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RESUMO

Representagdes externas sdo muito utilizadas no ensino de bioquimica. As vias
metabdlicas constituem um tipo de representagdo externa e envolvem habilidades
visuais; estdo, portanto, intimamente relacionados a literacia visual (capacidade de
interpretar imagens). Ha uma preocupacao crescente em diagnosticar a dificuldade dos
estudantes com a bioquimica. Este tipo de diagndéstico € importante para poder propor
solugdes pedagdgicas que possam facilitar o aprendizado. O presente trabalho tem
como objetivo descrever o desenvolvimento e a aplicagcdo de um teste informatizado
para diagnosticar a literacia visual, relacionada ao estudo de vias metabdlicas, de
estudantes de cursos das areas bioldgica e da saude. Inicialmente foram desenvolvidos
testes piloto com itens (modelos e questbes) que contemplavam habilidades visuais
para a compreensao de vias metabdlicas mais frequentemente representadas em livros
didaticos de bioquimica. Os testes piloto foram aplicados em 2007 e 2008 com turmas
de graduacao de cursos da area biolégica e da saude. Os resultados obtidos serviram
de subsidio para que alguns itens fossem reformulados e outros adicionados. Os
resultados obtidos foram tratados com uso do modelo de Rasch, tanto no processo de
equalizacdo dos testes piloto (para definir os itens do teste final), como para o
tratamento dos resultados obtidos com a calibragdo de itens-respondentes apds as
aplicacoes do teste final. Trés grupos participaram da aplicagdo do teste final e
compreenderam 79 estudantes distribuidos entre os cursos de educagao fisica
(UNICAMP), enfermagem (UNICAMP) e fisioterapia/nutricdo (FAJ). A partir dos dados
obtidos utilizou-se o processo de calibracdo de itens-respondentes, proposta pelo
modelo de Rasch, obtendo-se a dificuldade dos itens e as habilidades visuais
apresentadas pelos grupos. Os resultados observados sugerem que entre as
dificuldades apresentadas pelos estudantes no aprendizado de metabolismo pode ser
incluida a dificuldade em se compreender as representagdes externas de vias
metabdlicas. Essa dificuldade pode ser minimizada com explicacdes dos modelos antes
de se entrar nos conteudos especificos. O teste produzido permite o diagnéstico de
estudantes ou de grupos. A necessidade de desenvolver praticas de visualizacao para
melhorar a compreensao de conceitos bioquimicos pelos estudantes mostrou-se um

aspecto importante no estudo de vias metabdlicas.



Palavras chaves: literacia visual, vias metabdlicas, modelo de Rasch, modelos visuais,

habilidades visuais.



ABSTRACT

External representations are used in teaching of biochemistry. The metabolic pathways
are a type of external representation and involve visual skills, are therefore closely
related to visual literacy (ability to interpret images). There is an increasing concern
regarding the diagnosis of students with difficulty to the biochemistry, this type of
diagnosis is important to be able to propose solutions that would facilitate learning. This
paper aims to describe the development and implementation of a computerized test to
diagnose the visual literacy, related to the study of metabolic pathways for
undergraduate students enrolled in courses in the biological and health. Initially, pilot
tests have been developed with (models and items) that looked visual skills for the
understanding of metabolic pathways most often represented in textbooks of
biochemistry. The pilot tests were applied in 2007 and 2008 on undergraduate classes
of various courses in the biological and health. The results served as a subsidy for some
items were reformulated and others added. The results are processed using the Rasch
model, both in the process of equalizing the pilot tests (for set of the final test) and for
the treatment of the results obtained with calibration of items-respondents the
applications for the final test. Three groups participated in the implementation of the final
test and included 79 students distributed among the courses of physical education
(UNICAMP), nursing (UNICAMP) and physiotherapy/nutrition (FAJ). From the data we
used the calibration of items-respondents proposed by Rasch model resulting in the
difficulty of items and visual skills presented by the groups. The results suggest that
among the difficulties presented by the students in the learning of metabolism may be
included the difficulty in understanding the external representations of metabolic maps.
This difficulty can be minimized with the explanations of the models before they enter
the specific content. The test produced allows the diagnosis of students or groups. The
need of developing imagery to improve the understanding of biochemical concepts by

students were an important aspect in the study of metabolic pathways.

Key-words: visual literacy, metabolic pathways, Rasch model, visual models, visual
skills.
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CONSIDERACOES ETICAS

A pesquisa se enquadra na area de educagao e o termo de consentimento segue
os padrdes do Conselho de Etica em Pesquisa (CEP) e os cuidados éticos previstos
pela legislacdo da Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP - resolugdo n®
196/1996).

Aprovada pelo CEP, em 25/11/2008 sob o parecer n® 244/2008 (Anexo) a
pesquisa consistiu de testes computacionais na forma de questées de multipla-escolha
contendo modelos bioquimicos para visualizacao e foi desenvolvida com estudantes de
diversos cursos das areas biologicas e da saude de diferentes Universidades do pais.

Os testes realizados durante a pesquisa ndao expuseram de forma alguma os
participantes a danos de qualquer natureza (dimensdo fisica, psiquica, moral,
intelectual, social, cultural ou espiritual do ser humano).

Os estudantes se cadastraram no site da Biblioteca Digital de Ciéncias
(www.bdc.ib.unicamp.br/po) e tiveram acesso aos testes mediante e-mail e senha. Para
todos os testes aplicados, os participantes foram informados sobre o vinculo da
pesquisa com um trabalho de mestrado em desenvolvimento. Apds se cadastrarem no
site os estudantes tiveram acesso ao termo de consentimento livre e esclarecido
(Apéndice I) que explicava as finalidades da pesquisa e solicitava a permissao para uso
dos dados fornecidos. Em caso de negacao, os dados eram armazenados no banco de

dados e nao foram utilizados como resultado para a pesquisa.
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1. INTRODUGAO E REFENCIAIS TEORICOS

1.1. Apresentacao

Muitos fendmenos bioquimicos sdo impossiveis de serem visualizados por se
tratarem de fendmenos associados a niveis microscopicos € submicroscépicos. Para
facilitar a visualizacdo destes fendmenos sao utilizadas as Representacdes Externas’,
uma denominagéo abordada pela psicologia cognitivista (SCHONBORN e ANDERSON,
2006).

As representacoes externas sao apresentadas através de modelos capazes de
comunicar e representar conceitos cientificos abstratos, auxiliando na construcdo do
conhecimento de fendmenos bioquimicos que ocorrem na realidade (RUSSELL et al,
1997). As representacdes externas incluem modelos moleculares, fotografias, imagens,
ilustracbes, desenhos, mapas metabodlicos, representacbes genbmicas, graficos,
diagramas, icones, modelos estaticos, dindmicos e interativos e ambientes de realidade
virtual, dentre outros (SCHONBORN e ANDERSON, 2006).

Mesmo sendo Uteis e eficazes, as vezes os modelos visuais podem gerar
problemas de aprendizagem, especialmente se ndo forem devidamente interpretados
ou utilizados pelos estudantes. Para facilitar a visualizagcdo de fenémenos os
bioquimicos empregam uma “linguagem visual” na forma de mdltiplas representagdes
visuais com simbolos que se diferem em estética (cor, forma, aparéncia, tamanho) e no
nivel de abstracdo (SCHONBORN e ANDERSON, 2006). Ao contrario do que ocorre
com outras ciéncias como a matematica, a fisica e a quimica que empregam simbolos
estabelecidos de forma padronizada para representar os fendbmenos, a bioquimica
utiliza simbolos variados para representar o mesmo fenémeno.

Dificuldades de interpretacdo de modelos podem estar relacionadas com
mecanismos cognitivos (tais como processamento de informagdes) que os estudantes
utilizam para perceber e interpretar modelos e também podem estar relacionadas com a
compreensao conceitual do estudante em relagcdo ao conhecimento representado pelo
modelo (MICHAEL, 2002).

" Do inglés, External Representation (ER).
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No que diz respeito ao processamento das informacdes apresentadas através de
representagdes externas no ensino de ciéncias, a falta de literacia visual (capacidade
de interpretar imagens) é uma das principais dificuldades enfrentadas pelos alunos
(SCHONBORN e ANDERSON, 2006). Os estudantes muitas vezes ndo conseguem
interpretar as representacbes externas de maneira que lhes proporcionara boa
compreensao do conceito e, tanto a capacidade de processar representacdes externas,
quanto a compreensao conceitual ficam comprometidas.

Mayer (2001) aponta que os estudantes que utilizam com frequéncia
representagdes externas como diagramas e imagens para compreender ideias ao invés
de se guiarem por textos, demonstram um desenvolvimento mais significativo de
modelos mentais.

A literacia visual se traduz na nogdo de que se o0s estudantes possuem
habilidades visuais e se estas habilidades forem desenvolvidas, entao os individuos sao
capazes de interpretar representagdes externas com éxito. Além disso, a escolha do
tipo de modelo também podera influenciar na capacidade dos estudantes visualizarem
os fendmenos apresentados.

Existe uma preocupagao com relagao a literacia visual em biogquimica e foram
propostas varias medidas para auxiliar os alunos na aquisicdo de habilidades visuais.
Como forma de desenvolver a literacia visual sugeriu-se a introdugédo de "Programas de
literacia visual” no curriculo de bioquimica dos cursos (SCHONBORN e ANDERSON,
2006). Sims et al (2002) apontaram que o objetivo geral da literacia visual deve ser o
de familiarizar os estudantes com os principios da comunicagao visual, que pode entao
ser colocada em pratica numa variedade de contextos e areas tematicas e indicam que
na pratica académica também ocorrem iniciativas, como por exemplo o programa

denominado “Learning Technology Support Service®”

, através do qual sao introduzidos
seminarios e workshops para a discussao de principios da alfabetizagcdo visual e de
uma comunicagdo visual mais eficazes, incluindo o uso eficiente de imagens e
elementos visuais, como cores, layout, etc.

Pesquisas para diagnosticar a compreensdo dos alunos com vias metabdlicas

foram desenvolvidas e dentre elas, a aplicacdo de um software interativo que permitia

* Desenvolvido pela Universidade de Bristol, Reino Unido.
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ao usuario aprender, estudar e revisar contetdos referentes ao metabolismo energético
do Ciclo de Krebs utilizando jogos interativos com a seqUéncia de substratos e enzimas
das rotas metabdlicas, seu controle, inibicdo, papel de vitaminas para seu correto
funcionamento e sua relacdo com outros sistemas, além de também ser um software
tutorial utilizado para promover a leitura de textos sobre as fungdes e caracteristicas do
Ciclo de Krebs, com resolugdo de questbes dissertativas e de multipla-escolha
(AZEVEDO et al, 2004).

A compreensao dos estudantes com vias metabdlicas foi descrita por Anderson e
Grayson (1994) que sugeriram uma abordagem alternativa de ensino do metabolismo
de carboidratos, baseada na resolugao de problemas.

O tema metabolismo foi pouco explorado nas pesquisas de ensino de bioquimica
e representa um desafio na bioquimica. Desta forma o presente trabalho teve como
objetivo descrever o desenvolvimento e a aplicacdo de uma ferramenta computacional
para diagnosticar a literacia visual de estudantes de graduacao iniciantes no estudo de
vias metabdlicas em bioquimica. O modelo de Rasch foi o tratamento estatistico
utilizado na avaliacdo dos dados gerados com a aplicagdo do instrumento e concentra-
se na analise de dificuldade de itens (modelos e questdes) de um teste, mediante as
habilidades visuais dos respondentes.

Em seu corpo a dissertacao € composta de:

a) uma revisdo de literatura indicando algumas pesquisas desenvolvidas no Brasil,
sobre o ensino de ciéncias, além de contextualizar literacia visual e habilidades visuais
para compreender vias metabdlicas e uma descricdo do modelo de Rasch e suas
aplicacdes no ensino;

b) uma descricdo da metodologia utilizada e dos testes deste instrumento, gerando os
resultados e conclusoes;

c) direcdes futuras;

d) anexos.
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1.2. As imagens no ensino de ciéncias no Brasil

No processo de ensino-aprendizagem, o professor utiliza, dentre outras, as
linguagens verbal, corporal e a visual. Observa-se que dentre as citadas, a linguagem
visual tem sido objeto de poucas pesquisas educacionais (MARTINS, 2005 apud
CARNEIRO, 1997) apesar de ela ser bastante utilizada no processo de comunicagao e
ter uma grande influéncia na sociedade atual, através da veiculacdo de informacdes
impressas em jornais, revistas e livros, na qual o seu uso, muitas vezes, substitui o
proprio texto escrito, por meio de ilustragdes, fotografias, graficos, etc. A linguagem
visual tornou-se ainda a principal estratégia de marketing na midia eletrénica, como a
televisdo, o cinema, a internet e também em outdoors, rétulos de produtos e marcas. O
seu emprego tem um forte apelo visual e tornou-se presente no dia-a-dia das pessoas
modelando, muitas vezes, 0 seu comportamento em um processo quase que
inconsciente.

A preocupagado com o uso e a qualidade de imagens visuais em livros didaticos
tem constituido um campo de pesquisa em crescimento em diversas areas, incluindo a
ciéncias.

Imagens sdo importantes recursos para a comunicagao de idéias cientificas.
Além da indiscutivel importancia como recursos para a visualizagcao, contribuindo para a
compreensdo de textos cientificos, as imagens também desempenham um papel
fundamental na constituicdo das idéias cientificas e na sua conceitualizagdo (MARTINS
et al, 2005).

Segundo Silva (2006) apud Carneiro (1997), Jean-Baptiste e Carneiro (2002),
Cassiano (2002), livros didaticos e softwares educacionais possuem imagens visuais
marcantes. Os educadores escolhem as imagens de acordo com a quantidade e
qualidade gréafica para utilizar em suas aulas. Porém, as imagens ainda sdo pouco
exploradas em sala de aula, o que leva a inferir que boa parte dos professores
considera que as imagens falem por si ou “transmitam” um Unico sentido. Contudo, a
compreensao das imagens nao é imediata, e seu uso no contexto pedagogico da sala
de aula exige que o professor saiba como fazé-lo, ou seja, ele pode ajudar o aluno a

perceber, entre outros aspectos, os elementos constitutivos da imagem em questao.
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No Brasil iniciativas como a introdugdo do Programa Nacional do Livro Didatico
(PNLD)® para o ensino fundamental da rede publica, iniciou-se em 1929, passou por
varias denominagdes e se desenvolveu ao longo dos anos. O principal objetivo deste
programa € sugerir ao corpo docente de diversas areas uma lista de livros que podem
ser adotados no decorrer do ano letivo. O Ministério da Educagao disponibiliza através
do PNLD em ciéncias, por exemplo, um guia com sete critérios para a avaliacdo dos
livros didaticos sugeridos no site. Dentre os critérios citados, inclui dicas para a analise
de ilustragdes, diagramas e figuras existentes nos livros didaticos, destacando-se trés
direcionamentos para auxiliar o professor no momento da escolha do livro didatico a ser
adotado no ano letivo, de acordo com a proposta pedagdgica: I) “Na apresentagao das
ilustracbes sao utilizados recursos (cores, escalas etc.) que contribuem para a formagao
correta dos conceitos? Il) A colecao apresenta nas ilustragdes (fotos, esquemas e
desenhos) citacao de fontes, locais, datas e outras informacdes necessarias? lll) As
ilustracoes (fotos, esquemas, graficos, tabelas, desenhos, molduras, pano de fundo
etc.) sdo adequadas, apresentando uma diagramag¢ao que estimula a leitura e o
estudo?”

A partir de 2004 foi implantado também o Programa Nacional do Livro Didatico
para o Ensino Médio (PNLEM)* que foi sendo progressivamente estruturado ao longo
dos anos e atualmente atende a diversas escolas publicas do pais.

O tema imagem e ensino de ciéncias foi apresentado em alguns estudos
realizados pelos Encontros Nacionais de Pesquisa em Educacédo em Ciéncias (Enpec)
que iniciaram a partir de 1997, agregando pesquisadores do ensino de quimica, fisica e
biologia, com o objetivo de promover a disseminacédo de resultados de pesquisa entre
as trés areas que, até entdo, vinha ocorrendo em eventos especificos de cada um
destes segmentos das ciéncias. Teve, também, o objetivo de promover uma discussao
sobre a viabilidade da Associacao Brasileira de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias
(ABRAPEC)® culminando, na assembléia de encerramento, por lancar as bases para a
sua criacao (DELIZOICQV et al, 2007).

8 Disponivel no site: http://portal.mec.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=12389&lte
mid=672.

* Disponivel no site: http://portal.mec.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=13608.

> http://www.fae.ufmg.br/abrapec/

19



Pesquisas mostraram a relagdo entre imagens e livro didatico (SEBATA, 2006
apud CARNEIRO, 1997). A pesquisa analisou imagens empregadas em colegdes de
livros didaticos de Ciéncias utilizados no primeiro ciclo do ensino fundamental do
Distrito Federal. Apds o estudo concluiu-se que as imagens podem ser utilizadas para
promover abordagens interdisciplinares e favorecer a contextualizagdo de explica¢des
cientificas.

Martins et al (1997) apud Ferreira e Selles (2004) analisaram livros didaticos de
ciéncias indicando as fungdes da representacao visual em sala de aula de ciéncias com
o intuito de produzir um referencial teérico que explicasse o papel dessa linguagem na
comunicagcao de idéias cientificas de nao-especialistas. Para isso, as autoras
analisaram tanto as aulas de ciéncias que utilizavam recursos visuais, quanto 0s seus
livros de Ciéncias. A pesquisa indica que o livro didatico tem sido, em alguns casos,
utiizado como o Unico instrumento que orienta o trabalho dos professores e
considerado o grande responsavel pelos equivocos que muitos deles cometem.

Sebata (2006) apud Freitas e Bruzzo (1999) apresentaram uma pesquisa sobre
quatro colegdes de livros didaticos de Biologia do ensino médio, constatando, através
de uma andlise quantitativa que as imagens ocupavam aproximadamente 80% da area
das péaginas desses livros, havendo somente 20% para textos. Este trabalho aponta a
crescente utilizagdo da linguagem visual como um dos principais recursos para o
processo de ensino-aprendizagem, consequentemente, a utilizacdo consideravel da
linguagem visual na sala de aula. A analise qualitativa indicou que as relagbes entre
texto e imagem eram pouco consistentes e que havia a presenca de informacdes
imprecisas nas legendas.

Considerando o papel de imagens no ensino, a pesquisa de Sebata (2006)
apresentou uma proposta de ensino de geometria molecular do componente curricular
Quimica do ensino médio associada a utilizagdo de imagens. Com base nos estudos
realizados, apresentam-se, ao final, sugestées de procedimentos metodologicos para o
ensino de geometria molecular no ensino médio.

Roque e Silva (2008) descreveram o papel de imagens na quimica organica,
enfatizando o uso de modelos representados por férmulas estruturais, graficos,

equacoes e figuras, ou seja, representacdes simplificadas ou idealizadas de um mundo
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real que sao exigidas inicialmente aprender a linguagem quimica. Os autores apontam
a impossibilidade de se estudar quimica organica sem compreender o significado das
varias representacées moleculares, tornando-se inviavel quando ndo apresentadas aos
alunos e discutidos em sala de aula.

Campos e Lima (2008) investigaram oito livros didaticos de ciéncias do ensino
fundamental indicados pelo Guia do livro didatico de 2005 sugerido pela PNLD. O
trabalho verificou diferentes representagdes do ciclo de nitrogénio encontradas em
livros didaticos do ensino fundamental. A partir da pesquisa constatou-se que os livros
didaticos sao simples e ineficientes quanto as abordagens do tema investigado. A
analise apresentada pelas autoras confirmou que existe uma visao distorcida de que o
conteudo ciclo do nitrogénio, a exemplo de outros, por apresentar uma complexidade
bioquimica, ndo deve ser trabalhado no Ensino Fundamental. Desta forma, na busca de
simplificar a linguagem e tornar acessiveis conceitos diversos, apresentam-se para o
leitor abordagens ineficientes, com equivocos conceituais que podem comprometer a
aprendizagem.

A pesquisa de Silva e Martins (2008) buscou analisar imagens de livros didaticos
de fisica recomendados pelo PNLEM, com o objetivo de compreender a relacao entre
as imagens, a realidade, o conteudo tedrico e a sua relevancia nos livros didaticos de
Fisica. Constatou-se que as ilustragdes contidas nas cole¢ées utilizam variados tipos de
imagens com diferentes graus de iconicidade e que a escolha de cada imagem
depende da sua consonancia com as informagbes apresentadas e com o estimulo
pretendido. Como a escolha do livro didatico pressupde o estabelecimento de critérios,
as imagens podem ser tomadas como um critério importante para essa decisdo e o
professor deve estar preparado para tal avaliagdo, levando em conta as mudltiplas
funcbes das imagens como ferramenta didatico-pedagdgica, apresentadas no trabalho
dos autores.

Morais e Nagem (2009) mostraram em seu trabalho a reconstrucdo de modelos
didaticos virtuais bidimensionais (3D) do olho humano em um aplicativo multimidia com
0 objetivo de contrasta-los com os modelos bidimensionais (2D) e textos de livros
didaticos do ensino fundamental (72 série) em um estudo comparativo para verificar se o

modelo 3D virtual seria viavel como modelo didatico. Os resultados da pesquisa
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demonstraram que o modelo 3D forneceu um melhor aprendizado para os alunos. Os
resultados contribuiram, também, para aprimorar a interatividade do aplicativo.

A partir das referéncias citadas, foi possivel obter importantes dados da pesquisa
no ensino de ciéncias no Brasil, buscando referéncias dos principais pesquisadores
nessa area para a formulacdo de um referencial teérico que fosse adequado a presente

pesquisa.

1.3. A literacia visual no ensino

A comunicacdo pode ser considerada um ponto fundamental no ensino e
aprendizagem de ciéncias (GROW, 1996). Durante a aprendizagem, o aluno é
submetido a informacdes visuais que se apresentam sob diversas formas, como textos,
diagramas e animacbes. Os processos de aprendizagem e a aquisicdo do
conhecimento constituem alvo de muitas pesquisas. Estes processos apresentam fortes
ligagbes com a literacia na educacao, seja com a leitura e escrita (literacia verbal) ou
com as representagcdes diagramaticas (literacia visual). Na ciéncia, habilidades visuais
sa@o muitas vezes vistas como um pré-requisito para a compreensao do mundo cientifico
(MORENO e MAYER, 1999).

Literacia visual, do inglés, visual literacy, € um termo utilizado para designar a
habilidade de ler (compreender), pensar, aprender e se auto-expressar com imagens
(SCHONBORN e ANDERSON, 20086).

O termo literacia visual foi inicialmente indicado em 1969 por John Debes e
recebeu a seguinte definicao:

‘A literacia visual refere-se a um grupo de competéncias visuais que o
ser humano pode desenvolver observando e ao mesmo tempo
integrando outras experiéncias sensoérias. O desenvolvimento destas
competéncias é fundamental a aprendizagem humana e uma pessoa
com literacia visual desenvolvida € capaz de discriminar e interpretar
acoes visiveis, objetos, simbolos naturais ou artificiais que encontra em
seu ambiente. Com o0 uso criativo destas competéncias, pode
comunicar-se com o outro e com 0 uso apreciativo pode compreender e
possuir o dominio de uma comunicagao visual’ (AVEGERINOU e JOHN,
1997 apud DEBES, 1969, p. 281).
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A definicao de Debes foi criticada pela comunidade cientifica com a justificativa
de que o conceito ndo diz o que € literacia visual, ou seja, apenas indica 0 que uma
pessoa visualmente literaria pode fazer. Desde entdo pesquisadores de diferentes
areas tentaram desenvolver diferentes conceitos de literacia visual de acordo com o
ponto de vista de suas areas.

Uma descricdo mais detalhada da literacia visual foi desenvolvida em 1990 como
parte de uma tese de doutorado. Foi utilizado um método de pesquisa denominado
técnica Delphi® para obter as contribuices de um grupo de individuos e captar o
conhecimento coletivo para formular um julgamento de grupo ou uma indicacdo de
opinido. Os participantes opinaram sobre o conceito gerando resultados para uma
melhor definicdo da literacia visual. As conclusées unédnimes entre os participantes da

pesquisa foram descritas da seguinte forma:

‘A literacia visual refere-se ao uso de recursos visuais para as
finalidades de comunicagao, pensamento, aprendizagem, construcéo de
significados, expressao criativa e apreciagao estética. Um recurso visual
inclui objetos artificiais, objetos naturais, eventos, acodes, icones,
representacdes de desenhos por icones, simbolos n&o-verbais,
simbolos digitais tais como palavras € nimeros impressos/escritos que
combinam com os elementos iconograficos. A visualizagao mental inclui
imagens de desenhos e algumas imagens ndo-verbais. O estudo de
literacia visual envolve teoria, pesquisa, execugdo e a relacdo entre
estes componentes, havendo a necessidade de integracdo da teoria,
organizagdo de pesquisa relacionada as diferentes é&reas e
disseminacdo da informacao entre os diversos campos de tedricos.
Aplicagbes praticas da literacia visual em sala de aula e pesquisas para
validar a teoria sdo fundamentais’ (AVEGERINOU e JOHN, 1997 apud
BACA e BRADEN, 1990, p. 284).

Segundo Bamford (2003), a literacia visual envolve a capacidade de discriminar e
dar sentido visual a objetos e imagens. O autor descreve que 0s niveis de literacia
visual determinam diretamente o nivel de compreenséo visual e a habilidade dos alunos
lerem imagens de maneira significativa.

Wu e Krajcik (2006) sugerem que a literacia visual se refere a capacidade de

analisar e interpretar imagens. Neste caso, 0 processo de andlise exigiria conhecimento

6 Delphi é uma técnica comumente aplicada em situagdes em que se deseja extrair opinides que melhor
especificam um assunto.
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prévio do que esta sendo visualizado. Outros pesquisadores concordam que a literacia
visual envolve a produgédo de novas imagens visuais (SIMS et al, 2002) e sugerem que
a literacia visual refere-se a imagens que comunicam significados. Desta forma, ndo é
suficiente que um individuo seja capaz de compreender e dar sentido a imagens, ele
deve ser capaz de comunicar 0s seus pensamentos utilizando representagdes externas,
reproduzindo os modelos através de desenhos no papel ou gerando representagdes
externas num computador ou ainda, manipulando estas representagdes externas com
ferramentas de softwares.

Uma nova forma de pensar o ensino de ciéncias no cenario nacional e
internacional configurou-se nas décadas de 1950 e 1960 que se estendeu por
diferentes campos cientificos (LOGUERCIO e PINO, 2007). Em bioquimica surgiu, em
1979, o primeiro estudo que problematizava a organizagdo curricular e, portanto, a
primeira discussdo que enfocava uma questao educacional, através da Reunidao Anual
da Sociedade Brasileira de Bioquimica, atualmente Reunido Anual da Sociedade
Brasileira de Bioquimica e Biologia Molecular - SBBg. No entanto, somente na década
de 1990 é que houveram iniciativas na area da educacao, consolidando um espaco
denominado Sec¢ao de “Educacao em Bioquimica”.

Com o objetivo de promover e divulgar o ensino de bioquimica e biologia
molecular no Brasil, em 2001 foi criada a Revista Brasileira de Ensino de Bioquimica e
Biologia Molecular (RBEBBM)’, uma edicdo eletrdnica que abriu espaco para
discussoes e divulgacao de experiéncia de professores com o ensino de bioquimica.

As acdes acima citadas estdo relacionadas a dificuldade de ensino e
aprendizagem na referida area de conhecimento. Atualmente espera-se do aluno e
futuro profissional o desenvolvimento de habilidades e competéncias, como a
capacidade de analise e sintese, habilidade de resolucao de problemas, habilidade de
trabalhar cooperativamente, versatilidade no uso da linguagem, habilidade para
enfrentar desafios, flexibilidade frente a mudancas e capacidade de auto-aprendizagem.

As representagoes externas estdo cada vez mais presentes na educacao e
representam recursos indispensaveis no ensino e aprendizagem, visto que 0s avangos

tecnolégicos tornaram possivel 0 acesso as novas tecnologias, em parte, devido a vasta

7 Disponivel no site http://www.bdc.ib.unicamp.br/rbebbm/
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disponibilidade de recursos multimidia e popularizacao dos meios digitais (SIMS et al,
2002).

O ensino de bioquimica apresenta algumas dificuldades proprias. Os estudantes
sa@o expostos a um grande numero de fendmenos que geram dificuldades na formagao
de uma visao geral e articulada. Em ciéncias abstratas, como a biologia molecular, por
exemplo, os conceitos sdo investigados a nivel submicroscépico e ndo ha convencoes
padronizadas dos modelos. Esta incoeréncia tem sido destacada por algumas
pesquisas (SCHONBORN e ANDERSON, 2006). Os autores demonstraram que uma
ponte dissulfeto de uma proteina é representada nos livros didaticos de varias
maneiras, incluindo a representacao “S-S" ou simplesmente uma linha preta ou ainda,
uma barra amarela. Neste caso, devido a variedade de representacdes, os modelos
visuais ndo garantem que os estudantes interpretem da maneira como os autores
esperam. Schdnborn e Anderson (2006) sugerem que é necessaria uma discussao
entre os autores de livros didaticos de biologia molecular para padronizar as
representagdes nos modelos visuais utilizados.

Pesquisas sobre as dificuldades dos estudantes com a aprendizagem de
bioquimica foram descritas por alguns autores, dentre eles: a interpretacdo de um
diagrama de imunoglobulina G (SCHONBORN et al, 2002).

RICHARDSON e RICHARDSON (2002) apontaram uma escala de dificuldades
conceituais e de raciocinio de estudantes com o tema metabolismo. Muitas
representagdes visuais, como por exemplo, as estruturas tridimensionais das proteinas,
apresentam poucos dados descritos na literatura sobre a melhor forma de ensinar a
visualizacao tridimensional.

Russell et al (1997) também indicaram que a literacia visual determina a
capacidade cognitiva dos estudantes para a compreensdo, processamento e
reproducdo das representagdes externas. Além disso, diferentes mecanismos
cognitivos estdo envolvidos na literacia visual (MAYER, 2001). Em alguns casos, a
memoéria de curto prazo desempenha um papel dominante, enquanto em outros, a
visualizacao é dependente da memaria de longo prazo.

A habilidade de visualizacdo torna-se essencial para os bioquimicos e

estudantes na medida em que varios recursos computacionais estdo disponiveis para
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facilitar a aprendizagem.

Diversas areas educacionais tém desenvolvido pesquisas sobre a eficacia dos
modelos visuais para a comunicacdo de idéias cientificas (MARTINS et al, 2005).
Andlises do potencial didatico e dos limites da imagem como facilitadoras de
aprendizagem do ponto de vista cognitivo também foram investigadas. A informagao
apresentada através de imagens visa melhorar a aprendizagem e, portanto, a
compreensao da informacao (RUSSEL et al, 1997).

A literatura aponta que uma proporcéao elevada de toda aprendizagem sensorial
€ visual e os educadores devem concentrar e explorar o sentido visual e o
desenvolvimento de praticas relacionadas (AVEGERINOU e JOHN, 1997). A retencao
de conteudos e a aprendizagem eficaz aumentam com o uso de material visual no
ensino (SIMS et al, 2002).

A necessidade de desenvolver praticas de visualizagdo para melhorar a
compreensao de conceitos bioquimicos pelos estudantes € unédnime nas pesquisas
descritas. O problema, bem conhecido de educadores, pode ser, pelo menos,
amenizado por solugdes metodoldgicas, incluindo o uso de representacdes externas na
pratica docente.

O desenvolvimento de habilidades visuais € considerado pelos estudiosos de
bioquimica uma estratégia eficaz, capaz de auxiliar na construgdo de conhecimento e
no avango dos processos cognitivos do educando. A utilizagcdo de modelos visuais
compreende a necessidade de desenvolver a literacia visual.

Embora pesquisas apontem a dificuldades dos estudantes com a compreensao
de imagens e a necessidade de desenvolver a literacia visual, poucos estudos relatam
de que forma poderia ser desenvolvida (SCHONBORN e ANDERSON, 2006; SIMS, et
al, 2002).

1.4. O uso de representacoes externas no ensino

Existem diferentes tipos de representacées externas. Cartier et al (2001)
descreveram cinco representagcdes externas comumente utilizadas: modelos

conceituais, modelos matematicos, modelos estatisticos, modelos fisicos e modelos
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visuais. Os modelos conceituais compreendem modelos textuais. Os modelos
matematicos e estatisticos utilizam abordagens baseadas em numeros e férmulas e os
modelos fisicos apresentam caracteristicas observaveis, além de serem semelhantes
ao sistema real que estd sendo apresentado. Modelos visuais sao representados para
visualizar estruturas, sistemas e processos.

Devido a natureza dindmica da ciéncia, os modelos sdo desenvolvidos com base
no conhecimento empirico e, portanto, interpretados com base no conhecimento
conceitual do individuo. Com o progresso da ciéncia, os modelos que nao satisfazem a
interpretacdo dos conhecimentos cientificos atuais sdo descartados ou revistos até que
eles se encaixem no padrdao esperado (DORI e HAMEIRI, 2003). Devido a essas
mudangas continuas, a literacia visual torna-se um campo em mutagdo e os autores
constantemente geram modelos que irdo satisfazer a compreensao dos conhecimentos
cientificos.

As representagdes externas possuem um papel critico na educacao cientifica
engquanto modelos de comunicacéao utilizados para facilitar a compreensao de conceitos
cientificos abstratos (DORI e BARAK, 2001; RUSSELL et al, 1997). No entanto, existem
algumas dificuldades associadas a aprendizagem com o uso de tais modelos. Além da
falta de padronizacdo de modelos na bioquimica e biologia molecular, outro fator que
influencia na literacia visual desta ciéncia é a maneira como os modelos séo projetados
e sua influéncia na literacia visual.

Uma das mudancgas vista no mundo cientifico tem sido o aumento do uso de
modelos visuais dindmicos para representar fendmenos. Uma razdo para o uso popular
de animacdes é que elas podem representar melhor situacdées dinamicas (Kelly et al.,
2004). Por exemplo, algumas pesquisas tém mostrado que para o ensino de biologia
biomolecular as animagdes representam excelentes ferramentas de ensino quando
comparadas com imagens ou apenas texto (MAYER, 2001). Além disso, se utilizadas
corretamente, as animagdes permitem aos estudantes uma eficiente construcao de
modelos mentais (KELLY et al, 2004), ademais podem ser interativas, permitindo ao
usuario selecionar e controlar a apresentacdo de informagdes, com base na tarefa
necessaria ou nas informagdes que sao transmitidas por estas representacdes

externas.
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Contudo, estudos como o de Dori e Hameiri (2003) mostraram que as animacgdes
podem causar dificuldades de aprendizagem devido a fatores como a falta de literacia
visual. Ao contrario de pressupostos comuns, nem sempre as animagdes Sao
superiores as representacdes estaticas para o ensino do conteudo cientifico (LOWE,
2003).

Nas animagdes, pela natureza dindmica, podem ocorrer mudangas que causam
dificuldade de interpretagdo para muitos estudantes (LOWE, 2004). Por exemplo, as
animacdes podem sofrer transformacdes que implicam em alteragdes fisicas como
tamanho, forma, cor e textura, assim como mudangas de posigdo ou cenas. Tais
variagbes exigem um maior processamento cognitivo dos estudantes o que pode
resultar numa animagao muito complexa e de dificil compreensao (LOWE, 2003).

Dadas as complicacbes associadas ao processo de aprendizagem com modelos
dindmicos, é preciso deixar claro que tais modelos parecem ser eficazes na
transmissao de ideias cientificas, quando bem elaborados e, portanto, devem permitir
que os estudantes utilizem-nos de forma plena.

1.5. A Teoria da Resposta ao Item - O Modelo de Rasch

Atualmente, em varias areas do conhecimento, particularmente em avaliacao
educacional, vem crescendo o interesse na aplicacdo da Teoria da Resposta ao ltem
(TRI), uma metodologia que propde modelos que envolvem a andlise de itens
(questdes) de um teste de acordo com as habilidades dos respondentes.

Até recentemente, a teoria classica das medidas era tradicionalmente utilizada
para validar processos de avaliagcao, na qual o elemento central era a prova como um
todo e os resultados obtidos eram expressos apenas por escores brutos ou
padronizados, nao se levando em conta as analises e interpretagcbes das respostas
dadas em cada questdo. Devido as limitagcdes da teoria classica, surgiu a necessidade
de utilizar um modelo de analise que permitisse verificar o0 desempenho de instrumentos
levando em consideragdo parametros e caracteristicas com enfoque nos seus itens
(questdes). A TRI apresenta um conjunto de modelos matematicos que tem como

elementos centrais os itens (questdes) e ndo a prova como um todo (ANDRADE et al,
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2000). O modelo procura representar a probabilidade de um individuo dar uma resposta
correta a um item em fungédo dos parametros do item e das habilidades do respondente.
Essa relacdo € expressa de tal forma que quanto maior a habilidade, maior a
probabilidade de acerto no item.

Os modelos de TRI sdo conhecidos como modelos logisticos de um, dois e trés
parametros. O modelo de um parédmetro leva em consideragdo somente a dificuldade
do item; o de dois parametros leva em consideracdo também a discriminagdo; e
finalmente o de trés parémetros avalia, além da dificuldade e da discriminacdo, a
probabilidade de resposta correta dada por um individuo de baixa habilidade.
(ANDRADE et al, 2000).

O modelo de TRI adotado na pesquisa compreende um parédmetro e é
denominado modelo de Rasch. Foi proposto pelo matematico Georg William Rasch e
desenvolvido para ser adequado a dados binarios. Inicialmente foi utilizado para a
avaliagao educacional, envolvendo a andlise de itens de multipla escolha dicotomizados
(corrigidos como acerto ou erro) ou analise de itens abertos corrigidos de forma
dicotomizada. Neste modelo, os itens e os testes ndo dependeriam mais da amostra de
sujeitos aos quais eles se destinam e o grau de habilidade dos respondentes também
seria independente do conjunto de itens a serem ministrados (HAYS et al, 2000).

A analise de Rasch permite estimar os parametros dos itens e as habilidades dos
individuos simultaneamente, uma vez que possibilita ordena-los numa mesma métrica
(unidade de medida) dada por uma escala intervalar em logit (log odd unit) dada por
uma fungdo logaritmica que expressa probabilidades. Esse processo de ordenagéo é
denominado calibracdo de itens-respondentes. Através deste processo é possivel
expressar de forma grafica a relacdo entre a habilidade de respondentes calibrada e a
probabilidade de resposta correta, ambas expressas em logits.

A estimativa de probabilidade de acerto de um item e da dificuldade deste item
ndo depende de amostra de sujeitos que respondem o teste, e desta forma o
instrumento ndo necessita ser calibrado para cada amostra. Rasch é considerado um
modelo ndo dependente de amostras (ANDRICH, 1988).

Uma vez que todos os parametros dos itens e que todas as habilidades dos

respondentes estdo numa mesma métrica, ou seja, quando todos os parametros
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envolvidos sdo comparaveis (calibrados) é possivel uma interpretacdo. Através do
mapa de calibracdo observa-se o comportamento das diferentes probabilidades de
acerto de um mesmo individuo.

O modelo de Rasch permite determinar a probabilidade de acerto (P) de um
determinado item por um individuo e duas varidveis independentes dadas pela
habilidade do respondente (B) e o nivel de dificuldade do item (D). As variaveis
independentes sao aditivamente combinadas e a dificuldade do item (D) € subtraida da
habilidade do respondente. A probabilidade de acerto (P) é modelada pelo logaritmo da
chance de o individuo responder ao item corretamente, e é expressa pela relagdo da
probabilidade de acerto P sobre a probabilidade de erro 1-P (CHACHAMOVICK, 2007).

Esta probabilidade se expressa mediante a formula:
P=log [P/(1-P)]=B-D

Dois ou mais testes contendo itens iguais ou diferentes podem ser tratados de
forma conjunta num processo denominado Equalizagdo, que permite colocar
parametros, tanto de itens como de habilidades, numa mesma métrica. A equalizacao
pressupde que um unico grupo de respondentes quando submetido a testes distintos,
podem ser equalizados a partir da calibragdo conjunta dos itens garantindo que todos
estardo numa mesma métrica (ANDRADE et al, 2000).

Os valores assumidos por cada item na equalizagdo possibilitam analisar
individualmente cada item para definir quais deles satisfazem os valores ideais de
ajuste ao modelo.

E possivel verificar se os dados se ajustam ao modelo observando os valores de
infit, uma medida de ajuste interno e de outfit que se refere ao ajuste externo, tanto para
os itens como para os respondentes. Estes valores indicados precisam estar
compreendidos entre 0,50 e 1,50, para uma condicao étima e produtiva no processo de
medicao (MONTESINOS, 2008).

Outro ponto importante a ser analisado refere-se a predominancia dos itens na
escala, indicada através da medida em logits, sendo que os itens que se localizam entre

+2 e -2 logits garantem um bom ajuste do modelo. ltens acima ou abaixo destes valores
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de logit indicam falta de ajuste e devem ser retirados ou reformulados para novas
aplicacoes (MONTESINOS, 2008).

De forma geral o modelo de Rasch e seus procedimentos sdo aplicados
atualmente em diversas areas além da educacgéo, se estendendo para os campos da

psicologia, sociologia, saude e em areas que estudam o comportamento humano.
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2. OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo descrever o planejamento, desenvolvimento e
aplicacao de uma ferramenta computacional contextualizada no estudo de vias
metabdlicas, para diagnéstico da literacia visual de estudantes de bioquimica basica,

considerando cinco aspectos principais:

1) Definir quais as habilidades de visualizacdo fundamentais para a compreenséao de
Representagdes Externas de vias metabdlicas;

2) Produzir um teste para diagnostico das habilidades de visualizagcdo fundamentais
para compreensao de Representacdes Externas de vias metabdlicas;

3) Producao, aplicacdo e equalizacdo de itens vindos de dois ou mais testes que
avaliem as habilidades de visualizacdo fundamentais para a compreensdao de

Representagdes Externas de vias metabdlicas;
4) Utilizar o processo de calibracao itens-respondentes, a fim de obter dados sobre a
dificuldade das questdes, as habilidades dos respondentes e a probabilidade de acerto

em cada item.

5) Aplicar o teste final calibrado em turmas com diferentes perfis para o diagnostico da
literacia visual relacionada ao estudo de metabolismo dos individuos e grupos.

32



3. ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

Esta pesquisa descreve o caminho percorrido no desenvolvimento e aplicacdo de
testes para avaliar as habilidades visuais de estudantes com vias metabdlicas, em
relagdo ao nivel de dificuldade apresentado pelos itens. Uma amostra heterogénea de
estudantes pertencentes a diversos cursos das areas bioldgica e da saude que estavam
iniciando no processo de aprendizagem de bioquimica basica fizeram parte da
pesquisa.

O trabalho teve inicio com uma analise das diferentes representagdes externas
de vias metabdlicas encontradas em livros didaticos de bioquimica. A partir desta
andlise preliminar foram definidas as habilidades visuais necessarias para a
compreensao destas vias metabdlicas, para que estas fossem contempladas através de
modelos de visualizagdo apresentados em testes e avaliadas.

O passo seguinte foi construir os modelos para visualizagao, tendo em vista as
habilidades visuais definidas na etapa anterior. As habilidades visuais e os modelos
foram analisados por um grupo de especialistas. Um teste piloto contendo 22 itens foi
dividido em quatro subtestes aplicados em dois grupos de estudantes do curso de
Ciéncias Biologicas da UNICAMP no decorrer do segundo semestre em 2007. Os
resultados foram coletados no banco de dados da Biblioteca Digital de Ciéncias e
posteriormente analisados.

A partir dos resultados obtidos com o teste piloto, foi necessaria uma
reformulacdo dos modelos. Novos testes piloto foram aplicados em 2008 juntamente
com outros modelos desenvolvidos. Desta vez, a amostra compreendeu estudantes do
curso de Nutricdo da Universidade Paulista (Universidade Paulista - UNIP - campus de
Sorocaba) e Ciéncias Biolégicas (Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP —
turmas do noturno e diurno). Os grupos descritos estavam cursando a disciplina de
bioquimica basica em 2008 e se enquadravam no perfil do publico para o qual o teste
foi preparado, além de aumentar o tamanho da amostra.

Os dados gerados com a aplicagao do piloto permitiram organizar um teste final
contendo doze questdes que avaliavam seis habilidades visuais previamente definidas.
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O teste foi aplicado com trés grupos de estudantes dos cursos de graduagdo em
educacdo fisica (UNICAMP), enfermagem (UNICAMP) e fisioterapia/nutricdo que
constitufa um nicleo comum® (Faculdade de Jaguaritina - FAJ), nos anos de 2008 e
20009.

Um resumo da estrutura geral de desenvolvimento, aplicacdo e resultados da
pesquisa esta sendo mostrado no fluxograma (Figura 1) e sera descrito detalhadamente
no presente trabalho.

8 As turmas de fisioterapia e nutricdo (FAJ) cursam a disciplina de bioquimica I juntamente, como parte do programa
da universidade.

34



Verificagdo de
representagdes em -»>
livros didaticos

Defini¢do das
habilidades visuais

Validagao de
habilidades
visuais

Desenvolvimento
dos modelos e
questdes dos itens

Teste Piloto - 2007

22 itens de miltipla
escolha e clica/arrasta

v

Teste Teste Teste Teste
1 2 3 4
] ] ] ]
v

Coleta de dados e
andlise

\4

Validagdo de
24 modelos e

questoes

Reformulacdo de
modelos e questdes

Teste Piloto - 2008 12 itens de miltipla

escolha em cada teste

6 habilidades

visuais em cada
teste

O0oOo0 O OoOoo ooo o

Grupos participantes dos testes
79 alunos - Biologia (noturno/diurno) - UNICAMP/2007
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Figura 1. Estrutura geral de desenvolvimento e aplicagao da pesquisa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Definicao e desenvolvimento dos modelos de visualizacao

4.1.1. RepresentacOes de vias metabdlicas

Inicialmente foram pesquisados varios livros didaticos de bioquimica (BERG et al,
2004; CAMPBELL e FARRELL, 2008; CHAMPE e HARVEY, 2006; DEVLIN, 1998;
LEHNINGHER et al, 1995; MARZZOCO e TORRES, 2007; MURRAY et al, 2007; VOET
et al, 2000), com o objetivo de verificar as representacées externas frequentes
utilizadas nos modelos de vias metabdlicas. Buscou-se observar a simbologia utilizada
nestas representacdes a fim de definir as habilidades visuais necessarias para a
compreensdao destas vias. Os modelos visuais desenvolvidos nos testes sao
hipotéticos, com o propdsito de verificar a literacia dos alunos, com uma minima
dependéncia do conhecimento conceitual.

Para a definicdo das habilidades visuais necesséarias para a compreensao de
vias metabdlicas, diferentes fontes bibliograficas foram pesquisadas e para ilustrar o
trabalho serédo descritas algumas observagdes constatadas.

Inicialmente foram verificadas formas distintas de representacbes de reacoes
quimicas reversiveis e irreversiveis numa via metabdlica (MURRAY et al, 2007;
CAMPBELL e FARRELL, 2008; LEHNINGER et al, 1995).

A Figura 2 apresenta as duas primeiras reagdes quimicas da via metabdlica
glicolitica (MURRAY et al, 2007). A reacao irreversivel é indicada por uma seta
unidirecional, ao passo que a reagao reversivel esta sendo representada através de
uma seta bidirecional.
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Figura 2. Representacoes de reagbes quimicas referentes as etapas iniciais da via metabdlica glicolitica.
A seta unidirecional representa uma reacao irreversivel e a seta bidirecional indica uma reagao reversivel
(MURRAY et al, 2007, p. 145).

Um segundo exemplo (Figura 3) mostra outra forma de representacdo de
reacoes quimicas reversiveis e irreversiveis. A reagao irreversivel esta indicada por
uma seta unidirecional assim como na figura 2 anterior, a0 passo que a reagao
reversivel esta sendo representada de outra forma, ou seja, por duas setas paralelas de
sentidos contrarios (LEHNINGER et al, 1997).

primeira
Poagiy
preparatdria
Reacdo (Fr—0—CH,
irreversivel
Reacao
reversivel

Frutose-6-fosfato

Figura 3. Representacdes de reagdes quimicas referentes as etapas iniciais da via metabdlica glicolitica.
A seta unidirecional indica a reacdo irreversivel e duas setas paralelas de sentidos contrarios
representam a reagao reversivel (LEHNINGER et al, 1997, p. 299).

A figura 4 mostra as duas primeiras reagdes da via glicolitica (CAMPBELL e
FARRELL, 2008) indicadas com o mesmo tipo de seta (unidirecional) variando apenas

no tamanho para distinguir reacoes reversiveis e irreversiveis.
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Figura 4. Representagdes de reagcbes quimicas referentes as etapas iniciais da via metabdlica glicolitica.
A reacao irreversivel estd sendo indicada por uma seta unidirecional maior em relagao a seta menor que
representa a reagao reversivel (CAMPBELL e FARRELL, 2008, p. 573).

A partir da andlise das representacdes (Figuras 2, 3 e 4) concluiu-se que
diferentes tipos de representacdes sao utilizadas para identificar um mesmo fenémeno,
0 que pressupde habilidades visuais relativas ao reconhecimento destas
representacdes. Neste caso, requer dos estudantes habilidades visuais para reconhecer
a reversibilidade e irreversibilidade das reacdes quimicas, além da necessidade de
identificar quem é substrato e produto destas reacdes de acordo com a sua
representacao (formula estrutural e/ou identificagdo do nome).

O reconhecimento e a distincdo de tipos de reacbes quimicas que estao
presentes numa via metabdlica também exigem determinadas habilidades visuais. Por

exemplo, as representacdes de reacdes de éxido-reducao® (Figura 5) e de fosforilagao'®

9 Oxido-reducdo: é um tipo de reacdo quimica que envolve a transferéncia de elétrons junto com a
transferéncia de prétons (H").

10 Fosforilagao: € um tipo de reacdo quimica que utiliza um grupo fosfato (P) de alta energia. No caso
esse fosfato estd sendo doado pela molécula de ATP.
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(Figura 6) que indicam a catalise destas reagbes quimicas na presenga de substratos e
a formagéao de produtos finais (MURRAY et al, 2007; CAMPBELL e FARRELL, 2008).

Figura 5. Reagdo de o6xido-redugdo presente na glicolise anaerébia. O (ceto) piruvato é reduzido pelo
NADH a lactato em uma reagao catalisada pela enzima lactato desidrogenase
(MURRAY et al, 2007, p. 145).

Figura 6. Reacao de fosforilagao utilizando ATP como doador de grupo fosfato (CAMPBELL e FARRELL,
2008, p. 572).

A utilizacao de substratos nas reacdes quimicas e a formacao de produtos finais
constituem um aspecto importante na compreensao de vias metabdlicas como um todo.
A Figura 7 destaca, por exemplo, as moléculas de ATP utilizadas no processo de
formacéao de piruvato a partir da glicose, possibilitando identificar, por exemplo, o saldo
final de ATPs a partir da utilizagdo destas moléculas na primeira etapa e a produgéo na

segunda etapa da via metabdlica.
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@ k\ o glicolitica destacando as moléculas de ATP

Fosfoenclpiravats {2) utilizadas e produzidas na via e a coenzima NADH.

segunda reacle |~ 2ADP Nas reacgdes 1 e 3 foram utilizadas duas moléculas

(loaforilacho se 00 2. de ATP e nas reagbes 7 e 10 foram produzidas

e alic) quatro moléculas de ATP, obtendo um saldo final
Pirweato £2) de 2 ATPs (LEHNINGER et al, 1995, p. 299).

Um outro tipo de representacdo encontrada em livros didaticos refere-se a
compreensdo visual de processos dindmicos dentro do contexto de mapas metabdlicos.
A Figura 8 apresenta um exemplo que ilustra bem esse processo e exige uma
habilidade visual especifica para interpretar as reacgoes.

40



I
CHy—C — CHy—C — § — ACP
Acetoaceti]- ACP
NADPH +
p-Cetoacil-ACP % Jﬁ.

reductase

NADP™

OH cl'.-
|

I
-:fis—flg —CH;—C— § — ACP

H
D-{-Hidroxibutiril-ACP
-Hidroxizacil o
ACE desidratase %
H
|
CHy— C=E—C — 5 — ACP
| Il
H o .
Crotonil-ACP
NADPH + (i
2. %-trans-Enoil-
ACF redutase
NADP?
W
O

Il
CHy—CH,— CH,— G — 5 — ACP
ButirilACP

Figura 8. Exemplo de representagado de reagdes sequenciais da via metabdlica de biossintese de acido
graxos (CAMPBELL e FARRELL, 2008, p. 695).

A regulacao das vias metabdlicas constitui outro ponto importante a ser analisado
e inclui habilidades visuais particulares. Os simbolos utilizados para representar a

regulacdo das vias estdo sendo mostrados na Figura 9.
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Figura 9. Exemplos de representacdes de regulagbes alostérica e por modificacdo covalente atuando no
controle da glicélise e gliconeogénese (MURRAY et al, 2007, p. 163).

A partir das representagbes analisadas em cada modelo conclui-se que
determinadas habilidades visuais sdo imprescindiveis para a compreensao de vias
metabdlicas, trazendo subsidios para definir as principais habilidades visuais e

contempla-las nos testes.

4.1.2. Definicao das habilidades visuais € itens

As habilidades visuais para a compreensdo de vias metabdlicas foram
organizadas de forma a contemplar os itens inseridos no teste piloto e submetidas a
avaliacao por especialistas da area e apds a andlise das sugestdes, sofreu algumas
modificagdes na descri¢cao, resultando em seis habilidades finais (Quadro 1).

Apés terem sido definidas as habilidades visuais que fariam parte do teste piloto,

seguidamente foram desenvolvidos os itens contendo os modelos e as questdes. Estes
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modelos foram baseados em esquemas encontrados em livros didaticos de bioquimica.

Procurou-se observar a freqléncia das principais representacdes e a simbologia

utilizada nas diferentes fontes consultadas e retrata-las nos testes. Os testes piloto

compreenderam 22 itens que contemplavam seis habilidades visuais (Anexo Il), sendo

que treze itens continham questbes com alternativas de multipla escolha. Como parte

de um teste exploratério, adicionalmente foram desenvolvidos nove itens, contendo sete

questées com multiplas opgdes para clicar e também dois itens contendo opgdes para

clicar e arrastar variados simbolos e montar esquemas. Apés as aplicacoes dos testes

contendo estes itens observou-se que eles exigiam do respondente uma compreensao

maior de contetudos de bioquimica, ao contrario do que a pesquisa objetivava e com

isso foram descartados.

Quadro 1. Habilidades visuais para a compreenso de representacdes de vias metabdlicas.

Habilidades Visuais

Descricao

(H1) Identificar reagdes quimicas.

(H2) Identificar substratos e
produtos que participam de
reagcdes quimicas.

(H3) Identificar tipos de reacoes
quimicas de uma via metabdlica.

(H4) Identificar substratos
consumidos e produtos finais de
uma via metabdlica.

(H5) Compreensao de processos
din@micos e integrados
representados nas vias
metabdlicas.

(H6) Compreender o mecanismo
das regulagdes de vias
metabdlicas.

Identificar diferentes formas de representacdo de reacdes
quimicas; diferenciar representagbes de reagbes quimicas
reversiveis e irreversiveis.

Identificar diferentes formas de representagéo de substratos e
produtos em reagdes quimicas; identificar substratos e
produtos de acordo com a reversibilidade e irreversibilidade
das reagoes.

Identificar etapas de uma via metabdlica e reconhecer
representacdes de reacdes de fosforilagdo, isomerizagao,
oxido-reducao, descarboxilagdo, hidratagdo, desidratacao;
reconhecer reacgdes de clivagem ou sintese a partir do nimero
de atomos de carbono dos reagentes e produtos das vias.

Reconhecer produtos finais de uma via metabdlica em
condigcOes pré-estabelecidas; identificar substratos consumidos
e produtos em vias antagdnicas conforme o estado metabdlico;
contabilizar produtos finais.

Compreender representagbes de reagbes dinamicas e
seqlenciais em vias oxidativas e degradativas; identificar
relagdes de interdependéncia de reagdes em vias metabdlicas;
identificar reagdes que acontecem em situagcbes pré-
determinadas;

Identificar tipos de regulagcdes enzimaticas encontradas em
vias metabdlicas; localizar produtos finais de uma via
metabdlica quando ha inibicdo ou ativacdo de reagoes;
compreender formas de representagao de vias de sinalizagéo
celular.
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4.1.3. Estruturacao do teste na Biblioteca Digital de Ciéncias

O teste foi desenvolvido com o uso do software Adobe® Flash® CS3 Professional
e hospedado no site da Biblioteca Digital de Ciéncias (BDC)'' desenvolvida e mantida
pelo Laboratério de Tecnologia Educacional (LTE), pertencente ao departamento de
bioquimica, do Instituto de Biologia da UNICAMP. Para o acesso ao teste, os
estudantes preencheram um cadastro no site da BDC, para que os dados fossem
coletados e armazenados no servidor.

As respostas obtidas com os testes foram armazenadas através da integragéo do
aplicativo Flash® com arquivos implementados com linguagem de programagdo PHP'2,
sendo estes 0s responsaveis por organizar todas as informag¢des necessarias para
serem gravadas no banco de dados do servidor da BDC.

O controle e a administracdao dos dados coletados se davam através do acesso a
uma interface grafica contendo links relativos aos nomes de todos os respondentes do
teste em ordem alfabética, o status do respondente (se finalizou ou nao o teste), a nota
final, a gravacdo do tempo gasto para realizar o teste e a data da realizagdo. O painel
de controle dava as op¢oes de configuragdes de visualizagdo dos dados coletados em
todos os testes aplicados ao longo da pesquisa (Figura 10).

A interface grafica de administracao disponibilizava a opg¢ao de clicar no nome de
cada respondente para a visualizagdo de detalhes do resultado coletado. Clicando no
nome do respondente, visualizava-se a nota obtida, a resposta dada pelo estudante e a
resposta correta, além da verificacdo de acerto ou erro (Figura 11).

! Disponivel via: www.bdc.ib.unicamp.br/po.
2 PHP é o acrénimo de Hipertext Preprocessor, uma linguagem de programacdo de computadores
interpretada, livre e muito utilizada para gerar conteddo dindmico na web.
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b} ConfiguracBes
F-Prova 1
} Prova 2
¥ Prova 3
¥ Prova 4

Estatisticas

'E‘ 24,127 usudrios
= cadastrados

[m] 1 usudrios
Liai-' on-line

@ 0 visitantes

on-line

@ Ver estatisticas
IE] 354 visitas

= | {Ano 2008)

‘PC' Prova 4

Resultados 21 - 41 de 125 provas encontradas

<Anterior 1 [2] 34 5 ... 7 Proximo=

Nome~ Status Nota Gravou Tempo? Data
Aluno 1 Finalizada 0.83 ndo 05/07/2009
Aluno 2 Finalizada 1.67 sim 06/07/2009
Aluno 3 Finzlizada 517 n3c 07/07/2009
Aluno 4 Finzlizada 2.5 sim 25/06,/2009
Aluno 5 Finzlizada 0.83 sim 11/12/2008
Aluno 6 Finalizada 3.33 sim 11/12/2008
Aluno 7 Finzlizada 3.33 n3o 06/07/2009
Aluno 8 Finzlizada g sim 19/11/2008

Figura 10. Interface gréafica de controle e administragao dos dados dos testes na BDC.

Prova4: Aluno2

Questo Resposta Dada Resposta Correta Verificagio
1 c B Errado
2 D Errado
2 D D Certo
4 A E Errado
5 B B Certo
8 E B Errado
7 o D Errado
8 E c Errado
9 E D Errado
10 D B Errado
1 D c Errado
12 D A Errado

Figura 11. Interface grafica de administracéo de respostas de cada item do teste.
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Apoés a finalizacao do teste o sistema apresentava um gabarito contendo a nota
final do teste, a resposta dada pelo individuo, a resposta correta de cada questdo e a

verificagdo de acerto ou erro (Figura 12).

Nota Final
4 E E
5 B B
| ;
7 D D
8 A C
9 D D

Figura 12. Gabarito gerado aos respondentes no final do teste

4.2. Aplicacoes do teste piloto

4.2.1. Aplicacao e resultados do teste piloto de 2007

Os itens do teste piloto foram discriminados por 101 a 122 seguidos do cédigo
“ 07" que significa a primeira aplicacdo do teste ocorrida em 2007 (Apéndice II). A

aplicacao do teste piloto de 2007 foi realizada com dois grupos, segundo o Quadro 2.
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Quadro 2. Grupos participantes da aplicacao do teste piloto em 2007

Ano de Curso de Graduacao e G o Ne de
Aplicacao Periodos Avaliados D Estudantes
2007 Ciéncias Biolbgicas Universidade Estadual de Campinas 40
Noturno — Turma | (UNICAMP)
2007 Ciéncias Biolbgicas Universidade Estadual de Campinas 39
Diurno — Turma | (UNICAMP)

A porcentagem de acerto de cada questdo esta apresentada na Tabela 1. A
analise dos dados permitiu uma avaliagao preliminar dos itens do teste piloto de 2007.

Por exemplo, os itens 103_07 e 106_07 (Anexo Il) apresentaram indice de acerto
muito baixo (7% e 10% respectivamente). Ao analisar as respostas indicadas pelos
estudantes, verificou-se que no item 103_07 ha uma predominéancia de erros quanto a
nao identificacdo da reversibilidade representada na reacdao 5. O item 106_07 era
bastante complexo e atipico dificultando a interpretacdo, ademais os estudantes tinham
inimeras opgdes de respostas para clicar. Neste caso considerou-se o nivel baixo de
acerto como consequéncia de problemas no modelo.

Em contrapartida, itens com altos indices de acerto, como é o caso do 105_07 e
[14_05 (81% e 92% respectivamente) que avaliavam a habilidade visual 4 (Quadro 1)
mostraram-se de facil compreenséao visual para os estudantes.

As perguntas de todos os itens foram reelaboradas de forma a apresentar maior
clareza e garantir a medida de apenas uma habilidade visual. Todas as opg¢oes de
resposta seguiram o formato de cinco alternativas de mdltipla escolha, sendo uma delas
excludente (n.d.a.). Alguns modelos apresentavam muitas informacgdes, tornando-os
mais complexos e dificultando a interpretacéo, como é o caso dos itens 107_07 e 108_07
que avaliavam a habilidade visual 4. Estes itens tiveram seus modelos simplificados
para facilitar a visualizacdo numa proxima aplicacao do teste.

Os itens que continham questdes com inUmeras opgdes de respostas e também
os itens com questdes de clicar e arrastar componentes para montar esquemas
necessitariam de uma analise estatistica multivariada, pois avaliavam muitos aspectos e
mais de uma habilidade por questao, ao contrario dos itens de multipla escolha que

avaliavam somente uma habilidade. Desta forma, alguns destes itens sofreram
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modificagdes nas opcdes de resposta passando a constituir opgdes de multipla escolha
com cinco alternativas. Além disso, itens que compreendiam a montagem de esquemas
exigiam um conhecimento de conteudo e ndo necessariamente mostraram medir

habilidades visuais.

Tabela 1. Porcentagem de acerto nos itens do teste piloto aplicado em 2007 nas turmas de ciéncias
biolégicas (diurno e noturno).

Ciéncias Bioldgicas (Diurno e Noturno) - UNICAMP

Item (modelo e questao) Porcentagem de acerto nos itens
101_07 37%
102_07 73%
103_07 7%
104 _07 65%
105_07 81%
106_07 10%
107_07 25%
108_07 19%
109 07 47%
110_07 34%
111_07 66%
112 _07 48%
113 07 71%
114 _07 92%
115 07 71%
116_07 29%
117_07 77%
118_07 68%
119 07 66%
120_07 61%
121_07 67%
122_07 57%

Os itens que nao sofreram reformulagao foram arquivados e as alteragées

sofridas nos demais itens do teste piloto de 2007 estao relacionadas no Quadro 3.
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Quadro 3. Alteragbes ocorridas nos modelos e questdes apos a aplicagdo do piloto em 2007.

Alteracao nas Alternativas de Resposta

Identificacao

Item Alteracao no Modelo = do Item
GE EEskE reformulado
101 07 Inalterado as altgrnatlvas anteriores mantiveram-se e 10108
a opgao excludente foi acrescentada
sofreu alteragcbes e foi 0 texto das alternativas sofreu alteragdes e
102_07 O ~ ) 102_08
simplificado a opgao excludente foi acrescentada
103_07 spfreg_alteragoes e foi foram extintas e novas alternativas foram 103_08
simplificado incluidas
104_07 spfrey_alteragoes e foi foranj extintas e novas alternativas foram 104_08
simplificado incluidas
10507 Inalterado 0 textg das alternatlva§ sofreu alteragdes e 105_08
a opgao excludente foi acrescentada
107_07 Inalterado, apenas foram extintas e novas alternativas foram 107 08
recebeu uma legenda incluidas
sofreu alteragcbes e foi o texto das alternativas sofreu alteragdes e
108_07 O ~ 108_08
simplificado a opgao excludente acrescentada
111 07  Alterado 0 textg das alternativas sofreu alteragbes e 111 08
a opgao excludente acrescentada
o texto das alternativas sofreu alteracdes e
11207 Alterado a opgao excludente acrescentada 112_08
11307  Alterado o] textcg das alternativas sofreu alteragdes e 113 08
a opgao excludente acrescentada
115_07 spfreg_alteragoes e foi forarp extintas e novas alternativas foram 11508
simplificado incluidas
sofreu alteragdes, foi foram extintas e novas alternativas foram
118_07  simplificado e recebeu incluidas 118_08
nova legenda
119 07 spfrey_alteragoes e foi foranj extintas e novas alternativas foram 119 08
simplificado incluidas
121 07 sofreu alteragbes e foi  foram extintas e novas alternativas foram 121 08

simplificado

incluidas

Foram desenvolvidos adicionalmente dez itens com modelos e questdes

atendendo a todas as habilidades visuais. Estes itens estdo compreendidos entre 123 a

132, com cdédigo final “_08”, relativo ao ano de aplicacao (2008).
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As Figuras 13 e 14 ilustram uma situacao de reconstrucao de um item. O item

103_07 testado em 2007 sofreu modificagées no modelo e na questao, constituindo um

novo item 103_08 a ser aplicado em 2008. O modelo foi simplificado, as alternativas de

clicar foram extintas por apresentarem iniUmeras opgdes de resposta e cinco novas

alternativas de multipla-escolha foram incluidas no novo modelo.

) N -
e 3 Y=g -F
51
( ) ape  5TF
= put W oy
6 7 g

!!‘,4,1:1\13‘ + Pi

[ Enviar )

Observe as reacdes quimicas da via metabodlica hipotética abaixo.
Reagdes reversiveis estao sendo representadas em:

ATP ADP+H"
_3i A ry F

- J

2,366
1,4e7
1,4,5e7

@ 23,586

Todas as alternativas anteriores estio incorretas

Figura 13. Item 103_07 aplicado
em 2007.

Figura 14. Item 103_08
reformulado e aplicado em 2008.
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4.2.2. Validagao, aplicacao e resultados do teste piloto de 2008

Uma nova validagao dos itens foi organizada e julgada por trés especialistas. Na
validacao os especialistas preencheram um questionario definindo as habilidades
visuais que cada item estava medindo, a adequacdo do modelo. A classificagdo
segundo o nivel de dificuldade também foi incluida no questionario e esta sendo
mostrada no quadro 4. As sugestbes dadas foram analisadas e serviram para refinar o
teste e ao final definiram-se vinte e quatro itens (Apéndice Ill) que foram divididos em

dois testes, cada um contendo doze itens.

Quadro 4. Classificagao de niveis de dificuldade de 24 itens segundo a opinido de trés especialistas.
F indica nivel facil, M indica nivel médio e D nivel dificil.

Item Especialista1 Especialista2 Especialista 3
128_08 F F F
103_08
129 08
102_08
130_08
131_08
105_08
108_08
107_08
112_08
132_08
113_08
123_08
101_08
124 08
125_08
126_08
127 08
104_08
115_08
111_08
121_08
119 08
118_08

gocZmnmZTmmEanmonsanZnnmZ
U2 0mnmZ20gZZnmnmmmnmmTmoZ2ogoZz=2=2nEZ

o222 EEMENME0MOZ M MMM
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Em 2008 trés novos grupos foram submetidos a segunda aplicacdo do teste

piloto. Os grupos participantes estao caracterizados no Quadro 5.

Quadro 5. Grupos participantes da segunda aplicacdo do teste piloto em 2008.

N¢ de
Estudantes

Ano de Curso de Graduacao e

Aplicacao Periodos Avaliados Instituicao

2008 Nutricdo (Diurno) U?L'J"ﬁlr ;'?‘g’o‘ioizﬂ;ta 37

2008 Ciéncias Biolégicas (Diurno) Ug‘;’g;;g:gﬁj}g‘:\“ﬁg)’e 45

2008 Ciéncias Biolégicas (Noturno) Ug‘;’g;;g:g?fﬁfgi“ﬁ';;e 45

A turma de 37 estudantes do curso de Nutricdo (UNIP) foi dividida em dois
grupos, com o objetivo de aplicar os dois testes numa Unica turma e devido a limitagéo
de tempo e indisponibilidade de aulas. Cada grupo realizou um dos testes, sendo que
os testes 1 e 2 contaram com a participacao de 17 e 19 estudantes, respectivamente.

Os estudantes do curso de ciéncias biolégicas (UNICAMP), turmas do noturno e
do diurno também participaram dos dois testes. Novamente tivemos as limitacdes de
tempo para aplicacdo de ambos os testes com a turma de estudantes do periodo
diurno, sendo assim a sala de 44 alunos foi dividida em dois grupos e cada qual
realizou o teste 1 ou 2. A turma de ciéncias biolégicas do noturno teve participacao
integral nos dois testes.

A porcentagem total de acertos em cada teste esta sendo apresentada na Tabela
2. Os itens 101_08 e 127_08 do Teste 2 apresentaram baixos indices de acerto pelos
grupos, sendo 23% e 25%, respectivamente. A analise dos dados mostrou que os
alunos apresentaram dificuldade para identificar a reversibilidade das rea¢des quimicas
(habilidade visual H1) apresentadas no item 101_08, provavelmente por considerar as
setas duplas de sentidos contrarios como duas diferentes reacdes que estavam se
processando ao mesmo tempo na via metabdlica, ja que o padrao de erro apresentado
foi por considerar correta a quarta alternativa referente a 9 reagdes quimicas.

O item 127_08 que avaliou a habilidade visual (H3) referente a identificacao de
tipos de reacdes quimicas mostrou que os respondentes confundiram as reacdes de
fosforilagcdo e 6xido-reducao, ao clicarem na opcao “nas reacdes 2 € 6 ocorreu Oxido-
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reducao”, quando na verdade se tratava de uma reacao de fosforilagdo. Os estudantes
nao conseguiram visualizar a representagao do grupo fosfato (P) no produto e também

nao se guiaram pela explicagéo da legenda.

Tabela 2. Porcentagem total de acertos dos itens na segunda aplicagao do teste piloto em 2008.

tons Teste1  Poeentagonde [ yong Tesz  Fercemagemde
128 08 73% 123_08 73%
103_08 39% 101_08 23%
129 08 86% 124 08 83%
102_08 71% 125 08 52%
130_08 69% 126_08 68%
131_08 76% 127_08 25%
105 08 81% 104 08 59%
108_08 55% 115_08 48%
107_08 87% 111_08 70%
112_08 78% 121_08 41%
132_08 80% 119 08 64%
113_08 78% 118_08 84%

4.3. Tratamento de dados do teste piloto e definicao do teste final

Para o tratamento de dados do teste final foi utilizado o Winsteps'®, um software
que implementa andlises de Rasch e tem capacidade para analisar uma grande
quantidade de dados de respondentes e itens. O programa contém um sistema de
andlise exaustiva de itens apresentados na forma binaria (0 e 1).

O uso do Winsteps requer precisdo e preparagao previa, o programa € pratico e
poderoso e gera informagdes abundantes e exatas sobre os itens e as habilidades dos
respondentes que participaram de um teste.

B0 winsteps possui uma versao limitada de avaliagao para download, denominada Ministep que pode
ser obtida através do site http://www.winsteps.com/ministep.htm.
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No presente trabalho os resultados gerados no teste foram definidos de forma

binaria, sendo “1” para acerto e “0” para erro.

4.3.1. Equalizagéo e definicao das questdes do teste piloto de 2008

O termo Equalizagao significa equiparar, tornar comparavel, ou seja, colocar
parametros de itens vindos de testes distintos na mesma métrica, isto é, numa escala
comum, tornando os itens comparaveis (ANDRADE et al, 2000). Através da
denominada equalizagdo via populagao, pressupde-se que um Unico grupo de
respondentes é submetido a testes distintos. Para isto basta que todos os itens sejam
calibrados conjuntamente para termos a garantia de que todos estardo na mesma
métrica. A partir da equalizacao é possivel definir os itens que fardo parte de um teste
final.

Na pesquisa utilizamos o grupo de alunos do curso de ciéncias biol6gicas da
Unicamp (noturno), que foi a Unica turma completa que participou dos dois testes. O
resultado da equalizagao pode ser observado na Figura 15. Os dados obtidos com a
aplicagéo dos dois testes foram ordenados num mapa.

Na escala gerada em logits e apresentada no mapa, M é a média (situada no
logit 0), S indica um desvio padrdo acima ou abaixo da média (+1 e -1 logit) e T indica
dois desvios-padrao (+2 e -2 logits) ambos acima ou abaixo da média. E possivel
observar no mapa (Figura 15) que as retas horizontais azuis delimitam a localizagdo dos
itens dentro de um e dois desvios-padrao (S e T, respectivamente) acima e abaixo da
média (M).

As medidas da escala pertencem tanto aos respondentes (lado esquerdo do
mapa), quanto aos itens (lado direito do mapa). Os itens estdo identificados no mapa e
cada respondente esta representado por um “x”.

No mapa (Figura 15) verifica-se que os itens estao distribuidos segundo o grau
de dificuldade, ou seja, questdes mais dificeis assumem valores de logits positivos e
decrescem até as mais faceis representadas por valores negativos. Da mesma forma os
individuos também se distribuiram no mapa segundo o nivel de habilidades visuais que

apresentaram, ou seja, maiores habilidades assumem valores positivos e decrescem
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até valores negativos indicando menores habilidades. Na equalizagéo o foco principal

esta na ordenacgao dos itens vindos dos dois testes de acordo com a localizagdo que

assumem no mapa.

Alunocs - MAPA - Itens

<more:s | o ares

4 +
x
3 +
TIT
0oL I03 08 I3 08
0
2 YW T2 08
i Im_08
priad
. 5
1 presss ittty I02 08 TI08 08
+
priiad ns_0s8
X0
I05_08 132 08
X5
I07_D8
x
1] oL M
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N I8 08 30 08 I13 08 I4_D8
= +
x
5
9 08 129 08
-2 +
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T
|
-3 +
<lesss | <frequs-

Figura 15. Mapa gerado a partir da
equalizacdo dos testes 1 e 2
aplicados em 2008 na turma de
ciéncias biolégicas da Unicamp
(noturno). Os itens indicados em
vermelho e azul (lado direito do
mapa) estao distribuidos segundo o
grau de dificuldade (itens mais
dificeis assumem valores positivos
em relagdo aos mais faceis,
indicados por valores negativos).
Cada “X” representa um
respondente que estd alinhado no
mapa (lado esquerdo) de acordo
com o nivel de habilidades visuais
apresentadas. “M” indica a média,
“S” e “T” indicam um e dois desvios-
padrdo, respectivamente. As linhas
horizontais azuis representam os
limites destes desvios. Itens em
vermelho distribuidos ao longo da
reta foram escolhidos para fazer
parte do teste final.

A partir do mapa gerado pela equalizagao dos testes (Figura 15) observa-se que

dois ou mais itens assumiram a mesma regiao da reta, significando que apresentaram o
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mesmo grau de dificuldade. Neste caso, para a escolha dos itens que fardo parte do
teste final é aconselhavel que eles estejam distribuidos entre os espagos da reta, nao
estando agrupados numa mesma regido (BOONE e SCANTLEBURY, 2005). O
pressuposto permite a identificagdo dos itens que fardo parte do teste final, garantindo
que sejam escolhidos aqueles com diferentes graus de dificuldade, sem prejudicar a
integridade do teste.

Os itens identificados em vermelho foram os escolhidos para constituir o teste
final. Alguns critérios foram adotados na escolha destes itens: a) que os itens
satisfizessem os valores de ajuste relativos ao infit e outfit compreendidos entre 0,50 e
1,50; b) que a medida de itens na escala em logit atendesse aos valores limites de +2 e
-2 logits, dentro da expectativa do Modelo Rasch; c) que os itens apresentassem
diferentes graus de dificuldade; d) que cada duas questdes contemplassem a mesma
habilidade visual. Os itens assinalados em vermelho no mapa (Figura 15) foram os
selecionados para serem testados com novos grupos. Os itens que restaram foram

arquivados com o objetivo de serem futuramente revistos e aplicados.

4.4. Caracterizacao e aplicacao do teste final

4.4.1. Habilidades visuais e itens utilizados no teste final

O teste final continha doze itens resultantes da equalizacdo dos dois testes
aplicados em 2008. O teste final avaliou as seis habilidades visuais (H1 a H6)
detalhadas anteriormente (Quadro 1) e identificadas de acordo com o Quadro 6.
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Quadro 6. Habilidades visuais (H1 a H6) distribuidas por ltens.

Itens (Modelos e Questoes) Habilidade Visual
128_09 H1
103_09 H1
125_09 H2
102_09 H2
130_09 H3
126_09 H3
131_09 H4
108_09 H4
111_09 H5
121_09 H5
132_09 H6
119_09 H6

Os doze itens do teste final aplicado em 2008/2009 estdo sendo mostrados a
seguir. As imagens referem-se as telas apresentadas aos estudantes (Figuras 16 a 29)
e os itens receberam o cdodigo final “_09”.

PROVA DE BIOQUIMICA

METABOLISMO

{ ] .l/-
§'!4. ol
'Y ELAINE A. DE OLIVEIRA . -

UNICAMP
PrRoOF. DR. EDUARDO GALEMBECK

Figura 16. Tela de apresentacao do teste final.
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Instrucoes

® Este teste é composto de 12 modelos bioquimicos para visualizagao com questoes
referentes ao metabolismo.

® As guestoes sao de miiltipla escolha e quando selecionadas aparecem em destaque.
A resposta serd gravada quando vocé clicar no botio [concium)

® Antes de terminar cada questdo, confirme suas respostas, pois uma vez clicado no
botdo [concuim| , ndo serd possivel retornar a nenhuma questao anterior.

® A nota e o gabarito para conferéncia serdo fornecidos no final do teste.

Figura 17. Tela de instrugbes do teste final.

Qual das representagdes abaixo refere-se a uma reagdo quimica?

N-¢-
— A A H CH;
= 3
S
I CH;
N-C-C X+Y+Z=W
H O
(a) (b) (c) (d)
a *b c d Nenhuma das

representagoes

Figura 18. Item 128_09 do teste final.
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Observe as reagdes quimicas da via metabdlica hipotética abaixo.
Reagdes reversiveis estdo sendo representadas em:

2
ATP ADF+H+

3 4

E = G - J

2,3e6
1,4e7
1,4,5e7

*2,3,5eb

Todas as alternativas anteriores estao incorretas

Figura 19. Item 103_09 do teste final.

Qual das alternativas abaixo melhor define o papel dos compostos

participantes das reagdes quimicas I, Il e llI?

@
R+ Ke—a»X+W

i

R+ K X+w

K W

R e K sao produtos nos esquemas |, Il e lll
R é substrato e produto nos esquemas |, Il e lll
X e W sao substratos nos esquemas |, Il e Il

*®*) X e W sao produtos nos esquemas |, Il e Il

Nenhuma das alternativas anteriores

[(concum)

Figura 20. ltem 125_09 do teste final.
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Analise substratos e produtos das reacoes abaixo e marque a

opgao correta:

=

Y é substrato das reacdes 1 e 2, como também produto das reagtes 1 e 2

W é substrato da reagao 3
Z e substrato e produto da reagéo 3

N é produto da reagao 1

® ) Todas as alternativas estao incorretas

Figura 21. ltem 102_09 do teste final.

Analise as reagdes quimicas e definigbes abaixo. Marque a opgao

correta de acordo com os esquemas:

4 coo
Lo MAD — = + NADPH GO 1
(|3H20H MADH + H (|3H20H HZ'F o—p H(|3 (8] HO—(JJ—H MADP 2 (%OO
(%zO H—(%—OH (%:O —_— H(|3—OH (|3H c=0
|
CHy O-® CHyO-®  HL-OH H,C—-0-® éoé' CH,

(1) (2) (3)

Reag0es: |zomerizacdo = Reamanjos intramoleculares

Oxido-redugdo = Tranferéncia de elétrons juntamente com a transferéncia de h‘+
Fosforilagao = Transferéncia de grupamento fosfato (P)

Nas reagdes 1 e 2 ocorreu fosforilagdo

® | Nas reagdes 1 e 3 ocorreu oxido-redugao
Na reagio 3 ocorreu isomerizagdo
Somente na reacio 2 ocorreu fosforilagéo

Todas as alternativas estao incorretas

Figura 22. ltem 130_09 do teste final.




Os esquemas abaixo representam tipos de reagdoes quimicas. De

acordo com os modelos é correto dizer que:

(a) (b)
X—Y + H0 === X—H + Y—OH 2(X—0H) — X—0—X + H,0

© (d) NAD" H,0
I
R—C—OH —> R—H +CO, X
NADH + H 0,

Na reacdo (c) o CO,incorpora-se ao substrato formando o produto final

») Na reacdo (a) ocorreu a quebra do substrato e incorporacio de grupamentos de H'
e OH" formando o produto

Na reacao (b) a adigao de H20 provocou a quebra do substrato

Na reagio (d) o NAD" é o composto inicial doador de elétrons & H,0 formando um
composto reduzido, o NADH + Hi A H-0 reduz-se a O,, que é o aceptor final de elétrons.

Todas as alternativas estio incorretas

Figura 23. ltem 126_09 do teste final.

Num tubo de ensaio foram adicionadas todas as enzimas necessarias
para que ocorram as reagoes da via metabdlica abaixo. Qual(is) o(s) composto(s)

deve(m) ser adicionado(s) para: a) iniciar a via
b) para manter a via em funcionamento

| Iniciar: Somente A
Manter: A e NAD

Iniciar: A, B, C, D, E
Manter: A, B,C,D,E, F

+

Iniciar: A, NAD', NADH + H
Manter: A, NAD', NADH + H*

s (®) Iniciar; A e NAD
' Manter: Somente A

s
o.----

Nenhuma das alternativas
[E] : [F]

Figura 24. ltem 131_09 do teste final.



O esquema representa uma via metabolica hipotética. Iniciando-se
o ciclo na reagdo 1 com uma molécula C, e 10 moléculas C;, quantas
moléculas C, havera ao final de 10 voitas do ciclo?

)LA CoA
CO;
SCoA

c, __\7:,2‘(\//
GDP + Pi

co, STP

9 10 .1 0 Nenhuma das
alternativas anteriores

Figura 25. ltem 108_09 do teste final.

O modelo representa reagdes sequenciais de uma via do
metabolismo oxidativo. Qual o caminho percorrido pelos elétrons do composto

inicial gue sofre oxidagdo até o composto final reduzido?

Yx CoQH; FJI FMNH’X NAD' KH,
YH; CoQ X— Fe’ FMN NADH K
+H

K, NAD, FMN, Fé. CoQ, Y

Y, CoQ, F&’, FMN, NAD! K
YH,, CoQ, Fe? FMN, NADH + H', K
*) YH,, CoQH,, Fe? FMNH,, NADH + H; KH,

Todas as alternativas anteriores estao incorretas

Figura 26. ltem 111_09 do teste final.
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O esquema hipotético representa uma via metabdlica de

biossintese. Apos 4 voltas do ciclo, quantos carbonos tera a molécula formada?

£
w
|
K.
;
&

tesesnsaannsnsnnnnssnnafe g
L

. NADPH
NADP . p*

HLO %
e

‘ Cd-les

a2E-®

NADPH +HY,

NADP

9cC

*18C

21C

36C

Nenhuma das
alternativas

com os eventos apresentados é correto afirmar que:

Figura 27. ltem 121_09 do teste final.

0 esquema representa uma via de sinalizagao celular. De acordo

H+R——H-R

GTP l GDP

2

=2

GTP—X

oy

Pi

H0
: E —GTP—x
1+

|

Legenda

= Forma inativa da Enzima
E |- Forma ativa da Enzima
[-FP

H = Horménio

R = Recepior

H—R = Complexo Horménio-Receptor
X=Y—Z = Subunidades de uma protaina

O GTP-X é uma enzima que catalisa a reagao 4

Todas as alternativas acima estdo incorretas

Na reagdo 3 a auséncia de H-R dissocia as subunidades Y-Z e permite a ligagdao GTP-X
Na reagdo 2 a presenga do H-R mantém unidas as subunidades X-Y-Z ao GDP

o' Nareagdo 4 o GTP-X se liga a enzima provocando sua ativagio. Estando ativada ela
catalisa a reagao 5 formando K a partir de W

Figura 28. ltem 132_09 do teste final.
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O esquema representa uma via metabédlica hipotética. Qual o

produto final da via que tem a sintese aumentada mediante as regulagdes

representadas?
@ Legenda
(=)= inibe
. = aliva
\; »P= = R=2—=M X ©
®
Q—»D=—= »F
e F
X
Vv
Q
Nenhuma das alternativas anteriores

[concrum]
Figura 29. Item 119_09 do teste final.

4.4.2. Aplicacdo do teste final

A partir da equalizacdo dos Testes 1 e 2 definidos através da analise de Rasch
foram escolhidas dozes questdes para o teste final, contemplando as seis habilidades
visuais necessarias para a compreensao dos modelos. Trés grupos participaram do
teste final que foi aplicado nos anos de 2008 e 2009 (Quadro 7).

Quadro 7. Grupos participantes do teste final.

Ano de Curso de Graduacéao e

Aplicacao Periodo Avaliado TERETEE
5 e . Universidade Estadual de Campinas
2008 Educagéao Fisica — Diurno (UNICAMP)
2008 Fisioterapia e Nutricdo — Noturno Faculdade de Jaguariina (FAJ)
. Universidade Estadual de Campinas
2009 Enfermagem — Diurno (UNICAMP)
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4.4 3. Calibragao do teste final com trés diferentes grupos participantes

Os dados gerados com a aplicagao do teste final foram submetidos ao processo
de calibragao de itens-respondentes proposta pelo modelo de Rasch. Os resultados sao
mostrados através de um mapa e distribuidos segundo uma escala em logits (Figuras
31, 32 e 33).

Uma analise dos mapas de calibragdo permite inferir que, quando a média de
itens e a média de respondentes estdo alinhadas (Figura 32), os respondentes
apresentam habilidades visuais dentro da média dos itens. Se a ordenagédo de
respondentes estiver acima da média dos itens (Figura 31), significa que os individuos
apresentam habilidades visuais acima da média de dificuldade dos itens. Da mesma
forma se a ordenacao dos respondentes estiver abaixo da média dos itens (Figura 33) ,
significa que apresentam habilidades visuais abaixo da média dos itens.

O modelo matematico de Rasch €& derivado de uma funcao logistica que
relaciona uma probabilidade crescente de resposta correta a um item, a medida que
aumenta a habilidade dos respondentes. Um respondente com mais habilidades tem
maior probabilidade de dar uma resposta correta a um item (TRISTAN, 2002).

E possivel inferir o nivel de dificuldade de itens observando a sua ordenagéo no
mapa. Por exemplo, se um item esta localizado em um desvio padrao (1 logit) acima da
média de dificuldade de itens, ele pode ser considerado um item dificil, se estiver a dois
desvios-padrao (2 logits) acima da média, pode ser classificado como muito dificil. Em
contrapartida itens localizados um ou dois desvios-padrédo abaixo da média sé&o
considerados facies e muito faceis, respectivamente.

Um exemplo de interpretacdo dos mapas esta mostrado na Figura 30. A
localizagdo de dificuldade dos itens € descrita pela localizagcdo em logits na reta.
Inicialmente € possivel identificar o nivel de dificuldade dos itens A e B, de acordo com
a localizacdo. O Item A pode ser considerado um item muito dificil por estar localizado
em dois desvios-padréo (2 logits) acima da média (M) de dificuldade dos itens. Ja o
ltem B pode ser considerado um item facil por estar localizado um desvio padrao (1
logit) abaixo da média (M) de dificuldade dos itens.
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Adicionalmente, os mapas de calibragdo indicam, com detalhes, a ordenacao de
respondentes e itens. Por exemplo, um individuo com habilidade x tem 50% de
probabilidade de acertar um item de dificuldade y. Sabemos, pois, que se a habilidade
desse individuo aumentar em 1 logit a probabilidade de acerto no mesmo item sera de
73%. Por outro lado, se 0 mesmo individuo, com a mesma habilidade x, responder a um
item com dificuldade 1 logit menor do que a do item y, a probabilidade de acerto é
também de 73%. Se o item for 2 logits mais facil, a probabilidade aumenta para 88% e
chega a 95% para itens com dificuldade 3 logits menor do que o item original y (SMITH,
2000).

Com relagdo as habilidades de um respondente, indicadas no exemplo (Figura
30) o item A esta localizado 1,25 logits acima da média e o item B localizado em -0,65
logits abaixo da média. Pode-se afirmar que se o respondente possuir uma habilidade
localizada em 1,25 logits significa que ele tem 50% de chance de acertar o item A e até
88% de chances de acertar o item B por ter sua habilidade localizada em dois logits
acima deste item e da média.

Aluncs - MAPA - Itens
<mores|-<rares
2 +T-
T
- Tiem A
1 +5
s
Figura 30. Exemplo de um mapa de calibracao de itens-
respondentes. “M” indica a média, “S” indica um desvio-
a " padrao e “T” indica dois desvios-padrao, tanto para itens
N (mostrados em azul no lado direito do mapa), como para
respondentes (representados por um “X” vermelho no lado
m—- Ttem B esquerdo do mapa). O item A estd localizado em dois
desvios-padrao (entre 1 e 2 logits) podendo ser considerado
1 5+5 muito dificil, enquanto o Iltem B localizado abaixo da média de
dificuldade em um desvio padrédo (entre 0 e -1 logit) pode ser
considerado um item féacil. Se o respondente possui
habilidade “x” localizada no mesmo logit do ltem A possui
2 T 50% de chance de acertar este item. Suas chances
Tl aumentam em relacgdo ao item B, por ele estar localizado dois
<less>|<freqo logits acima da média de itens, podendo alcancar 88% de
chance de acerto neste item.
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A andlise de Rasch pressupde uma medida de confiabilidade tanto para o teste,
como para os respondentes. Esta medida varia entre 0 e 1, sendo que valores

aproximados ou maiores que 0,8 sdo considerados aceitaveis (FOX e JONES, 1998).

4.4.3.1. Calibrag&o de itens-respondentes do grupo 1

O grupo 1 foi submetido ao teste final na presenca do responsavel pela pesquisa.
Todos os estudantes foram reunidos num laboratério de informética da prépria
universidade e responderam individualmente ao teste. Os dados coletados foram
submetidos a calibracdo de itens-respondentes proposta pelo modelo de Rasch,
gerando um mapa de dificuldade de itens-respondentes (Figura 31).

A partir do mapa de calibragdo de itens-respondentes é possivel verificar que a
média dos alunos do grupo 1 ficou acima da média dos itens. Isto porque a amostra de
14 alunos distribuiu-se na escala de forma que 9 alunos (64%) predominaram acima da
média de dificuldade dos itens.

De acordo com o mapa (Figura 31), os itens 103_09, 121_09 e 132_09, localizados
2 logits acima da média, séo classificados como itens muito dificeis. Os itens 131_09,
125_09 e 130_09 estdo compreendidos 1 logit acima da média de dificuldade e podem
ser classificados como itens dificeis. Da mesma forma os itens 126_09, 108 09, 128 09 e
111_09 que estao localizados 1 logit abaixo da média indicam ser itens faceis. Os itens
102_09 e 119_09, compreendidos em 2 logits podem ser classificados como muito
faceis.
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Alunos - MAPA - Itens
«mores| <rares
2 X o+
X
I 8 I3Z 09
s
20000
5
1 +
=1 0
X
o
00 Z5_09 I30 09
0 i
I%_09 I0E 09
— Figura 31. Mapa gerado a partir da
calibragédo de itens-respondentes do teste
5 final aplicado em 2008 no grupo 1. Cada “x”
128 M9 representa um respondente que esta
alinhado no mapa (lado esquerdo). Os itens
X indicados em azul (lado direito) estao
distribuidos segundo o grau de dificuldade.
“M” indica a média, “S” e “T” indicam um e
1 1 dois desvios-padrdo, respectivamente, tanto
x 5 para itens como para respondentes. As
linhas  horizontais azuis e  pretas
T representam os limites destes desvios, que
se distribuem na reta aproximadamente
02m nsm entre os logits +2 e -2. Observe que a seta
vermelha que indica a média de habilidades
dos respondentes estd localizada acima da
, 1 seta azul que indica a média de dificuldade
<lesss |<Frequ dos itens.

O modelo de Rasch propde que um individuo que responde a um item mais dificil
corretamente deve responder os itens mais faceis também de forma correta. Os alunos
ordenados no mesmo logit do item apresentam chance de 50% de acerto neste item.
Individuos localizados acima dos itens apresentam chances maiores do que 50% de
acerto num item. Desta forma, é possivel inferir a probabilidade de acerto nos itens a
partir do mapa de calibragdo de itens-respondentes. A Tabela 3 apresenta a distribuicao
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de alunos do grupo 1, segundo a probabilidade de acerto nos itens. E possivel observar
que o numero de individuos com chances de acerto nos itens aumenta, conforme

diminui a dificuldade do item.

Tabela 3. Distribuicao de alunos do grupo 1, segundo as probabilidades de acerto nos itens.

Localizacio Classificacao Alunos com Alunos com Alunos com
do Iterﬁ do Item ltem Probabilidade Probabilidade Probabilidade
(logit) quanto a de Acerto de Acerto de Acerto
9 dificuldade >73% >50% e <73% =50%
103_09 - - 1
Entre 1e2 Muito Dificil
121_09 e 132_09 - 2 -
131_09 2 4 -
EntreOe 1 Dificil
125_09 e I130_09 6 1 2
0 Médio - - - -
126_09 e 108_09 6 3 -
Entre 0 e -1 Facil 128 09 9 3 -
111_09 9 4 _
Entre -1 e -2 Muito Facil 102_09e 119 09 13 1 -

A calibracado do teste gerou indices de confiabilidade tanto para os respondentes
quanto para o teste. A confiabilidade do teste apresentou 0,72 e a confiabilidade de
respondentes foi de 0,59. De acordo com a literatura, um numero reduzido de amostra
pode interferir na baixa confiabilidade, como no caso da confiabilidade de respondentes
(MONTESINOS, 2008). A analise do infit ficou entre 0,72 e 1,37 e do outfit entre 0,52 e
1,44, mostrando um bom ajuste dos dados. Os itens distribuiram-se na escala entre
4,43 e -1,55 logits indicando que alguns itens ndo se ajustaram bem ao modelo por
ultrapassarem a escala, como é o caso dos itens 103_09 e 102_09 e 119_09. Neste caso
€ necessario testar estes itens com novos grupos para garantir que eles precisam ser
reformulados ou descartados.
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4.4.3.2. Calibrag&o de itens-respondentes do grupo 2

O grupo 2 teve uma participagdo virtual na pesquisa, dado que o curso
apresentou limitagdo de tempo e carga horaria. Os estudantes foram convidados a
participar, tendo a opgao de acessar o teste a partir de computadores pessoais ou da
propria universidade. Os dados coletados foram submetidos ao processo de calibragao
de itens-respondentes gerando um mapa de dificuldade de itens-respondentes (Figura
32).

O mapa de calibracdo de itens-respondentes do grupo 2 mostra a ordenagao de
28 participantes do teste, sendo que hd um equilibrio entre os alunos localizados acima
e abaixo da média de dificuldade dos itens. Segundo o mapa os itens 103_09 e 121_09
estdo ordenados entre 1 e 2 logits acima da média e podem ser classificados como
itens muito dificeis. Os itens 131_09, 130_09 e 108_09 estdao compreendidos entre 0 e 1
logit acima da média de dificuldade e podem ser classificados como itens dificeis. Da
mesma forma os itens 125_09, 126_09, 132_09, 128 09, 111_09 e 119 _09 que estao
localizados entre 0 e -1 logit abaixo da média, indicam ser itens faceis. O item 102_09
ordenado entre -1 e -2 logits, pode ser classificado como muito facil. A Tabela 4
apresenta a distribuicdo de alunos do grupo 2, segundo a probabilidade de acerto nos
itens.

A calibracao do teste do grupo 2 apresentou 0,70 de confiabilidade para o teste e
0,52 de confiabilidade para os respondentes. Novamente tivemos a limitagdo no nimero
de amostras, o que justifica a baixa confiabilidade de respondentes. A analise do infit
mostra que os dados estdo entre 0,78 e 1,45 e outfit entre 0,58 e 1,43, mostrando um
bom ajuste. Os itens distribuiram-se na escala entre 1,67 e -1,47 logits mostrando que

alguns itens se ajustaram bem dentro da expectativa do modelo.
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Tabela 4. Distribuicao de alunos do grupo 2, segundo as probabilidades de acerto nos itens.

Alunos com Alunos com Alunos com

Localizagao = Classificacao Probabilidade Probabilidade Probabilidade
do ltem do ltem quanto Item de A de Acert de Acert
(logit)y a dificuldade Sassiic Ay e Acerto
~73% >50% e <73% =50%
103_09 - 1 ]
entre1e?2 Muito Dificil
121 09 - 2 -
131_09 2 4 ]
entre0e 1 Dificil
130_09 e 108_09 2 9 -
0 Médio - - - -
125_09 e 126_09 2 15 -
Entre 0 e -1 Facil 132_09 2 15 -
128 09,111 09 e ]
119 09 " 10

Entre -1 e -2 Muito Facil 102_09 25 3 -




Alunos - MAPA - Itens

<more:| < ares

2 +
X
I03 09
T
T
X
I 09
1 +
o |5
5
I=1 09
0000
30 09 I08 09

mcmm-(

25 09 IX% 09

ZEDS II11 09 T19 @

000 515

|
+
<less>|<frequ:-

Figura 32. Mapa gerado a partir da
calibracdo de itens-respondentes do teste
final aplicado em 2008 no grupo 2. Cada “x”
representa um respondente que esta
alinhado no mapa (lado esquerdo). Os itens
indicados em azul (lado direito) estao
distribuidos segundo o grau de dificuldade.
“M” indica a média, “S” e “T” indicam um e
dois desvios-padrdo, respectivamente,
tanto para itens como para respondentes.
As linhas horizontais azuis e pretas
representam os limites destes desvios, que
se distribuem na reta aproximadamente
entre os logits +2 e -1. Observe que as
setas azul e vermelha estdo alinhadas
indicando que a média de habilidades dos
respondentes esta alinhada com a média
de dificuldade dos itens.

4.4.3.3. Calibragao de itens-respondentes do grupo 3

O grupo 3 foi submetido ao teste final na presenca de um professor responsavel.

Todos os estudantes foram reunidos num laboratério de informéatica da prépria
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universidade e responderam individualmente ao teste. Os dados coletados passaram
pelo processo de calibracdo de itens-respondentes proposta pelo modelo de Rasch,

gerando um mapa de dificuldade de itens-respondentes (Figura 33).

Alunos - MAPA - Itens

<mor e | <rares-
1 +T

5] InE 0 TI9 M9
x
5
nmi o, I 0 I32 09
000000,
-1 +T-

—%mu Figura 33. Mapa gerado a partir da

calibracdo de itens-respondentes do
teste final aplicado em 2008 no grupo 3.
Cada “x” em vermelho representa um
respondente que esta alinhado no mapa
(lado esquerdo). Os itens indicados em

FoOe0e0000x azul (lado direito) estdo distribuidos
segundo o grau de dificuldade. “M”

5 indica a média, “S” e “T” indicam um e

-2 * dois desvios-padrdo, respectivamente,

tanto para itens quanto para
respondentes. As linhas horizontais
azuis e pretas representam os limites
000K destes desvios, que se distribuem na
reta aproximadamente entre os logits +1
e -3. Observe que a média de
habilidades dos respondentes indicada
I pela seta vermelha esta abaixo da
média de dificuldade dos itens (seta
azul).

T

+
<lesss|<fregus

73



O mapa de calibracao de itens-respondentes do grupo 3 mostra a ordenagao dos
itens de 37 participantes do teste.

O modelo de Rasch analisa o ajuste entre o nivel de habilidades dos alunos e a
resposta correta a um item e a partir do mapa é possivel concluir que a média de
habilidades de alunos esta localizada muito abaixo da média de dificuldade de itens,
mostrando uma falta de ajuste dos dados. Além disso, uma boa medida de
confiabilidade gira em torno de 0,80 (FOX e JONES, 1998) e neste grupo a
confiabilidade dos respondentes e itens apresentou valores muito abaixo do esperado,
com 0,18 para confiabilidade de respondentes e 0,29 para confiabilidade de itens,
comprometendo a analise individual de dificuldade de cada item e das habilidades
visuais dos respondentes. Neste caso, considera-se a hipotese referente a baixa
habilidade visual dos respondentes com indicio de respostas que apresentaram o
componente “chute”. Com isso a calibracdo do teste nao atingiu esta populacédo e as
respostas dos estudantes podem ser consideradas “ndo confiaveis” por apresentarem
aleatoriedade. A partir dos pressupostos apresentados, torna-se inviavel inferir
conclusdes a respeito dos itens e das habilidades dos respondentes deste grupo.

4.4.4. Discussao sobre os itens do teste final

Os mapas de calibragdo de itens-respondentes geraram uma escala de
dificuldade de itens, de acordo com a localizagdo apresentada. A distribuicdo dos itens
segundo o grau de dificuldade apresentado no mapa de calibragdo dos testes permite
uma comparacao entre os grupos 1 e 2 (Tabela 5).

As marcagbes em cinza (Tabela 5) mostram que para alguns itens diferentes
grupos apresentam o mesmo nivel de dificuldade. Uma analise mais apurada das
respostas dadas em cada item permite inferir algumas conclusdes a respeito das
habilidades visuais contempladas em cada item.
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Tabela 5. Distribuicao dos itens por habilidades visuais e niveis de dificuldade a partir do mapa de
calibragédo dos grupos 1 e 2.

Grupo 1 Grupo 2
ltem Habilidade L A . e . N
visual Classificacao dos itens Classificacao dos itens
MD D F MF MD D F MF

128_09 H1 X X
103_09 H1 X X
125_09 H2 X X
102_09 H2 X X
130_09 H3 X X
126_09 H3 X X
131_09 H4 X X
108_09 H4 X X
11_09 H5 X X
121_09 H5 X X
132_09 H6 X X
119_09 H6 X X

* muito dificil (MD), dificil (D), médio (M), facil (F) e muito facil (MF).

O item 103_09 (Figura 19) que compreende a habilidade visual H1 (Quadro 1)
apresentou um nivel muito dificil para os estudantes dos grupos analisados. De acordo
com a frequéncia de erros foi possivel observar que os individuos nao apresentaram a
habilidade visual necessaria para identificar diferentes representacdes de reacgdes
quimicas na via metabdlica e a representacao da reacao reversivel 5 apresentada no
modelo foi identificada por poucos respondentes, confirmando a mesma dificuldade ja
analisada e discutida na secdo 4.2.1. Este tipo de representacdo é usualmente
encontrada em alguns livros didaticos de bioquimica como, por exemplo, para
representar a reagdo de clivagem da frutose-1,6-bisfosfato em duas trioses, na via
metabdlica glicolitica.

O item 121_09 (Figura 27) também classificado como um item muito dificil para os
estudantes dos grupos analisados contemplou a habilidade visual H5 (Quadro 1). O
modelo apresentado neste item compreende um processo dindmico que é apresentado
de forma estatica nos livros didaticos de bioquimica, sendo similar a representacao da
via metabdlica de sintese de lipidios. A grande maioria dos alunos ndo apresentou a

habilidade visual para compreender este tipo de representagao.
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Da mesma forma os itens 130_09 e 131_09 (Figuras 22 e 24) que contemplaram
respectivamente as habilidades visuais H3 e H4 constituiram itens dificeis para os
grupos analisados. O item 130_09 compreendia a habilidade visual H3 (Quadro 1). Uma
amostra significativa de estudantes ndo apresentou a habilidade visual que estava
sendo avaliada no item e pela andlise das respostas conclui-se que o grupo identificou
a reacao de isomerizagdo apresentada no modelo, como sendo uma reacdo de
fosforilagdo, provavelmente devido a presenca do grupo fosfato na molécula. O item
131_09 mediu a habilidade visual H4 (Quadro 1). De acordo com o padrao de respostas
apresentado pelos grupos, este item mostrou que as turmas apresentaram dificuldade
para identificar os substratos consumidos numa via metabdlica em diferentes
condi¢cdes, nao identificando, por exemplo, a representacdo que significava a
regeneracdo da coenzima NAD" no modelo.

O item 102_09 que compreendia a habilidade visual H2 mostrou-se
marcadamente “mais facil” para a compreensao visual dos grupos testados. Ja os itens
125_09 (habilidade visual H2), 132_09 (habilidade visual H6) e 119_09 (habilidade visual
H6) apresentaram resultados distintos para cada grupo testado (Tabela 5).
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5. DIRECOES FUTURAS

Os resultados encontrados na pesquisa indicam que o teste pode ter os itens
reformulados para se tornar uma ferramenta mais universal, capaz de medir as
habilidades visuais de populacées com diferentes niveis de literacia visual. Além disso
serdo necessarias novas aplicacdes de itens previamente reformulados, de forma a
garantir a redistribuicdo destes itens no mapa de calibragdo, um processo que
demoraria bastante tempo para o refinamento de um novo teste.

Novas aplicagbes de testes necessitariam de amostras maiores para definir mais
precisamente o publico o qual o teste se aplica e/ou a necessidade de se desenvolver
testes mais especificos para grupos com niveis de literacia visual maiores e/ou
menores.

A calibragdo de itens-respondentes abre a possibilidade de definir uma
classificagdo dos niveis de literacia visual de estudantes, segundo a performance
alcangada num teste, o qual sédo definidos pela localizagdo dos respondentes no mapa
de calibragcdo. vale ressaltar que essa classificagdo so6 € valida quando se tem um nivel
de confiabilidade de alunos e respondentes dentro da expectativa do modelo de rasch,
além de requerer uma amostra representativa. uma possivel classificacdo dos niveis de
literacia visual para grupos que apresentem confiabilidade em torno de 0,80 poderia ser
indicada da seguinte forma: a) nivel 1: literacia visual muito baixa. o respondente possui
habilidades visuais compreendidas entre -1 e -2 logits abaixo da média de dificuldade
dos itens. b) nivel 2: literacia visual baixa. o respondente possui habilidades visuais
compreendidas entre 0 e 1 logit abaixo da média de dificuldade dos itens. c¢) nivel 3:
literacia visual média. o respondente possui habilidades visuais igual a 0 logit, ou seja,
na média de dificuldade dos itens. d) nivel 4: literacia visual alta. o respondente possui
habilidades visuais compreendidas no intervalo entre 0 e 1 logit acima da média de
dificuldade dos itens. e) nivel 5: literacia visual muito alta. o respondente possui
habilidades visuais ordenadas entre 1 e 2 logits acima da média de dificuldade dos

itens.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a pesquisa permitiram a producao de um teste capaz
de diagnosticar o nivel das habilidades visuais necessarias para a compreensao de vias
metabdlicas.

Vale ressaltar que o planejamento, o desenvolvimento e a aplicacao de testes
com diferentes itens envolve avaliagdes constantes e reformulacdes, necessitando de
uma populagcdo maior de respondentes para um bom refinamento e confiabilidade do
teste.

A aplicagdo do modelo de Rasch mostrou-se marcadamente relevante, por
compreender uma andlise superior as estatisticas classicas, por possibilitar examinar
em detalhes os itens e diagnosticar as habilidades dos estudantes através do processo
de calibragao de itens-respondentes.

Ademais, dois testes diferentes sendo aplicados numa mesma populacédo
puderam ser equalizados a fim de se definir os itens que fizeram parte de um teste final
para diagnosticar as habilidades visuais de diferentes grupos.

Como todo teste de diagnéstico, sdo necessérios cuidados especiais no uso da
ferramenta, sendo indicada uma aplicagdo presencial do teste sob a supervisdo de um
responsavel, para uma garantia minima de que as respostam sejam individuais.

De forma préatica, a média de acertos nos testes é um indicativo inicial para o
educador ter um diagnéstico das habilidades visuais da turma que esta sendo avaliada,
podendo ajudar no planejamento pedagdgico considerando a necessidade de se
introduzir atividades praticas de visualizacdo com seus estudantes, para garantir a
compreensao de representacdes externas, sobretudo de vias metabdlicas.

Os resultados obtidos com a calibracao de itens-respondentes nos trés grupos
em que foi aplicado mostraram claramente a necessidade de aplicar o teste em
amostras maiores a fim de se definir mais precisamente o publico para o qual o teste é
mais efetivo. Independentemente dos indices de confiabilidade das amostras, é
possivel um diagnéstico de individuos ou de grupos através do teste. No caso do grupo
3, fica evidente que este teste apresenta um nivel de dificuldade incompativel com o

78



nivel de literacia visual dos individuos que apresentou-se abaixo do nivel requerido pelo
teste. Esse resultado, no entanto, aponta a necessidade de se trabalhar as habilidades
de visualizagdo destes estudantes antes de entrar nos conteudos especificos
relacionados ao estudo de vias metabdlicas.

E necessaria uma atencdo pedagdgica no desenvolvimento da literacia visual
com estudantes de bioquimica. Uma grande diversidade de modelos visuais estéticos,
dindmicos e multimidia fazem parte dos recursos educacionais e, a pesquisa no ensino
de ciéncias mostra que os estudantes nao adquirem automaticamente a literacia visual
durante o ensino geral, desta forma torna-se essencial ensinar e avaliar este tipo de
conhecimento com tarefas especialmente projetadas. Fica evidente que é necessario
promover atividades de visualizagdo em sala de aula contribuindo para o
desenvolvimento da literacia visual dos estudantes, assegurando o conhecimento da
linguagem visual bioquimica e das convengdes usadas nas diferentes representagdes

externas.
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8. APENDICES

Apéndice l. Tela de aceite para a utilizacao de dados na pesquisa

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Dissertacan: “Desenvolvimento € validagde de uma ferramenta para diggnostico da literacia visual
eontexiualizada no estudo de vias metabolicas ™.

Orientadaor: Prof. Dr: Eduarde Galembeck
Mestranda: Elgine Aparecida de Oliveira

Este teste foi criado com a finalidade de obter dados que possibilitariio diagnosticar as habilidades de
estudantes com a visualizacio de modelos bioguimicos fornecendo resultados que possam contribuir
para uma melhoria das metodologias de ensino em bioguimica e qualidade dos modelos. Os dados
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Apéndice Il. Teste piloto aplicado em 2007 - Itens e habilidades visuais
Item 02_07 (Habilidade visual 2 - H2)

Item 01_07 (Habilidade visual 1 - H1)

v
.
4

M
v

uanias reagoes esiao ocorrendo nesfa via 7

Q
7
LN
3
9

Item 03_07 (Habilidade visual 1 — H1)

Representagao das reagoes de uma via
metabdlica hipotética

=
N

P —

_

H;0
D

c+’ %E
5
{ ) J”

F %G‘_T’HTDI

Clique nas reagies irreversiveis da via

[Rerazer JINN EnviAR |

%
l
.’L. 2 __ 3 .
[«
& g
R= N<——W
T e T ey

K é substrato e produto da reacdo 3

) N é substrate das reagdes 5 e &

¥ & produio dosreacdes i, 7e 4

Y é produto apenas da reagde 1

Item 04_07 (Habilidade visual 4 — H4)

Representag¢ao de uma via metabolica hipotética

g ACP+ H

AT
A

1 B
2
H,0
C+’D=E

F = - G=—— 8
7 NAD + Pi
9
MADH T H®
J—_ru—.-K

Cligue nos produtos finais da via metabélica

D
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Item 05_07 (Habilidade visual 4- H4)
obeveavaeabsicanodiis

2K
_—aaoF + 2R |

5f i
:,'N-a.n- ‘

Qual o saldo final de ATPs da via metabdlica?

M s M4 8- Mo

)
m
bl
B
I
m
bl
=
E
i

ltem 07_07 (Habilidade visual 4 - H4)

ESTAGIO 1

T \
/_-\ -
o

~. e"x\//{‘ co.
- g o,
ESTAGIO 3 L
| ADP+PI
o

H.O

Clique nas substancias que sio oxidadas na via

:

Cenvian |

Item 06_07 (Habilidade visual 4 — H4)
R e

Cligue no(s) produto(s) formado(s) na via metabdlica devido ac
hloousin na sititacio ¥

Dioqueia na sitiiacao

ENVIAR |me—

FA:

N
m
Ll

Item 08_07 (Habilidade visual 4 — H4)

NAD NADH + H

: Z c
Ho 72 s,
conss| & N
r c’

_{1 CnA’
*C, o nap
A NADH + H”
l\‘ VGO,
HO W Cg
)
A NAD
,\\n\\ /}i NAD
£jC; 7 >Cc" “NADH+H'

CaA ETP DP + Pi

Iniciando-se o cicla com uma molécula *Cs € 10 moléculas C, . quantas moléculas “C5
seriam formadas apos 10 voltas do ciclo?

“110 o1 %o 2

[rerazen) B[ Envias )
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Item 09_07 (Habilidade visual 4 - H4)

REFAZER ENVIAR

Item 11_07 (Habilidade visual 5 - H5)

I

[ReFazer)l(Enviar

Item 10_07 (Habilidade visual 5 - H5)

4+—= caminho de elétrons

Item 12_07 (Habilidade visual 5 - H5)

D e e e

e e

[ATP4-

'A?P )
ri

W
4

(e

E
Esgago intermembranas |
MR TR R R D OO R AT o T

-
d

PR bt S|

Cit; Fes cuhl‘—Q4—|

Fes |

M:nrizw

ReFazer| S )

ENVIAR




Item 13_07 (Habilidade visual 5 - H5)

Iltem 14_07 (Habilidade visual 4 — H4)

Item 15_07 (Habilidade visual 4 — H4)

Questdo 14 O esquema hipotético representa vias de degradacao e de
biossintese

[REFAZER) [ ENVIAR |

Questdo 15 Representacao simultanea do metabolismo de

biossintese e de degradagao de comp

[REFAZER)

Item 16_07 (Construir esquemas®)

Questdo 16  Uma enzima X é ativada por fosforilagdo por ATP. Monte um
esguema que represente a reagdo de ativagdo desta enzima

Clique e arraste os componentes

+

C NAD
gos
t|:=0

Pi ﬁ_

ﬁ'“’“g
CHy

NADH

(LIMPAR | [ ENVIAR |

* Habilidade ndo considerada na pesquisa



Item 17_07 (Habilidade visual 4 — H4)

Questdo 17 Representagédo de vias metabdlicas hipotéticas

Item 18_07 (Habilidade visual 6 — H6)

GDP +Pi gTP ATP  ADP + Pi

MADH +H' NaD®

Questdo 18 Esquema hipotético representando dois tipos diferentes de regulagéo
enzimética (X e Y)

Legenda
[+]= farma inativa

[P = forma ativa

EFAZER [ ENVIAR |

Item 19_07 (Habilidade visual 6 — H6)

[REFAZER) [ENVIAR |

Questao 19 Representagao de vias metabodlicas hipctéticas

I

Ve—P=—"Ra——M+—"X

@ = .l

= Q
_______________ -
F4——H=—Y4+—]0D
............ @

Item 20_07 (Habilidade visual 5 - H5)

Questao 20 O madelo hipotelico representa um sisiema mitocondrial de transporte
de elétrons

w“’x z X‘YW’X x X‘FHZXK
w ZH, Y T XHy F KH:z

INIEIDOR
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Item 21_07 (Habilidade visual 5 - H5)

Questao 21 Esguema de uma via hipotética de biossintese

»C
H
@::H Cof-SH @:‘“
Y
I

e —Cy
EH

(REFAZER) [ ENVIAR |

Item 22_07 (Construir esquemas®)

Questao 22 Ciigue e arrasie os composios em azuf na via metabdiica para moniar um
esquerna que represenie o melabolismo oxidativo

* Habilidade n&o considerada na pesquisa
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Apéndice lil. Teste piloto aplicado em 2008 - Itens e habilidades visuais

Item 128_08 - Habilidade visual 1 (H1)

Qual das representagdes abaixo refere-se a uma reagio quimica?

T O
LV N-C-C
A A f CH,
= b ‘E’
H CH,
N-C-C 3 r+ 7 =W
( ;ﬁ] s X+Y+Z=V
(@) (b) (c) (d)
a s b c d Nenhuma das
representacoes

[conciun

Item 129_08 - Habilidade visual 2 (H2)

Qual das alternativas abaixo melhor define o papel de substratos e
produtos participantes das reagoes quimicas I, Il e 117

_ Todos os compostos sdo substratos e produtos
Os compostos X € K sdo substratos e produtos
® Os compostos Y e Z sdo substratos e produtos

Os compostos Y e K sao substratos

_ Nenhuma das alternativas anteriores

Item 103_08 - Habilidade visual 1 (H1)

Observe as reacoes quimicas da via metabolica hipotética abaixo.

Reacgdes reversiveis estao sendo representadas em:

B——x—»D

2
ATP ADP+H"

_.3 A ry F
5

E-_T—-GT-&J

L 2,3e6
1,4e7
1,4,5e7

@ 23,5e6

Todas as alternativas anteriores estao incorretas

Item 102_08 - Habilidade visual 2 (H2)

Analise substratos e produtos das reagbes abaixo e margue a
opgao correta:

N——Y

F4

3 Y é substrato das reagoes 1 e 2, como também produto das reagoes 1e 2
W € substrato da reagfio 3
. Zésubstrato e produto da reagso 3

N & produto da reagio 1

@# Todas as alternativas estao incorretas
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Item 130_08 - Habilidade visual 3 (H3)

Analise as reagtes quimicas e definigbes abaixo. Marque a opgao

correta de acordo com os esquemas:

Item 131_08 - Habilidade visual 4 (H4)

Num tubo de ensaio foram adicionadas todas as enzimas necessérias
para gque ocoiTam as reagoes da via metabélica abaixo. Qual(is) o{s) composto(s)

deve(m) ser adicionado(s) para: a) iniciar a via
b) para manter a via em funcionamento

Iniciar: Somente A

Manter: A g NAD'

3 Coo
CH, OH papey st SV IE:H;|DH H._,?— o-B HC=0 HD—EI—H HapE' NADPH oo [I‘,[)D'
=0 _\._.i.H—i—oH 0 — » HEI‘.—CIH B A_L.Z; g0
CH- O C-0H HC-0-8 :
8 ikl B g too Hy
(&}] 2) 3
Reagies: rizagdo = ResEmog fBouianss

Oxigdo-redugio = Tranferdncis de sléimns junfaments com & Fansferdnci de H-
Fosforilagio = Tansfardncis de grupemsnio fosfslo (P

_ Nas reacoes 1 e 2 ocorreu fosforilagdo

@ MNas reacdes 1 e 3 ocorreu dxido-reducao
Na reagdo 3 ocorreu isomerizagio
Somente na reagao 2 ocorreu fosforilagio

Todas as alternativas estao incorretas

Item 105_08 - Habilidade visual 4 (H4)

Observe a metabolica hipotética. Com relagio ao gasto e
produgdo de ATPs na via é correto afirmar que:

Iniciar: A, B,C,D, E
Manter: A, B, C, D, E, F

Iniciar: A, NAD', NADH + H'
Manter:A, NAD', NADH + H"

Iniciar: A e NAD
Manter: Somente A

Nenhuma das alternativas

= hexose ZATP
= triose K!lw;—!H‘
L g
fostato
am
zwant
2 wami + 2HT
TD® i
2a0e . 2HY
o

@ Siio consumidos 2 ATPs e produzidos 4 ATPs
5ao consumidos 2 ATPs e produzidos 2 ATPs
E consumide 1 ATP & produzidos 2 ATPs
Sao consumidos 0 ATPs e produzidos 4 ATPs

Nenhuma das alternativas anteriores

[concLum |

O esquema representa uma via metabolica hipotética. Iniciando-se
o ciclo na reagao 1 com uma molécula C,e 10 moléculas C;, guantas
moléculas C, havers ao final de 10 voltas do ciclo?

9 el _ 10

=

0 _ Nenhuma das
alternativas anteriores
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Item 107_08 - Habilidade visual 5 (H5)

0O esquema representa reagbes seqiienciais que ccorrem em vias

oxidativas hipotéticas. De acordo com o modelo, quais compostos sio oxidados?

ESTAGIO
TEsthmiaz
ESTAGIO 3 Compozios ouosdos 250
squeiss que soffem perds de
aféfrons

WK ZNXGeH
e WHKN
W.KZN
W, K,NeH

_ Todas as alternativas anteriores estao incorretas

Item 132_08 - Habilidade visual 6 (H6)

0O esquema representa uma via de sinalizagao celular. De acordo

com os eventos apresentados é correto afirmar que:

H+R—L— H-R e

aTP J GODP = Fommna inativa da Enzima
iy -2
4 = Fonma aliva da Enzima
ot

— =Y. GTP—X
P H = Homminic
a R = Recaptor
£ ub H—R = Complexs Honmanio-Receptor
TP—X ¥-Y¥—Z = Subunidades de uma protaina
<]

W——k

° Na reagdo 4 o GTP-X se liga a enzima provocando sua ativagio. Estando ativada ela
catalisa a reagdo 5 formando K a partir de W

. Na reagdo 2 a presenga do H-R mantém unidas as subunidades X-Y-Z ao GDP
. Na reagdo 3 a auséncia de H-R dissocia as subunidades Y-Z e permite a ligagdao GTP-X
| O GTP-X é uma enzima que catalisa a reagdo 4

, Todas as alternativas acima estio Incorretas

Item 112_08 - Habilidade visual 5 (H5)

0 modelo abaixo representa um sistema dindmico de transporte de
elétrons do metabolismo oxidativo. E correto afirnar que os compostos doadores

de elétrons para a via s3o:

+— = camiinho da ekirons

E=spago intermembra |
I S e e s e i e e e i e

ol |

«— Clte «——[icie 7es Canje— O« —IFes Fimi]

ADP +Pi
o Ze¥
ATP

Tedas as alternativas anteriores estao incorretas

ltem 113_08 - Habilidade visual 6 (H6)

O modelo hipotético representa reagbes seqiienciais de uma via

oxidativa. Em qual sitio de inibigdo a transferéncia de elétrons até o aceptor final
€ completamente paralisada?

4—— = caminha de aléirons (Do = silics e initigac
Espago i 1
+— Citc «—([Cilc,Fes cn b|~(!»0 o—!}ﬂ Fos FMN]
2 ILl 3 o
TFa ] ane ¥ Wakriz Fes
e IFADi 7
. Sitio 3
_, Sitio 4
@ Sitio 2
_ Sitio 1

Todas as alternativas estdo incorretas
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Item 123_08 - Habilidade visual 1 (H1)

De acorde com o esguema abaixo estio sendo representadas:

N——Y——=ZI——W——>V

Ke=——X<«—R

3 reagoes quimicas
8 reagdes quimicas
@ 7 reagoes quimicas
_ 2 reagdes quimicas
Nenhuma das alternativas anteriores

Item 124_08 - Habilidade visual 2 (H2)

Observe os substratos e produtos representados no esquema. De
acordo com o modelo é comreto afirmar que:

N—Y—=Z——W——V

Ke—X+—R

V& substrato e produto
N e substrato e produto
e Y.Z W R, X sio substratos e produtos
K e V =i0 substratos

Todas as alternativas anteriores estio incorretas

(concuom

Item 101_08 - Habilidade visual 1 (H1)

Quantas reagbes quimicas estio ccorrendo na via metabolica

hipotética representada abaixo?

Z—K

Ee—e—X

R=——pN<——

_ Nenhuma das alternativas

Iltem 125_08 - Habilidade visual 2 (H2)

Qual das alternativas abaixo melhor define o papel dos compostos

participantes das reagdes quimicas I, Il e N7

R+ K+—saNX+W

R+ K X+W

K W
rHx

_, R e K sdo produtos nos esquemas |, Il e lll

_ R @ substrato e produto nos esquemas |, Il e lll
, X e W sio substratos nos esquemas |, Il e Il

o X e W sdo produtos nos esquemas |, Il e lll

. Nenhuma das alternativas anteriores

[concLum ]|
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Item 126_08 - Habilidade visual 3 (H3)

Os esquemas abaixo representam tipos de reagbes quimicas. De

acordo com oz modelos é correto dizer que:

(a) {b)

¥y + HD === X—H + Y—OH 2(X—0H) —» X—0—X + HQ

{c) o (d) NAD H,0
1l
R—G—0H —> R—H+CO, /C

MNADH + H aQ,

Na reacao (c) o GO, incorpora-se ap substrato formando o produto final

™ Na reagéo (a) ocorreu a quebra do substrato e incorporagio de grupamentos de H+
e OH’ formando o produto
Na reagao (b) a adicao de HyO provocou a quebra do substrato

Na reagio {d) o NAD® é o composto inicial doador de elétrons 3 Hy0 formando um
eompasto reduzido, o NADH + H A HZD reduz-se a 0;, que & o aceptor final de elétrons.

_ Todas as alternativas estio incorretas

Observe os substratos e produtos da via metabdlica hipotética
abaixo e marque a opgio correta:

_ Somente J é produto final da via
o F. J, ADP + H' sdo produtos finais da via
.. Somente E, F e J sdo produtos finais da via

Somente F e J sao produtos finais da via

Todas as alternativas anteriores estao incorretas

Item 127_08 - Habilidade visual 3 (H3)

De acordo com as reacgdes guimicas apresentadas na via

metabolica hipotética abaixo é correto dizer que:

HO-B cHo-E ATP
H, H EHEH \._} it <
H b ] H 0¥ Isomerizagdo = Rearmanjos
H— ! ! : N inframalscularsa

3, slétrons juntements com transferéncia da H®
pop=n T ADPrH'n—e_op MARHC Wiwantel o C -8 Fosforilagio = Transfaréncia de
o — Hh—a Hebmo ——= 1 grupsmento fosfsto (F)
-L-‘a-@v 2 CHO-D J bnpm txfe Clivagem = Quebra de uma moléculs

Reagdes:

AP 2wt cHO-B
£

it HE W
Ouido-redugdo = Tranferéncia de

&m doiz composfos

. Na reagio 3 ocorreu fosforilagio
Na reagdo 5 ocorreu isomerizagao
Nas reagoes 2 e 6 ocorreu oxido-redugio

Na reagiio 1 ocorreu clivagem e na reagio 4 ocorreu fosforilagio

u Todas as alternativas anteriores estdo incorretas

Item 115_08 - Habilidade visual 4 (H4)

O esquema representa vias antagdénicas de sintese e degradagao.

De acordo com as representagdes é correto afirmar que sdo gastos:

/, a-4E2a
ATP &DP P ADP E
\ Pj NAD NADH ADP ADP ATP
B ADP pi MO EI-E'&L/_’\E"I[]’E—\-—A @'@L\_L\.@

PiNAD® NADH ADP  ATP ADP  ATP

ATI

, DATPs na degradagao e 4 ATPs na sintese
4 ATPs na degradagao e 2 ATPs na sintese
™ 2 ATPs na degradacgio e 4 ATPs na sintese

_ 2ATPs na degradagao e 0 ATPs na sintese

_ Todas as alternativas acima estdo incorretas




Item 111_08 - Habilidade visual 5 (H5)

0O modelo representa reagdes sequenciais de uma via do

metabolismo oxidativo. Qual o caminho percorrido pelos elétrons do composto
inicial que sofre oxidagao até o composto final reduzido?

YXCOQHEXFJIFMNHZX NAD KH,
YH; CoQ Fe’ FMN N;:E'I_-I K

_ K, NAD; FMN, Fe,'CoQ, ¥

Y, CoQ, Fe', FMN, NAD; K
@ YH, CoQ, Fe? FMN, NADH + H', K

YH,, CoQH,, Fe?, FMNH,, NADH + H; KH,

_ Todas as alternativas anteriores estao incorretas

Item 119_08 - Habilidade visual 6 (H6)

0 esquema representa uma via metabdlica hipotética. Qual o

produto final da via que tem a sintese aumentada mediante as regulagées

representadas?
© Logends
(@)= inibe
(&)= sliva
vV—>»P R=T=n X

Nenhuma das alternativas anteriores

Item 121_08 - Habilidade visual 5 (H5)

0O esguema hipotético representa uma via metaboélica de
, quantos carbonos tera a molécula formada?

NADPH + H*

NADF'

HO 3
G-E- J® i W ‘E":@

PRI

, NADPH
NADP® ,(

~9c s 18C 21¢C ,36C _ Nenhuma das
alternativas

Item 118_08 - Habilidade visual 6 (H6)

O sistema hipotético representa regulagoes enzimaticas. De acordo

com o esquema e definigdes & correto afirmar que:

Legends

SR

ATR [ = forma st
(4] o

ADF /
[S1 8 w = va
e

Regula¢do por modificacao covalente: ligacao de grupos & enzima atraveés de uma reacao
quimica resultando na sua forma ativa ou inativa
Regulagdo alostérica: igagao de efefuadores alosféricos posilivos e negativos que
se ligam & enzima ativando-a ou imbindo-a.

Se existir w no sistema a Enzima 2 catalisa a conversdo de B em A
A Enzima 1 na forma inativa regula a conversio de A em B

Se existir z no si a reagao de conversio de B em A nao ocorre

A conversio de A em B é catalisada pela Enzima 1 quando esta se apresenta
na sua forma ativa
_ Todas as alternativas acima estao incorretas

=]
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9. ANEXO
Declaragio de autorizacdo do Comité de Etica em Pesquisa (CEP)

Declaro para 03 devidos fina que o conteddo de minha disseriaciotese de Mestrado/Doutoradn
intitulsda Desenvolvimento e avaliacio de uma ferramenta para diagnostico da
Iiteracia visual, contextualizada no estudo de vias metabolicas:

[} nfo ss enqusdra no § 3¢ do Arigo 1 da Informacio CCPG 01708, referente a biodtica &
hioasequmanca

[ X ] tem autorizecls dale) seguintes) ComissdolSst) de Bindlica ou Biossaguranca':
Comitk do Etica am Pesquisa (CEP), scb Protocalofe) n® 24472008

" Caro A Comintdo papn exiema @ UNICAMS,
w0 coemwovands o BAnniagAs daoh 89
iabalho S0 & mdorkeaclo ada Beer pdo dads
troiamonis o0 Fobolhvo O NS0 Cu ORSOAA0SD,
deverd acr ancxade lambém umm comgrorante G
vinzusl ok frhalbe do slung ooy 0 Que SonEhar 15O
Cpcsagr o auorTzaGio aprasantado

Para uvso da Comissho ou Comid perinania
{ YDeferido ( ) indedend

Noma: ‘ U

Funcao:
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