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Resumo. O trabalho apresenta experiéncia de uso de software educacional, para estudo de uma
rota metabolica, denominado Diagrama Metabdlico Dindmico (DMDV) do Ciclo de Krebs. A experiéncia
foi realizada com dois grupos distintos de alunos. O primeiro grupo composto por 11 monitores de
Bioguimica, analisou a operacionalidade do software, respondendo a um questiondrio especifico,
considerarando o DMDYV de fdcil navegagdo e agraddvel ao uso. O segundo grupo foi formado por 47
alunos matriculados na disciplina de Bioquimica da FFFCMPA’ e subdivididos nos grupos A e B. O
grupo A utilizou o software como método de estudo e o grupo B, considerado grupo controle, utilizou
versdo DMD (papel). A avaliagcdo do conhecimento dos alunos do segundo grupo foi feita por uma prova
escrita e pela andlise de trés mapas conceituais construidos por cada aluno: o primeiro antes de iniciar
o estudo, o segundo apds o estudo e o terceiro apds dois meses do estudo. Todos os mapas conceituais
construidos apds o uso do DMDV ou do DMD indicaram expansdo de conceitos em relagdo aos mapas
iniciais. Todos os alunos alcangcaram nota superior a 5 na prova escrita. Os resultados apresentados
sugerem a validade do uso do o método do DMDV para o estudo de uma rota metabdlica.

Palavras-Chave. Ensino de Bioquimica, Software Educacional, Jogo Educacional, Multimidia,
Ciclo de Krebs.

Abstrat. This work presents the use of educational software to study metabolic pathways, called
Virtual Metabolic Dynamic Diagram (DMDYV) of Krebs' Cycle. Experience with the use of this method
was carried through with two distinct groups of students. The first group was composed by 11 assistant
students of FFFCMPA's Biochemistry course, who answered a specific questionnaire to previously
evaluate the software. They considered DMDYV of easy and pleasant navigation. The second group was
formed by 47 students in the FFFCMPA's Biochemistry Course, part of them (group A) using the software
as a study method, and a group B, acting like a control group, using paper version of Dynamic
Metabolic Diagram (DMD). Knowledge evaluation of the second group students was made by a written
test and the analysis of three conceptual maps constructed by each one of them: one map before initiating
the study with the DMDV or DMD, the second just after the study and the third one two months later.
Every conceptual maps produced after study method showed an expansion of valid concepts if compared
with the first maps. All students who passed through the experiment reached a greater than five grade in
the subject's written test. Current results suggest the validity of the DMDV related method to metabolic
pathway study.
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Introducao

Esse trabalho tem por objetivo relatar uma experi€ncia realizada com os alunos
do curso de graduacdo em Medicina da Fundag¢do Faculdade Federal de Ciéncias
Médicas de Porto Alegre (FFFCMPA) com o uso de software educacional do tipo jogo,
denominado Diagrama Metabdlico Dindmico Virtual (DMDYV), para o Ciclo de Krebs.
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O DMDYV foi inspirado no método de ensino desenvolvido e utilizado, na disciplina de
Bioquimica da FFFCMPA, desde 1991: um jogo de seqiiéncia logica, denominado de
Diagrama Metabdlico Dindmico (DMD), cuja aplicacdo reduziu em 16% os indices de
reprovacao na disciplina.6

O DMDV ¢ um software que permite ao usudrio aprender, estudar e revisar
conteudos referentes ao metabolismo energético, Ciclo de Krebs através de:

a. jogos interativos com a seqiiéncia de substratos e enzimas das rotas
metabdlicas, seu controle, inibi¢do, papel de vitaminas para seu correto funcionamento e
sua relagdo com outros sistemas.

b. leitura de textos sobre as funcdes e caracteristicas do Ciclo de Krebs, assim
como marcos histéricos em seu desenvolvimento

c. resolucdo de questdes dissertativas e de escolha multipla.

O DMDV permite, ainda, ao aluno acompanhar discussdes em um grupo de
estudo ou expor seus dados, temas e observacdes pessoais em Forums, Chats ou mesmo
usando seu préprio correio eletronico. Ele tem também a possibilidade de armazenar
suas anotagdes pessoais no Didrio de Bordo. Isto tudo permite que o DMDYV possa ser
usado pelo professor como ferramenta de ensino em classes presenciais ou a distincia.
Ao professor é facultada a escolha da pratica pedagdgica que ele quer seguir:
interacionista ou ndo; ao aluno € dada liberdade de escolher como ele quer estudar:
lendo textos, respondendo perguntas ou participando do jogo de seqiiéncia logica.

O Ensino de Bioquimica

As motivagdes mais freqiientes dos estudantes que ingressam no curso de
Medicina s@o o interesse no ser humano, o desejo de auxiliar as pessoas a resolver
problemas de satide. Néo é raro, portanto, encontrar-se situagdes em que, ao cursar as
disciplinas basicas dos cursos de formagdo de médicos, como a Bioquimica, os
estudantes sentem—se desinteressados e entediados, porque ndo conseguem perceber a
relacdo entre os conteidos bdsicos que estdo recebendo e sua aplicacdo, na pratica
médica. Além disso, o conteiido de Bioquimica é particularmente dificil para o aluno
pelo fato de necessitar conhecimentos prévios sobre propriedades das substincias
presentes no organismo vivo. Entre varios exemplos, pode-se citar uma prética de
laboratério, para identificagdo da glicose na urina; neste caso o aluno poderd usar um
reativo com sulfato de cobre e identificard o aparecimento de uma coloragdo vermelho-
tijolo, devido a precipitacio do Cobre que sofreu reducdo, enquanto que a glicose se
oxidou. Para compreender o processo, o aluno teve ter um esquema mental das reagdes
de oxido-reducdo. Nesta situacdo ele pode aceitar que ocorreu a reagdo, mas nao
visualiza a transformacgfo sofrida pela glicose. O aluno estard lidando com conceitos
abstratos, sendo necessdrio fazer representacdes das reagdes que acontecem na célula.
Muitas vezes o aluno ndo consegue acompanhar uma aula expositiva e apresenta
dificuldades no aprendizado, devido ao grande grau de abstragdo presente nesta
disciplina.

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, a realizacdo deste estudo.

® 0 jogo, na sua primeira versio, nio virtual, ja foi devidamente documentado em publica¢io na revista Biochemical
Education, (Siqueira, 1992).
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Diante deste fato, a informdtica pode proporcionar uma nova dinidmica ao
processo de construcio do conhecimento e favorecer o trabalho do professor,
possibilitando que o contetdo, a ser abordado, seja apresentado por meio de imagens,
que ilustram e facilitam a compreensdo das informagdes e dos conceitos propostos.
Através do computador, é possivel reunir diferentes tipos de midias, permitindo a
realizacdo de atividades que exploram as diversas habilidades de cada individuo.

Com os recursos da hipermidia € possivel facilitar a compreensdo do aluno,
permitindo, por exemplo, uma visdo mais préxima do que ocorre nas transformagdes
sofridas pelas substancias no organismo vivo.

Visando facilitar a compreensao de rotas metabdlicas e possibilitando ao aluno
uma maior interagdo com os contetdos e conseqiientemente melhor aprendizado é que
foi desenvolvido o DMDYV e o método foi testado com os alunos.

Estrutura e desenvolvimento do DMDV

O software foi dividido em diversos mddulos funcionais, os quais serviram de
base para a descri¢do do sistema. Sdo eles: o sistema gerente; a estrutura telas e outros
dados da interface; as bases de dados com usudrios, questdes, respostas e registros. A
plataforma para desenvolvimento do software foi a linguagem orientada a objetos C++'.
A linguagem C++ - amplamente difundida atualmente nos meios académicos e
industriais - tem todas as caracteristicas de uma linguagem de programac¢do moderna e
de alto desempenho.

As capacidades graficas sdo fornecidas pela roolkit FLTK. A construgcdo da
interface grafica, assim como a estrutura dos jogos, € feita mediante arquivos do tipo
hipertexto. A disponibilidade, em diversos sistemas operacionais, torna possivel o uso
do aplicativo, simultaneamente, nas plataformas Win32 e GNU/Linux. A estrutura atual
do gerenciador também inclui um esquema para autenticagdo e gerenciamento de
usudrios através de redes TCP/IP tal como a Internet. O servico de comunicagédo é
implementado sobre a biblioteca padrio de sockets. Pode-se armazenar o desempenho
do aluno nas atividades para posterior verificacdo. Em esquema de armazenamento local
também € disponibilizado para usudrios sem conexdao com um servidor de
gerenciamento de usudrios. Um Mddulo de Tutor permite o acompanhamento pelo
professor dos caminhos percorridos pelo aluno; ferramentas para aplicagdo no Ensino a
Distancia como chat e um férum de discussdo; acesso ao software Cmaps Tools para
elaboracdo de mapas conceituais, de forma individual ou colaborativa.

Na Figura 1, exemplos de uma das telas iniciais e a tela aberta das opgdes.
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7 A programagio foi desenvolvida pelo bolsista Gustavo Lazzarotto.
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Figura 1 - Interface de acesso ao software e da tela com as opcoes

Na tela de jogo, o usudrio pode interagir com a interface, em forma de tabuleiro,
escolhendo o0s compostos para montar a rota metabdlica de acordo com o seu
conhecimento sobre o assunto. Apds 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-relacdes e novas descobertas. O prdprio estudante pode corrigir sua
resposta apds a consulta a um texto complementar, cujo acesso s6 € permitido apds ter
escrito a resposta. O sistema também permite ao usudrio seguir adiante na atividade sem
responder a pergunta, entrar em outra atividade ou sair. A Figura 2 mostra a tela de
jogo onde se pode visualizar alguns dos recursos comentados anteriormente.
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Figura 2 - Telas com um jogo do aplicativo, com interface em forma de tabuleiro e pecas do
tipo arrastar-soltar

Também estdo disponiveis entradas para videos contendo animag¢des, na mesma
interface, assim que o aluno completa uma reacdo do ciclo (a figura 3 mostra a
reproducdo de uma animacdo para exemplificar visualmente a reacdo catalisada pela
enzima citrato sintase). Ha ainda opgdes para reproducdo de arquivos de som para a
narracdo de uma breve orientacio ao usudrio, entre outras finalidades.
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Figura 3 - Exemplo de tela com animacao que facilita a compreensao visual da reacao

O software pode ser utilizado por um ou mais usudrios, propiciando um ensino
individualizado, o qual respeita o estilo de aprendizagem de cada aluno, ou um estudo
em grupo, no qual é possivel ocorrer a colaborag@o e a cooperacio entre 0os usuarios.

Experiéncia com o uso do DMDV

A experiéncia com a utilizagdo deste método é ainda muito pequena. Foram
realizados dois experimentos com grupos distintos de alunos. O primeiro grupo
composto por 11 monitores de Bioquimica com conhecimento maior do conteudo, com
objetivo de testar o funcionamento do software quanto a sua navegabilidade,
acessibilidade, interesse e satisfacio com o uso. Isso foi feito através de um
questiondrio, cujos resultados estdo mostrados na tabela 1.

Virios comentirios e observacdes foram colocadas na folha, a maioria delas
parabenizando pela iniciativa de fazer um material fécil e atrativo ao uso. Uma das
monitoras sugeriu que se colocasse um reldgio na tela, pois o jogo era tdo envolvente
que o aluno poderia acabar perdendo outras aulas. Outros sugeriram aumentar o
tamanho das férmulas das pecas.

Tabela 1 - Avaliacio do Ambiente de Programa (notas de 1 a 5)

Média
Pontos
O formato de exibicdo na tela é adequado 4,9
O tamanho de cada secdo € apropriado 4,3
O programa permite reverter as agoes 4,8
O volume de informacdes por tela é adequada 4,2
O esquema de cores € agradavel 4,4

As opg¢des de menu sdo acessiveis de qualquer tela [ 4,2
do programa
O programa oferece diferentes caminhos,|4,3
igualmente seguros, ao usudrio?
O programa ¢ capaz de processar rapidamente os | 4,4
dados
O tamanho de cada secdo € apropriado 4,6
O programa faz consisténcia dos dados de entrada |4,3
O programa pode ser operado por usudrios sem o | 4,3
conhecimento prévio de implementacdo de
sistemas de  computacdo
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O sistema utiliza um nimero adequado de|4,6
mensagens
As mensagens do sistema utilizam um |4,6
vocabulério simples e adequado ao usudrio
As mensagens do sistema  sdo objetivas e|4,2
adequadas
As mensagens do sistema estdo escritas segundo | 4,4
normas ortograficas da lingua portuguesa
As orientagdes ao usudrio € de boa qualidade, | 4,3
abrangente, acessivel na leitura e da suporte
suficiente e necessario para o uso do sistema

O programa pode oferecer diferentes tipos de|4,3
auxilio ao usudrio

O segundo grupo da experiéncia foi formado pelos alunos regularmente
matriculados na Disciplina de Bioquimica da FFFCMPA, com o objetivo de verificar se
o método de estudo do DMDYV promoveu a aprendizagem. Os alunos do segundo grupo
foram sub-divididos, aleatoriamente, em dois grupos: A e B. O grupo A utilizou o
DMDV na sala de aula informatizada durante duas horas; e o grupo B fez o estudo com
o DMD, uma versdo em papel do mesmo tipo de jogo, auxiliados por um monitor,
durante as mesmas duas horas de aula.

A todos os participantes foi pedido que fizessem um mapa conceitual® sobre o
Ciclo de krebs antes de iniciar o estudo, um segundo mapa conceitual apds terem feito o
estudo (no término da aula) e um terceiro mapa foi solicitado dois meses depois do
teste. O uso do mapa conceitual possibilita uma avalia¢do diferenciada do trabalho do
aluno pelo professor.

O primeiro mapa mostrou o conhecimento prévio do aluno em relagdo 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 ja ter sido feito um trabalho prévio sobre o uso
de Mapas Conceituais e o Jogo DMD como estratégias pedagédgicas de ensino e
aprendizagem de Bioquimica (Azevedo, 2003) na disciplina de bioquimica indicou este
instrumento como valido na avaliagdo da aprendizagem do aluno. Para a construc¢do do
mapa conceitual foram utilizados apenas papel, ldpis e canetas.

Além do mapa conceitual, para avaliar a aprendizagem do aluno, foi realizada,
com a prova escrita do bimestre, uma parte especifica (valendo 10 pontos) sobre o Ciclo
de Krebs, a qual foi repetida dois meses depois, junto com a constru¢do do terceiro
mapa conceitual.

Algumas observagdes gerais puderam ser realizadas a partir da andlise dos
mapas conceituais de todos os participantes. Os mapas iniciais indicam que todos os
alunos possuiam algum esquema mental prévio sobre o conceito proposto. A observagdo
puramente visual comparativa entre os trés mapas iniciais de cada participante mostra
que houve uma agregacdo de novos elementos, reforcando a oportunidade do uso de
mapas conceituais na aprendizagem, conforme proposta por Moreira (1987). Os alunos
com menor conhecimento prévio (menos representagdes no mapa inicial) apresentaram
maior expansdo do mapa conceitual final. Essa observacdo corrobora a idéia de
Amoretti (2000), de que os mapas sd@o uma representacdo aberta do conhecimento e

8 Como os mapas conceituais foram produzidos com ldpis e papel, e por se tratar de um conjunto de 141 mapas, ndo
sdo apresentados neste documento. Encontram-se disponiveis, junto aos autores.
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podem ser ferramentas capazes de mostrar as mudangas ocorridas na capacidade de
representacdo prévia do aluno. Com raras excegdes, tanto o mapa conceitual inicial
como o final de todos os participantes foram coerentes, coesos, expressivos e 1dgicos.
Alguns mapas conceituais iniciais apresentaram um pequeno nimero de conceitos e
relacoes.

Os mapas conceituais construidos apds o jogo apresentaram uma evolucdo na
inter-relacdo entre conceitos, de tal forma que ndo se caracterizem como fragmentos,
mas sim como partes de um todo, cujas relacdes sdo fundamentais para a compreensao
do contetido em seu sentido mais complexo, que inclui generalizacdes, abstracdes e
disposi¢do de contetidos por ordem de relevancia e sentido. Por exemplo, nos mapas
conceituais iniciais apareceram nos elos vérias vezes a palavra “é¢” enquanto que nos
outros dois mapas encontram-se relacdes como “oxida”, “produz”.

Em todos os mapas conceituais evidencia-se a predominancia do cardter
associativo em relacio ao carater classificatdrio.

Os terceiros mapas apresentaram mais conceitos gerais e inter-relagées com
outras rotas metabdlicas, conceitos de relagdes com a sintese de uréia, a fungdo do ciclo,
controle, o que dd uma perfeita idéia da inser¢io do conceito em um conjunto
contextualizado. Isto pode ser explicado pelo fato dos alunos neste momento ja terem
avangado no contetddo da Disciplina’.

Em todos os mapas apareceram conceitos relacionados a fungdo, localizagio e
caracteristicas do ciclo metabdlico. No segundo mapa, além desses apareceram os
nomes dos substratos e enzimas do ciclo, o que parece sugerir um favorecimento da
memorizagdo logo apds a utilizagdo do software.

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.

Embora se aceite que ndo se possa dar conceito certo ou errado para um mapa
conceitual, numa tentativa de quantificar os resultados foi estipulada uma pontuagio aos
conceitos colocados, primeiramente com peso igual (método 1) para todos os conceitos;
num segundo momento, os conceitos foram agrupados de acordo com a complexidade
de envolvimento de estruturas cognitivas necessarias para relacionar o conceito e foram
dados pesos diferentes (método 2), estabelecendo-se um valor negativo para o conceito
errado presente no mapa. Os conceitos considerados para a pontuacdo foram os
presentes no mapa conceitual sobre este assunto do livro de Bioquimica de Mary
Campbell (2000).

Apos esta pontuagdo foi feita uma comparag@o entre os dois grupos e a andlise
estatistica utilizando o teste t de Student, indicou que os dois grupos ndo apresentaram
diferenga significativa.

A tabela 2 mostra os conceitos e as pontuacdes dadas a cada conceito no método
1 e no método 2 de avaliacdo e a tabela 3 mostra as médias das pontuacdes obtidas pelos
alunos e a média da nota das provas escritas.

° Logo apds o teste, ocasido em que construiram o segundo mapa, os alunos s6 tinham estudado o metabolismo dos
glicidios, e no momento em que fizeram o terceiro mapa ja tinham estudado o metabolismo dos glicidios, lipidios e
proteinas.
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Tabela 2: Critérios de Analise
Conceito Valor/unid Valor/unid
Método 1 Método 2

Localizagio
Funcio
Generalidades
Via Anfibdlica
Relagdes
Substratos
Enzimas
Reacgdes redox
Vitaminas
Fosfo Nivel S
Balancete
Inibicao
Controle
Conceito errado

— = | = | = | = | | | | | | | = | =
= = [N N = | e = O N | =

1
—_

1
—_

A tabela 3 mostra a média e o desvio padrio da pontuacdo obtida dos dois
grupos com o métodos 1 e 2.

Tabela 3 — Média e desvio padrio das notas obtidas pelos alunos nas duas provas
escritas (Nota I e Nota II) dos grupos A e B e a média da pontuacio aferida aos
mapas conceituais (MC) ao primeiro mapa, pelo método 1 (1° MC 1); segundo

mapa pelo método 1 (2° MC 1) e terceiro mapa pelo método 1 (3° MC 1); 0 mesmo

para o método2

Notal [Notall |1°MC1 [2°MC1 |3°MC1 [1°MC2 2°MC2 (3°MC2
MEDIAS 7,46 7,81 8,63 15,92 12,63 24,83 38,67 31,67
GrupoA DMDV
n= 24
Desvio Padrao 1,65 1,37 3,79 4,36 4,38 7,69 11,05 11,53
MEDIAS 8,59 7,58 9,00 16,87 12,78 25,48 44,78 37,43
GrupoB DMD
n=23
Desvio Padrao 1,25 2,19 2,81 5,33 4,36 8,44 12,69 12,83

Em relacdo as provas escritas: o aluno havia sido avisado e se preparou para a
primeira prova, o que nao ocorreu com a segunda prova, feita de surpresa. Isto sugere
que os resultados da segunda nota indicam conhecimento estruturado e nao apenas
memorizagdo pré-prova.

A anélise dos mapas conceituais sugere que:

a) em ambos os grupos (médias GrupoA e médias GrupoB), os alunos tiveram uma
performance média equivalente;

b) os segundos mapas conceituais dos alunos que usaram tanto o DMDV como o DMD
apresentaram uma evolucdo em relagdo aos primeiros, tanto no método 1 quanto no
método 2;

¢) nos terceiros mapas, houve uma diminui¢do da pontuagdo média em todos os grupos,
em relacdo 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 apds o estudo.
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Conclusoes

Os resultados preliminares, que ainda ndo permitem uma andlise definitiva,
mostraram que tanto os alunos que utilizaram o jogo no formato de tabuleiro
convencional, como aqueles que usaram o software DMDYV, alcangaram média acima
de 7 na prova escrita e a comparagdo entre os mapas conceituais dos alunos dos grupos
A e B ndo mostrou diferenca significativa, o que, para nds, significa que o método do
DMDV, que estamos iniciando ao uso, é tdo véalido quanto o método do DMD, cuja
aplicabilidade ja tem sido comprovada ao longo de mais de 10 anos (Azevedo, 2002).

Convém salientar que, o acompanhamento das atitudes dos alunos durante a
aplicagdo dos métodos e os depoimentos deixados nos blocos de notas do ambiente
indicam que aqueles que usaram o DMDYV mostraram-se muito mais satisfeitos do que
0s que usaram a versao nao virtual (tabuleiro e cartas).
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