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RESUMO

O estudo de vias metabdlicas ¢ fundamental em todos os cursos das areas biologicas. O
metabolismo de carboidratos, lipidios e proteinas ¢ usado como modelo para estudo de vias
metabolicas na maioria das disciplinas de Bioquimica basica e o seu conhecimento ¢ importante
para a compreensdo dos processos de obtencdo e utilizagdo de energia pelos seres vivos. O
presente trabalho utilizou-se de uma nova abordagem para o estudo de vias metabolicas baseado
na montagem, passo a passo, de uma via metabolica, sendo escolhida a glicdlise anaerdbica como
modelo. Foi desenvolvido um programa de computador para montagem das reacdes da via
metabolica de maneira que os estudantes manuseassem independentemente com orientagdes
localizadas em um tutorial e com uma seqiiéncia de instrugdes dos componentes de cada reagao.
Essa metodologia foi aplicada nos cursos de Educagdo Fisica, Enfermagem, Medicina e Biologia
da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP e no curso de Educagdo Fisica do Instituto
Adventista de Sao Paulo — IASP, nas disciplinas de bioquimica bésica e fisiologia
respectivamente. Como instrumento de coleta, foi estruturado e montado um banco de dados, de
modo que, ao utilizar o programa, todas as informacdes de utilizagdo do mesmo foram
armazenadas. Analisando estatisticamente os dados, pudemos observar que durante a montagem
da via metabolica os usudrios apresentaram uma tendéncia a diminui¢do do niumero de tentativas
ao longo das onze reagdes. Dentre as onze reagdes, os estudantes apresentaram maior dificuldade
na primeira e na sexta, conforme demonstrado pelo percentual de usuarios (21% para a 1* reacdo
e 14% para a 2° reagdo) que ndo conseguiram concluir a reacdo até a vigésima tentativa. Ainda
foi analisado o tipo de erro por reacdo, possibilitando a discussdo individual de cada reagdo e dos
possiveis motivos que ocasionaram este erro. Como instrumento didatico, o programa foi muito
bem aceito pelos estudantes, que tiveram uma alternativa em relagdo as “aulas tradicionais sobre
glicolise anaerdbica”, possibilitando uma abordagem diferenciada do contetido. Além disso, o
programa permitiu aos estudantes construir as vias metabolicas prestando atencdo em cada uma
de suas reagdes e identificando pontos de maior dificuldade Para os professores, o programa
serviu como uma ferramenta didatica adicional, proporcionando uma apresentacdo diferenciada
do assunto e o conhecimento das etapas de maior dificuldade para os estudantes, permitindo a
retomada dos conceitos necessarios para a montagem da via glicolitica.

Palavras chave: Programa; Glicélise Anaerobica; Ensino; Bioquimica; Metabolismo.



ABSTRACT

The study of metabolic pathways is fundamental for all Biology-related courses. Carbohydrates,
lipids, and proteins metabolism is used as a model for the study of metabolic pathways in most
Basic Biochemistry subjects, and having such knowledge is important for the understanding of
processes such as energy attainment and use up by living beings. This project has used a new
approach to study metabolic pathways based on their mounting step-by-step, choosing anaerobic
glycolysis as a model. A computer program has been developed for mounting the metabolic
pathways reactions so that students could handle it by themselves with support available at a
tutorial, and also a sequence of instructions for each reaction components. This methodology was
applied to the following courses: Physical Education, Nursing, Medicine, and Biology at
Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, and Physical Education at Instituto Adventista
de Sao Paulo — IASP, to the subjects of Basic Biochemistry and Physiology. To collect data, a
database has been developed so that, whenever the software was used, every use information was
stored. By analyzing data statistically, it was noted that, during metabolic pathways mounting,
users were likely to decrease the number of attempts along the eleven reactions. Amongst them,
students found it harder on first and sixth reactions, as shown by the percentage of users who
were not able to complete the reaction by the twentieth attempt (21% on the first reaction, 14%
on the second). Additionally, the type of mistake by reaction has also been analyzed, allowing
discussion of each reaction individually, and of possible reasons for such mistakes. As a teaching
tool, the program has been very well accepted by students, who had an alternative in relation to
the “anaerobic glycolysis traditional classes”, making it possible to have a different approach of
contents. Furthermore, the program enabled students to build metabolic pathways paying
attention to each one of their reactions, and also identifying the most difficult points. For
teachers, the software was an additional tool, providing a different presentation of the topic, and
also knowledge on the most difficult stages for students, allowing the resumption of the concepts
necessary to assemble the glycolytic pathway.

Keywords: Software; Anaerobic Glycolysis; Teaching; Biochemistry; Metabolism.
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ASPECTOS ETICOS

O presente projeto leva em conta os aspectos éticos deliberados na Resolugao N° 196, de
10 de outubro de 1996, sob a otica do individuo e das coletividades, tendo os quatro referenciais
basicos da bioética: autonomia, ndo maleficéncia, beneficéncia e justica, entre outros, e
assegurando os direitos e deveres do individuo.

O projeto consistiu no desenvolvimento de uma ferramenta tecnoldgica para as aulas de
bioquimica respeitando todos os aspectos €ticos relacionado a pesquisa.

Participaram deste projeto estudantes de graduacdo das disciplinas desenvolvidas no
Instituto de Biologia da Unicamp, estudantes da disciplina de graduacdo de Educagdo Fisica do
IASP (Instituto Adventista de Sao Paulo).

No desenvolvimento desta pesquisa os participantes tiveram seus direitos de nao
participar resguardados bem como integridade fisica, intelectual e seus dados pessoais serao
mantidos em sigilos sua bem como os resultados por eles obtidos.

Todos os participantes foram informados que o projeto no qual participaram faz parte de
uma pesquisa de mestrado no qual serd avaliada a utilizagdo do programa bem como sua
navegagdo Foi desenvolvido um formulario explicando todas as questdes referentes ao projeto o
qual todos os usudrios tiveram acesso antes do inicio da pesquisa denominado TERMO DE
CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (Anexo 2) em conformidade com as normas
do Comité de Etica em Pesquisa (CEP). Sendo este projeto aprovado pela CEP sob o namero de
parecer n°. 664/2007. Neste formulario o estudante podera ndo concorda em participar do projeto

e todos os dados referentes a sua participacao serdo armazenados.
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1 INTRODUCAO

O tema metabolismo energético esta muito presente no cotidiano das pessoas. Os meios
de comunicagdo constantemente apresentam assuntos relacionados ao metabolismo. Um exemplo
da exposicdo desse tema na midia ¢ a reportagem de capa da Revista Veja de julho de 2007
denominada Metabolismo (Buchalla e Neiva, 2007). Além deste, emagrecimento, obesidade,
alimentacdo, performance e outros temas também sdo abordados de forma inadequada por um
viés comercial que se restringe simplesmente ao senso comum ou utiliza conceitos ultrapassados.
Assuntos como os citados anteriormente, se levados em conta sob a Optica da bioquimica,
merecem atengao, principalmente quando tratados por especialistas das areas bioldgicas e afins.

O estudo de vias metabolicas ¢ fundamental em todos os cursos das areas biologicas
(Yokaichiya, Galembeck et al., 2001). A disciplina de bioquimica ¢ uma das responsaveis por
abordar este tema. O metabolismo de carboidratos, lipidios e proteinas ¢ usado como modelo para
estudo de vias metabolicas na maioria das disciplinas de Bioquimica Bésica, e o seu
entendimento ¢ importante para a compreensao dos processos de obtencdo e utilizacdo de energia
pelos seres vivos. Segundo Leningher (1995), o metabolismo da degradacdo da glicose ocupa
uma posi¢ao fundamental no fornecimento de combustivel para a maioria dos organismos vivos.

O aprofundamento do tema “metabolismo” nos remete a alguns conceitos basicos
necessarios para o entendimento de questoes relativas ao funcionamento do ser humano como um
todo. E possivel associar aos conceitos envolvidos com o metabolismo a formagao de compostos
ricos em energia que possibilitam a ocorréncia de determinadas reacdes quimicas. Sob essa
optica, torna-se necessario saber como os organismos se comportam para produzir essa energia.

Os seres vivos utilizam as reagdes quimicas da hidrolise de Adenosina-tri-fosfato (ATP)
que se transforma em Adenosina di fosfato (ADP) liberando uma grande quantidade de energia
(Zaia, 2003).

“Todas as celulas oxidam glicose a piruvato para obter Adenosina-tri-
fosfato (ATP)...” (Marzzoco e Torres, 2007).

A molécula de ATP ¢ utilizada nas reacdes que necessitam de energia em nosso
organismo. Diante dessa informagdo, surgem algumas duvidas: A fonte dessa molécula ¢é
infindavel? Qual seria sua fonte de ressintese? Essa molécula ¢ re-aproveitavel? Assim, faz-se

necessario um melhor entendimento da proveniéncia da ressintese de ATP em algumas situagdes
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fisioldgicas como, por exemplo, repouso, atividade fisica leve, uma corrida para tomar o onibus,
uma corrida de 10 quildometros, uma caminhada. Imaginemos um profissional que atua em uma
academia prescrevendo exercicios para as mais diversas finalidades sem o conhecimento bésico
sobre a origem dessa energia, como nosso organismo sobrevive € como nossa musculatura se
contrai. Este ¢ um exemplo da necessidade do conhecimento basico das vias metabolicas de
producao de energia para melhor prescri¢ao por parte do profissional envolvido.

A 1déia para o desenvolvimento deste projeto foi concebida com base na necessidade de
inovacdo das aulas tradicionais, nas quais se apresentava de maneira pratica a glicolise
anaerobica através da montagem de um quebra-cabeca de papel, que continha as estruturas
quimicas dos substratos, produtos e enzimas necessdrios para tal. Esse procedimento era
realizado por grupos, € a montagem do quebra-cabecga era uma forma alternativa de aprendizado
da via glicolitica. Durante essa montagem, os estudantes utilizavam pistas para resolver o quebra-
cabega.

O presente projeto apresenta uma abordagem diferenciada do estudo da glicdlise,
viabilizada por meio de uma ferramenta computacional que armazena todas as informagdes sobre
a utiliza¢do do usuario, as quais nos fornecem dados para discutir as habilidades ¢ competéncias
dos estudantes com relagdo aos contetdos lecionados (termodindmica, enzimologia) necessarios
para o entendimento da glicélise.

A utilizagdo do programa possibilita ao usudrio visualizar as onze reagdes da glicolise
anaerobica de forma animada, além de retornar a reagdes ja feitas para compreensdo das
subseqiientes. A todo o momento, o usuario recebe feedback sobre os substratos necessarios para
a resolucdo das reagdes, e tem a sua disposicdo pistas referentes as fungdes das enzimas
envolvidas na via e algumas outras que possibilitam a relagdo entre os conteudos anteriormente
abordados necessarios para o entendimento das reagdes que compreendem a via metabdlica em
questdo. Uma das dificuldades apresentadas por estudantes da disciplina de Bioquimica Basica
foi abstrair as imagens estaticas dos materiais didaticos disponiveis (Yokaichiya, Galembeck et
al., 2000) para as reagdes quimicas que envolveram uma mobilidade de figuras. A complexidade
do assunto dificultou o aprendizado em um primeiro contato com o material. Uma vez mais, isso
vem justificar a necessidade de desenvolvimento de material didatico que possa ser manuseado
pelos estudantes continuamente durante a aula e também extraclasse. Os fatores de interatividade

e dinamismo dos recursos computacionais vieram ao encontro dessas dificuldades, percebidas em
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um primeiro momento como estudante e depois como professor que precisava fazer-se entender,
a fim de minimiza-las. Sob uma perspectiva, havia a possibilidade de diagnosticar as deficiéncias
de entendimento, uma vez que junto ao programa existe a coleta de dados sobre sua utilizacao.
Sob outra, agora do estudante ou usudrio, a possibilidade de revisar a qualquer momento era
muito importante. E interessante ressaltar as habilidades que podem ser desenvolvidas pelos
estudantes durante a montagem da via glicolitica. Uma delas € o estabelecimento de relagcdes que
levam o usudrio a fazer conexdes entre assuntos € o impulsionam, como parte do desafio, a
resolver as situacdes-problema. Leitura e interpretacdo sdo outras habilidades que, por meio do
tutorial e das pistas, desenvolvem-se juntamente com a utilizagdo de um repertorio especifico que
se reflete no vocabuldrio utilizado para a compreensao do assunto. Na utilizacdo do programa, a
tomada de decisdo ¢ requisitada a todo o momento, pois, para finaliza¢do da reacdo, ¢ necessario
escolher figuras com finalidades especificas. A complexidade abstrata do assunto se mostra de
forma concreta na apresentagdo das reagdes na tela do computador, desenvolvendo esse tipo de
pensamento que em aulas tradicionais ¢ pouco estimulado. A dedugdo também ocorre de maneira
constante, quando o estudante faz comparagcdes com base no conhecimento adquirido
anteriormente e nas novas fontes para o entendimento do problema apresentadas no programa.
Percebemos que o dinamismo da disponibilidade do programa pode ocorrer em ambos os

lados, discente ou docente, possibilitando um melhor aproveitamento do assunto estudado.
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2 REFERENCIAIS TEORICOS

A revisdo bibliografica apresentada a seguir compde-se de diferentes assuntos relacionados
ao trabalho de investigagao desenvolvido. A discussao tedrica tem por objetivos levantar aspectos
relativos a informdtica no ensino, auxiliar o entendimento dos modelos de aprendizagem
associados ao uso de programa educacional bem como sua avaliagdo e oferecer alternativas para
0 ensino.

Todas as revolugdes na historia do homem ocorreram associadas ao surgimento de
ferramentas que expandiram de forma significativa a sua capacidade de manipulacdo do mundo
(realidade), ou que expandiram a sua capacidade de comunicagdo e expressao (Ramos, 1996).

O ensino pelo computador pressupde que, através da maquina, o estudante pode adquirir
conceitos sobre praticamente qualquer dominio. Entretanto, a abordagem pedagdgica de como
1sso acontece ¢ bastante variada (Valente, 1993).

Em um primeiro momento, foram levantados aspectos referentes a informatica no ensino,
fazendo um resgate historico sobre o uso das tecnologias tanto no ensino como no cotidiano das
pessoas. Em seguida, foram pontuadas as questdes sobre os tipos de programa, com uma breve
discussdo sobre as linhas de aprendizagem propostas por Vygotsky, Piaget e Paulo Freire,

enfocando principalmente a abordagem construcionista.

2.1 A Informatica no ensino

Uma das revolugdes mais presentes e atuantes no cotidiano das pessoas € a tecnoldgica, a
qual remonta ao século XVII (1642) com a criacdo de uma maquina de calcular pelo matematico
francés Blaise Pascal, aperfeicoada em 1670 pelo filésofo-matematico alemao Gottfried Wilhelm
Leibinz, quando passou entdo a realizar operagdes de multiplicagdo. Apds esse advento,
seguiram-se as pesquisas, a criacdo e o desenvolvimento de tecnologias de comunica¢do como o
telefone, o codigo Morse, o telex, o fax e, por tltimo, a Internet (Rosini, 2001). Ana Maria Rosini
nos mostra que o homem ja se preocupava em desenvolver ferramentas para automacdo das
atividades cotidianas muito antes do aparecimento das inven¢des modernas como a televisao e o
radio. A maquina de calcular de Pascal, sem divida, encurtou o tempo dos calculos, facilitando e
criando atalhos para as questdes matematicas. Atualmente, mesmo com a enorme difusdo da

informatica, ainda ¢ possivel encontrar resisténcia em relagdo ao uso de computadores e recursos
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que ele oferece. Muitos profissionais que ndo tém ligacdo direta com a informética e sdo de uma
geragdo alheia a esse tipo de modernidade deixam de utilizar os computadores nas aulas por
desconhecerem as facilidades que o mesmo oferece.

Por outro lado, as novas geragdes nascidas sob essa Optica estdo expostas diariamente a
esse tipo de tecnologia e o utilizam de forma natural, o que poderia ser mais bem aproveitado nas
escolas. Os aparelhos celulares acessiveis a maioria da populagdo sdo um claro exemplo de como
a tecnologia chega a todas as classes sociais e ¢ usada de forma corriqueira. O interesse das novas
geragoes pelos recursos tecnologicos € subutilizado pelos docentes, por falta de conhecimento ou
pela simples aversao a novas formas de ensino.

Os avancos recentes nas tecnologias da informagdo antevéem a emergéncia de formas
novas extremamente plasticas de producdo de conhecimentos, onde aprendizes e gestores da
cultura escolar (estudantes, professores, pais, pesquisadores e governo) possam escapar da
educacdo tradicional em dire¢cdo a novos cenarios, atividades e conceitos do terceiro milénio
(Meira, 2002).

Dentro desse cenario, os mais variados setores da educagdo moderna mostram a
necessidade de inserir essas tecnologias no contexto educacional e trabalha-las de forma a
possibilitar a utilizagdo dessas ferramentas no auxilio ao processo de ensino-aprendizagem,
fazendo com que o estudante procure uma nova maneira de aprender, diferente da tradicional
(Fiscina, 2004)

"Parece quase certo que o computador sera utilizado amplamente
na educacdo... mas ndo esta claro se isto conduzird a um sistema
educacional pior ou melhor do que temos hoje"(Bork, 1985).

Percebemos que o estudante muitas vezes nao tem o habito de ir a bibliotecas em busca de
informacdes. Isso se deve ao fato de existirem poucas bibliotecas publicas, distantes de alguns
bairros localizados nas periferias dos grandes centros. Nem todas as escolas possuem bibliotecas,
e as que possuem sdo deficitarias de atualizagdes. Ja a Internet oferece uma gama de opgdes nesse
sentido, pois se podem acessar bons, se nao Otimos, referenciais bibliograficos, sejam eles
nacionais ou estrangeiros. Existem orgaos que disponibilizam esse servigo gratuitamente, como o
Acessa Sao Paulo, que fica no Poupatempo, utilizado exclusivamente para busca de informagdes

€ Servigos pessoais.
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Se algumas formas de ver e agir parecem ter sido compartilhadas durante muito tempo
(ou seja, se existem culturas relativamente duraveis), isso se deve a estabilidade das institui¢des,
dispositivos de comunicacao, formas de fazer, relagdes com o meio ambiente natural, técnicas em
geral e uma infinidade de outras circunstancias. Esses equilibrios sdo frageis... Basta que alguns
grupos sociais disseminem um novo dispositivo de comunicacdo e todo o equilibrio das
representagdes e imagens sera transformado, como vimos no caso da escrita, do alfabeto, da
impressao ou dos meios de comunicagao e transporte modernos (Levy, 2004).

As possibilidades de implantacdo de novas técnicas de ensino sdo praticamente ilimitadas,
e contamos hoje com custo relativamente baixo para implantar e manter laboratorios de
informatica. Isso causa certa inseguranga nos professores, que num primeiro momento temem sua
substituicdo por maquinas e programas capazes de cumprir o papel antes reservado ao ser
humano. Na verdade, o computador pode realmente provocar uma mudanga no paradigma
pedagogico, mas nunca por em risco a sobrevivéncia desses profissionais, visto que € apenas uma
ferramenta de auxilio e refor¢o para melhor assimila¢ao de contetido (Azevedo, 1997).

A informatica pode proporcionar uma nova dindmica ao processo de construcdo do
conhecimento e favorecer o trabalho do professor, possibilitando que o conteudo abordado seja
apresentado por meio de imagens que ilustram e facilitam a compreensdo das informagdes e dos
conceitos propostos. Através do computador, € possivel reunir diferentes tipos de midias,
permitindo a realizag@o de atividades que exploram as diversas habilidades de cada individuo.

A instalagdo de computadores nas escolas nada mais ¢ do que a introdu¢do da informatica
como ferramenta de ensino dentro e fora da sala de aula, e isso se torna sinénimo de
informatizacdo da educacdo. Para haver um ensino significativo, as aulas precisam ser mais
participativas e interativas, onde os educandos possam construir seu conhecimento ¢ o educador
possa utilizar a tecnologia para dinamiza-las, orientando seus estudantes (Freitas, 1999).

Para os professores, ¢ evidente que as primeiras utilizagdes, tanto dos programas quanto das
maquinas, sdo tao dificeis quanto qualquer introduc¢do a novas tecnologias. Existe uma fase no
aprendizado e familiarizacdo com as ferramentas que leva alguns profissionais a desistirem de
utiliza-las. Mas a perseveranca no aprendizado faz com que as aulas preparadas e programadas
com 0s novos recursos sejam otimizadas, inclusive com novas abordagens pedagdgicas no
ensino. Conforme dito anteriormente, a busca por informagdes atuais na Internet por parte dos

estudantes também ¢ positiva para os docentes, que encontram nesses meios subsidios
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importantes, nem sempre atualizados nos livros, uma vez que muitas pesquisas cientificas sao
publicadas em periddicos que, quando disponibilizados eletronicamente, democratizam o acesso.
Um exemplo disso ¢ o portal da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de nivel Superior

(CAPES) (www.periodicos.capes.gov.br/portugues/index.jsp), no qual os internautas podem

acessar, com o patrocinio da CAPES, algumas revistas cientificas.

As pessoas aprendem de diferentes formas, e isso requer que o professor esteja atento ao
tipo de motivacdo necessaria para despertar o interesse do estudante para determinada area. Essas
motivagdes consistem na influéncia de condigdes externas e internas (Libaneo, 2001).

Ramos (1996) cita a tecnologia no processo educativo, explicando sobre o seu potencial
para produzir novas situagdes de aprendizagem, nas quais os estudantes podem passar a ser
autores do seu processo de aprendizado com maior autonomia e, assim, deixar a passividade de
quem apenas assiste a uma aula para intervir nos propositos do proprio conhecimento. O
estudante busca as informagdes que necessita para compreender os assuntos estudados. Um bom
exemplo desse tipo de situagdo € o “Problem-Based Learning” — PBL, ou aprendizado baseado
em problema, que remete o estudante a busca de solugdes e informagdes para um determinado
problema. Essa busca de informagdes ¢ feita por meio de livros, mas muitas vezes ¢ na Internet
que se consegue o que € preciso para resolver as situagdes-problema. Essas novas tecnologias
também sdo utilizadas em cursos ndo presenciais chamados de Ensino a Distancia — EAD,
disponibilizados por grandes universidades publicas e particulares. Na Unicamp, ¢ possivel
encontrar esse tipo de servigo no endereco http://www.extecamp.unicamp.br/, além de entidades
particulares como 0 Instituto Phorte, no enderego
http://www.phorte.com/shopping/index.php?id=56. Isso viabiliza a comunicag¢do, permitindo
cooperacdo entre as pessoas envolvidas nos projetos por meio de videos-conferéncia, chats,
foruns e até mesmo o Microsoft Service Network (MSN), famoso pelas comunicagdes por meio
de mensagens instantaneas, entre outros recursos. Independentemente do tempo ou lugar onde os
usudrios se encontram, ¢ possivel um grau de interagdo, cooperacdo e desenvolvimento das
informagdes favorecido por essas ferramentas.

As situacdes propiciadas por metodologias de ensino que utilizam a informatica podem
auxiliar na motivagdo pessoal para a busca da resolucdo dos desafios educacionais elaborados

pelos professores. Valente (1993) discorre sobre o fato de que, com o uso dessa tecnologia, ¢
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possivel desenvolver o raciocinio das pessoas, capacitando-as para a resolucdo de situacdes-
problema complexas.

Na area bioldgica nao ¢ diferente. Com os recursos de hipermidia, ¢ possivel facilitar a
compreensao do estudante, permitindo, por exemplo, uma visdo mais préxima do que ocorre nas
transformacodes sofridas pelas substancias no organismo vivo. Isso facilita a compreensao de rotas
metabodlicas e oferece ao estudante maior interagdo com os contetidos e, conseqlientemente,
melhor aprendizado (Azevedo, Lazzarotto et al., 2004). Observamos isso em qualquer faixa
etdria, quando surge a necessidade de se trabalhar com estruturas mais abstratas ou
tridimensionais. As visualiza¢des de videos produzidos em um computador podem contemplar a
dindmica dos conceitos, principalmente quando estes exigem uma maior capacidade de abstracao
ou aspectos éticos referentes aos sacrificios de animais apenas para o aprendizado de
determinados conceitos bioldgicos.

Na verdade, a ciéncia ainda conhece pouco sobre o processo de construgdao do intelecto
humano. Nao ha uma resposta simples e livre de contradi¢gdes sobre como o homem aprende.
Assim, o conceito de autonomia no aprendizado, ou do aprendizado da autonomia, ndo ¢ de facil
compreensao (Ramos, 1996). Estudantes do mesmo ano possuem autonomias de aprendizado em
diferentes estagios, o que implica em diversas abordagens pelo professor para que haja uma
maior homogeneidade na busca dos conceitos.

Rosini (2001) diz que as tecnologias procuram aproximar homens de diferentes culturas,
criando assim um novo paradigma mundial. O percurso da evolugdo da comunicacdo nos mostra
que a tendéncia a abrangéncia do conhecimento estd baseada na inexisténcia de dimensdes
territoriais ou do espago virtual. Ao se referir a folhetins como forma de democratizagdo do
conhecimento, telefone, fax, Internet e videos-conferéncia conseguem alcangar a dimensdo da
educagdo a distancia e vislumbrar um futuro em que isso seja corriqueiro. Nao podemos, no
entanto, acreditar na extingdo da fun¢do das pontes para se chegar a informacdo e,
conseqiientemente, a compreensao dos fatores que impulsionam as areas do conhecimento. O
professor, o tutor, o orientador sdo de extrema importancia, pois sempre instigardo o estudante ou
até mesmo o curioso a aprofundamentos e reflexdes necessarios para a percep¢ao dos fendmenos
naturais, bioldgicos, sociais, culturais, entre outros.

No ensino de Biologia, recursos visuais sao amplamente usados, sendo comum encontrar

modelos, tanto macro como microscopicos, para facilitar a compreensdo desses contetidos
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(Hornink, 2006). Por exemplo, quando na aula de enzimas se objetiva a visualizacdo das
estruturas primarias, secundarias, tercidrias e quaternarias, ¢ dificil a anélise sem utilizacdo de
modelos tridimensionais obtidos através da cristalografia. Hoje, ja existe um banco de estruturas
protéicas que sdo encontradas na World Wide Web (WEB) (Ferreira, 1995) no formato de Protein
Data Bank (PDB), ou Banco de Dados de Proteina. O PDB (Wwpdb, 1971) ¢ um banco de dados
em 3D das estruturas de proteinas e acidos nucléicos, que, através de um programa de
computador desenvolvido para visualizagio molecular grafica chamada Rasmol (Rasmol')
(Martz, 1995), possibilita ao estudante ampliar (zoom), girar, selecionar, verificar nomes,
modificar a forma de visualizagdo da enzima e perceber de maneira auténoma as dimensdes
microscopicas da enzima em relagdo ao seu substrato. O programa desenvolvido neste trabalho
possibilitou ndo s6 a visualizagdo das estruturas, mas também a manipulacio e o estabelecimento
de relagdes para que as reagdes ocorressem. A interagdo do estudante com o programa foi um
desafio para resolver as inumeras possibilidades matematicas de acerto de composi¢do. Para a
primeira reacdo da glicolise anaerdbica, temos a possibilidade de mais de oitenta mil
combinacdes. Nesse caso, as pistas (informagdes presentes no programa) serviram como
limitador dessa op¢ao, comunicando-se com o estudante ¢ fazendo com que ele percebesse as

relagdes provenientes do estudo desse assunto.

2.2 Tipos de programa

Segundo Ramos (1996), existem alguns tipos de programa que sdo definidos de acordo com
os objetivos a serem atingidos. Ele os classifica em cinco categorias, distinguindo-as de acordo
com sua estrutura e, conseqlientemente, sua programac¢do. Hipertexto/Hipermidia, Exercicio e
pratica, Tutorial, Simulacdo e Modelagens e Jogos sdo os tipos que Ramos dispde na sua
classificagao.

No Hipertexto, podem-se interligar pedacos de textos ou outros tipos de informacao usando
palavras-chave. Encontram-se geralmente nos icones de ajuda, que orientam sobre determinadas
acgoes.

O programa caracterizado pelo exercicio e pratica desenvolve as habilidades pertinentes ao
estabelecimento de relagdes e as diversas formas de conexdo dos assuntos, como interpretacdo e

repertorio adequado de conteudos ja conhecidos. Os programas de perguntas e respostas sao

Rasmol — http://www.umass.edu/microbio/rasmol/
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exemplos desse tipo de programa, em que os erros sdo considerados positivos e servem para
auxiliar o estudante na solu¢ao de novos desafios.

No tutorial, o assunto estudado pode introduzir novos conceitos e ajudar na apresentacao
das aulas como um recurso complementar.

Outro tipo de programa ¢ o que utiliza simulagdes e modelagem, que possibilitam
aproximar o pensamento abstrato do concreto a medida que consegue mostrar situagdes que nao
conseguimos ver a olho nu. Para estudantes que nunca visualizaram processos do corpo humano,
¢ dificil abstrair alguns fendmenos microscopicos. Com recursos de informatica, a interagdo ¢
mais facil e o aprendizado, mais significativo.

Existe, porém, outro tipo de recurso que, as vezes, ¢ confundido com o da modelagem - os
jogos. Eles propdem um desafio que geralmente se apresenta na forma de competicdo. Os
contetdos trabalhados sdo inseridos em ambientes propicios para chamar a atencao e desenvolver
determinadas habilidades por meios ladicos. O interessante nesse tipo de programa ¢ poder
também trabalhar as motivagdes pessoais e em grupo, podendo relacionar comportamentos que
ndo sdo s6 académicos, mas também de cooperagdo. Com jogos, aprende-se a negociar,
persuadir, cooperar, respeitar a inteligéncia dos adversarios, projetar conseqiiéncias a longo prazo

em um cenario e enxergar o todo, ndo somente as partes.

2.3 A avaliacio de um programa educacional

Buscando referenciais tedricos de avaliacdo dos programas dispostos nas aulas, (Brandao,
1998) afirma ser inegéavel o fato de que a informatica trouxe beneficios a educagdo. Entretanto, o
uso do computador em si ndo € suficiente para garantir o aprendizado. Para avaliar os programas
usados na area educacional, ela propde uma avaliagdo com perguntas que, mesmo antes de a
informatica ser um instrumento didatico, ja faziam parte da preparacao das aulas pelos
professores. Procuramos responder aqui essas perguntas:

1. Qual o objetivo do programa didatico? E uma ferramenta alternativa para o ensino da via
glicolitica, que possibilita ao estudante e ao professor uma abordagem diferenciada do
assunto, bem como a retomada de conceitos anteriormente abordados em aulas de
bioquimica.

2. Quais as estratégias didaticas utilizadas? O programa possibilita varias possibilidades de

estratégias para o ensino da via metabdlica, dentre elas as aulas expositivas, palestras,
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10.

I11.

estudo a distancia, como material para revisdo, dentre as varias possibilidades
apresentadas o programa foi utilizado pelos alunos através do montagem da via
metabolica passo-a-passo sendo monitorada esta utilizagao.

De que tipo de argumento o programa trata predominantemente? Dentro das categorias
utilizadas por (Ramos, 1996), O programa Glicolise Anaerdbica se enquadra em
Hipertexto e Exercicio e pratica, pois possibilita a simulacdo das reacdes da via em
questdo.

A que clientela estd mais voltado? Estudantes de graduagao e pds-graduagdo que tenham
no seu curriculo basico disciplinas que envolvam esse tipo de conteudo.

De que maneira explora os contetidos? Com exercicios interativos referentes a simulagdes
das reagdes de Glicdlise Anaerdbica juntamente com informagdes de conceitos
necessarios para a solugao dos problemas.

Com que ferramenta foi produzido? Com o programa produzido pela Adobe denominado
Flash® e a linguagem de programagio foi utilizado ActionScript.

Quais os problemas mais freqlientes apresentados? Questdes de logistica, em que o
computador ndo possui o plugin Adobe Flash Player atualizado, que se pode baixar
gratuitamente do proprio website da Adobe’, ou ainda o usuario ndo possui conexdo com
a rede mundial de computadores.

Quais os impactos provocados pelo programa? O impacto visual da transformagdo
molecular, os conflitos conceituais, a amplitude de uso nas d&reas bioldgicas e a
manipulagdo independente pelo estudante.

Qual o grau de interatividade que apresenta? Alto grau de interatividade, pois a todo o
momento o programa exige procedimentos do estudante.

Qual a interface utilizada? A interface utilizada no desenvolvimento deste programa foi a
do Microsoft Windows.

Qual a configuracdo ideal para sua execugdo? Um exemplo de configuragdo minima
necessaria para utilizagdo do programa ¢é: processador Pentium III - 550 MHz - Memoria:
128 MB - HD: 10 GB — Rede, algum dos sistemas operacionais mais utilizados no dia-a-

dia instalado (normalmente utilizado em computadores domésticos que possuam

Software licenciado pela UNICAMP
http://www.adobe.com/br/downloads/?ogn=BR-gn_dl br
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Windows, Linux e Mac OS X). Nesses sistemas operacionais, existe um programa
(navegador) onde ja se encontra pré-instalada uma versao do Adobe Flash Player.

12. Qual a avaliacdao final por parte do usudrio? Ao final, o usuario do processo tem a
possibilidade de avaliar a montagem da via, os conceitos € a metodologia utilizada na aula
em discussodes dentro dos grupos, fato este ndo quantificado neste trabalho.

13. Quais as contribuicdes do programa a concessdo dos objetivos didaticos propostos?
Material didatico diferenciado, nova forma de abordagem do contetido, interatividade

com o estudante, visualizacdo, possibilidade de abstragao.

14. Quem vai avaliar o programa? Os estudantes.

Durante a constru¢dao do programa, levou-se em consideracdo como pré-requisito o formato
de avaliacdo proposto por Brandao. As respostas sdo referentes ao programa desse trabalho,
facilitando o seu enquadramento nas aulas. Assim, ¢ possivel ter uma visdo mais detalhada na

avaliag@o do uso de programa como ferramenta para o auxilio nas aulas.

2.4 Ensino e Aprendizado

As teorias que norteiam o desenvolvimento e a aprendizagem estdo relacionadas
em trés categorias principais. A primeira delas leva em consideracao a independéncia entre o
processo de desenvolvimento e o de aprendizagem. Nessa teoria, considera-se a aprendizagem
como um processo exterior, que anda em par de igualdade com o processo de desenvolvimento
(Vygotsky, Luria et al, 1988). O processo de aprendizagem somente utiliza o resultado do
desenvolvimento.

Segundo Valente (2001), Piaget observou que a crianga constroi seus proprios conceitos
porque interage com o meio em que vive. Essa interacdo pode propiciar o desenvolvimento de
esquemas mentais, contribuindo para o proprio aprendizado. O desenvolvimento desses esquemas
se faz pela propria mente, nao pelo processo de ensino. Ainda sobre a teoria acima citada,
(Vygotsky, Luria et al., 1988) explicam que o raciocinio, a inteligéncia e sua forma logica do
pensamento abstrato nao sdo influenciados pelo processo exterior quando se trata de ensino, ou
seja, o processo interior de aprendizagem ocorre espontaneamente de forma especifica nessa

hipotese.
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A segunda teoria, ao contrario da primeira, aponta para a relacdo entre o processo de
aprendizagem e o de desenvolvimento, ou seja, a aprendizagem ¢ o desenvolvimento. Essa teoria
propde que o desenvolvimento nada mais ¢ do que o acumulo de reagdes que durante algum
tempo estiveram inativas e foram suscitadas por objeto, substituindo-as por essa nova reagao.
Dentro dessa filosofia de estudo, os processos de aprendizagem e desenvolvimento estdo
intimamente ligados, uma vez que a aprendizagem auxilia o desenvolvimento e o
desenvolvimento auxilia a aprendizagem. Muitas vezes, ndo € possivel distinguir esses dois
processos devido a sua sobreposicao.

A terceira linha que estuda o processo de aprendizagem e desenvolvimento utiliza-se das
duas teorias anteriores, definindo que o desenvolvimento ocorre independentemente da
aprendizagem. Em contrapartida, ¢ através da aprendizagem que ocorre a mudanga na forma de
comportamento, que coincide com o desenvolvimento. Koffka, citado por (Vygotsky, Luria et al.,
1988), ainda propde outra relagdo nessa teoria: a de que a maturacdo depende diretamente do
desenvolvimento.

As diversas formas de ver essa relag@o entre aprendizagem e desenvolvimento trazem um
novo ponto de vista descrito com a teoria da Zona Proximal de Desenvolvimento (ZPD) proposta
por (Vygotsky, Luria et al., 1988). Essa teoria leva em conta que a aprendizagem sempre tem
algo anterior ao ensino formal, ou seja, a aprendizagem de um novo conceito sempre estd baseada
em algo ja adquirido anteriormente. Refletindo sob essa Optica, nunca partimos do zero, mas sim
de algo anteriormente preparado através de experi€ncias passadas. Portanto, esse primeiro “nivel”
de desenvolvimento ¢ denominado nivel de desenvolvimento efetivo. Nesse estagio, o
desenvolvimento psicointelectual ¢ o resultado de um processo ja realizado. O segundo estagio
proposto por (Vygotsky, Luria ef al., 1988) € o estagio de desenvolvimento potencial. Nessa fase,
o desenvolvimento se da através do auxilio de um tutor. Este se torna uma ponte entre o estudante
e seu deslocamento em dire¢do ao entendimento, possibilitando o aprendizado. Isso ndo quer
dizer que o tutor tenha que facilitar as conclusdes ou dar respostas prontas, pois o deslocamento
acontece quando o estudante se sente estimulado por um novo desafio que vai além da sua zona
de desenvolvimento efetivo. O grande dilema deste estagio ¢ definir até que ponto o auxilio do
tutor ¢ efetivo no aprendizado. Também temos que considerar a exigéncia do conteudo abordado
e a real capacidade de aprendizagem do estudante. Caso o conteudo seja superior ao estagio de

desenvolvimento potencial, sua eficiéncia pode ndo adicionar desenvolvimento algum ao
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aprendiz, chegando a desmotiva-lo, ou ainda se o tutor ndo lhe proporcionar um estimulo superior
ao seu desenvolvimento efetivo, podera ocorrer desinteresse. Caso o estimulo seja adequado
dentro dessa zona de desenvolvimento potencial, o aprendiz passara a adquirir maior amplitude
do seu estagio de desenvolvimento efetivo, empurrando assim o nivel de desenvolvimento
potencial e possibilitando o aprendizado.

Segundo Vygotsky (1988), a finalidade do professor seria justamente trabalhar com seus
estudantes dentro da zona de desenvolvimento potencial. De maneira geral, os professores, junto
as tecnologias, teriam um papel ativo nesse processo em vez de serem “meros” observadores. No
projeto em questdo, as teorias de Vygotsky vao ao encontro da metodologia proposta quando
expoe o estudante a diferentes formas de organizar o pensamento e expressa-lo de maneira lupista
e ao mesmo tempo conceitual, aproveitando sua vivéncia e o ensino formal em situagdes que

estimulam sempre novas etapas.

2.5 Os programas computacionais no ensino de bioquimica

Os programas desenvolvidos nos institutos de pesquisas com fins educacionais podem ser
usados para diversas finalidades, dentre elas a utilizagdo individual a distdncia, em sala de aula
com apresentacao pelo professor, ou ainda a manipulacdo em grupo na sala. Para o professor que
prepara uma ferramenta especifica como essa, ¢ oportuno salientar a riqueza dos procedimentos e
a precisdo nos detalhes, principalmente na elaboragdo segundo os objetivos das dindmicas
oferecidas. Essas ferramentas geralmente sdo utilizadas para facilitar o entendimento do
estudante, como menciona (Alves, 2005). (Yokaichiya, Fraceto ef al., 2004) ainda acrescentam
recursos computacionais empregados no ensino de Bioquimica relacionados a visualizagdo de
moléculas Rasmol, animagdes de reagdes, apresentacdes de slides, laboratorios virtuais,
Bioinformatica e bibliotecas digitais (Biblioteca Digital de Ciéncias — BDC?).

Os programas educacionais possuem um grande potencial, podendo substituir diversos
métodos convencionais de ensino, mas isso depende de como essa tecnologia ¢ utilizada
(Heineck, Valiati et al., 2007). Nao adianta utilizar ferramentas sofisticadas sem um significado
ou objetivo pedagdgico, pois isso pode funcionar como desestimulador, fazendo com que o
estudante perca o interesse devido ao ndo conhecimento basico de informatica. Portanto, €

aconselhavel que sejam formuladas aulas de introducdo para diagnosticar os diferentes niveis de

BDC — http://www.ib.unicamp.br/lte
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acessibilidade e proporcionar maior aproveitamento dos objetivos pedagdgicos sem a influéncia
da parte de procedimento na utilizagdo de um computador.

O uso de modelos visuais e simulagdes simples oferecem aos tutores ferramentas uteis
para ajudar os aprendizes a se apropriarem dos modelos, reconhecerem seus dominios de
aplicabilidade e capacitarem-se para usad-los e contestd-los, transcendendo a memorizacdo de
nomes de organismos, sistemas ou processos. (Galembeck, Torres ef al., 2004)

Galembeck (1998) alegou que os laboratdrios virtuais de Bioquimica eram raros. Hoje,
com a difusdo e acessibilidade da tecnologia nas areas educacionais, observamos o surgimento de
laboratorios que conseguem disponibilizar ndo sé programas, como ¢ o caso da BDC, mas
também outros materiais educacionais virtuais gratuitamente. Esse projeto de pesquisa ndo so
disponibilizou o programa Glicolise Anaerdbica, mas também outros dois programas sobre o
Ciclo de Lynen e o Ciclo de Krebs *.

O uso de TI possibilita o aumento das relacdes entre as informagdes (processos mentais
realizados pelo estudante) ¢ caracterizado pelas taxonomias de Bloom (Rodrigues, 1994) e Solo
(BIGG), que detalham os niveis de relag@o e a hierarquizagao dos niveis de estruturagdo mental.
Essa base tedrica nos permite relacionar os resultados atingidos pelos estudantes com os
resultados esperados e compreender em quais niveis de estruturacdo mental (relativos aos

processos cognitivos) os estudantes se encontram e atingem apods a utilizagao do programa.

2.6 Conceitos de bioquimica utilizados no programa

Uma das fun¢des da disciplina de Bioquimica consiste no ensino dos conhecimentos
tedricos e praticos, que permitam ao discente apreender os fundamentos e a ldgica da organizacao
dos sistemas bioldgicos. Abordando os principios fundamentais da organiza¢do, composi¢ao e
estrutura dos sistemas bioldgicos (Marzzoco e Torres, 2007). Dentre os diversos conteudos
abordados nas disciplinas de bioquimica bésica temos como o objeto de estudo as vias
metabodlicas dentre elas temos o ciclo uréia, ciclo de Krebs, gliconeogénese, glicolise aerdbica,
glicolise anaerdbica (Leningher, Nelson et al, 1995). O programa utilizado neste trabalho
apresenta uma alternativa para o estudo de uma via metabolica,

Um exemplo da importancia do aprendizado do funcionamento destas vias ¢ o da

contracdo muscular. As contracdes musculares intensa podem levar a um abaixamento do pH

BDC - http://www.ib.unicamp.bt/labex/software.html
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celular devido a reacdo de hidrolise de ATP (Robergs, Ghiasvand et al., 2004), muitos mitos
referentes a esta queda do pH se atribui a glicdlise anaerdbica, ndo sendo isto verdade, pois a
glicolise anaerdbica tem como saldo final o equilibrio entre a producdo e a recaptagdo de
hidrogénio (Robergs, Ghiasvand et al., 2004).

No programa este conceito de queda do pH esta exemplificado de forma implicita, pois
nao ha nem um texto falando sobre este conceito, mas o usudrio ao final da ultima reagdo pode
perceber que os hidrogénios produzidos sdo consumidos dentro da propria via, ndo possibilitando
assim a queda de pH.

Ainda referente a contracdo muscular intensa a demanda por energia ¢ extremamente
grande dependente da intensidade e duragdo do estimulo. Sabendo-se que a reserva de adenosina
trifosfato (ATP) na musculatura ndo ¢ suficiente para manter a contragdo muscular intensa por
um tempo prolongado, o organismo abre mao de recurso para restabelecer este composto. Sendo
o ATP um composto essencial do metabolismo, sua hidrélise a adenosina difosfato (ADP) e um
fosfato inorganico e um proton apresenta um AG® igual a -31 Kj.mol" (Marzzoco e Torres,
2007), com este valor de AG®” o ATP pode ser considerado um composto rico em energia.

Mas o que seria 0 AG®’, Marzzoco (2007) definiu como uma variagdo de energia livre do
instante inicial até o momento em que a reagdo entra em equilibrio nas seguintes condigdes:
temperatura 25°C, pressdo de 1 atmosfera, pH = 7, e concentragdes iniciais de reagentes e
produtos a 1 Molar.

Através do valor do AG®’ podemos indicar qual sentido a reacdo acontecera, quando o
valor ¢ negativo a reagdo se processa no sentido em que a mesma esta escrita se for positivo a

reacao se processa em sentido contrario que foi escrita.

Reagente ——> Produto = AG®’ negativo
Reagente <—— Produto AG®’ positivo

Este conceito de AG® se faz necessario para a resolucdo de duas reagdes da glicolise
anaerobica, a primeira e a terceira reagcdo, onde ¢ apresenta a informagao de que nestas reacdes o
AG®’ possui um valor positivo, impossibilitando que a mesma ocorra no sentido no sentido do

reagente para o produto.
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Neste caso para a reacdo acontecer sera necessario o acoplamento de uma reagdo que
possui um AG®’ negativo, € a somatdria destes valores com o positivo resultaria em um AG®’
negativo. Assim neste caso abordando o conceito de reacdo acoplada, mas nao de forma explicita.

Outro ponto a ser observado com a conclusdo deste programa ¢ a ndo formagao de acido
lactico, sendo este conceito de formagao de acido lactico muito comum no meio informal.

Dentre os varios conceitos que de forma nao explicita podemos observar a importancia
das enzimas nas reagdes bem como sua especificidade, sendo estas necessarias em todas as

reacoes.

29



3 OBJETIVOS GERAL

Propor a utilizagao de tecnologia computacional como estratégia de ensino de bioquimica
(glicdlise anaerobica). ]
4 OBJETIVO ESPECIFICO
1) Propor a utilizagdo de programa de computador ilustrado como meio principal para o
ensino da via metabolica.
2) Verificar se a utilizacdo do programa de computador facilita a montagem da via
metabolica, glicolise anaerdbica pelos estudantes.
3) Identificar dentre as onze reacdes que compreendem a glicdlise anaerdbica quais sdo as
dificuldades apresentadas durante a montagem da via pelos usudrios, levando-se em

consideragdo os substratos, enzimas € coenzimas necessarias para cada reagao.
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S METODOLOGIA

Esse trabalho foi dividido em quatro etapas que se distinguem conforme os pré-requisitos
de execu¢do do projeto. Primeiramente, houve o levantamento do conteudo necessario para a
elaboragdo do programa, que incluia também a busca tedrica dos itens que espelhariam as telas
do programa. Houve entdo a necessidade do aprendizado de algumas linguagens computacionais
como o Flash (Geschke e Warnock, 1982) , Personal Home Page Tools - PHP (Lerdof, 1995),
MySQL (Mysql, 1995 - 2008) ¢ um sistema de gerenciamento de banco de dados livre que utiliza
a linguagem SQL (Structured Query Language - Linguagem de Consulta Estruturada)
(Winkipédia, 2008), o estudo destas ferramentas possibilitaram a constru¢ao, desenvolvimento e
a elaboragdo do programa, visando a uma alternativa didatica de ensino de bioquimica com
énfase na via de degradagdo anaerdbica da glicose. Concluida essa etapa, foi feita a aplicacdo do
programa e coleta de dados nas turmas, permitindo a analise da forma de utilizacdo pelos

estudantes.

5.1 Descrigdo das etapas

Comecaremos pelas linguagens computacionais e recursos de edicdo utilizados na
elaboragdo do programa.

A ferramenta utilizada para a constru¢do do programa foi o Adobe Flash (Geschke e
Warnock, 1982), que, além de suportar imagens e videos, ¢ muito utilizado para producao de
animagdes que podem ser vinculadas as paginas da Internet. Com o programa, foram utilizados
basicamente dois tipos de ferramentas, de desenho e de programacdo — ActionScript

(Macromedia, 1999), como mostra a figura 1.
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Figura 1: Tela principal do programa Adobe Flash.

A ferramenta de desenho possibilitou a criagdo das animagoes, parte textual, o layout e os
links. As animacoes utilizadas foram o deslocamento e modificagdes das estruturas moleculares
lineares dos substratos e produtos necessarios para as onze reagdes. No anexo 1 temos a
apresentacao de todos os substratos por reacdo. O movimento originado pelas animagdes, apesar
de ser produto de comandos existentes no programa, foi concebido de acordo com as
necessidades de visualizagdo, com liberdade de criagdo. As imagens da figura 2 mostram a tela
inicial do programa e a tela do palco onde as reacdes aconteceram, exemplificando a parte visual
que foi explorada nas ferramentas disponiveis do Flash.

A linguagem de programagdo (ActionScript) possibilitou a interagdo da imagem com a
acado, todo o funcionamento do programa de computador depende desta linguagem. O usudrio ao
clicar em quaisquer comandos (Botdes, imagens, figuras) disponiveis na tela do computador
automaticamente recebia uma a¢ao do programa, estas acdes poderiam ser:

e Modificacdo na estrutura dos substratos disponiveis na tela.

e Uma mensagem de texto.
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A possibilidade de visualizar a estrutura em tamanho maior.
Clicar e arrastar os substratos ou as enzimas.

Visualizar as pistas.

Ir para uma proxima reacao.

Visualizar a reacao anterior.

Limpar todos os substratos do palco principal.

A criagdo do programa sé foi possivel através da unido das ferramentas de desenho com a

linguagem de programacao.

|

Glicolise Anaerébia em Agdo

Cligue no local onde a glicdlise anaerdbia ocormera
para iniciar o software

Gicose foifato  Fosfoglicensto Triose fosdsto. Glceraiceida 3 fostatn
isomerase Isomerase

| Mdolee Mezogquingse P . L

|

Figura 2: Tela de abertura do programa (tela inicial) e tela do palco principal.

1 Ewaw REAGIR]|

Na tela de abertura, o programa apresenta um comando que gera a tela do palco principal,

onde as reagdes serdo manipuladas de acordo com as pistas de utilizagdo. Esses comandos

realizados pelos usuarios podem se manifestar aleatoriamente ou com o auxilio de um tutorial

(figura 3), que orienta o usuario sobre a forma de utilizacao.
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TUTORIAL
Clique nos botdes abaixo para iniciar o tutorial.
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Figura 3: Tutorial ¢ a 4rea do programa de computador através da qual os usuérios
eram orientados na forma de utilizaggo.

O tutorial do programa nao oferece a solugdo para o desafio proposto, fazendo com que o

estudante recorra a seu repertorio pessoal ou as pistas (figura 4).
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Figura 4: Recurso de pista
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Esse recurso traz informagdes contidas em uma area do programa que a todo o momento
pode ser acessada pelo usuario para auxiliar na resolugdo das reagoes.

Vale ressaltar que apenas uma “pista” ndo solucionard o desafio. Muitas vezes ¢
necessario que o estudante tenha em seu repertorio de aprendizado conceitos anteriores (ver se¢ao
2,6). Todas as pistas sdo apresentadas no anexo XVI.

Outra forma de auxilio ¢ a “pista rapida”, que aparece no alto da tela como se pode
observar na figura 5 com destaque em vermelho. Ela usa o erro do usuario para direciona-lo a

outro raciocinio proveniente de uma informacgao estratégica para a solucao do problema.
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Figura 5: A pista rapida traz informacdes instantdneas que a todo o0 momento auxiliam e orientam

o0 usuario na resolugdo de cada reacdo especifica.

Essas pistas aparecem quando o estudante clica no botdo “REAGIR”. Esse recurso possui
trés informagdes basicas: esta faltando a enzima ou o substrato; verifique a enzima; verifique o
substrato. Geralmente, quando aparece a informagdo “falta a enzima”, ndo foi adicionada
nenhuma enzima. J4 quando o programa apresenta na pista rapida “verifique a enzima”, isso

significa que a enzima nao pertence aquela reagcdo, o mesmo pode acontecer com o substrato.
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Outra linguagem utilizada no desenvolvimento do programa foi a PHP, que possibilita o
armazenamento de informagdes em um banco de dados. Cada vez que o usuario clica em um
objeto no programa, ¢ enviada a um banco de dados uma informacao como sua identificagado, dia
e horario, objetos acessados, seqiiéncia de reacdes, numero de tentativas, entre outras que mais
adiante serdo apresentadas no levantamento e tratamento estatistico.

Para finalizar o programa, devem ser realizadas as onze reagdes (disponiveis no anexo 1)
que envolvem a glicdlise anaerobica seqiienciais, sendo que para o usudrio tentar a segunda
reacdo 0 mesmo tera que acertar a primeira. Durante todas as onze reagdes, as informacdes sao
armazenadas em uma seqiiéncia logica, respeitando-se a seguinte ordem: substrato, coenzimas,
enzimas, proton e fosfato (anexo 15). As seqiiéncias destas combinagdes sdo armazenadas em um
banco de dados sempre que o usuario clicar no botdo “REAGIR”. Por exemplo, a seqiiéncia
correta dos substratos necessarios para a resolugdo da primeira reacdo da glicdlise “substrato
glicose, coenzima ATP e a enzima hexoquinase” armazenard no banco de dados a seguinte
seqiiéncia (01 13 19 00 00), onde 01 corresponde a glicose, 13 a ATP, 19 a hexoquinase e 00 a
branco. Caso um destes substratos estivesse errado a sequéncia contendo este seria armazenada
no banco de dados, € o usudrio passaria a segunda tentativa da primeira reagdo, até que o0 mesmo
obtive-se a sequéncia correta. Caso o usudrio desista em qualquer reagdo o dado do mesmo sera
analisado até a reacdo que o mesmo fez. De posse dessas informagdes, sdo feitos os tratamentos

estatisticos.

5.2 Aplicacoes do programa nas turmas

Para a aplicagdo do programa de computador nas turmas o mesmo foi hospedado no site
http://www.ib.unicamp.br/labex/software/login.htm, sendo necessario o cadastro do usudario
(Nome, login, senha e e-mail) para o acesso ao programa.

O programa foi aplicado em 7 turmas (tabela 1) que tinham em comum o estudo das vias
metabolicas. Dentre as turmas, temos estudantes dos cursos de Medicina, Enfermagem, Educacao
Fisica e Biologia.

Em todas as turmas o tempo de utilizagdo/ aplicagdo do programa de computador foi de
duas horas aulas.

Todas as aplicacdes/utilizacdes ocorreram em 2007, distribuidas ao longo do ano. A

disposicdo das turmas indica a seqiiéncia de uso, que compreende o periodo de marco a outubro
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do ano citado. Durante a utilizagdo do programa pelas turmas, foram armazenadas em um banco
de dados as informagdes referentes ao uso.

Tabela 1: Total de estudantes matriculados nas disciplinas que utilizaram o programa

Periodo Universidade Curso Disciplina Ano  N° Estudantes
Manha UNICAMP Enfermagem Bioquimica Basica 1° 47
Manha IASP Educagdo Fisica Fisiologia 1° 35
Noite IASP Educagido Fisica Fisiologia 1° 54
Manha UNICAMP Ciéncias Biologicas Bioquimica Basica 1° 42
Noite UNICAMP Ciéncias Biologicas Bioquimica Bésica 1° 44
Noite UNICAMP Educacao Fisica Bioquimica Bésica 1° 54
Integral UNICAMP Medicina Morfofisiologia Humana 1° 60
Total de estudantes 336

A primeira turma a utilizar o programa foi a de Enfermagem da UNICAMP cursando o 1°
ano da disciplina BB123 - Bioquimica Basica I, com um total de 47 estudantes e 4 monitores.
Foram utilizadas duas aulas no periodo da manha, sendo que houve uma introdugdo referente a
Glicolise Anaerobica. Os estudantes se distribuiram em grupos de trés a cinco pessoas em
computadores on-line. Durante o uso do programa, estiveram a disposi¢dao dos estudantes para
sanar eventuais duvidas a professora, quatro monitores e o responsavel pelo desenvolvimento do
programa.

A segunda e a terceira turmas eram compostas de estudantes do curso de Educac¢ao Fisica
do Instituto Adventista de Sdo Paulo — IASP cursando o 1° ano da disciplina Fisiologia. Nessa
instituicdo, a aplicacdo se deu no periodo diurno com 35 estudantes e noturno com 53. Nessas
turmas, devido a disponibilidade de equipamentos, os estudantes utilizaram o programa
individualmente.

A quarta turma, o procedimento foi semelhante aos anteriores. Foram estudantes do 1°
ano do curso de Medicina da UNICAMP da disciplina BS110 - Morfofisiologia Humana. Com
um total de 110 estudantes, a turma foi dividida em duas. Entretanto, devido a problemas
técnicos, a coleta de dados s6 aconteceu com uma turma, apesar de todos participarem da
aplicagdo do programa. Foram formados grupos de dois a trés estudantes em cada computador.

A quinta e a sexta turmas que utilizaram o programa foram estudantes da disciplina
BB280 - Bioquimica Basica do 1° ano do curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas da

UNICAMP dos periodos diurno e noturno. A turma do periodo diurno era composta por 42
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estudantes, e a do noturno por 44 estudantes. Durante a utilizacdo do programa tanto pela turma
do diurno quanto pela turma do noturno, ficaram a disposi¢do dos estudantes o professor
responsavel, quatro monitores e o responsavel pelo desenvolvimento do programa. Os estudantes
do noturno utilizaram o programa individualmente e em grupo, € a turma do diurno, por estar em
menor numero, pode utiliza-lo individualmente.

A ultima coleta de dados foi feita com estudantes do curso de Educagdo Fisica da
UNICAMP da disciplina BB110 - Bioquimica Bésica do periodo noturno, a qual era composta de
54 estudantes do 1° ano. Durante a utilizagdo do programa pelos estudantes, houve a participagdao
de cinco monitores para atendimento.

O tratamento estatistico
Neste projeto foi utilizada, como procedimento para a analise dos dados, a estatistica

descritiva. Através desta utilizamos varias técnicas para descrever, sumarizar ¢ compreender os
dados obtidos durante a utilizacdo do programa pelos usuarios.

Foram analisadas as onze reagdes, levando em conta os dados de utilizagdo de todos os
usudrios até a vigésima tentativa.

Os usuarios que ndo completaram as onze reagdes foram analisados até a ultima reagao
que 0 mesmo completou.

Os usudrios que utilizaram o programa por mais de uma vez, somente os dados da

primeira utilizagdo foi levado em consideragdo para a analise.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados nesta se¢do sumarizam a utilizagdo do programa pelos
usuarios, observando tabela 2 verificamos que o numero total de usuarios analisados nas reagdes
da glicdlise anaerobica abaixo € inferior ao que os apresentados na tabela 1, fato este ocorrido
pela perda na metodologia, mas vale ressaltar que isso ocorreu porque nas disciplinas aplicadas
na UNICAMP os estudantes (usuarios) possuiam a possibilidade de utilizagdo do programa em
grupo.

Outro fato que veio favorecer o trabalho em grupo em alguns casos foi o nimero de
computadores disponiveis pelas universidades e o tempo para a aplicagao/utilizacao (utilizagao)
do programa e o tempo disponivel para tal contetido

Apo6s essas informacdes iniciais a tabela 2 apresenta um resumo geral da situacdo dos
usudrios que utilizaram o programa até a vigésima tentativa por reagdo. Alguns destes dados sdo
mostrados em formas de figuras.

Na figura 6 sd3o mostrados os maiores percentuais de desisténcia. Na primeira rea¢do o

percentual ¢ de 7,2 e na sexta 7,7.
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Figura 6: Percentual de desisténcia durante as onze reagdes da glicolise anaerobica
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Na primeira reacdo um dos que levaram os estudantes a desistir foi 0 maior nlimero de
possibilidades (duas mil cento oitenta quatro, anexo 14) em relacdo as demais reagdes. Outro
motivo ocasionou esta desisténcia foi a complexidade de informagdes exigidas para a resolucao
deste problema, sendo que nesta reacdo era necessario o conhecimento de alguns conceitos
basicos.

Conceitos estes como o do AG®’ que esclarece a respeito da quantidade de energia livre
de uma reagdo, sendo o AG®’ negativo a reagdo ocorreria espontaneamente € no sentido que esta
escrita, caso ele dé um valor positivo a reagdo ocorrera no sentido contrario que foi escrita. Para
que a reacao com AG®’ positivo ocorra no sentido em que foi escrita serd necessario acoplar um
novo substrato que tenha um AG®’ negativo de valor absoluto maior que o anterior ¢ a soma dos
dois AG®’ de um valor negativo. Ainda que se o usudrio tivesse um pouco mais de atencao
poderia ter recorrido a pista em que se depararia com as seguintes informagdes:

“A reagdo de fosforilagdo da glicose e da frutose 6 fosfato a partir e Pi
possui um AG®’ positivo”.

A alternativa adequada nesse caso seria uma reagdo acoplada que liberasse energia.

A maior parte das reagdes do corpo humano que necessitam de energia para ocorrer se
utiliza da molécula de ATP. Sabendo-se que nesta reagdo utilizar-se-ia da molécula de ATP outra
pista ja os remeteria a qual enzima provavelmente seria utilizada. Bastava para isso observar as
pistas das enzimas neste caso a pista da quinase.

“Quinases.: Sdo enzimas que catalisam a transferéncia de um grupamento
fosforil de alta energia (em geral do ATP ou de um composto rico em
energia) para uma molécula aceptora”.

Nesta pista temos como deduzir qual seria o sobrenome das enzimas envolvidas nessa
reacdo, bastando agora definir o nome da enzima por completo. Outra pista os remeteria a esta
informacao onde a descrigdo da mesma possuia a seguinte:

“O nome da enzima esta relacionado a reac¢do especifica que a mesma
catalisa muitas vezes é nome do substrato ou do produto da rea¢do”.

De posse destas informagdes o usudrio possuia todas as possibilidades de concluir esta
primeira reacdo. Mas caso o0 mesmo ndo conseguisse utilizar destas relacdes sua chance de acerto

seria reduzida. Além das habilidades cognitivas estimuladas pela resolugdo dos desafios a
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concentracao também era exigida. Alguns primeiramente optaram apenas pela sorte no acerto da
tentativa e erro. No decorrer do processo viram que esse caminho seria muito longo pelo nimero
grande de possibilidades e comegaram a acessar melhor os recursos do programa.

Na sexta reacdo também houve um grande niimero de desisténcia apesar do nimero de
possibilidades (novecentos e sessenta) serem menores que nas reagdes anteriores. Esta desisténcia
pode ter sido ocasionada pela complexidade da reagdo e também pelo fato desta reagdo utilizar-se
de trés substratos e uma enzima.

Tabela 2: Resumo geral da situagdo dos usudrios até a vigésima tentativa por reacao

Desistiram (2) Sobraram (3) Total de Perdas (4)
Reagoes Total (1)
% N % N %
1 195 14 7,2 41 21,0 55 28,2
2 185 9 4,9 8 4,3 17 9,2
3 170 9 53 6 3,5 15 8,8
4 166 1 0,6 1 0,6 2 1,2
5 153 5 3.3 3 2,0 8 52
6 143 11 7,7 21 14,7 32 22,4
7 132 4 3,0 2 1,5 6 4,5
8 125 2 1,6 1 0,8 3 2,4
9 122 3 2,5 3 2,5 6 4,9
10 117 4 3.4 1 0,9 5 43
11 114 3 2,6 2 1,8 5 4.4

1) Total de estudantes que iniciou a respectiva reagao.
2) Numero de estudantes que desistiram na respectiva reagao até a vigésima tentativa.
3) Numero de estudantes que ndo conseguiram acertar a respectiva reacdo até a vigésima tentativa.

4) Soma dos desistentes com os que restaram.

Na tabela 2 outro fato que podemos observar com relagdo a utilizagdo do programa ¢ a
quantidade de usuarios que mesmo apds vinte (20) tentativas ndo conseguiram chegar a solucao
do problema. Este fato pode ser observado na primeira € na sexta reacdo, talvez pela
complexidade das extrapolagdes e correlagdes com conceitos anteriores exigidos para a solucao
destes dois problemas. Na primeira reacao observa-se que o grande nimero de possibilidades foi
um complicador e talvez pelo fato dos usudrios ndo se atentarem as pistas. Na sexta reacdo a

questdo dos usuarios possuirem um maior nimero de substrato dificultou escolha (quatro: o

substrato Gliceraldeido 3 fosfato, coenzima NAD™, Fosfato inorganico e a enzima Gliceraldeido

3 fosfato desidrogenase).
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Na figura 7 a perda nada mais ¢ do que a quantidade de usudrios que ndo conseguiram
completar a reagdo até a vigésima tentativa. Podemos observar as que na primeira reacao (28,1%)
dos usudrios ndo conseguiram acertar a combinagdo adequada e a sexta reagdo (22,4%) também
ndo completaram a reacdo até a vigésima tentativa. Estes dados mostram a dificuldade dos
usudrios na solucdo destas reacdes. Na reacdo segunda temos um percentual de 9,2% de (17)
usudrios que ndo conseguiram completar a reacdo. Na terceira reacdo o percentual cai para 8,8%
com um total de quinze estudantes ndo completando a reacdo. O decréscimo do percentual de
perda que ocorre ao longo das onze reagdes pode estar relacionado ao fato dos usuarios
aprimorarem a forma de utilizacdo do programa e também ao numero de possibilidades

diminuindo ao longo das reagdes.
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Figura 7: Percentual de perdas em relacdo ao niimero de usudrios que iniciaram o programa
durante as onze reacdes.

Abaixo analisaremos cada reagdo e quais foram os principais erros apresentados pelos
usuarios. Ao todo foram onze reagdes e cinco fatores que relativizaram a analise: tipo de
substrato, coenzimas, enzima, proton e o fosfato inorganico, sabendo-se que durante as reacoes
nem sempre foi necessaria a utilizacdo de todos estes fatores, tendo em mente que analisamos

estes parametros até a vigésima tentativa de cada reagao.
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6.1 Primeira reacdo da Glicolise Anaerobica

A primeira reagdo da glicolise anaerdbica envolve a transferéncia de um grupamento
fosfato do ATP para a glicose, formando glicose-6-fosfato (G6P), em uma reagao catalisada pela
enzima Hexoquinase (Voet, Voet et al., 2000), sendo esta reacao irreversivel (Leningher, Nelson
et al., 1995). Nesta reacao foi avaliado um total de cento e noventa e cinco (195) usuarios diretos
dos diversos cursos dos quais quatorze (14) desistiram de terminar o programa e quarenta € um
(41) ndo conseguiram completar a reagdo até a vigésima tentativa. Alguns fatores podem ter
levado a este elevado numero de desisténcia como a complexidade para resolugdo do problema,
dentre os quais podemos citar a ndo utilizacdo da enzima, coenzima correta e até mesmo a
utilizacdo de um substrato diferente da glicose. Quanto ao numero de usuarios que nao
conseguiram completar até a vigésima tentativa outro fator que pode ter ocasionado esse episodio
foi o grande numero de possibilidades, fato este que pode ter dificultado o acerto da reacao.

Na figura 8 podemos observar que o principal erro com oitenta e sete porcento (87%) na

primeira tentativa da primeira reagdo foi a ndo utilizacdo da coenzima correta Adenosina Tri
Fosfato (ATP).
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Figura 8: Erros apresentados pelos usuarios durante as vinte tentativas da primeira reacao da
glicolise anaerobica.
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Esse fato se repete mesmo com o passar das tentativas mantendo-se por volta de 80%
mesmo com a diminui¢do do numero de usuarios, como mostra a figura 9. A nao utilizacao da
enzima correta também é um fator a ser considerado nesta reacdo. No inicio da utilizagdo temos
um total de 80% dos erros decorrente da utilizagdo de uma enzima diferente, mas com o passar

das tentativas estes valores se alteram diminuindo este percentual de erro para 70%.
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Figura 9: Quantidade de usudrios que acertaram a reagdo durante as vinte tentativas da primeira
reagao.
Ao longo da utilizacdo do programa o mesmo armazenava nao somente os cinco fatores

isoladamente durante as tentativas dos usuarios, mas também a seqiiéncia dos elementos que os
usuarios achavam serem necessarios para que a reagao ocorra. Dados estes mostrados na tabela 3
em que se analisam a seqiiéncia dos dez maiores erros apresentados pelos usudrios. Utilizando a

seguinte seqliéncia substrato, coenzimas, enzima, proton e o fosfato inorgdnico.
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Tabela 3: As dez principais seqiliéncias de erros apresentados pelos usuarios durante a primeira
reagdo da glicdlise anaerodbica até a vigésima tentativa

Substrato Coenzima Enzima Préton Fosfato %Erro
Glicose ATP Hexoquinase S/T S/T Correta
Glicose S/T Hexoquinase S/1 S/1 7,9%
Glicose S/1 Glicose fosfato isomerase S/ S/ 6,0%
Glicose S/T Fosfoglicerato quinase S/ S/ 2,7%
Glicose S/T Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/1 S/1 2,4%

Glicose 6-Fosfato S/1 Hexoquinase S/ S/ 2,4%
Glicose 6-Fosfato S/1 Glicose fosfato isomerase S/1 S/I 2,4%
Glicose S/1 Aldolase S/1 S/1 2,3%
Glicose S/1 Hexoquinase S/1 Fosfato 2,1%
Glicose S/T Triose fosfato isomerase S/1 S/1 1,8%
Glicose S/T Fosfoglicerato mutase S/1 S/1 1,7%

S/I — Sem Informagao (em branco), os demais erros somados representam 68,2%.

A tabela 3 nos remete a uma andlise do contexto geral da forma de utilizacdo dos
substratos, coenzimas e enzimas possiveis para a primeira reacdo. Como principal tipo de erro
observou-se a falta da coenzima (7,9%), sendo que o substrato ¢ a enzima estavam corretos. A
segunda seqiiéncia observou a ndo utilizacao da coenzima e a substituicdo da enzima hexoquinase
pela enzima “Glicose fosfato isomerase” esta substitui¢do pode ter ocorrido pela proximidade do
nome da enzima com o nome do substrato glicose. Outro detalhe também mostrado na tabela 3 ¢
a falta da coenzima nestas dez principais seqiiéncias de combinacdes utilizadas na tentativa de

resolucdo deste problema.

6.2 Segunda reagdo da Glicolise Anaerobica

A segunda reacdo da glicolise anaerdbica apresenta uma reagdao de isomerizagdo,
ocorrendo através da conversdao de G6P em frutose-6-fosfato (F6P) (Voet, Voet et al., 2000) pela
agdo da enzima Glicose fosfato isomerase transformando uma aldose G6P em uma Cetose F6P
(Leningher, Nelson et al., 1995). A animagdo apresentada pelo programa possibilita o usuario
observar esta mudanga conformacional do substrato de glicose seis fosfato para frutose seis
fosfato, para a solucdo do problema os usuarios deveriam utilizar o seguinte substrato G6P e a
enzima glicose fosfato isomerase.

Nesta reacdo a solugdo do problema se torna relativamente facilitada pela seguinte

informacao:

45



“O nome da enzima esta relacionada a reagdo especifica que a mesma
catalisa muitas vezes é nome do substrato ou do produto da reag¢do”.
Esta pista possibilitaria a solugdo, pois o nome da enzima (Glicose Fosfato Isomerase)

esta relacionado ao nome do substrato (Glicose Seis Fosfato) da reagao.
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Figura 10: Percentual de erros apresentados pelos usuarios durante as vinte tentativas da segunda
reagdo da glicolise anaerobica.

Observando a figura 10 podemos analisar que a nao utilizacdo da enzima correta foi o
motivo do erro predominante na primeira tentativa totalizando 73,8 % dos usuarios. Esta
predomindncia se perpetua até a oitava tentativa, onde podemos perceber que a utilizacdo da
coenzima que passa a predominar, chegando a 90%. Nesta rea¢do ndo era necessario a presenca
da coenzima, o motivo que pode ter ocasionado este erro foi a necessidade de se utilizar a

coenzima na reagao anterior.

Na segunda reacdo da glicolise, a quantidade de acerto na primeira tentativa 48% dos

usudrios, foi um fator interessante apresentado na figura 11.
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Figura 11: Quantidade de usudarios que acertaram a reacdo durante as vinte tentativas da segunda
reacao.
Este grande percentual de acerto provavelmente se deve a pista que possibilita a resolucao

do problema apresentado nesta reagdo. O fator relevante aqui foi a intimidade dos usuarios com a
utilizacdo da pista que possibilitou um incentivo ao acerto. Também se observa uma melhor
interacdo do usudrio a proposta de enfrentamento do desafio e conseqiiente resolugdo do
problema.

A tabela 4 possibilita a leitura da utilizacdo do programa durante a segunda reacdo. As
dez seqiiéncias mais erradas utilizadas t€ém com principal fator (5,7 %) o uso da coenzima ATP.
Outro ponto importante nesta reacdo ¢ que em todas as seqiiéncias os usuarios utilizaram o
substrato correto. Concluindo que para o entendimento desta reacdo somente caberia ressaltar a

funcao da enzima para a resolugdo deste problema.
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Tabela 4: As dez principais seqiliéncias de erros apresentados pelos usuarios durante a segunda
reagdo da glicolise anaerdbica até a vigésima tentativa.

Substrato Coenzima Enzima Préton Fosfato % Erro
Glicose 6-Fosfato S/1 Glicose fosfato isomerase S/1 S/1 Correta
Glicose 6-Fosfato ATP Glicose fosfato isomerase S/ S/ 5,7%
Glicose 6-Fosfato S/1 Fosfoglicerato mutase S/1 S/1 4,0%
Glicose 6-Fosfato S/ Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/ S/ 3,5%
Glicose 6-Fosfato S/ Fosfoglicerato quinase S/1 S/1 3,3%
Glicose 6-Fosfato ATP Fosfofrutoquinase S/ S/ 3,2%
Glicose 6-Fosfato ADP Glicose fosfato isomerase S/1 S/I 3,2%
Glicose 6-Fosfato S/ Triose fosfato isomerase S/ S/ 3,0%
Glicose 6-Fosfato ATP Hexoquinase S/1 S/1 2,3%
Glicose 6-Fosfato ATP Fosfoglicerato quinase S/1 S/1 2,3%
Glicose 6-Fosfato S/1 Aldolase S/1 S/1 2,2%

S/I — Sem Informagao (em branco), os demais erros somados representam 67,4%.

6.3 Terceira reacdo da Glicolise Anaerobica

Na terceira reagdo da glicolise a enzima fosfofrutoquinase I fosforila a FOP para formar
frutose-1,6-bisfosfato (F1,6P) pela adi¢do de um grupo fosfato provindo do ATP (Leningher,
Nelson et al., 1995) sendo esta reacdo também irreversivel. Esta reagdo apresenta as mesmas
caracteristicas da primeira devido ao seu substrato “Frutose seis Fosfato”, estar na mesma pista
em que a glicose.

“A reagdo de fosforilagdo da glicose e da frutose 6 fosfato a partir de Pi possui um AG®’
positivo”

De posse desta informacdo, e utilizado as correlagdes dos conceitos anteriormente
requisitados na primeira reacdo, a conclusdo deste problema seria de facil solugdo. Para que esta
reagdo ocorra eram necessarios os seguintes substratos coenzima e enzima “Frutose seis Fosfato,
ATP e a enzima Fosfofrutoquinase I’. Com estes trés compostos a reacdo ocorreria mostrando a
mudanga na molécula e assim possibilitando o estudante seguir adiante.

Nesta reacdo os principais erros apresentados pelos usudrios, mostrados na figura 12, foi a
ndo utilizagdo da coenzima correta que permaneceu constante (média de 87%) mesmo com a
diminui¢do do nimero de usuarios ao longo das vinte tentativas. Este fato pode ter ocorrido pois
0s usuarios nao conseguiram associar a pista em que consta a seguinte definicdo da enzima e o

sobrenome da enzima.
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“Quinases: Sdo enzimas que catalisam a transferéncia de um grupamento
fosfato de alta energia (em geral do ATP ou de um composto rico em
energia) para uma molécula aceptora’.
Outro fator que se manteve constante com uma média de 55,1% foi a ndo utilizagdo da
enzima correta. Quando o estudante ndo consegue compreender a relagdo entre o AG®” e o sentido
em que a reacdo ocorrera, a falta desta informacao acaba por ndo proporcionar recurso para que o

estudante consiga utilizar a enzima correta.
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Figura 12: Percentual de erros apresentados pelos usuarios durante as vinte tentativas da terceira
reacao da glicdlise anaerobica.

Na figura 13 podemos observar que na primeira tentativa 39% dos usudrios acertaram a

reacdo, na décima tentativa mais de 90 % dos usuarios ja completaram a reagao.
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Figura 13: Quantidade de usuarios que acertaram a reacdo durante as vinte tentativas da terceira
reagao.

Para tentar solucionar esta reagdo os usuarios utilizaram de vdrias possibilidades. Dentre
elas as mais utilizadas foram descritas na tabela 5 em que o principal erro foi a ndo utiliza¢do da
coenzima ATP. A primeira seqiiéncia Frutose-6fosfato, S/I, Fosfofrutoquinase, S/I, S/I foi
responsavel por 18,2% dos erros cometidos nesta reagdo. Esta seqiiéncia estaria correta se o
usuario utiliza-se da coenzima ATP. Sendo entdo necessaria uma €nfase no ensino do conceito
de AG” e nas funcdes das enzimas que possuem o sobrenome quinase, pois essas duas
informagdes sdao de extrema importancia para o entendimento das reagdes.

Tabela 5: As dez principais seqiiéncias de erros apresentados pelos usudrios durante a terceira
reacao da glicolise anaerodbica até a vigésima tentativa.

Substrato Coenzima Enzima Proton Fosfato % Erro
Frutose 6-fosfato ATP Fosfofrutoquinase S/1 S/1 Correta
Frutose 6-fosfato S/ Fosfofrutoquinase S/ S/ 18,2%
Frutose 6-fosfato S/1 Aldolase S/1 S/1 3,8%
Frutose 6-fosfato S/T Triose fosfato isomerase S/ S/ 3,4%
Frutose 6-fosfato S/ Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/T S/T 3,4%
Frutose 6-fosfato S/ Fosfoglicerato quinase S/T S/T 3,4%
Frutose 6-fosfato ATP Hexoquinase S/ S/ 3,1%
Frutose 6-fosfato ADP Fosfofrutoquinase S/ S/ 2,9%
Frutose 6-fosfato S/ Fosfofrutoquinase S/ Fosfato 2,7%
Frutose 6-fosfato S/ Fosfoglicerato mutase S/T S/T 2,7%
Frutose 6-fosfato S/T Lactato desidrogenase S/ S/ 2,3%

S/I — Sem Informag@o (em branco), os demais erros somados representam 54,1%.
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6.4 Quarta reagdo da Glicolise Anaerobica

A quarta reagdo da glicolise anaerdbica se inicia com a utilizacdo do substrato F1,6P
provindo da reacdo anterior sendo clivado em Gliceraldeido-3-fosfato (GAP) e Diidroxiacetona-
fosfato (DHAP) (Leningher, Nelson et al., 1995; Voet, Voet et al., 2000). A enzima utilizada
nesta reacdo ¢ a Aldolase e a pista que auxiliaria nesta reagdo esta descrita abaixo:

“A molécula de Frutose 1, 6 bi-fosfato (6 carbonos) é quebrada ao meio,
formando dois compostos de 3 carbonos, que podem ser isomerizados.
Somente um deles participa do restante da via”.

Esta pista remeteria a quebra da F1,6P em duas moléculas. Sabendo-se disso era
necessaria achar qual enzima faria este processo de quebra. Nas pistas referentes as enzimas a
Aldolase apresentava a seguinte descri¢ao:

“Aldolase: Sdo enzimas que cindem agucares fosforilados, dando origem a
diidroxiacetona-fosfato e a outro agucar, com trés datomos de carbono a
menos que o substrato original”.

Observando a figura 14 o principal erro apresentado nesta reacao foi a ndo utilizagdo da
enzima correta (96,4%). Este erro pode ter sido ocasionado pela interpretagdo incorreta da pista
citada anteriormente. Mesmo com a diminui¢ao do niimero de usudrios devido ao acerto ao longo

das tentativas o erro da ndo utilizagdo da enzima persiste superior aos demais.
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Figura 14: Percentual de erros apresentados pelos usuarios durante as vinte tentativas da quarta
reacao da glicdlise anaerodbica.

A figura 15 nos apresenta que na primeira tentativa 50% dos usudrios acertaram a reagao

€ na nona tentativa temos 92 % dos usuarios completando a reagdo. Provavelmente esta grande
porcentagem de acerto na primeira tentativa se deu pela associacdo de alguns fatores. O usudrio
nesta quarta reagao ja passou por situagdes em reagdes anteriores que o estimularam a estabelecer
relacdo entre os conceitos. A familiaridade com o uso dos recursos do programa pode ter
possibilitado este acerto também como o uso da pista. Outro fator ainda pode ter favorecido este

percentual foi a escolha de apenas um substrato tornando mais simples a resolu¢do do problema.
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Figura 15: Quantidade de usuérios que acertaram a reagcdo durante as vinte tentativas da quarta

reagao.

A tabela 6 possibilita deduzir que mesmo com o grande ntiimero de acerto na primeira

tentativa os demais usuarios que ndo a fizeram na primeira estavam utilizando o substrato correto.

Entretanto a enzima errada dentre as enzimas mais utilizadas temos a “Triose fosfato isomerase”.

A utilizagdo da triose pode ter sido ocasionada pelo fato de ndo se possuir mais substratos com

seis carbonos. Assim a divisdo da molécula anterior em duas de trés carbonos poderia ocasionar a

associagdo e ter levado ao erro.

A falta de atenc¢do na leitura das pistas também pode ter possibilitado o restante dos erros

dos demais usuarios, pois a pista da enzima correta possibilitaria a solugdo deste problema.

Tabela 6: As dez principais seqiiéncias de erros apresentados pelos usuarios durante a quarta
reacao da glicolise anaerdbica até a vigésima tentativa.

Substrato Coenzima Enzima Proton Fosfato % Erro
Frutose 1,6-bis fosfato S/1 Aldolase S/ S/ Correta
Frutose 1,6-bis fosfato S/ Triose fosfato isomerase S/ S/ 12,3%
Frutose 1,6-bis fosfato S/1 Fosfoglicerato quinase S/ S/ 10,7%
Frutose 1,6-bis fosfato S/1 Fosfoglicerato mutase S/ S/ 10,0%
Frutose 1,6-bis fosfato S/T Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/ S/ 9,2%
Frutose 1,6-bis fosfato S/ Fosfofrutoquinase S/ S/ 7,8%
Frutose 1,6-bis fosfato S/1 Piruvato quinase S/1 S/1 6,6%
Frutose 1,6-bis fosfato S/1 Enolase S/1 S/1 6,2%
Frutose 1,6-bis fosfato S/ Lactato desidrogenase S/ S/ 5,5%
Frutose 1,6-bis fosfato S/1 Glicose fosfato isomerase S/1 S/1 4.3%
Frutose 1,6-bis fosfato S/ Hexoquinase S/ S/ 3,8%

S/I — Sem Informag@o (em branco), os demais erros somados representam 23,7%.
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6.5 Quinta reacdo da Glicolise Anaerobica
Somente um dos produtos da reacdo de clivagem aldodlica,0o GAP, continua a via
glicolitica (Leningher, Nelson ef al., 1995; Voet, Voet ef al., 2000). A quinta reagdo da glicolise
se processa através da transformacdo do substrato DHAP em GAP. A enzima responsavel pela
rapida conversdao ¢ triose fosfato isomerase e esta ¢ sensivel a variacdo da concentragdo da
DHAP. Com o aumento da atividade da via glicolitica ocorre o aumento da formagdo DHAP e
concomitantemente o aumento da formagao de GAP.
Nesta etapa do programa o usudrio poderia encontrar informacgdes nas pistas, que o
auxiliariam na resolucdo desta reacao.
“Somente uma dos produtos formados na reag¢do de quebra do F1,6P
continua a via”
Observando a figura 16 podemos notar que 90% dos erros apresentados nesta reacao sao

ocasionados pela nao utilizacdo da enzima correta e isso perduraram até a décima terceira

tentativa.
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Figura 16: Percentual de erros apresentados pelos usuarios durante as vinte tentativas da quinta
reacao da glicdlise anaerobica.

Apesar dos dois principais motivos de erros serem a enzima e o substrato pode-se notar na

figura 17 que em sete tentativas temos um percentual de 80% dos usuarios acertando a reacao,

mostrando o alto indice de acerto.
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Figura 17: Quantidade de usuérios que acertaram a reacdo durante as vinte tentativas da quinta

reacao.

A tabela 7 apresenta os resultados referentes aos principais tipos de erros, sendo que as

duas maiores seqiiéncias de erros “Diidroxiacetona-fosfato, S/I, Gliceraldeido 3-fosfato

desidrogenase, S/I, S/I” e “Gliceraldeido 3-fosfato, S/I, Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase,

S/I, S/I” nos remetem a associacdo dos usuarios do nome da enzima com a reagdo. Neste ponto a

indecisdo de qual o substrato que continua a via, influenciou diretamente no erro. Outro ponto foi

a associagdo do nome do substrato GAP com a enzima.

Tabela 7: As dez principais seqiiéncias de erros apresentados pelos usuarios durante a quinta

reagdo da glicolise anaerdbica até a vigésima tentativa.

Substrato Coenzima Enzima Préton Fosfato % Erro
Diidroxiacetona-fosfato S/ Triose fosfato isomerase S/ S/ Correta
Diidroxiacetona-fosfato S/1 Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/1 S/1 7,0%
Gliceraldeido 3 Fosfato S/ Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/ S/ 7,0%
Diidroxiacetona-fosfato S/1 Enolase S/1 S/1 6,3%
Gliceraldeido 3 Fosfato S/ Triose fosfato isomerase S/ S/ 5,7%
Diidroxiacetona-fosfato S/1 Fosfoglicerato mutase S/1 S/1 5,3%
Diidroxiacetona-fosfato S/ Lactato desidrogenase S/ S/ 3,7%
Gliceraldeido 3 Fosfato NAD *  Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/T S/ 3,7%
Diidroxiacetona-fosfato S/1 Fosfoglicerato quinase S/1 S/1 3,1%
Diidroxiacetona-fosfato S/ Piruvato quinase S/ S/ 2,9%
Diidroxiacetona-fosfato S/ Hexoquinase S/ S/ 2,7%

S/I — Sem Informagao (em branco), os demais erros somados representam 52,8%.
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Fica evidente que com os tipos de erros apresentados os estudantes ndo compreenderam o
conceito de especificidade que envolve a atividade das enzimas como notamos na tabela 7. Os
usuarios que solucionavam esta reagdo passavam entdo para a reagdo de nimero seis da via

glicolitica.

6.6 Sexta reacdo da Glicolise Anaerobica

A sexta reacdo da glicolise ¢ a oxidacdo e a fosforilagdo do GAP por nicotinamida

adenina dinucleotideo (NAD+) e fosfato inorganico (Pi), catalisados pela Gliceraldeido-3-
fosfato-desidrogenase (Voet, Voet et al., 2000) dando origem a 1,3-bisfosfoglicerato (1,3-BPG)
um composto de “alta energia”. Nesta rea¢do o usuario ao recorrer as pistas encontraria algumas
pistas para a resolugdo do problema. A primeira saida estaria relacionada a enzima responsavel
pela transferéncia dos dtomos de hidrogénio através da reacdo de oxi-reducao.

“Desidrogenases: sdo enzimas que catalisam reagoes de oxi-redug¢do por

transferéncia de hidrogénio do substrato para uma coenzima, geralmente

NAD™ ou flavina-adenina dinucleotideo (FAD)” .
A figura 18 apresenta os erros dos usudrios na sexta rea¢do, sendo que a ndo utilizagdo da
coenzima correta ¢ do fosfato sdo os indicadores dos principais erros. Quanto a utilizagdo da

coenzima, bastaria o usudrio observar a pista referente as fung¢des das enzimas que facilmente

associaria a utilizacio do NAD ™ com o sobrenome da enzima desidrogenase.
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Figura 18: Percentual de erros apresentados pelos usudrios durante as vinte tentativas da sexta

reacdo da glicolise anaerobica.
A atencdo a pista diminuiria este tipo de erro. Juntamente com isso reside a possibilidade

do professor poder retomar o conceito de reacdo de oxi-redugdo. O fato de ser necessaria a
presenca do fosfato inorganico para que a reagdo acontega dificultou ainda mais as possibilidades
de acerto desta reagdo como podemos observar na figura 19. Portanto houve um grande niimero
de usuarios que ndo conseguiram resolver a reacdo € mesmo assim continuaram persistindo no

mesmo €1ro.
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Figura 19 Quantidade de usuarios que acertaram a rea¢do durante as vinte tentativas da sexta
reacgao.
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Na tabela 8 temos como principal erro a falta da coenzima NAD™ e do fosfato inorganico.
Este fato nos remete a pensar sobre questdes relativas as reagcdes quimicas em que mais de um
substrato se faz necessario. Este pode ser um dos motivos dos quais esta reacdo apresentou um
alto indice de erro em relacdo as demais.

Pensando que um dos objetivos da via glicolitica ¢ a ressintese do ATP até esta reagdo
houve somente gasto de energia. Entdo em algum momento serd formado compostos altamente
energético como ¢ o caso do 1,3-BPG formado nesta reacdo. A energia da ligacao Cys da ligacao
da coenzima ao GAP ¢ mantida através da ligagdo do fosfato inorganico, dando origem ao 1,3-
BPG. Durante esta reacdo um proton € liberado para o meio. Outro fato interessante que podemos
destacar ¢ que esta reagao acontece em dobro, assim como as subseqlientes.

Tabela 8: As dez principais seqiiéncias de erros apresentados pelos usudrios durante a sexta

reacao da glicdlise anaerobica até a vigésima tentativa.

Substrato Coenzima Enzima Préton Fosfato % Erro
Gliceraldeido 3 Fosfato NAD *  Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/1 Fosfato Correta
Gliceraldeido 3 Fosfato S/T Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/ S/1 14,2%
Gliceraldeido 3 Fosfato NAD *  Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/1 S/1 11,1%
Gliceraldeido 3 Fosfato NADH  Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/ S/1 7,9%
Gliceraldeido 3 Fosfato ADP Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/T S/ 5,0%
Gliceraldeido 3 Fosfato NADH  Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/ Fosfato 4,2%
Gliceraldeido 3 Fosfato S/T Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase Proton S/ 4,1%
Gliceraldeido 3 Fosfato NAD *  Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase Préton S/I 4,1%
Gliceraldeido 3 Fosfato S/T Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/ Fosfato 3,8%
Gliceraldeido 3 Fosfato NADH  Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase Proton Fosfato 3.2%
Gliceraldeido 3 Fosfato NADH  Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase Proton S/ 2,5%

S/I — Sem Informagao (em branco), os demais erros somados representam 40%.

6.7 Sétima reacdo da Glicolise Anaerobica

A sétima reacdo da via glicolitica produz ATP, juntamente com 3-fosfoglicerato (3PG) em
uma reacao catalisada pela enzima Fosfoglicerato quinase (Leningher, Nelson ef al., 1995; Voet,
Voet et al., 2000; Marzzoco e Torres, 2007). Se observarmos a figura 20, percebemos como

principal erro a ndo utilizagdo da coenzima correta, que permanece ao longo das 20 tentativas.
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Figura 20: Percentual de erros apresentados pelos usudrios durante as vinte tentativas da sétima
reacao da glicdlise anaerobica.

O ponto principal nesta reagcdo ¢ a utilizacdo de um composto rico em energia 1,3-

BPG como substrato. A partir do momento que os estudantes t€m em mente o conceito de
compostos ricos em energia, isso ja facilitaria muito a resolugdo desta reagdo. Nas pistas sobre
enzimas o usudrio do programa vem a se deparar com esta reacdo e poderia correlacionar as
seguintes informacdes.

“Quinases.: Sdo enzimas que catalisam a transferéncia de um grupamento

fosfato de alta energia (em geral do ATP ou de um composto rico em

energia) para uma molécula aceptora’.

“O nome da enzima esta relacionada a reagdo especifica que a mesma

catalisa muitas vezes é nome do substrato ou do produto da rea¢do”.

Como o sobrenome da enzima esta relacionado com o substrato ou o produto, os usudrios
poderiam ter correlacionado as enzimas Fosfoglicerato quinase ou Fosfoglicerato mutase com o
substrato. Sabendo que o substrato ¢ um composto rico em energia (conceito anterior a utilizagdo
do programa) a enzima mais provavel seria a de sobrenome quinase.

De posse da pista referente as fungdes das quinase o usuario poderia correlacionar o

sobrenome quinase da enzima com a utilizacdo de uma coenzima ATP ou outro composto rico
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em energia o ADP. Nesta reacdo o programa nao apresenta a possibilidade de selecionar a ATP
ficando assim a possibilidade de relembrar a questdo do ADP ser um composto rico em energia
por possuir o mesmo AG® (-31 Kj/mol) (Marzzoco e Torres, 2007) do ATP. Desta forma
minimizaria o erro da ndo utilizagdo da coenzima correta. A figura 21 apresenta a quantidade de
usuarios que ao longo das tentativas foram acertando esta reagdo. Com o passar das tentativas o
numero de usudrios que permanecem nesta rea¢do diminui. Esta diminui¢do faz com que o outro
erro aparega, os usudrios passaram a utilizar os protons (figura 20) que foram produzidos durante
a via. A utilizagdo de protons nem sempre se faz necessaria durante a ressintese de ATP, mas vale
lembrar que a premissa inversa ¢ verdadeira, pois toda reacdo de hidrdlise do ATP libera protons
para o meio sendo ele o maior responsavel pela queda de pH intracelular durante a atividade

fisica (Robergs, Ghiasvand et al., 2004).
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Figura 21: Quantidade de usudrios que acertaram a rea¢do durante as vinte tentativas da sétima
reacao.
Dentre as principais seqiiéncias de desacertos apresentados na tabela 9 o principal erro

vem afirmar a ndo utilizagdo do ADP com 14,2%. A segunda maior seqiiéncia de erro apresenta
uma dupla possibilidade tanto na enzima, quanto na coenzima. Este erro pode ter sido ocasionado
pela utilizagdo do nome da enzima fosfoglicerato mutase associado ao nome do substrato 1,3-

BPG.
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Tabela 9: As dez principais seqiiéncias de erros apresentados pelos usuarios durante a sétima
reagdo da glicolise anaerdbica até a vigésima tentativa.

Substrato Coenzima Enzima Préton Fosfato % Erro
1,3-Bis fosfoglicerato ADP Fosfoglicerato quinase S/ S/ Correta
1,3-Bis fosfoglicerato S/I Fosfoglicerato quinase S/ S/ 14,2%
1,3-Bis fosfoglicerato S/1 Fosfoglicerato mutase S/ S/ 11,1%
1,3-Bis fosfoglicerato NADH  Fosfoglicerato quinase S/ S/ 7,5%
1,3-Bis fosfoglicerato S/ Triose fosfato isomerase S/ S/ 4,5%
1,3-Bis fosfoglicerato NADH  Fosfoglicerato quinase Proton S/ 4,5%
1,3-Bis fosfoglicerato S/1 Fosfofrutoquinase S/ S/ 4,3%
1,3-Bis fosfoglicerato ADP Fosfoglicerato quinase Proton S/ 4,1%
1,3-Bis fosfoglicerato ADP Fosfoglicerato mutase S/ S/ 4,1%
1,3-Bis fosfoglicerato S/ Glicose fosfato isomerase S/ S/ 3.2%
1,3-Bis fosfoglicerato S/1 Enolase S/1 S/1 3,2%

S/I — Sem Informagao (em branco), os demais erros somados representam 39,3%.

Nesta reacdo temos o fato da quitagdo da divida (2 ATP), lembrando que na 1* e na 3*
reacao foi utilizado um (1) ATP em cada reagdo. O fato da molécula de glicose ser dividida ao
meio no decorrer da via glicolitica, mais precisamente na quarta reacdo, possibilita que nesta
neste passo da via tenhamos duas (duas) moléculas de 1,3-BPG.

Estas duas moléculas de 1,3-BPG durante a acdo da enzima Fosfoglicerato quinase
possibilitando ressintetize duas moléculas de ATP. Sendo entdo restabelecendo a quantidade de

ATP inicial.

6.8 Oitava reacdo da Glicolise Anaerobica

A oitava reacdo da glicolise acontece com a conversao do 3PG em 2-fosfoglicerato (2PG)
sendo esta catalisada pela enzima fosfoglicerato mutase (Leningher, Nelson et al., 1995; Voet,
Voet et al., 2000; Marzzoco e Torres, 2007). Nesta reacdo no programa, conforme a figura 22,
percebe-se que os usudrios que ndo conseguiram realizar na primeira tentativa (figura 23)
apresentaram como principal erro a nao utilizagdo da enzima correta. Neste caso os usuarios
passaram a utilizar-se principalmente das enzimas triose fosfato isomerase e fosfoglicerato
quinase (tabela 10). Isso revela que mesmo com o passar das reacdes a compreensao da
especificidade das enzimas ndo se fez na sua totalidade, pois estas enzimas ja foram utilizadas
nas reacdes anteriores € nas pistas existe uma em especial que fala sobre esta especificidade.

“O nome da enzima esta relacionado a reacdo especifica que a mesma

catalisa muitas vezes é nome do substrato ou do produto da rea¢do”.
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Figura 22: Percentual de erros apresentados pelos usuarios durante as vinte tentativas da oitava
reacdo da glicolise anaerobica.
Apesar deste tipo de erro acima citado observarmos na figura 23 que mais de 65% dos

usudrios ja acertaram a reagdo na primeira tentativa. Isso demonstra que partes dos usuarios
compreenderam que o substrato da proxima reacdo ¢ o produto da reacdo anterior reafirmando

isso na tabela 10 onde todos os principais erros nao envolvem o substrato.
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Figura 23: Quantidade de usudrios que acertaram a reacdo durante as vinte tentativas da oitava
reagao.
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Tabela 10: As dez principais seqii€éncias de erros apresentados pelos usuarios durante a oitava

reagdo da glicolise anaerdbica até a vigésima tentativa.

Substrato Coenzima Enzima Proton  Fosfato % Erro
3-Fosfoglicerato S/1 Fosfoglicerato mutase S/1 S/1 Correta
3-Fosfoglicerato S/1 Triose fosfato isomerase S/1 S/1 13,5%
3-Fosfoglicerato ADP Fosfoglicerato quinase S/1 S/1 8,3%
3-Fosfoglicerato S/ Fosfoglicerato quinase S/ N 7,8%
3-Fosfoglicerato S/ Enolase S/I S/I 6,5%
3-Fosfoglicerato ADP Fosfoglicerato mutase Proton S/ 6,5%
3-Fosfoglicerato S/ Piruvato quinase S/1 S/1 5,2%
3-Fosfoglicerato S/1 Glicose fosfato isomerase Préton S/1 4,8%
3-Fosfoglicerato S/1 Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/1 S/1 4,3%
3-Fosfoglicerato S/ Lactato desidrogenase S/1 S/I 2,6%
3-Fosfoglicerato ADP Enolase S/1 S/1 2,2%

S/I — Sem Informagao (em branco), os demais erros somados representam 38,3%.

Outro fato observado nesta reagdo ¢ a utilizagdo do ADP como coenzima por alguns

usuarios. Podemos concluir que 8,3% se utilizaram deste erro, neste caso um duplo erro pelo fato

de empregarem uma enzima ja utilizada a fosfoglicerato quinase.

Noventa e nove porcento dos usudrios que iniciaram esta reagcdo conseguiram completé-la

até a 20° tentativa.

6.9 Nona reacdo da Glicolise Anaerobica

A nona reagdo da glicolise gera o segundo produto rico em energia da via metabdlica

(Leningher, Nelson et al., 1995), o 2PG ¢ desidratado a fosfoenolpiruvato (PEP) em uma reacao

catalisada pela enzima Enolase (Voet, Voet ef al., 2000). A saida da molécula de agua provoca

um rearranjo da quantidade de energia interna da molécula provindo assim o PEP de grande

quantidade de energia AG®’ (-61,9 Kj/mol) (Leningher, Nelson et al., 1995).
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Figura 24: Percentual de erros apresentados pelos usudrios durante as vinte tentativas da nona
reacao da glicolise anaerdbica.
Durante a utilizagdo do programa na nona reagdo da glicolise a quantidade de erros

apresentada pelos usudrios (figura 24) tem como principal causa a ndo utilizagdo da enzima
correta como observado até a sexta tentativa. Isso pode ter acontecido pela ndo compreensdo da
especificidade da enzima. Na tabela 11 podemos observar que dentre as enzimas utilizadas
algumas delas (Fosfofrutoquinase, Triose fosfato isomerase, Gliceraldeido 3-fosfato
desidrogenase, Fosfoglicerato quinase, Fosfoglicerato mutase) ja fizeram parte de reagdes
anteriores. Apesar deste erro a figura 25 demonstra que (50%) dos usudrios acertaram esta reacao
na primeira tentativa.

Para resolugdo desta reacdo o programa apresenta uma pista referente a enzima Enolase
conforme demonstrado abaixo.

“Enolase: Enzima que promove a remogado reversivel de uma molécula de agua” (Lehninger,

Nelson et al., 2002).
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Figura 25: Quantidade de usudrios que acertaram a reacdo durante as vinte tentativas da nona
reacao.
Outro fator que poderia contribuir para a solu¢do do problema apresentado pelos usudrios

foi a diminuicdo de opgdes de substratos a serem arrastados para a tela principal do programa
sendo que a maioria dos usudrios acertaram o substrato 2PG. Analisando por esta Otica o usuario
possuiria trés op¢des de substrato (Fosfoenolpiruvato, Piruvato e Lactato) para a proxima reacao
(10" reacao) sabendo que o substrato da reacdo seguinte € o produto da reacdo anterior. Nas pistas
um destes produtos ja seria automaticamente eliminado.

“A glicolise anaerdbica ¢ a transformag¢do da molécula de glicose (6

carbonos) em duas moléculas de Lactato (3 carbonos), com uma produ¢do

liquida de 2 ATPs no final do processo.”

O estudante observando a pista acima pode concluir que o lactato sera o produto final da

via. Sabendo disso o estudante poderia concluir que 0 mesmo nao participaria desta reacao, entao
o numero de produtos para esta reagao ficaria reduzido a dois (Fosfoenolpiruvato e Piruvato),

assim o estudante ao observar as estruturas quimicas facilitaria a dedugdo de que o 2PG perdeu

uma molécula de 4gua para o meio e com isso chegar a enzima.
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Tabela 11: As dez principais seqiiéncias de erros apresentados pelos usuarios durante a nona
reagdo da glicolise anaerdbica até a vigésima tentativa.

Substrato Coenzima Enzima Préton Fosfato % Erro
2-Fosfoglicerato S/ Enolase S/1 S/ Correta
2-Fosfoglicerato ADP  Fosfoglicerato quinase S/ S/ 9,7%
2-Fosfoglicerato S/ Fosfoglicerato quinase S/ S/1 9,4%
2-Fosfoglicerato S/ Fosfoglicerato mutase S/ S/1 6,6%
2-Fosfoglicerato NADH  Enolase S/ S/1 5,3%
2-Fosfoglicerato S/ Piruvato quinase S/ S/1 4,2%
2-Fosfoglicerato ADP Enolase S/ S/1 4,2%
2-Fosfoglicerato S/1 Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase S/1 S/1 3,6%
2-Fosfoglicerato S/ Fosfofrutoquinase S/ S/1 3,3%
2-Fosfoglicerato S/T Triose fosfato isomerase S/ S/1 3,3%
2-Fosfoglicerato S/ Lactato desidrogenase S/ S/1 2,8%

S/I — Sem Informagao (em branco), os demais erros somados representam 47,6%.

6.10 Décima reacdo da Glicolise Anaerobica

Na décima reagdo da glicolise a enzima piruvato quinase acopla a energia livre da
clivagem do PEP a sintese de ATP durante a formagdo de Piruvato (Voet, Voet et al., 2000) em
uma reagdo irreversivel (Marzzoco e Torres, 2007). A descri¢do desta reacdo segundo Robergs
(2004) observamos a utilizagdo de protons (H") nesta reagdo (Voet, Voet et al., 2000).

Piruvato Quinase

“PEP + ADP + H" > Piruvato + ATP”
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Figura 26: Percentual de erros apresentados pelos usuarios durante as vinte tentativas da décima
reagdo da glicolise anaerobica.

Esta reacdo por possuir o fosfoenolpiruvato como substrato e sendo ele o composto com
maior energia livre padrdo (Marzzoco e Torres, 2007) “composto rico em energia” ja nos

remeteria a algumas pistas para auxiliar na resolu¢ao do problema apresentado por esta reagao:

“Quinases: Sdo enzimas que catalisam a transferéncia de um grupamento
fosfato de alta energia (em geral do ATP ou de um composto rico em
energia) para uma molécula aceptora’.

“O nome da enzima esta relacionada a reagdo especifica que a mesma

catalisa muitas vezes é nome do substrato ou do produto da reagdo”.

Correlacionando o nome do substrato PEP com a opcao dos sobrenomes das enzimas e a
sua funcdo o usudrio poderia chegar a enzima Piruvato quinase. Na figura 26 vemos que esta
associagdo foi feita pelos usudrios, pois a enzima e os substratos permaneceram com menor
percentual em relagdo ao erro ocasionado pela nao utilizagdo da coenzima e pelo proton. Quanto
ao erro da coenzima bastaria o usudrio associar a pista que remete a fungdo das quinases e assim
correlacionar a utilizagdo da energia contida no substrato e a agdo da enzima na transferéncia

desta energia para a ligacdo do grupamento fosfato do PEP para o ADP e assim regenerando o
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ATP. A questdo da utilizagio do proton como um fator necessario para esta reagdo foi
determinante para o erro apresentado na figura 26. Conseqiientemente a necessidade de trés
“substratos” para esta reacdo fez com que grande parte dos usudrios ndo obtivesse sucesso nas

primeiras tentativas conforme demonstrado na figura 27.
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Figura 27: Quantidade de usuarios que acertaram a reacdo durante as vinte tentativas da décima
reacao.

Tabela 12: As dez principais seqliéncias de erros apresentados pelos usuarios durante a décima
reacao da glicolise anaerdbica até a vigésima tentativa.

Substrato Coenzima Enzima Préton Fosfato % Erro
Fosfoenolpiruvato ADP  Piruvato quinase Préton S/ Correta
Fosfoenolpiruvato ADP Piruvato quinase S/ S/ 22,6%
Fosfoenolpiruvato S/1 Piruvato quinase S/ S/ 15,0%
Fosfoenolpiruvato ATP Piruvato quinase S/ S/ 7,6%
Fosfoenolpiruvato NADH  Piruvato quinase S/ S/ 4,0%
Fosfoenolpiruvato S/1 Piruvato quinase Proton S/ 3,3%
Fosfoenolpiruvato S/1 Lactato desidrogenase S/ S/ 2,9%
Fosfoenolpiruvato S/1 Triose fosfato isomerase S/1 S/1 2,6%
Fosfoenolpiruvato ATP Piruvato quinase Préton S/ 2,6%
Fosfoenolpiruvato S/1 Fosfoglicerato mutase S/ S/ 2,4%
Fosfoenolpiruvato S/1 Fosfofrutoquinase S/l S/1 1,9%

S/I — Sem Informagao (em branco), os demais erros somados representam 35%.
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A tabela 12 mostra claramente a questdo da nao utilizacdo do proton como fator
necessario para que a reagdo ocorra. O fato desta reacdo consumir proton vem possibilitar a
associacao do conceito de que a glicolise anaerobica ndo ¢ responsavel pela acidificagdo do meio
através da diminuicao do pH (Robergs, Ghiasvand et al., 2004). Nesta reagdo se inicia a fase de
equilibrio entre a produg¢do de prétons das reagdes anteriores ( 1,2,6) e a recaptacao destes
protons por esta reacdo. As reagdes anteriores tém um total de 4 protons liberados, sendo que

apos esta reagdo o saldo sera de 2 protons.

6.11 Décima primeira reagdo da Glicolise Anaerobica
Na musculatura em particular durante atividades fisicas vigorosas, quando a demanda por

ATP ¢ alta e o suprimento de oxigénio € insuficiente a enzima lactato desidrogenase catalisa a

oxidacdo do NADH e a redugdo do piruvato produzindo NADT e Lactato (Voet, Voet et al.,

2000) em uma reagdo reversivel.

Lactato desidrogenase

“Piruvato +NADH + H > Lactato + NAD™”

A figura 28 mostra a mesma dificuldade da reacdo anterior (10? reag¢do): a nao utilizagao
do proton como fator necessario para a reagdo, ocasionando um grande percentual de erro (82%).
A nao utilizagdo da coenzima também aparece como fator causador dos erros (65%) nas reagdes
iniciais.

Nesta reagdo faz-se necessario a abordagem referente a re-oxidagdo da coenzima NADH

para a continuidade da via glicolitica.
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Figura 28: Percentual de erros apresentados pelos usudrios durante as vinte tentativas da décima
primeira reacdo da glicélise anaerobica.

Outro ponto a ser abordado nesta reacdo ¢ a neutralizagdo de todos os prétons produzidos
durante a via. Nesta reacdo os dois sdo restantes proporcionando a afirmacao de que a glicolise
anaerobica nao acidifica o meio (Robergs, Ghiasvand et al., 2004). O conceito de ndo formagao
de acido lactico pela célula muscular durante a atividade fisica intensa também pode ser

trabalhado nesta reacao (Voet, Voet et al., 2000; Robergs, Ghiasvand et al., 2004).
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Figura 29: Quantidade de usuarios que acertaram a reacao durante as vinte tentativas da décima
primeira reagao
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Para a resolugdo desta reacdo os usudrios poderiam através da deducgdo logica da
utilizagdo das enzimas, em que a unica ndo utilizada em nenhuma reagdo anterior foi a Lactato
desidrogenase. Descobrindo a enzima e associando a pista presente no programa descrito abaixo.

“O nome da enzima esta relacionada a reagdo especifica que a mesma
catalisa muitas vezes é nome do substrato ou do produto da reacio”.
“Desidrogenases: sdo enzimas que catalisam reagoes de oxi-redug¢do por

transferéncia de hidrogénio do substrato para uma coenzima, geralmente

NAD™" ou flavina-adenina dinucleotideo (FAD)”

De posse desta informagdo o usuario poderia deduzir qual seria a coenzima correta
(NADH).A necessidade de utilizagdo de mais de um componente para a reagdo pode ter

ocasionado o grande niimero de erros nas primeiras tentativas como demonstrando na figura 29

Tabela 13: As dez principais seqiiéncias de erros apresentados pelos usuarios durante a décima
primeira reacdo da glicolise anaerobica até a vigésima tentativa.

Substrato Coenzima Enzima Proton Fosfato % Erro
Piruvato NADH  Lactato desidrogenase Proton S/1 Correta
Piruvato NADH  Lactato desidrogenase S/ S/I 15,5%
Piruvato S/1 Lactato desidrogenase S/ S/ 14,2%
Piruvato ATP Lactato desidrogenase S/1 S/1 7,0%
Piruvato S/1 Lactato desidrogenase Préton S/ 5,9%
Piruvato S/ Piruvato quinase S/ S/1 5,4%
Piruvato ATP Lactato desidrogenase Préton S/ 5,2%
Piruvato NADH Piruvato quinase S/ S/ 4.1%
Piruvato S/ Triose fosfato isomerase S/ S/1 3,6%
Lactato NADH  Lactato desidrogenase Proton S/1 3,6%
Piruvato S/1 Enolase S/ S/ 3,4%

S/I — Sem Informagao (em branco), os demais erros somados representam 32,2%.
O conhecimento sobre a nao acidificagdo do meio quando da necessidade de re-oxidagao
da coenzima em detrimento da necessidade de energia em curto espaco de tempo possibilitaria

aos usuarios uma diminuicao (15,5%) direta nos erros apresentados na tabela 13.
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Esta reagdo possibilita ao professor o desenvolvimento dos conceitos referentes a reagdo
de oxi-reducdo, ndo formacdo de 4cido lactico, a ndo acidificagdo do meio pela glicolise

anaerdbica.

O processo geral da glicolise anaerdbica no musculo pode assim ser representado

Glicose + 2ADP +2Pi ————» 2L actato + 2ATP + 2 H20

Glicogénio + 3ADP + 3Pi +1HT —— »  2Lactato + 3ATP + 2 H20
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo foi desenvolvido visando fornecer alternativas didaticas para

apresentacdo de contetido para o ensino de vias metabodlicas, com a utilizagdo de um programa

especifico. Também se mensurou a forma de utilizagdo do programa para a montagem da

glicolise anaerdbica com énfase em onze reagdes. A partir dos resultados deste trabalho, obtidos

por métodos selecionados no desenvolvimento da pesquisa pode-se indicar as seguintes questoes:

1)

2)

3)

Observou-se que o material alternativo na forma de programa possibilita ao professor
uma abordagem diferenciada, pois os recursos oferecidos fornecem elementos que
extrapolam um plano analogico. A animacao desenvolvida em uma linguagem apropriada
possibilitou a integracdo entre os novos conceitos € os anteriores decorrentes das
discussdes do tema.

O banco de dados criado com o uso do programa pelos estudantes permitiu o
armazenamento de informagdes referentes a forma de utilizacdo. O tratamento dos dados
estatisticos auxiliou na andlise dos erros e acertos que em uma visao educacional indica a
apropriacao ou nao dos conceitos e conteudos envolvidos na via metabolica. A correlagao
das pistas apresentadas no programa, a manipulagdo das reagdes, € o conhecimento
prévio do estudante seriam importantes na resolucao das situagdes problemas em que ele
foi exposto. No entanto percebeu-se que nem sempre esta premissa foi possivel, pois as
estatisticas mostram que as tentativas muitas vezes eram aleatorias. Outro fator
interessante € o uso do proprio tratamento estatistico no diagnostico das possiveis
dificuldades de entendimento dos conceitos e sua retomada. Se o estudante tivesse uma
linha de raciocinio originalmente sugerida entre pistas e auxilios do proprio professor os
erros provavelmente seriam minimizados.

As reagdes que apresentaram mais de dois fatores necessarios para a resolucdo da
situagdo problema foram as que tiveram maiores indices de erros. Um exemplo disto ¢ a
Primeira e a Sexta reacdo que necessitavam de mais de dois fatores. Fato este
demonstrado pelo percentual de usudrios (21% para a 1* reacdo e 14% para a 2° reagdo)

que ndo conseguiram concluir a reagdo até a vigésima tentativa.
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4) Os erros mais comuns estdo relacionados com o conceito de especificidade enzimatica.
Podemos notar que nas ultimas reagdes os usuarios continuavam a utilizar-se de enzimas

de reagdes passadas, indicando a ndo apropriagdo deste conceito.

Foi possivel avaliar a forma de utilizacdo do programa, bem como indicar procedimentos a
serem adotados na questdao de retomada de contetidos anteriormente abordados quando do ensino
desta via metabodlica. Além disso, foi possivel identificar as principais dificuldades na montagem
das onze reagdes que compreende a glicolise anaerdbica levando em conta os substratos
coenzimas enzimas fosfato e protons pelos estudantes.

O programa serve como ferramenta didatica para o ensino e como forma de avaliacdo dos
conceitos prévios a utilizacdo do mesmo, sendo necessarios maiores ajustes € pesquisa a respeito
do tema. No entanto, se ndo tiver o professor como ponte de conhecimento teorico e técnico de
nada adiantaria essa ferramenta, pois o processo de aprendizagem se da através da superacao de
desafios.

Apo6s andlise dos dados estatisticos e em conversa com os professores que aplicaram o
programa, vislumbrou-se uma nova perspectiva para a sua utilizagdo. Sendo o mesmo utilizado
como meio de avaliagdo do aprendizado e possivel retomada do contetido. Como projeto futuro
ha a possibilidade de uma abordagem de maior aproveitamento do assunto. Se o programa fosse
efetivamente usado como método de avaliagdo com aplicagdo de escala de desempenho, talvez a
analise estatistica pudesse ser mais livre da aleatoriedade. Os estudantes poderiam ter uma
margem de erro, calculada a partir desse projeto, mas se buscaria estratégias para maior
concentracdo ¢ aproveitamento do assunto. Vimos que o estabelecimento de relagdes entre os
conceitos foi importante para a resolucdo das situacdes problemas. Entretanto o estudante se
ateve pouco ao recurso da pista, O recurso de utilizagdo das pistas poderia ser sanado com
algumas regras de aplicabilidade, em que o usuario dependesse da pista para passar adiante no

processo de entendimento da via glicolitica.
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9 ANEXOS

1* Reacao da Glicolise Anaerobica: Ativacao da Glicose

ANEXO1

fesfete  Fosfogloeratn
somerase quinase
 Nfnizse bspguinase

Toose fosfate  Glceraideido 3 fosfoto mw
Isomerase dessrogenuse
! 1 mm

HEXOQUINASE

GLICOSE

H.

N2 e A
= W Ny
: o
O e Mg
Ho (om0 # i_,( Ee y [

1 S0P | £} i
H—’;'Z-m o ‘F/\;}?
T C o] i
of - OR

fosfito  Fosfogticerato
sarerase quinase.

Midolsee paioganase

=

Tricse fosfato. Gloerageida 3 fosfatn Fﬂm ng Parabens vocd

GLICOSE § FOSFATO
LN
e o O]

OjomlC e ]
H=C' =0}

H=C—0H .
n-‘c-(}-. ™ H
b

HEXOQUINASI

Rop | NE
H' A
1 4 )u
gy Sy
0 0 H
\i-l«-ﬂ-&-ﬂ-(

orton va pars

=

2% Reagao da Glicolise Anaerobica: Isomerizagao da Glicose 6 fostato

Gliceraideido 3 fosfato mm
Sesdragerase
e REAGIR]

GLICOSE FOSFATO ISOMERASE
GLICOSE 8 FOSFATO

H o
o
\%/

i wm OF]

Bomerse  quiase

Isamerase.
Mot Homgunase P L '

O C i
H—C =0
Home ComH 17

Hiom e} -||i-t}‘

iomerase

Gliceraideida 3 fosfat wmm hn--uu vuck
vt Lmearf| !

pristciid e
| ek REAGIR]

FRUTOSE S F'Oﬁﬁ

Hiowm i O
He=C = (H
Hom ) o P=t3™
1 m
H 0

f

i

Nilat:

(COSE FOSFATO ISOMERASE

3% Reagdo da Glicolise Anaerdbica: Fosforilagao da Frutose 6 fosfato a custas de ATP

fostats  Foafogleato
qurase

Triose st Glceraideido 3 fostokn Www

Lo g
- 1 mmi
FOSFOFRUTOQUINASE 1
FRUTOSE 6 FOSFATO
]li
Homm (= OH }h ATP
P NN
c=0 i "‘h s,
= =11 M
0 "0 0
HelCmOH ‘Il—li—()—lll-()—’—&h(ill/dl\l
HommC i (3= o L /i
|[_'(_-_u—|!>-()' w—!
!1' T

fosfate Fosfoglicesats
Isomerase qunase Isomerase

Tricse fondeto Glozraigeida 3 fosfat me Parabéns vock

erton va pars

5 BEE

FRUTOSE 1,6 BI FOSFATO

'&
v

2
2]

H o
1 [
HmC—Owp—0

B
|

Fie == O
OH=C =1
o C wmm O]
He=ComOH =

L R
1 o

OSFOFRUTOOQUINASE |

:
H )

78



4? Reacao da Glicolise Anaerdbica: Frutose 1,6 fosfato é cindida em dois agucares
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7* Reagao da Glicolise Anaerdbica: 1,3 Bis Fosfo Glicerato e ADP pela acdo da enzima Fosfo
Glicerato Quinase da origem a 3 Fosfo Glicerato, nesta reacdao temos a ressintese do ATP

fostaln Fosfoglicesatn Tiose fosteto Gicerakdeido 3 fosfato WM fostaln  Fosloghceratn. Triose fosfato Glceraldeido 3 fosfato mw! Farahens vuck

| Eomerase quingss e desdengenase ke Bomerse quingse somerate desidrigenie mtase ::a"'“ *:.::
Msde Hewgunase P L 1 i REAGIR]  Mddlase Weoginase P L 1 s
FOSFOGLICERATO QUINASH K FOSFOGLICERATO QUINAS K
1,3 B FOSFO GLICERATO - ¥ T
w e B w oy H3
[ in v EER vy R
Ra“\ h'- \ir?" m: 3 FOSFO GUICERATO i T b m"
(= - 5 m‘\')‘\ b - - mt\_/{ ~7 [—
=) 0 :3- E Oy g’ :’: -}; :’) l L
i o e i e b 1 " o o T o
) (R N o ot }{\4
1 P Heeg il |
\f{ :1] '-i H o

i

-.,"". g | ‘ﬁ"ﬂ g
—_—gm S a H e H
e i R i
"\5& EY g "\}4' "\s g g g
' i o0 ' ) 43
] s et W el et ol o - A el
am = w4 = T yd
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10* Reagdo da Glicolise Anaerdbica: Fosfoenolpiruvato, ADP e Proton pela agdo da enzima
Piruvato Quinase da Ressintetiza novamente o ATP e da origem ao Piruvato
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Anexo I

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Titulo da Pesquisa: “Desenvolvimento e avaliagdo de um método para ensino da glicolise

anaerdbica baseado na montagem da via metabolica assistida por computador”.

Pesquisador : Mdrio Ferreira Sarraipa

Orientador : Prof. Dr. Eduardo Galembeck

Natureza da pesquisa: A sra (sr.) esta sendo convidada (o) a participar desta pesquisa que tem
como finalidade avaliar uma abordagem de ensino para estudo de vias metabolicas baseada na
montagem, passo-a-passo de vias metabolicas assistida por computador. Participantes da
pesquisa: Participardo desta pesquisa internautas que acessam a pagina do servidor onde se
encontra hospedado o programa. Envolvimento na pesquisa: ao participar deste estudo a sra
(sr) permitird que o pesquisador Mario Ferreira Sarraipa colete e utilize as informagdes
referente ao uso do programa. A sra (sr.) tem liberdade de se recusar a participar e ainda se
recusar a continuar participando em qualquer fase da pesquisa, sem qualquer prejuizo para a
sra (sr.). Sempre que quiser podera pedir mais informagdes sobre a pesquisa através do e-mail
(mariof(@unicamp.br) do pesquisador do projeto. Riscos e desconforto: a participacdo nesta
pesquisa ndo traz complicagdes legais. Os procedimentos adotados nesta pesquisa obedecem
aos Critérios da Etica em Pesquisa com Seres Humanos conforme Resolugdo no. 196/96 do
Conselho Nacional de Saude. Nenhum dos procedimentos usados oferece riscos a sua
dignidade. Confidencialidade: todas as informacgdes coletadas neste estudo sdo estritamente
confidenciais. Somente o pesquisador e¢ o orientador terdo conhecimento dos dados
individuais. Beneficios: ao participar desta pesquisa a sra (sr.) ndo terd nenhum beneficio
direto. Entretanto, esperamos que este estudo trouxesse informagdes importantes sobre uma
metodologia diferenciada de ensino, de forma que o conhecimento que serd construido a partir
desta pesquisa possa auxiliar nas aulas de bioquimica tanto a distdncia quanto presencial.
Apo6s estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para participar
desta pesquisa. Portanto a sra (sr.) assinale uma das op¢des abaixo:

Clique em um dos botdes abaixo:
Concordo com os termos do TCLE e quero participar da pesquisa

Nao quero participar da pesquisa
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Tabela Erros apresentados pelos usuarios na primeira reagao até a vigésima tentativa.

Anexo lll

Tentativa Total Acertos Desisténcias Tipo de Erro

Total Glicose Coenzima Enzima Proton Fosfato
1@ 195 26 2 169 93 147 136 4 15
22 167 21 7 146 72 123 113 5 24
32 139 10 0 129 68 113 107 6 18
42 129 10 1 119 41 93 83 14 14
5 118 10 0 108 48 87 91 8 16
62 108 5 0 103 41 93 83 14 14
72 103 6 0 97 42 85 78 8 15
82 97 6 3 91 44 80 68 10 13
9@ 88 3 0 85 39 73 63 10 12
102 85 8 0 77 39 66 56 12 16
112 77 2 0 75 41 63 54 8 11
122 75 7 0 68 28 59 47 11 8
132 68 6 0 62 32 55 42 8 11
142 62 3 0 59 28 52 36 7 10
152 59 3 0 56 25 47 37 7 10
162 56 1 0 55 26 49 33 10 11
172 55 4 1 51 20 43 29 7 10
182 50 4 0 46 22 41 28 6 10
192 46 2 0 44 17 39 25 5 8
20° 44 3 0 41 14 36 25 8 9
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Tabela Erros apresentados pelos usudrios na segunda reagdo até a vigésima tentativa.

Anexo 4

Tipo de Erro

Tentativa Total Acertos Desisténcias

Total Substrato Coenzima Enzima Préton Fosfato
12 185 82 6 103 18 46 76 5 2
22 97 21 1 76 9 41 57 6 4
32 75 17 1 58 11 31 43 7 5
42 57 11 0 46 7 28 38 3 7
52 46 3 0 43 8 27 33 4 4
62 43 5 0 38 6 21 28 4 4
78 38 2 0 36 5 20 26 4 4
82 36 5 0 31 7 18 21 2 2
92 31 5 0 26 6 18 15 2 5
102 26 3 0 23 7 18 10 4 5
112 23 4 0 19 9 13 8 3 2
122 19 1 0 18 6 16 9 3 2
132 18 1 1 17 6 11 7 4 4
142 16 1 0 15 4 1 4 3 5
152 15 3 0 12 3 9 5 2 4
162 12 2 0 10 3 8 3 0 5
172 10 1 0 9 6 6 4 2 3
182 9 1 0 8 6 5 4 1 3
192 8 0 0 8 6 5 5 0 2
202 8 0 0 8 6 5 6 0 2
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Anexo V

Tabela Erros apresentados pelos usudrios na terceira reacao até a vigésima tentativa.

Tentativa Total Acertos Desisténcias Tipo de Erro
Total Substrato Coenzima Enzima Préton Fosfato

1@ 170 64 3 106 21 87 62 0 6
28 103 35 2 68 11 60 37 0 8
32 66 17 2 49 10 40 29 2 8
42 47 9 0 38 10 34 19 2 4
5@ 38 6 0 32 8 30 18 2 5
62 32 3 0 29 10 27 16 2 3
72 29 4 1 25 7 23 13 2 3
82 24 2 0 22 8 21 13 1 3
92 22 3 1 19 6 16 10 2 3
10° 18 3 0 15 6 14 6 2 1
112 15 4 0 11 3 10 6 1 1
122 1 1 0 10 5 9 5 1 2
132 10 1 0 9 6 7 4 0 4
142 9 1 0 8 6 7 4 1 4
152 8 0 0 8 7 7 3 1 3
162 8 0 0 8 4 6 5 2 3
172 8 2 0 6 4 4 4 0 1
182 6 0 0 6 6 6 4 0 0
192 6 0 0 6 5 6 4 0 0
20° 6 0 0 6 4 5 4 1 0
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Anexo VI
Tabela Erros apresentados pelos usuarios na quarta reagao até a vigésima tentativa.

Tentativ T Desisténcia Tipo de Erro
otal Acertos

a S Total Substrato Coenzima Enzima Préton Fosfato
12 166 83 0 83 4 8 80 5 1
22 83 15 1 68 2 10 64 3 1
32 67 9 0 58 2 7 55 1 1
42 58 9 0 49 3 5 46 3 2
5@ 49 12 0 37 3 4 35 2 1
62 37 8 0 29 3 4 27 1 2
78 29 8 0 21 0 3 21 1 2
8@ 21 3 0 18 1 4 17 3 2
9 18 5 0 13 0 4 11 2 2
102 13 2 0 11 2 4 10 2 1
112 1 2 0 9 2 3 8 1 0
122 9 2 0 7 1 3 6 1 0
132 7 0 0 7 1 2 5 1 0
142 7 1 0 6 1 1 5 0 0
152 6 2 0 4 1 1 3 0 0
162 4 1 0 3 1 1 2 0 0
172 3 1 0 2 1 1 1 0 0
182 2 1 0 1 1 1 0 0 0
192 1 0 0 1 1 1 0 0 0
202 1 0 0 1 1 1 0 0 0
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Anexo VII

Tabela Erros apresentados pelos usudrios na quinta reagdo até a vigésima tentativa.

Tipo de Erro

Tentativa Total Acertos Desisténcias
Total Substrato Coenzima Enzima Préton Fosfato

12 153 69 1 84 47 11 73 1 6
A 83 14 0 69 35 18 54 3 4
3@ 69 11 1 58 28 14 46 2 5
42 57 9 0 48 21 15 40 4 3
52 48 8 2 40 15 13 31 4 4
6° 38 7 0o 31 11 9 26 3 2
78 31 5 1 26 9 7 21 2 2
8? 25 2 0 23 10 7 21 3 1
92 23 3 0 20 7 6 15 2 1
102 20 3 0o 17 7 5 13 2 1
112 17 4 0 13 6 4 11 1 1
122 13 0 0 13 6 5 10 1 2
132 13 2 o 1 6 4 8 2 2
142 11 2 0 9 6 4 6 1 3
152 9 1 0 8 5 3 5 2 2
162 8 3 0 5 4 3 4 1 2
172 5 0 0 5 4 2 5 0 1
18?2 5 1 0 4 4 2 3 0 1
192 4 0 0 4 4 2 2 0 2
20° 4 1 0 3 3 3 1 0 2
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Anexo VIII

Tabela Erros apresentados pelos usudrios na sexta reagdo até a vigésima tentativa.

Tentativ T Desisténcia Tipo de Erro
otal Acertos

a S Total Substrato Coenzima Enzima Proton Fosfato
12 143 26 1 117 7 98 28 6 100
28 116 17 0 99 6 77 22 21 83
32 99 8 1 91 6 70 17 20 70
42 90 10 1 80 8 64 19 18 64
5@ 79 4 0 75 11 58 23 17 59
62 75 4 0 71 11 52 21 15 55
7° 71 4 1 67 10 53 19 15 51
8@ 66 5 0 61 6 54 17 11 50
9 61 3 0 58 10 46 17 15 46
102 58 3 0 55 8 43 20 7 44
112 55 4 2 51 7 37 15 9 40
122 49 3 1 46 5 37 12 9 34
132 45 2 1 43 5 37 13 10 32
142 42 5 1 37 3 28 13 13 24
152 36 4 0 32 2 27 10 10 22
162 32 2 1 30 2 26 7 10 19
172 29 1 0 28 2 22 8 7 19
182 28 3 0 25 5 15 3 6 19
192 25 1 0 24 4 16 3 5 19
202 24 3 1 21 4 13 3 4 13
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Anexo IX

Tabela Erros apresentados pelos usudrios na sétima reacdo até a vigésima tentativa.

Tipo de Erro
Total Substrato Coenzima Enzima Préton Fosfato

Tentativa Total Acertos Desisténcias

12 132 36 0 96 7 76 69 7 0
A 96 28 2 68 4 54 45 5 0
3@ 66 14 0 52 4 38 31 9 0
42 52 10 0 42 5 33 26 11 0
52 42 7 1 35 2 28 20 11 0
6° 34 6 1 28 2 22 14 9 0
78 27 2 0 25 3 20 16 5 0
8? 25 4 0o 21 4 17 15 4 0
h 21 0 0o 21 3 16 13 4 0
102 21 2 0 19 1 16 11 4 0
112 19 4 0 15 1 13 10 3 0
122 15 4 o 1 1 10 7 3 0
132 1" 4 0 7 1 6 5 2 0
142 7 1 0 6 0 5 4 3 0
152 6 1 0 5 0 5 3 2 0
162 5 0 0 5 0 5 4 2 0
172 5 0 0 5 1 5 3 2 0
18?2 5 1 0 4 1 4 1 2 0
192 4 1 0 3 0 3 0 2 0
20° 3 1 0 2 0 2 1 2 0
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Anexo X
Tabela Erros apresentados pelos usudrios na oitava reacdo até a vigésima tentativa.

Tipo de Erro
Total Substrato Coenzima Enzima Préton Fosfato

Tentativa Total Acertos Desisténcias

12 125 68 2 57 6 17 51 2 0
A 55 17 0 38 6 14 32 3 0
3@ 38 12 0 26 2 9 23 3 0
42 26 4 0 22 3 8 20 2 0
52 22 7 0 15 1 9 14 0 0
6° 15 3 0 12 1 7 12 0 0
78 12 2 0 10 0 6 9 0 0
8? 10 1 0 9 0 6 8 1 0
92 9 1 0 8 0 5 5 2 0
102 8 0 0 8 0 4 6 1 0
112 8 1 0 7 0 4 5 1 0
128 7 1 0 6 0 5 3 1 0
132 6 2 0 4 0 2 3 0 0
142 4 1 0 3 1 1 2 0 0
152 3 2 0 1 0 1 1 0 0
16° 1 0 0 1 0 1 1 0 0
172 1 0 0 1 0 1 1 0 0
182 1 0 0 1 0 1 1 0 0
192 1 0 0 1 0 1 1 0 0
20° 1 0 0 1 0 1 1 0 0
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Anexo Xl

Tabela Erros apresentados pelos usudrios na nona reagdo até a vigésima tentativa.

Tentativ T Desisténcia Tipo de Erro
otal Acertos

a S Total Substrato Coenzima Enzima Proton Fosfato
12 122 59 2 63 10 21 58 0 0
22 61 18 0 43 5 19 41 2 0
32 43 6 0 37 2 19 35 0 0
42 37 7 0 30 1 14 29 0 0
52 30 5 0 25 1 1 24 1 0
62 25 2 0 23 1 1 20 1 0
78 23 3 0 20 1 13 16 1 0
8@ 20 4 0 16 1 1 13 1 0
9 16 1 0 15 1 1 12 2 0
102 15 1 0 14 1 10 9 1 0
112 14 0 0 14 1 10 10 2 0
122 14 3 0 11 1 9 7 2 0
132 1 1 0 10 0 8 8 1 0
142 10 0 0 10 1 9 5 1 0
152 10 2 0 8 1 8 4 3 0
162 8 0 0 8 0 6 3 2 0
172 8 2 1 6 0 5 3 1 0
182 5 0 0 5 0 4 2 1 0
192 5 1 0 4 0 3 3 0 0
202 4 1 0 3 0 2 3 0 0
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Anexo XII

Tabela Erros apresentados pelos usudrios na décima reacao até a vigésima tentativa.

Tipo de Erro

Tentativa Total Acertos Desisténcias
Total Substrato Coenzima Enzima Préton Fosfato

18 117 16 0 101 8 64 34 94 0
2@ 101 27 1 74 7 44 18 64 0
32 73 18 1 55 6 32 14 46 0
42 54 20 0 34 4 24 11 26 0
52 34 3 0o 31 3 19 10 22 0
6° 31 8 0 28 3 17 10 15 0
78 23 3 0 20 3 14 11 16 0
8? 20 2 0 18 3 12 9 17 0
ke 18 2 1 16 2 9 6 14 0
102 15 1 1 14 2 10 5 10 0
112 13 3 0 10 1 8 3 8 0
128 10 1 0 9 0 6 3 6 0
132 9 4 0 5 0 4 2 3 0
142 5 3 0 2 0 2 2 2 0
152 2 0 0 2 0 2 2 2 0
162 2 0 0 2 0 2 1 2 0
172 2 0 0 2 0 1 1 2 0
182 2 0 0 2 0 1 1 2 0
192 2 1 0 1 0 1 1 1 0
208 1 0 0 1 0 1 1 1 0
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Anexo XIlI

Tabela Erros apresentados pelos usudrios na décima primeira reacao até a vigésima tentativa.

Tipo de Erro

Tentativa Total Acertos Desisténcias
Total Substrato Coenzima Enzima Préton Fosfato

18 114 22 2 89 6 58 43 74 0
22 88 23 0 65 3 37 28 53 0
32 65 20 0 45 2 26 19 35 0
42 45 12 0 33 3 22 18 25 0
52 33 4 1 28 2 17 17 20 0
6° 27 5 0 22 1 16 10 18 0
78 22 4 0 18 1 13 10 13 0
8? 18 3 0 15 1 12 7 10 0
ke 15 1 1 14 1 10 6 9 0
102 13 2 o 1 0 9 6 7 0
112 11 0 o 1M1 0 7 4 8 0
122 11 3 0 8 1 6 3 7 0
132 8 3 0 5 1 2 3 5 0
142 5 0 0 5 2 2 3 3 0
152 5 0 0 5 2 3 2 3 0
162 5 0 0 5 2 4 1 3 0
172 5 1 0 4 1 3 0 2 0
18?2 4 0 0 4 1 3 0 2 0
192 4 2 0 2 1 0 0 1 0
202 2 0 0 2 1 1 0 0 0

93



Possibilidades

Anexo XIV

Valores 1a12 19a29 17 13a16 13a16 18

Possibilidades de Escolha

Escolhendo Substratos Enzima Préton Coenzima Coenzima Fosfato  Total
Reacgao 1 13 12 2 3 2 2 2,184
Reagéo 2 12 12 2 3 2 2 2,016
Reagédo 3 11 12 2 3 2 2 1,848
Reacéo 4 10 12 2 2 1 2 1,200
Reacao 5 9 12 2 2 1 2 1,080
Reagéo 6 8 12 2 2 1 2 960
Reacdo 7 7 12 2 3 0 1 504
Reacéo 8 6 12 2 4 0 1 576
Reagédo 9 5 12 2 4 0 1 480
Reacao 10 4 12 2 4 0 1 384
Reacédo 11 3 12 2 3 0 1 216
Total 11,448
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Valor Identificacdo
00 Em branco
01 Glicose
02 Glicose 6-Fosfato
03 Frutose 6-fosfato
04 Frutose 1,6-bis fosfato
05 Diidroxiacetona-fosfato
06 Gliceraldeido 3 Fosfato
07 1,3-Bis fosfoglicerato
08 3-Fosfoglicerato
09 | 2-Fosfoglicerato
10 Fosfoenolpiruvato
11 Piruvato
12 Lactato
13 ATP
14 ADP
15 NAD
16 NADH
17 Préton
18 Fosfato
19 Hexoquinase
20 Glicose fosfato isomerase
21 Fosfofrutoquinase
22 Aldolase
23 Triose fosfato isomerase
24 | Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase
25 Fosfoglicerato quinase
26 Fosfoglicerato mutase
27 Enolase
28 Piruvato quinase
29 Lactato desidrogenase
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Anexo XVI
Pistas:
* As reagdes quimicas envolvidas com nosso metabolismo funcionam sempre obedecendo dois
principios basicos: logica e economia. Ou seja, o caminho correto ¢ sempre o mais simples € o
mais econdmico, do ponto de vista de gasto de energia.
* Atividade fisica de alta intensidade requer o fornecimento rapido de ATP para as fibras
musculares envolvidas no movimento. Quanto mais rapido o musculo necessita de ATP, mais
rapido tem que ser a produgdo e disponibilizacdo, no entanto, a duragdo ¢ curta, ja que o
organismo nao consegue produzir muito ATP em tao curto periodo.
* A glicolise anaerobia € responsavel por cerca de 80% do ATP produzido em atividades de até 3
minutos de duracgdo.
* A glicolise anaerdbia ¢ a transformagao da molécula de glicose (6 carbonos) em 2 moléculas de
lactato (3 carbonos), com produgao liquida de 2 ATPs no final do processo.
* A glicolise anaerdbia envolve o funcionamento de 11 enzimas, das quais somente 3 participam
de reagoes irreversiveis.
* As reagdes de fosforilagdo da glicose e frutose-6-fosfato possuem AG>0
* A molécula de frutose 1,6- bisfosfato (6 carbonos) ¢ quebrada ao meio, formando dois
compostos de 3 carbonos, que podem ser isomerizados. Somente um deles participa do restante
da via glicolitica.
* Duas enzimas da via catalisam reagdes de oOxi-reducdo, sendo que o NAD' é a coenzima
envolvida.
* Durante a glicolise sao gasto 2 ATPs e 2 fosofato inorganicos (Pi).

Alguns Tipos de Enzimas
"Sobrenomes":

Quinases: Sdao enzimas que catalisam a transferéncia de um grupo fosfato de alta energia (em
geral do ATP ou de um composto rico em energia) para uma molécula aceptora.

Isomerases: Sao enzimas que catalisam reagdes de isomerizagdo (troca de grupos quimicos).
Mutases: Sao isomerases que catalisam a transferéncia de grupos fosfato de baixa energia de
uma posi¢ao para outra, dentro da mesma molécula.

Desidrogenases: Sao enzimas que catalisam reacdes de oxido-reducdo, por transferéncia de
hidrogénio do substrato para uma coenzima, geralmente NAD" ou FAD. Essas reagdes, na
maioria dos casos sdo reversiveis.

Aldolases: Sao enzimas que cindem acucares fosforilados, dando origem a diidroxiacetona-
fosfato e a outro agtcar, com trés 4&tomos de carbono a menos que o substrato original.
Fosfatases: Sdo enzimas que catalisam reagdes de hidrolise de ésteres de fostato.

Enolase: Enzima que remove uma molécula de agua.

Nomes:

* O nome de cada enzima esta relacionada a reagao especifica que a mesma catalisa muitas
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