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Resumo

O uso de métodos ativos permite que os alunos tenham maior autonomia no processo de
ensino-aprendizagem. O objetivo deste trabalho foi verificar o desempenho dos estudantes
para resolver problemas sobre metabolismo e hemoglobina durante a disciplina de
Bioquimica: Estrutura e Metabolismo de Biomoléculas. Nesta disciplina sdo utilizadas duas
estratégias para promoc¢do da aprendizagem ativa: periodos de estudo (PE) e grupos de
discussdo (GD). Os dados foram submetidos a Andlise de Agrupamentos Hierarquicos
(HCA). A analise conjunta dos cinco grupos (I-V) obtidos pela HCA permitiu verificar que 0s
alunos que tiveram melhor desempenho para resolver problemas correspondem a mais de
50% (IV e V) e, além disso, os alunos com desempenho moderado representam a 35% (1 e 111)
e aqueles que tiveram mais dificuldade correspondem a apenas 12% (Il). Os resultados
obtidos evidenciam o impacto positivo do ambiente de aprendizagem ativa no desempenho
dos alunos para resolucéo de problemas.

Palavras chave: desempenho, aprendizagem ativa, resolucéo de problemas,
Ensino de Bioquimica.

Abstract

The use of active methods allows students to have greater autonomy in the learning process.
The objective of this study was to assess the performance of students to solve problems on
metabolism and hemoglobin during the Biochemistry: Structure and Metabolism of
Biomolecules course. In this course two strategies are used to promote active learning: study
periods (SP) and discussion groups (DG). The data were subjected to Hierarchical Cluster
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Analysis (HCA). The analysis of the five groups (I-V) obtained by HCA showed that students
who performed better to solve problems represents more than 50% (IV and V) and, in
addition, students with moderate performance represents a 35% (I and I11) and students who
had more difficulty correspond to only 12% (lI). The results show the positive impact of
active learning environment on student performance to solve problems.

Key words: performance, active learning, problem solving, Biochemistry teaching.

Introducao

A descoberta da estrutura molecular do DNA por Watson e Crick (WATSON e CRICK,
1953), assim como a descoberta da dupla atividade enzimética da Fosfofrutoquinase
Il/Frutose 2,6-Bisfosfatase sdo alguns exemplos que caracterizam mudangas paradigmaticas
no campo da Bioguimica. Como consequéncia destes acontecimentos, o Ensino de
Bioquimica apresenta muitos desafios para os professores e alunos, uma vez que a quantidade
de informacéo continua a crescer e 0 tempo de duracdo das disciplinas mantém-se 0 mesmo
(WOOD, 2001). Esses argumentos justificam a necessidade do uso de métodos ativos para
atender as demandas formativas desta area cientifica. 1sso porque os alunos que aprendem
nesses ambientes tém mais autonomia e mais iniciativas, ndo dependendo do conhecimento
que é transmitido pelo professor (WOOD, 2001; POWELL, 2003).

Nessa perspectiva, a presente pesquisa se deu no ambiente de aprendizagem ativa da
disciplina Bioguimica: Estrutura e Metabolismo de Biomoléculas (oferecida pelo Instituto de
Quimica da Universidade de S&o Paulo). Nela s&o utilizadas duas principais estratégias para
permitir o engajamento dos alunos no processo de ensino-aprendizagem: periodo de estudo
(PE) e grupo de discusséo (GD).

No PE os alunos formam grupos de cinco e estudam com o auxilio de um roteiro composto
por questdes situadas na categoria inferior da classificacdo de Zoller (1993): LOCS, do inglés
Low Order Cognitive Skills. Estas questbes sdo resolvidas em colaboracdo entre o0s
estudantes. Os professores e monitores orientam a conducdo do PE e tém o papel de
esclarecer duvidas para direcionar o estudo, para tanto ndo oferecem respostas prontas. Apds
resolver as questdes do PE, os alunos estdo preparados para o GD.

O GD é composto por cerca de 30 alunos. Nesta etapa, os alunos resolvem problemas sobre o
contetdo do PE, porém a demanda cognitiva para resolucdo das atividades propostas € maior.
Isso porque estes problemas estdo situados no nivel superior da classificacdo de Zoller (1993):
HOCS, do inglés High Order Cognitive Skills. O PE e GD permitem que os alunos exponham
as davidas e evidenciam as concepcOes alternativas sobre o contetdo estudado. Portanto,
possibilitam a participacédo ativa dos estudantes nas atividades colaborativas.

Ainda que o0 uso de estratégias ativas seja util quando o objetivo é promover o
desenvolvimento de habilidades para compreensdo da Bioquimica, a seguinte pergunta
emerge: os alunos aprendem corretamente 0s conceitos necessarios para resolver problemas
qguando estudam em grupo? De acordo com a literatura, os alunos que estudam em ambiente
de aprendizagem ativa tém melhor desempenho para resolver problemas que em um ambiente
de aprendizagem passiva (WILKE, 2003; SMITH et al., 2009; KNIGHT e WOOD, 2005).
Isso se deve principalmente ao seu envolvimento nas atividades académicas, permitindo que
reflitam sobre a experiéncia de aprendizagem (JONES, 2007; MONTEIRO e SMOLE, 2010).
Nesta perspectiva, analisou-se o desempenho dos alunos de uma turma do curso de
bacharelado em Esportes da Universidade de S&o Paulo (USP) em um teste composto de seis
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problemas sobre metabolismo e hemoglobina situados no nivel superior da classificacdo de
Zoller (1993).

Objetivos

O objetivo deste trabalho foi verificar o desempenho dos alunos de bacharelado em Esportes
na resolugdo de problemas sobre metabolismo e hemoglobina durante a disciplina de
Bioquimica: Estrutura e Metabolismo de Biomoléculas.

Referencial Teoérico

As atividades desenvolvidas no PE e GD permitem a troca social durante o processo de
ensino-aprendizagem na disciplina Bioquimica: Estrutura e Metabolismo de Biomoléculas.
Neste cenario, 0 conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) proposto por
Vygotsky (1978) é fundamental para compreensdo do processo de colaboracdo que ocorre a
partir do uso destas estratégias.

A ZDP refere-se a “aquelas fung¢des que ainda ndo amadureceram, mas que €stdo no processo
de matura¢ao” (VYGOTSKY, 1978, p. 86). Ela é caracterizada pela distancia entre o nivel de
desenvolvimento real e o nivel de desenvolvimento potencial. O nivel de desenvolvimento
real € amadurecimento das funcbes mentais estabelecidas como resultado de ciclos de
desenvolvimento completos, enquanto que o nivel de desenvolvimento potencial é
caracterizado pela resolucdo de problemas com a orientagdo de individuos mais capacitados
(VYGOTSKY, 1978). Assim, esse conceito permite explicar porque os problemas que nédo
eram resolvidos independentemente passam a ser resolvidos pelos individuos através de
interacdes sociais.

Na sala de aula, o conceito da ZDP permite compreender porque os alunos aprendem quando
estudam em grupo. Na colaboragdo com os pares, 0s estudantes possuem algum
conhecimento e habilidade e, para completar um novo ciclo de desenvolvimento, precisam
das contribui¢cdes de outros individuos. Isso porque os alunos tém experiéncias incompletas,
mas relativamente iguais, enquanto que quando o conhecimento é transmitido pelo professor
este processo € dificultado pela grande assimetria de conhecimento (GOOS, GALBRAITH e
RENSHAW, 2002; VYGOTSKY, 1978).

Nessa perspectiva, o conceito da ZDP permite compreender o papel do PE e GD para
favorecer o aprendizado dos alunos sobre Bioquimica. A interacdo entre os estudantes é
favorecida porque eles possuem aproximadamente no mesmo nivel de desenvolvimento
cognitivo sobre Bioquimica. Assim, eles se envolvem em uma troca ativa de experiéncias e
podem completar um novo ciclo de desenvolvimento.

Procedimentos

Coleta de Dados

A coleta dos dados ocorreu no ambito da disciplina Bioquimica: Estrutura e Metabolismo de
Biomoléculas em 2009, oferecida aos alunos de bacharelado em Esportes. O teste de
desempenho foi resolvido individualmente pelos alunos durante a primeira avaliagdo que
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ocorreu apos sete PE (totalizando vinte horas de atividade) e quatro GD (doze horas) sobre
metabolismo e hemoglobina. Para resolver os problemas os alunos puderam consultar livros e
anotacdes pessoais livremente. O objetivo deste procedimento é desestimular a memorizacao
de informac0es, j& que essas estdo disponiveis para consulta.

Analise dos Dados

As respostas dos alunos (n=97) na resolugdo de problema na disciplina Bioquimica: Estrutura
e Metabolismo de Biomoléculas foram categorizadas por dois especialistas. Nos casos de
divergéncia, um terceiro especialista foi consultado. Todas as questfes analisadas situaram-se
na categoria HOCS. Para a avaliacdo, foram atribuidos valores de acordo com a correcao
conceitual: valor 2 para o acerto, valor 1 para o erro e 0 para a auséncia de resposta. Os dados
foram submetidos a Analise de Agrupamentos Hierarquicos (do inglés, Hierarchical Cluster
Analysis - HCA), realizada com o auxilio do software Pirouette. O objetivo foi agrupar os
alunos em funcéo da similaridade das respostas geradas no teste de desempenho (PEREIRA,
2004).

Instrumento

Problemas de Alta Ordem Cognitiva

Trés questdes aplicadas aos alunos (1, 3 e 5, seguindo a numeracéo proposta na Tabela 1) sdo
apresentadas a seguir. Tais questdes exemplificam o alto grau de complexidade cognitiva
exigido dos alunos na resolugé@o dos problemas sobre metabolismo e hemoglobina.

1. Escrever a equacdo geral da degradacédo da leucina, usando o mapa abaixo. O metabolismo
deste aminoécido pode originar glicose?

Leucina
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3. Um animal de laboratorio foi submetido a tratamento com aminooxiacetato (inibidor da
conversdo de aminoacidos a piruvato). Prever as consequéncias deste tratamento para a
manutencdo da glicemia ao longo de um periodo de 24 h.

5. Um atleta exercita um de dois grupos musculares semelhantes, enquanto o outro permanece
em repouso. Por exemplo, flexiona apenas o braco esquerdo, mantendo o direito em
repouso. Compare o recebimento de oxigénio nos grupos musculares dos dois bragos,
indicando as razdes bioquimicas (pelo menos trés) que tornam o recebimento de oxigénio
diferente.

Resolucado dos Problemas

Na questdo 1 foram analisadas a montagem da equacdo (Etapa I) e também a interpretacao
(Etapa 1) desta. Na Etapa I os alunos deveriam escrever a seguinte equacao:

Leucina + a-cetoglutarato + 3CoA + FAD + H,O + ATP - Glutamato + FADH, + ADP + Pi
+ 3Acetil-CoA

Pela equagdo geral, os alunos deveriam verificar se a leucina pode originar glicose. Foram
consideradas corretas as respostas dos estudantes que declararam que a leucina nédo é capaz de
originar glicose, com a justificativa de que os carbonos deste composto, presentes na acetil-
CoA, sdo oxidados ou integram a cadeia carbonica de acidos graxos.

Para o problema 3, foram consideradas corretas as respostas dos alunos que indicaram a morte
do animal, justificando a insuficiéncia do glicogénio para a manutencdo da glicemia e a
impossibilidade de gliconeogénese pela inibi¢cdo provocada pelo aminooxiacetato.

Para o problema 5 esperava-se que 0s alunos respondessem que 0 braco em movimento
recebe mais O,, porque 0 exercicio leva ao aumento da temperatura e do fluxo sanguineo
local; ha maior liberacdo de CO,, abaixamento do pH e, consequentemente diminuicdo da
afinidade da hemoglobina pelo oxigénio.

Resultados e Discusséo
O dendrograma obtido a partir da HCA para a matriz de dados X (97x7) esta representado na

Figura 1. Os ramos do dendograma indicam cinco grupos de alunos com 63,3% (0,633) de
similaridade entre eles.
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Figura 1: Dendograma obtido a partir de HCA utilizando uma matriz de dados X (97x7): método
Ward/Incremental e a distancia Euclidiana. A linha tracejada indica em 63,3% de similaridade dos alunos.

A matriz de dados foi reorganizada de acordo com 0s grupos obtidos pela Figura 1,
permitindo o célculo dos valores médios para cada questdo da prova no intuito de diferenciar
0 desempenho dos alunos (Tabela 1).

Problemas Grupo | Grupo 1l Grupo 111 Grupo 1V Grupo V

(n=26) (n=12) (n=8) (n=27) (n=24)
Problema 1 - Etapa | 0,4 (0,5) 0,5 (0,5) 2,0 (0,3) 2,0 (0,3) 2,0 (0,2)
Problema 1- Etapa Il 1,7 (0,5) 0,5(0,5) 1,0 (0,5) 2,0(0,4) 1,0 (0,3)
Problema 2 1,1(0,5) 0,5(0,5) 2,0(0,4) 2,0(0,2) 2,0 (0,4)
Problema 3 1,5(0,7) 1,0 (0,4) 0,0 (0,5) 2,0 (0,5) 2,0 (0,4)
Problema 4 0,9 (0,6) 0,0 (0,4) 1,5(0,3) 2,0 (0,5) 1,2 (0,5)
Problema 5 1,4 (0,4) 1,2 (0,5) 1,0 (0,2) 1,7 (0,4) 1,8 (0,4)
Problema 6 1,5(0,5) 2,0(0,4) 1,0 (0,5) 2,0 (0,5) 2,0(0,2)
Desempenho Moderado Baixo Moderado Muito alto Alto

Tabela 1: Média, desvio padrdo das respostas dos alunos frente no teste de desempenho a partir dos grupos
formados pela HCA.

Os alunos do grupo | tiveram desempenho moderado na resolucdo dos problemas. Este grupo
corresponde a 26,8% do total. Quando comparado aos demais grupos, observa-se que estes
estudantes apresentaram menor desempenho para a Etapa | do problema 1, ou seja, na
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montagem da equacgdo. Ainda assim, apresentaram bom desempenho para a Etapa Il deste
problema (1,7 + 0,5), bem como para os problemas 3 (1,5+0,7), 5 (1,4 £0,4) e 6 (1,5 £0,5).

O grupo Il apresentou baixo desempenho. Os estudantes deste grupo correspondem a apenas
12,8% do total. Dos cinco grupos obtidos pela HCA, este foi o que apresentou o menor
desempenho para o problema 4 (0,0 = 0,4), indicando que boa parte destes alunos nao
responderam este item. Porém, apesar disso, este grupo apresentou valor maximo para o
problema 6 (2,0 + 0,4).

Os alunos do grupo I, menor grupo formado pela HCA com 8,2% do total, apresentaram
desempenho moderado. Este grupo obteve valores acima de 1,0 apenas nos problemas 1
Etapal (2,0 +£0,3),2(2,0+0,4) e 4 (1,5 £ 0,3); nos demais problemas os valores foram iguais
a 1,0 (alto indice de erro) e 0,0 (problema néo foi resolvido).

Os grupos 1V e V foram aqueles que apresentaram o0s valores de desempenho mais altos,
sendo que o grupo IV corresponde a 27,8% e o grupo V a 24,7% do total de alunos. O grupo
IV apresentou valores médios maiores ou iguais a 1,7, enquanto que os alunos do grupo V
apresentaram dois valores médios moderados (problema 1 - etapa Il e problema 4). Assim, é
possivel classificar o grupo IV pelo desempenho muito alto e grupo V pelo desempenho alto.

A anélise conjunta dos cinco grupos formados pela HCA permite inferir que mais de 50% dos
alunos (grupos 1V e V) conseguiram resolver os problemas e, além disso, 0s alunos com
desempenho moderado correspondem a 35% do total (grupos I e I11). Por fim, os estudantes
que tiveram mais dificuldade para resolver os problemas correspondem a apenas 12% (grupo
I1). O esforco cognitivo exigido dos alunos na disciplina QBQO0215 - Bioquimica: Estrutura
de Biomoléculas e Metabolismo é muito maior do que em avalia¢Ges de outras disciplinas que
exigem apenas memorizacdo de informacGes. Isso porque os problemas apresentam alta
ordem cognitiva. Portanto, mais relevante do que o desempenho dos alunos é garantir que
esse ndo seja baseado no desempenho deles para memorizar informacgdes, mas para resolver
problemas. Esses resultados evidenciam o impacto positivo expressivo do ambiente de
aprendizagem ativa para o desempenho dos alunos na resolucdo de problemas, através do PE
e GD que permitiram que 0s estudantes se envolvessem em uma troca ativa de experiéncias

Consideragfes Finais

O uso de métodos ativos permite que 0s estudantes participem ativamente do processo de
ensino aprendizagem. Neste estudo investigou-se o desempenho dos alunos no ambiente de
aprendizagem da disciplina Bioquimica: Estrutura e Metabolismo de Biomoléculas para
resolver problemas sobre metabolismo e hemoglobina. Foram apresentadas evidéncias sobre
os efeitos do ambiente de aprendizagem ativa para o desenvolvimento de habilidades dos
alunos para resolver problemas de Bioquimica. Novas pesquisas devem ser realizadas para
investigar o desempenho dos estudantes para resolucdo de problemas em diferentes areas das
Ciéncias e nos diferentes niveis de escolaridade. Por fim, essa investigacdo contribui para o
desenvolvimento de métodos de ensino que permitam o desenvolvimento do papel ativo e
autonomo dos alunos.

Agradecimentos

G.S.A. agradece ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), processo n° 830589/1999-6, pela bolsa de mestrado. C.A.T.C. agradece a Fundacéo
de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo Paulo (FAPESP), processo n° 2013/25868-3, pela

Ensino e aprendizagem de conceitos cientificos 7



X Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — X ENPEC
Aguas de Lindéia, SP — 24 a 27 de Novembro de 2015

bolsa de doutorado. E.M. agradece a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), processo n® 2238/2010, pela bolsa de P6s-Doutorado do projeto de Pro-
Ensino na Saude.

Referéncias

ILARI, A; SAVINO, C. Protein Structure Determination by X-Ray Crystallography. Methods
in Molecular Biology, v. 452, p. 63 — 87, 2008.

JONES, L. The student-centered classroom. Nova York: Cambridge University Press, 2007.

KNIGHT, J. K.; WOOD, W. B. Teaching more by lecturing less. Cell Biology Education,
v.4, n.4, p.298-310, 2005.

MONTEIRO, L. P.; SMOLE, K. S. Um caminho para atender as diferencas na escola.
Educacéo e Pesquisa, v.36, n.1, p.357-371, 2010.

PEREIRA, J. C. R. Analise de dados qualitativos: estratégias metodoldgicas para as
ciéncias da saude, humanas e sociais. Sao Paulo: Edusp, 2004.

POWELL, K. Science education: spare me the lecture. Nature, v.425, n. 6955, p.234-236,
2003.

SMITH, M. K.; WOOD, W. B.; ADAMS, W. K.; WIEMAN, C.; KNIGHT, J. K.; GUILD,
N.; SU, T. T. Why peer discussion improves student performance on in-class concept
questions. Science, v.323, n.5910, p.122-124, 2009.

VYGOSTKY, L. S. Mind in society: the development of higher psychological processes.
Cambridge, MA: Harvard University Press, 1978.

WATSON, J. D.; CRICK, F. C. Molecular structure of nucleic acids. Nature, v. 171, p. 737 —
738, Abril, 1953.

WILKE, R. R. The effect of active learning on student characteristics in a human physiology
course for nonmajors. Advances in Physiology Education, v.27, n.4, p.207-223, 2003.

WOOQOD, E. J. Biochemistry and molecular biology teaching over the past 50 years. Nature
Reviews Molecular Cell Biology, v. 2, n. 3, p. 217-221, 2001.

ZOLLER, U. Are lecture and learning compatible? Maybe for LOCS: Unlikely for HOCS.
Journal of Chemical Education, v.70, n. 3, p.195-197, 1993.

Ensino e aprendizagem de conceitos cientificos 8



