado
nos filmes, no segundo ato numa lingua didatica, como usada nos livros e no terceiro
ato apresenta uma vista artistica, onde a imagem, a musica e o movimento se
misturam com o alvo de levantar a emocédo. Neste software 0s recursos de
multimidia visuais e sonoros sao muito bem explorados, mas ndo apresenta numa

possibilidade de interacdo do usuéario.

O software Computer Simulation of Metabolism: Isotopomers of the Citric Acid
Cycle Supplied with 3-13C-Pyruvate do Department of Horticulture and Landscape
Architecture, Purdue University € um software interativo que permite simulacfes com
as variacOes de concentracdes dos substratos na rota metabdlica e as alteracbes em
termos de concentracdo dos produtos que acarretam, para o estudo da cinética

enzimatica.
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Atualmente o numero de software que trata de conteddos de Bioquimica €&
muito amplo e dificilmente se conseguiria listar todos, pois a cada dia estdo surgindo
novos produtos. Entretanto, entre todos os software para o ensino de Bioguimica

pesquisados, nenhum foi estruturado na forma de um jogo, o que reforca a

importancia da pesquisa pretendida.

2.3. Jogos em multimidia como ferramentas de ensino

"(...) a nova visdo da razdo que identifica a existéncia
do ndo-racional entre o irracional e o racional, postulando
um justo lugar para o imaginario, o emocional, 0s
sentimentos, o sensivel, as fantasias, o sonho... enfim,
para tudo o que constitui a vida psiquica das pessoas,
inclusive a ludicidade, pode servir de fiadora da presenca
do jogo na Educacéao”.

(Fortuna,2000b,p3)

No sentido etimoldgico a palavra jogo expressa um divertimento, brincadeira,
passatempo sujeito a regras que devem ser observadas quando se joga (ANTUNES,
2000). Conforme afirma Fortuna (2000b), brincar é uma atividade, a um sé tempo,
simples e complexa, pois instiga 0 homem para a superacdo do pensamento
disjuntivo e segregador, promovendo a constru¢cdo do saber. “O ato de jogar é tdo
antigo quanto o proprio homem, na verdade o jogo faz parte da esséncia de ser dos

mamiferos” (PASSERINO, 2002)°.

® Documento eletronico
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Jogos, do tipo seqiiéncia légica, permitem aos estudantes refletir sobre o que
eles sabem e o que precisam ainda aprender. Sao jogos cooperativos, classificados
por Fayard (2000) como “a soma variavel” em que todos ganham e ndo como “0 jogo
a soma constante ou nula” em que o ganho de um protagonista € igual a perda de
outro. Supde-se que no ato de jogar o aluno se motive e se sinta desafiado a
completar a seqiiéncia das reacdes, buscando em bancos de dados a compreensao

de conceitos indispensaveis para completar o jogo.

No ensino de Bioquimica, na FFFCMPA, o uso de um jogo de sequéncia
l6gica como estratégia de ensino, vem sendo usado h& cerca de 14 anos Possibilita
aos participantes montarem uma sequéncia de transformacdes sofridas pelas
substancias no ser vivo numa determinada rota metabdlica em estudo, cria modelos
situacionais que permitem guiar as escolhas, reduzir a complexidade do assunto e
compreender as inter-relacdes entre as rotas metabdlicas, numa forma grafica. Esta
atividade possibilita ao aluno o desenvolvimento de estratégias cognitivas, para
escolher a peca correta. Neste momento, estaria realizando operacdes mentais de
diferenciacdo e comparacdo entre as representacbes dos diversos tipos de
compostos que participam da rota metabdlica (substratos, enzimas, coenzimas).
Além disso, como 0 jogo possibilita a representacdo de situacbes que possam
ocorrer dentro da célula (por exemplo, acdo de um inibidor na rota metabdlica,
interrompendo-a), apresenta para o aluno uma relacdo com a realidade de um
problema que pode acontecer semelhante ao apresentado no método de

aprendizagem baseada em problemas (PBL),
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A informatica, como a grande tecnologia de comunicacéo, informacéao e lazer,
instituida nas dltimas décadas, ndo poderia deixar de desenvolver a area do jogo,
tendo sido excepcional o desenvolvimento dos chamados videogames, que
alimentam hoje uma industria milionaria. Esse tipo de utilizacdo da tecnologia
chegou também a area educacional, cabendo destaque especial a Seymour Papert,
pesquisador norte-americano ligado ao Massachussets Institute of Technology, que
desenvolveu a chamada linguagem Logo, partindo das idéias de Piaget (que
embasam o construtivismo e o interacionismo) de formacdo dos sistemas cognitivos
de assimilacdo, acomodacdo e equilibrio, para desenvolvimento de atividades

lGdicas e pedagogicas, com criancas. (PAPERT, 1985)

Os softwares educacionais do tipo jogo, geralmente, sdo desenvolvidos com a
finalidade de desafiar e motivar o aprendiz. Os jogos, como ferramenta de apoio ao
ensino, podem motivar o aprendizado devido a fantasia e a curiosidade. Numa forma
divertida os jogos podem ser desenvolvidos de maneira a proporcionar
oportunidades de se aprender ndo sé conceitos e conteudos tradicionais, mas

também de desenvolver o pensamento l6gico. (BORGES e OLIVEIRA, 2000).

Os jogos educativos computadorizados, o6timas ferramentas de apoio ao
professor, podem ser desenvolvidos com duplo objetivo, um deles a diversdo e o

outro oportunizar a aquisicdo de conhecimento. (PASSERINO, 2002)

Possibilitar a aquisicdo do conhecimento brincando implica valorizar um dos
atos mais simples da humanidade - o brincar -, em que o0 homem revela sentimentos
intimos e une-se aos demais superando incalculaveis diferencas porque tem em

comum a magia do simbolismo infantil perpetuado na vida adulta. Assim fazendo,
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age na direcdo da construgcdo de uma sociedade mais humana e emancipada

(FORTUNA, 2000a).

Piaget (1971) considera que o jogo, ou atividade ludica, conduz a acdo a
representacdo, uma vez que evolui do exercicio sensdrio-motor para uma segunda
forma de jogo, simbdlico, ou jogo da imaginacdo. No jogo da imaginacéao, a atividade
lidica do individuo € a propria fonte da formacéo de simbolos, independentemente
de regras ou limitacbes, embora estes simbolos constituam um universo de
significados das vivéncias do individuo. Este tipo de jogo representa um estagio
diferente do simples processo de imitacdo, no qual predominaria, segundo Piaget, a
atividade mental de acomodacao. No jogo, seria a assimilacdo que predomina sobre
a acomodacéo, porque o objeto assimilado ndo teria relacao objetiva com esquemas
mentais anteriores, representando apenas uma evocacao de tais esquemas. “Em
suma, no simbolo ludico, a imitacdo ndo diz respeito ao objeto presente, e sim ao
objeto ausente, que se faz mister evocar e desse modo a acomodacao imitativa

mantém-se subordinada a assimilacdo.” (PIAGET, 1971. p136).

Segundo Piaget (1971) imitacédo (ato pelo qual o modelo é reproduzido) e jogo
(exercicios ladicos) unir-se-d0 somente no nivel da representacdo. No
desenvolvimento da crianca, os exercicios ludicos se desenvolvem através de uma
série de fases. Na primeira fase, a das adaptacdes reflexas, “o jogo € um pré-
exercicio de instintos essenciais” (GROOS apud PIAGET 1971, p118). Na segunda

fase, 0 jogo ja parece duplicar uma parte das condutas adaptativas, por exemplo os
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jogos da voz quando das primeiras lalaces®, os movimentos da cabeca e das maos
acompanhados de sorrisos de divertimento, podem pertencer a uma atividade ludica.
Ainda ndo h& uma relacédo direta entre o prazer do ato ludico e alguma finalidade

especifica relacionada a acao.

A diferenciacdo entre o jogo e a assimilacdo intelectual comeca a ficar mais
nitida na terceira fase, das reacdes circulares secundarias, ou seja, da identificacao
do que seria 0 prazer das causas e consequéncias relacionadas a acao ludica, que

ja ndo se refere apenas ao préprio corpo da crianca.

A fase de coordenacdo dos esquemas secundarios, quarta fase, se
caracteriza por condutas que se prolongam em manifestacdes ladicas, uma vez que
elas sdo executadas por pura assimilacdo, pelo prazer de agir e sem o esfor¢co de
adaptacdo, tendo em vista atingir uma finalidade determinada. Nesta fase o sujeito
passa de um esguema a outro, aplicando esquemas conhecidos a situacdes novas e

assegurando-se dos esquemas sem qualquer esfor¢co de adaptacédo (por prazer).

Na quinta fase — fase da transicdo entre as condutas da fase IV e o simbolo
ludico da fase VI — a crianca executa uma atividade ludica ao combinar gestos
habituais com outros, sem relacdes entre si, e sem tentar realmente experimentar,
para em seguida repetir esses gestos ritualmente e com eles fazer um jogo de
combina¢cdes motoras. Na sexta fase “o0 esquema ludico se desliga do ritual, sob a
forma de esquemas simbolicos, gracas a um progresso decisivo no sentido da

representacdo” (PIAGET, 1971, p.125).

® LALACAO significa balbucio lGdico-infantil, preparatério ao uso correto da palavra, caracterizado
pela repeticao indefinida que a crianca faz — pelo prazer de fazé-la - de ruidos e fendmenos diversos,
que percebe sua vizianca imediata, ou espontaneamente emite. (HOUAISS, VILLAR, FRANCO, 2004)
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O ato de jogar para Piaget consiste numa assimilacdo funcional decorrente
das acdes individuais aprendidas que geram um sentimento de prazer pela acdo
lidica em si e pelo dominio sobre essas. Piaget definiu quatro categorias de jogos,
caracteristicos das fases relatadas anteriormente. Os jogos de imaginacao
reproduzem o vivido, mas por representacdes simbdlicas, 0os jogos de exercicio
reproduzem por assimilacdo funcional cada uma das novas aquisicées do sujeito,
caracterizam as fases | a V; o0 jogo simbolico aparece na fase VI e uma das fungées
pode ser liquidar uma situacdo desagradavel revivendo-a com uma criacao
imaginaria, assimilando o real ao eu, libertando este das necessidades de
acomodacdao. E por ultimo, os jogos com regras, caracteristicos das relacdes sociais

ou inter-individuais presentes também no individuo adulto (PIAGET,1971).

Segundo Piaget (1971), o jogo de regras marca o enfraquecimento do jogo
infantil e a passagem ao jogo adulto, que é a atividade ludica do ser socializado. O
jogo € uma atividade que apresenta uma assimilacdo do real ao eu, que equilibra o
processo assimilador com uma acomodacao aos outros e as coisas. No pensamento
cientifico, a experiéncia é a acomodacao ao real e a assimilacdo é a incorporacao

dos objetos aos esquemas l6gicos matematicos.

Ao jogar o aluno estara agindo sobre o objeto de aprendizagem, realizando
uma experiéncia fisica e descobrindo as relacdes e propriedades destes objetos. A
coordenacdo de suas acOes sobre 0s objetos e a tomada de consciéncia dessa
coordenacdo € resultado da experiéncia logico-matematica que permite acbes do
tipo seriacao, classificacdo. A experiéncia fisica é condicdo para o surgimento da

experiéncia l6gico-matematica (FARIA,1989)
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Supbe-se que 0 jogo de seqUéncia logica, proposto neste trabalho, se
enguadre na categoria de jogos de regras, direcionado a adultos. Onde a acéo de
montar uma rota metabdlica viabiliza uma assimilacdo do real (transformacdes que
ocorrem na célula) por meio de representacdo dos compostos de uma maneira
lidica. Ao completar o jogo de seqiiéncia légica que representa a rota metabdlica o
aluno, além do prazer que sente, possivelmente, estaria construindo estruturas
cognitivas e consolidando esquemas mentais ja formados. Esta idéia relaciona-se
aos conceitos de Piaget: “(..)as estruturas cognitivas sédo inventadas a partir de
acoes(...). Os objetos colaboram na invencao das estruturas mentais, enquanto sao

manipulados, reunidos, seriados, etc” (Faria, 1989 p13).

Para Fernandez (1990), o saber, ou seja, fazer préprio o conhecimento do

outro, € o ponto comum entre jogar e aprender.

Segundo Rizzo (1996), o processo da constru¢cdo do conhecimento é sempre
resultante da coordenacdo de acdes realizadas com o sentido de buscar formas e
esquemas de adaptacdo a problemas gerado pelo meio ambiente. Neste sentido, o
jogo facilita a compreensdo dos conceitos e 0s aproxima da realidade através de
uma aplicacéo pratica. Por outro lado, conforme o mesmo autor, 0 jogo motiva e por
iSso € um instrumento muito poderoso na estimulacdo da construcédo de esquemas

de raciocinio.

Considera-se como uma das funcdes do educador gerar necessidades de
acdo em seu aluno, para que ele consiga ter sucesso na resolucédo de problemas. E
0s jogos, como uma forma de atividade inerente ao ser humano, séo ideais para se

atingir este objetivo (ALMEIDA, 1990).
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Segundo Falkembach (2001), a elaboracdo de um courseware (software
educacional) instrucional, do tipo jogos educacionais, representa a formacao de
conteudos e atividades praticas, baseados no lazer e diversdo. A motivacdo do
aprendiz acontece, neste tipo de software estimulante, como conseqiéncia da
abordagem pedagdgica adotada que utiliza a exploracao livre e o ludico. A atividade
de jogar € uma alternativa de realizacdo pessoal que possibilita a expressdo de
sentimentos, de emocéo e propicia a aprendizagem de comportamentos adequados.
Os jogos educacionais aumentam a possibilidade de aprendizagem além de auxiliar
na construcdo da autoconfiangca e incrementar a motivacdo no contexto da
aprendizagem. De acordo com Silveira e Baron (1998) os jogos computadorizados,

além de divertir os alunos, prendem a atencao, auxiliando o aprendizado.

A forma adequada de utilizacdo de um courseware bem projetado beneficiara
o aluno, permitindo ao mesmo: determinar o seu grau de conhecimento prévio sobre
0 conteudo e com isto otimizar o tempo gasto; trabalhar os conteddos, segundo suas
necessidades e perfil; auxiliar no desenvolvimento de habilidades de trabalho em

grupo; facilitar a transferéncia da aprendizagem para novas situacoes.

Os jogos educacionais usam a multimidia para despertar o interesse e
atencao do aluno. A informacéo multimidia desperta a atuacao dos diversos sentidos
ao mesmo tempo, oferecendo um maior poder de assimilacéo e, se usada com fins

pedagogicos, melhora aprendizagem.

A multimidia, utilizada nos jogos, explora os efeitos visuais e sonoros que
mantém o interesse e entusiasmo, possuem grande capacidade interativa e

incorporam estratégias cognitivas que motivam, envolvem e capturam a atencao de
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maneira ladica e prazerosa por maior intervalo de tempo. Os jogos educacionais sao
mais dificeis de projetar e como exercicio podem ser adotados por qualquer
conteudo que requeira pratica repetitiva. Para garantir a eficiéncia de um courseware
instrucional como auxiliar didatico é preciso que o professor determine quando usar
este recurso e que tipo deve ser usado para que o0s objetivos do processo de ensino

e aprendizagem sejam alcancados.

Vérios jogos educacionais sao encontrados na rede ou no comércio, tanto
para o ensino fundamental quanto para ensino médio e poucos para 0 ensino
superior, abordando varios conteddos, especialmente matematica, linguagem e

linguas.

Alguns exemplos destes materiais sao:

O Revision Bingo — € um jogo de bingo, no qual a cartela possui no lugar dos
nameros palavras cujo significado respondem as questfes solicitadas e o aluno vai
preenchendo conforme seus conhecimentos. Este jogo é apresentado por Willmott,
(2001) do Departamento de Bioquimica da Universidade de Leicester como uma

ferramenta para revisado de conteudos.

O Microvildes — é um jogo de cartas ilustrado onde as criancas aprendem a
prevenir doencas, foi idealizado pela professora Maria Ligia Coutinho Carvalhal, do
Departamento de Microbiologia do Instituto de Ciéncias Biomédicas (ICB) da USP. O
jogo permite ao professor trabalhar conceitos de higiene, poluicdo, vacinacdo e
saneamento, além de auxiliar na conscientizacdo dos alunos sobre a importancia do

exercicio da cidadania.
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A Profa. Maria Ligia Coutinho Carvalhal participou da producdo de outros
jogos: “Micromundo, um jogo de senha” (BERTO, CONSTANT PIRES, CARVALHAL,
1999). “Microligue, o jogo das associacdes” (SOUZA, CARVALHAL, CARVALHAL,
2002). “MicroWar”, o jogo da biodiversidade.(MACHADO e CARVALHAL, 2001).
“Vigjando com o Sr. Mutans, o jogo da céarie” (CORREIA e CARVALHAL, 2002).
“Construindo a parede bacteriana”. (CARVALHAI, BARBOSA, RACZ, 1998) e “A

Viagem do atomo do Nitrogénio” (CORDS et al., 1996).

Para o ensino de Quimica de segundo grau, pode se citar dois software s
distribuidos pela Shareware. O QuebraQuip - Quebra Cabeca de Quimica, que é um
jogo com diversas estruturas de compostos quimicos, em varios niveis de
dificuldade. Este jogo também possui, entre outras opcles, textos referentes aos
compostos, além de possuir quebra - cabecas com figuras diversas. E o0 QuipQuadro
— Quadro Periddica dos elementos, que apresenta a dos elementos quimicos, com
diversos recursos, tais como: dados fisico-quimicos, histérico, aplicacdes e fontes de

obtencéo dos elementos quimicos, além de outros recursos.

O Dr Sabe tudo - € um jogo de perguntas e respostas sobre Conhecimentos
Gerais, em que até cinco jogadores podem jogar ao mesmo tempo, apresenta 6
tipos de ajuda disponiveis. Ocorre competicdo entre os participantes e os grandes

campedes do jogo ficam constando no Hall da Fama’'.

Considerando-se, portanto, as novas necessidades do ensino, as
caracteristicas especificas do ensino de Bioquimica e o potencial dos recursos de

informatica, decidiu-se pesquisar solugdes tecnoldgicas e metodologicas para suprir



70

algumas dessas lacunas, com saldo positivo a melhoria da qualidade do ensino

dessas areas. A seguir, descreve-se a solucao pesquisada.

“S6 a especulacao ousada pode nos levar adiante, e
ndo o acumulo de fatos”.
Albert Einstein

2.4. Justificativa do projeto de pesquisa

Como foi relatado anteriormente, o desenvolvimento da informética e o fato
das informagbes aumentarem a cada dia e a todo 0 momento em razao exponencial,
provocou uma necessidade de mudancga no ensino, inclusive no ensino superior e
mais especificamente no ensino de Bioquimica. O modelo denominado conteudista
(MARSON, 2003), se preocupa com a quantidade e qualidade da informacéo e ja
ndo pode coexistir com o aumento do volume de informagéo, incompativel com a
capacidade de assimilagdo curricular das instituicdes de ensino superior O aluno,
com este modelo, poderda no final de seu curso de graduacdo ter recebido
informacdes insuficientes e até obsoletas, o que enfatiza a necessidade de
adequacao do ensino frente a esse quadro. Além disso, um ponto importante para a
preparacao dos atuais profissionais sera ensinar ao aluno a aprender por si mesmo.
A proposta que visa atingir todos estes objetivos é a integracdo de tecnologia e

modelo pedagdgico que desenvolvam no aluno habilidades no uso de equipamentos

tecnoldgicos, fato que justifica a realizacao deste projeto.

Os recursos computacionais poderao facilitar a interatividade do aluno com

um conteudo, a inter-relacdo com os colegas, a pesquisa em bancos de dados pré-

” No endereco http://www.calypsoinformatica.kit.net/sabetudo.htmIH é possivel fazer o download


http://www.calypsoinformatica.kit.net/sabetudo.html
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estruturados ou na Internet, além de outras possibilidades. O ambiente virtual gerado
pelo professor devera permitir ao aluno a construcdo autbnoma do conhecimento,
através de acdes praticas e efetivas sobre o conteddo que estd sendo
disponibilizado, seja através da pesquisa ou da resolucdo dos desafios lancados
pelo ambiente. Com auxilio da informatica, o professor podera ter mais
possibilidades de monitorar e respeitar o ritmo e as diferencas individuais, com o
auxilio das ferramentas disponiveis no ambiente, podendo tomar decisGes para
acelerar ou retardar o acesso aos conteudos. Com isso, o professor sera nédo
apenas a fonte de informacfGes, mas o mediador da relacdo entre o aluno e o
conhecimento, possibilitando que seja o préprio aluno o gerador de seu
conhecimento, participando ativamente do processo de construcdo da solucao de

problemas.

No Brasil, iniciativas a producdo e avaliacado de software s educacionais para
0 ensino superior ndo sao, até o presente momento, significativas. No mercado
internacional, os software s, em sua maioria, possuem uma concepc¢ao behavorista
de aprendizagem (OLIVEIRA, COSTA, MOREIRA, 2001), o que significa que prioriza
a exposicéo do contetdo e ndo o desafio ao aluno visando a sua propria construcao

do conhecimento.



3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

“A Ciéncia é talvez a Unica atividade humana em que
0S erros sao sistematicamente criticados e, com o
tempo corrigidos”.

Karl Popper

Constitui o problema desta pesquisa integrar o ensino de Bioguimica com as
novas tecnologias de comunicacéo e informacao, através do desenvolvimento de um
software capaz de integrar conteldos a atividades visuais, ludicas e interativas, de

forma a estruturar um processo pedagogico baseado na teoria construtivista.

Complementa a pesquisa 0 exame de mudltiplos instrumentos de
monitoramento e avaliagdo do aluno e da ferramenta tecnoldgica, visando a
sugestdo de uma estratégia de avaliacdo compativel com a tecnologia utilizada e o

modelo pedagdgico proposto.

3.1. Questdes para a pesquisa:

a) Como a informatica pode contribuir para facilitar a visualizacdo e

compreensao de conceitos, no estudo de Bioguimica?

b) Jogos podem ser uma boa estratégia de ensino de Bioquimica?



c)

d)

f)

¢))

h)
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Os recursos computacionais podem ajudar os alunos na aprendizagem de

Bioquimica?

Quais as dificuldades de natureza técnica e pedagogica relacionadas a
construcdo de um software educacional nesta area, na forma de jogo,
tomando-se por base a existéncia de uma versao convencional do jogo, (0
jogo de tabuleiro Diagrama Metabdlico Dinamico ja testado na Disciplina

de Bioquimica da FFFCMPA) em um software (courseware) educacional?

Quais a etapas devem ser seguidas para a constru¢cdo de um software

educacional de Biogquimica?

Que programa de computacdo poderd ser usado para a constru¢cdo do

software que atenda as necessidades em um jogo de seqéncia logica.

Quais atividades podem ser propostas no software que despertem o

interesse dos alunos e respeitem o seu ritmo de aprendizagem?

Como comprovar a validade da aplicacédo do software no ensino?

Quais as vantagens e desvantagens de uso de mapa conceitual como

instrumento de avaliagdo da aprendizagem com uso de software?
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3.2. Hipoteses

) O uso de um software educacional para o ensino de Bioquimica pode
contribuir para o aprendizado das transformacfes que ocorrem no ser vivo

e que ndo sao possiveis de serem visualizadas pelo aluno.

1)) A possibilidade de o aluno interagir num ambiente informatizado,
conforme seu ritmo, perfil e interesse, potencializa a aprendizagem das

rotas metabdlicas.

1)} O jogo de sequéncia légica no computador desperta o interesse do

aluno e estimula o estudo.

IV) O mapa conceitual € instrumento eficiente de avaliacdo da

aprendizagem do aluno.

V) A andlise textual qualitativa das respostas aos questionarios €
instrumento eficiente para avaliacdo da satisfagcdo do usuario com o uso

do software educacional.

3.4. Delimitacao do Estudo

O estudo foi feito com base na pesquisa sobre metodologias de ensino
capazes de integrar os recursos informatizados (interatividade, apoio ao aprendizado
autdbnomo, visualizacéo, acesso a bancos de informacdo, etc.) com as estratégias

pedagogicas interacionistas (favorecimento a acdo do aluno sobre o objeto de
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estudo, atendendo a desafios e exercitando o compartilhamento entre colegas e com

o professor).

A partir do estudo de teorias pedagdgicas e da experiéncia em aulas com os
alunos do curso de medicina da FFFCMPA foi realizado um estudo exploratorio
sobre a potencialidade do uso de tecnologias para o ensino de Bioquimica, que
despertasse o interesse no aluno, prendesse sua atencao, facilitasse raciocinio e a
formalizacdo de procedimentos, necessarios a construcdo e entendimento de uma
rota metabdlica. Constatou-se, entdo, a possibilidade de criacdo de um software
educacional do tipo jogo, inspirado no método de ensino desenvolvido e utilizado, na
disciplina de Bioquimica da FFFCMPA, desde 1991 (SIQUEIRA, REMIAO,
AZEVEDO,1992). Esse método é um jogo de sequéncia logica, cuja aplicacédo

reduziu em 16% os indices de reprovacao nessa disciplina (AZEVEDO et al, 2002).

Apbs o estudo tedrico e do estado da arte, foi feito um planejamento para a
construcdo do ambiente, considerando além do funcionamento da aplicacdo, os
mecanismos pedagodgicos e didaticos que constituem a base de toda a aplicacdo de
ensino e de aprendizagem. Durante o desenvolvimento do produto, foram sendo
feitos testes para verificar os aspectos técnicos, navegabilidade e acessibilidade do
produto e aplicacdo com alunos de graduacdo, matriculados na disciplina de
Bioquimica para verificar se o ambiente potencializou o aprendizado deste conteudo

e validar o software.

O software educacional (courseware) do tipo jogo, desenvolvido, na primeira
versao foi denominado Diagrama Metabdlico Dinamico Virtual (DMDV) e continha

somente a rota metabdlica do Ciclo de Krebs. Atualizacdes foram feitas até se
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chegar a versdo atual, contendo, além do Ciclo de Krebs, todas as rotas do
Metabolismo de Glicidios. O produto final foi denominado de e-Metabolismo:
Glicidios e o nome Diagrama Metabdlico Dinamico Virtual, mais corretamente, ficou
reservado apenas para denominar o jogo de sequéncia légica, atividade interativa do

ambiente.



4. REFERENCIAL TEORICO

“...A beleza, como a verdade,s6 vale quando recriada
pelo sujeito que a conquista.”
Piaget

4.1. Sobre o construtivismo

O termo construtivismo serd usado neste trabalho segundo o conceito
apresentado por Becker (1994), que o descreve como uma pratica pedagdgica
relacional baseada na interacéo® do sujeito com o objeto, sendo funcéio do professor
apoiar a constru¢do do conhecimento pelo proprio aluno. Esta idéia tem por base a
Epistemologia Genética de Piaget, que se ocupou fundamentalmente do sujeito
epistémico, ou seja, de problemas ligados a inteligéncia e a forma como os seres
humanos constroem o conhecimento. Piaget tragcou paralelos entre a Biologia e a
Psicologia e mostrou que a inteligéncia € uma adaptacao do ser humano. Segundo
ele, a vida € uma criacdo continua de formas cada vez mais complexas e um

equilibrio progressivo entre essas formas e o meio (PIAGET,1978).

Dizer que a inteligéncia é um caso particular de adaptacdo biologica € supor
que se trata, essencialmente, de uma organizagao, e que sua funcao consiste em
estruturar o universo da mesma forma que o organismo estrutura o meio imediato. A

inteligéncia ndo cria organismos novos, mas constr6i mentalmente estruturas

® Para Piaget, interacdo é um processo complexo de trocas e significagdes a partir do qual sujeito e
objeto se transformam (PIAGET, 1973)
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suscetiveis a aplicar-se as estruturas do meio. Ela constitui uma atividade
organizadora cujo funcionamento prolonga o da organizacéo biolégica e o supera,

gracas a elaboracéo de novas estruturas (PIAGET,1978).

4.1.1. Fatores de Desenvolvimento para Piaget

Segundo Piaget, as estruturas cognitivas ndo estdo pré-formadas dentro do
individuo, sdo totalmente construidas. Ao longo de toda a vida, ocorre uma
construcdo continua de estruturas cognitivas, que séo flexiveis e sujeitas a
alteragbes pela interacdo do sujeito com o meio que o cerca. Piaget (1978)
estabelece diferenca entre o problema do desenvolvimento em geral e o problema
da aprendizagem. O desenvolvimento do conhecimento € um processo espontaneo,
ligado ao processo global da embriogénese, relacionado ao desenvolvimento do
sistema nervoso e das fun¢Bes mentais, enquanto que aprendizagem € provocada
por situagdes, processo ndo espontaneo, limitado a um problema simples ou a uma
estrutura simples. O desenvolvimento explica a aprendizagem e cada elemento da
aprendizagem ocorre como uma fungdo do desenvolvimento total. “Aprender é
proceder a uma sintese indefinidamente renovada entre a continuidade e a

novidade” (INHELDER, BOREL, SINCLAIR, p263).

A idéila de operacdo € necessaria e central para compreender o
desenvolvimento do conhecimento. Conhecer um objeto ndo é simplesmente olhar e
fazer uma cépia mental dele, mas é modifica-lo, transforma-lo e compreender o

modo como o objeto € construido. Esta foi a idéia basica que motivou a escolha
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deste referencial tedrico para fundamentar a producdo do software e-Metabolismo:
Glicidios. Ao desafiar o aluno a completar o DMDV (jogo de sequéncia légica), que
representa a rota metabdlica, o aluno estard interagindo com o objeto de estudo,
modificando-o, transformando-o e construindo seu conhecimento, compreendendo

as transformacdes que ocorrem na rota metabdlica.

Em sua teoria sobre os processos de equilibracdo das estruturas cognitivas e
com base em observacdo empirica do aprendizado de criancas em varias faixas
etarias, Piaget (1976) postulou que todo o esquema de assimilacdo exige uma
atividade do sujeito, que o leve a incorporar elementos exteriores e compativeis com
a natureza do conhecimento em pauta (o objeto de aprendizagem). Esses elementos
exteriores, que sao internalizados (assimilacdo), sdo simultaneamente modificados
pelo sujeito (acomodacéo), promovendo dentro deste um enriquecimento da

compreensao (esquema de assimilacao).

Para elaborar a teoria da equilibracdo, Piaget (1976, pg 14) recorre a dois
postulados e o primeiro diz que: “Todo o esquema de assimilacao tende a alimentar-
se, isto é, incorporar elementos que |he sdo exteriores e compativeis com a sua
natureza”. O segundo postulado é: “todo o esquema de assimilacdo é obrigado a se
acomodar aos elementos que assimila, isto é, a se modificar em funcdo de suas

particularidades, mas, sem com isso, perder sua continuidade”.

Com o primeiro postulado, Piaget considera como necessaria a atividade do
sujeito que, em tese, poderia assimilar todo o universo sem modifica-lo nem

enriguecer-se em compreensao. Mas este processo de assimilagdo nao existe sem o
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outro — de acomodacdao, gerando a necessidade de um equilibrio permanente entre

a assimilacdo e a acomodacao.

A adaptacdo das novas estruturas cognitivas aos conhecimentos que o
individuo ja possui, segundo Piaget (1978), € um processo de equilibracdo entre a
assimilacdo e a acomodacdo de novos conhecimentos. Esse processo mental &
equivalente ao processo biolégico: o organismo vivo € um ciclo de processos
dindmicos de assimilacdo de nutrientes, que vao sofrendo transformacdes dentro do
organismo, para manter a homeostasia (constancia do meio intracelular, essencial
para a saude. MURRAY,2000). A assimilacdo é necessaria, para que ocorram as
transformacdes, tanto do ponto de vista fisico, biolégico como intelectual. A
acomodacdo se torna necessaria para ajustar os novos dados incorporados aos
esquemas anteriores no processo de assimilacdo, produzindo a adaptacdo. Cada
esquema € coordenado com os demais e constitui, ele préprio, uma totalidade

formada de partes diferenciadas.

“A inteligéncia é assimilagcdo, na medida em que
incorpora nos seus quadros todo e qualquer dado da
experiéncia. Quer se trate do pensamento, que
gracas ao juizo faz ingressar o novo no conhecido e
reduz assim o universo as suas nog¢des proprias, quer
se trate da inteligéncia sensério motora que estrutura
as coisas percebidas, integrando-as nos seus
esquemas”.

(PIAGET,1978 p 17).

A organizacdo dos novos conhecimentos é um processo interno, que por sua
vez, € inseparavel da adaptacgdo, a parte externa desse ciclo de construgéo. E

adaptando-se as coisas (assimilando e acomodando novos conhecimentos) que o
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sujeito aprende e que 0 seu pensamento se organiza. E é organizando-se que o
sujeito estrutura as novas informacdes (PIAGET, 1978). A forma como o sujeito vai
adaptar e organizar as novas estruturas cognitivas vai depender do contexto de vida
do sujeito, de seus interesses, de suas experiéncias prévias, de suas necessidades,
de seu grau de maturidade, etc. Esses serdo os condicionantes da formacdo dos
novos esquemas, 0s quais, inevitavelmente, ocorrerdo sempre, ao longo de toda a

vida do individuo, através da coordenacao de acdes as assimilacoes.

Para explicar o desenvolvimento de um conjunto de estruturas cognitivas para
outras, Piaget (1991) considera quatro fatores principais: a maturacdo, continuacao
da embriogénese; o segundo tem relacdo com a experiéncia de objetos, da
realidade fisica, experiéncia l6gico-matematica, onde as acfes efetuadas sobre os
objetos possibilita a construcdo do conhecimento; o terceiro, a transmissao social em
sentido amplo, representado pela educacao, transmisséo por linguagem; e o quarto,
considerado o fator principal é a equilibracdo ou auto-regulacdo. Os trés primeiros
fatores sdo basicos (necessarios), mas sao, por si sés, insuficientes para explicar o
desenvolvimento das estruturas cognitivas. O fator de equilibracdo € o fundamental,
para Piaget, pois uma vez que ja existem os trés fatores anteriores, estes devem
estar equilibrados. Além disso, ao defrontar-se com uma perturbacdo externa o
sujeito reagira com o fim de compensar e equilibrar novamente. Essa compensacao
ativa leva a reversibilidade operacional, que é um modelo de um sistema equilibrado,
onde a transformacdo em um sentido € compensada por uma transformagcdo em

outro.
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Piaget (1976) considera trés formas de equilibracédo: a primeira, em funcdo da
interacdo inicial entre sujeitos e objetos. Ocorre entre a assimilacdo do sujeito a
esquemas de acdes e a acomodacado destes esquemas aos objetos. Neste caso, ha
um comeco de conservacdo mutua, o objeto provoca a acdo e o esquema de
assimilacdo confere significado ao objeto transformando-o. O segundo tipo de
equilibracdo € a decorrente de interacdes entre 0os subsistemas. Estes se constroem
em velocidades diferentes e provocam desequilibrios que necessitam de uma
equilibracdo. A acomodacdo dos esquemas a realidade exterior esta sujeita a
interferéncia de multiplos obstaculos inesperados. Devido a resisténcia dos objetos,
a assimilacao reciproca dos subsistemas validos conduzird a uma conservacao

mutua.

Piaget (1976) considera ainda um terceiro tipo de equilibracdo que € o
equilibrio progressivo da diferenciacdo e da integracdo, o qual é consequéncia das
relacbes que unem subsistemas a uma totalidade, considerando, neste caso, a
conservacao mutua do todo e das partes, acrescentando uma hierarquia as simples
relacbes entre colaterais. “A integracdo em um todo é tarefa da assimilacdo e a

diferenciacéao exige acomodacdes” (PIAGET,1976, pg 16).

Nas situacdes concretas das interacfes entre 0 sujeito e 0s objetos, para
explicar o funcionamento da equilibracdo deve-se considerar a equilibracdo dos
observaveis e das coordenacdes. “Um observavel é aquilo que a experiéncia permite
constatar por uma leitura imediata dos fatos por si mesmos evidentes, enquanto que
uma coordenacdo comporta inferéncias necessarias e ultrapassa, assim, a fronteira

dos observaveis” (PIAGET,1976, pg 46). Os observaveis distinguem-se das
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coordenacdes somente nos niveis em que o0 sujeito é capaz de fazer uma
observacdo objetiva (e n&o por caracteristicas perceptivas) e de inferéncias
logicamente validas. Piaget definiu os observaveis pelo o que o sujeito cré constatar
(0 que sua experiéncia permite constatar — assimilacdo) e ndo simplesmente pelo
gue é constatavel e dividiu-os em observaveis constatados pela acdo do sujeito e 0s
registrados no objeto, sendo a equilibracdo propria de um nivel o reflexo dos
observaveis do objeto sobre os da acdo do sujeito. Em relacdo as coordenacdes,
para Piaget elas devem ser caracterizadas pelas inferéncias, implicitas ou explicitas,
gue o sujeito considera ou utiliza. A modificacdo que o sujeito introduz nos objetos
causara ou tratara de uma “coordenacéao entre acdes ou operacdes do sujeito e ndo
entre objetos, embora a leitura dos resultados se efetue sobre os objetos, mas na
medida em que as operacbes em jogo lhe sdo aplicadas (abstracdo pseudo-
empirica)” (PIAGET, 1976, pg 49). Sugere-se que as interacfes elementares e as
equilibracdes acontecam no uso do software e-Metabolismo: Glicidios, Nesse caso
(proposta interacionista), o primeiro contato do aluno com a interface do jogo, na
forma de um tabuleiro poderia caracterizar um primeiro elemento “observavel relativo
ao objeto”, segundo o conceito definido por Piaget (1976), enquanto que a primeira
acdo do aluno em relacdo ao jogo sera equivalente a um “observavel relativo a
acao”. O primeiro (observavel relativo ao objeto) refere-se ao reconhecimento das
informacfes dispostas no tabuleiro, segundo concepcbes prévias do aluno em
relacdo aquele conhecimento (esquemas mentais prévios). Ao fazer isso, nesse
ambiente, que esta composto para desafiar a acdo, o aluno estara, em um primeiro
momento, interferindo mecanicamente com o objeto, representando sua tentativa de

agregar um novo conhecimento (funcdo do observavel relativo a acéo), podera estar
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realizando abstracbes pseudo-empiricas que o0 conduzira a reflexbes e
coordenacbes e por consequéncia a abstracbes reflexionantes, ou seja,
diferenciacdo de um esquema de coordenacfes para aplica-lo de maneira nova. Ao
arrastar as pecas, com o objetivo de montar a sequiéncia légica da reacéo (0 jogo),
estara realizando um processo que poderia ser considerado a manifestacao
comportamental representativa, portanto, observavel de coordenacdes do sujeito:
“coordenacdo que recai sobre as propriedades momentaneas do objeto, mas neles
introduzidas pelo sujeito” (PIAGET, 1976, p. 48). Nesse caso, ainda com base na
mesma idéia proposta por Piaget, devera se tratar de uma “coordenacao entre acées

ou operacdes do sujeito e ndo entre objetos” (PIAGET, 1976, p.48).

Ao construir a rota metabdlica, o aluno ndo estara simplesmente interagindo
com o objeto, mas relacionando seus proprios observaveis as suas acdes sobre o
objeto. Seguindo-se a mesma interpretacdo da teoria de Piaget, sugere-se que o
aluno estara realizando um tipo de interacdo caracteristica das formas légico-
matematicas, nas quais ira, primeiramente, realizar atividades ou operacdes de
seriacdo e correspondéncia. O passo seguinte implicara uma aplicacéo do resultado
de sua operacédo anterior ao objeto, impondo a este uma nova forma (encadeamento
de relacdes e classificacdo). Podera haver, a seguir, o que seria a resisténcia dos
objetos a se deixar modificar, a qual, nesse caso, ocorre quando 0 sistema recusa a
peca escolhida pelo aluno, que néo corresponde ao lugar correto na rota metabdlica

(tabuleiro).

O resultado final do jogo seria a forma caracteristica descrita no processo de

Piaget, qual seja, a nova forma do objeto enriquecido pela acdo do sujeito,
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representado por completar o jogo de sequéncia légica, completando a rota
metabolica. Assim, ndo se perdem as modificacdes do objeto feitas pelo sujeito e, ao
mesmo tempo, mantém-se as novas formas construidas, que enriguecem seu
conhecimento. Interacfes deste tipo exprimiriam a forma mais simples da
equilibracdo, que se estabelece entre assimilacdo de informacdes novas a um
esquema mental prévio, e a respectiva acomodacdo do sistema, supondo-se que o
sujeito possa ter acesso a elementos compativeis com 0s hiveis concreto,
operatorio, formal e hipotético-dedutivo, todos eles presentes, em variados

momentos ao longo do jogo.

No presente trabalho, o desenvolvimento do software foi direcionado a
usuarios de curso superior, 0S quais, supostamente, teriam atingido o nivel mais
avancado de capacidade cognitiva, segundo a descricdo de Piaget, que sera

apresentada a segquir.

Para Piaget, 0 conhecimento tem inicio quando o recém-nascido, por meio de
seus reflexos, que fazem parte de sua bagagem hereditaria, age assimilando alguma
coisa do meio fisico ou social. Ele se dedicou a estudar, a partir das estruturas
iniciais do recém-nascido as sucessivas estruturacdes, discernindo um conjunto de
etapas caracteristicas, chamadas estagios ou niveis de conhecimento. Aos estagios
correspondem estruturas de diferentes (e crescentes) graus de complexidade que,
em cada estagio, as estruturas sdo constituidas por novos esquemas de atividades
cognitivas (KESSELRING,1990). Essa divisdo em estagios ndo € arbitraria, mas
corresponde a critérios bem definidos. A seqiéncia dos estagios seria fixa para cada

individuo, mas poderia ocorrer em idades diferentes. Admite-se hoje que nem todos
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0S sujeitos atingem o0s estdgios mais avancados propostos por Piaget.

(DOLLE,1995).

Na idade de cerca de um ano e meio a crianca atinge o segundo estagio,
chamado de inteligéncia simbdlica ou pré-operatoria, quando aparece a funcao
simbdlica. A inteligéncia que se desenvolveu no plano sensoério motor atinge o plano
da representacdo e imaginacdo, da acao fisicamente nao visivel. A crianca aprende

a falar, imaginar, fazer jogos simbdlicos e assim por diante.

O nivel trés é o das operacdes concretas. Comeca 0 pensamento logico,
estritamente ligado a realidade fisica. Neste estagio, abrem-se novos horizontes,
surge a linguagem escrita, 0 mundo dos nameros e da légica. A crianca € capaz de
coordenar as direcBes espaciais subjetivas em posicdes diferentes; conversar de
maneira ndo egocéntrica: por-se na situacdo de outrem sem perder de vista a
propria perspectiva pessoal; distinguir diferencas, no plano psicolégico, existente
entre ela e outra pessoa; coordenar as duas relacdes: intencdo-acdo e acao-

consequéncia.

Por volta dos 12 anos a crianga inicia o quarto nivel, que Piaget chama de
Operagcbes Formais. O raciocinio, antes concreto, torna-se abstrato: Raciocinio
hipotético e dedutivo, que inicia por hipoteses e procede segundo regras logicas. O
pensamento emancipa-se da presenca do material concreto. Com a reflexado sobre o
esquema da proporcionalidade abre-se o universo matematico das funcdes lineares,

e com a reflexdo das funcdes abre-se o universo do célculo diferencial e integral.
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Os estagios possuem um carater interativo. O conteddo do conhecimento de
um dado nivel é constituido pelas formas refletidas do nivel anterior. Assim as
estruturas sensoério-motoras sao parte integrante das estruturas pré-operatérias, e
estas das operatorias que, por sua vez integra-se nas operacdes formais.Em cada
estagio ocorre um patamar de equilibrio e os estagios constituem um processo de
equilibracBes sucessivas. “A partir do instante em que o equilibrio é atingido num
ponto, a estrutura integra-se num novo equilibrio em formacao até ser alcancado
novo equilibrio, sempre mais estavel e de campo sempre mais extenso” (PIAGET,

1973, p.65).

4.1.2. Abstracdo empirica e reflexionante

Também é considerado nesta tese o conceito de abstracdo, conforme foi
proposto por Piaget. Supbe-se que a atividade do aluno, ao operar um software
interativo, desenvolvido com base em um modelo pedagdgico interacionista, deve
envolver abstracdo de varias naturezas, empirica e reflexionante, conceitos que

serdo apresentados a seguir.

Um aspecto importante do trabalho de Piaget (1995) refere-se ao papel da
abstracdo na construcdo do conhecimento. Abstrair, segundo ele, ndo equivale a
pensamento ndo concreto, mas significa separar o que € relevante, destacar algo do
seu ambiente. Piaget destaca dois tipos de abstracédo: a empirica e a reflexionante.
Abstracdo empirica tem relagdo com o conhecimento adquirido diretamente dos

objetos, o0 que pode ser observado pelos sentidos (percepc¢éo). Ela da origem ao que
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seria um esquema do existente, mas ndo se transforma em operacdes mentais.
Trata-se de uma mera assimilacdo de dados e adequacdo as estruturas mentais ja
existentes, para fins de reconhecimento. Uma palavra ou conceito é simplesmente
reconhecida pelo sujeito, que ja possui um esquema mental prévio relativo aquele
termo. N&o ha, entretanto, nenhum acréscimo de conhecimento, neste momento.

Caracteriza o aspecto estatico do conhecimento.

No software planejado, este tipo de abstracdo, de natureza puramente
empirica, € compativel com a etapa de reconhecimento da interface de acesso ao
tabuleiro do jogo, onde o aluno devera reconhecer o acervo de pecas que esta
disponivel, cada uma delas contendo uma férmula quimica ou o nome da substancia
gue integra a rota metabdlica representada no tabuleiro. Supde-se, assim, que o
aluno devera acionar seus esquemas mentais prévios (conhecimento anterior dos
conteudos que constituem pré-requisito da disciplina), para iniciar o que devera ser a
sua acao pratica sobre o conteudo, a uma etapa mais dinamica do processo de

construcdo do conhecimento.

O aspecto dinamico do conhecimento é representado pela abstracao
reflexionante, que consiste em extrair as estruturas do pensamento, 0s esquemas
assimiladores e seu funcionamento especifico. Constitui a prépria organizacédo das
estruturas mentais tendo em vista a acomodacdo. O processo de abstracdo
reflexionante envolve criagdo de novidades, diferenciacdo de um esquema de
coordenacdes para aplica-lo de maneira nova e consiste em dois momentos,
reflexionamento e reflexdo. O reflexionamento seria a projecdo de um conhecimento

em um patamar (nivel de complexidade) superior, enquanto a reflexdo
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corresponderia ao processo mental de reconstrucdo e reorganizacdo do

conhecimento transferido do patamar inferior (BECKER,1993).

Uma variedade da abstracdo reflexionante € a abstracdo refletida, um
processo enddgeno que sustenta a formacdo de novos conhecimentos, acarretando
uma tomada de consciéncia (Piaget, 1995). Esta tomada de consciéncia é resultado
do desenvolvimento de estruturas logico-matematicas, que acontece quando o
sujeito, ao agir sobre os objetos faz uma abstracdo refletida ao extrair sua
informacéo das propriedades das acBes que exerce sobre os objetos (BECKER,

1997).

Ao usar o software, supde-se que o aluno devera processar algum nivel de
abstracdo reflexionante quando relacionar o conhecimento prévio da estrutura do
composto (que ja reconheceu no momento anterior) com as suas propriedades, ou
seja, vai integrar aquele conhecimento a funcdo que o composto desempenha, no
conjunto da rota metabdlica, a partir das suas especificidades (a peca acetila-CoA,
por exemplo, ao ser arrastada pelo aluno em direcdo ao seu lugar no tabuleiro, deixa
de ser apenas uma peca, para ser um composto do ciclo metabdlico, ligando-se a
outro composto, por acdo de uma enzima). Esse tipo de procedimento deve propiciar
a integracdo do conceito da substancia com sua propria funcdo, o que implica uma
operacdo mental de alto nivel, de reconstrucdo e reorganizacdo do conhecimento:

abstracao reflexionante.
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4.2. Sobre softwares baseados na teoria construtivista

A apropriagdo do construtivismo e, portanto, do modelo pedagdgico
interacionista, no desenvolvimento do courseware pretendido, sera feita com base
em autores que relacionaram o uso de informatica na educacdo as idéias dessa
natureza. Conforme Oliveira (2001), compreender a aquisicdo do conhecimento por
meio de estagios de elaboracdo interna, segundo as idéias de Piaget, propicia a
formacéo de projetos pedagdgicos que visam a aprendizagem e o desenvolvimento
da inteligéncia nos alunos. Um software educacional que permita interacdo de
conteudos, ativa esquemas endogenos e favorece o aprendizado (OLIVEIRA,2001).
O ambiente computacional ou tecnoldgico, neste caso, torna-se a ferramenta que
oportuniza a interacdo entre o sujeito e a representacdo de determinado objeto e

suas relagdes, proporcionando a construcdo do conhecimento.

Uma das caracteristicas fundamentais de um ambiente de aprendizagem com
esta preocupacao é a possibilidade da criacéo de situacfes de desafios, que geram
possiveis desequilibrios de estruturas cognitivas, os quais incentivam os alunos na
busca do conhecimento. Para Jonassen (1996, p. 80), um ambiente de aprendizagem

interativo consiste:

“

de um problema ou espaco de projeto
(incluindo problema de contexto, problema de
representagdo/simulacdo e problema de
manipulacdo de espacgo), casos relacionados,
fontes de informac&o, ferramentas cognitivas,
conversacdo, apoio contextual e social para as
pessoas que 0s estao implementando”.
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Segundo Jonassen (1999), um ambiente construtivista de aprendizagem deve
possuir dinamicidade, interatividade, modelagem ou simulacdo. Além dessas
caracteristicas o ambiente deve estar contextualizado: o ambiente deve ser
composto de problemas reais para os alunos construirem o conhecimento e ser
colaborativo, permitindo a interacdo, o didlogo, e o trabalho em conjunto para a
resolucdo de problemas. Procurara-se identificar no software desenvolvido todas

essas caracteristicas.

4.3. Sobre mapas conceituais na educacéao

Os mapas conceituais foram desenvolvidos por Novak e colaboradores,
definidos como uma ferramenta para organizar e representar conhecimento (FARIA,
1995). Baseados na teoria da aprendizagem significativa (AUSUBEL apud FARIA,
1995), constituem um esquema grafico de representacdo, composto por uma rede
de conceitos e “proposi¢cOes unificadores” relevantes constituintes da estrutura
basica do conhecimento sistematizado (FARIA,1995). Esta forma de representar
graficamente um conjunto de conceitos de qualquer dominio, € disposta de forma a
evidenciar suas relacdes. Os conceitos aparecem dentro de caixas nos nos do grafo
e as relacdes entre eles sdo especificadas por meio de frases de ligacdo nos arcos
gue os unem. Uma unidade semantica € criada por coneccédo das frases de ligacdo
entre dois ou mais conceitos, o que Dutra, Fagundes e Carfas (2004) denominaram
de proposicdo. Comparados a outros grafos similares, como 0s mapas mentais, as
proposicdes sado uma caracteristica particular dos mapas conceituais (DUTRA,

FAGUNDES, CANAS, 2004).
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Os diagramas que facilitam a modelizacdo do conhecimento tém sido usados
em varias areas das Ciéncias Cognitivas (MOREIRA e BUCHWEITZ, 1987).0s
mapas conceituais proporcionam um resumo do significado dos conceitos,
ordenados de maneira hierarquica, no qual o conhecimento esta organizado e
representado em todos os niveis de abstracdo, os mais gerais e inclusivos colocados
na parte superior e 0s mais especificos e menos inclusivos na parte inferior
(ONTORIA, 1995). Este instrumento se aplica ao ensino e aprendizagem escolar,
desde as atividades de analise de curriculo, até a producéo de sistemas virtuais, em
avaliacdo e pesquisas em monitoramento dos processos educacionais (MOREIRA e

BUCHWEITZ, 1987).

Em 1990, Novak e colaboradores (apud FARIA, 1995) utilizaram pela primeira
vez 0S mapas conceituais como instrumento para dispor o conjunto de idéias
aprendidas em uma area especifica, por sujeitos de uma pesquisa educacional do
tipo longitudinal, com o objetivo de verificar como os significados de conceitos, de
cada estudante, mudam com o tempo. Para obter dados a partir dos mapas
conceituais, inspirados na técnica usada por Piaget em psicogenética, 0s

pesquisadores, nesse trabalho, utilizaram entrevistas clinicas (FARIA,1995).

“Para Piaget, um conceito resulta de uma
transformacdo de um esquema de a¢do, num processo
infinito de justaposicdo de atributos por regulaces
sucessivas causadas por desequilibrios nos sistemas
de significacdo do sujeito. Portanto, as palavras que
colocamos nas caixas do mapas conceituais (em geral
um substantivo) ndo sdo necessariamente, na
perspectiva do sujeito, os conceitos. Embora tais
palavras possam representd-los, sdo as relacdes
construidas que os delimitam, no exercicio de
atribuicdo de significados somente alcancados pela
interacdo do sujeito com objetos em determinados
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contextos. OpOe-se, portanto, a visdo de que uma
organizacdo sequencial e correta de estratégias,
materiais e atividades seja por si s6 a garantia da
aprendizagem de um conceito, por recep¢ao.(DUTRA,
FAGUNDES E CANAS, 2004)°

Estruturados a partir das teorias relacionadas as redes semanticas
(AMORETTI e TAROUCO, 2000), os mapas conceituais podem representar uma
estrutura hierarquica, que vai desde 0s conceitos mais abrangentes até 0s menos
inclusivos ou de forma puramente relacional, sem qualquer hierarquia entre 0s
conceitos. Podem ser utilizados para auxiliar a ordenacdo e o sequenciamento
hierarquizado dos contetdos de ensino, de forma a permitir ao aluno organizar seus
conhecimentos. Os mapas podem ser definidos pela predominancia do carater
puramente associativo dos conceitos apresentados (atributos), ou do carater

classificatorio (categorias) (AMORETTI e TAROUCO, 2000).

Entre as funcdes do mapa conceitual, Amoretti e Tarouco, (2000) destacam:

a) a de descrever os objetos da experiéncia;

b) a funcdo econdmica, vinculada ao carater classificador;

c) a funcdo de organizar os dados da experiéncia de modo que se

estabelecam entre eles conexdes logicas;

d) a funcdo fundamental de previsdo, na medida em que o conceito € um

meio antecipador.

® Documento eletrdnico
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O uso de mapas conceituais possibilita desenvolver um processo cognitivo de
aprendizagem em que o aluno organiza o seu conhecimento de forma autbnoma, ele
proprio orienta a aquisicdo de novas informacbes que estardo diretamente
relacionadas com o conhecimento que o aluno possui no momento da aprendizagem
(AMORETTI, 2001). Como uma ferramenta de aprendizagem, o mapa conceitual é
atil ao estudante, por exemplo, para fazer anotacoes, resolver problemas, planejar o
estudo e/ou a redacdo de grandes relatdrios, preparar-se para avaliacdes e
identificar a integracéo dos topicos. Para os professores eles podem constituir-se em
poderosos auxiliares nas suas tarefas rotineiras, tais como: tornar claro os conceitos
dificeis, organizados em uma ordem sistematica; auxiliar os professores a
manterem-se mais atentos aos conceitos chaves e as rela¢des entre eles; auxiliar os
professores a transferir uma imagem geral e clara dos topicos e suas relacdes para
seus estudantes; reforcar a compreensdo e aprendizagem por parte dos alunos;
permitir a visualizacdo dos conceitos chave e resumir suas inter-relacdes; verificar a
aprendizagem e identificar conceitos mal compreendidos pelos alunos; auxiliar na
avaliacdo do processo de ensino e possibilitar a avaliagdo do alcance dos objetivos
pelos alunos através da identificacdo dos conceitos mal entendidos e dos que estao

faltando (AMORETTI e TAROUCO, 2000).

Segundo Moreira e Buchweitz (1987), o mapa conceitual € um recurso que
visa facilitar a aprendizagem de conceitos. Dispensam equipamentos sofisticados ou
instalacbes especiais, possibilitando seu uso até mesmo nhas mais modestas

condicbes de trabalho. Os mapas conceituais podem ser usados, COMO recurso
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didatico, para organizar relacdes entre conceitos que integram o conteudo de uma

Unica aula, de uma unidade de estudo ou de um curso inteiro.

Resumindo, para os professores, 0s mapas conceituais podem ajudar a:

» tornar claro os conceitos dificeis, organizados em uma ordem sistematica,

* manterem-se mais atentos aos conceitos chaves e as relacdes entre eles;

e transmitir uma imagem geral e clara dos tépicos e suas relacbes para seus

estudantes;

» reforcar a compreenséo e aprendizagem por parte dos alunos;

e permitir a visualizacdo dos conceitos chave e resumir suas inter-relacoes;

« verificar a aprendizagem e identificar conceitos mal compreendidos pelos

alunos;

e acompanhar e avaliar a constru¢cdo do conhecimento;

» possibilitar a avaliacdo do alcance dos objetivos pelos alunos através da

identificacdo dos conceitos mal entendidos e dos que estéo faltando.

Um mapa conceitual apresenta um carater de incompletude, algo em
processo de mudanca, que pode ser utilizado para acompanhar os processos de
construcdo do conhecimento. Na concepcdo de Piaget, o sistema conceitual € um
sistema em que seus elementos se apdiam inevitavelmente uns nos outros, sendo

ao mesmo tempo aberto a todas as trocas com o exterior. Supde-se, portanto, ser
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impossivel a construcdo de um Unico conceito A, como ponto de partida de uma
classificacdo, sem utilizar outros conceitos num processo circular, ndo hierarquico.
Dessa forma, segundo Dutra, Fagundes e Canas (2004)*: “(...) na dinamica da
construcdo de um mapa conceitual pode-se acompanhar a representacdo do
sistema de significagcbes ativados num sujeito de tal forma que nele também
reconhecemos subsistemas que se relacionam apoiando-se mutuamente na

construcdo dessas significacdes”.

Nesta tese, os mapas conceituais foram utilizados como instrumentos de
representacdo do conhecimento, do ponto de vista instrumental, ou seja, como
ferramenta para apoiar a expressao dos alunos e do proprio professor. Do ponto de
vista conceitual, foram utilizados segundo a concepcao piagetiana de formacao de
conceitos, expressa por Dutra, Fagundes e Cafia (2005). Isto significa que se atribui
a estes instrumentos a faculdade de representar sistemas de significados pré-
existentes nos alunos, bem como a ativacdo de construcdes posteriores, e possiveis
sub-sistemas de significacdo associados aos conceitos do conteudo em pauta.
Pretendeu-se verificar, por meio da analise dos conceitos e frases de ligacao
construidas pelo aluno, primeiro o conhecimento que o aluno possuia do contetudo
trabalhado, depois, a influéncia do uso do software educacional e, por ultimo, como

o aluno representaria o seu conhecimento dois meses apos realizado o estudo.

Os mapas conceituais focalizam aspectos relativos a estrutura conceitual do
conteudo e eles podem instrumentalizar o sistema de avaliagdo, uma vez que

conforme Farias (1995, p. 23) “(...) para que um aluno elabore corretamente um

1% Documento eletrdnico
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mapa conceitual, ele deve ter uma compreensdo ampla do material estudado,
discernindo os conceitos mais gerais e 0s varios niveis de conceitos subordinados”.
Este ponto de vista ja tinha sido relatado por Stewart, Van Kirk e Rowel (1979 apud
FARIAS,1995), que consideraram o fato de que 0s mapas conceituais deveriam
avaliar melhor o conhecimento do estudante do que outro instrumento de avaliacéo,

uma vez 0s mapas conceituais retratam a estrutura do contetdo estudado.

Como representacdo aberta do conhecimento, ndo existe mapa certo ou
errado e, por isso, a avaliagdo do trabalho do aluno ndo pode ser feita pelos
parametros tradicionais de mensuragdo por perguntas e respostas. Para Farias
(1995) testes de multipla escolha ou dissertacbes podem ser mais eficientes que os
mapas conceituais para avaliar certos aspectos do conteudo, entre eles definicbes,
ilustracdes, diferenciacdes e conceituais e comentarios criticos. Ainda, para este
autor, os mapas sdo melhores para avaliacbes do tipo formativo, integrando-se ao
ensino, que a do tipo somativo, o qual atribui notas para promocéo ou classificacao

do aluno.

O uso de mapas conceituais em Bioquimica (exemplificado na Figura 2) pode
ser encontrado no livro de Campbell (2000). A autora apresenta no inicio de cada
capitulo um mapa conceitual sobre 0 assunto que o capitulo aborda, proporcionando
ao leitor uma visédo geral dos pontos e suas relagdes, conforme serdo tratadas no
livro. Este exemplo da uma idéia da natureza visual da ferramenta e de sua

capacidade de representar um conjunto, as partes e sua integracao no todo.
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Figura 2. Exemplo do Mapa Conceitual apresentado no inicio do Capitulo 15 do livro

BIOQUIMICA (CAMPBELL, 2000, p. 493).

No livro Biochemistry de Richard Harvey e Pamela Champe (2005), sabendo

gue os estudantes muitas vezes véem a Bioquimica como um amontoado de fatos

ou equagles a serem memorizadas e ndo como conceitos a serem compreendidos,

0s autores criaram uma série de mapas conceituais sobre o contetdo de Bioquimica

para ilustrar graficamente os relacionamentos entre as idéias apresentadas em um

capitulo, e para mostrar como a informagédo pode ser agrupada ou organizada. Os
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autores consideram gue um mapa conceitual € uma ferramenta para visualizar as
conexdes entre conceitos. No final da primeira unidade, os autores explicam, com
ilustracdes (Figura 3) 0 que sdo e como sao construidos, dos seus pontos de vista,
0S mapas conceituais em Bioquimica. Além disso, eles mostram como construiram
0S mapas conceituais e explicam os significados dos conceitos utilizados. Para eles,
diferentemente dos educadores que definem conceitos como regularidades
percebidas nos eventos ou objetos, 0s conceitos nos Mapas conceituais em
Bioquimica incluem abstracbes (por exemplo, a energia livre), processos (por
exemplo, a fosforilacdo oxidativa) e compostos (por exemplo, o glicose 6 fosfato). Os
conceitos, nos mapas dos autores, partem de uma idéia central — colocada no alto
da pagina — e sdo dispostos em caixas. O tamanho da caixa e do tipo indica a
importancia relativa de cada idéia. As linhas que ligam as caixas dos conceitos
mostram que eles possuem relacdo. No final de cada capitulo, os autores
apresentam seus mapas conceituais como resumos, representacdes dos conceitos
mais relevantes do capitulo e links para leituras complementares. Na Figura 4, tem-

se exemplo de um dos mapas.
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Figura 3. llustracdo da explicacdo dada pelos autores do livro de Bioquimica do
significado dos conceitos e relaces contidas nos Mapas Conceituais construidos
por eles. (HARVEY e CHAMPE. 2005, p. 10)
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Figura 4. Exemplo do Mapa Conceitual apresentado no final do capitulo 3. (HARVEY
e CHAMPE. 2005, p. 40).

O uso do mapa conceitual, neste trabalho, como ja foi relatado, teve como
objetivo a avaliagdo do conhecimento prévio do aluno sobre o assunto a ser

trabalhado e, apds o estudo, a avaliagdo do conhecimento adquirido por ele com a

nova metodologia proposta.



5. METODOLOGIA

“As opinides novas sdo sempre suspeitas, e, em geral
combatidas, sem nenhuma outra razdo sendo por ja
nao serem comuns”.

John Locke

No universo da pesquisa pretendida, a acdo de montar um jogo, a qual
apresenta o contetdo de Bioquimica a ser aprendido, sera considerada como sendo
uma estratégia pedagdgica destinada a levar o aluno a construcado de estruturas

cognitivas.

O método de pesquisa adotado neste trabalho foi organizado seguindo-se as

seguintes etapas:

- Estudo preliminar com base na identificacdo do problema e da definicdo da
pesquisa pretendida, através da producdo do software (j& descrito nos itens

anteriores deste projeto).

- Planejamento do software e das metas desejadas em cada uma das suas

etapas.

- Escolha do conteddo de Bioquimica.
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- ldentificacdo das caracteristicas pedagogicas do software, relacionando-as

com os conceitos apresentados no referencial tedrico.

- Planejamento da interface e das atividades do software .

- Planejamento da metodologia de avaliacao do software .

5.1. Planejamento do software

O planejamento foi realizado através de uma planilha para esquematizacao
das atividades. Os itens, estruturados segundo Falkembach (2001), estdo

apresentados nos quadros 1 (inicio e fim).
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Etapas

Descricado das etapas

Metas

ANALISE

definicdo do tema:

Escolher entre o conteddo programatico de
Bioquimica o item mais adequado.

objetivo do ambiente

Fornecer material instrucional para o ensino e
aprendizagem de Bioquimica que possibilite o
aprendizado de cada rota metabdlica que
compde o0 metabolismo intermediario nos
tecidos, com todos o0s seus aspectos
importantes

Ublico alvo

Estudantes do ensino superior de cursos da
area biomédica, da FFFCMPA (primeira etapa)
e de outras instituicdes de ensino;

como e onde este produto
sera usado

Poderé ser utilizado individualmente pelo
aluno ou em grupo, em casa, em salas de aula
informatizadas e conectadas ou ndo a rede;

apresentacdo do contetido

Na forma de um jogo de seqiiéncia logica,
utilizando dispositivos interativos; sera
disponibilizado tanto em CD-ROM como na
Web

vantagem do aprendiz em
utilizar o software

Possibilitar a aquisicdo do conhecimento de
maneira ludica e prazerosa, ficar motivado
buscar maior aprofundamento do conteudo;
visualizar as transformacdes dos compostos
em uma rota metabolica

Processo de
aprendizagem

Promover o envolvimento dos alunos com a
construcao de seu proprio conhecimento,
através da acao sobre o objeto de trabalho.
Identificar processos de equilibracédo e
abstracao reflexionante compativeis com o
nivel de pensamento formal

Processamento cognitivo

Em cada atividade do software, serao
identificadas as atividades cognitivas
envolvidas e relacionadas, quando possivel,
aos conceitos de equilibragcéo e abstracao
reflexionante, de Piaget

Monitoramento das
atividades do aluno e do
Seu processo de

aprendizagem

Andlise dos registros no ambiente
Mapas conceituais

Questionarios de avaliacdo
Testes escritos

Quadro 1. (inicio) —

Etapas do planejamento.
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Etapas

Descricdo das etapas

Metas

MODELA-
GEM

Modelo Conceitual

Um software capaz de ofertar acesso ao
conteudo de formas variadas (texto, jogo,
questdes), permitindo interatividade dos
usuarios

O contelido devera ser modelado, integrando
multiplas midias como formas de
representacao.

Modelo de Navegacao

Hipertexto para acesso a contetdos, com
entradas disponiveis para todas as atividades,
de qualquer ponto do software .

Na atividade de jogo: navegacao atraves de
escolha e movimentacéo de pecas no modelo
drag-and-drop

Modelo de Interface

Criar a identidade visual do produto e ser
compativel com o modelo conceitual e de
navegacao

Buscar uma interface clara e intuitiva, que
facilite a localizag&o do aluno.

IMPLE -
MENTA -
CAo

Atividades a desenvolver

Producéo de story-board do software .
Programacéo (contratacdo e gestao do
processo).

Producao e digitalizacdo de midias (audio e
video)

Producdo de versao experimental para
verificacdo das informacgdes e correcdo dos
erros de contelido e de gramética

VALIDA-
CAo

Atividades a desenvolver

Apresentacao do software a professores
especialistas na area de Bioquimica, para
coleta de criticas e sugestdes

AVALIA-
cAo

Atividades a desenvolver

A avaliacdo devera ser feita durante varias
fases do processo, de natureza qualitativa
(observacéo) e quantitativa (questionarios e
avaliacdo de desempenho)
Desenvolvimento de estratégias de teste e
avaliacdo de aprendizagem com usuarios

DISTRI-
BUICAO

CD-Rom e disponibilizado
na web

O software deveré ser registrado no INPI

Quadro 1 (fim) — Etapas do planejamento
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5.2. Conteudo de Bioquimica

A experiéncia de mais de 20 anos com o ensino de Bioquimica com os alunos
do Curso de Medicina da FFFCMPA e o contato com os professores de Bioquimica
de outras Instituicbes de ensino superior indicaram que os estudantes apresentam
dificuldades e desinteresse com o0s conteudos apresentados numa aula tedrica
expositiva forneceu subsidios para organizacdo do conteudo a ser trabalhado no
software . Preocupando—se com 0s pontos em que 0s alunos apresentam maiores
dificuldades e desinteresse, visando proporcionar o desenvolvimento dos processos

cognitivos formadores e desencadeadores dos esquemas mentais.

A escolha inicial do contetdo para ser colocado na forma digital foi feita entre
as rotas metabdlicas que apresentassem mais relacdbes no metabolismo
intermediario e que fosse de um tamanho (numero de reacgdes) tal que permitisse
colocar na tela. Como o Ciclo de Krebs é o fundo comum entre o metabolismo dos

glicidios, lipidios e aminoacidos, ele foi o primeiro ponto a ser trabalhado.

A partir desta escolha foi feita uma divisdo deste assunto nos seguintes itens:
historico; funcbes e caracteristicas; sequéncia de substratos e enzimas; controle;
balancete energético; relacdo com outras rotas metabdlicas; inibicdo; papel das
vitaminas; velocidade do Ciclo. Entre estes foram selecionados aqueles que

poderiam ser transformados no formato de jogos.
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5.3. Caracteristicas pedagdégicas

O software projetado neste trabalho é baseado em principios pedagdgicos
construtivistas. Mais especificamente, atendendo ao conceito de equilibracéo,
segundo Piaget (1976), apresenta estratégias que desafiam a aplicacdo do
conhecimento prévio do aluno, visando um desequilibrio de suas estruturas
cognitivas, para estimular sua busca por uma informacéo destinada a re-equilibrar as
novas estruturas. Atendendo a necessidade de propiciar situacdes onde o aluno
possa desenvolver abstracdes reflexionantes (Becker,1994), foi proposto ao aluno
usar seu conhecimento coordenando conceitos a partir da identificacdo da funcéo da
peca-composto no todo-rota metabdlica. Como o software € direcionado para o
ensino superior, foi levado em conta as caracteristicas da faixa etaria dos alunos, e
seu nivel de maturidade cognitiva, capaz de realizar operacdes formais (abstratas).
Neste nivel, o aluno apresenta raciocinio abstrato, hipotético e dedutivo, que inicia
por hipoteses e procede segundo regras logicas, ndo esquecendo, que a qualidade
operatoOria esta presente em todos os niveis de desenvolvimento e que se pode

encontrar, no desenvolvimento humano, forma construtiva, interdependente e

reversivel, de inteligéncia (MACEDO, 2003).

Os adultos respondem melhor quando se solicita solu¢cdo de problemas e
guando sabem porque precisam aprender o conteudo abordado. Pode-se valer da
experiéncia dos participantes, desafia-los a atingir estagios cada vez mais altos de
desenvolvimento pessoal e possibilitar o0 maximo de escolhas possiveis na
disponibilidade e organizacdo de programas de aprendizagem. O material

instrucional apresenta relacdes com experiéncias praticas de tal modo que tornem o
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estudante sequioso por aprender e capaz de fazé-lo e este material foi projetado de
modo a facilitar a extrapolacdo e o preenchimento de lacunas de conhecimento

(KAWASAKI, OMAR< FERNANDES, 2000).

5.4.- Planejamento da interface e das atividades do software

A elaboracdo de um software educacional, segundo Falkembach (2001),
devera levar em conta: ser de facil uso (usuabilidade); a navegacdo deve ser
intuitiva; deve apresentar ilustracdes (grafico, desenhos, fotos) no texto, som
(narracdo, musica, efeitos sonoros); permitir a avaliacdo do aluno por ele mesmo e
pelo professor. O aluno deve ter autonomia sobre a navegacao, respeitando o seu
ritmo e possibilitando de rever conteudos ja estudados. Os escores obtidos pelo
aluno devem ser armazenados automaticamente, permitindo ao aluno acesso a

estes escores.

A versao atual foi denominada de e-Metabolismo: Glicidios e o nome
Diagrama Metabdlico Dinamico Virtual, como ja foi relatado, ficou reservado apenas

para denominar o jogo de sequéncia l6gica, atividade interativa do ambiente.

O ambiente produzido, e-Metabolismo: Glicidios, constituiu-se de um
ambiente virtual de ensino e aprendizagem, que usa recursos de hipermidia, como
estratégia para representar o metabolismo celular. O contetdo produzido podera ser
disponibilizado tanto em CD-ROM como na Web. Devera propiciar um ensino
individualizado, respeitando o estilo e ritmo de aprendizagem de cada aluno. O

estudante tera liberdade maxima para determinar seu proprio processo de
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aprendizagem, selecionando, através de botdes ou palavras chaves, o caminho a
percorrer e 0 tempo gasto em cada etapa e até mesmo fazer comunicacdes

assincronas ou sincronas com 0s professores e colegas.

O e-Metabolismo: Glicidios apresenta a informacdo de forma didatica e
pedagogica, com um roteiro adequado ao aprendiz embutido na sequéncia dos
conteudos, para auxilio no processo de ensino-aprendizagem nas disciplinas de

Bioquimica, de diversos cursos da area das Ciéncias Biologicas e afins.

O conteudo abordado foi desenvolvido em hipermidia interativa, com um
ambiente totalmente dinamico, flexivel e que permite acesso as informacdes de
forma né&o linear. O ambiente possibilita ao aluno explorar o conteido daquela rota
metabolica especifica, através de varias opcdes (ou textos, ou testes de escolha
multipla, ou o0 jogo de sequéncia logica no tabuleiro virtual). Podera fazer isso,
entretanto, segundo seu interesse e seu ritmo, tendo controle sobre sua

aprendizagem.

A arquitetura do e- Metabolismo: Glicidios apresenta um Moddulo de
Comunicacdo ou Interface que permita ao usuario interagir com a maquina
montando a rota metabolica de acordo com o seu conhecimento sobre o assunto e
possibilitando, também, um aprofundamento opcional; um Modulo do Dominio ou
Banco de Dados que contenha conteudos ou links que permitam ao aprendiz
aprofundar seu conhecimento e um Mddulo de Tutor que permita um

acompanhamento do professor dos caminhos percorridos pelo aprendiz.
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O e -Metabolismo: Glicidios, projetado para permitir a participacdo de um ou
mais usuarios, apresenta um ambiente totalmente dinamico, desenvolvido em
hipermidia, de forma hierarquica, conforme o storyboard mostrado no anexo 1. Esta
forma de apresentacdo do conteudo, associada ao layout da interface, estabelece a
estrutura da aplicacdo e reflete a forma de consulta ao conteddo do material
instrucional. Foi formado por uma hiperbase'* ou seja, um conjunto de estruturas de
acesso e uma interface. A interface permite interatividade, tanto no que se refere a
interacdo homem-maquina (em sua interface) quanto a interacdo homem-homem
mediada pelo ambiente (interac&o social). E colaborativo, propiciando o didlogo e o
trabalho em conjunto para a resolucédo de problemas, uma vez que possibilita utilizar

a Internet e seus servicos (www, e-mail, chat, ftp, entre outros) como suporte.

5.5. Planejamento da metodologia de Avaliacao

A proposta de um novo método de ensino e aprendizagem em Bioquimica,
como em qualquer outra disciplina, para constituir uma pesquisa educacional incluiu
etapas de avaliacdo do método. No caso deste projeto foi necessario que o produto
desenvolvido (o0 e-Metabolismo: Glicidios)) fosse validado tanto do ponto de vista de

sua operacionalidade como material didatico (material instrucional).

1 A Hiperbase sera constituida pelas informag6es organizadas de forma n&o linear através de nodos ou nds,
links ou elos e ancoras. A saber: nodo - é o componente onde sdo armazenadas as informagdes nas mais
variadas midias; link - € a ligacéo entre 0s nodos, estabelecendo a navegacéo; ancora - corresponde a uma
area clicavel no nodo que desvia para outro nodo.
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5.5.1. Validagéo do software

A validacdo do software foi feita mediante a apresentacdo para uso a
professores da area e especialistas em informatica na educacdo, com pareceres

dados através de questionarios e opinides pessoais.

A elaboracéo destes questionarios foi baseada em trabalhos publicados sobre
avaliacdo de software s educacionais como os de Passerino (2002) e Vieira (2000).
Estes dados foram analisados e permitiram alteracfes no ambiente, melhorias, entre
outras, na interface, navegabilidade e acessibilidade as diversas atividades
propostas. Desta maneira, foi possivel se obter uma melhor garantia de

funcionamento do produto.

5.5.2. Avaliagado dos alunos ap6s o uso do software.

A avaliacdo qualitativa foi feita pela observacdo dos alunos e gravacdo em

video da atividade de uso do software .

A avaliacdo quantitativa foi feita mediante a verificacdo e desempenho em

prova escrita sobre o contetudo do software.

O grau de satisfacdo foi medido através da categorizacdo de respostas em

questionario.

O monitoramento de desempenho foi feito através de mapas conceituais e

analise dos registros de acesso ao software.
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Comprovado o uso do método por parte dos nossos alunos, professores de
diferentes cursos da area biomédica foram convidados a testar o e-Metabolismo:
Glicidios em suas aulas. Ap6s foram feitos testes com outras turmas de alunos de

disciplinas de Bioguimica da FFFCMPA e de outras institui¢des.



6. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE EDUCACIONAL

“Cada um necessita viver sua vida sem repetir, sem
copiar.
Faz parte do homem criar coisas novas, idear, planejar,
empenhar a prépria responsabilidade, aperfeicoar-se,
aperfeicoar o mundo“.

Mario Osério Marques

Neste capitulo, sera relatado o processo de desenvolvimento do software,
desde as versdes iniciais até a atual. Também serdo apresentadas caracteristicas,
estruturacéo e programacao das atividades, relacdes do software com o processo de
aprendizagem e as operacdes cognitivas possivelmente envolvidas durante as

atividades propostas.

6.1. Histérico

Uma vez definidos o tema, o conteudo, o publico-alvo e as caracteristicas ja
descritas no item anterior, foi escolhida a ferramenta para o desenvolvimento do
software . Foram tentados os software s de autoria Toolbook e Everest, mas néo foi
possivel devido a complexidade da rota metabdlica e a interacdo necesséaria para
montagem do jogo de sequéncia l6gica. Um protétipo foi feito em Authorware onde
foram desenvolvidas apenas algumas telas de apresentacdo, como podem ser vistas
na Figura 5, no entanto, aquela ferramenta ndo dispunha da flexibilidade necesséria

para gerenciamento de usuario e do conjunto de problemas e jogos.
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Figura 5. Telas do primeiro modelo do software

N&o conseguindo superar estas dificuldades, foi feita uma parceria com um
ex-monitor de Bioquimica da FFFCMPA e também estudante de Ciéncia da
Computacdo, com condicdes de desenvolver o software do jogo de sequéncia
l6gica, transformar o jogo de tabuleiro (DMD) em um jogo virtual (DMDV). Varias
versdes (no Anexo 2), sdo apresentadas as figuras das telas de diversas versoes)
foram realizadas, até chegar em um modelo inicial sobre o qual o projeto comecou a
ser desenvolvido. Um CD, contendo a versdo do modelo inicial do software, foi

produzido e foi elaborado um manual de instru¢do (anexo 3).

Este projeto piloto serviu ndo somente para medir o grau de qualidade viavel,
mas, também, a capacidade da equipe de ter um produto que fosse de fécil
utilizacdo por usuarios com pouco ou nenhum conhecimento técnico em
computagdo, e que fosse suficientemente leve para rodar nos computadores
disponiveis na FFFCMPA. Esses aspectos se referem a critérios de usabilidade,
intuitividade da interface, operacionalidade e outras categorias da area de software,
através das quais se deveria garantir que o software ndo deveria impor barreiras
para o aprendizado do aluno. Este deveria ir, regulado por seu ritmo de

aprendizagem, evoluindo de forma autbnoma através dos diversos desafios que Ihe
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sdo impostos. Sem possibilidade de aprofundamento no estudo da teoria e da
pratica das interfaces humano-computador, procurou-se chegar a uma configuracao
ao mesmo tempo atrativa e funcional. Foram necessarias varias modificacdes até
chegar ao conceito atual do software, feitas a partir da apresentacédo a especialistas

da area e alunos, que participaram de experiéncias piloto.

6.2. Projeto e Desenvolvimento

Foi executada uma primeira versdo do software, denominada de Diagrama
Metabdlico Dinamico Virtual (DMDV), com uma Unica rota metabdlica, o Ciclo de
Krebs, por ser o fundo comum do metabolismo de glicidios, lipidios e proteinas, e
também porque, pelo tamanho da rota, caracterizar uma espécie de protétipo do que
deveria ser o conjunto do software, com todas as suas caracteristicas. Apesar de
ndo ser o produto final da pesquisa, esta primeira versdo foi premiada pelo
Programa de Apoio a Pesquisa em Educacdo a Distancia (PAPED) da CAPES
(Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) do Ministério de

Educacéo e Cultura, edicdo de 2003.

O DMDV-Ciclo de Krebs, em versédo distribuida em CD-ROM é um software
que permite ao usuario aprender, estudar e revisar conteudos referentes ao

metabolismo energético, através de (atividades ja estruturadas e apresentadas):



116

a) jogos interativos com a sequéncia de substratos e enzimas das rotas
metabolicas, seu controle, inibicdo, papel de vitaminas para seu correto
funcionamento e sua relacdo com outros sistemas. Nos jogos interativos objetivo é
fornecer todos os dados, através de pecas arrastadas para um tabuleiro virtual, para
completar as informacdes em destaque sobre a rota metabdlica em estudo. No
tabuleiro (tela de jogo), o usuario pode interagir com a interface escolhendo os
compostos para montar a rota metabodlica de acordo com o seu conhecimento sobre
0 assunto. Apés a colocacdo do composto no lugar correto, uma caixa de texto &
aberta, com uma pergunta para ser respondida pelo estudante, a qual o induz a
fazer inter-relacdes e novas descobertas. O proprio estudante pode corrigir sua
resposta apos a consulta a um texto complementar, cujo acesso s6 € permitido apés
ter escrito a resposta. O sistema também permite ao usuario seguir adiante na

atividade sem responder a pergunta, entrar em outra atividade ou sair;

b) leitura de textos sobre as funcdes e caracteristicas do Ciclo de Krebs assim
como marcos histéricos em seu desenvolvimento. Os textos séo ofertados como
material de apoio, para atender ao possivel interesse de alunos que preferem
estudar desta forma. Também se destinaram a garantir um maior aprofundamentos

do tema, se isso for do interesse do aluno;

c) resolucdo de questdes dissertativas. Sdo ofertadas ao aluno, com objetivo
de leva-lo a refletir sobre a escolha feita ao colocar a peca (0 composto) no lugar
correto do tabuleiro virtual. As perguntas sao relacionadas com as propriedades e a

funcdo desse composto;
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d) resolucdo de questbes de escolha multipla. Estas questdes também sédo
disponibilizadas ao aluno, mediante sua escolha. Visam permitir ao aluno testar seu
conhecimento e monitorar sua prépria aprendizagem (auto-avaliacao).
Propositadamente, ndo é ofertado o gabarito de respostas. O sistema informa
apenas que o aluno errou ou acertou (o0 aluno opta por consultar ou ndo um texto

complementar em caso de erro);

e) atividades de cooperacdo e compartilhamento, através de forum e Chat. O
sistema permite ao aluno acompanhar discussdes em um grupo de estudo ou expor
seus dados, temas e observacdes pessoais em férums, chat ou mesmo usando seu

préprio correio eletrénico.

f) anotacBes pessoais. O aluno tem a possibilidade de armazenar suas
anotacdes pessoais no “Diario de Bordo”, onde grava suas respostas e pode

acessa-las a qualquer momento.

g) visualizacdo de reacOes através de graficos e animacgdes. Na interface do
tabuleiro virtual, também, estdo disponiveis entradas para videos contendo
animacdes, na mesma interface, assim que o aluno completa uma reacdo do ciclo.
Ha ainda opcbes para reproducdo de arquivos de som para a narracdo de uma

breve orientacdo ao usuario, entre outras finalidades.

O professor, por sua vez, tem acesso as anotacdes dos alunos no “Diario de
Bordo”, bem como a todos os registros das atividades interativas (trajetéria do aluno,

tempo de acesso, respostas das questbes dissertativas e de escolha mdltipla). Isto
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tudo permite que o software desenvolvido nesta tese possa ser usado pelo professor

como ferramenta de ensino em classes presenciais ou a distancia.

Outras rotas metabdlicas do metabolismo de glicidios foram implementados

no aplicativo e mais recursos foram criados, possibilitando o uso em diversas
plataformas. Esta versdo foi denominada de e-Metabolismo: Glicidios e contém

jogos de sequéncia légica, Diagrama Metabdlico Dinamico Virtual, atividades

interativas do ambiente.

O e-Metabolismo: Glicidios manteve as caracteristicas de uso da primeira

versao do software, mas permite um melhor acompanhamento das atividades do
aluno pelo professor, podendo ser usado em classes presenciais ou a distancia.
Também podera ser usado para propor aos alunos atividades pedagdgicas nas
quais os alunos serdao motivados a interagir com o material, pesquisando solugdes
aos desafios apresentados pela natureza do préprio jogo de tabuleiro, cuja dinamica
engendra necessidades de busca dos conteludos técnicos e também oferece
redundancia de informagfes graficas, sonoras e dindmicas, através das midias.
Pode também ser integrado a ambas as situagfes, caracterizando-se como um
material didatico-pedagdgico flexivel, possivel de ser associado a mdltiplas

intencdes.

Ao aluno, o e-Metabolismo oferece a liberdade de escolher entre varias
formas de acesso aos conteudos e aos desafios, que viabilizam a conscientizacéo
de sua proépria preferéncia de como estudar: lendo textos, respondendo perguntas

ou participando do jogo de sequéncia logica. Viabiliza ao aluno a possibilidade de
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construir seu préprio conhecimento sobre o tema, visualizando as rotas metabdlicas
e sua dinamica, o que permite uma compreensdo das férmulas, de forma

didaticamente operacional.

6.2.1. Estruturacao e programacao

6.2.1.1. Primeira versao
A programacao ficou sob responsabilidade do aluno especialista na area de
Informatica, que fez a seguinte descricdo dos aspectos técnicos relevantes para este

projeto, ja publicado em Azevedo e Lazzarotto (2003):

No desenvolvimento de software, diversas linhas de
trabalho devem seguir paralelas e convergir, no
momento correto, para a integracdo do sistema. Os
textos, a construgcdo dos elementos graficos que
compBem as telas, os diagramas dos jogos e suas
pecas, 0s sistemas para gerenciamento dos
usuarios, o desenvolvimento das regras devem
todos estar prontos simultaneamente.

Estruturalmente o software foi dividido em diversos
mddulos funcionais, os quais serviram de base para
a descricdo do sistema. Sao eles:

a. o sistema gerente;
b. a estrutura telas e outros dados da interface;

c. as bases de dados com usudrios, questdes,
respostas e registros.

Logo depois de ter bem definido o conceito do
aplicativo foi necesséaria a formulacdo de sua
estrutura computacional definitiva. A escolha da
ferramenta para a producdo da primeira versao do
software recaiu sobre a linguagem orientada a
objetos C++, amplamente difundida nos meios
académicos e industriais, que possui todas as
caracteristicas de uma linguagem de programacao
moderna e de alto desempenho. O cédigo do
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aplicativo é altamente portavel para diversas
plataformas computacionais e, devido a sua alta
flexibilidade e estabilidade, ndo fomos limitados
durante a definicdo do projeto ao conjunto de
recursos  disponiveis em  ferramentas de
desenvolvimento convencionais.

Na primeira etapa de projeto se fez necesséario um
modelo de aplicativo no qual as diversas partes do
software pudessem ser construidas. O primeiro
passo foi a construcdo de uma ferramenta que fosse
capaz de ler e interpretar arquivos com as
especificacbes dos modulos constituintes do
software e que fosse capaz de gerar as telas em
tempo de execucdo. Este processo €& muito
semelhante a do que um navegador para a Web faz,
gue &, lendo e interpretando a especificacdo da
pagina em linguagem HTML gerar o produto que se
Vé na tela.

A especificacdo para definicdo das telas consta de
uma seérie de definicbes para posicionamento de
imagens na tela. Logo é possivel adicionar em
sequéncia a uma imagem de fundo varias outras
imagens que formarédo a tela final. Para a ligagcéo
entre as diferentes telas, de maneira muito similar a
dos browsers, foi definida uma regido da tela onde
um clic do mouse ir4 fazer que o sistema passe a
uma outra tela. A figura 6 mostra uma das telas de
entrada do software, sendo que o cédigo que a
gerou esté listado no Quadro 2

include 'system_footer_simple.txt'
image [ file :='system_start_00.gif x :=0y:=0]

link [ ref :="login" x := 240 y := 520 w := 310 h := 30
keep:=1]

link [ ref :='system_diaoog_howto.txt' x := 280 y := 485
w:=230h:=25keep:=1]

end

Quadro 2. Exemplo de cédigo para gerar uma tela do sistema

Vimos antes que 0s jogos sao compostos de um
mapa e um conjunto de pecas as quais devem estar
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corretamente posicionadas. Para sua definicdo €
necessario entdo expandir a definicdo da tela para
gue seja possivel descrever estes objetos com os
guais sera possivel interagir. Algumas das opcodes
disponiveis para a definicdo dos jogos sao:

a. opcOes para posicionar o tabuleiro virtual do jogo
na tela;

b. definicdo da colecéo de pecas disponiveis;
c. a solucéo do jogo;

d. perguntas que devem ser feitas ao aluno depois
gue este tenha feito una jogada correta,

e. definicdo da sequiéncia de pecas que devem ser
jogadas.

Opcoes.  Ajuda Sair,

Figura 6. Exemplo de uma das telas de entrada do software

A Figura 7 mostra uma tela de jogo tipica do
software onde se pode visualizar alguns dos
recursos comentados anteriormente.
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Opcoes  Ajuda Sair,

Figura?. Tela com um jogo tipico do aplicativo

Tem-se, também, feitas funcbes para demonstrar
videos na tela que sdo usados para exemplificar as
reacdes Bioguimicas depois de cada etapa das vias
implementadas, opc¢des para reproducdo de
arquivos de som para a narracdo de uma breve
orientagdo ao usuario, entre outras finalidades. A
figura 8 mostra a reproducédo de um video produzido
para exemplificar a reacédo catalisada pela enzima
citrato sintase.

ii;t ;
‘e,
COOH
CH=C ¢=0 + H-OH
o CHa-COOH
Citrato-sintase
i<Jrepetir] (OKY

Figura 8.Exemplo de tela com reproducéo de video digital

Na base de dados do sistema, vao ser armazenadas
todas as informagOes referentes aos alunos, suas
acles, seus registros de utilizacdo e, ndo menos
importante, muitas das informacdes necessarias
para a representacdo do jogo como perguntas
durante o0 jogo e teste objetivos de escolhas
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multiplas. A arquitetura do software permite que
esses dados ndo necessitem estar no mesmo
computador no qual roda o aplicativo, porém num
computador central conectado via Internet (TCP/IP)
com a maquina do usuario. Isto permite que seja
mantido um registro central para o caso de uso do
software por uma grande quantidade de alunos,
facilitando o gerenciamento dos dados pelo
administrador do sistema, algo bastante dificil sem
um mecanismo de distribuicdo de software bastante
sofisticado.

O software DMDV esté registrado junto ao INPI, com nimero 00054040. O
anexo 4 contem as figuras das telas depositadas no INPI. O CD-Rom em anexo

contém uma coépia do DMDV - Ciclo de Krebs.

6.2.1.2. Versao Atual

O desenvolvimento do e-Metabolismo: Glicidios esta sendo feito na
plataforma JAVA 2 com os dados complementares e registros armazenados

remotamente em banco de dados relacional.

O e-Metabolismo permite armazenar as anotacdes pessoais do aluno em um

“Diario de Bordo” e envia-las por e-mail para o endereco eletronico do proprio aluno
quando desejado. O sistema também armazena os passos do aluno durante sua
utilizacdo assim como indices para quantificacdo de desempenho — tempo,
tentativas, multiplas versdes para repostas dissertativas e acertos e erros nos testes
de escolha multipla. O acesso privilegiado ao sistema pelo professor permite a ele

coletar todos os registros dos seus alunos e comentar as respostas. Neste caso,
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automaticamente o ambiente envia um e-mail para o aluno com o comentario e este
poderd ainda retornar um novo comentario ao professor. A programacao continua
sob a responsabilidade de Gustavo Brendalise Lazzarotto, que descreveu as

caracteristicas do e-Metabolismo:

A comunicagcdo entre o aplicativo e o0 sistema
gerenciador do banco de dados é feita através de
um servico que é executado no mesmo servidor
HTTP onde o sistema esta armazenado utilizando
um protocolo de comunicacdo proprietario sobre
TCP/IP. Esse servico foi implementado em
linguagem orientada a objetos ANSI C++ e a ele
cabem as tarefas de efetuar a autenticacdo de
usuarios, controle de acesso as diversas tabelas do
banco de dados, cadastro e alteracdo de usuarios e
guestdes, armazenamento e busca dos registros de
utilizacdo e envio de e-mails. Os sistemas
gerenciadores de banco de dados atualmente
disponiveis para utilizagdo na plataforma sdo o
mySQL (“mySQL AB”,2005 ) e o SQLite ( “SQLite”,
2005).

O sistema é disponibilizado através de uma interface
applet e acessivel através de um navegador web
através do endereco http://dmdv.fffcmpa.tche.br/ .

O ambiente sera apresentado a seguir pelas ilustracdes das telas do

software .

Na figura 9, exemplo da tela inicial. Esta tela possui uma caixa de login, de

acesso ao ambiente.
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Figura 9. Interface de acesso ao software

Apos fazer o seu login o aluno escolhe o capitulo que quer estudar. A figura

10 mostra a tela com as atividades oferecidas pelo ambiente ao aluno.

~_Gicidios
Seja bem-vindo ao ¢-Metabolismo: Glicidios, o sistema de estudo i

aplica o Diagrama Metabélico Dinimico Virtual (DMD!
dades. Obtenha o maximo de aproveitam
através do Objetivo Geralle da/Tm
de acessos descritas: |

Enzimas

Estrutura e
Propriedade dos . 5
Glicideos «0 principal agrupa os links

Digestdo e relacionados as dreas de estudos, onde
8o des Oses poderdo ser acessados os contetdos e
atividades interativas, correspondentes
a cada topico;

» Objetivo Geral (PDF)
» Importéncia Biomédica

Glicose

» As setas de navegagdo armazenam o

historico das areas acessadas na aplicagéo.

Utilize-as para avancar ou retroceder

rapidamente entre topicos previamente

carregados;
-

Ciclo de Krebs

Glicogénese
Ciclo das Pentoses

Relacdo Entre | - -
as Rotas

Inicie idades Interativas

Opgies p

Ajuda p| » Fechar
Logout

Figura 10. Interface de Topicos do Software
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Em cada capitulo sédo oferecidos material de apoio para o estudo e atividades
interativas, que contém o jogo de sequéncia logica, DMDVSs, e testes obijetivos,

como mostra a figura 11

o <
¥ 0 4T
=

Seqiiéncia de Reacdo

Balancete Energético

Controle

Ativida fnteratlvas S
Te de Mlﬁltlpla E . / 1as Anapleroficas

Inibicao
e —
Papel das Vitaminas

Testes de Multipla Escolha

s ™ - -
" p Objetivos (PDF) "

> Fun;ﬁ'és:e Caracterisitcas
N > Histérico?’

(g
P> Apresentacdo (PDE) =
Opcdes » I*PDF r
Ll

P Leitura Complerﬁnta P =

Ajuda » [ B o htes da Consulta & >

Logout L < = —
¥ >, 3 3

Figura 11. Interface de tépicos de um capitulo do software

Na tela de jogo (DMDV), o usuario pode interagir com a interface, em forma de
tabuleiro, escolhendo os compostos para montar (arrastar e colocar no local) a rota
metabdlica de acordo com o seu conhecimento sobre o assunto (Figura 12). Apos a
colocagdo do composto no lugar correto, uma caixa de texto é aberta, com uma
pergunta para ser respondida pelo estudante, a qual o induz a fazer inter-relagdes e
novas descobertas. O préprio estudante pode corrigir sua resposta apds a consulta a
um texto complementar, cujo acesso sO € permitido apds ter escrito a resposta. O
sistema também permite ao usuario seguir adiante na atividade, sem responder a
pergunta, entrar em outra atividade, ou sair. A Figura 13 mostra telas de jogo onde

podem ser visualizados alguns dos recursos comentados anteriormente.
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Figura 12. Telas de dois jogos do aplicativo, com interface em forma de tabuleiro e
pecas do tipo arrastar-soltar

Apés responder a pergunta e clicar em OK, aparece uma tela e que, de
acordo com a escolha do aluno, pode conduzir a um texto que contém o conteudo

tratado na pergunta. Estas telas estdo mostradas na figura 14.

Teste seu'conhecimento Teste seu conhecimento

Full a ongem da glicose-6-fosfato?

Beopecim

2| ] s nnees s B et

Figura 13. Telas com um jogo do aplicativo, com a interface das perguntas
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Figura 14. Tela com opc¢des oferecidas apos responder perguntas e interface do
texto correspondente a pergunta

Ao completar uma reacdo da rota metabdlica, por exemplo, a reacao
catalisada pela hexoquinase, aparece uma animagdo mostrando a reacdo. Na Figura

15 tem-se a interface de uma dessas animagoes.
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Mg 2t

—Ixpi-

Hexoquinase
=B

Figura 15. Interface de uma das animacgoes

O aluno pode escolher, também, resolver testes objetivos, A figura 16 mostra

a tela com um destes testes e a tela que aparece quando ele erra o teste.
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tivo e a de aviso de erro

O software pode ser utilizado por um ou mais usuarios, propiciando um ensino
individualizado, que respeita o estilo de aprendizagem de cada aluno. Todas as
interacdes de cada usuario sdo armazenadas em arquivo para analise posterior e
cada usuario tem acesso ao seu registro no historio disponivel no menu opc¢des
(Figura 17). Esses arquivos de registro podem ser exportados para qualquer banco
de dados relacional, onde é possivel executar consultas que permitam o

levantamento de dados estatisticos.

e ';1Q§:EBI&' N —— — ) |
1

Histérico

Figura 17. Tela com menu opc¢des aberto e tela do histérico

Na Figura 18 é apresentada a interface de gerenciamento de usuarios,
guestbes e analise dos registros, implantada com sucesso na nova versao. As

respostas do estudante ficam registradas no servidor e o professor, através do
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aplicativo, pode comenta-las. O aluno recebe por e-mail este comentarios e pode

reformular sua resposta. Apos colocar a reformulacdo de sua resposta o professor

recebera por e-mail um aviso.

@ DMDY - Microsoft Internet Explorer

e-Metabolismo
| Login | Usuarios rRagistrn e | Ouestoes | Questoes ME |
Alualizari Usuario: |olima |
idl Usuarin DataHora Atividade Local Texto
33481 lolima 2005-06-14 21:0.. |Acerto Glicogenese - 5. |1 tentativals) o)
33483 lolima 2005-08-1421.0... |Acerio Glicogensese - 5. |1 tentativa(s)
33484 lalima 2005-06-14 21.0... |Acerto Glicogenese - §... |1 tentativals)
33488 lalima: 2005-08-14 21.0.. |Resposta Glicogenese- 5. |Aglicogening &
33480 |olima 2005-06-14 21.0.. |Acerto Glicogenese - 5. |1 tentativals)
33491 lolima 2005-06-14 2111 .. |Resposta Glicogenese- 5
33482 lolima 2005-08-14 21:1.. |Acerto Glicogenese - 5... |1 tentativals)
33494 lolima 2005-06-14 21:1...|Resposta Glicogenese- 8.
33485 lolima 2005-08-14 21:1.. |Acerto Glicogenese - 5. |1 tentativa(s)
33498 lolima 2005-08-14 2111 |Acerto Glicogenese - 5. |1 tentativa(s)
33487 lolima 2005-06-14 21:1.. |Acerto Glicogenese - 5. |1 tentativals)
33488 lolima 2005-08-14211. |Acerio Glicogensese - 5. |3 tentativa(s) =
33488 lolima 2005-06-14 2111, |Acerto Glicogenese - §... |1 tentativa(s) 1
33500 lolima 2005-08-14 21:1.. |Acerto Glicogenese - 5. |1 tentativa(s)
33501 lolima 2005-06-14 21:1 .. [Firm Jogg Glicogenese - 8. -
Dados do Registro:
Usuario: |10Jma | Comentar Atividade ‘
DataiHora:  [3005-06-14 21.08:33 |
Athvidade:  [Resposta |
Locak  [glicogenese - Sequencia de Reacoes fglicogen_prime |
Texto: glicogenina & impaortante porque possui uma cadeia |ateral especifica de tirosina
onde se ligam os residuos de glicose

Figura 18 Interface applet para gerenciamento de usuarios, questdes e analise de
registros.

O ambiente e-Metabolismo: Glicidios estd sendo registrado junto ao INPI,

como modulo para estudo de glicidios.

6.4. Recuperando os conceitos de Piaget

As atividades propostas aos alunos com o uso do e-Metabolismo: Glicidios

foram elaboradas visando promover o desenvolvimento de habilidades relacionadas

a niveis cognitivos mais complexos. Pressupde-se que estes alunos, por estarem no

Curso Superior, possuem esquemas mentais que os permitem fazer abstragdes,
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diferenciacfes e coordenacdes préprias do nivel de pensamento formal, descrito por

Piaget.

Os conteudos de Bioguimica apresentam estruturas complexas que vao
desde o conhecimento das biomoléculas, suas propriedades, até o metabolismo e
seu controle. Desde o inicio do estudo deste conteudo, o aluno necessita ter um
conhecimento prévio (por exemplo, de quimica organica) e uma capacidade de
representacdo, pensamento abstrato e inteligéncia operatéria-formal. Espera-se que
o0 e-Metabolismo: Glicidios permita ao aluno desenvolver o raciocinio abstrato,
raciocinio hipotético e dedutivo, que inicia por hipéteses e procede segundo regras
l6gicas e este seria um tipo de pensamento formal baseado em operacdes sobre

operacdes, no qual o pensamento emancipa-se da presenca do material concreto.

Conforme Valente (2000), as estratégias metodoldgicas que utilizam o
computador, ndo devem se caracterizar como formas de automatizar a instrucao
mas, para implementar atividades colaborativas e auxiliares no desenvolvimento de

projetos baseados na exploracao.

Pretende-se que ao utilizar o e-Metabolismo: Glicidios, no ato de jogar, 0s
alunos consigam uma maior compreenséo dos conceitos, capaz de 0s aproximar da
realidade relacionando com aplicacbes praticas. O professor, nesta concepcao
interacionista, se coloca como mediador do processo de aprendizagem, o aluno

como inter-agente e o conhecimento como resultado da acéo e das interacoes.

Por exemplo, o aluno possui “certezas” sobre o diabetes, doenca metabdlica

cronica que envolve disturbios no metabolismo dos carboidratos, lipidios e proteinas.
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Quando o aluno se defronta com o paciente diabético ele se interessa em buscar
explicacbes para as alteracbes apresentadas pelo paciente. Ocorre, nesse
momento, uma busca ao conhecimento. A possibilidade de acesso ao jogo e o ato
de jogar deve proporcionar ao aprendiz uma interacdo com o objeto (conteudo a ser
aprendido). Para Piaget "a experiéncia ndo é recepcdo, mas acdo e construcao
progressivas” (PIAGET, 1978, p.342) Toda experiéncia supbe uma atividade
organizadora e é necessaria ao desenvolvimento da inteligéncia. O conceito de
aprendizagem para Piaget envolve sempre uma atividade inteligente, através da
descoberta (abstracdo empirica) ou invencdo (abstracdo reflexionante). Os
interesses espontaneos dos alunos refletem com frequiéncia um desequilibrio e

podem constituir fontes de motivacao.

Na concepcéao de Piaget, a motivacdo é o elemento afetivo que impulsiona as
estruturas do conhecimento e da origem a um esforco a ser desenvolvido. Quando
um problema desafia a inteligéncia da crianca, ela tem necessidade de agir para
restabelecer o equilibrio. Piaget chama isso de desequilibrio ou conflito cognitivo. E
0s jogos, como uma forma de atividade inerente ao ser humano, sdo ideais para que

se consiga motivar o aluno e criar desafios.

Para promover a aprendizagem néo é suficiente apenas que o aluno faca
alguma acéo ao navegar pelo e-Metabolismo: Glicidios, uma vez que a a¢do nédo é a
tnica fonte do conhecimento e nem todo agir traz consigo algum conhecimento.
Acdo é condicdo necesséaria, mas ndo suficiente do conhecimento. E preciso que
novas acbes ou acles habituais sejam transferidas para novas circunstancias

(KESSELRING, 1990) E necesséario promover equilibracdes, descentralizacdes,
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processos de reversibilidade para que ocorra o desenvolvimento cognitivo por meio
de abstracdo reflexionante. Segundo Piaget, ndo existem conhecimentos inatos,
mas uma organizacao que permite adquirir conhecimentos (KESSELRING, 1990). O
conceito de aprendizagem para Piaget (1978) envolve sempre uma atividade
inteligente, por meio da descoberta (abstracdo empirica) ou invencdo (abstracao

reflexionante).

Para ocorrer aprendizagem o0 sujeito necessita interagir com o objeto,
desenvolvendo progressos da assimilagdo conforme ocorra acomodacdo dos

esquemas a experiéncia, ou conforme palavras de Piaget (1978, pg 386):

“...as relagdes entre 0 sujeito e 0 seu meio consistem
numa interacéo radical, de modo que a consciéncia ndo
comeca pelo conhecimento dos objetos, nem pela
atividade do sujeito, mas por um estado diferenciado; e é
desse estado que derivam dois movimentos
complementares, um de incorporacdo das coisas ao
sujeito, outro de acomodacao as proprias coisas”.

Outro aspecto considerado no desenvolvimento do aplicativo € que ele possa
possibilitar o estudo em grupos com o uso das ferramentas como férums, chats ou
mesmo o proprio correio eletrénico. Estas atividades seguem as idéias de Piaget em
relacdo ao nivel em que se supde encontrar os alunos, nivel das operacdes formais,
quando adolescente comeca a identificar-se ndo apenas com pessoas, mas com
grupos. Orienta-se mais pelos ideais do que pelas pessoas. Buscou-se no e-
Metabolismo: Glicidios enriquecer o ambiente de estudo, considerando que segundo
Piaget o meio social influi na velocidade do desenvolvimento. Onde o ambiente

social € pouco estimulante, o desenvolvimento decorre mais lento.
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6.5. Apropriando as idéias de Piaget para o software

No jogo, todas as acles interativas pressupdem que, para montar o jogo de
sequéncia logica, em primeiro lugar o aluno devera ter compreendido as instrugdes:
reconhecer o coédigo da lingua e interpretar as regras de significacdo e operacao. A
seguir, vai observar o conjunto da tela e para isso devera desenvolver uma
percepcédo global do tabuleiro virtual, antes de reconhecer a imagem que procura (a
peca que vai dar inicio a sequéncia) e, sobretudo, antes de focalizar no detalhe.
Para iniciar o jogo, deve escolher a peca que representa o substrato inicial da rota
metabodlica em estudo e que devera ser colocada na caixa assinalada em vermelho.
Neste momento, vai ter que reconhecer ndo s6 a imagem das formulas, mas
comparar com um esquema mental que eventualmente tenha arquivado, de tabuleiro
e de sequéncia de acbes a serem identificadas, planejadas e executadas. Quando
executar realmente a tarefa de escolher uma formula e arrastar, ja estara realizando
uma abstracdo e conceituacdo (significado do simbolo): a férmula é uma imagem
gue contém uma seqUéncia de significados, ele estara acessando o0 seu esquema
mental de significados bioquimicos e relacionar com o conhecimento que ja ele
possui de outras rotas metabodlicas. Para realizar esta atividade, o aluno
obrigatoriamente tera que fazer relacbes e diferenciacbes entre enzimas e
substratos, visualizara a transformacédo ocorrida no substrato pela analise dos

elementos que o formam.

Caso o aluno acerte a peca, supfe-se que se sentira motivado a prosseguir,

respondera perguntas formuladas que deverdo provocar uma reflexdo sobre a acéo
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anterior, possibilitando a compreensédo do processo. Apds responder a pergunta, o
aluno pode escolher entre seguir adiante, consultar um texto complementar e voltar
e reformular sua resposta. Essa acdo permite que o préprio aluno corrija ou
complemente a sua resposta. Como no ambiente fica registrada toda acdo do aluno

o professor podera analisar a resposta e acompanhar o raciocinio do aluno.

A figura 19 apresenta o mapa conceitual, construido no software CMaps
Tools'®>, como forma de apresentar o aplicativo e-Metabolismo: Glicidios,
relacionando as atividades disponibilizadas com as possiveis estruturas cognitivas
ativadas no aluno e com algumas de suas possiveis relacdes com o0s conceitos de
Piaget. Estas possiveis relacdes estdo, também apresentadas no quadro 3, a qual
foi desenvolvida para auxiliar a formulacdo entre as atividades, 0s possiveis

processos cognitivos e alguns conceitos de Piaget.

12 Disponivel em http://cmap.ihmc.us/Index.html
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Figura 19. Mapas Conceitual do e-Metabolismo: Glicidios




Tipo de
atividade
proposta ao
aluno com uso
do ambiente

Processos cognitivos
possivelmente ativados

Possiveis relagGes com o conceito de Piaget.

Leitura de Texto

Identificacdo a partir de
informacdes ja conhecidas

Ao ler o texto supbde-se que o aluno estara
identificando conhecimento prévio (mobilizando

esquemas mentais prévios, acionamento de
Interpretacéo abstracao pseudo-empirica, ativando
Deducdes reflexionamentos)
Inferéncias - assimilagdo de novas informacdes de acordo com
0 que os esquemas de assimilagdo pré-existentes
permitem que retire da experiéncia cognitiva (novos
esquemas mentais)
Representacéo Reconhecimento e | Visualizacdo de conceitos abstratos, apoio concreto
Gréfica processamento visual a assimilacéo de informacéo.
das rotas | Conexdo com linguagem | Coordenagéo entre
metabdlicas verbal e significado esquemas mentais visuais, linguisticos e abstratos
Processamento de | (simbolos)
simbolos — abstracéo
Atividades - ldentificacdo das pecas e |Processo de abstracdo pseudo-empirica dos

Interativas: o ato
de jogar

Escolher a peca
e arrasta-la para
o local correto

do tabuleiro,
- reconhecimento
conceitos prévios

de

- Representagdo mental do
encadeamento das reacdes,
no formato (modelo) do
tabuleiro

- categorizacdo (selecdo e
comparacao) de conceitos e
fenbmenos (as pecas
apresentam substratos e
enzimas, que devem ser
identificadas e
posicionadas)

- generalizagdo para outros
conceitos e fendbmenos (ha
uma semelhanca para
todos: sempre uma enzima
vai atuar sobre um substrato
e provocar uma
transformacéao

observaveis:

- “observavel relativo a acdo”, isto é, reconhecimento
“dos objetos ou das acdes dos sujeitos em suas
caracteristicas materiais” Piaget (1976)

Processo de abstracao reflexionante

“observavel relativo a acdo” O objeto € “modificado
pela acdo do sujeito e enriquecido de propriedades
tiradas de suas coordenacgfes” (Piaget, 1976 p.303)
Ao construir a rota, 0 aluno ndo estara simplesmente
interagindo com o objeto, mas relacionando seus
préprios observaveis as suas acdes sobre o objeto.
Possivelmente  realizando  operacbes  légico-
matemética.

Ao fazer isso, nesse ambiente, que desafia a acdo, o
aluno estara interferindo com o objeto,
representando sua tentativa de agregar um novo
conhecimento (funcdo do observavel relativo a

acéo).
Ao arrastar as pecas, com 0 objetivo de montar a
seqiiéncia logica da reacdo (o0 jogo), estara

realizando um processo que poderia ser considerada
a “coordenacdo que recai sobre as propriedades
momenténeas do objeto, mas neles introduzidas
pelo sujeito” (Piaget, 1976, p. 48)

Quadro 3. Relacao entre atividades propostas no e — Metabolismo: Glicidios, 0os
possiveis processos cognitivos ativados e as possiveis relacdes com os conceitos de
Piaget
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Atividade

Processos cognitivos
possivelmente ativados

Possiveis relagdes com o conceito de Piaget.

Acertar a peca

Errar a peca

O resultado final
do jogo

Motivacdo (confirmacdo do
conhecimento prévio do
conceito correto)

Aspecto cognitivo ou afetivo da agdo Seguindo-se a
mesma interpretacdo da teoria de Piaget, sugere-se que o
aluno estara realizando um tipo de interagéo caracteristica
das formas logico-matematicas, nas quais ira,
primeiramente, realizar atividades ou opera¢bes de
seriacdo e correspondéncia.

O passo seguinte do jogo implicara uma aplicacdo ao
objeto do resultado de sua operagdo anterior, que sera
uma nova acdo, capaz de modificar o0 objeto
(encadeamento de relacdes e classificacéo)

tentar novamente

RelacgBes e diferenciacbes.

Atualizar a informacdo que estd arquivada: a resisténcia
dos objetos a se deixar modificar, a qual, nesse caso,
ocorre quando o sistema recusa a peca escolhida pelo
aluno, que nao corresponde ao lugar correto na rota
metabdlica (tabuleiro).

Auto-satisfacao e
visualizacéo do todo

Seria a forma caracteristica descrita no processo de
Piaget, qual seja, a nova forma do objeto enriquecido pela
acao do sujeito.

Assim, ndo se perdem as modificagbes do objeto feitas
pelo sujeito e, a0 mesmo tempo, mantém-se as hovas
formas construidas, que enriguecem seu conhecimento.
Interacdes deste tipo exprimiriam a forma mais simples da
equilibracdo, que se estabelece entre assimilacdo de
informagbes novas a um esquema mental prévio, e a
respectiva acomodacgdo do sistema, supondo-se que O
sujeito possa ter acesso a elementos compativeis com os
niveis concreto, operatério, formal e hipotético-dedutivo,
todos eles presentes, em variados momentos ao longo do
jogo

Responder
questdes
relacionadas com
a peca escolhida

Refletir sobre sua acao
(escolha da peca). Analisar
conhecimentos que possui e
formular a resposta (sintese
de experiéncias anteriores).

Esquema mental sofre modificagcdo, assimilacdo e
acomodacao que conduz a equilibracdes (Piaget,1976).

Registro no diario

Armazenar observacdes e

O aluno estaria tomando consciéncia de sua prépria

de bordo anotacdoes. Habilidade | trajetéria, em um possivel processo de abstracédo
cognitiva de analise e |reflexionante.
sintese

Foéruns Comunicacao O espaco da socializacdo, no qual o aluno pode
Relacionamento compartilhar conhecimento.
interpessoal
Cooperacéo
Habilidade de expresséo

Resolucdo de | Testando 0] seu | Ao resolver testes objetivos o aluno realiza um processo

testes objetivos

conhecimento
Analisa e escolhe a resposta
correta

de equilibracdo dos conhecimentos assimilados nas
etapas anteriores

Construcdo  de
mapa conceitual

Representacdo do

conhecimento

Exteriorizagdo dos processos mentais que foram
assimilados e adaptados, formando novos esquemas
mentais.

Abstracdo reflexionante durante o processo de operagéo
com 0s conceitos.

Quadro 3. (continuacédo) Relacdo entre atividades propostas no e — Metabolismo:
Glicidios, os possiveis processos cognitivos ativados e as possiveis relacdes com os
conceitos de Piaget
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Uma vez identificadas possiveis apropriacbes dos conceitos de Piaget no
planejamento e na elaboracdo do software, serdo feitas observacdes qualitativas, ao
longo das experiéncias de utilizacdo pelos alunos, que possam corroborar essas
suposic¢des. Futuramente, poderdo ser desenvolvidos instrumentos mais precisos de
observacdo e monitoramento dessas atividades (como por exemplo, testes

psicomeétricos ou técnicas da neurociéncia), ndo sendo objeto desta tese.

6.6. Consideragdes Gerais sobre o ambiente de ensino e aprendizagem

O aluno, ao usar o e-Metabolismo: Glicidios, tem autonomia para escolher qual

atividade quer fazer e qual o tempo que ficard& em cada uma delas, bem como
repetir, se achar conveniente. Usado como instrumento integrado a projeto
pedagdgico interacionista, viabiliza ao aluno a possibilidade de construir seu préprio
conhecimento sobre o tema, visualizando as rotas metabdlicas e sua dinamica, o

gue permite uma compreensao das férmulas, de forma didaticamente operacional.

O ambiente esta preparado para:

|. atrair a atencdo do aluno através de apresentacdes de novidades, tais
como uma animacdo em video de uma reagcdo, mostrando as
transformacdes que a molécula do substrato sofre e o papel da enzima
ou ainda a abertura de um texto explicativo onde o préprio aluno corrige

sua resposta a questdes formuladas;
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[I. despertar curiosidade com apresentacdo de questdes ou problemas,

com varias possibilidades de abordagem;

[ll. apresentar conteudos relevantes ao ensino de Bioquimica, além da
definicdo clara dos objetivos da atividade proposta e utilidade do

conhecimento a ser adquirido;

IV. desenvolver a confianca através da obtencdo do sucesso na realizacao

das tarefas interativas;

V. apresentar desafios que levem ao sucesso como uma decorréncia do
esforco e da aprendizagem, como por exemplo em completar o jogo,

representando a rota metabdlica;

VI. causar satisfacdo considerando a possibilidade de utilizar o
conhecimento ou a habilidade recém adquiridos e oferecer um bom

feedback e reforco para o aluno.

O e-Metabolismo: Glicidios podera ser usado como ferramenta de ensino em
classes presenciais ou a distancia. Ao professor é facultada a escolha da pratica
pedagogica que preferir, em funcdo da necessidade do curso, do tempo disponivel
para a atividade no conjunto do curso e, inclusive, do seu proprio projeto
pedagogico. Isto significa que o material pode ser usado apenas como tecnologia e
agregacao de valor a apresentacédo do conteudo, bem como a capacidade do proprio
professor para representacdo dinamica de um assunto tradicionalmente considerado

dificil e arido.
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Também podera ser usado para propor aos alunos atividades pedagdgicas de
natureza interacionista, nas quais serdo motivados a interagir com o0 material,
pesquisando solucdes aos desafios apresentados pela natureza do préprio jogo de
tabuleiro, cuja dindmica engendra necessidades de busca dos conteudos técnicos e
também oferece redundancia de informacdes gréaficas, sonoras e dinamicas, atraves
das midias. Pode também ser integrado a ambas as situacdes, caracterizando-se
como um material didatico-pedagdgico flexivel, possivel de ser associado a multiplas

intencdes.



7. EXPERIENCIAS COM O USO DO e-METABOLISMO: GLICIDIOS

“(...) que tudo o que o aluno construiu até hoje, em sua
vida, serve de patamar para continuar a construir e que
alguma porta abrir-se-a para o novo conhecimento - € s6
uma questdo de descobri-la; ele descobre isso por
construcao”.

Fernado Becker, 1994, p.92

Neste capitulo, serdo relatadas as experiéncias realizadas com os alunos e
outros professores, na medida em que o software foi sendo desenvolvido, com o
objetivo ndo s6 de validar o produto junto a especialistas como de testar sua
eficiéncia e corrigir possiveis erros. Durante os trés anos o ambiente foi analisado
por grupos de monitores e professores, visando avaliar a operacionalidade do
ambiente. O contetido de Bioquimica da primeira verséo*® operacional do DMDV**,
gravada em CD-ROM, em 2003, apresentava somente o contetdo do Ciclo de Krebs
e foi testada com os alunos matriculados na disciplina de Bioguimica do curso de
Medicina, em 2003. A partir dos resultados dessas primeiras experiéncias, das
sugestdes dos professores e das observacdes feitas durante os testes, foi possivel
melhorar o software, acrescentar novos contetdos (como a fosforilagcdo e

interconversao das oses e a glicolise) e, também, disponibilizar o software para uso

3 Esta mesma versdo foi apresentada na XXXIll Reunido Anual da Sociedade Brasileira de
Bioquimica e Biologia Molecular em Caxambu, 2004, e alguns professores de Bioquimica avaliaram o
software e pediram autorizagdo para usa-lo com os seus alunos
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na intranet da FFFCMPA. A segunda versdo foi testada com nova turma de
monitores de Bioquimica e com os alunos regulamente matriculados na disciplina de
Bioquimica no primeiro semestre de 2004. A versado atual, contendo além do Ciclo
de krebs o Metabolismo dos Glicidios, disponivel na Internet, foi testada com os

alunos do curso de Ciéncias Biologicas — énfase Medicina da FFFCMPA.

7.1. Avaliagdo do ambiente

A primeira versdo do software foi testada com quatro grupos diferentes. O
primeiro grupo foi composto por 11 monitores da disciplina Bioquimica da FFFCMPA
em 2003, o segundo grupo formado por nove monitores da mesma disciplina em
2004, o terceiro grupo com 14 alunos da disciplina de Bioquimica do curso de
Engenharia Ambiental, da Universidade Estadual Paulista (UNESP) de Rio Claro, no
primeiro semestre de 2005, e o quarto grupo formado por oito alunos da disciplina de
Bioquimica do curso de Farméacia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Os componentes dos dois primeiros apresentavam com conhecimento
maior do conteudo e, assim como 0s outros dois grupos, avaliaram o0 ambiente com
objetivo de testar o funcionamento do software quanto a sua navegabilidade,

acessibilidade, interesse e satisfacdo com o uso.

O grupo de 11 monitores da disciplina de Bioquimica da FFFCMPA, em 2003,

analisou o DMDV, respondendo a um questionario (anexo 5). Varios comentarios e

Y A primeira versdo foi denominada DMDV e a versdo atual se transformou num ambiente
educacional interativo que contém o jogo DMDV, denominada e-Metabolismo: glicidios pode se estar
usando neste trabalho as duas denominacgdes, inclusive nos comentarios dos alunos.
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observacdes foram colocados na folha, a maioria delas parabenizando pela iniciativa
de fazer um material tdo bom. Uma das monitoras sugeriu que se colocasse um
reldgio na tela, pois o jogo era tdo envolvente que o aluno pode acabar perdendo
outras aulas. Outros sugeriram aumentar o tamanho das formulas apresentadas nas

pecas.

A Figura 20 apresenta o grafico com os resultados da avaliacdo do ambiente,
em porcentagem de aceitacdo, dos quatro grupos. A analise dos resultados mostrou
gue os alunos e monitores consideraram o ambiente apresenta facilidade no uso
(aproximadamente 91% de aceitacdo), sendo este o item de maior pontuacdo e o0s
dois pontos que receberam menor pontuacdo (78,5% de aceitacdo) foram a
quantidade de informacado por tela e reversdo de ac¢des. Constatou-se, a partir dos
resultados obtidos, que o software apresenta bom funcionamento quanto a sua

navegabilidade, acessibilidade e operacionalidade.

Avaliacdo do Ambiente do Programa

Ajuda i L
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Figura 20. Grafico da Avaliacdo do Ambiente de Programa (porcentagem de
aceitacao)
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7.2. Primeira Experiéncia - ano 2003

A primeira versdao do software foi testada com os alunos regularmente
matriculados na Disciplina de Bioquimica da FFFCMPA naguele ano, com o objetivo

de verificar se o0 método de estudo do DMDV promoveu a aprendizagem no aluno.

Foi pedido aos alunos que assinassem uma ficha de consentimento informado
(anexo 6) para participarem do teste. Os alunos que aceitaram participar foram
divididos, aleatoriamente, em trés grupos A, B e C. O grupo A, composto por 24
alunos, utilizaria o DMDV na sala de aula informatizada durante duas horas, o grupo
B, formado por 23 alunos, faria o estudo com o DMD (mesmo jogo, versdao em
tabuleiro) e um monitor durante as mesmas duas horas de aula e o grupo C, com 28

alunos, faria o seu estudo livre, em livros e apontamentos.

Para monitorar o conhecimento prévio do aluno sobre o conteddo de
Bioquimica ja tratado anteriormente em aula expositiva e o conhecimento adquirido
durante as atividades ja descritas (DMDV, tabuleiro ou livros), utilizaram-se trés
mapas conceituais: um deles antes da experiéncia, outro logo apos sua realizacéo e
um terceiro mapa dois meses ap0s. Sugere-se que primeiro mapa mostre o
conhecimento prévio do aluno em relacdo aos conceitos que seriam trabalhados; o
segundo a influéncia do método de estudo; e o terceiro a consolidacdo do
conhecimento adquirido. O fato destes alunos ja terem trabalhado com mapas
conceituais e de se ja ter sido feito um trabalho prévio sobre o uso dessa ferramenta

associada ao Jogo DMD como estratégias pedagogicas de ensino e aprendizagem
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de Bioquimica (AZEVEDO et al., 2003) na disciplina de Bioquimica nos indicou este

instrumento como valido na avaliacdo da aprendizagem do aluno.

Para a construcdo do mapa conceitual foram utilizados apenas papel, lapis e
canetas. O professor s6 analisou 0s mapas apds a entrega do terceiro mapa, dois

meses apos o inicio do teste.

O grupo C néo pode ser considerado, pois ao entregarem o segundo mapa
conceitual os alunos declararam que o construiram durante o estudo para prova,

podendo ser observado termos préprios de autores de livros textos de Bioquimica.

Os alunos dos grupos A e B apés terem feito o mapa conceitual dirigiram-se,
respectivamente, para o laboratério de informatica e para a sala de aula com o

monitor.

7.2.1. Acompanhamento da aula no laboratorio de informatica

No laboratério de informatica, todos os alunos do grupo A, tinham sido
cadastrados e possuiam a senha de acesso e entraram facilmente no ambiente.
Foram feitas as seguintes observagBes sobre a atitude dos alunos: no inicio da
atividade o siléncio na sala indicou uma grande concentracdo. Nenhum aluno leu as
orientacdes de uso do DMDV disponiveis no item ajuda. Apds 0s primeiros minutos
comecaram a solicitar orientacdo do professor e do bolsista (programador do

software ) que estava presente®®.

> No laboratério de informatica onde os alunos usaram o DMDV estiveram presentes além de mim
(Ana Maria, professora da Disciplina), o Gustavo (bolsista, programador), Dra Maria Izabel Timm
(jornalista,), Prof Dr Milton Zaro (orientador deste projeto), Marie-Christine Fabre e Gilse Falkembach.
Todos auxiliaram nas anota¢des das observagfes da atitude dos alunos, sendo que as observacdes
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Observacfes qualitativas registradas pelo professor e outros observadores
presentes indicaram que os alunos gostaram do jogo de sequUéncia logica, ficaram
empolgados quando acertaram o local da peca, tentaram responder as perguntas e
descobriram o texto complementar, conferiram e corrigiram ou completaram suas

préprias respostas. Algumas observacfes anotadas:

- Alguns comecam a estudar em dupla (lado a lado): num computador abrem
o texto e no outro o jogo, ficam animados e atentos, fazem relacdes entre o

conteudo.

- Gostam das animacdes das reacoes.

- Qutros estudam sozinhos e calados.

- Uma aluna fica empolgada por descobrir a relacdo entre a sintese de ATP
na Cadeia Respiratéria com o Ciclo de Krebs, vibra, pois embora ja tenha feito a
prova sobre a Cadeia Respiratoria s6 neste momento se deu conta da relacao,

embora ja tivesse até sido perguntado em prova.

- Outra aluna escolhe s6 ler o texto, fica concentrada, faz anotacbes no

caderno.

- Foi necessario apoio para visualizar a formula do composto (substrato),
ninguém descobre sozinho que ao apertar o botdo da direita do mouse em cima da

peca aparece a formula.

feitas pela Maria Izabel devem ser ressaltadas, pois ela esteve presente, junto conosco, durante todo
o tempo da aula
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- Nas questdes objetivas mais dificeis eles abandonaram depois de errar mais

de duas.
Comentarios feitos por alguns alunos:

- “é bom quando surgem duvidas, porque faz a gente entender”
- “é legal, s6 que é dificil”
- “Vai ser colocado na internet? Porque € bom para a gente estudar”

- “a gente se for¢a a estudar e isso é legal. Se fosse em casa ja tinha

pegado um livro e visto a resposta. Aqui a gente fica tentando”.
- “tem que ir tentando, tu erras e tenta de novo”.

- “é um outro método para a gente usar e funciona”.

- “Isso aqui € muito legal”

- “Cara da para fazer mais de uma vez”

- Questdes objetivas — diversdo: “E aqui que a gente descobre que é
burro”

- “Entre duas horas no livro e duas horas aqui, eu prefiro aqui”.
- “Ana Maria eu gostei”

- "Que lindo”

- “Que material bom para estudar”

- “Eu posso copiar alguma coisa?”

- “E se eu ndo souber responder as perguntas?”

- “J& esté no fim da aula, nem percebi. Se eu tivesse estudando num livro ja
tinha parado ha muito tempo, nem percebi que ja passou duas horas”

A seguir, na figura 21, algumas fotos dos alunos*® usando o DMDV.

6 0 CD, que acompanha este projeto contém outras fotos e um video dos alunos usando o DMDV no
laboratério de informética em 2003
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Figura 21. Fotos dos alunos usando o DMDV. Laboratorio de Informatica da
FFFCMPA — Maio de 2003
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7.2.2. Anélise dos mapas conceituais

“O conhecimento consiste essencialmente, com efeito,
ndo apenas em adquirir e acumular informacdes, mas
ainda e sobretudo (porque sem isso estas ficariam
inoperantes e por assim dizer cegas) em organiza-las e
regula-las por sistemas de autocontroles orientados no
sentido de adaptacdes, isto é, no sentido da solucdo de
problemas”.

(PIAGET, 2003, p77)

Os mapas conceituais de todos os participantes foram utilizados para avaliar
o conhecimento prévio e o adquirido com o uso software '’. Algumas observacdes
gerais puderam ser realizadas a partir da andlise do conjunto. Os mapas iniciais
indicam que todos os alunos possuiam algum conhecimento prévio sobre o conceito
proposto. Todos 0s mapas conceituais finais mostraram uma expansdo dos
conceitos em relagcdo aos mapas conceituais iniciais, o0 que pode ser percebido até
mesmo pela observacdo do tamanho dos grafos. Alguns mapas conceituais iniciais
apresentaram um pequeno numero de conceitos e relacbes. A observacdo
puramente visual comparativa entre os trés mapas de cada participante mostra que
houve uma agregacédo de novos elementos, reforcando a oportunidade do uso de
mapas conceituais na aprendizagem (MOREIRA, 1987 e AMORETTI, 2000.). Os
alunos com menor conhecimento prévio (menos representacdes no mapa inicial)
apresentaram maior expansao do mapa conceitual final, como mostra, por exemplo,

a figura 22 e 238,

7 O0s mapas conceituais de todos os participantes digitalizados e podem ser visualizados no CD-Rom
em anexo.

18 Estéio sendo colocadas como ilustraces os mapas conceituais dos dois grupos de participantes o
gue ira, também, apoiar a interpretacdo de que ambos 0s grupos apresentaram resultados
semelhantes
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Figura 23. Mapas Conceituais do participante 3 B

Com raras excec0fes, tanto o mapa conceitual inicial como o final de todos os
participantes foram coerentes, porque ndo apresentaram conceitos ilogicos ou mal
empregados. Também foram objetivos, apresentando um resumo dos pontos

tratados. Exemplos dessas caracteristicas pode ser visto na figura 24 e 25
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Figura 25. Mapas Conceituais do participante 2B

Os terceiros mapas apresentaram mais conceitos gerais e inter-relagcbes com
outras rotas metabdlicas, o que se explica pelo fato dos alunos neste momento ja

terem avancado no conteudo da Disciplina. Logo apdés o jogo (ou o DMDV ou o
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DMD), ocasidao em que construiram o segundo mapa, os alunos sé tinham estudado
o metabolismo dos glicidios e no momento de fazerem o terceiro mapa ja tinha
estudado o metabolismo dos glicidios, lipidios e proteinas. Nas figuras 26 e 27
podem ser observadas a diferenca entre as relacfes colocadas pelo mesmo aluno

nos primeiros, 0s segundos e 0s terceiros mapas conceituais.
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Além de representar o conhecimento prévio e o adquirido pelo aluno apés o
jogo, justificando a aplicabilidade da ferramenta como estratégia de
acompanhamento do processo cognitivo, pelo professor, os mapas conceituais
também se transformaram em instrumento importante para a auto-avaliacdo do
proprio aluno. Avaliagdes orais feitas pelos alunos foram determinantes para essa
observacdo. Alguns alunos relataram que foi dificil fazer o primeiro mapa e, apds o
jogo, foi facil fazer o segundo. Tal postura remete a consciéncia do aluno sobre o
seu processo de aprendizado, cujo indicador € o proprio mapa. As figuras 28 e 29
mostram a diferenca de apresentacao entre os primeiros, 0os segundos e 0s terceiros

mapas conceituais construidos pelo mesmo aluno.
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Figura 29. Mapas Conceituais do participante 11B

Os mapas também apresentaram outra caracteristica desejavel ao processo
de ensino-aprendizagem: a inter-relacdo entre conceitos, de tal forma que ndo se
caracterizem como fragmentos, mas sim como partes de um todo, cujas relacdes
sao fundamentais para a compreensao do conteudo em seu sentido mais complexo,

que inclui generalizacdes, abstracbes e disposicdo de conteudos por ordem de
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relevancia e sentido. Por exemplo, no terceiro mapa conceitual, foram associados
mais 0s conceitos de relacbes com a sintese de uréia, a funcao do ciclo, controle, o
que da uma perfeita idéia da insercdo do conceito em um conjunto contextualizado
(as figuras 30 e 31 mostram exemplos destas relacdes nos mapas de dois alunos).
No segundo mapa, além da funcdo, localizacdo, caracteristicas apareceram,
também, a listagem dos nomes dos substratos, conceitos relacionados com a
memoria estruturada. Uma analise das relacdes entre os conceitos estabelecidas
Nnos mapas conceituais mostra que ocorreu maior compreensao destas relacoes e,
no sentido dos conceitos, no primeiro mapas apareceu como relacao varias vezes a
palavra “é” enquanto que nos outros dois mapas encontra-se relagdes como “oxida”,
produz, sintetiza, etc.... como pode ser observado nos mapas apresentados nas

figuras 32 e 33.
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7.2.2.1. Tentativa de quantificacao dos resultados

Embora se aceite que ndo se possa dar conceito certo ou errado para um
mapa conceitual, uma vez que ele representa o conhecimento do elaborador do
mapa, foi dada uma pontuagcdo aos conceitos colocados. Para pontuar estes
conceitos foram estabelecidos itens relacionados ao conhecimento de uma rota
metabdlica, de acordo com o mapa conceitual apresentado no livro de Bioquimica
(CAMPBELL, 2000): funcédo, generalidades, localizagdo, substratos, enzimas,
controle, balancete energética, inibicdo, reacdes de oxido-reducdo, vitaminas,
fosforilacdo em nivel do substrato. Na pontuacdo foi considerado, também, se o

aluno colocou um conceito errado.

Primeiramente, foi considerado peso igual (Método 1 — M1) para todos os
conceitos. Em um segundo momento, os conceitos foram agrupados de acordo com
a possivel complexidade de estruturas cognitivas necessarias e foram dados pesos
diferentes (Método 2 — M2) e foi estabelecido um valor negativo para possiveis
conceitos errados no mapa. Apoés esta pontuacgdo, foi feita uma comparacédo entre 0os
dois grupos (com DMDV e DMD) e a analise estatistica utilizando o teste t de
Student, indicou que os dois grupos néo apresentaram diferenca significativa com

nenhum dos dois métodos (método 1 e 2).

A tabela 1 mostra os conceitos e as pontuacbes dadas a cada conceito no

método 1 e no método 2 de avaliacéo.
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A tabela 2 mostra a média e o desvio padrdo da pontuacao obtida dos dois

grupos (DMD e DMDV) com o métodos 1 e 2.

Tabela 1. Critérios de Andlise dos Mapas conceituais
Conceito Valor/unid Valor/unid
Método 1 Método 2

[EEN

Localizacéo
Funcéo
Generalidades
Via Anfibdélica
Relacoes
Substratos
Enzimas
Reacdes redox
Vitaminas
Fosfo Nivel S
Balancete
Inibicdo
Controle
Conceito errado

RPRRPRRRPRRPRRRERRRER
RPRUOORRRRLROCAOAR

1
=

1
=

Tabela 2. Comparacéo entre as médias da pontuacdo aferida com os mapas
conceituais (MC) dos grupos A e B (método 1 e 2)
1°MC1 2°MC1 3°MC1 1°MC2 2°MC2 3°MC 2
MEDIASG.A 8,63 1592 12,63 24,83 38,67 31,67
DMDV
Desvio 3,79 4,36 4,38 7,69 11,05 11,53
Padrao
n=24
MEDIAS G.B 9,00 16,87 12,78 25,48 44,78 37,43
DMD
Desvio 2,81 5,33 4,36 8,44 12,69 12,83
Padrao
n=23

A analise dos mapas conceituais sugere que:

a) em ambos os grupos (médias Grupo A e médias Grupo B), os alunos

tiveram uma performance média equivalente;
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b) os segundos mapas conceituais (2. MC) dos alunos que usaram tanto o
DMDV como o DMD apresentaram uma evolucdo em relacdo aos primeiros (1-MC),

tanto no método 1 (MC1) quanto no método 2 (MC2);

c) nos terceiros mapas (3-MC), houve uma diminuicdo da pontuacdo média
em todos os grupos, em relagdo aos segundos mapas, sem que, entretanto, o
resultado fosse inferior ao dos primeiros mapas, o que foi interpretado como
evocacdo de conhecimento estruturado, uma vez que foram realizados dois meses

apos o estudo.

Os resultados preliminares mostraram que os alunos que utilizaram o jogo no
formato de cartas convencionais e os que usaram o software DMDV alcancaram na
prova escrita média acima de sete (nota necessaria para aprovacdo sem exame
final) e a comparacdo entre os mapas conceituais dos alunos dos grupos A e B néo
mostrou diferenca significativa, o que indica que o método do DMDV ¢ téao valido
quanto o método do DMD, cuja aplicabilidade ja tem sido comprovada ao longo de

mais de 10 anos (AZEVEDO, 2002).

Entretanto, os alunos que usaram o DMDV mostraram-se muito mais
satisfeitos do que aqueles que usaram a versao nao virtual (tabuleiro e cartas), o que
pode ser verificado pelas observacgdes feitas durante o acompanhamento do uso do
DMDV, na sala de informatica e de alguns depoimentos deixados no diario de bordo

do ambiente.

A partir destas primeiras experiéncias e da necessidade de aumentar a

abrangéncia dos conteudos, foram feitas adaptacfes e acrescentados novos
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conteudos no software . Os conteudos escolhidos foram relativos ao metabolismo de
glicidios. Como foi observado que nenhum aluno leu as orientacdes sobre o0 uso, na
nova versao foi colocado um audio com as explicacdes. Analisando a maneira como
os alunos navegavam, decidiu-se que o sistema deveria oferecer ao aluno, apos
completar o jogo de seqUéncia dos substratos e enzimas, a op¢ao de acesso a outro
item, o qual seria a complementacdo do anterior e assim sucessivamente. Por
exemplo: apdés montar a rota com 0s nomes de enzima e substratos, o aluno poderia
optar por acessar o controle desta rota, mantendo o que foi feito anteriormente. O
sistema, desta forma, estaria representando melhor as relacdes (estruturas em

camadas) caracteristicas do ensino de Bioquimica.

7.3. Segunda Experiéncia - ano 2004

Em 2004, a nova versdo do software, denominada ainda como DMDV
(contendo rotas incompletas) também foi testada com os alunos regularmente
matriculados na disciplina de Bioquimica do curso de Medicina da FFFCMPA, com a
diferenca de que todos os alunos desta turma participaram da atividade com o
DMDV. Uma outra diferenca em relacdo as aplicacbes anteriores, buscando-se uma
maior eficiéncia do método, foi a de que os alunos puderam acessar o DMDV por um
tempo maior do que apenas o tempo das aulas de Bioquimica. Para isso, foi
disponibilizado na Intranet da FFFCMPA. Os alunos foram cadastrados e receberam
uma senha com a qual podiam acessar o software em qualquer computador da

faculdade. Desta maneira foi possivel testar o funcionamento do DMDV instalado no



170

servidor e o professor péde ter acesso aos registros dos alunos, sendo possivel

acompanhar suas atividades.

7.3.1. Mapas conceituais e prova escrita

A semelhanca da primeira experiéncia, a todos os alunos foi pedido que
fizessem um mapa conceitual sobre o metabolismo dos glicidios antes de terem
acesso ao DMDV. No dia da prova escrita, os alunos fizeram o segundo mapa
conceitual e apos dois meses eles fizeram o terceiro mapa. Dos 43 alunos

matriculados na disciplina, 36 fizeram os trés mapas conceituais.

O resultado da andlise dos trés mapas foi semelhante ao obtido no ano
anterior, mesmo tendo sido pedido um conceito mais abrangente (o metabolismo de
glicidios) do que o de uma unica rota (Ciclo de Krebs). No CD-Rom em anexo estao

reunidos os trés mapas dos 36 alunos.

Os mapas conceituais apresentados pelos alunos confirmaram expectativa
gerada pela primeira experiéncia: os mapas iniciais indicaram que todos os alunos
possuiam algum conhecimento mental prévio sobre o0 conceito proposto; houve
agregacado de novos elementos em todos 0s mapas posteriores, de todos os alunos.
Tanto os alunos com menor conhecimento prévio (menos representacées no mapa
inicial), exemplo na figura 34, como os alunos com maior conhecimento prévio,

exemplo na figura 35, apresentaram maior expansao do mapa conceitual final.
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Alguns mapas conceituais iniciais apresentaram um pequeno namero de
conceitos e relacbes. Os mapas conceituais construidos apds 0 jogo, como
aconteceu na primeira experiéncia, apresentaram uma evolucdo na inter-relacao
entre conceitos, sugerindo a eficiéncia do software para facilitar o aprendizado dos
conceitos pelos alunos, ndo apenas como fragmentos, mas sim como partes de um
todo inter-relacionado, cujas relacdes sdo fundamentais para a compreensdo do
conteudo em seu sentido mais complexo, que inclui generalizagdes, abstracdes e
disposicdo de conteudos por ordem de relevancia e sentido. Na figura 36, pode-se
observar diferenca entre as relacdes entre os conceitos colocadas nos trés mapas,
sugerindo que ocorreu maior compreensao destas relacbes e, no sentido dos

conceitos.

A média da nota da avaliagdo escrita (prova) sobre o capitulo estudado,
exigéncia da instituicdo para a aprovacdo do aluno, foi de 7,59, o que indica que a
maioria dos alunos alcancou nota maior do que a necessaria para aprovacao na
disciplina. Sugere-se que este resultado possa ser usado como indicador da

eficiéncia do método de estudo através do DMDV.

E interessante ressaltar que a questiio da prova referente aos mecanismos de
controles da via glicolitica (uma das rotas do metabolismo de glicidios, apresentada
no software, cujo conteddo ainda ndo estava completo), foi a que os alunos mais
erraram. Somente trés alunos colocaram nos mapas conceituais os controles das
rotas, indicando que este conceito ndo se apresentava bem claro no software e
também nédo foi muito bem trabalhado pelos alunos em geral (ou ndo despertou o

interesse), indicando uma lacuna no aprendizado. Este conceito p6de depois
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novamente ser trabalhado pelo professor em sala de aula e o software foi melhorado
(considerou-se que o item “controle”, no jogo, ndo estava suficientemente claro).
Esse fato corrobora com a idéia de que o0s mapas realmente expressam uma
capacidade de representacdo mental do aluno, pois houve uma coincidéncia entre a
dificuldade apresentada na prova escrita e a auséncia do tema nos mapas
conceituais. Além disso, reforca a pertinéncia do uso de mapas conceituais como

instrumentos para monitorar o desenvolvimento dos alunos.
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7.2.2. Andlise a partir dos registros no software

Como o DMDV ficou disponivel para os alunos cadastrados, nos
computadores da faculdade, durante uma semana, foi possivel, a partir dos
registros'®, acompanhar as atividades dos alunos no ambiente. O registro de 41
usuarios foi analisado. Considerou-se expressiva a participacdo dos alunos, uma vez
gue no curso de Medicina ha uma exigéncia grande de aulas em ambos os turnos e
o software foi disponibilizado apenas nos computadores da Instituicdo, aos quais
nao tém acesso a noite. De um total de 43 matriculados, 41 optaram por realizar a
atividade. O numero total de interacdes — inicio e término do jogo e resposta a
questdes - foi de 2568, resultando em uma média de 62,63 interacdes por usuario
(Tabela 3). O menor numero de interacdes de um aluno foi trés e o maior 211 (ndo
sera disponibilizado o Quadro com o total de interacdes de cada aluno, em virtude

de sua extensao).

A analise dos registros revela que 44% dos alunos que iniciaram o DMDV do
Ciclo de Krebs, no item Sequéncia de Reacoes, finalizaram esta atividade. Ja entre
0S que iniciaram, no mesmo capitulo, o jogo do Balancete Energético, considerada
uma atividade mais simples, com menos pecas a serem posicionadas, o indice de
finalizacdo chegou a 73%. JA o DMDV das Relacdes, também do mesmo capitulo,

possivelmente em virtude de ser mais extenso e necessitar de um conhecimento

%0 acesso as leituras complementares (uma parte do software) ainda nao foi programado, ficando
registradas s6 as atividades interativas. Alguns problemas foram detectados em relacéo aos registros
das atividades dos usuarios no servidor durante a realizacdo do experimento, devidos a configuragao
incorreta de data e a hora nas maquinas utilizadas pelos alunos.
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prévio maior por parte dos alunos, apresentou um indice de finalizacdo de apenas

15%, conforme apresenta na tabela 4

Tabela 3. Quadro geral da relacdo usuario e interacdes

17,00
2,00
25,75
39,00
39,00
10,67
35,71
2,33
60,25

Interacdes por Usuario

Data Numero de Interacbes
04/01/2004* 17
20/04/2004 2
22/04/2004 824
24/04/2004 39
27/04/2004 156
28/04/2004 32
29/04/2004 1250
30/04/2004 7
03/05/2004 241
Total de Interacdes 2568
Total de Usuérios 41
Média de Interacdes 62,63

* A estagdo do aluno estava com data equivocada

Tabela 4. Numero de interacdes e porcentagem de finaliza¢des por tipo de atividade
interativa — Ciclo de Krebs

Atividade interativa

N° de Alunos

% dos alunos que

Iniciaram o jogo terminaram

Ciclo de Krebs - Sequéncia de Reagodes 111 44,14
Ciclo de Krebs - Balancete Energético 49 73,47
Ciclo de Krebs - Controle do Ciclo 42 59,52
Ciclo de Krebs - Inibicdo 37 67,57
Ciclo de Krebs - Papel das Vitaminas 24 41,67
Ciclo de Krebs - Vias Anapleroéticas 26 61,54
Ciclo de Krebs - Relagbes 20 15
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Com relacdo ao capitulo relativo a Glicolise, a estrutura montada das
atividades interativas foi diferente do Ciclo de Krebs. Apds a finalizacdo da primeira
atividade interativa (Sequéncia de Substratos) o sistema oferecia automaticamente
ao aluno a opcéo de seguir para as atividades seguintes: Balancete Energético em
Aerobiose e Anaerobiose. Essa circunstancia pode explicar um maior indice de
finalizacbes nesse capitulo, como se vé na tabela 5. Dos 46 alunos que iniciaram a
Sequéncia, 30 (65%) passaram a etapa seguinte, 22 dos quais a finalizaram (73%).
Na ultima etapa, dos 23 que a comecaram (um aluno entrou diretamente no item
Anaerobiose) 18 a completaram (78%). Neste capitulo, o item Inibicdo, considerado
simples de ser completado devido ao pequeno numero de pecas a serem

posicionadas, foi finalizado por quase todos os alunos que o iniciaram.

Tabela 5. Numero de Interacdes e porcentagens de finalizac6es por tipo de atividade
interativa — Glicolise

Atividade interativa N° de Alunos % dos alunos
Iniciaram o0 jogo que terminaram
Glicdlise - Sequéncia de Reacdes 46 65,21
Glicdlise - Balancete Energético em Aerobidse 30 73,33
Glicdlise - Balancete Energético em 23 78,26

Anaerobiose
Glicdlise - Inibicédo 22 95,45
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7.4. Terceira Experiéncia - ano 2005

Em 2005 uma terceira experiéncia foi realizada com uma versao atualizada do
software, com conteudo das rotas metabdlicas do metabolismo dos Glicidios, além
do Ciclo de Krebs e de texto sobre enzimas. Esta experiéncia foi feita com um grupo
composto de 26 alunos, regularmente matriculados na Disciplina de Bioquimica do
curso de Ciéncias Biologicas, énfase Medicina, da FFFCMPA, como parte das

atividades desta disciplina.

Como ja foi relatado, as implementacdes feitas no e-Metabolismo: Glicidios

possibilitaram uma aplicacdo mais ampla em relacdo ao método de estudo e
utilizacdo por parte do aluno e do professor. O fato do aplicativo viabilizar ao
professor comentar as atividades realizadas pelo aluno e este receber aviso, por e-
mail, do comentario feito pelo professor, potencializou a utilizacdo de interacfes

entre aluno e professor e de ambos com os objetos de aprendizagem.

Primeiramente, foi entregue aos alunos o cronograma de atividades da

Disciplina em relacéo ao capitulo a ser estudado e o método de avaliacdo (anexo 7),
considerando a atividade com o e-Metabolismo: Glicidios. O resultado desta

experiéncia deve considerar o tipo de alunos desta turma do Curso de Ciéncias
Biolégicas: € uma turma muito heterogénea, os alunos sdo bastante irrequietos,
preocupados em realizar pesquisas, fazer estagio, mas poucos tem o habito de
acompanhar o contetudo, estudando em casa, apresentando ritmos e estilos de
aprendizagem muito diferentes. Tendo em vista que se pretendeu aplicar um método

gue atendesse o modo como cada aluno prefere estudar e ser avaliado, foi pedido
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que respondessem a um formulario explicitando sua opcdo. O resultado das
escolhas dos alunos é mostrado no quadro 4, onde se observa que a maioria dos
alunos disseram gostar de estudar pelo computador (80,7%), disseram possuir
computador (65,4% ), acharam que era valido pontuar a atividade com o ambiente
(73,1%), aceitaram que suas interacbes com o e-Metabolismo: Glicidios fossem
pontuadas; todos os alunos concordaram que a andlise desta atividade fosse

utilizada na pesquisa.



FFFCMPA - Disciplina de Bioquimica - Curso Biomedicina - 2005 - Uso do e-Metabolismo: Glicidios
Responda de acordo com a convencao abaixo
Numero de alunos = 26

Respostas
Alunos

1.
Estudo

2.
Comp.

3.
Conexdo

4.
Funciona.

5.Tempo p/
acesso

6.
Pontuacéao

7.Aceitacao

8.Prova
Escrita

9.Map
Conc.

10.
Pesquisa

Assinatural

sim

nao

Pouco tempo
Mais ou menos
N&o respondeu
ADSL

Discada

Cabo

21

5

17

6

12

1

9 18

18

9

206

8

2

7

6

6 7

7

13

0

9

4

12

U1 N W ©

Convencoes:

1. Gosto de estudar no computador

2. Possuo Computador fora da Faculdade

3. Tipo de Conexdo a internet

4. O e-Metabolismo: Glicidios ndo funciona em casa

5.Tenho tempo para acessar o software fora do horéario de aula

6. E valido pontuar a atividade com o uso do e -Metabolismo: Glicidios

7. Aceito que minhas interacdes com o e -Metabolismo: Glicidios sejam pontuadas

8. Prefiro que minha avaliacdo seja feita s6 com provas escritas

9. Acredito no Mapa Conceitual como instrumento para avaliar a aprendizagem.

10.Concordo que a andlise minhas atividades com e-Metabolismo: Glicidios sejam utilizadas em pesquisa e Desenvolvimento
de software educacional

Quadro 4. Respostas dos alunos quanto as suas possibilidades de uso do e-Metabolismo: Glicidios



Um quarto dos alunos alegaram ndo possuir tempo para o estudo e preferiram
ser avaliados pela prova escrita. Em relacdo ao tipo de acesso a Internet, as
respostas foram variadas, indicando que muitos alunos ainda ndo possuem uma boa
conexao (varios solicitaram o CD com o software do JAVA para instalarem em casa,

pois ndo conseguiam fazer download pela internet).

Todos os alunos, inclusive aqueles que optaram por ndo ser avaliados pelo
uso com o e-Metabolismo: Glicidios, foram cadastrados e receberam uma senha. Foi
disponibilizado, pelo professor, na Internet, na pagina da disciplina, uma planilha de
acompanhamento das atividades e intera¢des dos alunos no ambiente. Esta planilha
especificou a data, o tempo de acesso e se este acesso foi realizado em aula ou
extra-classe (anexo 8) Isto gerou um certo descontentamento por parte dos alunos,
mas quando entenderam que esta planilha seria apenas uma aviso de que eles

estavam sendo acompanhados pelo professor, os alunos aceitaram.

Uma aluna enviou um e-mail justificando o fato de n&do aceitar ser pontuada
pelo uso do ambiente com os seguintes dizeres:

“Profa. Ana Maria,

Eu néo quis dizer que ndo quero usar o software como
método de estudo, s6 ndo acho que seria justo pontuar a
participacdo porque nem todos tém a oportunidade de
acessa-lo fora da faculdade. Eu ndo tenho computador
em Porto Alegre e s6 vou pra Lajeado 1 ou 2 vezes por
més, e pra ser bem sincera, ndo tenho muita vontade de
estudar nesses dias. Nd3o me importo com o0 que 0S meus
colegas pensam, e nao sou do tipo de pessoa que
esconde que estuda em casa. Nao vejo sentido nenhum
fazer esse tipo de coisa, e quando vou mal, ndo tenho
vergonha das minhas notas, porque provavelmente nao
me esforcei o suficiente para ir bem nas provas.

Eu achei bem legal esse estudo, ja que estimula bastante
0 raciocinio e a nossa memoria, enfatizando bastante
alguns pontos que foram passados em aula, além de
incentivar-nos a sintetizar e organizar as nossas idéias.
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Acho que o software precisa ser um pouco
revisto porque tem muitas perguntas repetidas e
é dificil para abrir fora da facul (sic)".

Na disciplina de Bioquimica do curso de Ciéncias Bioldgicas, énfase
Medicina, da FFFCMPA, os capitulos do Metabolismo dos Glicidios e o Ciclo de
Krebs foram ministrados no periodo de 6 de maio até 17 de junho de 2005, com 6h
de aulas semanais, divididas aproximadamente entre aulas expositivas, exercicios
tedricos e casos clinicos (2h), estudo com os monitores, utilizando o DMD (1h) e uso
do e-Metabolismo: Glicidios no laboratério de informatica (3h). O estudo no
laboratorio de informatica foi feito de maneira livre: o aluno podia escolher que ponto

gostaria de estudar. Diferentemente das aplicacbes anteriores, os alunos tiveram
acesso ao e-Metabolismo: Glicidios pela Internet, sendo facilitado, também, o

acesso nos computadores da biblioteca da instituicao.

Durante o periodo de aula, no laboratorio de informatica, mesmo os alunos
que optaram por nao ter pontuadas as atividades com o uso do software, acessaram
o ambiente. Dos sete alunos que fizeram essa opcéo, quatro acessaram o ambiente

fora do horario de aula.

O resumo do acompanhamento das atividades realizadas pelos alunos e a
planilha dos registros de todos os alunos estdo no CD-Rom em anexo. Entrando no
ambiente, (http://dmdv.fffcmpa.tche.br) como professor ou assistente é possivel ter
acesso aos registros desses alunos. Para fazer o login o nome do usuario deve ser

profebiomed2005 e a senha, biomed2005.

Algumas consideracdes em relacdo a atividades dos alunos podem ser feitas:
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1. Embora os alunos tivessem liberdade de estudar da maneira que mais |lhe
agradasse e os pontos na ordem que escolhessem, de uma maneira geral seguiam
o cronograma da disciplina, estudando no ambiente o capitulo que foi trabalhado na
aula anterior. Um aluno, no entanto, escolheu estudar um capitulo que néao tinha sido
tratado em aula A resposta a pergunta do professor se ja tinha estudado antes

aguele conteudo ou se foi tinha interesse em aprender aquele conteudo foi..

“Cara Professora Ana Maria

Realmente fiz um estudo autodidatico e foi proveitoso.
Enquanto lia o texto anexado, respondia as questbes
referentes ao assunto e montava o diagrama. Espero,
portanto, uma melhora no meu rendimento na cadeira ja
gue o mesmo ndo vem sendo satisfatério”.

A resposta dada pode ser um indicativo de que o ambiente foi capaz de
motivar o aluno, que pbéde escolher, conforme 0 seu interesse, o conteudo a ser
estudado. Esta seria mais uma das aproximagfes possiveis com 0s conceitos de
Piaget (1978), sobre o fato de que a aprendizagem ocorre quando o sujeito sente

necessidade e interesse.

Numa das ultimas aulas, uma aluna chegou tarde e nédo tinha assistido a aula
anterior. Sem perguntar nada, entrou no ambiente e fez o jogo de um capitulo que
ndo tinha sido trabalhado em aula. Quando foi perguntado a ela, por que tinha
escolhido estudar aquele ponto, a aluna deu-se conta e ficou surpresa por estar
conseguindo fazer o jogo e entender a logica das reacdes, inclusive respondendo
perguntas, com o0 auxilio dos textos complementares. Este fato sugere que o
ambiente possibilita o estudo de um conteddo, independente da presenca do

professor.
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2. Um aluno fez o DMDV da digestdo dos glicidios, e respondeu
corretamente as questbes. Como este capitulo ainda ndo contém o texto
complementar, ele falou, em aula, para os colegas, que tinha buscado as respostas
em um conteudo disponivel na Internet. Este fato sugere que o estudo no ambiente
desafia 0 aluno a buscar a solucdes para resolverem os problemas apresentados,

respondendo através de uma acado a sua necessidade de resposta (PIAGET, 1978).

3. Em relacdo ao tipo de atividade escolhida pelos alunos para comecar o
estudo no e-Metabolismo: Glicidios, 36,46% dos alunos iniciaram fazendo o DMDV e
respondendo questdes; 34,61% fizeram o DMDV sem responder questbes; 23.07%
iniciaram pela leitura ao texto complementar. Estas porcentagens sugerem que o
ambiente possibilitou ao aluno liberdade de escolher qual atividade iniciaria o seu

estudo.

4. Em relacdo ao niumero de acessos no ambiente, no periodo de 6 de maio
a 17 de junho de 2005, todos os alunos acessaram o ambiente no periodo de aula;
somente um aluno, que declarou nado gostar de estudar computador, esteve

presente a apenas uma aula no laboratorio de informatica. Todos 0os alunos gue

optaram em receber pontuacdo pelas interacdes no software utilizaram-no fora de

aula; uma aluna acessou uma vez; os outros alunos, duas ou mais vezes; e 0 maior
namero de acessos extra classe foi de 12. Entre aqueles que néo fizeram esta
opcéo, sO dois alunos ndo acessaram o e-Metabolismo: Glicidios, fora da aula

informatizada.

5. Na primeira aula foi possivel perceber que, na medida em que entendiam

o conteudo, os alunos, que antes respondiam as questbes utilizando as frases
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contidas no texto complementar (como mostra a Figura 37), formulavam as
respostas com suas proprias palavras e até utilizando abreviacfes. Este fato sugere
- de acordo com Piaget (1978) — que os alunos poderiam estar realizando uma
imitacdo, atividade onde a acomodacado predomina sobre a assimilacdo. Isto pode
significar que, ao explorar as caracteristicas do objeto de conhecimento, o aluno
processa uma acomodacédo, a qual, na continuidade da acdo de jogar, evolui para

assimilacéo e equilibracédo (aprendizagem).

@ DMDV - Microsoft Internet iEpror'er Q O
e-Metabolismo
[ Login | Usuarios | Registro | Comentarios | Questoes | Questoes M.E |

ntualiiar! Usuario: |lrizzieri |
id Usuario | Atividade | Local | Respostal DataiHora| Professor | Data/Hora| - Aluno | DataiHors )

G4 Irizzieri Respaosta |Ciclo de | [E neces.. [2005-05-. |Deves te,, (2005-05- . 00o0-00-,, | a

45 Irizzieri Respaosta |Ciclo de | [Oxalacet... |2005-05-. |\Depois-d.. (2005-05- 0000-00-. [=

o3} Irizzieri Respaosta |Ciclo de | [Acitrato . |2005-05- |Carreta &, (2005-05- 00o0-0o0-,.

o7 Irizzieti Resposta |Ciclo de . 4 carbon,,, |2005-05-. esta de a../2005-05-. 0000-00-, |«

Detalhes

Usuario: Irizzieri

Questan: Resposta- Ciclo de Krebs - Sequencia de Reacoes [ krebs_citrato

DataHora: 2005-05-06/10:28:05

Resposta: 4 carbonos provém do acido oxalacético e 2 se ariginam do Acetil-CoA que se unem
através da hidrdlise. Quando formado em grande guantidade, pode ser desviado do ciclo
de krebs, sair da mitocdndria e atuar en outra rota metabdlica

DataHora: 2005-05-06/14:09:34

Professor: |osti de acordo com o texto complementar. Quando estudares novamente tente responder
cam as tuas palavras,

DataHora: 0000-00-0000:00:00

Aluno:

Figura 37. Tela do registro da resposta de um aluno

6. Foi possivel perceber que o interesse pelas atividades interativas do e-

Metabolismo: Glicidios aumentou quando os alunos perceberam que suas respostas
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eram comentadas semanalmente pelo professor, como esta exemplificado no e-mail

de uma aluna:

“Prof2 Ana Maria,

Obrigada por corrigir minhas questbes com tanta

rapidez.

Com relacéo as questdes que ndo estavam corretas
ou que faltavam complementos, estou enviando em
anexo o que pude fazer (n&o sabia como responder

diretamente no DMDV)”.

Muitos alunos respondiam aos comentérios no préprio ambiente, outros por e-

mail. A figura 38 mostra a tela do ambiente com a resposta do aluno e os

comentarios. Aparentemente, as respostas tiveram significado de fortalecer o vinculo

afetivo com os alunos, que teriam sentido seu esfor¢co valorizado, através de

reciprocidade (FARIA, 1989).

“E1DMDV - Microsoft Internet Explorer g | X
e-Metabolismo
[ Login | Usuarios | Registro | C tarios | Questoes | Questoes ME |
| tualizar| Usuario: [abkoshiyama |
id Usuario___ Atividade Local Respost__g_ pvg,taIHor_a_ Professpr DataIHor_a_ Aluno___ pﬂgﬁgﬁ
2495 dhkoshiy.., |[Resposta [Ciclode . A enzima..|20058-05-|Consegu.., | 2005-05- 0000-00-.. 1=
2496 dbkoshiv.., [Resposta |Intercony.. |A glicogu,..|2005-05-..|A acdo d... | 2005-05-..|A glicogu...|2005-05-. =
352 dhkoshiv. [Resposta [Glicdlise.. Auaco.. [2005-05-. [Esta corr.. |2005-05- . Ele atuag .. |2005-06-.. =
Detalhes
Usuario: dbkoshiyama
Questan: Resposta - Glicolise - Sequéncia de Reagdes i glic_seq?
DataHora: 2005-05-24/10:30:58
Resposta: |atyz como coenzima. A fosfogliceromutase reage com o 2,3-hifosfoglicerata transfetindo o
radical fosfato para a enzima e dando origerm ao 2 fosfoglicerato, O 2, 3-hifosfoglicerato &
regenerado pela transferéncia do radical fosfato da enzima para o 3 fosfoglicerato,
DataHora: 2005-05-25/05:29:08
Professor: |Estacorreta atua resposta. Continuando a questio: O 2,3 hifosfoglicerato tem também
outra fungdo nas hemacias. podes identificar gual & esta fungdo?
DataHora: 2005-06-06/21:24:14
Aluno: |Ele atua como um importante reguladaor da ligagdo do oxigénio & hemoglobina. Niveis
elevados de 2,3 hifosfoglicerato dirminuem a afinidade da hermoglobina pelo oxigénio,
fazendo com que maior quantidade de oxigénio chegue nos capilares dos tecidos.

Figura 38. Tela do registro da resposta de uma aluna e comentéarios
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O quadro 5 mostra um exemplo do e-mail recebido pelo professor apds o
aluno ter feito respondido ao comentario do professor a uma de suas respostas.

7. Alguns alunos relataram que néo tinham entendido direito a pergunta. Isso
facilitou para o professor a interagdo com o aluno e juntos buscarem entender o
conteudo que €, realmente, muito complexo. Além disso, dessa maneira foi possivel
fazer uma avaliacdo processual, com fidedignidade pedagégica. O fato do aluno
estar colocando suas duvidas e o professor estar podendo responder para o aluno,
ao longo do processo da aprendizagem, permitiu uma intervencdo sobre a
necessidade de cada um dos aluno, fazendo uma avaliacdo diferenciada e uma
intervencao especifica, respeitando o processo de aprendizagem de cada um. Por
outro lado, os registros destas interacoes, trocas entre professor e aluno, ddo um
retorno do trabalho do professor, que servira para preparar melhor as disciplinas

futuras Exemplo disso esta mostrado na figura 39.

Caro professor assistente do aluno “.........

Seu aluno do DMDV, apos ler seu comentério sobre a atividade
realizada no software no dia 2005-05-23 as 12:37:25

A questao:

"Por que é fundamental para a célula que o piruvato seja reduzido a
lactato em condicGes de anaerobiose?"

Seu registro:

"Para que seja gerada energia atraves da oxidacao do NADH+H a
NAD."

O comentario do professor:

"De que forma é gerada esta energia, numa situacéo de anaerobiose?"
A resposta do aluno:

"Esse NADH e usado para transformar o piruvato em lactato,
promovendo sua oxidacao."

Acesse a aba 'Comentarios' do PDMDV para

poder obter mais detalhes.

E-mail gerado automaticamente, ndo responda.

Equipe do DMDV.

Quadro 5. e-mail recebido pelo professor quando a aluna, no ambiente, respondeu
ao seu comentario
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#1DMDV - Microsoft Internet Explorer =

e-Metabolismo
[ Login | Usuarios | Registro | Comentarios | O o ME |

Atualizar | Usuario: fhpilecco

[id [ Usuaric | Athidade | Local |Resposta| DataiHora| Professor |DatafHora| Aluno | DatafHora|
1162 [pilecco|Resposta |Cicla de ... [Funcion... [2005-05-. [Correta  |2005-05-..]  10000-00-.] -
(163 [Mpilecco |Resposta |Ciclo de . |Porque e [7005-05- |Qual ac.. (200 |4 condic... |2005-05-. {=]

(164 [fopilecca|Resposta [Ciclo de ...[0s 2 NA.. |2005-05-..[Correta, ... |2005-05-..[0 GTP & . |2005-05-
165 {bpilecco. |Resposta |Ciclo de .. [Avelocid.. [2005-06-. |Reveja a . |2005-05-..|Ndo ente. [2005-05- | v |
Detalhes

Usuario: fhpilecco

Questao: 'Resp'nsta- Cicla de Krebs - Contrale do Ciclo { controle_unica

DataHora: 2005-05-13/10:24:25

Resposta: 4 velocidade esta aumentada quando ha substrato e excesso de ADP. Guando nao ha
isubstrato para a atuacao da enzima e excesso de ATP ha uma diminuicao da velocidade
do ciclo

DataHora: 2005-05-14/18:52:10

Professor: Reveja a fua resposta. Qual a relagdo entre o substrato 2 a concentragéo de ATP?

DataHora: 2005-05-21/16:35:36

= =
m'-lﬂo(l\lao entendi essa questdo

Figura 39. Tela do registro da resposta de um aluno e comentarios

8. Na semana antes da prova escrita, apesar do servidor da faculdade ter
ficado fora do ar durante trés dias, o nimero de alunos que acessaram o ambiente
foi maior. ApoOs o estudo, faziam os testes objetivos, possivelmente para testarem o
seu conhecimento, ou por acreditarem que a prova escrita pudesse ser objetiva.
Uma aluna - que utilizou muito o software e interagiu sempre com o professor -, apés
ter feito a prova, entrou no ambiente e fez todos os jogos. A explicagao dela sobre a
razéo de estar estudando depois da prova foi dada por e-mail:

Acessei 0 DMDV para verificar como me sairia nos jogos
das vias metabdlicas sem consultar material, ja que ndo
consegui acessar antes da prova. Assim, consegui
verificar em quais rotas tive maiores dificuldades e que,
por isso, deveriam ter sido mais aprofundadas no meu

estudo para a prova. Aproveitei também a oportunidade
para resolver algumas rotas que nao tinha feito antes.

Um abraco e boa semana,”
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7.4.1. Avaliacao da aprendizagem dos alunos

Como nas experiéncias anteriores, os alunos fizeram um mapa conceitual
com lapis e papel, sobre o metabolismo dos glicidios, ap6s a primeira aula teorica
deste capitulo e antes de iniciarem seus estudos. Na Ultima aula deste assunto,
diferentemente das outras experiéncias, cada aluno recebeu o seu primeiro mapa
conceitual, para complementar. Um terceiro mapa conceitual foi construido durante a

prova final de avaliacdo desse capitulo.

Os primeiros mapas conceituais, também nesta oportunidade, apresentaram
um pequeno numero de conceitos, mas indicavam que os alunos possuiam algum
conhecimento prévio. Diferentemente dos alunos dos cursos de Medicina que
participaram das experiéncias anteriores, alguns alunos do curso de Ciéncias
Biol6gicas reclamaram muito para fazer os mapas conceituais, especialmente o
segundo mapa, mas mesmo assim pode-se observar uma expansdo de conceitos e
uma evolucdo das proposicdes entre os conceitos. Alguns exemplos dos mapas
conceituais sdo mostrados nas figuras 40 e 41 e 42 e 43 que mostram 0S mapas
conceituais de dois alunos que optaram pela pontuacdo das atividades com o e-
Metabolismo: Glicidios, e nas figuras 44, 45 e 46 e 47 e 48 os mapas de dois alunos

gue nédo optaram pela pontuacdo, mas que utilizaram o software em aula.

Como no segundo mapa a maioria dos alunos nao colocou conceitos
especificos de cada rota metabdlica, resolveu-se modificar a solicitagdo do terceiro
mapa, esclarecendo os pontos referentes a cada rota, que deveriam ser

representados. Neste caso, 0 aluno recebeu um mapa ja iniciado em uma folha de
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papel A3 (pois os alunos reclamavam de espaco numa folha A 4) e foi solicitado a

completa-lo.

Como critério de avaliacdo dos mapas conceituais, consideraram-se 0S
conceitos relevantes representados e a evolucdo das relacbes entre eles,
verificando—se, também, o poder explicativo, a inclusividade, a légica e a coeréncia

na colocacao das proposicoes.

Dos 26 alunos que participaram do experimento, somente 18 produziram 0s
trés mapas conceituais, 0s quais encontra-se no CD-Rom em anexo, facilitando a
visualizacao deles. A analise dos mapas mostrou os resultados semelhantes aos das

experiéncias anteriores.
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Figura 40. 1° Mapa Conceitual (usuario 221) - construido antes de iniciar o estudo
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Uma prova escrita também fez parte da avaliacdo final dos alunos. A
elaboracdo da prova visou avaliar o dominio cognitivo do aluno, com perguntas

dissertativas.

7.4.2. Uma andlise qualitativa

Na impossibilidade de relatar,neste trabalho, as atividades e interacdes de
todos os alunos, um caso foi escolhido. N&o se pretende aqui fazer um estudo mais
detalhado da atividade cognitiva operativa, em virtude da opcdo do trabalho ja
realizado. Pretende-se apenas ilustrar o uso do software, mostrando os caminhos

percorridos por uma aluna.

Entre o grupo de alunos da turma de Ciéncias Biologicas: Medicina a referida

aluna se enquadra como uma aluna aplicada e estudiosa. Frequientou todas as aulas
e aceitou que as atividades com o uso do e-Metabolismo: Glicidios fossem

pontuadas e consideradas na avaliacao final do capitulo. Sua participacdo em aula
indicou uma dificuldade maior em entender o conteddo apresentado pelo professor,
fazia varias perguntas e pedia para repetir alguma explicacdo. Desde a primeira aula
no laboratdrio de informética, a aluna se interessou pelo software, entrou no DMDV,
mas ndo se sentiu segura para responder perguntas relacionadas com as pecas do
jogo. Escolhia sempre fazer o jogo, ler o texto complementar e depois fazer

novamente o jogo, dessa vez, respondendo as guestdes.

O exemplo das dificuldades da aluna, perceptivel através de sua participacao

no software, pode ser acompanhado no comentarios abaixo, enviados por e-mail:
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“A questao:

A degradacdo dos acidos graxos ocorre na mitocondria
das células e produz Acetila CoA. Explique porque a
formagcdo de Acetila CoA a partir do piruvato também
ocorre na mitocondria.

Registro da resposta:

Acetil-CoA também é formada a partir da piruvato para
gue se tenha um maior numero de moléculas disponiveis
para participar do Ciclo de Krebs, um grande gerador da
ATP necesséria para a sobrevivéncia da célula.

O comentéario do professor: Acho que ndo respondeste
exatamente a pergunta formulada. Se a pergunta fosse
por que a Acetil CoA é formada também a partir do
piruvato a resposta estaria certa. Reveja a pergunta.”
Meu Comentario:

Acho que ndo entendi a pergunta”.

Da mesma forma, através da analise da participacdo da aluna, foi possivel
interpretar sua informacédo de que néo tinha entendido, o que permitiu ao professor
explicar novamente o conceito e desafia-la a raciocinar. A seguir mais um exemplo
com uma outra resposta, também enviada por e-mail:

“A questao:

Classifique o tipo de inibi¢cdo provocada pelo malonato,
justifique a resposta.

Registro da resposta:

A inibicdo é competitiva pg o malonato compete com
succinato pelo sitio ativo da succinato desidrogenase"
O comentario do professor:

Qual a caracteristica do malonato que permite sua acdo
como inibidor competitivo?

Comentario do aluno:

O malonato tem estrutura muito semelhante ao
succinato e, por isso, compete ativamente com ele”.

Em relacdo aos mapas conceituais construidos por esta aluna, antes de
comecar o estudo, logo depois de terminar as aulas deste capitulo e no momento da
prova, podem ser feitas algumas observacdes. O numero de conceitos e relacbes
colocados no primeiro mapa indica que a aluna possuia algum conhecimento prévio

sobre o conceito proposto. O segundo mapa apresentou uma peguena expansao
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dos conceitos em relacdo ao primeiro, fazendo referéncia as rotas do metabolismo
da glicose, relacionando a funcdo de cada rota e citando algum mecanismo de
controle, porém sem entrar em detalhes. O mapa conceitual construido no momento
da prova final mostra que houve uma agregacao de novos elementos bem maior em
relacdo ao segundo mapa, o que pode ser percebido até mesmo pela observacéo do
tamanho dos grafos. Pode se observar que ap6s o estudo a aluna representou
através do mapa conceitual um conhecimento do conteudo trabalhado e completou
todos os pontos solicitados pelo professor de forma correta, organizada e conseguiu
fazer uma boa relacdo entre os conceitos, de tal forma que ndo se caracterizaram
como fragmentos, mas sim como partes de um todo, o que sugere que a aluna tenha
conseguido uma melhor compreensdo do conteudo. Os conceitos foram dispostos
no mapa por ordem de relevancia e sentido. Uma analise das relacdes entre os
conceitos estabelecidas nos mapas conceituais mostra que ocorreu maior evolucao
e compreensdo destas relacdes e, no sentido dos conceitos, nos dois primeiros
mapas apareceu como relacdo varias vezes a palavra “que €”; “como”; “para’
enguanto que no terceiro mapa encontra-se relagbes como “que ativa”, “que inibe”
“formando” etc.... As proposicOes representadas por esta aluna em sues mapas
conceituais (Figuras 49 e 50) sugerem que ela compreendeu o conteudo em seu

sentido mais complexo, que inclui generalizacbes, abstracbes e disposicdo de

conteudos por ordem de relevancia e sentido.
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Apontando para a continuidade da pesquisa, o conjunto de registros do

software viabiliza a possibilidade de que possam ser feitas avaliacdes relacionadas

ao processo de aprendizagem de cada aluno. O percurso feito por esta aluna no

ambiente no periodo de 6 de maio a 16 de junho de 2005 esta resumido na tabela 6.

Tabela 6. Percurso feito por esta aluna no ambiente no periodo de 6 de maio a 16 de
junho de 2005

Local Tempo Respondeu Respondeu
Data Acesso Tipo de Atividade perguntas comentarios
6/5/05 28 min DMDYV - Ciclo de Krebs Nao -
Aula 6/5/05 5 min Outros DMDV - -
Aula 6/5/05 12 min Testos complementares - -
aula 9/5/05 entrou e saiu - -
Fora -
de aula 10/5/05 2 min Texto Ciclo Krebs -
Fora -
de aula 12/5/05 10 min Textos objetivo e C.Krebs -
Aula 13/5/05 40 min Abriu Texto - DMDV C.krebs Nao -
Fora 2h 19 Sim (por e-mail)
de aula 14/5/05 min DMDV-Sequéncia C.Krebs Sim
Fora Sim (por e-mail
de aula 14/5/05 27 min DMDYV Balancete C.Krebs Nao
Fora Sim (por e-mail
de aula 14/5/05 12 min DMDV controle C.Krebs sim
Fora Sim (por e-mail
de aula 14/5/05 60 min DMDV Inibi¢éo C.Krebs sim
Fora -
de aula 14/5/05 25 min Testes Objetivos
Aula 20/5/05 46 min DMDV Digestéo oses N&o -
Fora Sim
de aula 22/5/05 57min DMDV Digestéo oses Sim
Fora
de aula 22/5/05 2 min abriu textos Interconv. oses
Fora -
de aula 22/5/05 29 min DMDYV Interconversao oses Sim
Fora
de aula 22/5/05 19 min Testes Objetivos
Fora Textos Interconversao.,glicolise e
de aula 25/5/05 44 min gliconeogénese
Fora
deaula 2/6/05 2 min Textos objetivos e glicélise
lhe DMDV gliconeog. Texto complem. Sim
Aula 3/6/05 30min DMDV sim
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Tabela 6 (continuacao). Percurso feito por esta aluna no ambiente no periodo de 6
de maio a 16 de junho de 2005

Local Tempo Respondeu Respondeu
Data Acesso  Tipo de Atividade perguntas comentérios

Fora
deaula 5/6/05 2 min DMDV glicolise
Fora N&o
de aula  5/6/05 58 min DMDV glicolise sequéncia de reacdes sim
Fora N&o
de aula  5/6/05 19 min DMDV glicolise balancete sim

DMDV glicolise texto DMDV Sim
Aula 6/6/05 31 min glicogénese. sim

objet. DMDV pentose texto DMDV
Aula 10/6/05 49 min glicogénese. sim
Fora
de aula 10/6/05 31min Texto pentose e glicogénese
Fora
de aula 10/6/05 1min DMDV gliconeogénese sim
Fora
de aula 14/6/05 54 min DMDV glicélise balancete aerébico sim
Fora
de aula 14/6/05 8 min DMDV glicolise controle e inibicdo sim
Fora
de aula 14/6/05 29 min DMDV glicogénese- glicogendlise sim
Fora
de aula 15/6/05 3 min Texto Relagdes entre as rotas
Fora Texto Relagdes entre as rotas,
de aula 16/6/05 6min objetivos e texto glicidios
Fora
de aula 16/6/05 27 min Testes objetivos
AULA  17/6/05 PROVA ESCRITA DO CAPITULO

7.5. Experiéncias com alunos de outros cursos

7.5.1. Alunos do curso de Nutricdo Universidade de Sdo Paulo (USP)

O DMDV foi testado pelo Prof. Dr. Bayardo Torres e André Bianco na

disciplina de Bioquimica do Curso de Nutricdo da Universidade de Séao Paulo, e foi

pedido aos alunos que respondessem um formulario sobre o ambiente, o resultado

esta no gréfico da figura 51
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Avaliacdo do Ambiente

T

O sw da conhecimento para
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Gostaria de estudar outras rotas
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Textos explicativos claros g

Textos explicativos necessarios

Preferéncia em estudar com o
sw

Foi possivel aprender com o
auxilio do sw
Coneelos apresentados claros g/
Fécil visualizacéo das Figuras e
Férmula
Facl Navegzogo g
Apresentacéo visual agradavel

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

% de aceitagcdo

Figura 51. Gréfico da Avaliagdo do Ambiente de Programa (porcentagem de
aceitacao) por 39 alunos do Curso de Nutricdo da USP -2004

7.5.2. Alunos do curso de Veterinaria da Universidade Federal de Brasilia (UnB)

O Prof. Wagner Fontes, da Universidade Federal de Brasilia, utilizou o DMDV
do Ciclo de Krebs com os seus alunos e enviou carta (anexo 9) com o seu parecer
sobre o produto. Nesta carta, o professor relata textualmente: “(...)outro fator positivo
notado foi a permanéncia de alunos em sala de aula, usando o programa, apos o
término do periodo de aula (depois de serem dispensados), fato que é observado
em um numero bem menor de alunos apds aulas classicas.” Desmonstra, dessa

forma, o interesse dos alunos com o novo método de estudo de Bioquimica.
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7.5.3. — Alunos do curso de Farmacia da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS)

Os alunos da Disciplina de Bioguimica da Faculdade de Farmacia da UFRGS,
ministrada pela Profa. Dra. Vera Treis Trindade, utilizaram o software, versédo 1,
Ciclo de Krebs, durante aula no laboratério de Informatica do Instituto de Ciéncias
Bésicas da Saude, no segundo semestre de 2004, e no primeiro semestre de 2005.
Nos computadores do laboratério de informatica foram instalados os softwares do
Lehninger, do Cogito e o DMDV. Os alunos podiam escolher qual deles queriam
usar. A observacdo da participacdo dos alunos e os comentérios feitos durante a
aula indicaram que os alunos ficaram entusiasmados com o DMDV e que gostaram
de estudar com ele. Preencheram o0 questionario de avaliacdo dos aspectos
operacionais do programa, cujos resultados ja foram apresentados, no grafico da
figura 20, item 7.1. As respostas as perguntas em relacdo a satisfacdo com o uso do
DMDV encontram-se na integra junto com as respostas dos outros alunos no anexo
10, e a andlise textual e a categorizacdo foram incluidas no item 7.6. que trata da

satisfacdo do aluno com o uso do DMDV.

No primeiro semestre de 2005, a Profa. Vera Treis Trindade comunicou aos
alunos que o DMDV sofrera uma série de atualizacbes e poderia ser utilizado na
Internet, fornecendo o e-mail para solicitacdo de cadastro, o que foi feito por um
aluno. Ao ser cadastrado, foi comunicado a ele que ao completar o seu perfil no
ambiente o professor poderia acompanhar as suas atividades e comentar as

respostas dadas as questdes. Este aluno aceitou o desafio de interagir com outro
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professor, através do ambiente, 0 que aponta para a potencialidade do uso do
software em ensino a distancia. Varios e-mails foram trocados e, a partir dos
registros (CD-Rom em anexo) das atividades deste aluno, pode-se fazer as

seguintes consideracoes:

a) O capitulo estudado foi s6 o Ciclo de Krebs, durante trés dias (16, 17 e 18

de maio de 2005).

b) O horario de acesso variou entre o periodo do meio-dia e a noite,

algumas vezes depois das 22h até a 1hora da manha.

c) O tempo total de permanéncia no ambiente foi de 1h e 37 min no dia 16;
1h e13min no dia 17; e no dia 18 permaneceu durante dois periodos, um

de 1h55min e outro de 3h e 20 min.

Foram trocados varios e-mail e feitos alguns comentarios no ambiente.
Mesmo sem se conhecerem pessoalmente, a interacdo professor e aluno foi muito
boa, possibilitando, inclusive comentarios e pedido de ajuda para solucionar
questdes que, segundo o aluno, ndo havia encontrado resposta nem no Lehninger
(livro classico de Bioquimica) como pode ser visto nesta resposta: “Desculpe, ndo
sei esta, e ndo estou localizando no Lehninger. Podes enviar-me, se nao for muito
trabalho, material de apoio para esta questdo. Obrigado”. Isto demonstra que o
DMDV desafiou o aluno na resolucdo de problemas e a buscar noutras fontes o
conhecimento. Outra das respostas dadas: “Desculpe-me, mas ndo entendi o que
significa ‘de duas maneiras’. Com o aumento da concentracdo de Acetil-CoA, esta

estimula a producdo de Oxaloacetato...” Mesmo nao tendo entendido bem a
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pergunta, ele a respondeu corretamente. A analise destes fatos relatados, baseada
nos conceitos apresentados de Piaget, pode sugerir que o aluno tenha feito um
reflexionamento, projecdo do conhecimento em um patamar superior e uma reflexao,
a gual permite a reconstrucdo e a reorganizacdo do conhecimento transferido do

patamar inferior, ou seja, realizando abstracéo reflexionante (BECKER, 1993)

Apos este estudo, o aluno sé entrou mais uma vez no ambiente, depois de um
més. Quando solicitado, respondeu ao e-mail da professora sobre o motivo de nao

ter mais acessado o e- Metabolismo:Glicidios dessa forma:

“Obrigado pela preocupacéo.

Realmente as coisas andam um pouco dificeis pois tenho tido
gue me preocupar com questdes financeiras nos ultimos
tempos além dos 31 créditos da faculdade, 3 horas de inglés
por semana, e por fim, estagio. Tudo iria tranquilo se néo
tivesse contraido uma hepatite hd 3 meses... Contudo, creio
gue estou me virando bem. Conto isto para justificar-lhe a
minha auséncia.

Realmente adorei esta ferramentae tenho a intencdo de
continuar estudando através dela ndo somente este semestre,
mas nos proximos, de forma que ndo me esquecerei cedo
desta matéria que tanto gosto.

Fiz a indicacdo a alguns colegas. Creio que entrardo em
contato com a senhora.

Novamente, obrigado pela preocupacao e o carinho.
Atenciosamente,”

7.5.4. Alunos do curso de Farmacia da Pontificia Universidade Cat6lica do Rio
Grande do Sul (PUCRYS)

O DMDV, primeira versao, com o Ciclo de Krebs, foi utilizado, na Disciplina de
Bioquimica do curso de Farmacia da PUCRS, pela profa. Dra Maria da Graca Fauth,

gue enviou 0 seguinte comentario:

“No primeiro semestre de 2005 tive a oportunidade de
trabalhar o software de tua autoria, com os alunos do Curso de
Farmacia. Utilizamos o laboratério de informatica da FABIO. Os
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alunos simplesmente adoraram a aula e me pediram para
fazer outras aulas com materiais semelhantes ao teu.
Houve um grande entusiasmo e aproveitamento por
parte deles, nunca foi tdo facil estudar o ciclo e
cadeia respiratéria. Na realidade, poderiamos ter trabalhado
mais, mas ndo o fizemos por simples falta de tempo.

Quero te dar os parabéns pela elaboracdo desse maravilhoso
instrumento de estudo”.

7.5.5. Alunos do curso de Engenharia Ambiental da UNESP- Rio Claro

O software do Ciclo de Krebs foi também utilizado pela Profa. Dra. Eleonora
Cano Carmona, do Departamento de Bioquimica e Microbiologia do Instituto de
Biociéncias da UNESP, de Rio Claro, Sdo Paulo, numa turma de alunos de
Bioquimica do curso de Engenharia Ambiental, no primeiro semestre de 2005.
Segundo relato da professora, na primeira aula ela apresentou o software aos
alunos e na outra aula os alunos utilizaram o DMDV no laboratoério de informatica. As
atividades interativas do DMDV ficaram registrados nos computadores utilizados e,
apos a aula, o monitor gravou estes registros. Nao foi realizada uma analise destes
registros, uma vez que, nesta versdo, como foi relatado nas experiéncias anteriores,
este registro ndo estavam bem implementados. A referéncia a este fato tem o
objetivo de ilustrar o interesse da professora em testar o método. Os alunos também
responderam a um questionario de avaliacdo, cujas respostas (apresentadas no
anexo.10, junto com as respostas de outros alunos) demonstraram grande interesse
dos alunos pelo produto e solicitaram que fosse acrescentados contedados

relacionados com o curso deles, Engenharia Ambiental.
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7.5.6. — Avaliacdo pelos alunos de doutorado do Programa de Pos-Graduacéao
em Informéatica na Educacédo (UFRGS).

O ambiente e-Metabolismo: Glicidios foi avaliado por trés grupos de alunos da

disciplina Modelos pedagodgicos para necessidades complexas de conteudo
cientifico e tecnologico (PIE-00031), do Programa de Pés-graduacdo em Informatica
na Educacdo da Universidade federal do Rio Grande do Sul como parte de um
trabalho da disciplina. Todos os trés grupos consideraram que o ambiente atendeu
amplamente sua intencdo de desenvolver uma atividade mediada por informatica,

com base nos conceitos construtivistas.

7.6. Avaliando a satisfacdo do aluno com o uso do e-Metabolismo: Glicidios

“Quando as pessoas se sentem bem, ddo o maximo de
si. As sensacoes positivas estimulam a eficiéncia mental,
melhorando a capacidade das pessoas de compreender
informacdes e aplicar regras de decisdo a julgamentos
mais complexos, além de aumentar a flexibilidade de seu
pensamento”.

(Goleman apud Vila e Santander,2003 p.86)

Para saber a opinidao dos alunos e avaliar sua satisfagdo com o método de
estudo, foi pedido a eles que respondessem a trés perguntas, no Diario de Bordo do
proprio ambiente, por e-mail, ou, ainda, por escrito numa folha contendo as questées

fornecida pelo professor. As questdes sdo as seguintes:
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12, Avalie a atividade desenvolvida com o DMDV destacando os aspectos

positivos e aspectos que poderiam melhora-lo.

23, Quais as aprendizagens mais importantes que vocé destaca desta

atividade?

32. Que sugestdes podes dar para continuidade deste tipo de atividade?

Nesta analise estdo considerados as respostas dos alunos dao curso de
Medicina da FFFCMPA, da disciplina de Bioquimica do curso de Farmacia da
UFRGS, turmas de 2004 e 2005 e dos alunos da Disciplina de Bioquimica do curso

Engenharia Ambiental da UNESP de Rio Claro, no primeiro semestre de 2005.

Para a analise dos conteudos das respostas deixadas no Diario de Bordo, foi
utilizada a metodologia de andlise de conteudo descrita por Moraes e adaptada por
Rosito (1998). A analise textual do conteudo foi realizada nas seguintes etapas, com

base nos dois autores citados:

i. Organizacéo e selecdo do material: as respostas deixadas no Diario de Bordo por

todos os alunos foram reunidas num mesmo documento.

ii. Identificacdo das unidades de significado e codificacdo: na leitura de todas as
respostas foram consideradas todas as expressdes, frases ou paragrafos que

expressavam a opinidao de cada aluno.

iii. Categorizacdo das unidades de significado: a reunido das expressoes, frases e
paragrafos de conteudos semelhantes originou categorias iniciais que,

posteriormente, foram reagrupadas nas categorias finais.
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iv. Organizacdo de um texto descritivo: as unidades de significado de cada categoria
foram reunidas e se estabeleceu relagbes logicas entre elas, organizadas em texto

descritivos da realidade estudada.

v. Interpretacdo do material descrito: foi feita a interpretacdo das respostas dos
alunos, apos a releitura dos textos descritos, considerando o explicito e tentando

compreender o ndo dito.

As perguntas feitas aos alunos levaram a trés itens fundamentais, os quais
foram considerados como categorias emergidas das respostas, tendo sido
desenvolvidas sub-categorias para facilitar a interpretacdo e a relacdo com os

objetivos pedagodgicos propostos pelo software :

- melhorar a aprendizagem (tendo como sub-categorias interatividade,

visualizacdo, uso de tecnologia/metodologia de ensino e memorizacao)

- aprendizagens mais significativas (também aparece a memorizacao

neste item)

- aspectos a melhorar

Embora tivesse sido solicitado a todos os alunos que respondessem ao
questionario, apenas 27 alunos dos alunos do curso de Medicina da FFFCMPA
deixaram suas opinides no Diario de Bordo. A primeira categoria que se refere a
melhorar a aprendizagem das rotas metabolicas foi o aspecto positivo do software
que apareceu em 70% das respostas da primeira questdo e em 30% nas respostas

da segunda questdo. Esta questdo deu origem a segunda categoria, a qual
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complementou a primeira, uma vez que 0s alunos, na sua maioria, afirmaram que o
DMDV melhorou a sua aprendizagem. Muitos alunos consideraram que a
memorizacdo € uma forma de aprendizagem, sendo que 7 das 27 respostas da 22
guestdo e 6 das 27 respostas da 12 questdo indicam que a memorizagcdo das rotas
metabolicas € a aprendizagem mais significativa. Como se vera a seguir, essa nao é
uma compreensado errbnea do processo de aprendizagem, embora se tenha como
idéia geral de que a simples memorizacdo ndao contempla toda a complexidade da
aquisicdo e uso de conhecimento. A maioria dos alunos (17) respondeu que a
montagem do jogo facilita a compreensdo das rotas ou dos ciclos metabdlicos,

sendo para eles esta a aprendizagem mais significativa.

Em relacdo a terceira categoria, que se refere aos pontos que devem ser
melhorados no software destacam-se dois aspectos principais: o primeiro foi em
relacdo aos conteudos que ainda faltam ser colocados no DMDV, isso é
perfeitamente justificado uma vez que, com excecao do Ciclo de Krebs, as outras
rotas estdo incompletas; o segundo ponto, indicado por cinco alunos, sugere que 0
DMDV deveria estar disponivel na Internet. Convém salientar que oito alunos nao
apresentaram sugestdes e dois alunos recomendaram a continuidade deste tipo de

atividade.

No anexo 10 estdo, na integra, as respostas deixadas pelos alunos, da
FFFCMPA, da UFRGS e da UNESP-RIo Claro, no diario de bordo ou enviadas por e-
mail ou pessoalmente); e com cores diferentes estdo assinaladas as categorias
encontradas, conforme a analise realizada. Vale salientar — e pode ser observado no

mesmo anexo — que em um mesmo depoimento foi possivel detectar mais de uma
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categoria. Numa tentativa de representar, de forma organizada, as duas primeiras
categorias escolhidas, juntamente com os depoimentos que Ihes deram origem e
suas possiveis interpretacdes, apresentam-se os Quadros 6, 7, 8,9 19, 11, 12 e 13 .
Além dessas categorias e sub-categorias poderiam ser identificadas outras,
decorrentes das palavras que aparecem em vermelho nos quadros. Também estao
grifados (em negrito) termos presentes em alguns depoimentos, 0s quais também

poderiam ser interpretados em outra categoria ou sub-categoria.
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Sub- Depoimentos Possiveis Interpretacdes
categorias
Melhorar a “O DMDV foi util para a Os alunos que se referiram a

aprendizagem:

Visualizacéo

visualizacdo e melhor
compreensdo das reacoes
estudadas, pois faz com que
apliguemaos os conhecimentos
adquiridos em sala de aula”.

“A visualizacdo passo-a-
passo das rotas possibilita um
maior entendimento das mesmas,
simplificando o aprendizado”.

“DMDYV ¢ interessante, pois
através dele vemos os ciclos
funcionarem, nds trabalhamos
(montamos) os ciclos, facilitando
nossa memorizagao e
consequente aprendizagem”.

“A visualizacdo da seqiéncia
de reacdes, permitindo que o aluno
tenha uma viséo geral do
metabolismo e o decore”

“Achei interessante e ¢é uma
atividade diferente. Acho que o
aprendizado se torna mais
facilitado quando se consegue
visualizar 0o mecanismo das
reacoes das reacdes”

“O programa promove uma maior
interatividade do aluno com a
matéria,  proporcionando  uma
melhor visualizacdo das reacdes,
revisdo do conteddo e estimulacdo
do raciocinio”.

“Muito importante para 0 n0SSO
aprendizado, pois com este
software podemos visualizar os
mecanismos das reacoes
guimicas, aprimorando o conteudo
aprendido em sala de aula”.

visualizacéo das rotas
metabdlicas, oportunizada pelo
uso do software, corroboram a
guestao que foi apresentada no
item 2.3 (contextualizac&o do
problema do ensino de
Bioguimica), que justificou a
realizacao deste projeto. O item
se refere a uma particularidade do
conteudo de Bioguimica, dificil
para o aluno pelo fato de lidar
com conceitos abstratos (férmulas
que representam as reacdes que
ocorrem nas células, em nivel
microscopico). Pelos depoimentos
desses alunos,, pode-se perceber
gue a dificuldade do estudo deste
conteudo é real e que, na opinido
deles, o DMDV pode auxilia-los no
estudo e na representacéo visual
das reacoes.

Quadro 6. Relacéo entre as sub-categorias da primeira categoria (melhorar a
aprendizagem), os exemplos de depoimentos e as possiveis interpretacdes.
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Sub- Depoimentos Possiveis Interpretacdes
categorias
Compreenséo “A atividade é muito Ao afirmar que o uso do software

proveitosa, pois ao desenvolver os
jogos, testamos 0 N0Sso
conhecimento, dessa forma é
muito mais facil sabermos quais
sdo as nossas principais davidas,
as quais nao aparecem estudando
s6 em casa”.
“Foi bastante proveitoso para

a compreensao da matéria e
interligacdo das etapas do
metabolismo”.

“O programa é bem didatico e
possibilita um bom entendimento
da matéria”.

“Acho bem positiva a finalidade
do jogo, é uma maneira muito mais
facil de se aprender e entender a
matéria”.

“O programa  é muito
interessante, as reacbes sdo
mostradas de forma clara, além de
ser em portugués, o que facilita a
compreensao”.

“Refor¢o da matéria de forma
interativa, facilitando a
compreensédo e a memorizagao”

viabiliza a compreenséo e
operacao com 0s conceitos
propostos, possivelmente os
alunos estdo manifestando a
ocorréncia de um processo de
abstracdo empirica (segundo
conceito de Piaget, 1976).

Essa interpretagdo, se estiver
correta, corrobora o que foi
proposto no item 6.5 deste
projeto, relacionado a apropriacédo
dos conceitos de Piaget para a
andlise das atividades
pedagdgicas propostas pelo
software .

A aprendizagem acontece quando
0 sujeito interage com o objeto,
desenvolvendo progressos da
assimilagdo e acomodacéo dos
esquemas a experiéncia.
(PIAGET,1978).

A manifestacdo dos alunos
reforca a intencéo presente desde
o planejamento do software, de
oferecer ao aluno oportunidades
de construir seu préprio
conhecimento.

Quadro 7. Relacéo entre as sub-categorias da primeira categoria (melhorar a
aprendizagem), os exemplos de depoimentos e as possiveis interpretacdes
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Sub-categoria

Depoimentos

Possiveis Interpretagdes

Melhorar a
aprendizagem:

Interatividade

“Aspectos positivos do DMDV:
interatividade; dinamismo;
diversidade e abrangéncia de
topicos abordados”.

“ O trabalho é muito valido:
interativo, dindmico”.

“Eu achei o programa muito
interessante, tem informacdes
muito didéticas, e se destaca por
gue se aprende jogando”.

“A atividade com o DMDV é
muito lucrativo, pois possibilita ao
aluno uma melhor avaliacdo de seu
conhecimento na medida em que a
atividade interativa aumenta o seu
interesse e desenvolve o seu
raciocino sobre o contelido”.

“Cada um pode estudar no seu
ritmo e quantas vezes quiser,
porem isso ndo dispensa o
professor de estar presente na
aula, pois as duvidas surgem
durante o aprendizado”.

“...a velocidade com que o aluno
pode estudar a matéria, pois em
aula, muitas vezes, ndo
conseguimos captar o conteudo.
Repetir os passos de cada ciclo ou
via também ajuda a entender
melhor, o que seria dificil de fazer
em uma turma com muitos alunos”.

Véarias respostas confirmam o
aspecto de interatividade do
DMDV, outro aspecto pretendido
no planejamento do software .

A possibilidade oferecida no
DMDV do aluno escolher como
quer estudar, de que forma
prefere interagir com 0s
conteudos e quanto tempo gastar
numa atividade faz parte da
interatividade do ambiente.

No ensino convencional, nem
sempre € possivel ao professor
adequar-se as necessidades de
cada aluno, uma vez que cada um
tem caracteristicas individuais que
devem ser respeitadas,
justificando, portanto, 0
desenvolvimento de métodos
flexiveis, com mdltiplas formas de
representacdo, acesso e graus de
interatividade.

Numa das respostas aparece a
importancia dada pelo aluno sobre
o papel do professor como
mediador.

A andlise dos comentérios dos
alunos sugere que esteja se
alcancando o objetivo especifico
deste projeto: criar no software
uma estratégia que permita ao
aluno compreender as
transformacfes dindmicas que
sofrem o0s substratos na rota
metabodlica em estudo, conforme
0s seguintes dizeres dos alunos.

Quadro 8. Relacéo entre as sub-categorias da primeira categoria (melhorar a
aprendizagem), os exemplos de depoimentos e as possiveis interpretacdes
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Sub-categoria

Depoimentos

Possiveis Interpretacdes

Melhorar a

aprendizagem:

Memorizacéo

“Achei
interessante
estudar pelo
programa, ja que
na aula eu estava
meio-perdida.
Acredito que é com
exercicios e
resumos que
conseguimos
memorizar a
maioria do que
aprendemos em
aula”.

“O DMDV é um
6timo exercicio
para fixagdo, bem
importante, ja que,
infelizmente, é
necessaria a
memorizacao das
vias metabodlicas”.

“Software de
boa didatica, que
possibilita a
memorizagao,
consolidando o
conhecimento”.

“Os diagramas
das sequéncias de
reacoes sdo bons
para memorizar”.

“O fato do aluno
ir montando por
conta prépria as
reacfes ajudam na
memorizacao do
conteudo”.

“O DMDV
serve para fixar as
sequéncias das
reagdes. Se esse é
0 objetivo, imagino
que sera
alcancado”.

A meméria como parte do processo de
aprendizagem aparece em algumas respostas
dos alunos. O conceito de aprendizagem para
muitos alunos estd relacionado com a
memorizagdo. Nesse sentido, considerou-se que
0 termo memorizagdo, nesse caso, ndo se refere
a uma simples decoreba dos passos da rota, mas
a aprendizagem como uma aquisicdo de novas
informacfes e conhecimentos relativos a esse
tema. Esta interpretacdo apdia-se na pesquisa
neurocientifica contemporénea, que trata da
funcdo mental da memédria como uma
caracteristica  insepardvel dos  processos
cognitivos. “A memoria é a aquisicdo, a formacao,
a conservacdo e a evocacdo de informagbes. A
aquisicao € também chamada de aprendizagem:
s6 se ‘grava’ aquilo que foi aprendido”. (Izquierdo,
2002 pg 9). Nos animais, especialmente nos
humanos as memdrias provém de experiéncias
(Izquerdo, 2002), devendo ser trabalhada no
processo de ensino-aprendizagem. Piaget e
Inhelder (1979) analisam a questdo da Memoria
sob o ponto de vista psicolégico, destacando a
importancia da mesma no processo cognitivo
inteligente do individuo. Para ele a memoria é
parte constitutiva do sistema cognitivo, e esta se
organiza mediada pela memdéria. Assim as
lembrancas estdo ligadas, sob formas diversas, a
esquemas de acbes e de operacbes. A propria
conservacdo dos esquemas especificos dos
aspectos operativos da acdo ou da inteligéncia
necessita da memodria, sendo que esta se
estrutura nas conexdes entre a assimilacdo e as
diversas formas possiveis de acomodacdo dos
mesmos esquemas aos objetos assimilados.
Assimilacdo que ndo existe sem acomodagéo,
assim como a acomodagdo ndo ocorre sem a
assimilacdo, garantindo uma forte ligacdo entre o
reconhecimento e imagens-lembrangas com os
esquemas de assimilacdo. Estimular e facilitar o
reconhecimento dos substratos e enzimas que
compBem uma rota metabdlica, através de
estratégias visuais, textuais, ludicas, etc., de
forma a apoiar a formacdo de memodrias
consistentes, pelos alunos, também fez parte dos
objetivos identificados desde o planejamento do
software.

Quadro 9. Relacéo entre as sub-categorias da primeira categoria (melhorar a
aprendizagem), os exemplos de depoimentos e as possiveis interpretacdes
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Sub- Depoimentos Possiveis Interpretacbes
categorias
Melhorar a “E uma forma alternativa de O método de estudo que usa a

aprendizagem: | estudo, o que € muito bom por que | informatica e difere do tradicional
ndo ficamos na mesmice dos livros” | aparece nas respostas, que

Uso de novas . evidenciam a percepcdo dos
tecnologias “Acho bem positiva a finalidade | alunos com relacdo & questdo
educacionais | do jogo, € uma maneira muito mais | proposta neste projeto, ha
facil de se aprender e entender a contextualizacdo das mudancas
matéria”. que vém ocorrendo com 0 ensino

médico em funcéo da

“O DMDV representa uma forma | informatizacdo. Também refere-
extra de estudos, que, utilizado de se as necessidades especificas
maneira adequada, serve ensino de Bioquimica, de
perfeitamente aos seus propésitos”. | desenvolvimento de novas
linguagens, articulando textos e

“A inclusdo de mais atividades imagens, em nNovos suportes com
interativas como 0s jogos e capacidade de armazenar,
sequéncias de reacdes, pois elas processar e compartilhar
nos obrigam a raciocinar e aplicar informacdes.

nossos conhecimentos, ao invés de
restringirmos a leituras cansativas”

“Os mecanismos das reacoes. A
idéia de completar os quadrinhos
com enzimas e substratos é muito
boa porque obriga o aluno a
raciocinar sobre os produtos que
entram e saem (em cima das
plaguetas)”.

Quadro 10. Relagéo entre as sub-categorias da primeira categoria (melhorar a
aprendizagem), os exemplos de depoimentos e as possiveis interpretacdes
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Sub-
categorias

Depoimentos

Possiveis Interpretacdes

Aprendizagens
mais
significativas

Simplificacdo
do conteudo

“Saber relacionar a seqiiéncia
de ciclos e familiaridade com as
enzimas, inibidores e substratos”.

“As montagens dos ciclos
tornam mais claro e simples o
estudo da disciplina”.

“Ajuda a fixar a matéria, e
melhor entender, pois o0 aluno
guestiona alguns passos dos ciclos
ou vias”.

“A memorizagdo de reacdes
essenciais para a compreensao do
metabolismo dos glicidios que,
sem o DMDV,seria mais dificil”.

“Saber identificar as enzimas
gue atuam, onde ocorre gasto de
energia, qual o produto formado
em cada reacdo. E também muito
bom para a memorizacao, sendo
uma boa fonte de estudos”.

“...0 programa simplifica a
maneira de aprendermos e
entendermos a Bioquimica”.

“O software foi muito proveitoso
no momento em que possibilitou
rever pontos que nao tinha
compreendido muito bem,
principalmente os mecanismos de
lancadeira”.

“O jogo oferece oportunidade
de aprender com os erros, ja que
encaixes errados sdo apontados”.

A facilitagdo do acesso a um
contetdo reconhecidamente dificil
e arido foi, na verdade, a primeira
intencdo do planejamento do
software, a qual, ao que parece,
pelas manifestacdes dos alunos,
foi alcangada, independentemente
de qualquer justificativa tedrica, a
gual, entretanto, permite que se
interprete o processo ocorrido.

Sugere-se que a percepcdo dos
alunos de que o contetudo foi
simplificado deveu-se ao fato de
gue foi apresentado na forma de
um desafio dindmico, que se
renovou, ao longo de varios
momentos diferenciados do
software, gerando um processo
de permanente desequilibrios
cognitivos, que levaram o aluno a

buscar novos patamares, com
respectivas assimilacbes e
acomodacdes de novos

conhecimentos para vencer O0s
desafios propostos (Piaget, 1976).
Além disso, como foi proposto no
referencial tedrico deste projeto, a
simplificacdo citada poderia ser
interpretada porque o0s alunos
realizam interacdes
caracteristicas das formas légico-
matematicas, nas quais exercitam
operacbes de seriacdo e
correspondéncia, necessarias a
compreensdo do metabolismo.

Quadro 11. Relacédo entre as sub-categorias da segunda categoria (aprendizagens
mais significativas), os exemplos de depoimentos e as possiveis interpretacdes
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Sub- Depoimentos Possiveis Interpretacdes
categorias
Aprendizagens “O ciclo de Krebs e A No DMDV, no item balancete
mais cadeia respiratéria sdo os energético é mostrado apenas que 0s
significativas pontos que acredito ter elétrons, numa reacédo de oxidacdo do
assimilado melhores através substrato, s&o entregues para a
Relacéo entre | do DMDV”. Cadeia Respiratéria (esta rota nao
as rotas estd apresentada). No entanto, este

“As sequiéncias de reacdes | ponto aparece em algumas respostas
da Via Glicolitica, do Ciclo de | como uma aprendizagem significativa.
Krebs e Cadeia Respiratoria”.
Algumas relagbes ndo estavam
diretamente trabalhadas no DMDV,
mas, mesmo assim, o aluno
considerou que o software possibilitou
o0 entendimento deste ponto. Por
exemplo, cadeia respiratéria € uma
sequéncia de reacdes de o6xido-
reducdo que ocorre nas mitocondrias
das células transferindo os elétrons do
substrato até o oxigénio, produzindo
ATP.

Esse tipo de resposta sugere que ao
montar o jogo de seqliéncia légica de
uma rota metabdlica o aluno
conseguiu relaciona-la com outra,
mesmo sem visualiza-la. Este seria um
processo de abstracdo reflexionante,
porque o aluno ja estaria operando
com um conceito para relaciona-lo a
outro, em niveis abstratos.

Abstracdo, nesse caso, nao seria
equivalente a pensamento néo
concreto, mas a operacdo cognitiva
gue o aluno realiza ao destacar algo
do seu ambiente, compreendendo
suas propriedades especificas e sua
funcdo em relacdo ao todo. Consistiria,
desta forma, uma evidéncia de que o
aluno desenvolveu estruturas de
pensamento suficientemente claras e
definidas para aquele objeto, formando
esquemas assimiladores a partir dessa
estrutura e permitindo compreender
sua funcdo (BECKER, 1993).

Quadro 12. Relacéo entre as sub-categorias da segunda categoria (aprendizagens
mais significativas), os exemplos de depoimentos e as possiveis interpretacdes
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Sub-
categorias

Depoimentos

Possiveis Interpretacdes

Aprendizagens
mais
significativas

Memorizacao
das rotas

“Os ‘jogos’ séo a melhor
maneira de tornar as rotas
metabdlicas mais acessiveis aos
alunos. Para a fixacao do que mais
interessa de todas as rotas, e 0s
testes objetivos séo perfeitos para
iISS0”.

“Memorizacéo das rotas,
inibicBes e regulacdes”.

“A gente monta o quebra
cabeca e memoriza a imagem”.

“Montagem das reacoes =
memorizacao”.

“A visualizacdo das rotas
metabdlicas interativas auxilia
sobremaneira o compreendimento
(sic) em virtude da memoria visual,
por isso seria interessante que
pudéssemos imprimir as rotas”.

A relacdo da memoéria com a
aprendizagem também aparece
nesta categoria de aprendizagem
mais  significativa, além da
primeira categoria ja discutida
(melhorar a aprendizagem).

Nesta sub-categoria, o aluno
referiu-se ao papel dos testes
objetivos na fixacdo do conteldo.
Comumente menos valorizados
enguanto instrumentos de
estimulo a construgdo de
conhecimento pelo aluno, os
testes objetivos, nesse caso,
estdo inseridos dentro de um
conjunto de atividades e parecem
ter cumprido uma  funcdo
complementar, nesse caso.

Quadro 13. Relacéo entre as sub-categorias da segunda categoria (aprendizagens
mais significativas), os exemplos de depoimentos e as possiveis interpretacdes

Y

Com relacdo a terceira categoria (aspectos a melhorar), ndo foram
identificadas sub-categorias, uma vez que as sugestdes foram gerais e levadas em
conta para modificacdes que ja ocorreram ou poderdo vir a ocorrer. A seguir estao

exemplificadas algumas das sugestdes:

|. “Disponibilidade para acesso em casa” foi um pedido de varios alunos,

atendida na versao do software para acesso via Internet, em fase de implantagéo:

“ 0 software € bom.. mas eu gostaria de poder utilizar em
casa, por isso seria mais interessante, no meu ponto de
vista, se ele estivesse disponivel via web, ndo
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necessariamente para download, mas para uso via web.
Por exemplo em Flash, que permite uma interface
agradavel e compativel com a internet”.

“Seria mais util e comodo se pudéssemos acessa-lo em
casa, nos auxiliando nos estudos. E uma forma de testar
se realmente a matéria foi fixada por nés”.

“A disponibilizacdo do software para ser utilizado em
casa’.

“Poderia haver uma maneira de adquirirmos o programa
para podermos uso do mesmo em casa, pois aqui ha
faculdade os computadores sdo muito lentos”.

“O programa DMDV deveria estar disponivel aos alunos,
através de acesso via internet, podendo assim ser
acessado em suas residéncias”.

“S0 lamento por o programa nao estar disponivel na
Internet”.

Il. Neste levantamento de sugestdes, bem como em comentarios orais e
observacdes do uso do software em aula surgiram solicitacées para imprimir o jogo
apos complementacdo. Embora ndo tenha sido esse um objetivo do planejamento,
interpretou-se que os alunos querem “orgulhar-se” de possuir uma rota completa de
sua autoria, embora desenhos desse tipo estejam disponiveis em livros da area. Um

icone para acessar a impressora pode ser cogitado em futuras versoes:

“Acho que deveriamos ter a op¢ao de imprimirmos as vias apdos
té-las completado”.

..."Outra sugestdo seria de termos a opc¢do de impressdo das

rotas que foram feitas no jogo”.

. Como o DMDV ainda estd em fase de desenvolvimento, faltam muitos

contetdos a serem disponibilizados, o que é o caso dos testes de escolha multipla,
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gue sdo ainda em nuamero reduzido. A razdo da repeticdo é o fato de que os testes

sao ofertados de forma randémica. Esta deficiéncia devera ser corrigida:

“...uma maior disponibilidade de testes de mdltipla
escolha com comentarios da resposta certa”.

“Mais testes, mais ciclos e alguns videos explicando o
funcionamento das reagdes”.

“Evitar a repeticdo de perguntas de multipla escolha”.
“questbes de multipla escolha repetem-se por diversas
vezes; 0s textos, quando solicitados, deveriam aparecer

de maneira mais objetiva”.

“Na parte em que respondemos as questdes, elas muitas
vezes se repetem”.

“Acho que as respostas das questdes das sequiéncias de
reacdes podiam estar disponiveis para esclarecer nossas

duvidas. Também podia ter correcédo dos testes de
multipla escolha”.

IV. Incorre¢cdes no conteldo e na navegacdo apareceram nas respostas, a
serem corrigidos na versao definitiva:

“...acrescentar alguns topicos e revisar outros, visto que, em
alguns pontos, ha pecas faltando ou em excesso”.

“Creio que as consideracOes apresentadas sobre o Ciclo de
Krebs estavam muito completas e que, se todos os conteludos sobre
glicidios forem apresentados da mesma maneira, o DMDV ficaria
completo”.

V. Algumas sugestdes e elogios para o DMDV foram, também, apresentados,
muitos dos quais relacionados a categoria “melhorar a aprendizagem”. De um modo
geral, todas elas corroboram a intencdo do planejamento do software, suas

possibilidades e sua funcéo:



227

“Devemos continuar com esse tipo de trabalho, uma vez que
auxilia nas aulas tedricas”.

“O acesso na biblioteca também é muito valido. Podemos assim
estudar e aproveitar o software fora das aulas”.

“Iniciar esta atividade concomitantemente com as aulas teoéricas
a fim de melhorar a assimilagcédo do conteudo abordado em sala de
aula”.

“Uma sugestdo minha seria a de quando estamos montando as
rotas, no momento em que erramos alguma parte do jogo, abrir um
pequeno quadro explicativo, com a explicacdo daquela parte que
erramos. Também acho que poderia haver um simulado geral,
envolvendo todas as rotas”

“ gue os mapas pudessem ser visualizados inteiros na tela, sem
precisarmos "arrasta-los" para o lado ou para cima”.

“Colocar barra lateral ao invés de flechas para selecionar os
guadrados”.

“Deveria ser melhorado com mais questdes objetivas, pois o
resto esta 6timo”.

“Espero que continue esse tipo de atividade”.

“Espera-se que se possa aproveitar a0 maximo o jogo e que as
alteracdes sugeridas sejam efetuadas. (acrescentar alguns topicos e
revisar outros, visto que, em alguns pontos, ha pecas faltando ou em
excesso)”.

“ Sugiro que os testes sejam organizados de forma que as
respostas ndo venham sempre na mesma ordem. As perguntas
repetem-se infinitamente... Logo podera ter alguma que ndo vimos
ou alguma que vimos tantas vezes que j4 sabemos a respostas de
cor (fosfofrutoquinase....)".

“Continuar intercalando momentos de aula com aulas na
informatica”.

“Além dos textos de ajuda, deveria possuir breves explicacdes
de pontos importantes durante a seqiiéncia de reacdes”.

A analise das respostas dos alunos sugere a validade do uso do DMDV

conforme o resumo das conclusfes das opinides deles.
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Como resumo das observacoes feitas a partir da avaliacdo dos alunos, poderia

ser dito que:

- de maneira geral os alunos ficaram satisfeitos com o método de estudo,

demonstrando que facilitou a aprendizagem do conteudo;

- o DMDV foi usado de maneira interatividade e o jogo auxiliou na
visualizacdo, na compreensdo e na relacdo entre os conceitos de uma rota

metabodlica;

- a memorizacdo das rotas metabdlicas foi o ponto mais destacado da

aprendizagem com o DMDV,;,

- 0 DMDV pode ser usado de acordo com o ritmo e interesse do aluno, mas

nao dispensa o professor;

-0s alunos solicitaram a disponibilizacédo na internet do DMDV;

As sugestdes feitas pelos alunos sédo quase todas vidveis de serem acatadas,

sendo que o ambiente ja esta disponivel na Internet

7.6.1. Opinido dos alunos do curso de Ciéncias Biol6égicas:modalidade
Médica da FFFCMPA sobre o0 uso do e-Metabolismo: Glicidios, em 2005

Aos alunos do curso de Ciéncias Bioldgicas: Medicina da FFFCMPA,

Disciplina de Bioquimica, primeiro semestre de 2005, foi enviado um e-mail, a cada

um dos alunos, solicitando sua opinido sobre o uso do e-Metabolismo: Glicidios.
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Exemplos de algumas das opinides dos alunos estdo mostrados a seguir:

“ Acho que o DMDV ajuda a fixar os conteudos dados em
aula, e raciocinar em cima deles. Gosto bastante dos textos
complementares e das perguntas que sdo feitas durante o
preenchimento das sequiéncias de rea¢fes. Acho que poderia haver
mais perguntas inclusive.

Acredito que o0 método € muito bom, o problema maior é a
falta interesse de alguns alunos”.

“Eu gostei muito da nova didatica com o método de DMDV.

Os aspectos positivos sdo que eu pude ter uma visdo geral
da sequéncia das reacdes, pude facilmente consultar uma
bibliografia sobre o assunto, as respostas vao automaticamente
para a professora,ou seja ela pode acompanhar os passos do
aluno.me adaptei muito bem ao método.creio que seja valido”.

“Respondendo ao seu e-mail acho a atividade com o DMDV
muito boa, pois mesmo que 0s jogos ndo sejam feitos existe
0 material para consulta que as vezes pode ser mais esclarecedor
gue os livros. Os jogos também foram muito bem elaborados com
perguntas-chaves que nos fazem raciocinar sobre a via metabdlica
estudada, ndo apenas decora-la. Para mim, dispor deste programa
€ um estimulo aos estudos, jA& que gosto de estudar no
computador. O problema é que é preciso dispor de tempo para
resolver os jogos, responder as perguntas e depois verificar seus
comentarios, mas acho que a falta de tempo é um problema que
devemos administrar. Também acho que deveria haver um meio de
salvar nossas atividades quando ficassem inacabadas, pois as
vezes da para fazer o jogo, mas nao da para responder as
perguntas, que poderiam ser respondidas mais tarde, assim ndo
seria preciso repetir tudo de novo”.

A analise das opinides, exemplificadas acima, indicam que os alunos

aprovaram o método de estudo e tiveram satisfacdo com o uso do ambiente.



8. CONSIDERACOES SOBRE O DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

EDUCACIONAL

8. 1. Construcdao pessoal do conhecimento ao longo do trabalho

O desenvolvimento de um software educacional de Bioquimica abrange
varias areas do conhecimento, entre elas Informética, Educacdo, Psicologia e
Bioquimica. Exige, portanto, um trabalho em equipe e necessita a participacdo dos
alunos durante todo o processo, como avaliadores da operacionalidade e da eficacia
como material educacional. Nesse sentido, todo o trabalho constituiu uma verdadeira

construcdo de conhecimento tedrico e pratico para a autora.

Com formacdo na &rea das Ciéncias Exatas, voltada para a execucdo de
trabalhos de laboratério e pesquisa cientifica, a autora encontrou na atividade de
criacdo do software educacional um aprendizado em véarias outras areas,
comecando pelo conhecimento de teorias pedagogicas e seus respectivos
conceitos, terminologias e estruturas de raciocinio, o principal deles, talvez, sendo o
proprio conceito de epistemologia genética, o qual, ao contrario da concepc¢ao
cientifica (relativa ao gene), refere-se ao nascimento da estrutura mental
endogenamente ao individuo (sujeito). Outro exemplo € o termo abstracdo, tomado

como algo ndo concreto, mas que foi utilizado na pesquisa, segundo o termo
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proposto por Piaget, referindo-se a acao de separar o que é relevante, destacar algo
de seu ambiente®®. Nesse sentido, esta foi uma dificuldade epistemolégica da

realizacdo da pesquisa voltada para fins educacionais.

Além das questdes conceituais, 0s problemas praticos foram dirigindo o
aprendizado. Por exemplo, o ponto de partida do jogo foi um tabuleiro, com sua
respectiva dindmica e caracteristica espacial de dimensdes incompativeis com o
tamanho da tela do computador. Foi necessario planejar uma dinadmica para as rotas
metabodlicas compativel com a interatividade e a interface da tela (arrastar-colar), o
que, por si, ja correspondeu a um aprendizado relativo a adaptacdo da linguagem do

jogo.

Entretanto ndo foi o Unico. Uma vez desenvolvida a interface eletronica do
tabuleiro, percebeu-se que a atividade era puramente mecéanica, incompativel com o
modelo pedagdgico proposto, que exigia a conscientizacdo do aluno a respeito de
seu conhecimento prévio e, simultaneamente, uma acao coordenada entre a escolha
da peca (representando um composto) e a funcdo desse composto na rota
metabolica (abstracdo reflexionante). Para agregar valor educacional ao software,
passando desta etapa puramente diretiva, desenvolveram-se estratégias de desafios
mais complexos aos alunos, através de perguntas relacionadas as pecas, que
possibilitariam ao aluno realizar coordenacdes, provocando desequilibrios e
adaptacdes das estruturas mentais Ao ambiente foram também agregadas novas
caracteristicas, como o envio de respostas (as quais parecem demonstrar que estao

ocorrendo os processos de assimilagdo e acomodacao anteriormente referidos) e a

20 \/er referéncia ao termo abstrac&o no item 4.1.2, pagina 72.
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troca de comentarios com o professor. Este foi um processo, ao mesmo tempo
pratico e conceitual, uma vez que a demanda pedagdgica gerou solucdes técnicas e
implementacdo de novos recursos para o software. Esse mesmo didlogo entre as
necessidades pedagogicas e as ferramentas tecnologicas também ocorreu no
momento em que se desenvolveu uma versao do software em linguagem Java,
suficientemente flexivel para ser utilizada, via Internet, com todas as facilidades da

interacao.

Como uma verdadeira construcdo de conhecimento, também a atividade de
desenvolvimento e aplicacdo do software foi dindmica e devera ter continuidade,
uma vez que todas as adaptacdes foram geradas na pratica de aplicacdo do
software com os alunos. O grande desafio do conhecimento construido neste
processo, pela autora, foi a observacdo dos alunos, a constatacdo de suas
dificuldades; de suas estratégias de uso do software frente ao desafio proposto, das
condicOes reais de acesso a tecnologia; das diferencas entre os alunos, quanto ao
uso e as preferéncias por uma ou outra atividade proposta; e as dificuldades de

mensuracao do crescimento cognitivo dos alunos.

Do ponto de vista pessoal, foi importante vencer as barreiras da
multidisciplinaridade, tanto quanto da convivéncia (ou dependéncia) do programador,
felizmente conhecedor do contetudo de Bioquimica (sem o que, possivelmente, teria

sido impossivel realizar a tarefa).
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8. 2. Descricao feita pelo programador

Gustavo Lazzarotto fez o seguinte relato sobre os pontos positivos e

dificuldades encontradas no desenvolvimento do software e-Metabolismo: Glicidios:

“Usualmente o desenvolvimento de software envolve
uma série de etapas que sao executadas rigorosamente
a fim de estruturar suas diversas fases que podem ser
sumariamente resumidas em analise, implementacéo e
avaliagdo. A etapa de andlise ndo envolve apenas a
descricdo da estrutura do software, mas principalmente
todo o conjunto de funcionalidades e requisitos que o
software proposto pretende suprir. O Ambiente de Estudo
Multimidia de Bioquimica (AEMBQq) foi desenvolvido, no
entanto, nos modelos de um software protétipo. No inicio
de seu desenvolvimento ndo era possivel prever o
conjunto de funcionalidades que este iria atingir. A
medida que o desenvolvimento progredia novos recursos
foram sendo adicionados em virtude do entendimento
progressivo que a equipe foi adquirindo em relacao a
producdo de material didatico interativo para nivel
superior.

Uma das caracteristicas consideradas na andlise do
desenvolvimento do e-Metabolismo:Glicidios é seu
publico alvo. Por si a pequena quantidade de software
educativo disponivel para os niveis superiores de ensino
aponta para uma dificuldade importante de aceitacdo
dessa metodologia de ensino nessa area. O retorno
fornecido pelos alunos usuérios que utilizaram o software
durante todo o processo foi de fundamental importancia
para o entendimento e correcdo de suas deficiéncias.
Dessa maneira, foi possivel a realizacdo de experiéncias
seguida da avaliacdo de sua aceitacdo. Esses dados
coletados foram bastante importantes para sanar as
dificuldades da falta de experiéncia da equipe no
desenvolvimento desse tipo de aplicativo. Além dos
alunos, contribuicbes externas sempre foram bem aceitas
e levadas em consideracéao.
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Critérios subjetivos tiveram de ser utlizados e
dificultaram a avaliacdo dos alunos durante a utilizac&o
do software devido a inexisténcia de métricas
estabelecidas que permitissem avaliar de forma mais
objetiva 0 desempenho dos alunos e reconhecer o0s
pontos deficitarios do software . Entre a avaliacdo
realizada estava uma em que os alunos quantificaram a
usabilidade do software entre diversos fatores entre eles
interface, esquema de cores, facilidade de uso, etc. A
possibilidade de avaliar o “caminho” percorrido pelo aluno
durante a utilizacdo do software permitiu que critérios
mais objetivos fossem utilizados recentemente. Esses
avaliaram o progresso dos alunos durante a utilizacdo do
software na tentativa de reconhecer os pontos de maior
dificuldade.

Apesar da falta da etapa de andlise formal do software,
seu desenvolvimento ndo foi afetado de forma maior. A
versdo inicial foi um software stand-alone para a
plataforma Windows implementado em linguagem
orientada a objetos C++. Devido a um projeto de software
flexivel baseado em arquivos hipertexto e uma camada
de abstracdo para o armazenamento dos dados do
aplicativo, novos recursos puderam ser adicionados a
medida que foram sendo necessarios. Com a
necessidade de facilitar a distribuicdo e utilizacdo do
software o cédigo foi traduzido para linguagem Java e
executado em ambiente applet. A disponibilidade do
software através da web facilitou de maneira sensivel o
acesso ao software pelos alunos, que puderam fazé-lo de
suas casas. A ndo uniformidade das implementacdes da
plataforma Java nos diversos sistemas operacionais
Windows, GNU/Linux, Solaris, etc, dificulta sua utilizacéo
e esperamos que esses problemas sejam solucionados
em breve. Nessa oportunidade foi possivel introduzir um
esquema de armazenamento centralizado do registro de
utilizacdo do software baseado em banco de dados
relacional. A facilidade atual ao acesso a gerenciadores
de banco de dados relacionais de alto desempenho com
licenca livre de codigo aberto permitiu sua utilizagdo. A
dificuldade inicial com a infraestrutra de hardware
disponivel foi aos poucos sendo solucionada através da
cooperacao da equipe de informética da FFFCMPA.

Progresso

Positivos: retorno dos alunos, visdo da equipe de ambos
0os lados do processo, trabalho em desenvolvimento:
possibilidade de realizar experiéncias, contribuicbes
externas,

Dificuldades: inexperiéncia em design, diversas
experiéncias até se obter um resultado satisfatorio, falta
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de métricas estabelecidas para avaliar o desempenho
dos alunos e reconhecer pontos deficitarios.

Desenvolvimento

Positivos: area em constante desenvolvimento, diversas
ferramentas de desenvolvimento disponiveis, facilidade
de distribuicdo. Dificuldades: adicdo de novos recursos
nao previstos inicialmente, tornar o SW de facil utilizacao,
infra-estrutura de hardware disponivel. Criagdo da midia”.

8.3. Distribuicdo a outros professores, e publicagdes e prémio

O DMDV do Ciclo de Krebs, software educacional do tipo jogo recebeu em

2003 o prémio PAPED 2003 - linha 2, CAPES/CPE.

Desde do inicio da execucdo deste projeto, e com o objetivo de divulgar o
trabalho que estd sendo realizado e receber criticas e sugestdes para melhora-lo,
alguns trabalhos em forma de pOster, apresentagéo oral e artigo completo foram

publicados e estdo referendados a seguir.

Artigos completos publicados em periédicos:

AZEVEDO, A. M. P., AMORETTI, M., TIMM, M. |, ZARO, M. A. S. M. Mapas
conceituais e 0 jogo: estratégias pedagdgicas de ensino e aprendizagem de
Bioquimica. Informatica na Educacéo Teoria & Pratica, Porto Alegre. v. 7, n. 1, p.
59-71, jan. 2004.

AZEVEDO, A. M. P.; LAZZAROTTO, G.B.; TIMM, M. I, ZARO, M. A.. Relato de
uma experiéncia com o uso do Diagrama Metabélico Dinamico Virtual do Ciclo
de Krebs. RENOTE, Novas Tecnologias na educagdo CINTED/UFRGS. ISSN 1679-
1916 Porto Alegre 2004 disponivel em
http://www.cinted.ufrgs.br/renote/mar2004/artigos/07-elatodeuma_experiencia.pdf

AZEVEDO, A. M. P., LAZZAROTTO, G., FALKEMBACH, G. A. M., ZARO, M. A.
Ambientes virtuais de ensino para a Bioquimica: jogo e multimidia como apoio
a aprendizagem In: XIV SBIE - Simpdésio Brasileiro de Informética na Educacéao,
2003, Rio de Janeiro. Anais do XIV SBIE. Rio de Janeiro: Sociedade Brasileira de
Computacéao, 2003. v.1. p.728 - 737
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AZEVEDO, A. M. P., TIMM, M. I, LUZARDO, R., ZARO, M. A
Big-Brother Tecnoldgico: Atividade de Sensibilizagcédo para uso de Recursos de
Informatica no Ensino Médico In: X Congresso Internacional de Educacdo a
Distancia, 2003, Porto Alegre.
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9. CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

“Quando se tem na vida um porqué, vive-se sem
dificuldade o como.”
Friedrich Nietzche

9.1 Conclusoes

O objetivo geral desta tese foi totalmente cumprido, uma vez que apresentou
0 processo de planejamento, desenvolvimento e validacdo de um software
educacional para o ensino de Bioquimica relacionado a estratégias pedagdgicas
inovadoras, que atendam as necessidades do processo de construcdo de

conhecimento, integrando novas tecnologias educacionais ao ensino de Bioquimica.

Com relacdo aos objetivos especificos propostos neste trabalho pode-se

concluir que:

a. Foi possivel elaborar um ambiente de aprendizagem, sendo um apoio
ao ensino de Bioquimica, extrapolando a simples transmissdo de
conhecimentos por parte do professor, mas apoiando a interacdo do
aluno com o objeto de estudo e sua prépria construcdo do

conhecimento.
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Foi criado no software uma estratégia que permite ao aluno
compreender as transformacdes dinamicas que sofrem os substratos

na rota metabolica em estudo (por exemplo, o Ciclo de Krebs).

Foi possivel desenvolver no aluno a capacidade resolver a capacidade
de resolver problemas e a compreensao dos conceitos envolvidos no
metabolismo do substrato em um raciocinio geral, relacionado a

propriedade e funcéo na célula.

Foi desenvolvida uma estratégia pedagdgica suficientemente flexivel
atingindo as necessidades individuais dos alunos e seus diferentes

ritmos de aprendizagem de cada um.

O software desenvolvido apresenta recursos graficos que possibilitam
a visualizacdo de conceitos complexos presentes nos conteudos de

Bioquimica.

Foram identificados possiveis processos cognitivos envolvidos no

desempenho das varias naturezas de atividades propostas no software

As etapas do planejamento e desenvolvimento de um software para o
ensino de Bioquimica, foram descritas e relacionadas a estratégia de

ensino.

Foi utilizado o Mapa conceitual como um instrumento de avaliacdo
capaz de identificar a eficacia do uso de uma ferramenta informatizada

para o estudo de rotas metabdlicas.
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i. O uso da metodologia de analise textual de conteldo nas respostas
dadas pelos alunos as questdes referentes ao software permitiu avaliar
a satisfacdo destes alunos com o uso de material virtual para o estudo

de Bioquimica.

9.2. Continuidade do Trabalho

Tendo em vista que o volume de dados e informacfes foi muito maior que o
previsto, uma avaliacdo mais completa do processo de aprendizagem dos alunos a
luz da teoria epistemoldgica piagetiana seria uma outra tese, motivo pelo qual esta

avaliacdo podera ser realizada futuramente.

A andlise dos dados individuais, coletados pelo sistema, podera constituir
material para uma andlise sobre 0s processos psicogenéticos individualizados,

talvez no nivel da descri¢cdo operacional.

A versao atual do e—Metabolismo: glicidios podera ser estendida a outros
conteudos de Bioquimica, desenvolvendo-se outros modulos, por exemplo, e-

Metabolismo: amino acidos e e-Metabolismo: lipidios

Estudos futuros deverdao aprofundar a busca de instrumentos de observacao
dos alunos, durante o uso do software, como por exemplo as técnicas da
Neurociéncia ou da Psicometria. Além disso, espera-se aprofundar as influéncia da
multidisciplinaridade da pesquisa educacional e seus temas, como por exemplo, 0s

multiplos usos dos mapas conceituais.
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ANEXO 2
Telas do Software DMDV

Primeira versdo de dezembro de 2002
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Segunda versédo de 18 de fevereiro de 2003
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Telas do Software DMDV
Terceira versdo de 2 de marco de 2003
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Quarta versao de 20 de margo de 2003
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Telas do Software DMDV
Quinta verséo de abril de 2003
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ANEXO 3
Diagrama Metabolico Dinamico Virtual
Manual de Instalacdo e Uso

1 Introducéo

O DMDV ¢é um software que permite a seu usuario aprender, estudar e revisar
conteddos referentes ao metabolismo energético no Ciclo de Krebs através de:

a. jogos interativos com a sequéncia de substratos e enzimas das rotas metabdlicas,
seu controle, sua inibicdo, a funcdo das vitaminas para seu correto funcionamento e
sua relagdo com outros rotas.

b. leitura de textos sobre as fungdes e caracteristicas do Cilco de Krebs assim como
marcos histdricos de sua elucidacéo.

c.resolucéo de questbes

O objetivo nos jogos interativos é fornecer todos os dados para completar as
informagdes em destaque sobre a rota metabolica sendo estudada. O DMDV permite ao aluno
fazer anotacOes pessoais no que chamamos de “Diario de Bordo” e criar listas de discusséo
através de e-mail ou chats. Possibilita, ainda, a instalacdo do programa CMaps tools para
construcdo de mapas conceituais.

Neste manual estdo descritas as orientagdes para instalacdo, cadastro de usuarios e uso
do DMDV.

2 Requisitos

Processador Intel Pentium ou compativel

32 MB memoria RAM

50 MB espaco em disco

Sistema Operacional Windows 95 ou superior
Tela com suporte a resolucao 800x600 — 24 bits.

3 Instalacdo

A instalacdo do DMDV é muito simples. Basta seguir as instrucdes apresentadas na
tela. Os passos que devem ser seguidos para a instalacdo sdo descritos a seguir:

1) O CD com a distribui¢cdo do programa contém os arquivos dmdvinst.exe que ira
efetuar sua instalagéo no sistema. Execute o programa de instalagdo como mostrado na Figura
1 usando a opc¢do Iniciar/Executar do seu Windows.
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CENNNT x|

Type the name of a program, Folder, document, or
Internet resource, and Windaws will open it Far you,

Open: I dildmdvinst.exe

&l
oK I

Concel | mrowse... |

Figura 1
Se por acaso sua unidade de CD-ROM nao for a unidade “D”, troque pela letra
apropriada.

2) A execucao correta do aplicativo instalador ird mostrar a tela de opgdes como
mostrado a seguir:

i@ Instalacdo de DMDY: Dpcdes de instalaca:

=lolx]
_Am] Este aplicativa ira inskalar o DMDY em seu computador. Selecione gual
[[5F opcsies voce dessia instalar.

Escolha os componentes a DMDY {obrigatdrio)
instalar: atalhos do Menu Iniciar

Instalar IHMC Concept Map Software (CMz

Espago necessario: 14,65

0 [ |

Cancelar I Sistema de Instalagsn Mullsaft

Figura 2

A instalacdo do IHMC: Concept Map, software para construcdo de mapas conceituais,
é opcional e ndo prejudica a instalacdo do DMDV

3) Depois de escolher as op¢des desejadas, claque no botdo “Proximo”. A seguir sera
solicitado o local onde vocé deseja instalar o programa:

i@ Instalacdo de DMDY: Directoria de instal

2 =10l
| Escoha o direbirio destino:
5

Escalha a directoria a instalar MDV:

| CiiProgram Files\DMDY

Procurar... |

Espago necessario: 14,65
Espago disponivel: 1,268

Cancslar | Sistema de Istalacia st | <Recusr [/

4) Para finalizar a configuracdo e iniciar a copia dos arquivos cliqgue no botdo
“Instalar”.

4 Adicionando novos usuarios ao sistema

Logo depois do processo de instalagdo do software, é necessario editar a lista de
usuarios registrados na base de dados para que os alunos tenham acesso ao sistema. Isso é

feito usando o aplicativo “Editar usuarios” localizado no grupo DMDV acessivel a partir do
“Menu Iniciar” do seu Windows.

Ao clicar no icone, a seguite tela do programa sera apresentada:
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i
Registm|1 i2

Lsuario Ipmfessur

Senhalpmfessur

Nomel

Enderego

Telefunel

E-mail Ianzevedu@ﬁfcmpa tohebr,

CUI’SDI

4 | » | Remover | Adicionar. ..

Figura 4
Com os botdes vistos na tela é possivel visualizar todos o0s usuarios registrados, um
por um. Presionando o botdo “Remover” € possivel remover da base de dados o usuério
visualizado. Com o botéo “Adicionar...” se adicionam novos Usuarios ao sistema.
Nota: Mantenha sempre um usuario com o nome “professor” para que vocé
tenha acesso ao registro de utilizagio dos alunos

5 Login no sistema como professor

Para ter acesso ao sistema como professor € preciso entrar no sistema com 0 usuario
“professor” e sua respectiva senha, como mostrado a seguir:

LoginnoSistema

(g [Protessor

Safien [T
GR [Cancela]

Figura 5

Atencgdo: A senha padrdo da instalagdo do DMDV para o usuario “professor” é
“professor”. Esta senha habilita somente para cadastrar e ver os registros dos alunos,
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para entrar nas atividades o usuario é aluno e a caixa correspondente senha fica em

branco.

Depois de confirmada sua senha pelo sistema, a tela para visualizar os registros de
utilizacdo dos seus alunos é semelhando a mostrada a seguir:

6 Usando o programa

Perfil

Usuario

Historico

142286
Mon May 12 12:15:24 2003

Entrada no jogo

ciclo de Krebs - Sequéncia de Reagdes

Z/226

Mon May 12 12:15:49 2003

Entrada no jogo

Ciclo de Krebs - Sequéncia de Reaghes

3/226
Mon May 12 12:13:58 2002
Entrada no jogo

Ajuda Sair,

Opgoes

Figura 6

A correta instalacdo do software instalard no menu iniciar de seu Windows 0s icones
para acesso ao programa, como mostrado na figura a seguir:

S|

o
2
°
e
o
o
>
w
=
o
°
£

distat & (@ © e

3 m Acrobat Reader 5.0
Microsoft PowerPoink
Microsaft Word
@ Outlook Express

I/ NsIs >

Search

Help and Support

Run...

B oe

7 Desinstalar

& oMov

Log OFF gravis...

Turn OFF Computer. .. ﬁ Editar usudrios

| @manualjmfessor.dc

| | dmdvinst

Figura7

Utilize o icone DMDV para iniciar o programa.

Uma das telas iniciar do DMDV ¢é mostrada a seguir:
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FCM Departamenta de

Ana Maria Ponzio de Azevedo
Gustavo Brandalise Lazzarotto

Opgoes’ Ajudal Sair,

Figura 8

Clicando no link “Clique Aqui para Iniciar” vocé tera acesso ao sistema depois de
informar seu nome de usuario e respectiva senha, como mostrado na imagem a seguir:

ATENCAO: Os nomes do usuério e senha sdo sensiveis a caixa da letra, ou seja,
existe diferenca entre letras maiusculas e minusculas. Logo 0 nome de usuario “pedro” ndo é
0 mesmo que “Pedro”. Se ndo for feito o cadastro dos alunos, para entrar no ambiente o
usuério é aluno e a caixa da senha deve ficar vazia.

Figura 9

Clicando em OK se confirmam os dados digitados e se tem acesso a tela de itens
principais do Ciclo de Krebs

Utilize o cursor do mouse para navegacdo. A barra na parte inferior contém um
conjunto de opgdes que podem ser usados em qualquer momento. S&o eles:

a. Opgdes: Faz com que vocé tenha acesso ao menu de opgdes do sistema.



b. Ajuda: Faz com que vocé tenha acesso ao menu de ajuda do sistema.

:

Indice Geral
Indice'do Ponto

\Veroutros perfis

:

i

AlternarAudio)

OO 0CO0COO 00 @000

¥

Figura 10

. Descricaoe Mapado Software
. Orientagoes Gerais

. Orientagoes das'Atividades Interativas)
O Orientacoes para o Professor;

(" Wrecharj

Figura 11

c. Sair: Finaliza a execu¢do do programa.

A tela de itens principais do Ciclo de Krebs é mostrada a seguir:

Funches aracteristi

Material de Apoio Atividades Interativas

+
+
W
+
+
+
+
+
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Escolha os itens de seu interesse e BOM ESTUDO. Néao se esqueca de sempre
consultar o menu de ajuda localizado na parte inferior da tela para maiores informagdes. VVocé
encontrara 14, também, mais informacéo sobre os jogos interativos.
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ANEXO 4
DMDV - Versao de 2003 (depositada no INPI)

Copias Impressas das telas do Software DMDV

ETA
A ME o TUAL
DIAG:AAPTICO vIRT

DI CumaDheantalizat

Como utilizar este software

Login no Sistema

(Paralconhecenmelhonosoftwarelcliqueinolitem]
faoYmenull " “Yiccalizadogno)

Barajteclacessofasforientacoesicliquelnolitem]
el cm

Erfuingios i [
] dalrmenu’ localizada
[nocanta inferionda teiay

@n

Tela das orientac8es Gerais Tela do login

Atividades Interativas

Seja bem-vindo ao Diagrama s
Metabélico Dindmico Virtual. Sequin
Escolha o ponto de estudo
clicando sobre o item desejado
na lista ac lado.

0s menus localizados na parte
inferior da tela permitem o
acesso a outras opcdes.
Consulte o item ajuda para
mais detalhes.,

+ + + + + o+ o+

Bom estudo!

Opghes | Ajudal  Sair

Tela com o indice Geral Tela com o indice do capitulo Ciclo de Krebs
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e P 00 b i s

oo alta ooy

e

Telas

Tela do Texto Complementar Tela com a caixa de pergunta aberta Tela da anima¢éo de uma reacao

= ==

A0 00N

-

Telas da Atividade Interativa Balancete Energético do Ciclo de Krebs
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7]

Telas da Atividade Interativa Controle do Ciclo de Krebs Tela do texto complementar

Telas da Atividade Iniv Vias Anapleréticas
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P (e I ST
Telas de uma Questéo Escolha Mdltipla Telas de Resposta da Questao de Escolha Mdltipla



ANEXO 5
Ficha de Avaliacdo do Diagrama Metabdlico Dinamico

Autoria : Prof. Ana Maria Ponzio de Azevedo e Gustavo Lazzarotto

Avaliador Titulacdo

Avaliacdo do Ambiente de Programa
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1 2 3 4 5

Total de
Pontos

O formato de exibicdo na tela é
adequado

O tamanho de cada sec¢do é apropriado

O programa permite reverter as acdes

O volume de informacdes por tela é
adequada

O esquema de cores € agradavel

As opcdes de menu sdo acessiveis de
qualquer tela do programa

O programa oferece diferentes caminhos,
igualmente seguros, ao USUario?

Os agrupamentos de acfes em classes €
adequado

O programa € capaz de processar
rapidamente os dados

O programa faz consisténcia dos dados
de entrada

O programa pode ser operado por
usuarios sem o conhecimento prévio de
implementacéo de sistemas de
computacéo

O sistema utiliza um nimero adequado
de mensagens

As mensagens do sistema utilizam um
vocabulario simples e adequado ao
USUario

As mensagens do sistema estéo escritas
segundo normas ortograficas da lingua
portuguesa

As orientacdes ao usuario é de boa
qualidade, abrangente, acessivel na
leitura e d& suporte suficiente e
necessario para o uso do sistema

O programa pode oferecer diferentes
tipos de auxilio ao usuario

Observacfes ou comentarios:
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ANEXO 6
Ficha de Consentimento Informado

FFFCMPA — DISCIPLINA DE BIOQUIMICA - 2003
Diagrama Metabdlico Dinamico Virtual (DMDV)
Apresentacao

O DMDV é um software que permite ao usuario aprender, estudar ou revisar
contetdos referentes ao metabolismo dos glicidios e ao Ciclo de Krebs por meio dos
seguintes itens:

- jogos interativos da sequéncia de substratos e enzimas de uma determinada via
metabdlica; controle; inibicdo; papel das vitaminas e a relacdo com outras rotas
metabolicas.

- leitura de textos, tais como: fungdes e caracteristicas; histérico; velocidade;

- resolugbes de questdes e, em alguns casos, de casos clinicos.

Planejamento do estudo piloto para testar a validade do uso do DMDV em ensino e
aprendizagem em Bioquimica.

Seré feito um teste com os alunos do curso de Medicina da FFFCMPA, que estdo
cursando a Disciplina de Bioguimica. Estes alunos assistirdo a uma aula expositiva sobre o
Ciclo de Krebs, antes de ter prestado prova deste contetdo serdo convidados a participar do
estudo piloto.

Todos os alunos serdo solicitados a construir um mapa conceitual do Ciclo de Krebs
antes e imediatamente depois do estudo, assim como um més apoés o estudo.

Os alunos seréo divididos pela Quadro de aleatoriedade em trés grupos:

1° utilizara o software para estudar o Ciclo de Krebs

2" fara o estudo utilizando apontamentos de aula e pesquisa em livros

3’ estudo em grupo utilizando o método nao virtual do diagrama metabdlico
dindmico

Andlise das questdes descritivas formuladas durante o estudo serdo feitas para
verificar a possivel ocorréncia de modificagdes na estrutura cognitiva do aluno.

lindependentemente do seu desempenho o aluno que participar deste estudo e
entregar os trés mapas conceituais ganhara um ponto da nota correspondente ao capitulo
do metabolismo de glicidios.

O mapa conceitual inicial serd usado como indicador do conhecimento prévio do
participante sobre o assunto trabalhado e o mapa conceitual final indicar4 a expanséo dos
conceitos processados pelo aluno, apés ter feito o jogo e depois de um periodo de tempo
maior.

Ficha de Consentimento Informado

Apos ter lido e recebido informagfes sobre o estudo DMDV, sob responsabilidade da
Professora Ana Maria Ponzio de Azevedo, concordo em participar do estudo piloto para
testar a validade do uso do DMDV no ensino e aprendizagem em Bioquimica.

Estou ciente de que poderei ser selecionado para participar do projeto em qualquer
um dos grupos de estudo.

Assinatura Numero de matricula:

e-mail: Data:
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Ficha Cadastral

Nome: Turma: Idade

Colégio em que cursou o 2° Grau:

1. Vocé tem conhecimento de informatica?

N

. Quais os softwares que vocé costuma utilizar?

w

Vocé possui computador em casa?

4. E usuério da Internet? Com que periodicidade?

ol

. Qual o tipo de aula que vocé mais gosta de assistir?

6. Como vocé prefere estudar?
D em casa sozinho
D com grupo de colegas
[ ] indiferente

Outra maneira:




ANEXO 7
Cronograma das Aulas
DATA |H Assunto Metodologia
25/04 |10 |Bioenergética- Compostos ricos | Expositiva e exercicios
em energia
29/04 |8 Bioenergética- Compostos ricos | Expositiva e exercicios
em energia
29/04 |10 |Ciclo de Krebs Estudo no laboratério de informatica.
29/04 |11 |Ciclo de Krebs DMD: Estudo em grupo com oS
monitores
06/05 |8 Discussdo da prova
06/05 [10 |Cadeia Respiratoria Aula no laboratério de informatica
06/05 |11 |Cadeia Respiratéria DMD: Estudo em grupo com oS
monitores
09/05 |10 |Visdo Geral do Metabolismo dos | Aula no laboratério de informatica
Glicidios
Digestao dos Glicidios
13/05 |8 Interconversao de Oses Expositiva e exercicios
13/05 |10 |Glicolise e Descarboxilacdo do|Estudo com DMDV no laboratério de
Piruvato informética.
13/05 |11 |Glicdlise DMD: Estudo em grupo com oS
monitores
16/05 |10 |Glicdlise e Gliconeogénese Estudo com DMDV no laboratério de
informética.
20/05 |8 Ciclo das Pentoses Expositiva e exercicios
20/05 |10 |Glicolise e Gliconeogénese e |Estudo com DMDV no laboratério de
Ciclo de Krebs informatica
20/05 |11 |Gliconeogénese e Ciclo de Krebs | DMD: Estudo em grupo com oS
monitores
23/05 |10 |Glicogénese e Glicogenolise Expositiva e exercicios
27105 Ciclo das Pentoses e Glicogénese | Estudo a Distancia com o uso do
e Glicogenolise ambiente de aprendizagem do DMDV
27/05 Ciclo das Pentoses e Glicogénese | Estudo a Distancia com o uso do
e Glicogenolise ambiente de aprendizagem do DMDV
27/05 |11 | Glicogénese/Glicogenolise DMD: Estudo em grupo com o0s
monitores
03/06 Revisdo do Metabolismo dos|Estudo a Distancia com o uso do
Glicidios ambiente de aprendizagem do DMDV
06/06 Revisdo do Metabolismo dos|Estudo a Distancia com o uso do
Glicidios ambiente de aprendizagem do DMDV
10/06 |10 |PROVA ESCRITA
17/06 |8 Correcao da prova e comentérios sobre a avaliacédo
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O estudo no computador sera realizado com o ambiente de aprendizagem Diagrama
Metabolico Dindmico Virtual (DMDV) enderego: http://dmdv.fffcmpa.tche.br e o acesso sera
mediante a senha (usuéario: iniciais do nome e o Ultimo sobrenome por extenso; senha o ultimo
sobrenome).



http://dmdv.fffcmpa.tche.br/

ANEXO 8

Planilha de acompanhamento das atividades e interacdes dos alunos no ambiente
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Semana 9/5-15/5 16/5-22/5 23/5-29/5 30/5-05/6 06/6-12/06 Acesso Comenta
ALUNO | Dia/local [Tempo AcdAval/ | Dia/local [Tempo AcdAval | Dia/local [Tempo AcdAval | Dia/local [Tempo AcdAval | Dia/local [Tempo AcAvallapés 12/6 - até a prova (dial7/6 -8h) [Resposte
217|13-A 26 19F;20A | 95+55 @ [23A 50 @ |[2F3A 120;83 @ |[6A9F 10A 50;240;2 @ 0/10C 10R
218|9e 13 A 44 + 50 @® |20A 48 @ (] @ |9F 10A 2;51 @® |16 e 17 - textos e DMDV digestao 6C OR
219(9e 13 A 55 + 50 ® |[19F, 20A 2+52 ® |23A25F26F51;50;5 ® |2F3A 97,63 @ |[6A7F10A1C 81,21,120?,@86 |15 DMDV e 16 - testes objetivos 17C OR
220(9,13A 52+50 ® | 20A 58 @ |23A25F26F32;53;1 ® |3A 85 @ [6A10A 51,73 @® |15e 16 -sotextos 14C OR
221(13A 48 20A 60 @ |[23A 44 @ |2F 71 @ |6A6F10A |88,2,68 @ |16 DMDV e respondeu questbes 10C 7R
222|9,13A14F 49+52+5 @ |18F;18F2091+49+53+5 @ |23A24F24F 33;48;81 @ |2F3A3F 52;83;7 @ |6A6F10A 70,88,65 @® |14 (Texto e DMDV) 15; 16(DMDV)17 (23C 16 R
223* 9,13A 47+ 46 ® | 20A 60 @ |[23A 28 @ |3A3F 72,26 @ |6A10A10F 31,37,15 @ |14 e 15 -poucotempo -textos e slideg417C
224* 9,13A 1+54 20A 55 @ |23A24F 26;3 ® |[3A 96 @ |6A10A10F50,35,14 [ ] o|7C
225(9,13A14F 53+47+36 18F; 20F;2,30+8+98 @® |23A25F26F 39;64;28;17 @ |1F;1F 25;70 @ |6A9F10A’87,81,58,11¢@ 0[33C 14R
226* 9,13A 42452 ® |20A 74, @ |23A 31 @ 3A 74 @ [6A10A 88,73 @ |14 s6fezologin e saiu 10C OR
227 @ |20A20F 63+4 ® |23A24F 50;44 ® |30F31F;3A57:,6:81;2 @ |[6A10A 89,87 @ |14 pouco tempo e so texto 10C 7R
228|9,13A 47+ 1 20A 42 @ |23A26F29F28;3;8 ® |[3A 74 @ |6A10A 84,38 @ |14;15;16 - DMDV e textos17 (antes daj2C
229(9,13A 54+52 ® | 20A 50 @ |23A24F 26;141 o 3A 66 @ |6A10A 59,34 @ 0|23C
230(9,13A 45+33 [ ] 20A 50 @ |25F 31 @ 3A3F 65,22 @ |6A10A10E68,61,52 ® 0|12C OR
231* 9,13A11F 98+46+1 @ |16F;19F;2(20+99+60 | @ 23A23F 10;1 [ ] 3A 77 @ |6A 83 @ 0|26C 1R
232|9A 80 @ |17F;,20A |45+30 [ ] [ ] 1F 1 @ |[6A10A 86,2/ ® |14 por 5 min s6 iniciou o DMDV da Gli{13C OR
233(9,13A 10,12 1+42+1+4+2@6 |20A 46 @ |23A 44 @ 2F;3A3F;5F 3;90;4,60 @ |6F.6A10A713,31,69,31 @ |14 (94min) DMDV;15 (3mi) texto inte-r§22C 5R *
234(9,13A 40+52 ® |[20A 50 @ o 3A 80 @ |6A10A 73, 70 [ ) 0|20C OR
235|9,13A13,1438+48+116+1@ |[16F; 20A 100+50 @ |23A25F26F 21;23;2;49 @ 3A 75 @ |6A10A 88, 60 @ |16 (14 min) s6 DMDV digestao 18C OR
236 ® |16F, 20A 40+10 [ ] [ ] ® |[10A 28 - ENZ [ ] 0|4C
237(13A 28 @ 16F; 20A |62+46 (] 27F 31 @ 3A 68 @ |6A 10A 4,50 @® |16 (180min) e 17 (40 min) DMDV e tes{14C OR
238* 9,13A 60+47 [} 20A 60 @ |[23F 34 @ 3A 76, @ [6A 10A 69 ,68 @ |15 (27 min) textos 10C OR
239~ [ ] 0 @ [ [ ) 0 [ ) 0|2C OR
240 [ ] 20A 42 @ ® |3A 44 @ 0] @® [15s6 login 12C OR
24219,13A 40+39 [ ) 20A 35 @ |23A23F24F2;4;4;1 [ ) 31F;3A 1;65 ® |6A 74 @ |14 (36 +21) DMDV, respondeu pergu|{3C OR
243|Nao frequentou
244~ 9,13A 13+52 [ 0 e @ [3A 66 @ |6A10A 67,68 [ ) 0|4 C;0R
Convengodes: Esta avaliacéo correspondera a 5 pontos da nota final

Em relacéo ao local:

A=em aula
F=fora de aula

Em relacé&o a avaliacéao:

@ = excelente
= bom
@ = regular

deste capitulo e serédo consideradas as atividades
de interacao feita pelos alunos: tempo de acesso;
ecucédo do "jogo"; respostas as questdes descritiva:
e aos comentarios do professor; testes objetivos

aos textos complementares e também a participaca

@ = insuficiente

* Nao aceitou o ser avaliado pelo uso do AMEBq
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ANEXO 9

Carta de um professor

‘.=Laboratc’>rio de Bioguimica e Quimica de Proteinas

UnB — Universidade de Brasilia

9 de novembro de 2005

Prezada Profa. Ana Maria Ponzio de Azevedo,

Gostaria de relatar a experiéncia com o uso do Diagrama Metabdlico Dinamico Virtual
(DMDV) aplicado a turma 1/2004 da disciplina Bioquimica Animal do curso de Medicina
Veterinaria da Universidade de Brasilia.

A avaliacdo do produto antes de seu uso foi positiva, gerando uma boa expectativa
quanto ao seu impacto sobre o aprendizado.

O produto foi utilizado por 30 alunos, de forma individual, em uma sala equipada com
computadores. A grande maioria dos alunos demonstrou interesse pelo programa logo no
inicio de seu uso, o que criou um ambiente de discussdes a respeito do tema. A criacdo
desse ambiente esponténeo é de extrema importancia, uma vez que despertou o interesse
dos alunos naturalmente.

Poucos alunos menos familiarizados com ambientes multimidia apresentaram
algumas dividas operacionais, as quais foram facilmente sanadas.

Outro fator positivo notado foi a permanéncia de alunos em sala, usando o programa,
apos o término do periodo de aula (depois de serem dispensados), fato que é observado em
um namero bem menor de alunos apds aulas classicas.

De forma geral, a opinido dos alunos a respeito do uso do programa em aula foi
extremamente favoravel, sendo diversas as sugestdes de implementacdo de estratégias
semelhantes para outros tépicos.

Atenciosamente,

Prof. Dr. Wagner Fontes
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ANEXO 10
Categorizacado das Respostas dos alunos

Questdes colocadas:

Como o software Diagrama Metabdlico Dinamico Virtual (DMDV), ainda esta em
fase de implementacao, é importante para n6s uma avaliacdo do mesmo. Por favor,
responda, no Diario de Bordo, as questdes abaixo:

Avalie a atividade desenvolvida com o DMDV destacando o0s aspectos
positivos e aspectos que poderiam melhora-lo.
2. Quais as aprendizagens mais importantes que vocé destaca desta atividade?
3. Quais as sugestdes podes dar para continuidade deste tipo de atividade?

CATEGORIZACAO

Convencgoes:

O primeiro niUmero representa a pergunta

O segundo numero representa o aluno

O terceiro numero representa (a localizagao) da categoria

Preto os escritos dos alunos que ndo foram considerados

Azul os escritos considerados da 1" categoria: Melhorar a aprendizagem

Vermelho — a 2" categoria: Aprendizagens mais importantes

Verde — a 3" categoria: Aspectos a melhorar

Rosa —a 4 categoria: Sugestées

Mais de uma categoria na mesma frase: sublinhado e niamero da categoria

relacionada entre parénteses
Observacao: Em relacdo aos alunos (segundo numero)

- do n°1 ao 27 sdo do curso de Medicina da FFFCMPA, responderam no
diario de Bordo em 27/04/04

- do n° 28 ao 67 sdo do curso de Farmacia da UFRGS, responderam no papel
apos a aula, em 2004 e 2005.

- do n° 68 ao 83 sdo do curso de Engenharia Ambiental da UNESP — Rio
Claro, responderam no papel, em 2005.

Respostas da primeira pergunta:

1.1.1 O DMDV ¢ interessante, pois através dele vemos os ciclos funcionarem, nos
trabalhamos (montamos) os ciclos, facilitando nossa memorizagédo e consequente
aprendizagem .

Positivos: podemos ter uma visdo geral da matéria e ainda testar nossos
conhecimentos através das sequéncias das reacbes e dos testes de mudltipla
escolha. Ficamos sabendo qual o ponto em que estamos mais fracos da matéria.
1.1.3 Negativos: as perguntas de multipla escolha poderiam nao repetir quando
acertamos e poderiam ter a resposta correta para que nao fique repetindo e ter mais
perguntas.

1.2.1 - Aspectos positivos - uma maneira de nos familiarizarmos com os ciclos e com
as nomenclaturas da disciplina.
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1.3.3 balancete energético: sugiro corrigir descarboxilacao do piruvato e ciclo de
Krebs, os quais se encontram juntos no balancete energético aerébio

resposta as Questoes:

1.3.1 O aspecto positivo seria a velocidade com que o aluno pode estudar a matéria,
pois em aula, muitas vezes, ndo conseguimos captar o conteldo. Repetir 0s passos
de cada ciclo ou via também ajuda a entender melhor, o que seria dificil de fazer em
uma turma com muitos alunos. O interessante que cada um pode estudar no seu
ritmo e quantas vezes quiser, porem isso nao dispensa o professor de estar presente
na aula, pois as duvidas surgem durante o aprendizado.

1.41 O DMDV é muito util para o estudo. 1.4.3 Contudo os videos néo estédo
funcionando e as perguntas de multipla escolha ficam sendo repetidas. No geral, o
trabalho € muito valido: interativo, dindmico.

1.5.1 A atividade com o DMDV é muito lucrativo, pois possibilita ao aluno uma
melhor avaliacdo de seu conhecimento na medida em que a atividade interativa
aumenta o seu interesse e desenvolve o seu raciocino sobre o conteudo.

1. 6.1 Aspectos positivos: interatividade; dinamismo; diversidade e abrangéncia de
topicos abordados

Aspectos negativos: 1.6.3 questdes de mdltipla escolha repetem-se por diversas
vezes; 0s textos, quando solicitados, deveriam aparecer de maneira mais objetiva.
1.7.1 Acredito que o DMDV foi util para a visualizagdo e melhor compreensédo das
reacoes estudadas, pois faz com que apliquemos os conhecimentos adquiridos em
sala de aula.

1.7.4 Creio que as consideragdes apresentadas sobre o Ciclo de Krebs estavam
muito completas e que, se todos os conteudos sobre glicidios forem apresentados da
mesma maneira, 0 DMDV ficaria completo.

1.8.1 Achei interessante estudar pelo programa, ja que na aula eu estava meio-
perdida. Acredito que € com exercicios e resumos que conseguimos memorizar a
maioria do que aprendemos em aula.

1.9.1 O DMDV é um otimo exercicio para fixacdo, bem importante, ja que,
infelizmente, é necesséria a memorizacdo das vias metabdlicas.

1.10.1 A atividade é muito proveitosa, pois ao desenvolver 0s jogos, testamos o
nosso conhecimento, dessa forma é muito mais facil sabermos quais sao as nossas
principais davidas, as quais ndo aparecem estudando s6 em casa.

1.11.1 Foi bastante proveitoso para a compreensdo da matéria e interligacdo das
etapas do metabolismo.

1.12.1 Eu achei o programa muito interessante, tem informac¢des muito didéaticas, e
se destaca por que se aprende jogando.

1.13.1 Software de boa didatica, que possibilita a memorizagdo, consolidando o
conhecimento.

1.14.1 O programa é bem didético e possibilita um bom entendimento da matéria.
1.15.1 Acho bem positiva a finalidade do jogo, € uma maneira muito mais facil de se
aprender e entender a matéria.

1.15.3 Acho que deveriamos ter a opcdo de imprimirmos as vias apos té-las
completado. Na parte em que respondemos as questfes, elas muitas vezes se
repetem.

1.16 -
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1.17.1 O DMDV representa uma forma extra de estudos, que, utilizado de maneira
adequada, serve perfeitamente aos seus propoésitos. 1.17.3 Faltam, no entanto,
acrescentar alguns topicos e revisar outros, visto que, em alguns pontos, ha pecas
faltando ou em excesso.

1.18.1 O software supre uma deficiéncia existente na maior parte das cadeiras
complexas da faculdade, possibilitando a aprendizagem por repeticdo, mas de ma
forma "light" permitindo ver as rotas de diversas maneiras diferentes e também testar
0S nossos conhecimentos através de testes objetivos e descritivos (digamos que
alguns chamariam isso de didatica).

1.19.1 O software é muito bom pois ajuda na fixacdo dos conteudos, de uma forma
muito didatica. 1.19.3 Poderia ser um pouco mais interativo.

1.20.1 E um bom programa para gravar as rotas, inibicdes e regulacdes, 1.20.3
porém é dificil fazer uma analise definitiva pois o programa ainda esta inacabado
1.21.1 Acredito que o DMDV é extremamente util no aprendizado de Bioquimica.
1.22 E uma forma alternativa de estudo, o que é muito bom por que n&o ficamos na
mesmice dos livros.

1.23.3 Muito bom. Apenas melhorar alguns erros na aparéncia (deslocamento de
quadros, etc.)

1.24.1 Os diagramas das sequéncias de reacfes sdo bons para memorizar.

1.25.1 O DMDV serve para fixar as sequéncias das reacdes. Se esse € o objetivo,
imagino que sera alcancado.

1.26 - ndo respondeu

1.27 - ndo respondeu

1.28.1 Interessante, principalmente porque demonstra detalhadamente como
ocorrem as reacdes mais importantes do Ciclo de Krebs.

1.29.1 Achei interessante e é uma atividade diferente. Acho que o aprendizado se
torna mais facilitado quando se consegue visualizar 0 mecanismo das reacdes das
reacoes

1.30. Avaliei a atividade desenvolvida com o DMDV destacando os aspectos
positivos.

1.31.1 Avaliei a atividade desenvolvida com o DMDV destacando os aspectos
positivos.Constitui-se um bom método de estudo, pois permite a visualizacédo
completa dos processos sem que haja perda dos detalhes das vias metabdlicas.
1.32.1E um software bastante interessante, que através das perguntas nos motiva a
procurar as resposta e entender o ciclo. A animacéo das reacdes também facilita
nosso entendimento.

1.33.1 Interessante e muito interativo, despertando a curiosidade dos alunos.

1.34 Muito interessante.

1.38.1 O programa promove uma maior interatividade do aluno com a matéria,
proporcionando uma

melhor visualizacéo das reacdes, revisao do contetdo e estimulacéo do raciocinio.
1.39.1 E um programa muito didatico, que nos proporciona um melhor aprendizado a
respeito do

ciclo de Krebs mostrando as estruturas dos compostos e as reacgles, passo a
passo. Possui

maior interagao alunos programa do que os outros usados em aula.
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1.40.1 Atividade interessante para complementadas aulas tedricas pois proporciona
interatividade para compreensao da matéria.

1.41.1 O programa é bom, pois é bem elaborado e bem feito. Complementa o
estudo, e faz pensar.

1.42.1 O programa € uma otima ferramenta de aprendizado interativo. Leva o aluno
a interagir com o proprio ciclo de Krebs. Fazendo-o pensar e interessar-se pela
matéria.

1.43.1 achei muito interesante,pois avalia 0s conhecimentos mais importantes para a
compreensao do ciclo do Krebs.

1.44.1 Util para ver o desenvolvimento das reacées na pratica.

1.45.1,Através deste programa é possivel fazer um aprendizado detalhado da
matéria.

1.46. 1 Atividade estimulante que visa por complementar o embasamento tedérico
adquirido no ciclo, os quais temos que nos limitar apenas a imaginar

1.47.1 A atividade interativa que estimula a participacdo dos alunos de forma
importante

1.48.1 Muito didatico. Facilita compreensao e memorizacdo do assunto.

1.49.1 Os jogos séo objetivos, faceis e bem ilustrativos.

1.50.1 O estudo da matéria de modo interativo e dinamico facilita a aprendizagem.
1.51.1 Estimula o aprendizado, é bastante dinamico e interativo.

1.52.1 A atividade proporciona a visualizacdo das reacdes e etapas do ciclo de
maneira interativa.

1.53.1 Facilita compreensédo e memorizacdo. Bastante interativo.

1.54.1 E um programa interativo, portanto muito didatico. Permite enxergar as
reacoes de maneira mais concreta além de fornecer um material tedrico para sua
compreensao.

1.55.1 Facilita a memorizacéo; Testa 0os conhecimentos; Ser acessaivel a todos por
estar elaborado em portugués.

1.56.1 Muito importante para 0 nosso aprendizado, pois com este software podemos
visualizar os mecanismos das reac¢des quimicas, aprimorando o conteudo aprendido
em sala de aula.

1.57.1 Interessante porque estimula o aluno a pensar com a figura, ao contrario das
figuras onde ja estédo presentes todos os reagentes, produtos, enzimas etc..

1.58.1 Muito interessante, pois com essa aula conseguiremos visualizar o que foi
ensinado durante as aulas enriquecendo, muito, dessa forma ao aprendizado.
Exemplo disso foi a visualizagdo das rea¢des quimicas.

1.59.1 Muito boa devido a interatividade com os alunos, facilitando a aprendizagem.
1.60.1 Gostamos muito do programa pois ha a possibilidade de interagir diferente
dos outros.

1.61.1 O programa foi muito bem elaborado e foi mais interessante que 0s outros
dois vistos na aula (Lehninger e Kogito). A melhor parte foi a visualizacdo dos
mecanismos das reacgoes.

1.62.1 O programa é muito interessante, as reacdes sdo mostradas de forma clara,
além de ser em portugués, o que facilita a compreensao.

1.63.1 O programa foi muito bem elaborado e foi mais interessante que 0s outros
dois vistos na aula (Lehninger e Cogito). A melhor parte foi a visualizacdo dos
mecanismos das reacgodes.
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1.64.1 O programa é muito interessante, as reacdes sao mostradas de forma clara,
além de ser em portugués, o que facilita a compreenséo.

1.65.1 Aspectos positivos: complementa as aulas teéricas, induz o raciocinio do
aluno, permite ao aluno visualizar os mecanismos de forma dinamica. Aspectos
negativos: poderia ser mais explicativo com textos complementares ao acertar o
substrato ou enzima.

1.66.1* Auxilia na memorizacdo do conteudo desenvolvido. Aspecto a melhorar:
melhorar apenas o tamanho das imagens para uma melhor visualizagéo.

1.67.3 Aspecto a melhorar: o Ciclo inteiro ndo era visualizado na tela. A barra de
ferramentas ndo estava visivel.

1.68.1 O aluno tem contato com um ambiente interativo diferente ao da sala de aula.
1.69.3 Programa pode ser menos complexos ou aprendizado em niveis.

1.70. 4 O programa é 6timo, e poderia ser utilizado mais vezes pois a matéria
estudada € muito cheia de detalhes.

1.71 Muito boa.

1.72 Nao respondeu.

1.75.3 O DMDV poderia ser melhorado com textos com explicacdes melhores,
muitas perguntas feita ndo podiam ser respondidas apenas com os textos do proprio
programa.

1.76.1 Com o DMDV exercita-se mais a memoria e da-se importancia ao
entendimento do assunto. A visualizacao das reacdes nos programas facilita a
fixagdo do assunto.

1.77 Esta tudo o6timo.

1.78.1 Bem interativo. Explicado claro e objetivo.

1.79 Nao respondeu.

1.80 Positivos: As atividades sdo dinamicas e de facil entendimento aos usuarios. O
que poderia ser melhorado sao os testes de multipla escolha, ja que nao existe um
“fim”, que possibilita a visualizacdo das questdes incorretas e a resposta certa.
1.81.3 Poderia melhorar se a consulta pudesse ser feita sem apagar o que vocé ja
fez no exercicio.

1.82.1(4) * Positivo; Tamanho da letra. Figuracao. Interatividade. Pode melhorar:
Caixa de didlogo para auxiliar com a parte tedrica. Resumos antes das atividades.
1.83.1 Facilita o entendimento.

Respostas da segunda pergunta:

2.1.2 Saber relacionar a sequéncia de ciclos e familiaridade com asa enzimas,
inibidores e substratos.

2.2.2 (1) As montagens dos ciclos * tornam _mais claro e simples o estudo da
disciplina.*

2.3.2 (1) *ajuda a fixar a matéria, e melhor entender, pois 0 aluno guestiona alguns
passos dos ciclos ou vias.*

2. 4.2 Nao ha um aprendizado mais importante. Tudo que nos esta sendo oferecido
€ importante.
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2.5 -
2.6.2 Creio que o ponto mais relevante tenham sido as rotas, visto que *facilita a
compreenséo do conteudo tedrico. *
2.7.2 A memorizacdo de reacbes essenciais para a compreensao do metabolismo
dos glicidios que, sem o DMDV,seria mais dificil.
2.8.2 O mais importante do estudo foi a vontade dos alunos em aprender este dificil
conteudo e a disposicéo da professora em passar todo seu conhecimento. Os casos
clinicos também séo importantes para a assimilacao.
2.9.2 As perguntas que aparecem durante as etapas do jogo sao boas para termos
nocao do tipo de pergunta que pode ser-nos cobrada na prova.
2.10 -
2.11.2 Saber identificar as enzimas que atuam, onde ocorre gasto de energia, qual o
produto formado em cada reacao. E também muito bom para a memoriza¢ao, sendo
uma boa fonte de estudos.
2.12 -
2. 13.2 No meu caso, o software foi muito proveitoso no momento em que
possibilitou rever pontos que nao tinha compreendido muito bem, principalmente os
mecanismos de langadeira.
2.14.2 (1) O fato de a visualizacédo passo-a-passo das rotas possibilitar um maior
entendimento das mesmas, *simplificando o aprendizado*
(1) O uso do *programa simplifica a maneira de aprendermos e entendermos
a Bioguimica*
2.17.2 O jogo oferece oportunidade de aprender com 0s erros, jA que encaixes
errados séo apontados.
2.18.2 (1) Os "jogos" sdo a melhor maneira de tornar as rotas metabdlicas mais
acessiveis aos alunos. *Para a fixacdo do gue mais interessa de todas as rotas, e 0s
testes objetivos sdo perfeitos para isso. *
2.19.2 O fato do aluno ir montando por conta propria as reacbes ajudam na
memoriza¢ao do conteudo.
2.20.2 Memorizagao das rotas, inibigdes e regulagdes.
2.21.2 A possibilidade de acessar o Diagrama na Biblioteca é ponto importante na
assimilacéo do conteudo.
As questBes de mudltipla escolha e os textos de apoio também sdo ferramentas
auxiliares essenciais.
O ciclo de Krebs e A cadeia respiratdria sdo os pontos que acredito ter assimilado
melhores através do DMDV
2.22.2 A gente monta o quebra cabeca e memoriza a imagem.
2.23.2 Montagem das reacdes = memorizacao
2.24.2 As sequéncias de reacdes da Via Glicolitica, do Ciclo de Krebs e C.R.
2.25 - ndo respondeu
2.26.2 A visualizacdo da sequéncia de reagdes, permitindo que o aluno tenha uma
viséo geral do metabolismo e o decore.
2.27.2 (1) A visualizacdo das rotas metabdlicas interativas auxilia sobremaneira o
compreendimento em *virtude da memdria visual, por iISSO seria interessante que
pudessemos imprimir as rotas. *
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2.28.2 *A visualizacdo com “movimento” das reacdes torna a aprendizagem mais

facil.

2.29.2 Visualizacdo dos mecanismos das reacfes com animacao.

2.30.2 Nogéo e Fixacao do ciclo de Krebs.

2.31.2 Possibilidade da relacdo estrutura funcdo das enzimas envolvidas no

processo; Papel das coenzimas e vitaminas; Participacdo dos inibidores na

regulacéo e inibicdo completa do ciclo.

2.32.2 Nocao da sequéncia do ciclo de krebs; Textos auxiliares explicativos;

Animacoes das reacdoes.

2.33.2 Nocdao da sequéncia do ciclo de krebs. Clareza de instrucdes e explicacoes.

2.34.2 A *visualizacdo dos processos através da multimidia; Nos permite ter uma

idéia molecular de como as coisas acontecem.

2.35.2 A ordem com que as reac0Oes e a estrutura dos compostos.

2.36.2 Ciclo de krebs, estrutura dos compostos e reacoes.

2.37.2 A *visualizacdo do ciclo no qual nés temos que completar as reacfes ajuda

na *memorizacdo deste, destacando a especificidade dos substratos com suas

enzimas.

2. 38.2 As rotas estdo bem feitas, e o filme auxilia a “ver” onde ocorrem as reacoes.

2.39.2 Torna mais nitida a coneccdo entre a sala de aula e o ciclo de krebs.

Estimula a capacidade de raciocinio quanto a matéria.

2.40.2 Aprender sobre a ordem das reacdes do ciclo, quais as enzimas e coenzimas

envolvidas, a importancia das reac¢des no ciclo.

2.41 .2 Saber o lugar das enzimas no texto.

2.42 .2 Amostra das reacdes passo a passo.

2.43 .2 Através desta atividade, conseguimos acompanhar de um modo mais
dindmico o segmento das reac¢des do ciclo de krebs.

244 2 A de completar o ciclo do acido ressaltando as enzimas e outros
componentes do ciclo.

2.45 .2 Compreender o desenvolvimento do ciclo de krebs.

2.46 .2 Podemos *visualizar interativamente as reacoes do ciclo de krebs.

2.47 .2 a maneira como as enzimas e as coenzimas atuam no ciclo de krebs,
transformando um substrato em outro que sera substrato da préxima reacao e
como ao final as enzimas e as coenzimas séo regeneradas e se produz energia.

2.48 2. Entendemos a aula como um todo, bem como o que acontece em cada
reacao especifica e, também, a maneira como as coenzimas do ciclo sdo
regeneradas.

2.49 2. Reforco da matéria de forma interativa, facilitando a compreensao e a
memorizacao.

2.50 2. Compreensao e memorizacgao do ciclo de krebs.

2.51 . Poder testar os nossos conhecimentos de maneira interativa.

2.52 2 (1). *A interacao*, que exige do aluno, um maior interesse pelo estudo do
contetdo. Seja respondendo um teste de mdltipla escolha, seja verificando os
mecanismos dos ciclos.

2.53 2. Poder ver melhor como acontecem nas reagdes e entender melhor o ciclo.

2.54 2. Reconhecer de forma objetiva as enzimas e coenzimas.

2.55 . Reacdes quimicas.
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2.56 2(1). Conseguimos *memorizar* e entender melhor o ciclo de krebs,
relacionando nome e estrutura.

2.57 2(1). * Visualizar* a teoria do ciclo de krebs e todas as suas reacoes.

2.58 2. Os mecanismos das reacOes. A idéia de completar os quadrinhos com
enzimas e substratos € muito boa porque obriga o aluno a raciocinar sobre os
produtos que entram e saem (em cima das plaquetas).

2.59 2(1). Os mecanismos das reacfes e a facilidade na *memorizacao* das
etapas.

2.60 . Os mecanismos das reacdes. A idéia de completar os quadrinhos com
enzimas e substratos € muito boa porque obriga o aluno a raciocinar sobre os
produtos que entram e saem (em cima das plaquetas).

2.61 3. Poderiamos ter outras atividades neste programa. Como cadeia respiratéria
ou outros temas do programa.

2.62 2(1). *Visualizacdo* clara e completa do C.K.

2.63 2(1). E possivel com o DMDV, *memorizar* o ciclo com suas enzimas,
substratos, balanco energético na seqiiéncia correta.

2.64 2(1) Ajuda o aluno a *memorizar* os passos do ciclo, testando seus
conhecimentos.

2.65 3. Poderiamos ter outras atividades neste programa. Como cadeia respiratéria
ou outros temas do programa.

2.66 2(1) E possivel através do DMDV *memorizar* o ciclo com suas
enzimas,substratos balan¢o energético na sequéncia correta.

2.67 2(1) Ajuda o aluno a *memorizar* os passos do ciclo testando seus
conhecimentos.

2.68 2 A fixacao do ciclo como um todo.

2.69 2 O DMDV nos passa uma visao das reagdes como um todo.

2.70 Na&o respondeu.

2.71 2(1) A *memorizacdo* dos nomes das enzimas e outros compostos.

2.72 Nao respondeu.

2.73 Aprende mais sobre os fatores que influenciam o ciclo de krebs.

2.74 A familiarizacdo com a sequéncia de reacdes dos ciclos.

2.75 Todas.

2.76 2 O funcionamento do ciclo.

2.77 Nao respondeu.

2.78 2 Sequéncias de reacdes, balancete energético, controle, relacdes nas
analerdticas, inibicdo e papel das vitaminas no ciclo de krebs.

2.79 2 A fixacdo do exercicio usando forma ldgica.

2.80 2 O caminho correto das reacdes do metabdlico, os diferentes compostos que
o formam e as principais idéias que devem ser assimiladas durante o ensino
dessa matéria de Bioquimica.

2.81 Na&o respondeu.

2.82 Nao respondeu

2.83 Nao respondeu

Respostas da terceira pergunta:
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3.1.4 O que poderia melhorar: uma maior disponibilidade de testes de mdultipla
escolha com comentarios da resposta certa. Acho que as respostas das questdes
das sequéncias de reacOes podiam estar disponiveis para esclarecer nossas
davidas. Também podia ter correcao dos testes de multipla escolha.

3.2.4 Poderiamos ter uma aula na informatica depois de ter a aula tedrica, para que
tenhamos uma vis@o geral das rotas e também nos familiarizarmos com a rotas, ja
gue ndao € muito facil.Mais testes, mais ciclos e alguns videos explicando o
funcionamento das reacgoes.

3.3.4 o software é bom.. mas eu gostaria de poder utilizar em casa, por iSSo seria
mais interessante, no meu ponto de vista, se ele estivesse disponivel via web, néo
necessariamente para download, mas para uso via web. Por exemplo em Flash, que
permite uma interface agradavel e compativel com a internet!

3.4.4 (1) *Devemos continuar com esse tipo de trabalho, uma vez que auxilia nas
aulas tedricas.* O acesso ha biblioteca também é muito vélido. *Podemos assim
estudar e aproveitar o software fora das aulas.*

3.5-

3.6.4 (1) *Iniciar_esta atividade concomitantemente com as aulas tedricas fim de
melhorar o assimilacdo do conteudo abordado em sala de aula.*

3.7.4 A inclusdo de mais atividades interativas como 0s jogos e seqUéncias de
reagdes, pois elas nos obrigam a raciocinar e aplicar nossos conhecimentos, ao
invés de restringirmos a leituras cansativas .

3.8.4 Uma sugestdo minha seria a de quando estamos montando as rotas, no
momento em que erramos alguma parte do jogo, abrir um pequeno quadro
explicativo, com a explicacao daquela parte que erramos. Outra sugestao seria de
termos a opcao de impressao das rotas que foram feitas no jogo. Também acho que
poderia haver um simulado geral, envolvendo todas as rotas.

Ah, outra SUGESTAO: que os mapas pudessem ser visualizados inteiros na tela,
sem precisarmos "arrasta-los" para o lado ou para cima.

3.9.4 (1) Sé lamento por o programa nao estar disponivel na internet. *Seria mais Util
e comodo se pudéssemos acessa-lo em casa, nos auxiliando nos estudos. E uma
forma de testar se realmente a matéria foi fixada por nos.*

3.10 -

3.11.4 Deveria ser melhorado com mais questbes objetivas, pois o resto esta 6timo.
3.12 -

3.13 Espero que continue esse tipo de atividade.

3.14.4 A disponibilizagéo do software para ser utilizado em casa

3. 15.4 Poderia haver uma maneira de adquirirmos o programa para podermos uso
do mesmo em casa, pois aqui na faculdade os computadores sdo muito lentos.
3.16.4 Colocar barra lateral ao invés de flechas para selecionar os quadrados

3.17.4 Espera-se que se possa aproveitar ao maximo o jogo e que as alteracdes
sugeridas sejam efetuadas. (acrescentar alguns topicos e revisar outros, visto que,
em alguns pontos, ha pecas faltando ou em excesso).

3.18.4 Sugiro que os testes sejam organizados de forma que as respostas néo
venham sempre na mesma ordem. As perguntas repetem-se infinitamente... Logo
podera ter alguma que ndo vimos ou alguma que vimos tantas vezes que ja
sabemos a respostas de cor (fosfofrutoquinase....)

Mas creio que outras s6 poderdo ser possiveis quando estiver pronto.
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3.19 Eu acredito que esse tipo de atividade € extremamente valido e cada vez mais
deve-se buscar o aperfeicoamento desse tipo de atividade.

3.20 ........

3.21 Nao possuo sugestdes, pois acredito que a atividade estd muito boa.

3.22.4 Continuar intercalando momentos de aula com aulas na informatica

3.23 - ndo respondeu

3.24 Nao tenho sugestdes para dar

3.25 - ndo respondeu.

3.26.4 Aléem dos textos de ajuda, deveria possuir breves explicacbes de pontos
importantes durante a sequéncia de reagbes. O programa DMDV deveria estar
disponivel aos alunos, através de acesso via internet, podendo assim ser acessado
em suas residéncias.

3.27.4 Evitar a repeticdo de perguntas de multipla escolha.

3.28 nédo respondeu.

3.29. ndo respondeu

3.30.4 Facilitar a busca de informac¢des durante o jogo para esclarecer duvidas dos
alunos.

3.31 3. Que seja possivel voltar a questdo anterior uma equivocada quando se faz
os testes.

3.32. 3 Que apdbs se responda que é feita, ou depois que se consulte no livro
apareca a respostas para que o aluno possa saber se realmente entendeu o
funcionamento do ciclo.

3.33. 4 Poderia ter som! Perguntas poderiam ser de mudiltipla escolha tornando
desnecessaria a “posterior avaliagdo”.

3.34. 3 Diminui as perguntas pois quebra um pouco a sequencia do jogo.

3.35. 3 No DMDV que séo feitas perguntas poderiam ter respostas mais claras.

3.36. 4 As questbes deveriam ser de multipla escolha para que possamos saber se
aceitamos ou nao.

3.37. N&ao respondeu.

3.38.4 Divulgar mais o programa.

3.39.4 As questdes podem ser de resposta simples, (1 palavra), para se saber se
acertou ou errou ou poderiam ser de multiplo escolha.

3.40. 4 Torna o programa disponivel a todos, pois é uma forma muito boa de
aprendizado.

3.41. Apenas continuar com o que ja esta sendo feito, que esta muito bom.
3.42. N&o respondeu.

3.43. 4 Dar acesso aos alunos possuirem este programa.

3.44.4 Torna o programa disponivel a todos os alunos.

3.45.4 Torna o programa disponivel a todos.

3.46.4 Ser disponibilizados para os alunos os softwear para podermos utilizar em
casa durante os estudos.

3.47.3 Tépicos de explicacdo para os componentes; Dicas nas reacgdes.

3.48.4 Colocar na pagina da disciplina para que todos possam ter acesso.

3.49. 4 Colocar na pagina da Bioguimica na Internet.

3.50. 4 Mais aulas laboratoriais como esta, disponibilizacdo do jogo e extenséo
deste programa para outras areas.

3.51.4 Maior disponibilidade de uso.
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3.52.4 (3) Ser disponibilizado para os alunos além da universidade; Quando
solicitada a resposta, que ela seja corrigida na hora.

3.53.4 Que seja apresentada ao final das aulas da area referente ao conteudo.
Achamos excelente para testarmos 0Ss conhecimentos, e corrigirmos possiveis
detalhes ndo compreendidos, através dos textos complementares do programa.
3.54.4 Esse tipo de virtualidade deve ser aplicada a outros partes da Bioquimica.
3.55.3 Algumas explicacdes escritas poderiam auxiliar.

3.56.4 Que cada vez mais se busque esse tipo de atividade.

3.57.3 Em outros topicos da matéria, disponibilizar programas interativos
semelhantes a esse. Disponiveis para consulta extra-classe.

3.58. 3 Outros tépicos da Bioquimica. Muitos recursos visuais.

3.59. 3 Outros topicos da Bioquimica com o mesmo modelo da atividade.

3.60. 4 Poderiamos ter outras atividades neste programa, como cadeia respiratoria
ou outros temas do programa.

3.61. Outros tépicos da Bioquimica com o mesmo modelo da atividade.

3.62. 4 Professores mostrarem esses programas aos alunos em sala de aula, para
torna-los mais interessante.

3.63. N&o respondeu

3.64. Nao respondeu

3.65. N&o respondeu

3.66 Nao respondeu

3.67. Nao respondeu

3.68 As aulas mais interativas e menos expositivas.

3.69 3 Mais aulas com o DMDV com menos informag&o, trabalhar o programa por
partes.

3.70 N&o respondeu.

3.71.3 Diminuicéo de perguntas dissertativas e uma roupagem voltada para a parte
ambiental.

3.72 Nao respondeu.

3.73.4 Mais tempo para estudar melhor e aprender melhor o ciclo de krebs.

3.74 Nao respondeu.

3.75 J& estad bom assim.

3.76 N&o respondeu.

3.77 N&o respondeu.

3.78.3 Que essas atividades em multimidia sejam mais frequentes.

3.79.3 Toda a matéria aprendida em classe poderia também ter um trabalho de
fixacdo de alguma forma dinamica. O aprendizado dessa forma seria para a vida
toda e ndo s6 quando se estuda para uma prova e se esquece de tudo no més
seguinte.

3.80.4 As idéias dos varios avaliadores do programa, juntamente com as minhas,
devem ser avaliadas e as sugestdoes mais interessantes devem ser levadas em
conta.

3.81 Néo respondeu.

3.82 Néo respondeu

3.83 Nao respondeu
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ANEXO 11

CD- Rom

O CD Rom que acompanha esta tese contém:

1. O programa de instalagdo do software DMDV- Ciclo de krebs

2. Os arquivos com 0s mapas conceituais digitalizados de todos os
alunos que participaram das experiéncias relatadas.

3. Fotos da apresentacdo do software.
4. Fotos dos alunos utilizando o software em 13 e 14 de maio de 2003.
5. Fotos dos alunos utilizando o software em maio de 2005.

6. Video dos alunos durante as aulas no laboratorio de informatica,
utilizando o software em 2003

7. Video dos alunos durante as aulas no laboratorio de informatica,
utilizando o software em 2005.

8. Arquivo com os registros das atividades desenvolvidas por um aluno
do curso de Farmacia da UFRGS no software e-Metabolismo:
Glicidios.

9. Arquivo com os registros das atividades desenvolvidas pelos alunos
do curso de Biomedicina da FFFCMPA no software e-Metabolismo:
Glicidios.
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