~

Potencialidades e riscos da utilizacao
da internet para pesquisa educacional
em Bioquimica

Rodrigo Maciel Lima’

A Internet pode ser definida como “uma rede de computadores gue
interliga milhdes de usuarios em todo o mundao” [GAVA, 2008, p. 1], que “se
converteu na ferramenta basica de troca de informacé&o do seculo XXI” [PONTE;
VIEIRA, 2007, p. 2740].

A Internet & “uma das maiores inovagfes tecnoldgicas dos nossos
tempos, desempenhando uma funcéo relevante em quase todaos 0s aspectas
da nossa vida quotidiana” [INACIO; GAMBOA, 2008, p. 14). “Em todo o
mundo, 0s mais jovens utilizam cada vez mais a Internet como uma fonte de
informacéao, comunicagdo, socializacéo e entretenimenta”, mas cabe destacar
gue a oportunidade educativa & uma das principais oportunidades que a Rede
passibilita (PONTE; VIEIRA, 2007, p. 2740). Como afirma Coutinho (2009, p. 75]:

As Tecnalogias da Comunicagdo e da Informagéo (TIC) geram multiplas
potencialidades, criam indmeros novos cenarios e promovem
ambientes (reais ou virtuais] extremamente ricos e promotores de
uma multiplicidade de experiéncias pedagdgicas.

A informatica na educacéo permite ao aluno “agir como sujeito ativo
do seu processo de aprendizagem e de construgéo do conhecimento” [AKIL
et al, 2008).

Dessa forma, o presente capitulo discute as potencialidades e os riscos
oferecidos pela Rede na transmisséo de informacgdo acerca de Bioguimica
dirigida aos alunos do Ensino Superior, contribuindo, desta forma, para o
aperfeicoamento da pesquisa em sites da Internet nessa area.

\'Doutorado em Biociéncias e Biotecnologia, UENF j
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/A UTILIZACAO DA INTERNET NOS PROCESSOS DE ENSINO E \
APRENDIZAGEM

Para a comunidade cientifica ou de pesquisa, a Internet & uma midia
indispensavel, pais por meio dela € possivel o acesso aos mais avancados
recursas de pesquisa do mundo (GAVA, 2008, p. 2]. “A World Wide Web integra
uma diversidade imensa de informacéo, que cresce a cada dia” [CARVALHOG,
2006, p. 1] e que mavimenta o mundo, pois vivemas numa permanente troca de
dados (BOTTENTUIT JUNIOR; COUTINHO, 2008, p. 126].

A facilidade de encontrar na Internet multiplas respostas para qualquer
tema, digitando poucas palavras nas ferramentas de busca € fascinante [MORAN,
1997 apud GAVA, 2008, p. 3], mas “a diversidade e a multiplicidade de informacéo
dispanivel, ndo € garantia de qualquer qualidade” [CARVALHG, 2006, p. 1).

Com a introducdo da Web 2.0 e o surgimento de softwares gratuitos
de facil acesso e manuseamento, tarnou-se uma realidade, para qualquer
usuario, a possibilidade de producéo e publicacéo de contetdos na Rede, mas
a qualidade dessas producoes livres muitas vezes nao ¢ avaliada antes de
serem divulgadas, permitindo que muitos materiais de baixa qualidade sejam
distribuidos para o publico [BOTTENTUIT JUNIOR; COUTINHG, 2008, p. 127].

Saber identificar os indicadores de gqualidade de um site educativo €
algo imprescindivel no século XXI, dada a crescente importancia da Web como
recursa informativa [CARVALHOG, 2006, p. 25].

0 uso cada vez mais frequente da Web por parte dos estudantes
universitarios coma fante de pesquisa ndo diminui sua capacidade de analise,
nem afeta negativamente sua aprendizagem - simplesmente serve pararealizar
buscas mais complexas, ocupando menos tempo e gastos. Esta informacéo
adicional favorece sua compreenséao, guia e aprofundamento de seus assuntos
de interesse (BECHERER et al., 2001, p. 1].

Desde meadaos da decada de 90, as bibliotecas vém deixando de ser a
Unica fonte de controle e fornecimento de informac8es didatico-académicas
nos campi universitarios. Atualmente elas competem com a multiplicidade de
fontes informacionais disponiveis na Internet [DAVIS; COHEN, 2001]. Devido a
abundancia de informactes, a Web tem se tornado a mais ampla ferramenta
de pesquisa utilizada. Um dos aspectos mais vantajosos da informacéao on-

\ine é a facilidade com que pode ser criada e disseminada. E barata, ra’piday
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/rmais facil gue uma publicacdo impressa tradicional. Entretanto, os processoh
de publicacéo tradicionais oferecem mais vantagens que a publicagdo on-
line: o controle da qualidade dessa informagé&o. A informacdo na Internet €
muitas vezes superficial, duvidosa e desatualizada. Uma grande quantidade de
informac0es na Internet ou de outras fontes on-line nao € filtrada (KIRK, 2002].

Tradicionalmente, a informacdo precisa ser prontamente avaliada
guanto a credibilidade e a origem: se € uma publicagao cientifica ou escolar,
se ¢ disponibilizada por uma biblioteca ou por uma agéncia do governo. Com o
advento da Internet e de outras servicos on-line, a quantidade de informacoes
prontamentedisponiveisao publicoemgeraltemaumentado exponencialmente.
Mas, a credibilidade tem acompanhado esse crescimenta?

Segundo Kirk (2002), a informacé&o de maior credibilidade e confianca é
aquela que ¢ criada, identificada, selecionada, revisada, avaliada, autenticada
e/ou organizada por individuos de confianga, organizac8es, ou instituig@es.
Para gue essas exigéncias sejam atendidas, fazem-se necessarios:

1. criadores ou fontes autarizadas: tais como agéncias do governo e

associages;

2. editores e revisores autorizados: pesquisadares respeitados e

especialistas que dominam o conteludo a ser publicado; revisores

escolares tradicionais;

3. avaliadores autarizadaos: peritos no assunto, tais comao revisaores de

livros ou criticos, bibliotecarios especialistas que dominem o contelido

ou com pericia em avaliar todos os tipos de informacoes.

Tradicionalmente, as hibliotecas tém estado, e ainda estdo entre as
melhares fontes de informacdo com credibilidade. Sem duvida, a informacéo
na Internet € mais facilmente acessivel e, muitas organizagbes fazem suas
proprias pesquisas on-line, evitando assim, que a tarefa individual de filtrar e
avaliar as informag6es contidas nas paginas tenha que ser realizada.

A gualidade da informacé&o deve ser sempre avaliada, independentemente
do seu meio ou da sua fante de obtencdo. De um modo geral, conceitos e metodos
tradicionais para avaliar informag6es impressas podem ser aplicados a fontes da
Internet. Algumas fontes de pesquisa contém funcdes avaliativas e podem fornecer
alguma assisténcia, dentre as quais se pode destacar: avaliagéo dos criadores do
site, avaliagcdo do conteldo, avaliagdo da atualizac8o, avaliagdo do estilo da pagina,
\\avaliagéo da acessihilidade. Todos esses parametras juntos facilitaréo o encontro}
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/de uma informacédo de confianca na Internet (OLAISEN, 1990]. \

A Web tem mudado a percepgao acerca dos fatores de qualidade da
informacgéao (OLAISEN, 1890]). Em alguns casos, ao se buscarem informacdes
académicas ou em pesquisas a hibliotecas com a utilizagdo da Web ou em
visitas diretas a hibliotecas, conta-se com profissionais que exercem o trabalho
de avaliar e selecionar 0 material. Informacfes de bases de dados que foram
preparadas por estudiosos ou organizacfes comerciais sdo avaliadas com
frequéncia e checadas antes de se tornarem disponiveis. Artigos e relatarios
escritos por organizagBes eruditas, laboratérios de pesquisa e agéncias
governamentais passam frequentemente por processos de revisdo antes de
serem publicados. Existem bibliotecas virtuais onde bibliotecarios e outros
especialistas em educagdo revisam, avaliam e listam fontes confiaveis de
informacé&o (ACKERMANN; HARTMAN, 2003].

Considerando, entdo, que as informagtes disponiveis na Internet néo
passam por uma avaliacdo rigorosa antes de serem divulgadas, o estudante
deve estar capacitado a explorar as potencialidades e os riscos oferecidos pela
Rede na busca de informac8es de qualidade sobre guaisquer assuntos que
se deseja pesquisar, inclusive sobre a Bioguimica, disciplina considerada, por
muitos alunos, de grande dificuldade.

Dessa forma, o presente capitulo, que tem como tema A utilizagéo da
Internet para a pesquisa educacional em Bioguimica, questiona: Como os alunos
do Ensino Superiortém realizado abusca de informacao sobre Bioguimica em sites
da Internet? Os sites por eles utilizados apresentam indicativas de canfiabilidade,
gualidade e eficacia? O processao de busca de informacdo acerca de Bioguimica
na Internet contribui para a aprendizagem dos conteldos curriculares dessa
area”? (Que procedimentos seriam necessarios para que a utilizagéo de sites da
Internet contribua com a aprendizagem dos contetidos de Bioguimica?

Diante da importancia da discussdo do uso da Internet nos processos
de ensino e aprendizagem, este capitulo torna-se relevante, pois contribuira
com os alunos, a partir do estabelecimento de diretrizes a serem seguidas
pelos mesmos para que a busca de informacao educacional via Internet
possibilite o acesso a informacBes confiaveis e de qualidade, promaovendo,
assim, a aprendizagem significativa dos conteldos curriculares de Bioguimica,
bem como de outras areas. A pesquisa também se faz relevante para os
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/rprofessores, 0s gquais tém papel fundamental na orientacdo de seus alunosh
no direcionamento da pesquisa escaolar.

AVALIACAD DOS CONTEUDOS DA SUBAREA BIOQUIMICA NOS
SITES ANALISADOS

Alunas do 8. periodo do Curso de Ciéncias da Natureza - Licenciatura em
QuimicadoInstituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense avaliaram,
juntamente com o professar da disciplina de Bioguimica, sites dispanibilizados na
Internet com relacdo a varios conteudaos estudados na disciplina.

Os conteudos curriculares analisados em paginas da Internet referentes a
Area da Biologia, Subarea Bioguimica, foram “Transporte através de Membranas
Celulares”, “Fotossintese” e “Respiragéo Celular”.

Os conteudaos foram analisados ohservando-se critérios como: abrangéncia
do assunto que esta sendo expaosto, preciséo das informac@es [se ha erros,
bibliografia consultada, links, etc.], autoridade do responsavel pelo conteldg,
objetividade e atualidade. Esses critérios séo tradicionalmente usados para
avaliar fontes impressas tais como livros, artigos cientificas, etc. [CHOPPIN, 2004).

Ao todo, quatro sites faram analisados. Os critérios cientificos utilizados
para a escolha dos sites foram os quatro primeiros que abordavam os temas
“respiragéo celular” e “fotossintese” obtidos por meio de trés sites de busca
diferentes [como GoagleTM, Altavista e Yahoo®]. Ndo necessariamente os sites
encantravam-se na mesma ordem, como a descrita abaixo, nos trés motores
de busca utilizados. Outro critério importante € que os enderegos obtidos em
sites de busca néo requerem assinatura para se efetuar o processo de log in, o
que, provavelmente, o torna mais acessivel para o aluno.

Para avaliar a qualidade das informactes dispanihilizadas nos sites,
estabeleceu-se a necessidade de parametros de comparagéo. Para isto,
foram selecionados sites que foram agrupados num controle negativo e sites
que fizeram parte do controle positivo.

Os sites escaolhidos par meio dos maotaores de busca utilizadaos fizeram
parte do controle negativo, uma vez que a maioria ndo apresentava a
autoridade da area de Bioquimica responsavel pela divulgacdo daguelas

\iﬁormagﬁes, ndo pertencia a nenhuma sociedade responsavel de divulgagéo)
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(/de informacdes na area e n&o estabelecia nenhum critério para a divulgagéh
de informacfes nos mesmaos.

Os sites selecionados comao controle positive apresentavam  os
responsaveis pela divulgacdo das informactes neles contidas e 0s mesmos séo
cansiderados autoridades competentes na area de Bioguimica, fazem parte de
uma saciedade reconhecida cientificamente dessa area [Sociedade Brasileira
de Bioguimica e Biologia Malecular - SBBq] e divulgam atualidades em seus
sites. Para que ocorra a publicacdo de um determinado material nesses sites, ele
€ submetido a uma avaliagcdo por membros competentes e s6 apos a realizacéo
dessa avaliag8o, o material pode ser disponihilizado no site. Logo, ha um rigor
cientifica para que as informacfes possam ser publicadas. Alem disso, as sites
atendem a outros aspectos importantes em se tratando do favorecimento
do processo ensino-aprendizagem: possuem materiais interativos, softwares
educacionais gratuitos, figuras facilitadoras do entendimento de conteudos
da area de Bioguimica, estabelecem o publico-alvo de uma determinada
informacao disponihilizada, possuem artigos atuais que discutem mitos da
Bioguimica, inclusive varios deles presentes em livros didaticos tanto de Ensino
Meédio quanto de Ensino Superior. Esses sites ainda exigem que Seus usuarios
sejam cadastrados, de forma gratuita, e somente apds o recebimento da
canfirmacéo do cadastro, por e-mail, € que o usuario se encontra apto para
acessar as infarmacdes disponibilizadas nos mesmos.

Dentre os sites voltados para alunos de Ensino Superior e que fizeram
parte do controle negativo, estdo os seguintes:

1. www.hiomania.com.br

2. www.geacities.com/bioquimicaplicada

3. www.geaocities.com/hioguimica_2000

4. www.hiologo.com.br

Os sites que constitufram o controle positiva e, portanto, parametros de
comparacgao de informag0es e critérios necessarios para a maior canfiabilidade
das informacoes dispaonihilizadas via Web faram:

1. www.bdc.ib.unicamp.br

2. www.chme.usp.br

3. www.biog.unhb.br

\_ J




Potencialidades e riscos da utilizacéo da internet para pesquisa educacional em Bioguimica Rodrigo Maciel Lima

/ 4, wwwb.ufrgs.br/bioquimica \

3. www.hioguimica.online.pt

0 primeiro site da lista de controle paositivo apresenta os nomes que
compbem o corpo editorial e com isso fai feita uma pesquisa no curriculo lattes
para a busca de suas titulagfes que resultou em: um pds-doutor pela University
of Pennsylvania - EUA, um pos-doutor pela Université Catholique de Louvain,
UCL, Bélgica, uma doutora em Biologia Funcional e Malecular pela Unicamp,
um pos-doutar pelo Institut Suisse de Recherche Expérimentale sur Le Cancer,
ISREC, Suiga, um pds-doutor pela Universidade Federal do Rio de Janeiro e
um pos-doutor pela Technical University of Benmark, UT Denmark, Binamarca.
Todos com grande experiéncia na area de Bioguimica, inclusive na area de
Ensino de Bioguimica.

Todos os sites foram analisados quanto a presenca de assinatura do
responsavel, a sua formacdo, e a presenga de referéncias bibliograficas,
alem de uma analise referente ao conteldo. Nesse quesito foram analisados
itens como: enzimas participantes dos processos metabalicos em guestag,
regulagéo, saldo energético das rotas metabalicas produtoras de energia, entre
outros, ohservando-se a presenca de informacdes interessantes e curiosidades,
ilustragbes e modelos praticos. Foi avaliado, ainda, se a linguagem utilizada €
bem direcionada ao publico-alvo.

COMPARAGAQ DOS CONTEUDOS DOS SITES ANALISADOS COM
LIVROS-TEXTOS SELECIONADOS

Os conteudos encontrados nas paginas avaliadas foram comparados
aqueles de livros didaticos de diferentes autores, escalhidos dentre os mais
conhecidos e adotados pelas escolas e universidades. Esta comparacao serviu
para situar a profundidade com que s8o abordados os assuntos na Internet
em relacdo ao tratamento dado aos temas pelos livros-textos, ja que estes
sdo ainda os materiais didaticas mais utilizados por alunos e professores
(VASCONCELLOS et al,, 2003].

Sabe-se que a Biologia € uma Ciéncia que tem passado por grandes

\ivangos, gerando um volume muito grande de novas informacdes e de)
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f/conhecimentos. Segundo Vilas-Boas [2006], as publicagfes das novah
cancepcdes e descobertas nas areas da Biologia nem sempre tém sido feitas
de modo claro e correto na edigao de livros didaticos destinados ao Ensino
Médio no Brasil. Os primeiros Guias de Livros Didaticos, que surgiram a partir
do Plano Nacional do Livro Didatico [BRASIL, 1897, 1998], promaveram um
avanco na qualidade de livros do Ensino Fundamental. No entanto, apenas livros
de Matematica e Portugués do Ensino Médio passaram por uma analise do
Programa Nacional do Livro para o Ensino Medio - PNLEM [BRASIL, 2005]. Em
vista disso, cabe aqui ressaltar que os livros didaticas ndo foram tomados como
detentores da verdade absoluta, mas sim como parametro para a verificacéo
da abrangéncia das informag6es disponibilizadas nas sites avaliados (presenca
de figuras facilitadoras do entendimento, comentarios sobre as enzimas que
participam das processos hioenergéticos, atualidades, curiosidades, etc.].

A escolha dos livros para a comparacdo com as informacfes de
respiracéo celular, fotossintese e transporte através da membrana plasmatica
obtidas em sites da Internet seguiu 0s seguintes critérios: séo livros adotados
em grandes universidades puhblicas e privadas do Estado do Rio de Janeiro e
estéo disponiveis em maior quantidade nas hibliotecas das instituiges onde a
pesquisa foi realizada.

Os livros de conteldo voltado ao ensino de Nivel Superior selecionados
foram os seguintes:

BERG, J. M.; TYMOCZKO, J. L.; STRYER, L. Bioguimica. 5. ed. Rio de Janeiro:

Guanabara Koogan, 2004. Cap. 12, 13,16, 17,18, 19 e 20.

LEHNINGER, A.; NELSON, D. L.; COX, M. M. Principles of Biochemistry. 2. ed.

Irving Place, EUA: Worth Publishers, 1997. Cap. 9, 10, 14, 15 e 18.

VOET, D.; VOET, J. D. Biochemistry. 2. ed. New York, EUA: Wiley Higher

Education, 1995.

Para avaliar as informac6tes disponibilizadas nos sites voltados para os
alunos de Ensino Médio e de Ensino Superior, foram consultadas autaridades
especialistas da area de Bioguimica, como professores do Laboratario de Quimica
e Funcéo de Proteinas e Peptideos - LQFPP (UENF]. Foram também levadas
em consideragcao as discussfes dos resultados apresentados em Simposios
e Congressos de Bioguimica, como o Congresso da Sociedade Brasileira de
Bioguimica e Biclogia Molecular [SBBg). Levaram-se ainda em consideracéo
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(,artigos cientificos publicados em periddicos especializados da areade Bioquimich
indexados pela CAPES, com relacdo ao tema que estava sendo avaliado.

RESULTADOS

Avaliagéio dos conteudos curriculares relativos a subdrea
Bioguimica disponibilizados na Internet

A gualidade do conteudo das paginas eletrdnicas foi avaliada de acordo
com 0s seguintes parametros: presenca de erros de grafia e de conceitos
e atendimento a requisitos essenciais de confiabilidade. Os requisitos de
confiabilidade compreenderam: indicacao de publico-alvo e de um responsavel
pelas informacoes; a formagéo académica do responsavel; a presenca de
recursas visuais (ilustracdes] e de referéncias bibliograficas.

Os principais erros ortograficos e conceituais encontrados nas sites
avaliados sao apresentados nos Quadros 1 e 2, respectivamente. No Quadro
3 podem ser observados os dados obtidos na avaliagéo dos requisitos de
canfiabilidade desses sites.

GRAFIA INCORRETA GRAFIA CORRETA

Glucose

Glicose

Fotofosforilagdo cilica

Fotofosforilacio ciclica

Fotofosforilagdo acilica

Fotofosforilagdo aciclica

Estoma Estroma
Grama Grana
Plantas Canr Plantas CAM

Foforilacéo oxidativa

Fosforilacéo oxidativa

O transporte ativo € importante para a manutencgio
da viola da célula.

O transporte ativo & importante para a
manutencdo da vida da célula.

Fosofrilagdo oxidativa

Fosforilagdo oxidativa

ATP - Trifosfato de ademosina

ATP — Trifosfato de adenosina

Quadro 1 - Principais erros de grafia encontrados nos contelidos analisados das
paginas da Weh destinadas ao Ensino Médio e ao Ensino Superior, que abordam os

temas de Bioquimica

\_

Fonte: Elaboracé&o do autor




Programa Tecnologia-Comunicagdo-Educacdo: congregando agdes e saberes

/ Todos os sites avaliados veiculavam seus contetdos na lingua portuguesh
Erros de digitagdo e ate mesmo de concardancias nominal e verbal podem
prejudicar a leitura e o entendimento do conteldo pelo aluno. Esses erros
também podem confundir o aluno no momento da pesquisa, principalmente se
ele ndo tiver dominio do conteudo pesquisada.

Quanto a analise de erros conceituais, todos 0s sites analisados
apresentaram pelo menos um erra conceitual, como os apresentados no Quadro 2.

CONCEITOS ERRADOS

A grande producéo de acido latico durante os exercicios anaerdhicos leva ao desenvolvimento de
caimbras musculares (fadiga muscular).

A equacdo da fotossintese apresenta-se simplificada demais:
6CO0; + 6H,0 — CgH120g + 60,

Os carnivoros sao animais que se alimentam somente de herbivoros.

A equacéo da respiracgéo celular apresenta-se desbalanceada:
CgH120¢ + 0, — BCO, + 6HL0 + Energia

Cada NAD captura 2 hidrogénios. Logo, formam-se NADH,.

Quadro 2 - Principais erros conceituais em Bioquimica encontrados nos contetdos

analisados das paginas destinadas ao Ensino Superior
Fonte: Elaboracé&o do autor

Em seguida os sites investigados foram avaliados segundo os critérios
de confiahilidade estabelecidos por Hung (2004]. O Quadro 3 abaixo mostra
0s resultados dessa avaliagdo. Pode-se constatar que nenhum dos sites fai
satisfatorio e que os mesmas deixaram de atender a mais de um dos requisitos
essenciais de confiabilidade.

Pagina Nivel do Responsavel pela | Responsavel | Referéncia | Recursos
Publico-Alvo pagina pelo Bibliografica | Visuais
conteddo
. . Superior e
Biomania L. Ausente Ausente Ausente Presente
Béasico
Geocities.com Superior Presente Ausente Ausente Ausente
Geocities.com/bio
L. Ausente Ausente Ausente Ausente Presente
quimica2000
Biologo.com.br Superior Ausente Presente Presente Presente

Quadro 3 - Avaliacdo das paginas quanto a requisitos essenciais a confiahilidade de sites

& Fonte: Elaboragé&o do autor
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(,Discussﬁo de alguns dos erras e/ou equivocas encontrados nos \
sites avaliados

Erros ortograficos e/ou conceituais foram identificados nas paginas
avaliadas, comomostradonos Quadros 1 e 2. Sao exemplos areferénciaaoestroma
coma “estoma”, as fotofosforilagBes ciclica e aciclica, comao “cilica” e “acilica”,
a grana (agrupamento de tilacoides individuais] como “grama”, a inclusdo do
oxigénio comao essencial a fermentacdo anaerabica, a informacaa de que a fotalise
da agua ocorre na fase escura da fotossintese, a afirmacgdo de que os animais
carnivoros alimentam-se somente de herbivoros, a representacéo simplificada
das equactes da fotossintese e da respiracdo celular g, ainda, a informagao de que
durante a respirag&o celular as moleculas de NAD s&o transformadas em NADH..
Foram constatados também erros de grafia e erros gramaticais em geral, alem
da falta de abordagem de questfes importantes nos processos metahbalicos, o
que tarna os livros, ainda que por vezes defasados em relacdo a bibliografias mais
atualizadas, uma opcdo mais canfiavel para a pesquisa escalar. Qutro problema
detectado foi a constante pratica de insercdo de copias de textos e figuras, sem
mencdo de direitos de reprodugéo de imagens e textas, nem de referéncias
bibliograficas (Quadra 3]. A seguir serdo discutidos alguns erros conceituais
encontradas nos sites analisados e que estdo apresentados no Quadro 2.

Erro 1: Agrande producdo de acido latico durante os exercicios anaerohicaos
leva ao desenvolvimento de caimbras musculares (fadiga muscular].

A hipotese do lactato como indutor de dor muscular tardia ja € uma
questao bem superada pelas pesquisas da bioguimica do exercicio. Trabalhos
recentes guestionam até mesmo se o lactato &€ somente produzido sob
condicbes de anaerohiose.

Numerosas estudos que se iniciaram com os de Pasteur no século XVIII
demonstraram que a anoxia e a hipoxia estimulam a producao celular de acido
latico [KEILIN, 1966]. Por exemplo, em 1981, Araki relatou elevados niveis
de lactato no sangue e na urina de uma variedade de animais submetidos a
candigdo de hipoxia. Fletcher e Hopkins (1907]) encaontraram um acumulo de
lactato sob condigfes de andxia tanto quanto em condicOes de estimulagéo
prolongada a fadiga em musculos de anfibios in vitro. Posteriormente, Hill et
al. (1924] postularam que o acido latico aumenta durante o exercicio muscular

\jor causa da falta de oxigénio, que € requerido para gue ocorra suprimenty
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/energético suficiente durante a contracdo muscular. \

N&o ha divergéncia sobre que valores de presséo de O, na faixa de 0,5
Torr ou menos resultem num “turnover” limitado de citocromo-0,, e desta
forma, numa fosforilagdo oxidativa limitada, uma condicdo denominada disoxia
(CONNET et al., 1990). Entretanto, surgiram gquestionamentos visando entender
se a producéo elevada de acido latico e seu acumulo necessariamente indicam
uma condicao de disoxia.

Passados cerca de 35 anags, consideraveis evidéncias tém surgido contra a
ideia da disoxia comao a causa primaria de aumento da producéa de acida latico e do
consequente aumento da concentracao de lactato no musculo e no sangue durante
0 exercicio submaximo e em algumas situagoes clinicas. Pesquisas realizadas pelo
grupo de Richardson et al. (1998]) usando ressonancia espectroscopica proton-
magnetica para determinar a saturacéo da mioglobina e, desta forma estimar
a PO, intramuscular, durante exercicios em humanas, demonstraram gue o
efluxo aumentado de lactato com o aumento da taxa de trabalho n&ao parece ser
resultante de suprimento inadequado de O, e desta forma, da fosforilagéo oxidativa
limitada. Varios estudos entdo acordaram que o 0, € somente um dos varios fatores
gue causam aumento na concentragéo de lactato no musculo e no sangue em
exercicios de intensidades submaximas [NIELSEN et al., 2002).

Assim, o lactato pode ser considerado um metabalito anaerdhico na
presenca de anoxia, mas também um metabdlito hipoxio na presenca de
disoxia, e um metahalito aerdhbico na presenca de um adequado suprimento de
0, e utilizagéo de glicose e glicogénio como combustiveis.

Acidose latica e fadiga: Em pH fisioldgico, cerca de 99% do acido latico
dissocia-se em lactato e protons (H']). Durante o exercicio e contrages
musculares, a concentragdo de lactato e de pratons pode chegar a niveis
bastante elevados (FITTS, 1995). Muitos pesquisadores tém atribuido que
os efeitos detrimentais do acido latico sohre o musculo e a performance
dos exercicios sdo devidos ao H* mais que o lactato [FITTS, 1995]. Assim, a
diminuigéo da forga muscular esta relacionada com a diminuicdo do pH no
musculo [SAHLIN, 1992]. Varias pesquisas experimentais sugerem gue uma
elevada concentragao de H" nos musculos pade diminuir a fungdo muscular
por: 1- reduzir a transigdo da ponte cruzada, 2- inibir a velocidade maxima de
encurtamento, 3- inibir a ATPase miofibrilar, 4- inibir a taxa glicolitica, 5- inihir
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(raliga[;éo de calcio na troponina C e 6- reduzir a entrada de calcio no reticulh
sarcoplasmatico por inibir a ATPase do mesmo.

Em lugar da acidose, estudaos com fibras musculares apaontam o fosfato
inorganica como a principal causa de fadiga muscular [WESTERBLAD, 2002].
0 fosfato inorganico aumenta durante a intensa contragdo muscular ou
exercicios devido a quebra da creatina-fosfato. Entretanto, estes estudos ndo
avaliaram o efeito da alta concentragéo de H* ou os efeitos combinados de uma
reduzida liberagéo de calcio, o baixo pH e uma concentragéo elevada de fosfato
inorgéanico (FITTS, 1995). Parece que muitos estudas ainda ser&o necessarios
para elucidar as causas exatas envalvidas no processo de fadiga muscular,

Acido latico e pH: Como j4 citado anteriormente, mais de 99% do 4cido
latico encontra-se dissociado em pH fisiolégico. Isto tem levado a nocéo
incorreta de que a doagao de um proton para cada molécula de acido latico
causa decréscimo de pH durante condices tais como as de exercicios fisicos.
Estudos realizados por Kowalchuk et al. [1998] tém demonstrado que, embora o
lactato possa ser um dos componentes envolvidos no aumento da concentragéo
de H*, ndo e definitivamente o Unico fator envalvido em mudancgas do pH.

Anion lactato e fadiga muscular: Durante anos o lactato nfo foi
considerado importante para o desenvalvimento de fadiga. Entretanto, nos anos
90, varios estudos levantaram a paossihbilidade de o lactato desempenhar algum
papel no processo de fadiga muscular [SPANGENBURG et al., 2001). Estudos de
Posterino et al. (2001] tém relatado efeitos minimas [5% ou menaos] do lactata
sabre a contratilidade muscular.

Fatores envolvidos em dores musculares: A literatura descreve de
forma consistente que a realizagéo de exercicios ndo acostumados ou agueles
dotados de grande requerimento de acBes musculares excéntricas podem
induzir eventos lesivos nas estruturas da fibra muscular [ARMSTRONG, 1988].
Como consequéncia, haveria a caracterizagdo dos seguintes sintomas: dor
muscular tardia [BYRNES et al, 1985], decréscimo na producao de forca
muscular [HOWELL et al., 1993], alteragbes na amplitude de movimento [MAIR
etal, 1995]) e liberacdo de enzimas no meia extracelular [GLEESON et al., 1995].

Diante de toda essa discussdo apresentada, continuar considerando
0 acido latico como sendo o responsavel pelo desenvalvimento de dores
musculares, € um conceito, no minimo, equivocado.
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/ Erro 2: Equacéo global da fotossintese: 6C0, + 6H,0 — C.H .0, + 60, \

Essa ¢ a equacdo global que representa, de forma muito simplificada, o
processo de fotossintese. Embora a mesma esteja correta, esses coeficientes
nada informam gquanto aos detalhes do processa. Uma das grandes duvidas dos
alunos e: 0 oxigénio produzido durante a fotossintese provem do CO, ou da H,07

A identificagdo da origem do oxigénio foi um dos primeiros empregas de
um isotopo radioativo em pesquisas hioldgicas. Para isso, dois grupos de plantas
verdes foram preparados para realizar fotossintese. As plantas do primeiro grupo
foram supridas com agua contendo o isotopo do oxigénio pesado **0 e com CO,
contendo apenas o isotopo de oxigénio comum, *°0. J4a as plantas do segundo foram
fornecidos CO, marcado com *°0 e agua contendo apenas *°0 [PURVES et al,, 2002).

Quando o oxigénio de cada grupo de plantas foi coletado e analisado,
constatou-se gue O, contendo *°0 era produzido em abundancia pelas plantas que
receberam agua com o **0, mas ndo pelas plantas submetidas ao CO, marcado.
Esses resultados mostraram que todo o oxigénio produzido durante a fotossintese
provem da agua [PURVES et al,, 2002]. Essa descoberta esta expressa na equagao:

6C0, + 12H,0 — C,H ,0, + 6H,0 + 60,

A agua aparece em ambos as lados da equac&o porgue € usada como um
reagente e liberada como um produto. Nessa equacao existem maoléculas de
agua suficientes para explicar todo o oxigénio produzido [PURVES et al., 2002].

A producao fotossintética par plantas verdes € uma impartante fante de
oxigénio atmosférico necessario para a maiaria dos organismas, incluindo as
proprias plantas, a fim de completar suas cadeias respiratarias e obter energia
para a vida [PURVES et al., 2002].

Diante de tudo o que foi exposto acima representar a fotossintese pela
equacao mais simplificada pode gerar duvidas aos alunos, principalmente
os de Ensino Médio que possuem menos informacgtes e estéo tendo contato
pela primeira vez com esse conteudo complexo, que por si sg, ja é de dificil
entendimento por parte deles, como mostra a pratica em sala de aula.

Erro 3: 0 piruvato ¢ um composto formado durante o processo de glicose.
Qualguer livro de Bioguimica de 3.° grau comeca o capitulo relacionado
a glicolise definindo este processo. Sequndo Lehninger et al. (1997), a glicdlise
é o sequéncia de reacfes quimicas que transforma a molécula de glicose em
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/rpiruvuto com a concomitante producdo de uma quantidade relativamenth
pequena de ATP. Em organismaos aerchicos, a glicolise € o preludio ao ciclo de
Krebs e a cadeia transportadora de elétrons que, juntos, captam a maior parte
da energia da molécula de glicose. Em condicBes aerobicas, a molécula de
piruvato entra na mitocondria, onde e completamente oxidada a CO, e H,0.

Logo, pode-se perceber que a frase apresentada num dos sites
analisados apresenta um grave erro conceitual, que pode levar muitos alunos
a desenvaolverem conceitos errados em relagdo ao metabaolismo energético
celular, principalmente para os alunos do Ensino Meédio, pois estes apresentam
menas conhecimentos que os alunos de Ensino Superior.

Erro 4: Cada NAD captura 2 hidrogénios. Logo, formam-se NADH,,

A frase acima foi encontrada na maioria dos sites avaliados e apresenta
erros conceituais que fazem com que muitos alunos e até mesmo professares
possam desenvolver varios conceitos errados. Pode-se perceber claramente
os erros da frase acima através dos conceitos descritos por Berg, Tymoczko e
Stryer (2004)]. Os seres quimiotraficos derivam a energia livre da oxidagao das
moléculas alimentares, como a glicose e o0s acidos graxos. Em organismaos
aerobicos, o aceptor final de elétrons & o oxigénio molecular [0,). Contudo,
os eletrons ndo sdo transferidos diretamente das moléeculas alimentares e
de seus produtos de degradagéo para o 0,. Em vez disso, esses substratos
transferem elétrons para carreadores especiais, que sao nucleotideos
piridinicos ou flavinas. As formas reduzidas desses carreadores transferem
entdo os seus elétrons de alto potencial para o 0, atraves de uma cadeia de
carreadores de elétrons localizada na membrana interna das mitocondrias.
0 gradiente de protons, formado como resultado desse fluxo de elétrons,
impulsiona entdo a sintese de ATP a partir de ADP e Pi. Esse processg,
chamado fosforilagéo oxidativa, € a principal fonte de ATP para os arganismos
aerohicos. Comao alternativa, os elétrons de alto potencial derivados da
oxidag&o das moléculas alimentares podem ser usados em hiossinteses que
necessitam de poder redutor além do ATP.

Nicatinamida adenina dinucleotideo [NAD*) € um dos principais aceptores
de elétrons na oxidactio das moléculas alimentares. A parte reativa do NAD* €
0 anel de nicotinamida, um derivado piridinico. Na oxidagéo de um substrato,
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f/o anel de nicotinamida do NAD* aceita um ionte hidrogénio e dois elétronh
gue sdo equivalentes a um ionte hidreto. A forma reduzida deste carreador €
representada por NADH. Na farma oxidada, o dtoma de nitrogénio e tetravalente
e carreio uma carga positiva, comao representado par NAD* [BERG et al.,, 2004].

ONAD*éoaceptordeelétronsem muitasreacoesdotipodesidrogenacoes.
Nessas reagfes, um atomo de hidrogénio é diretamente transferido para o
NAD*, enquanto que o outro fica em solugcdo como um praton. Os dois elétrons
perdidos pelo substrato séo transferidos para o anel de nicotinamida gerando a
forma reduzida NADH [BERG et al., 2004].

Analisando o texto acima, pode-se perceber que a frase encontrada
nos sites encontra-se completamente equivocada quanto aos conceitos
bioguimicos corretas.

Em praticamente todas as paginas analisadas neste trabalho houve
auséncia de referéncias bibliograficas. Para Hung (2004), a precisdo das
informacgtes obtidas na Internet & o segundo critério mais importante para
a avaliagao das fontes da Web. Muitas dos alunos entrevistados na pesquisa
realizada por este autor consideraram a referéncia bibliografica como a
caracteristica mais importante para avaliar a precisdo de uma pagina na Web.

CONSIDERACOES FINAIS

Todas essas questbes alertam a comunidade educadora para a
necessidade urgente de avaliacBes rigorosas de ambientes informatizados
gue divulgam materiais em carater didatico e néo sao submetidos a processos
de revis@es editoriais, tal como ocorre cam livros, softwares ou programas
educacionais (MONTEIRO; MARTINS, 2002). Conforme também ressaltado
por Nunes (2000], a maioria das informacgtes esta na rede sem referéncias
bibliograficas e, em geral, as paginas sdo organizadas com um farte carater
comercial, néo indicando outras fontes de consulta que permitam ao aluno
aprofundar-se no tema.

Segundo Mota [2009], a Internet € uma mina de ouro. Parém, numa mina
de ouro, para cada tonelada de minério, ha cerca de 10 gramas de ouro. O aluno,
0 professor, 0 pesquisadar devem estar conscientes de que, para encontrar as

Qformagﬁes valiosas na Internet, devem levar em consideracéo parémetrosj
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/rque estabelecam a confiabilidade destas, pois sendo a Internet uma midia\
aberta, qualquer pessoa pode disponibilizar informac8es que contenham erros
e, desse modo, prejudicar a aquisicdo de conhecimentos caorretos, interferindo
no processo de ensino-aprendizagem.

Assim, para que a pesquisa na Internet tenha maior sucesso em sua
eficacia, alguns parametros devem ser observadaos ao se realizar uma pesquisa
caom fins educacionais. Deve-se verificar se:

- 0 site apresenta o corpo editorial responsavel pela selecdo das

informac0es que est&o sendo veiculadas;

- 0s respansaveis pelo site sdo autoridades na area em que a pesquisa

esta sendo realizada;

- 0 site exige um cadastro do usuario para que este tenha acesso as

informacoes e se 0 cadastro é gratuito;

- 0 site é indicado por uma sociedade competente na area de interesse;

- 0 site divulga materiais cientificos atualizados na area de interesse;

- 0 site dispanihiliza material didatico que favorega o processo de ensino-

aprendizagem, coma figuras gue facilitem o entendimento do conteldg,

softwares educativos, animagoes;

- 0 site € recomendado por entidades, universidades, orgéos publicos e

privados e instituiges recanhecidamente qualificadas.
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