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Resumo

Um quebra-cabegas da glicolise em papel tem sido utilizado como estratégia para o ensino de metabolismo.
Essa forma de jogo em papel demanda um numero grande de instrutores e limita 0 acompanhamento das
dificuldades apresentadas pelos alunos. A tecnologia denominada Realidade Aumentada (RA) foi
empregada para favorecer o uso da estratégia de montagem de vias metabdlicas em classes numerosas e
armazena dados de utilizagao, que fornecem feedback para alunos e professores. Cartas com estruturas
moleculares séo lidas por um aplicativo instalado em dispositivos moveis que exibem informacdées como a
estrutura 3D das moléculas, pistas para a montagem da sequéncia correta da via metabdlica e resultados
da progressao na atividade. A utilizagdo de RA possibilitou maior autonomia para os estudantes resolverem
os exercicios propostos e fornece dados de avaliagdo de desempenho que permite compreender, e
posteriormente sanar, as dificuldades apresentadas pelos alunos.

Palavras-chave: Vias metabdlicas, Realidade aumentada, Aprendizagem ativa.

Abstract

A glycolysis paper puzzle has been used as strategy to teach metabolic pathways, but this kind of game
demands a higher number of instructors and limits the follow up of the students’ difficulties. A technology
called Augmented Reality (AR) was applied to enable the puzzle usage in large audiences, and to provide
feedback to students and instructors. Drafted as flashcards readable by an app installed in tablets, it conveys
information as molecules 3D-structure, clues for correct assembling of the metabolic pathway and results of
student progression in the activity. Such technological improvement brought more autonomy to students for
solving proposed exercises and an embedded performance data collection system helpful to understand,
and after to unravel students’ difficulties.
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Ficha da atividade desenvolvida

Titulo: Realidade aumentada no ensino de vias metabdlicas.

Publico alvo: Estudantes universitarios envolvidos em disciplinas de Bioquimica.
Disciplinas relacionadas: Bioquimica metabdlica.

Objetivos educacionais: Auxiliar a aprendizagem de temas complexos.

Justificativa de uso: Elevado grau de abstracdo e de complexidade envolvidos no
estudo e aprendizagem das vias metabdlicas.

Conteudos trabalhados: Glicolise e Ciclo de Krebs.

Link de acesso do aplicativo:

Para dispositivos Android:
https://play.google.com/store/apps/details?id=lte.ib.unicamp.br.armet
Para dispositivos iOS:

https://itunes.apple.com/us/app/armet/id8745437777?mt=8
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1 Introducgao

A educacgao superior passa por uma mudanga de paradigma em relagdo ao ensino
e a aprendizagem; de um ensino centrado no professor (metodologia tradicional) para
processos de aprendizagem focados nos estudantes, caracterizando as chamadas
metodologias ativas de ensino-aprendizagem [1-3].

Desde o advento da Internet em meados da década de 1990, estabeleceu-se uma
geracao de aprendizes visuais, que cresceram em meio a interatividade inerente a
ambientes digitais e dispositivos eletrbnicos com tecnologia cada vez mais sofisticada.
Apresentam, em geral, aversdo a leituras mais extensas e profundas, além de um
baixissimo limiar para assistir a aulas meramente expositivas [4,5].

O ensino e a aprendizagem das disciplinas de Bioquimica sdo desafiadores pela
propria natureza desse conhecimento. Por exemplo, a Bioquimica possui uma
terminologia ampla e especifica (nomes, formulas e estruturas quimicas), exige um alto
grau de abstracdo [6,7] € um conhecimento basico de Quimica. Esta é uma area
complexa da qual os alunos trazem, em geral, uma série de conceitos incompletos ou
equivocados [8,9].

Naquele contexto de multiplos estimulos virtuais, € imprescindivel o papel do
professor, a fim de planejar e efetuar a transposi¢ao didatica do conteudo bioquimico, com
especial atengdo ao método a ser empregado. Atualmente, o uso de metodologias ativas
envolvendo a utilizagdo de ambientes virtuais [10-12] e estratégias de resolugéo de
problemas [13,14] tornam o ensino mais participativo e a aprendizagem mais significativa.

Nos ultimos anos, tem havido uma tendéncia ao uso de estratégias visuais
associadas a ambientes virtuais de aprendizagem (AVAs) em cursos universitarios [7,15-
17]. Nesse contexto, dispositivos méveis como tablets e smartphones sdo parte de uma
nova realidade em varios campos de atuacéo profissional. Tais novas tecnologias tém
proporcionado metodologias eficientes na obtencdo de resultados positivos, como os
softwares educativos, que tém a grande capacidade de despertar a curiosidade e o
interesse do estudante sobre conteudos abordados em aplicativos. Assim, professores e
estudantes encontram nesses softwares uma ferramenta poderosa para conferir uma
nova dimensao ao conhecimento, facilitando a aprendizagem de temas complexos.

Na disciplina de Metabolismo, oferecida ao curso de Ciéncias Biolégicas em uma

universidade publica, uma estratégia de ensino foi implementada no ano de 2014: o
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aplicativo ARMET (Augmented Reality ME Tabolic pathways).

O objetivo deste trabalho é apresentar o ARMET e sua aplicagdo em sala de aula,
buscando proporcionar novas formas visuais e interativas que estimulem a aprendizagem
das vias metabdlicas. Trata-se de uma ferramenta tecnoldgica cuja linha de pesquisa vem

se destacando na literatura recente, denominada “Realidade Aumentada” [18-21].

2 Procedimentos e recursos

A dificuldade no ensino-aprendizagem das vias metabdlicas, decorrente do novo
perfil de aprendiz e dos elementos desafiadores apontados, pode ser contornada por meio
de formas alternativas que facilitem a abstracdo necessaria a compreensdo do tema.
Durante muitos anos, na universidade estudada, tem sido utilizado um quebra-cabecas da
glicolise em papel (Figura 1), com o apoio de instrutores em sala de aula. Contudo, notou-
se que o sucesso da atividade depende do atendimento adequado a todos os estudantes,
0 que nao ocorre devido ao numero insuficiente de instrutores. A fim de aplicar a atividade
em classes mais numerosas, foi incluido na atividade de montagem do quebra-cabecas
de vias metabdlicas um aplicativo que envolve Realidade Aumentada [22].

O ARMET consiste em um software educacional que pode ser usado em
smartphones e tablets com camera de video. Esse aplicativo pode ser usado nas
principais plataformas disponiveis no mercado, Google/Android e Apple/iOS, aproveitando
ao maximo o potencial que tais sistemas apresentam, como a interatividade com o
usuario através de toques na tela. Por meio da impressao de cartas em papel comum,
estas tomam a forma de moléculas virtuais pelo reconhecimento de padrdes presentes
nas cartas (flashcards virtuais) via camera de video do dispositivo movel. Assim, o usuario
tem liberdade de movimento para apontar a carta desejada, podendo criar um ambiente
virtual diferente a cada interagao.

O ARMET permite a visualizagdo de modelo tridimensional das moléculas
envolvidas e a checagem dos resultados conforme o estudante progride na atividade. Por
meio da leitura das cartas virtuais, os tablets disponibilizam em suas telas informacdes
como a estrutura 3D das moléculas e pistas para a montagem do quebra-cabegas, cujo
objetivo é organizar a sequéncia correta da via metabdlica. Além da glicolise, existem
flashcards que permitem o estudo do ciclo de Krebs, e estdo em desenvolvimento

flashcards para as vias de sintese de hormonios esteroides.
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3 Desenvolvimento da atividade

Nos ultimos anos, a introdu¢do ao ensino de vias metabdlicas em sala de aula era
realizada por meio de cartas impressas em papel, em que os estudantes deveriam
completar a via metabdlica sugerida com as cartas contendo apenas a formula estrutural
da molécula e seu nome, ou apenas seu nome. Apresenta-se na Figura 1 a sequéncia

final completa do quebra-cabecgas da via glicolitica em papel.

Figura 1. Cartas em papel mostrando o resultado final da montagem do quebra-cabecas (via glicolitica).

/
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Com o uso do ARMET, é possivel aliar o conteudo das cartas ao poder de geragao
de modelos tridimensionais na tela do dispositivo movel, conferindo maior dinamismo ao
ensino das vias metabdlicas. Apresenta-se na Figura 2 um exemplo da tela do dispositivo
com as moléculas em 3D e as informagdes associadas. Na pratica em sala de aula,
prevista para durar cerca de duas horas, os estudantes sio inicialmente divididos em
pequenos grupos (cerca de cinco integrantes cada) e cada grupo recebe um tabuleiro do
jogo, um conjunto de cartas com a estrutura quimica de todos os componentes da via e

um dispositivo mével.

Figura 2. Tela de um tablet mostrando as moléculas em 3D com uma pista relativa a via em estudo (no
caso, o ciclo de Krebs).

ApoOs duas aulas tedricas de introdugdo ao metabolismo e seus principios de
regulagdo, os estudantes tém a primeira aula sobre degradagdo de carboidratos
(glicdlise). A aula consiste em uma atividade interativa em que cada estudante recebe um
estudo dirigido com orientagdes sobre como utilizar o dispositivo mével para montar uma
sequéncia logica da via e pistas para orientagao (Figura 3). A atividade deve ser realizada

sem consulta ao livro-texto ou outra referéncia; as pistas sobre a glicolise alertam sobre o
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envolvimento de coenzimas em certas reagdes e o gasto/producdo de ATP em outras.
Mesmo com a familiaridade no manuseio dos equipamentos, € natural que surjam
questdes; assim, os estudantes tém a sua disposicao, além do professor, em média dois

instrutores para fornecer orientacdes e tirar duvidas.

P
GLICOLISE ANAEROBIA FraD)

) ) &J fegmted ety Mttt P

1. Vamos estudar uma via metabdlica envolvida no catabolismo, através da mentagem de Roied Aummenads vist MersOHE

um quebra-cabega. O jogo funciona da seguinte maneira: seréo disponibilizadas algumas
pistas sobre a via metabdlica estudada e também a estrutura quimica dos compostos que
participam da mesma. A tarefa do grupo é analisar todos os compostos, @ monté-los
numa sequéncia ldgica. Esquematize a via montada no mapa metabélico, incluinde todos
os produtos formados e informagdes sobre reversibilidade das reagdes. Para isso use o
"Modo Estudo” do aplicativo ARMET Pathways

2. Apds a montagem da via, indique as enzimas envolvidas.

3. Terminada a afribuigdo das enzimas/reages, responda as questdes do aplicativo no
“Modo Jogo® e discuta o roteiro de estudo (com auxilio do livro).

PISTAS:

¥ Atividade fisica de alta intensidade requer o fomecimento rapido de ATP para as
oélulas musculares envolvidas no movimento.

¥ As reagbes guimicas envolvidas com nossc metabolisme obedecem a dois
principios basicos: légica e economia. Ou seja, ¢ caminho correto é sempre o mais
simples e o mais econémico, do ponte de vista energético

v A glictlise anaerdbia & responsavel por cerca de B0% do ATP produzido em
atividades de até 3 minutos de duragio

¥ A glicélise anaerdbia é a quebra parcial da molécula de glicose (6 carbonos), com
produgdo liquida de 2 ATPs e 2 moléculas de lactato (3 carbonos) no final do
Processo.

¥ A glicdlise anaerdbia envolve o funcionamento de 11 enzimas, das quais somente 3
participam de reagbes irreversiveis

¥ Mg++ é cofator da hexoquinasa.

¥ Somente 2 enzimas da via requerem a coenzima NAD"

¥ As reagdes de fosforilagio da glicose e da frutoss-6-fosfato possuem 4G > {f

¥ Durante a glicélise anaerdbia séo gastos 2 ATPs e 2 fosfatos inorgénicos (Pi).

¥ Durante a glicélise anaerébia dois compostos ricos em energia so produzidos

S | .

MAPA METABOLICO  (MONTE AQUI A SUA VIA)

GLOSSARIO

Enzimas Alostéricas: Assim como a hemoglobina, algumas enzimas sfio alostéricas, isto
6 possuem na sua estrutura quimica um sitio de ligagiio para reguladares(efetores), que &
diferente do sitio onde se liga o substrato. Essas enzimas podem sofrer regulagio por
seus efetores alostéricos positivos (se aumentam) ou negativos (se diminuem a
velocidade das reagdes catalisadas por essas enzimas)

Figura 3. Elementos que cada grupo recebe para realizar a atividade. Cada grupo recebe um dispositivo
com o aplicativo instalado (ARMET) (canto superior direito), além das flashcards virtuais com a estrutura
quimica de todos os componentes da via (canto inferior esquerdo) e um tabuleiro (acima, ao centro). Cada
estudante recebe um estudo dirigido (canto superior esquerdo) com orientagdes sobre como utilizar o
dispositivo mével para montar a via no mapa metabdlico impresso (canto inferior direito).

O ARMET permite a navegagao em dois modos: o modo Jogo, no qual o estudante
deve completar a via escolhida com algum elemento faltante, uma molécula; e 0 modo
Estudo, que fornece uma dica que remete para a primeira molécula da via (Figura 4).
Dentre todas as cartas disponiveis, o estudante devera escolher a carta correta para que
ele possa receber a dica para a proxima molécula, e assim subsequentemente, até que a

via seja completada. Apresenta-se na Figura 5 uma dica que € exibida para o aluno
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quando ele escolhe corretamente a glicose como sendo a primeira molécula da glicdlise.
Neste caso, aparece na tela um pequeno texto (contendo informagdes sobre o tipo de
reacado catalisada e a enzima responsavel) como uma dica para que o estudante

identifique a proxima molécula da via metabdlica.

Figura 4. O ARMET permite a navegagdo em modos: o modo Jogo, no qual o estudante deve completar a
via escolhida com algum elemento faltante, e 0 modo Estudo, que fornece uma dica que remete para a
primeira molécula da via.

Migr=: dNSiEnienela @ Ui grupe
AP para & gllcese, ESiE -
catalisacafpelagh

Figura 5. Uma dica que é exibida para o aluno quando ele escolhe corretamente a glicose como sendo a
primeira molécula da glicélise. Neste caso, aparece na tela um texto (contendo informagbes sobre o tipo de
reagdo catalisada e a enzima responsavel) com uma dica para que o estudante identifique a proxima
molécula da via metabdlica.
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Em seguida, os alunos jogardo o modo Jogo e poderao fazer varias tentativas para
encontrar a resposta correta para as perguntas randomizadas (10 questdes sao sorteadas

por jogo) na tela do dispositivo mével (Tabela 1).

Tabela 1. Questdes do modo Jogo do ARMET.

Numero Questdes

A glicolise é responsavel por oxidar qual molécula?

Qual é o produto final da glicélise?

Qual é a molécula energética mais abundante e importante, chamada de "moeda de energia",
de um ser vivo?

Qual é o destino metabdlico da di-hidroxiacetona fosfato na via glicolitica?

Qual molécula é clivada em duas trioses-fosfato?

Qual molécula tem ativagdo em reagdes redox?

Qual molécula é obtida a partir da isomerizagédo da glicose 6-fosfato?

Qual a ultima molécula da via glicolitica que tem um grupo fosfato removido?

Qual é o substrato da primeira reacéo de fosforilagdo da glicélise?

Qual é o substrato da primeira reacdo de isomerizac¢édo da via glicolitica?

Qual é o substrato da segunda reacéo de fosforilagao da via glicolitica?

Qual molécula é desidratada na via glicolitica?

Qual é o produto da segunda reacéo de isomerizagéo da via glicolitica?

Qual é o substrato da mutase na via glicolitica?

Qual é o produto da mutase na via glicolitica?

Qual é o produto da segunda reacao de fosforilagcdo da glicélise?

Na obtengdo de qual molécula o Mg?* aparece participando como cofator pela primeira vez,

alalRlaIR2Slo|o|~|o|als]| w o=

17 e
durante a glicolise?
18 Qual é o produto da reagdo em que é produzido o NADH?
19 Qual é o substrato da segunda reagao da via glicolitica que resulta na formagao de ATP?
20 Qual é o substrato da primeira reagao da via glicolitica que resulta na formagéo de ATP?

Tanto no modo Estudo como no modo Jogo, o aplicativo também €& capaz de
coletar e armazenar os dados de uso em uma base de dados. A base de dados escolhida
foi a MySQL, ja que o software estatistico R apresenta um pacote (RMySQL) que permite
fazer uma conexao com a base de dados para realizar as analises estatisticas e exibir os
resultados ao professor em tempo real. Tais dados referem-se ao numero de tentativas
realizadas para se chegar as respostas corretas e opgdes incorretas selecionadas. No
modo Jogo € ainda armazenada a pontuagao do estudante com base no grau de sucesso
para atingir a resposta certa com menor numero de tentativas. Portanto, durante a
montagem do quebra-cabegas com apoio virtual, os estudantes podem avaliar seu
desempenho por meio da checagem de suas notas.

As acbes do aluno ao utilizar o aplicativo sdo armazenadas na referida base de
dados (MySQL) e tratados usando o software estatistico R para fazer testes de estatistica

descritiva (média, desvio padrdo e percentual de erros corrigido e total), com o objetivo de
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avaliar a dificuldade/facilidade das questdes [24].

Todo esse procedimento também ¢é aplicado ao estudo do ciclo de Krebs, com
algumas diferengas: no modo de Estudo, basta o estudante selecionar a via (ele tera a
disposicao duas delas, glicélise ou ciclo de Krebs) e dar seguimento ao estudo; no caso
do ciclo de Krebs, para a realizagdo da atividade proposta € permitida a consulta ao livro-
texto [23].

4 Resultados

A primeira etapa do uso da estratégia de ensino de vias metabdlicas, com uso de
Realidade Aumentada, envolve a montagem da via metabdlica e registro da mesma em
uma folha de papel. Apds a realizagdo do modo Estudo, os alunos usam o modo Jogo,
quando devem responder uma série de perguntas.

O aplicativo foi testado por duas turmas do curso de Ciéncias Biologicas, sendo 45
do diurno e 45 do noturno. Ao todo, os 90 alunos formaram 12 grupos; no modo Jogo da
glicolise, houve registro de respostas as perguntas em 629 vezes, sendo registradas
1.056 tentativas quando incluidas as perguntas visualizadas mas nao respondidas. Das
perguntas respondidas, 440 (69,95%) respostas estavam corretas na primeira tentativa,
130 (20,67%) requereram de 1 a 5 tentativas e 59 (9,38%) necessitaram de mais de 5
tentativas para encontrar a resposta correta. Apresenta-se na Tabela 2 o numero de erros
por questao e o percentual de erros por questao.

Na segunda coluna pode ser visto que existe uma grande diferenga no numero de
vezes que cada questao foi mostrada na tela do dispositivo. Essa diferenca pode ser
explicada porque inicialmente, no estudo piloto, o aplicativo tinha apenas 10 perguntas e
depois foram incluidas mais 10 perguntas. O banco de perguntas atual tem 20 questdes.
Cada vez que uma nova segao comega, o aplicativo mostra aleatoriamente s6 10
perguntas no modo Jogo.

A terceira coluna mostra o percentual de erros corrigido pelo numero de vezes que
a questao foi mostrada na tela do dispositivo. Este dado sera utilizado para avaliar quais
questdes foram mais faceis e mais dificeis e buscar uma possivel explicacdo para sua
dificuldade/facilidade.
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Tabela 2. Nimero e percentual de erros por questao.

Namero de vezes Ndmero de Percentu:_al _de Percentual de
Questao que a questao foi erros por erros c’:orrlgldo erros total
mostrada na tela P pelo numero de al por
do dispositivo questao vezes questdo
1 55 10 18,18 1,59
2 67 17 25,37 2,70
3 57 13 22,81 2,07
4 62 15 24,19 2,38
5 35 8 22,86 1,27
6 54 15 27,78 2,38
7 50 10 20,00 1,59
8 39 10 25,64 1,59
9 26 13 50,00 2,07
10 32 11 34,38 1,75
1 24 6 25,00 0,95
12 31 10 32,26 1,59
13 8 4 50,00 0,64
14 12 7 58,33 1,11
15 12 5 41,67 0,79
16 21 8 38,10 1,27
17 7 4 57,14 0,64
18 10 6 60,00 0,95
19 15 9 60,00 1,43
20 12 8 66,67 1,27

A questdo com o maior percentual de acertos foi: “A glicolise € responsavel por
oxidar qual molécula?”. Uma possivel explicacdo € que o préprio nome da via metabdlica
fornece uma dica para responder a pergunta.

A questdo com o menor percentual de acertos foi: “Qual € o substrato da primeira
reagao da via glicolitica que resulta na formagao de ATP?”. Uma possivel explicagao é
que a pergunta envolve muitos conceitos especificos da bioquimica e com um alto grau
de abstracdo, por exemplo, “substrato”, “reacao”, “ATP”, tornando-se necessario que o
aluno compreenda muito bem esses conceitos para coloca-los em um contexto apropriado
e poder resolver a questao.

A Figura 6 apresenta o resumo da estatistica descritiva e o boxplot da distribuicao
dos dados, numero de erros total por questao e percentual de erros total por questdo. Os
resultados mostram que o percentual maximo de erro € menor do que 3% (2,70) e que o
desvio padrao é também pequeno. Os resultados podem ser interpretados como uma alta

porcentagem de sucesso dos estudantes na resolugdo dos exercicios.
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Figura 6. Resumo da estatistica descritiva e o boxplot da distribuigdo dos dados do numero de erros total
por questao e percentual total de erros por questao.

Em suma, os resultados obtidos mostraram uma alta porcentagem de sucesso
(70%) para resolver os exercicios propostos. Também foi observado que os alunos
realizaram um debate académico com os colegas, estimulando a aprendizagem
colaborativa. Para se chegar aos resultados obtidos, foram realizados inumeros testes de
usabilidade e jogabilidade, incorporando mudancas de acordo com a necessidade.
Encontra-se em fase de teste a implementagdao de melhorias nas moléculas, como a
adicdo de rotacdo para que o usuario do aplicativo tenha a possibilidade de observa-las
por todos os seus angulos. Além disso, estuda-se a adicdo de algumas animacgdes
importantes, como a transicdo detalhada das moléculas da via, a fim de que o aluno
entenda quais elementos sao essenciais e o papel de cada um deles em cada etapa da
via.

Ainda, com base nos resultados coletados no modo Jogo, esta sendo
implementado um sistema de ranking online. O objetivo é que professor possa usar o
aplicativo em sala de aula a fim de avaliar seus alunos através do conhecimento

apresentado na resolucéo das diferentes vias metabdlicas.
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5 Conclusodes

Os aplicativos que utilizam a Realidade Aumentada aliam a capacidade grafica, a
mobilidade e a maxima interatividade daqueles aparelhos para proporcionar ao usuario
uma experiéncia visual unica. O uso de tais dispositivos na educacado pode propiciar a
distribuicdo de conteudo multimidia com alto grau de interatividade, possibilitando o
desenvolvimento de atividades educativas individuais ou colaborativas. Ainda, é possivel
avaliar o desempenho em tempo real, de modo que professores e instrutores possam
identificar as dificuldades de aprendizagem dos alunos de forma bastante eficiente,
podendo interferir precocemente nessas situagdes.

Tal melhoria tecnoldgica permite a aplicagdo para turmas com maior numero de
estudantes, com poucos instrutores, uma vez que o aplicativo oferece acesso a diversas
informacdes e permite a discussdo com os colegas. Assim, o quebra-cabecgas via
flashcards se configura como um meio de interagao entre os estudantes e como um apoio

para atuarem com maior autonomia na resolu¢ao dos exercicios propostos.

Do ponto de vista da aprendizagem, os resultados deste estudo piloto mostraram
que a Realidade Aumentada tem o potencial de ajudar os estudantes a adquirir as
ferramentas intelectuais e de contribuir para desenvolver as habilidades necessarias para
a compreensdo dos fundamentos bioquimicos. Por exemplo, a compreensao do que é
uma via metabdlica, quais sao seus principios basicos, seus conceitos essenciais
(substrato, produto, tipos de reagdes e enzimas) e seus conceitos necessarios (fontes de
energia, cinética da reagado, estequiometria, cofatores e coenzimas). Na pratica, aquele
potencial € aproveitado ndo como um conjunto de exercicios de memorizagdo, mas como

um processo de aprendizagem significativa.
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