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RESUMO

No ensino de Biologia, ha uma infinidade de conteudo a ser ministrado, com uma
enormidade de pré-requisitos e conceitos, muitas vezes abstratos e distanciados da
vivéncia do aluno. Para viver e atuar numa sociedade regida pela informacdo, o
individuo deve aprender a aprender, para continuar aprendendo e assim, transformar o
ambiente e suas vivéncias. Em Biologia, a respiragao celular ¢ o conceito envolvido na
obtencdo de energia pelos seres vivos, processo carregado de conceitos abstratos,
compartilhados com a Quimica e a Fisica, mas que nem sempre conversam entre si na
sala de aula. Essa ¢ uma tematica que exige integracdo entre os conhecimentos da
Quimica, da Fisica e da Biologia sobre energia, para sua melhor compreensdo. O
objetivo do presente estudo, foi elaborar uma proposta de atividades didatico-
experimentais investigativas para o ensino da respiragao celular, contribuindo assim para
uma melhor compreensdo do metabolismo energético dos seres vivos, relacionando-o
com as formas de energia necessarias para manutencao de sistemas vivos € como as
reacdes quimicas sdo capazes de transferir energia entre moléculas. Realizaram-se uma
pesquisa bibliografica dos trabalhos disponiveis na internet, publicados e com livre
acesso, a elaboracdo da proposta de atividades na forma de Guia, uma pesquisa
qualitativa sobre as dificuldades dos professores no ensino de Biologia, € a avaliagdo do
Guia por professores de Biologia do Ensino Médio. Na pesquisa respondida pelos
professores a Bioquimica Celular, a Genética e o Metabolismo Energético foram os
assuntos mais citados como desafios no ensino de Biologia. A respira¢do celular foi
considerada um tema de dificil desenvolvimento, e a estratégia de ensino para esse
conceito ¢ predominantemente a aula expositiva e o uso de imagens, animagdes €
softwares. Na pesquisa realizada, o guia foi considerado investigativo, pertinente e

aplicavel pela maioria dos professores.

Palavras-chave: Biologia, ensino médio, metabolismo energético, investigagao.



ABSTRACT

In the Biology’s teaching, there is a multitude of content to be taught, with a multitude
of prerequisites and concepts, often abstract and distant from the student's experience.
To live and acting in a society governed by information, the individual must learn to
learn, to continue learning and thus, transform the environment and its experiences. In
Biology, cellular respiration is the concept involved in obtaining energy by living
beings, a process loaded with abstract concepts, shared with Chemistry and Physics, but
which do not always talk to each other in the classroom. This is a theme that requires
integrative work, which includes knowledge of Chemistry and Physics about energy for
a better understanding. The goal of this study was to develop a proposal for investigative
didactic-experimental activities for teaching cellular respiration, thus contributing to a
better understanding of the energy metabolism of living beings, relating it to the forms
of energy necessary for the maintenance of living systems. and how chemical reactions
are able to transfer energy between molecules. A bibliographic search of the works
available on the internet was carried out, published and with free access, the elaboration
of the activities proposal in the form of a Guide, a qualitative research on the difficulties
of teachers in teaching Biology, and the evaluation of the Guide by teachers of High
School Biology. In the survey answered by teachers, Cell Biochemistry, Genetics and
Energy Metabolism were the subjects most cited as challenges in the teaching of
Biology, cell respiration was considered an object of knowledge of difficult
development, the teaching strategy for this concept is predominantly the expository class
and the use of images, animations and software. The guide was considered investigative,

relevant, and applicable by most teachers.

Keywords: Biology, High School, energy metabolism, research.



1 INTRODUCAO

O ensino de Biologia no Ensino Médio deve dar-se de maneira contextualizada,
pratica e dindmica. Segundo as Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais da Educagao
Bésica, seguindo os eixos organizadores da ciéncia, da tecnologia, da cultura e do

trabalho, muito ha que se considerar quanto aos objetivos da Educacao.

(...) € preciso oferecer aos nossos jovens, novas perspectivas culturais para
que possam expandir seus horizontes ¢ dota-los de autonomia intelectual,
assegurando-lhes o acesso ao conhecimento historicamente acumulado e a
produgdo coletiva de novos conhecimentos, sem perder de vista que a
educacdo também ¢é, em grande medida, uma chave para o exercicio dos
demais direitos sociais. E nesse contexto que o Ensino Médio tem ocupado,
nos ultimos anos, um papel de destaque nas discussdes sobre educagdo
brasileira, pois sua estrutura, seus conteidos, bem como suas condigdes
atuais, estdo longe de atender as necessidades dos estudantes, tanto nos
aspectos da formagdo para a cidadania como para o mundo do trabalho.(...) A
escola, face as exigéncias da Educacdo Basica, precisa ser reinventada, ou
seja, priorizar processos capazes de gerar sujeitos inventivos, participativos,
cooperativos, preparados para diversificadas inser¢des sociais, politicas,
culturais, laborais e, a0 mesmo tempo, capazes de intervir e problematizar as
formas de produgdo e de vida. (BRASIL, 2013, p. 145 ¢ 152)

No entanto, muitas s3o as limitagdes para que essa concep¢do de educacdo e
escola se torne realidade. Falta de qualidade nos cursos de formacdo de professores,
pouca oferta de cursos de formagdo, auséncia de motivacdo do professor para a
formacdo continuada, desvalorizacdo profissional, falta de estrutura na maioria das
escolas do pais, e muitas outras justificativas, sdo plausiveis na realidade do professor
brasileiro (GATTI, 2013; GASPARINI et al. ,2005; DAVOGLIO; SANTOS, 2017).
Falta de perspectiva ¢ fato, e sem isso € dificil pensar em mudangas. Primeiro ¢ preciso
vislumbrar possibilidades, e estas vem sendo observadas, como na recente tentativa de
estabelecer uma Base Nacional Curricular Comum para os diferentes niveis da Educagdo
Basica, através do redesenho do Plano Nacional de Educagdo. Em janeiro de 2001, o
primeiro Plano Nacional de Educagao (lei n°® 10.172) foi promulgado pds
redemocratizagdo, com vigéncia de dez anos contados a partir de 2001. Também
podemos observar possibilidades reais de melhorias nos processos educativos nas
formagdes continuadas nas escolas, na atuacdo do professor pesquisador e nos cursos de
pos-graduacao, como os mestrados profissionais das areas do conhecimento.

A area de Ciéncias da Natureza oferece muitos subsidios para a formacao de
sujeitos “inventivos, participativos, cooperativos, preparados para diversificadas

inser¢des sociais, politicas, culturais, laborais e, a0 mesmo tempo, capazes de intervir e
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problematizar as formas de producao e de vida (BRASIL, 2013, p. 16)”, ja que abrange
o conhecimento dos fendmenos naturais, da composicdo, estruturacdo e transformagao
da matéria, da vida e seus processos intrinsecos em interface com o meio. Contudo, a
perspectiva para a educagao formal deve ser um ensino conectado com a realidade, que
considere a vivéncia do aluno, suas expectativas para a finalidade do aprender. Ha
tempos, a informagdo pela informacdo, a memorizagdo, o conteildo como objeto de
conhecimento, como finalidade em si, a desconsideracio com o processo de
aprendizagem, a homogeneizagao das praticas pedagdgicas e varios outros fatores, tém
sido ingredientes da receita de uma aprendizagem parcial, deficitaria ou as vezes
inexistente.

Como ocorre em todas as disciplinas contempladas no curriculo do ensino
médio, em Biologia, ha uma infinidade de conteudo a ser ministrado, com uma
enormidade de pré-requisitos e conceitos, muitas vezes abstratos e distanciados da
vivéncia do aluno, e a pergunta “pra qué aprender” tem sido recorrente nas salas de aula.
Para viver e atuar numa sociedade regida pela informagdo, o individuo deve aprender a
aprender, para continuar aprendendo e assim, transformar o ambiente e suas vivéncias
(BRASIL, 2013). Ou seja, a informagao ¢ disponibilizada em diversos formatos, de facil
acesso, mas ¢ preciso saber o que fazer com ela, como tratar a informagao, com utilizar o
conhecimento, como aplica-lo a realidade.

A Biologia, como ciéncia que estuda a vida, propicia conhecimentos cientificos
essenciais para a compreensao da complexidade dos seres vivos, e sua relagdo com o
meio. Como qualquer sistema que realiza trabalho, os seres vivos precisam obter energia
para seu metabolismo/funcionamento. A respiragdo celular ¢ o processo através do qual
os seres vivos produzem moléculas organicas, que sdo fonte energética para seu
metabolismo. Esta tematica, que aparece no 1° ano do Ensino Médio, esta carregada de
conceitos abstratos muitas vezes advindos da Quimica e da Fisica, disciplinas das quais
os alunos tém um conhecimento superficial, no ultimo ano do Ensino Fundamental. Essa
¢ uma tematica que exige trabalho interdisciplinar, para melhor compreensdo do aluno,
além de exigir do professor um conhecimento mais amplo dos demais componentes das
Ciéncias da Natureza, além da Bioquimica e da Biologia molecular. As publicagdes de
novos estudos em Bioquimica e Biologia molecular, muitas vezes ndo estdo acessiveis
ao publico, principalmente aos professores de Educacao Bésica, para que atualizem seus

\

conhecimentos, ¢ o conhecimento acaba restrito a academia, nao alcangando outros

14



niveis de ensino. Por isso, sdo tdo necessarias a divulgagao cientifica e a conexao entre
as universidades e a Educagdo Bésica, através dos projetos de iniciacdo cientifica,
programas de graduagdo e pds-graduagdo que utilizem a escola como local de origem e
aplicacdo de projetos, unidos num esforgo para tornar o ensino de Ciéncias e Biologia
menos tedrico e distante dos alunos, como ja observado em muitos estudos. Trazzi e
Oliveira (2016), por exemplo, descrevem a acdo mediada como método para formagao
dos conceitos de fotossintese e respiracdo celular. Neste estudo, as hipdteses sdo
levantadas por meio da cena (contexto), dos agentes, do ato (experimento), do proposito
e da agéncia. Wernec e Falco (2008) apresentam um caderno pedagogico e a aplicacao
de um modelo didatico com fichas representativas das moléculas presentes no processo
de respiragdo celular. Montegutti (2008) elaborou uma Weeb Quest sobre respiragao
celular, como abordagem integradora dos conceitos com os mecanismos biologicos.

Souza (2015) desenvolveu através de um software, uma historia em quadrinhos
que aborda os conceitos de respiracao celular. Perucci e Laburu (2016) utilizam da
linguistica para promover significado aos conceitos de respiragdo celular, ao propor a
produgdo de parafrases. Durdes (2015) relata a experiéncia de utilizagdo dos mapas
conceituais como recurso de aprendizagem, no inicio, meio e fim da proposta de ensino
de respiragdo celular. Pinto (2008) aponta a necessidade da aplicagdao da abordagem CTS
(Ciéncia, tecnologia e sociedade) exigida na LDB, no ensino de Ciéncias e elenca
propostas para esta perspectiva. Em grande parte, os trabalhos relacionados a estratégias
de ensino sdo oriundos dos cursos de graduagdo e poOs-graduacdao, mas ha também
aqueles desenvolvidos em programas de formacgdo nas escolas como o PDE- Programa
de Desenvolvimento Escolar.

Os mestrados profissionais em Ciéncias Naturais — Fisica, Quimica e Biologia-
por sua perspectiva de melhora do ensino na Educacdo Basica e carga horaria
semipresencial, tém atraido muitos professores e produzido muito conhecimento.
Contudo, segundo a avaliacdo de Osterman e Rezende (2015) existem aspectos que
devem ser repensados nos mestrados profissionais, como o locus de formagdo, a
exigéncia dos produtos educacionais ¢ a formacao individualizada. A partir de 2002, a
CAPES - Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - passou a
concentrar esforcos na oferta de mestrados de ensino que, ainda privilegia o perfil

especialista técnico.

15



(...) vemos como oportuna a ideia de repensar os cursos de mestrado
profissional, posicionando-os criticamente em relagdo ao modelo do
especialista técnico, buscando privilegiar outros modelos formativos e uma
variedade de discursos que poderiam arejar as disciplinas, as discussdes sobre
as finalidades do curso e sobre os trabalhos de conclusdo a serem elaborados
pelos professores. (OSTERMAN; REZENDE, 2009, p. 11)

Moreira e Nardi (2009) analisaram diversos aspectos inseridos nas exigéncias
legais dos mestrados profissionais, comparando-o com os mestrados académicos,
apontando para as mesmas deficiéncias, como a expectativa da formagdo técnica
individual como solugdo para os problemas educacionais e afirmam que embora seja
uma politica necessaria a melhoria do ensino na Educacao Bésica, ndo deve ser a unica.
Para estes autores, a proposta do mestrado académico deixa implicita a ideia de que
formar tecnicamente o professor conduzirad a melhoria do ensino.

No entanto, as disciplinas das areas de Ciéncias da Natureza tém apresentado as
piores médias em avaliages externas, comparada as demais areas, como se verifica na
analise dos microdados do ENEM. Observa-se que 44% das escolas tiveram
desempenho médio inferior a pontuagcdo minima para que um aluno obtenha certificacao,
que ¢ de 450 pontos, e nenhuma obteve média acima de 600 pontos. A média dos
participantes do ENEM 2017, foi de 510,6, com proficiéncia maxima de 885,6. Em
2016, “em Ciéncias da Natureza e suas tecnologias, a maioria dos participantes
(3.234.551) alcancou notas entre 400 e 500 pontos. Apenas 632 obtiveram notas entre
800 e 900 e 3.109 tiraram zero. A média nacional foi de 482,3” (BRASIL, 2017).

Como mencionado acima, observa-se que, mesmo tendo disponibilizadas
muitas estratégias alternativas para o ensino de respiracdo celular, os professores, por
diversos motivos, sdo resistentes a sua aplicacdo (SILVA; STUCHI, 2017). Primeiro,
porque mesmo sendo uma atividade ja sistematizada, ¢ preciso planejamento,
organizagao, verificagdao prévia do método. Segundo, porque muitas vezes o objetivo de
utilizacdo de praticas laboratoriais e atividades ludicas ou dindmicas ndo esta bem claro,
levando o professor a se perder no processo, ndo chegando a finalizagdo. Terceiro,
porque muitas vezes € dificil avaliar a participacao do aluno nestes tipos de atividade. A
lista de motivos ¢ interminavel. Mas, algo muito relevante e fundamentado na literatura,
¢ que, para que o aluno tenha uma visdo ampla, contextualizada, dos conteudos,
conceitos estudados em Biologia, ¢ preciso bem mais do que explicagdo, memorizacao e
mesmo aulas praticas, muitas vezes sem objetivo claro (OLIVEIRA et al., 2003;

GRACIANO et al., 2008; DO CARMO; SCHIMIN, 2013).
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E fundamental, o uso de métodos que sensibilize, estimule o desejo de aprender
e instigue a curiosidade do aluno. Pois somente assim, o aluno sera participante ativo do
processo de ensino, construtor de sua aprendizagem, e ndo mero receptor de
informacdes. Uma vez consolidado o conhecimento, percebe-se entdo autonomia para
realizar mudancas na realidade em que o aluno estd inserido. Na verdade, a
aprendizagem baseada em contetidos deve ser abandonada.

Essa percep¢do aparece em todos os documentos orientadores da educacdo
brasileira, e pode ser construida a partir das teorias cognitivas de aprendizagem ja
fundamentadas como a Psicogenética de Jean Piaget (1896-1980), a teoria da instrucao
de Jerome Bruner (1915-2016) e da aprendizagem significativa de David Ausubel
(1918-2008). Embora nenhuma teoria conduza a um método, estas podem sustentar sua
construcdo, levando o professor a desenvolvé-lo de maneira consistente (LAKOMY,

2008).

Os estudos de Bruner influenciaram o desenvolvimento do método de
aprendizagem por descoberta, que ¢ uma forma de aprendizagem em que os
alunos sdo estimulados pelo professor por meio de perguntas que geram
estudos e pesquisas. Na maneira hipotética de ministrar aula, o professor traz
o conteudo sob a forma de problema, a ser resolvido de forma ativa pelo
aluno, por meio de investigagdo, perguntas, pesquisa, experimentacao.
(LAKOMY, 2008, p. 57-58)

Sasseron e Carvalho (2011), em uma revisdo bibliografica minuciosa,
discorrem acerca da alfabetizacdo cientifica, termo que envolve as habilidades
necessarias para que o individuo domine técnicas cientificas e possa assim, aplica-las em
sua realidade e contribuir para o avango cientifico e para o desenvolvimento tecnologico.
Segundo os documentos oficiais que orientam a educacdo brasileira, a alfabetizagdo
cientifica ¢ um objetivo educacional para a area de Ciéncias da Natureza, em um
processo de ensino e aprendizagem que deve ser baseado no desenvolvimento de
competéncias e habilidades. Para as autoras, nas diversas literaturas sobre a

alfabetizacdo cientifica, as habilidades comuns podem ser organizadas em trés eixos:

Compreensao basica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos
fundamentais que concerne na possibilidade de trabalhar com os alunos a
construgdo de conhecimentos cientificos necessarios para que seja possivel a
eles aplica-los em situagdes diversas e de modo apropriado em seu dia a dia.
Sua importéancia reside ainda na necessidade exigida em nossa sociedade de se
compreender conceitos-chave como forma de poder entender at¢é mesmo
pequenas informagdes e situagdes do dia a dia.

Compreensdo da natureza das Ciéncias e dos fatores éticos e politicos que
circundam sua pratica. Reporta-se, pois, a ideia de ciéncia como um corpo de
conhecimentos em constantes transformag¢des por meio de processo de
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aquisicdo e analise de dados, sintese e decodificacdo de resultados que
originam os saberes.

Entendimento das relagdes existentes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e
meio-ambiente. Trata-se da identificacdo do entrelacamento entre estas
esferas e, portanto, da consideragdo de que a solu¢do imediata para um
problema em uma destas areas pode representar, mais tarde, o aparecimento
de um outro problema associado. (SASSERON; CARVALHO, 2011, p. 75-
76)

Um método que pode promover a alfabetizacdo cientifica ¢ o ensino por
investigagdo. Rodrigues e Borges (2008) reconstroem historicamente o processo de
ensino por investigacdo, que nasceu no cientificismo do século XIX, a partir do
questionamento da educagcdo que promove o acimulo de informagdes acabadas. Essa
critica realizada por John Dewey (1902-1990) propiciou o nascimento do “estilo de
ensino por investiga¢ao, visto como forma de desenvolver habilidades de resolu¢do de
problemas especificos, mas com significancia social”. A BNCC aponta o letramento
cientifico como um dos objetivos das Ciéncias Naturais € embora o letramento cientifico
e a alfabetizagdo cientifica sejam termos semelhantes, sua aplicacdo leva a resultados
diferentes.

O ensino por investigagdo pode ser considerado uma metodologia ativa.
“Podemos entender que as metodologias ativas se baseiam em formas de desenvolver o
processo de aprender, utilizando experiéncias reais ou simuladas, visando as condi¢des
de solucionar, com sucesso, desafios advindos das atividades essenciais da pratica
social, em diferentes contextos” (BERBEL, 2011). Para tanto ¢ preciso pensar “fora da
caixa”, sem as limitacdes impostas pela separagdo dos contetidos em caixas
desconectadas dentro do cérebro humano. Souza et al. (2008) mostram por exemplo,
como a compreensao do eletromagnetismo e das reacdes de oxidagdo e redugdo podem
auxiliar na constru¢do do conhecimento do processo fotossintético. Zanon et al. (2001)
apresentam a interagdo triddica necessdria na formacdo do professor para que ele
compreenda os processos energéticos de maneira contextualizada e ampla, podendo
assim, ensinar de maneira contextualizada, emprestando sua visao holistica aos alunos.

A interdisciplinaridade ¢ fundamental para pensarmos o contetido de respiragao
celular, que tem conceitos explicados por diferentes componentes curriculares,
complementares e interdependentes, como energia quimica, trabalho, atomos, niveis de
organizacdo da matéria, compostos organicos € inorganicos necessarios a vida. As

discussoes a respeito da interdisciplinaridade iniciaram em 1961 com Georges Gusdorf,
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e desde entdo o conceito foi traduzido, discutido e contestado (FAZENDA, 1994),
fundamentando o surgimento de vertentes como a pluridisciplinaridade,
multidisciplinaridade e a transdisciplinaridade. Ainda assim, a interdisciplinaridade ¢ um
termo de dificil compreensdo, apreensdo, utilizagdo e aplicacdo. Nos moldes em que a
pratica educacional se efetiva atualmente, o trabalho interdisciplinar entre os professores
encontra muitas barreiras.

Pelo exposto até o momento, fez-se necessario conhecer as produgdes sobre
metabolismo energético, mais especificamente, respiragdo celular e verificar quais
podem ser enquadradas no ensino por investigagdo, considerando conceitos de energia
oriundos da Quimica e da Fisica, além de analisar o quanto esta abordagem contribui
para o aprendizado dos alunos, estimulando os professores a implementacdo de tais
estratégias. Os materiais disponiveis devem ser claros, com objetivos bem delimitados,
atrativos. Wirzbicki et al. (2014) discutem a abordagem do conceito de energia e suas
correlagdes nos livros didaticos do Ensino Médio. Santos e Oliveira (2011) analisaram o
conteudo de respiragdo celular disponivel em cinco cole¢des didaticas quanto a clareza,
concisdo e objetividade, presenca/auséncia de aspectos antropocéntricos e
sequenciamento de ideias. Nesses estudos ¢ possivel perceber que muitos livros
didaticos apresentam visdes equivocadas e superficiais dos processos energéticos, além
de apresentarem praticas que apenas demonstram o conhecido. Os manuais devem servir
como uma base que apoie a pratica do professor que estd comecando a dar os primeiros
passos no ensino investigativo, através de metodologias ativas. Mais a frente, este
poderé entdo, ser também produtor de recursos que o auxiliem na pratica construtivista
da aprendizagem.

O presente estudo justificou-se pela dificuldade em desenvolver a tematica da
respiracdo celular, pela falta de correlagdo com conceitos imprescindiveis da quimica, da
fisica e da biologia, e pela falta de conexdo com a realidade, o que consequentemente
leva a ndo compreensdo dos conceitos pelo aluno, além de ndo proporcionar a
construcdo de conhecimento propriamente dito, dotado de significado. Isso nos coloca
diante do problema central deste estudo: como proporcionar a construcao de
conhecimento da respiracdo celular de maneira a ser relevante para o aluno, sabendo que
essa construcdo necessita de pré-requisitos de outras areas do conhecimento, que os
proprios professores apresentam dificuldade de compreensdo do tema e que o tempo

r

para desenvolver esse aprendizado ¢ curto, ja que a carga horaria em Biologia nas
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escolas publicas ¢ de duas horas-aula semanais? Diante deste cenario, pensamos que
uma proposta de atividades investigativas sobre respiracdo celular, integrando conceitos

da Quimica e da Fisica, poderia auxiliar no processo ensino aprendizagem.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Diretrizes curriculares, Base Nacional Curricular Comum e o Ensino de

Ciéncias e Biologia.

Segundo as Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM),
as habilidades e competéncias desenvolvidas nesta etapa devem orientar-se por dois
eixos cognitivos basicos: dominar a norma culta da lingua portuguesa e fazer uso da
linguagem cientifica, artistica e matematica, e construir e aplicar conceitos das varias
areas do conhecimento para compreensdo de fendmenos naturais, de processos historico
geograficos, da producdo tecnologica e das manifestacdes artisticas (BRASIL, 2013).

Em torno desses eixos, as competéncias que devem ser alcangadas em Ciéncias
da Natureza se definem pela compreensao das Ciéncias como constru¢ao humana capaz
de promover o desenvolvimento e transformacao da sociedade, pela compreensdo dos
organismos, o entendimento de métodos proprios da ciéncia e sua aplicagdo e a
utilizacdo dos conhecimentos fisicos, quimicos e bioldgicos para compreender,
interpretar, avaliar e planejar intervengdes cientifico tecnologicas no mundo
contemporaneo (BRASIL, 2013).

Para que seja possivel a construcdo destas competéncias, devem ser
desenvolvidas diversas habilidades, como a utilizagdo de modelos explicativos de
Ciéncias naturais para compreensdo de determinados fenomenos, de utilizacdo de
tecnologias em diferentes situagdes culturais, da avaliagdo do papel destas tecnologias
no processo social e explicacdo das transformacgdes da matéria, da energia e da vida,
utilizando a terminologia cientifica adequada para descrever situagdes cotidianas
apresentadas de diferentes formas (BRASIL, 1999).

Além disso, € preciso ainda desenvolver a habilidade de associar os processos
vitais do organismo humano (defesa, manuten¢do do equilibrio interno, relagdes com o
ambiente, sexualidade, entre outros) a fatores de ordem ambiental, social ou cultural dos

individuos, seus habitos ou outras caracteristicas pessoais, relacionar informagdes
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apresentadas em diferentes formas de linguagem e representacdo usadas nas Ciéncias,
como textos discursivos, graficos, tabelas, relacdes matematicas ou linguagem
simbolica, analisar e prever fendmenos ou resultados de experimentos cientificos,
organizando e sistematizando informac¢des dadas (BRASIL, 1999).

E por fim, reconhecer e utilizar codigos e nomenclatura da Quimica, da Fisica e
da Biologia, para caracterizar materiais, substancias e transformagdes quimicas e para
identificar suas propriedades, importincia para a vida e identificar e descrever diferentes
representacdes de fendmenos bioldgicos a partir de textos e imagens (BRASIL, 1999).
“A linguagem cientifica ¢ uma das formas contemporaneas de linguagem”, que precisa
ser conhecida e compreendida (MAMEDE; ZIMMERMANN, 2009).

Ja no texto inicial da Base Nacional Curricular Comum - BNCC - define-se que
o curriculo seja estruturado em torno do conhecimento conceitual, da contextualizacao
histérica, social e cultural, dos processos e praticas investigativas e da linguagem das
Ciéncias da Natureza. A partir destes quatro eixos pretende-se cumprir os objetivos
educacionais da area das Ciéncias da Natureza que perpassam pela compreensao,
apropriagdo, interpretacdo e mobilizagdo de saberes proprios das Ciéncias para
discussao, criticidade, julgamento, comunicacdo no enfrentamento de problemas de
interesse pessoal ou coletivo, fazendo uso humano ético e moral dos conhecimentos e
sua aplicacdo (BRASIL, 2015). Para que os objetivos educacionais sejam atendidos, a
BNCC, em sua redagao final, propde a organizacdo em unidades tematicas que definem
um arranjo de objetos de conhecimento.

A unidade de conhecimento Metabolismo, descrita na primeira versao da
BNCC, tem como eixo conceitual o reconhecimento do metabolismo como um sistema
ordenado de processos de transformagdo de matéria e energia, que envolve etapas de
construgdo e degradagao de compostos, e sua relagdo com a compartimentalizacao da
célula. Deve promover a compreensao das propriedades estruturais das biomoléculas e
sua fun¢@o no metabolismo celular, para permitir uma visao geral dos mecanismos pelos
quais a célula degrada os nutrientes para obtencdo de energia e sintese das principais
macromoléculas. Além disso, envolve o reconhecimento dos fatores ambientais que
interferem nos processos metabolicos dos diversos seres € a compreensdao dos processos
de metabolismo energético, como fotossintese, quimiossintese, fermentagdo e
respiragdo, nos diversos organismos e sua relagdo com a produgdo de energia para a

manuteng¢ao dos sistemas vivos (BRASIL, 2015).
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As unidades tematicas definidas na versdao final, sio as mesmas para toda a
Educacdo Basica. O objeto de conhecimento do qual trata este estudo enquadra-se na
Unidade Tematica Matéria e Energia, que abrange transformag¢do de energia e matéria,
mas também se insere na unidade Vida e Evolugdo, pois trata da composicao quimica da
vida e manutengao dos sistemas vivos (BRASIL, 2017). O que muda de uma etapa da
Educacdo Basica para a outra sdo os objetos do conhecimento € 0s processos cognitivos
esperados.

Na constitui¢do do curriculo escolar, estas unidades de conhecimento devem
distribuir-se considerando a progressao - iniciacao, trabalho sistematico ou consolidacao
- ¢ a recursividade, que corresponde a acdo pedagogica de retomada de um conceito
(BRASIL, 2015). Durante o Ensino Médio, os conhecimentos iniciados e trabalhados
sistematicamente no ensino fundamental devem ser ampliados, consolidados e
aprofundados, o que estd em consonancia com o uso da Taxonomia de Bloom, que
descreve a trajetoria dos processos de aprendizagem nos dominios cognitivo, afetivo e
psicomotor (RODRIGUES; SANTOS, 2013).

A BNCC aponta que a proposta investigativa em Ciéncias da Natureza deve ter
destaque no Ensino Médio para que os alunos, através de procedimentos e instrumentos
proprios dos modelos propostos e construidos historicamente, possam promover o

desenvolvimento de habilidades, como:

Identificar problemas, formular questdes, identificar informagdes ou variaveis
relevantes, propor e testar hipoteses, elaborar argumentos e explicacdes,
escolher e utilizar instrumentos de medida, planejar e realizar atividades
experimentais e pesquisas de campo, relatar, avaliar e comunicar conclusoes e
desenvolver agdes de intervengdo, a partir da analise de dados ¢ informagoes
sobre as tematicas da area. (BRASIL, 2017, p. 74)

Com a reformulacao do Ensino Médio, a Base Nacional Curricular defende que
os individuos se preparem para vida, apreendendo a realidade e que fazendo uso dos
conhecimentos cientificos, para que assim possam estar preparados para atuar sobre a
propria realidade, analisando, criticando, propondo solugdes e acdes. As habilidades que
podem ser associadas ao objeto do conhecimento Metabolismo, elencadas na BNCC,
sdo:

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e
de aplicativos digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em
sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia ¢ de movimento
para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas e
em processos produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso
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consciente dos recursos naturais e a preservagdo da vida em todas as suas
formas.

(EM13CNT202) Analisar as diversas formas de manifestagdo da vida em seus
diferentes niveis de organizacdo, bem como as condigdes ambientais
favoraveis e os fatores limitantes a elas, com ou sem o uso de dispositivos e
aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre
outros).

(EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervengdes nos ecossistemas, ¢
seus impactos nos seres vivos € no corpo humano, com base nos mecanismos
de manutencdo da vida, nos ciclos da matéria e nas transformagdes e
transferéncias de energia, utilizando representagdes e simula¢des sobre tais
fatores, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como
softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT205) Interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades
experimentais, fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas
nogdes de probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites explicativos das
Ciéncias.

(EM13CNT303) Interpretar textos de divulgagdo cientifica que tratem de
tematicas das Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias,
considerando a apresentagdo dos dados, tanto na forma de textos como em
equagoes, graficos e/ou tabelas, a consisténcia dos argumentos ¢ a coeréncia
das conclusdes, visando construir estratégias de selecdo de fontes confidveis
de informagoes. (BRASIL, 2017, p. 541-545)

As habilidades acima podem ser desenvolvidas a partir do objeto de
conhecimento Metabolismo para que as competéncias de area sejam construidas. A
defini¢do adotada pelo documento da Base ¢ aquela em que se entende competéncia
como mobilizagdo de conhecimentos, habilidades, atitudes e valores na resolugdo de
problemas da vida cotidiana, no exercicio da cidadania e no mundo do trabalho, e estdo

listadas abaixo:

1. Analisar fendmenos naturais e processos tecnologicos, com base nas
interacdes ¢ relagdes entre matéria e energia, para propor agoes individuais e
coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condig¢des de vida em ambito local, regional e
global.

2. Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do
Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e
a evolucdo dos seres vivos ¢ do Universo, ¢ fundamentar e defender decisoes
éticas e responsaveis.

3. Investigar situagdes-problema e avaliar aplicacdes do conhecimento
cientifico e tecnologico e suas implicagdes no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor
solugdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, ¢
comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informagao
e comunica¢do (TDIC). (BRASIL, 2017, p.539)

A base curricular deixa bem claro que as competéncias se referem a toda uma
area do conhecimento — a das Ciéncias da Natureza — e podem e devem ser
desenvolvidas por todos os componentes curriculares que a constituem - a Biologia, a

Fisica e a Quimica — para que o conhecimento seja globalizado e dotado de significado.
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As habilidades ndo pertencem a esta ou aquela matéria, pois relacionam-se ao
conhecimento necessario, primordial, que ¢ base para alcancar outros niveis (BRASIL,
2015).

Embora cada ciéncia tenha suas particularidades técnicas, histéricas e
conceituais, elas precisam entretecer um didlogo que permita uma articulacao horizontal
e vertical no desenvolvimento das habilidades. Contudo, é necessario tomar cuidado
com a visdo de que o professor deva abarcar todos os conhecimentos, o que na
atualidade, ¢ impraticavel devido ao volume de conhecimentos cientificos produzidos.

Existem muitas criticas direcionadas a base, principalmente do Ensino Médio, e
estas criticas partem do questionamento quanto aos interesses que ela pretende atender
ou “dos sentidos e finalidades que envolvem esta etapa da Educagdo Bésica nos ultimos
20 anos” (SILVA, 2018; TRICHES; ARANDA, 2016). A publicacdo organizada por
Aguiar e Dourado (2018), por exemplo, traz uma série de artigos que tecem reflexdes
acerca da BNCC. Nosso interesse neste estudo, ¢ a indicagdo da abordagem investigativa
como meio para alcancar a alfabetizacao cientifica, termos polissémicos e carregados de

intencionalidades no ambito curricular.

2.2 Abordagem investigativa

A educagdo em sentido amplo, abrange todos os processos e institui¢des
educativas ao longo da vida do individuo, e em sentido estrito refere-se a educagao
formal, em espaco formal de aprendizagem, como a escola e a sala de aula, envolvendo
a acao educativa entre professor e aluno. Em sentido estrito, as concepgdes de educacao
e ensino dizem muito a respeito do processo de ensino que se espera do professor e da
aprendizagem que se deseja no aluno. A educacdo que se pretende ¢ aquela baseada na
perspectiva psicologica e socio cognitiva, que permite o conhecimento da realidade
como uma constru¢do que gradualmente alcanca niveis cognitivos até a transformagao
em um conhecimento préprio (REGO, 2018).

Demo (2011, p. 16), entende “educagdo como um processo de formacdao da
competéncia humana com qualidade formal e politica, encontrando-se no conhecimento
inovador a alavanca principal da intervencdo e da ética”. Defende a ideia da educagdo
pela pesquisa, caracterizada como um questionamento reconstruido permanentemente.

Para educar pela pesquisa o professor deve ser um pesquisador. Para Saviani, na
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“Pedagogia Historico-Critica, a educagdo ¢ o ato de produzir, direta e intencionalmente,
em cada individuo singular, a humanidade que ¢ produzida historica e coletivamente
pelo conjunto dos homens™ (2015, p. 287).

Partindo do pressuposto de que educacao em sentido estrito se caracteriza como
um conjunto de saberes, competéncias ¢ habilidades que tornam o individuo capaz de
conviver, construir-se socialmente e profissionalmente, ¢ de interagir de maneira
sauddvel com a sociedade na qual estd inserido, o ensino de Ciéncias deve ser
contextualizado e significativo (BRASIL, 2017).

Para atender as exigéncias deste ensino contextualizado e significativo, algumas
teorias podem referenciar a abordagem investigativa, como a aprendizagem significativa
de Ausubel (ZOMPERO; LABURU, 2016). A abordagem investigativa nasce do
encontro do movimento progressista de John Dewey (1902-1990) com as teorias
cognitivistas do desenvolvimento de Henri Wallon (1879-1962), de Jean Piaget (1896-
1980) e Lev Vygotsky (1896-1934) (ZOMPERO, LABURU, 2016).

O ensino investigativo tem sua abordagem centrada no fazer do aluno, em sua
aprendizagem, mas necessita do professor como curador, orientador das atividades que
promoverdo a investigacdo. E consenso que as atividades podem seguir os passos do
método cientifico, abrangendo a defini¢do de um problema, escolha de um método e
proposicao de solucdes. Estas etapas podem ter diferentes niveis de abertura, sendo que
no primeiro nivel estdo as atividades de confirmacdo, no segundo as estruturadas, no
terceiro as guiadas e no quarto as abertas. Estes niveis dizem respeito ao grau de
autonomia que os alunos terdo para desenvolver nas etapas citadas anteriormente

(CARVALHO, 2018).

A abordagem investigativa deve promover o protagonismo dos estudantes na
aprendizagem e na aplicacdo de processos, praticas e procedimentos, a partir
dos quais o conhecimento cientifico e tecnologico é produzido. (BRASIL,
2017, p.74)

Na terceira etapa de escolarizagdo da Educacao Basica (EB), a investigacao
deve partir de desafios e problemas abertos e contextualizados, para estimular a
curiosidade e a criatividade na busca de solu¢des de natureza tedrica e/ou experimental,
aprofundando os conhecimentos do Ensino Fundamental. Dessa maneira, intensificam-
se o didlogo com o mundo real e as possibilidades de analises e de intervengdes em
contextos mais amplos e complexos, como no caso das concepgdes de energia e suas

transformagdes, em que sdo indispensaveis os conhecimentos cientificos, tais como os
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tipos e as transformagdes de energia, as propriedades dos materiais, € em quais sistemas
a energia ¢ necessaria. Deve-se enfatizar o processo € ndo o fim: como se constrdi o
conhecimento, o percurso realizado pelo aluno, como ¢ o tratamento das informagdes;
isto demonstra se ele esta aprendendo a aprender ou apenas memorizando (BRASIL,
2017).

As analises, investigagdes, comparacdes e avaliacdes contempladas nas
competéncias e habilidades da éarea de Ciéncias da Natureza, sdo requisitos nas
atividades, envolvendo procedimentos de investigagdo. Para desenvolver estas
habilidades ¢ fundamental apropriar-se da linguagem cientifica, por meio de seus
codigos, simbolos, nomenclaturas e géneros textuais, ¢ parte do processo de letramento

cientifico necessario a todo cidadio.

O Ensino Médio deve promover a compreensdo e a apropriagdo do modo de
expressao das Ciéncias da Natureza pelos estudantes, como o uso pertinente
da terminologia cientifica de processos e conceitos; a identificagdo e a
utilizagdo de unidades de medida adequadas para diferentes grandezas; ou,
ainda, o envolvimento em processos de leitura, comunica¢ao divulgacdo do
conhecimento cientifico, fazendo uso de imagens, graficos, videos, noticias,
com aplicagdo ampla das tecnologias da informagdo e comunicago
(BRASIL, 2015, p. 75).

Todos os fazeres servem para que o estudante tenha dominio do conhecimento
cientifico e possa posicionar-se de maneira critica diante das manifestacdes da cultura
cientifica e de mundo. Para avaliar e comunicar conhecimentos produzidos para publicos
e contextos variados, os alunos devem aprender a analisar, argumentar, propor e até
implementar propostas de intervencdo pautadas em evidéncias, conhecimentos
cientificos, principios éticos e socioambiental responsaveis. O conhecimento do discurso
cientifico ¢ importante para manipulagdo correta da lingua, para expor uma ideia
advinda do conhecimento formal sistematizado e cientifico (BRASIL, 2015).

Do mesmo modo, entender a vida em sua diversidade de formas e niveis de
organizacdo permite aos estudantes atribuir importancia a natureza € a seus recursos,
considerando a imprevisibilidade de fendmenos, as consequéncias da acao antropica e os
limites das explicagdes e do proprio conhecimento cientifico (CHIBENNI, 2006).
Entende-se entdo que o método investigativo ¢ uma ferramenta para alcangar o
letramento cientifico, e este por sua vez, fundamentard o desenvolvimento das
habilidades e competéncias. O letramento cientifico configura-se entdo como meio €

fim, ¢ uma habilidade, mas também um meio para desenvolver outras (SANTOS, 2007).
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O ensino por investigagdo constitui uma orientagdo didatica para o
planeamento das aprendizagens cientificas dos alunos, reflete 0 modo como
os cientistas trabalham e fazem ciéncia, d4 énfase ao questionamento, a
resolucdo de problemas, a comunicacdo e usa processos da investigacdo
cientifica como metodologia de ensino (...) o que exige uma mudanga para
um ensino que promova uma compreensdo abrangente dos conceitos, o
raciocinio critico e o desenvolvimento de competéncias de resolugcdo de
problemas. Os alunos sao envolvidos em tdpicos cientificos, colocando uma
prioridade na evidéncia e na avaliagdo de explicagdes alternativas. Um
elemento essencial reside no significado que os alunos atribuem aos dados
que recolhem e na criagdo de explicagdes cientificas que permite aos alunos
aprenderem a pensar (FREIRE, 2009, p.105).

Muitas sdo as publicagdes que tratam do ensino por investigacdo, e observa-se
nomenclaturas e expressoes diferentes para um mesmo significado. Pode-se considerar
ainda, que cada nomenclatura tenha mais de um significado ou intencionalidade.
Embora o ensino por investiga¢do ndo aconte¢ca somente por meio do método cientifico,
muitas vezes tem-se a impressdo de que eles sdo indissocidveis. O ensino por
investigacao ja teve como objetivo nos anos 50, para formar novos cientistas, preparar os
estudantes para o mundo cientifico, época em que floresceram as praticas laboratoriais e
o enfoque na técnica e rigor cientifico. E ¢ neste contexto que emerge a associagdo entre
investigacdo e método cientifico empirista. Somente a partir dos anos 70, ¢ que o ensino
por investigacdo passou a compor um ideal de alfabetizacdo cientifica, que pode entdo,
ser desenvolvido por meio de diversas técnicas e ferramentas (RODRIGUES; BORGES,
2008).

Rodrigues e Borges (2008) destacam a diferenca entre ensino como
investigacao, visao observada até a década de 70, e por investigagdo, que se estabelece a
partir dos anos 80. Para estes autores, a construcao do ensino por investigacdo ¢ marcada
pelo desencontro entre os ideais para o ensino de Ciéncias e sua implementagdo. Para
que haja educacdo cientifica efetiva devem estar bem claras as concepcdes de educacao
cientifica, de Ciéncias e seu ensino, bem como a compreensdo do uso da investigacao
como método, técnica, abordagem e contetido.

A referéncia para as construgdes sobre ensino investigativo em Ciéncias sdo 0s
documentos do Nacional Research Council (NRC) que em 1996, publicou o National
Science Education Standards, e o Biological Science Curriculum Study, uma
organizacdo fundada pelo National Science Foundation, com o objetivo de produzir
materiais instrutivos para o Curriculo estadunidense. As pesquisas e construgdes destas

organizagoes influenciaram curriculos no mundo todo, e disseminaram o conceito de
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alfabetizacdo ou letramento cientifico, através de uma abordagem investigativa

(ZOMPERO; LABURU, 2016).

2.3 Letramento cientifico

O termo letramento cientifico ¢ utilizado na Base Nacional Curricular Comum.
A BNCC ¢ um documento de carater normativo que estabelece diretrizes para a
construgdo curricular da Educacdo Basica. Estd organizada em direitos de
aprendizagens, descritos na Lei de Diretrizes e Bases da Educagao, no Plano Nacional de
Educacdo e na Constituicdo brasileira, expressos em 10 competéncias gerais que se
articulam para promover a constru¢do de conhecimentos, o desenvolvimento de
habilidades ¢ a formacdo de atitudes e valores. Estas competéncias explicitam o
compromisso da Educacdo com a formacao integral do aluno e com o letramento
cientifico na construcdo de uma sociedade justa, democratica e inclusiva. Os direitos de
aprendizagem sdo para todos, para que através da compreensdo do mundo social, natural
e tecnoldgico, possam exercer plenamente a cidadania (BRASIL, 2017).

O letramento ¢ um termo oriundo da linguistica que encontra dificuldades de
consenso em definicdo, assim como diversos outros tratados epistemologicamente.
Trata-se de um termo que representa o ideario de um processo gradual e continuo, do
simples ao complexo de uso da lingua, envolvendo a escrita em praticas sociais. O
letramento cientifico envolve, portanto, o conhecimento cientifico, a tecnologia e suas
interlocugdes com a sociedade e € o meio de promover a educagao cientifica (CUNHA,
2017). A utilizag@o deste termo pressupde a utilizacdo da linguagem como ferramenta
para educacdo formal e com esta promover apropriacdo cultural. Sendo assim, o
diagrama abaixo (Fig. 1) demonstra os atores e processos envolvidos na construgdo e

promogao da cultura cientifica (SANTOS, 2007).
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Figura 1. Sistema ciéncia e sociedade, adaptado de Radnitzky (1970).
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Fonte: SANTOS, 2007, p. 476.

Sasseron e Carvalho (2011) enumeram diversos autores que utilizam um dos
dois termos, como Mamede e Zimmermann (2007) e Santos ¢ Mortimer (2001) que
utilizam “Letramento Cientifico”. Ja Brandi e Gurgel (2002), Auler e Delizoicov (2001),
Lorenzetti e Delizoicov (2001), Chassot (2000) adotam a “Alfabetizacdo Cientifica”.

Cunha (2017) descreve autores que indicam que o que se espera de alguém
cientificamente letrado ndo ¢ apenas o conhecimento técnico e teodrico, mas sim ser
dotado de fundamentos e argumentos cientificos para analisar, avaliar, criticar ¢ tomar
decisdes baseadas em conhecimentos e evidéncias de ordem politica, social, ambiental,
econdmica e tecnoldgica, como ressaltado por Magda Soares (1998), citada por Santos

(2007) em que:
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O termo alfabetizag@o tem sido empregado com o sentido mais restritivo de
acdo de ensinar a ler e a escrever; o termo letramento refere-se ao “estado ou
condigdo de quem ndo apenas sabe ler e¢ escrever, mas cultiva e exerce
praticas sociais que usam a escrita (SANTOS, 2007, p. 478).
Observa-se entdo, que o individuo alfabetizado, que sabe ler e escrever, pode
ndo ser letrado, ou que apesar de ler, ndo ¢ capaz de compreender o significado do que
estd a sua volta através do uso da lingua escrita, por exemplo, o que chamamos de

analfabetismo funcional (SANTOS, 2007).

Na realidade, os processos da alfabetizacdo e do letramento, embora
intimamente relacionados ¢ mesmo indissociaveis, guardam especificidades,
pois se referem a elementos distintos. A alfabetizagdo refere-se as habilidades
e conhecimentos que constituem a leitura e a escrita, no plano individual, ao
passo que o termo letramento refere-se as praticas efetivas de leitura e escrita
no plano social. Assim, uma pessoa letrada ndo é somente aquela que € capaz
de decodificar a linguagem escrita, mas aquela que efetivamente faz uso desta
tecnologia na vida social de uma maneira mais ampla. (MAMEDE;
ZIMMERMANN, 2005, p. 1)

Santos (2007) citando Laugkch (2000) e Ratcliffe & Grace (2003) afirma que para
estes autores os fatores que influenciam as diferentes interpretacdes dos termos letramento e
alfabetizacdo sdo: a existéncia de diferentes atores sociais preocupados com a educagdo
cientifica, diferentes propositos para essa educagdo e diferentes estratégias para promogdo e
mensura¢do dessa educacio.

O que depreendemos da discussdao sobre a pluralidade semantica de vérios
termos presentes neste estudo ¢ que temos ao menos duas opgdes: adotar uma linha de
pensamento ou observar o que ¢ consenso entre os diversos autores. Neste sentido, quase
sempre deve-se optar por este meio termo, em que unimos oS pontos mais
fundamentados e comuns. Quanto a alfabetizacdo ou letramento cientifico
compreendemos que a diferenca ¢ linguistica e ndo afeta seu propdsito, e entendemos
que o que se espera do individuo educado cientificamente ¢ o ponto de intersec¢dao dos
dois termos (BRANCO et al., 2018). Gomes (2015), diz que o termo letramento evoluiu
desde 1950, quando foi introduzido. Aponta também que o termo pode ter conotagdo
diferente dependendo de seu contexto e assume que o termo alfabetizagdo cientifico seja
mais adequado ao contexto escolar.

O termo letramento cientifico ¢ menos defendido e abordado que alfabetizagdo
cientifica, além de sua utilizagdo na BNCC; letramento parece mais abrangente e pratico, além
de ser a linguagem que norteia exames internacionais como o PISA. O uso do termo
alfabetizacdo cientifica ¢ recorrente no Brasil, e conta com muitas publicagdes. Talvez

com a implementacdo da BNCC, essa discussdo se torne mais frequente, e reforce o
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consenso de que a nomenclatura deve significar como o ensino de Ciéncias promovera
educacdo cientifica relevante para atuacdo do individuo no mundo (MAMEDE;
ZIMMERMANN, 2005, p. 1). Neste estudo optamos pela alfabetizacdo cientifica, por ser
mais expressivo em nosso campo de atuacdo e por incorporar o conjunto de

conhecimentos, competéncias e habilidades que promove a enculturagao cientifica.

2.4 Atividades didatico-experimentais

O ensino baseado na investigagdo como ja vimos, teve como principal recurso
em seu processo a pratica laboratorial, visto que era entendido como um contetudo, o
ensino como investigagdo. As praticas laboratoriais parecem indissocidveis da
investigagdo, pois nos remetem ao método cientifico hipotético-dedutivo, tdo conhecido
das Ciéncias naturais (RODRIGUES; BORGES, 2008). Ha uma estreita ligacao entre a
promocdo da alfabetizagdo cientifica com a construcdo socio interacionista do
conhecimento € com 0s processos investigativos. Assim, como ¢ preciso pensar
estratégias, abordagens, também ¢ necessario prever os recursos € espacos que podem
contribuir em todo o processo investigativo que promovera a alfabetizacdo cientifica
(SASSERON, 2015). O laboratério e as praticas experimentais entdo se configuram
como um espaco de aprendizagem tipico e imprescindivel das Ciéncias da Natureza, mas
nao o unico.

Sob essa perspectiva, decorre que a sala de aula de Ciéncias da
Natureza em muito pouco ou quase nada difere de uma sala de aula de
outra disciplina qualquer. Esse fato, em certos aspectos, estd muito
menos ligado a questdes de ordem espacial e fisica e mais vinculado a
questdes pedagodgicas e gerenciais da escola, ou mesmo a escolhas
curriculares tragadas no plano administrativo. Em outras palavras, na
grande maioria dos casos, as salas de aula escolares ndo representam
espago fisico com preocupacdo voltada ao desenvolvimento de
praticas proprias de uma area de conhecimento, mas sim ao
desenvolvimento de praticas didaticas e pedagogicas que podem nao
corresponder, de modo adequado, ao que se espera do ensino de um
campo de conhecimento (SASSERON, 2015, p.52).

O cumprimento de uma proposta investigativa esta intimamente relacionado a
realiza¢do de atividades praticas, que podem se dar de diversas formas. A pratica, aqui
entendida como a a¢do mediada pela teoria, ¢ indicada desde os Parametros Curriculares

Nacionais (PCNs), como estratégia pedagodgica para o processo de aprendizagem

(BRASIL, 1999). A justificativa da pratica como instrumento do fazer cientifico deve
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ser a mesma para utilizacdo de qualquer metodologia ativa, colocar o aluno no centro do
processo de aprendizagem, proporcionando-lhe motivacdo e autonomia. No entanto, a
pratica por si s0, pode assumir o formato mecanico, infrutifero, estanque a depender dos
objetivos para sua aplicagdo. O que caracteriza uma estratégia como experimental entao,
¢ a intencionalidade didatica (SASSERON, 2018).

Castellar (2016) aponta que experimentos sdo conjuntos de processos
sistematizados e controlados, como forma de testar e manipular objetos de interesse,
enquanto outros fatores sdo mantidos constantes, mas ressalta que as atividades
realizadas nas escolas, normalmente devem ser consideradas atividades praticas pois,
ndo héd controle de variaveis. Estas atividades fornecem dados e evidéncias que
pretendem mostrar se um enunciado ¢ ou nao verdadeiro.

Cabrera (2015) em seu estudo, trata das relagdes entre os laboratorios de Ensino
de Biologia das escolas de Educagdo Basica e as politicas publicas. Descreve como as
experiéncias se firmaram no campo da Biologia, modificaram seu status ao longo do
tempo e contribuiram para a implantacdo dos laboratorios didaticos nas escolas. O termo
experimentacdo e a designacdo de laboratorio escolar podem permitir uma amplitude de

significados, portanto:

Os experimentos didaticos e atividades didaticas experimentais sdo aqui
tomados como sindnimos, ¢ se referem ao desenvolvimento de ag¢des que t€m
como fungdo o ensaio, a verificagdo, a demonstragdo, o teste de hipdteses,
observacgdo e descri¢do de fendmenos, reflexdo e critica sobre os métodos
empregados na producdo do conhecimento, manuseio de materiais e
equipamentos que permitam ao estudante de Biologia o contato com situagdes
que ocorrem em fendomenos que habitualmente sdo descritos somente por
meio de conceitos abstratos (CABRERA, 2015, p. 92).

Hodson (2014) e Freire (2009) propdem quatro objetivos de aprendizagem no
ensino de Ciéncias - o aprender ciéncia, sobre ciéncia, sobre como fazer ciéncia, € como
lidar com questdes sociocientificas - que podem ser alcancados através de atividades
praticas. O termo experimental designa as praticas utilizadas neste trabalho que visam
atender a demanda de atividades praticas diversas, mas que buscam caracterizar as
Ciéncias, como instrumento pedagdgico no processo ensino aprendizagem, com Viés
investigativo e integrador dos componentes das Ciéncias da Natureza. Essas atividades
praticas podem desenvolver-se no laboratério didatico, ou nao, dependendo da

disponibilidade.



3 OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo ¢ elaborar uma proposta didatico-experimental
para o ensino de respiragdo celular, com atividades investigativas que integram
conceitos da quimica, da fisica e da biologia, contribuindo assim para uma melhor
compreensdo do metabolismo energético dos seres vivos, relacionando-o com as formas

de energia que sdo necessarias para manutencao de qualquer sistema.

3.1 Objetivos especificos

e Realizar uma pesquisa com professores do Ensino Médio quanto as dificuldades
no ensino da respiragdo celular e atividades praticas adotadas;

e Fazer um levantamento de atividades praticas relacionadas ao tema de respiracao
celular que podem ser desenvolvidas com alunos do Ensino Médio;

e Desenvolver um roteiro didatico-experimental sobre respiracdo celular baseado
no método investigativo;

e Verificar a aplicabilidade da proposta didatico-experimental através da analise de

professores que atuam no Ensino Médio.

4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa pode ser classificada como exploratéria, descritiva ou explicativa,
ou ainda, pode apresentar esses tipos em distintas fases da pesquisa. O estudo em
questdo, caracteriza-se como descritivo a medida que visa investigar um grupo quanto a
utilizagio de um material de apoio na construgdo de um conhecimento. E também
explicativo, pois visa o aprofundamento da compreensdo de um fendmeno, o processo
de ensino e de aprendizagem quanto a tematica da respiracdo celular. (EITERER, et al.
2010).

Esta pesquisa ¢ bibliografica pois buscou o conhecimento produzido sobre o
ensino de biologia e respiragdo celular, sobre a investigacdo como ferramenta de ensino
e qualitativa, pois buscou investigar as dificuldades de ensino e a aplicabilidade de

atividades que pretendem melhorar a aprendizagem, em uma amostra de professores.
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Pesquisas de abordagem qualitativa t€m sido bastante recorrentes no campo
educacional, especialmente, pelo fato de permitirem a analise em maior
profundidade, a partir de situagdes singulares. Isso significa dizer que essa
modalidade de investigagdo ¢é propria para situagdes que envolvem pequenas
populagdes, pretendendo adentrar as informagdes, interpretar significados,
narrar situacdes, descrever processos culturais e/ou institucionais. Um
trabalho nesse formato pode, inclusive, partir de dados quantitativos de
pesquisas mais amplas. Como dissemos, ela possibilitard conhecer, de modo
mais aprofundado, uma determinada populac¢ao ou parcela dela, por exemplo,
alguns integrantes de uma sala de aula ou alguns representantes de um dado
corpo docente ou, ainda, um grupo de mies de uma comunidade. (EITERER,
etal 2010, p. 11)

O projeto de pesquisa elaborado em 2019 foi submetido ao Comité de ética em
Pesquisa da UFMT, obtendo aprovagdo, sob o parecer de n° 3.717.856 (Anexo 1). Para
iniciar a elaboragdo das atividades didatico-experimentais presentes neste estudo, foi
realizada uma pesquisa bibliografica dos trabalhos disponiveis na internet, publicados e
com livre acesso, a partir das palavras/expressdes chaves: metabolismo energético,
respiracdo celular, fotossintese, fermentagdo. Dentre todos os produtos e artigos, foram
escolhidas produgdes que aplicam o método investigativo ou cuja adaptacdo foi viavel,
para construir os conceitos de energia e respiracao celular. Foram utilizados livros
didaticos de Quimica, Fisica e Biologia, tanto de utilizagdo no Ensino Médio, quanto dos
cursos de Graduagdo destas areas, atualizados a partir de 2014, para coletar as melhores
informacdes disponiveis quanto ao tema.

Inicialmente, um dos objetivos do projeto era a aplicacdo da proposta didatico-
experimental com alunos do Ensino Médio. No entanto, essa aplica¢do nao foi realizada
pela conjun¢do de dois eventos. Um ¢ local, e se refere a paralisagdo das escolas
publicas do Estado do Mato Grosso por um periodo superior a 70 dias, o que trouxe
prejuizo as atividades normais das escolas. O outro ¢ mundial, a atual situagcdo de
distanciamento social em decorréncia da pandemia de COVID-19 que levou a escola a
paralisar suas atividades por tempo indeterminado, antes mesmo do retorno das
atividades para o ano letivo de 2020. A aplicagdo desta proposta deveria ser realizada na
escola Estadual Dom Bosco, situada no municipio de Lucas do Rio Verde- MT, com
alunos do Ensino Médio.

A partir da pesquisa inicial, surgiu a necessidade de conhecermos as
dificuldades dos professores em desenvolver a tematica da respiracao celular. Para tanto
foi elaborado um questionario com 19 questdes que caracterizaram um perfil de atuacao

do professor e de suas dificuldades na compreensdo da temética, no ensino de Biologia,
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na elaboracdo de estratégias, e desenvolvimento de atividades que considerem os
conceitos ligados a Fisica e Quimica inerentes ao processo de respiracdo celular. Tal
pesquisa foi elaborada com a utilizacdo da ferramenta eletronica Google Forms, enviada
por link em midia social com aproximadamente 170 participantes e respondida por 56
professores (Apéndice A) que atuam em diversos estados do pais e que sdo alunos do
Programa ProfBio em rede nacional. O questiondrio foi associado ao Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice C) para atender as exigé€ncias éticas
deliberadas pelo Comité de ética em pesquisa - UFMT.

Com a impossibilidade da aplicacao aos alunos, optamos que professores do
ensino médio avaliassem a proposta, partindo do pressuposto que cada professor
conhece muito das possibilidades da sala de aula, e que com a contribuicdo de um grupo
pudéssemos vislumbrar a aplicabilidade das atividades propostas. Com a aplicacdo
futura das atividades, espera-se que os alunos se sintam estimulados e percebam a
investigacdo como base do processo cientifico, e da constru¢do dos conhecimentos ao
longo da historia, despertando assim para necessidade do conhecimento pelo
conhecimento. Espera-se também que os conceitos sejam melhor internalizados e que
haja associacdo entre o processo de respiracdo celular e os conceitos de energia,
trabalho, reagdes quimicas, a partir das praticas por eles desenvolvidas. No entanto, a
proposta foi pensada e desenvolvida por professores, para professores e com esse roteiro
didatico-experimental eles tém em maos uma ferramenta metodoldgica que compila
conhecimentos basicos de Fisica, Quimica, ¢ Biologia necessarios para a compreensao
do processo de respiragao celular, visando assim minimizar as dificuldades dos alunos
nesse tema, e potencializar os conhecimentos do professor.

As atividades a serem desenvolvidas tem cunho investigativo e envolvem
conceitos de energia, trabalho, principios da termodinamica, moléculas quimicas,
ligacdes quimicas, combustiveis, nutrientes e respiragao celular aerdbia. Todos os
experimentos foram planejados de forma que possam ser desenvolvidos sem a
necessidade laboratdrio e com materiais de facil acesso pelo professor. Para ser aplicada
de forma completa, a proposta didatico-experimental ocupara 12 aulas, as quais estdo
divididas nos seguintes temas: 1) Energia e trabalho; 2) Moléculas, ligagdes quimicas e
combustiveis; 3) Nutrientes, respiracdo celular e obtencdo de energia. No entanto, o
professor pode excluir algumas atividades praticas, dependendo do tempo disponivel e

conhecimento prévio da turma sobre os temas abordados.



O Guia, busca desenvolver habilidades das Ciéncias da Natureza disponiveis na
BNCC (BRASIL, 2018), habilidades de investigacdo baseadas em Zompero et al. (2019)
e Zompero (2016) e utiliza-se de metodologias ativas como a aplicacdo de passos do
método cientifico. Existem atividades reproduzidas integralmente, parcialmente, com
adaptagdes e construidas pelas autoras. Para permear todas as tematicas desenvolvidas
no Guia escolhemos uma espécie de “totem”, a planta do milho, que consegue costurar o
envolvimento dos trés componentes curriculares. Apds a elaboragdo das atividades, a
proposta foi submetida a avaliacdo dos professores.

Para avaliacdo desta proposta didatico-experimental, elaboramos um novo
formulario enviado no mesmo formato do questionario inicial, com 15 questdoes de
escala de suficiéncia e discursivas (Apéndice B). Dos 56 professores do Ensino Médio
que responderam o questiondrio inicial (Apéndice A) apenas 41 responderam o
questionario avaliativo (Apéndice B). A partir das respostas obtidas, o roteiro didatico-
experimental pdde ser readequado para posterior elaboragdo do produto final deste
projeto, que ¢ um Guia de aulas praticas para o professor trabalhar o tema de respiracao

celular baseado na abordagem investigativa.

4.1 Area de estudo

O local de origem do estudo ¢ a cidade de Lucas do Rio Verde, situada ao norte
do Estado de Mato Grosso, local em que a aplicagdo do produto educacional foi
planejada. Lucas do Rio Verde ¢ um municipio relativamente jovem, e que possui alto
indice de desenvolvimento e qualidade de vida. E considerada uma cidade rica, dinamica
e em franco crescimento, que se destaca por sua produtividade.

O nome de Lucas do Rio Verde ¢ uma homenagem a Francisco Lucas de
Barros, e ao curso d’agua que corta o territorio municipal, o Rio Verde. Em 17 de margo
de 1986, o nucleo urbano foi elevado a condi¢do de Distrito e no dia 04 de julho de
1988, quando conquistou sua emancipagao politico-administrativa, ja contava com 5.500
habitantes.

Com 63.411 habitantes (IBGE-2018), em pouco tempo se tornou um podlo de
desenvolvimento do estado e ainda ficou conhecida por ter um dos melhores IDHs
(Indice de Desenvolvimento Humano) do pais, conforme relatorio da Organizagdo das

Nagdes Unidas (ONU).
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O municipio ¢ responsavel por 1% de toda producdo brasileira de graos,
principalmente de soja, milho, algoddo e sorgo, embora sua area ocupe apenas 0,04% do
territorio nacional, sendo um dos grandes produtores nacionais de milho segunda safra,
especializando-se na produgdo dessa cultura. O milho, além de atuar na cadeia regional
de producdo de graos, atua também nas cadeias produtivas de suinos e frangos de outros

estados brasileiros.

Essa caracteristica, de certa forma, impulsiona a producao local, que ¢ uma
das mais importantes para o Estado de Mato Grosso. A agregagdo de valores
através da diversificagdo econdémica pode vir a gerar a industrializagdo do
produto no mercado local trazendo geragdo de empregos e renda,
impulsionando a economia da cidade, além de contribuir para o incremento da
geragdo de imposto para os cofres municipais, sendo importante também para
o crescimento econdmico e para o PIB municipal. (LUCAS DO RIO VERDE,
2019)

Esta realidade justifica a escolha do milho nas atividades e até mesmo o assunto
tratado, jA que matrizes energéticas sao uma questdo de primeira ordem econOmica
mundial, e que o municipio vem se destacando na utilizagdo do milho também para
producao de etanol.

Segundo o Projeto Politico Pedagdgico da Escola Estadual Dom Bosco, que
pesquisa periodicamente o perfil de seus alunos, no inicio de sua atuacdo atendia uma
populagdo homogénea e monocultura, em que o maior desafio era o de ensinar a ler e
escrever com qualidade os filhos dos migrantes agricultores que vieram, através do
projeto de assentamento e coloniza¢do do Centro-Oeste desenvolvido pelo Incra. Com a
mudan¢a do modelo econdmico do municipio, antes agricola de pequeno porte, houve
uma demanda por mao de obra para suprir os diversos setores da atividade economica,
distribuidos na industria, constru¢ao civil, servi¢os, comércio, avicultura, suinocultura,
agricultura de grande porte. Em busca de novas oportunidades e qualidade de vida,
chegaram trabalhadores migrantes de varios estados e das diferentes regides do pais
(LUCAS DO RIO VERDE, 2017).

Essa nova realidade modificou significativamente o perfil da comunidade
escolar, para um perfil multicultural e heterogéneo, com muitos desafios a enfrentar,
sendo um deles atender a demanda profissional de uma cidade em que os jovens desejam
muito trabalhar, seja para complementar a renda familiar, seja pelo perfil de renda pelo

alto custo de vida, buscando ainda estar preparada para receber todos, demandando
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atendimento igualitario no que tange as oportunidades, promocao de justi¢a social,

valores éticos e humanos indispensaveis para a sociedade contemporanea.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Pesquisa realizada com professores de Biologia do Ensino Médio

O questionario (Apéndice A) enviado para professores de Biologia que atuam
em todo o Brasil foi respondido por 56 individuos e tornou possivel tragar um perfil dos
professores em Ensino de Biologia, bem como conhecer suas dificuldades e anseios
quanto ao ensino de respiragdo celular.

A maioria dos professores (89%) ministra aulas no componente curricular
Biologia (Fig. 2A). Cerca de 55% dos professores estdo na faixa etdria entre 31 e 40
anos (Fig. 2B); 94,1% sao efetivos na rede publica de ensino (Fig. 2C), sendo que destes
31,4% sao efetivos em duas redes. Cerca de 37% possuem tempo de atuacdo de
magistério entre 11 e 15 anos (Fig. 2E), e mais de 65% trabalha entre 40h-60h semanais

(Fig. 2F).
Figura 2 (A-F). Perfil de professores do Ensino em Biologia.

Figura 2A. Componente curricular de atuagéo. Figura 2B. Faixa etaria.
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redes publicas ou privadas de ensino.



39

. Somente rede
Sim, em uma publica estadual
rede
Somente rede
publica municipal
Sim, em duas
redes Somente rede

privada

Rede privada e
Nao publica municipal
Rede privada e

o Ublica estadual
Servidor em P

contrato

t Rede publica
temporario

estadual e
municipal

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 0.0% 20.0% 40,0% 60,0%

Figura 2E. Tempo de magistério em anos. Figura 2F. Carga horaria de trabalho semanal.
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Fonte: As autoras, (2020).

O Brasil tem, segundo o Censo escolar de 2018, 2.192.224 professores atuando
na Educag¢do Basica (BRASIL, 2017). O perfil do profissional brasileiro para ¢
predominantemente feminino, com idades entre 31 e 45 anos, concursado e trabalha em
apenas uma rede. Além disso, 78% dos professores apresentam nivel superior de
formacdo, oriundo de institui¢des privadas (CARVALHO, 2018). Em nosso estudo,
questdes como etnia e sexo ndo foram consideradas. Dentre os professores que
responderam o questiondrio percebemos também uma maioria efetiva (Fig. 2C) e na
mesma faixa etaria (Fig. 2B), contudo 31% trabalham em duas redes (Fig. 2C). O fato de
a maioria ser de servidores efetivos pode relacionar-se com a exigéncia do programa de
mestrado - PROFBIO - de que os participantes tenham vinculo com a escola publica, ja
que em Mato Grosso existem 9.231 professores efetivos e mais de 10 mil em regime de
contrato temporario (SEDUC-MT, 2017). Embora muito tenha melhorado, segundo
dados do INEP (2019), os componentes curriculares de Ciéncias da Natureza ainda tem
a maior diferenca na propor¢do de graduados, de um universo de mais dois milhdes de

profissionais, 39% ainda ndo tem a formac¢do adequada a area de atuacao.
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A aprendizagem de Ciéncias da Natureza ¢ vista tradicionalmente como dificil
e abstrata, tanto para professores (TRAZZI; OLIVEIRA, 2016; YPI, 1998) quanto para
estudantes de Ciéncias (SEYMOUR; LONGDEN, 1991; MEDEIROS; COSTA;
LEMOS, 2009; ZOMPERO; LABURU, 2011). O ensino de Biologia é tido como
livresco, memoristico, conteudista (MARTINS, 1998 e TEIXEIRA, 2009).

Quando questionados quanto as suas dificuldades individuais em ministrar
conteudos, a Bioquimica celular ¢ o mais citado, seguido de fisiologia vegetal,
metabolismo energético, botanica e genética, o que pode evidenciar a desconexdo destes
conteudos com areas afins e conceitos de outros componentes curriculares. Zanon et al.
(2001) mostram que os conhecimentos da respiragdo celular ndo sdo nem mesmo
desenvolvidos de maneira paralela entre professores de Quimica e Biologia. Ha excertos
que demonstram a dificuldade de compreensao pelo professor de biologia dos conceitos
da quimica e vice-versa.

Ja quanto as dificuldades apresentadas pelos alunos, os professores relatam que
elas acontecem principalmente em Genética, Bioquimica e Metabolismo energético. A
dificuldade dos alunos em compreender o metabolismo dos seres vivos pode estar ligada
ao fato de que a estratégia mais citada pelos professores para o ensino da tematica, ¢ a
aula expositiva (Fig. 5). Estabelece-se um circulo vicioso, o aluno nao entende porque o
tema ndo se conecta a ele e o professor ndo consegue ensinar pois ndo consegue
estabelecer um vinculo entre o assunto e o aluno.

Considerando que o metabolismo energético ¢ o objeto de estudo deste
trabalho, os professores foram questionados quanto a dificuldade em ensinar
especificamente o processo de respiragdo celular, sendo que mais de 64% consideram

muito dificil ou dificil (Fig. 3).

Figura 3. Dificuldade dos professores quanto ao ensino de respiragao celular.
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Fonte: As autoras, (2020).

As avaliagdes internas e externas, como ENEM e PISA, evidenciam essas
dificuldades, quando analisam a relagao entre os contetudos cientificos € o cotidiano. O
primeiro painel de Indicadores do Letramento Cientifico - ILC - por exemplo, mostrou
muitas deficiéncias dessa area no Brasil (GOMES, 2015).

A dificuldade que os professores indicaram foi explicitada, quando os
professores puderam detalhar os desafios encontrados no ensino de respiracao celular.
Entre os mais citados estdo: a complexidade do tema para o aluno (98%), seus
conhecimentos prévios (73%) e sua falta de interesse (46%) (Fig.4).

Figura 4. Desafios no ensino de respiracao celular de acordo com a percep¢ao dos
professores.
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Fonte: As autoras, (2020).
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O ensino de respiracdo celular ¢ considerado dificil ou muito dificil por 64%
dos professores (Fig. 3). As maiores dificuldades dos professores, elencadas por Silva e
Stuchi (2017) dizem respeito a perspectiva Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS),
como: associacdo dos conteudos as questdes sociais, a falta de tempo para planejar aulas
que envolvam questdes socio cientificas e a formacao deficiente. Cobalchini (2016)
aponta a Bioquimica como imprescindivel para a compreensdo da citologia e do
metabolismo celular. O metabolismo energético ¢ uma temdtica com estreita relacdo
entre emagrecimento, pratica de exercicio fisico, uso de anabolizantes, doengas ligadas a
obesidade (LUZ; DA POIAN, 2005) que abarca o eixo CTS. Pinto (2008) apresenta uma
proposta de atividade sobre respiragdo celular em uma abordagem de CTS, utilizando-se
de textos, aulas expositivas e produ¢do de material para divulgagao cientifica.

Quando questionados sobre o tipo de recursos utilizados para o ensino de
respiracdo celular (Fig. 5), os professores optam pelas aulas expositivas, pela utilizagdo
de imagens, videos e animagdes. A justificativa para a baixa utilizacdo de atividades
praticas apontada por 76,5%, ¢ principalmente a falta de recursos, seguida da falta de
tempo para planejamento, carga hordria inadequada, indisponibilidade de praticas ou
inacessibilidade as poucas praticas existentes. Quando realizam algum tipo de atividade
pratica, sinalizada por apenas oito respondentes (26,8%), sdo as praticas de fermentacao
(alcodlica e latica) as mais citadas, seguidas de praticas ligadas ao processo
fotossintético e respiragdo qualitativa.

Figura 5. Estratégias utilizadas pelos professores no ensino de respiragdo celular.
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Para 76% dos professores, tanto a quimica quanto a fisica sdo requisitos
importantes para o ensino de respiragdo celular. No entanto, apenas 17% indicaram
realizar alguma pratica interdisciplinar no ensino deste contetdo e demonstraram ter
boas experiéncias. Para os 85% que alegam nunca terem realizado atividades desta
natureza, as principais justificativas sao dificuldade de planejamento com outros
professores, quer seja pela incompatibilidade de horérios ou pela incompatibilidade de
conteudos. Ha também aqueles que ndo pensaram sobre a possibilidade dessa integracao
ou que alegam nao ter dominio suficiente de outros contetdos.

As publicagdes relacionadas ao ensino de Biologia, quase sempre se referem a
Educagao ambiental, Biologia geral e Ecologia (BORGES; LIMA, 2007). Pouco existe
relacionado ao metabolismo energético, muito menos incorporando os trés componentes
curriculares de Ciéncias da Natureza. O conceito de energia ¢ um tema integrador dos
componentes curriculares das Ciéncias da Natureza - Quimica, Fisica e Biologia - para
Wirzbicki (2016). Pires (2011) mostra a importancia da contextualizacao da bioquimica
através da discussao dos habitos alimentares no Ensino Médio, ¢ Pereira (2009) versa
sobre as interfaces entre o metabolismo energético e a pratica de Educacdo Fisica,
possibilidades de integracdo entre as diversas areas do conhecimento no Ensino Médio.
Na pesquisa bibliografica inicial, ao buscar pelas palavras chaves respiracao celular e
metabolismo energético encontramos cerca de 20 trabalhos com alguma relagdo com a
Educacao Bésica.

A situacdo do ensino de Ciéncias da Natureza se reflete nos resultados de
avaliacOes internas e externas € no nivel de letramento cientifico de nossos jovens. No
ano de 2019, a média desta area no Exame Nacional do Ensino Médio - ENEM - foi
ainda mais baixa que no ano anterior, 477,8 ¢ 493,8 pontos, respectivamente (INEP,
2019). As médias de Ciéncias da Natureza costumam ser as mais baixas dentre as areas
de conhecimento, o que deve promover reflexdes acerca do que ¢ ciéncia, por que se
ensina ciéncia, para quem e como? Que objetivos se espera alcangar com o ensino
Ciéncias?

E primordial perceber que ndo é mais possivel conceber educagio em Ciéncias
a partir de contetidos e praticas que reforcam métodos e conhecimentos ja concebidos e
esperar que assim o aluno aprenda o que ¢ ciéncia, ¢ a fazer e aplicar ciéncia. A
quantidade de conhecimento cientifico disponivel ndo permite mais o ensino pela

informacdao ¢ o advento do desenvolvimento cientifico e tecnologico intensificou os
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debates sobre o acesso ao conhecimento e sua apropriacao para a tomada de decisdes
conscientes, que envolvam discussoes, reflexdo e posicionamento diante de problemas
que demandem o entendimento de conceitos cientificos. A formag¢ao dos cidaddos para a
tomada de decisdes sobre questdes de interesse social relacionadas a ciéncia e a
tecnologia ¢ o que diversos autores denominam de alfabetizagao cientifica (BORGES;
LIMA, 2007; CASTELLAR, 2016).

O importante nos resultados encontrados através dessa pesquisa, ¢ que as
dificuldades que instigaram a realizacdo deste trabalho, sdo compartilhadas com outros
colegas e que muitas justificativas podem ser desconstruidas com a proposta
apresentada. Em nossa busca no meio digital por atividades investigativas, encontramos
sugestdes de aulas praticas (POIAN et al., 2017; PEREIRAet al., 2015), organizadas em
manuais (SOUZA, 2017), aulas investigativas que envolvem conceitos de
termodindmica , conservagdao e transformagdo de energia, artigos que expuseram
metodologias como jogos (VASCONCELLOS; BONELLI, 2009; GOMES;
MESSENDER, 2014) e historia em quadrinhos (SOUZA, 2015). A leitura destas
publicagdes nos inspirou ao desenvolvimento do guia proposto, em que se mesclam
atividades reproduzidas integralmente, parcialmente e/ou com adaptagdes, e atividades

construidas pelas autoras.

5. 2 Proposta de atividades investigativas para o ensino de respiracio celular.

Diante das angustias profissionais compartilhadas pelos professores
respondentes dos questionarios, a proposta de atividades para o ensino de respiracao
celular se tornou mais clara: era preciso oferecer possibilidades de integracdo entre os
componentes curriculares, praticas que pudessem ser realizadas em espacgos alternativos,
utilizando-se de recursos simples, organizadas de maneira didatica para o professor, para
que pudesse também ser didatica para o aluno.

A descri¢ao das atividades didatico-experimentais sobre o tema de respiracao
celular foi elaborada na forma de um Guia (descrito na sequéncia) de aulas praticas para
o professor, o qual inclui questdes que devem ser discutidas com os alunos, textos bases
para o professor e alunos e experimentos. Todas as atividades exigem uma mediagao

bastante precisa do professor, e conceitos anteriores como requisito. Portanto, ¢ preciso a
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analise do professor para saber se os alunos ja possuem estes requisitos ou se eles
precisarao ser trabalhados, o que podera demandar mais aulas para execu¢do. No total,
sdo 12 aulas previstas para esse tema, as quais estdo divididas conforme descrigdo
abaixo e apresentadas no roteiro didatico-experimental, que sera o produto gerado a
partir do desenvolvimento desta dissertagdo. Nesta proposta, existem reproducdes
integrais, parciais, com alteracdes ou elaboradas pelas autoras, que foram fielmente
transpostas para o Guia. Existem textos que foram reproduzidos integralmente na
proposta e no Guia, pois estdo hospedados em meio eletronico e podem ficar
indisponiveis posteriormente, prejudicando sua execucdo. Esta disponivel através do link

https://drive.google.com/file/d/1ZkTAaVBJk B9h3GnvRSQcNuJ6IM-Vpyk/view?usp=sharing .

5. 2.1 Energia e trabalho

Na primeira parte desta sequéncia serdo construidos os conceitos de energia e
trabalho, para que seja possivel compreender como os principios da Termodinadmica se
relacionam com a manuteng¢do dos organismos vivos. Para desenvolver esta atividade
nao serd necessario nenhum ambiente diferenciado e precisaremos de aproximadamente
duas aulas. Sio utilizados trés textos que devem ser disponibilizados para os alunos. E
importante que o professor faca a leitura dos textos e familiarize-se com o assunto, para
que possa orientar as discussoes solicitadas na atividade. Existem materiais diversos que
podem orientar o professor a aprofundar os conceitos da Fisica inerentes ao
conhecimento. Ha ainda dois experimentos simples, com materiais de facil acesso, que
demonstram conceitos da 2% lei da Termodinamica, em que se percebe a necessidade de
energia para que um determinado estado da matéria seja alterado.

OBJETIVOS
% Discutir os conceitos de energia e trabalho.
% Identificar a 2% lei da termodinamica e relacioné-la aos sistemas biologicos.

O professor deve explicar para os alunos que os seres vivos possuem uma
organizagdo biologica construida ao longo do processo evolutivo, que tornou possivel
que os sistemas se mantivessem organizados em relagdo ao meio em que estdo inseridos.
Para isso, os sistemas biologicos realizam trabalhos constantemente, e todo trabalho
envolve a utilizacdo de energia. Neste sentido, as analogias sdao validas, comparando de

maneira cuidadosa os organismos com sistemas fisicos como motores ou maquinas. Essa
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analogia sera retomada e reconstruida com os conceitos corretos. Posteriormente, os
alunos devem ser questionados sobre:

1. O que ¢ trabalho?

2. O que ¢ energia?

Os questionamentos feitos aos alunos servem para orientar o raciocinio,
estimular a reflexdo e devem ser registrados. o registro pode ser feito pelo professor na
forma de nuvem de conceitos, ou pelo proprio aluno, no caderno. Através dos registros ¢
possivel observar posteriormente se houve mudanca na linguagem, compreensdao dos
conceitos, reconhecimento de etapas do método cientifico, reelaboragao do constructo.

Para compreender como os seres vivos utilizam energia e convertem seu
consumo energético em funcionamento celular é preciso conhecer, ainda que
superficialmente, para o nivel basico de ensino, alguns conceitos da fisica e da quimica.
Para construcdo destes conceitos serao realizadas atividades investigativas, que
orientadas e mediadas pelo professor, devem possibilitar que o aluno responda uma
pergunta fundamental para compreensao da vida: como e de onde os seres vivos obtém
energia? Essa ¢ a questdo que orienta todo guia e as atividades sdo ferramentas para que
o aluno construa essa resposta. Para sensibilizar os alunos e ajudar na exposi¢ao de seus
conhecimentos prévios devemos criar um ambiente propicio através da atividade a
seguir.

Sessao pipoca

Os alunos deverao assistir a um video e comer pipoca. O professor tem
algumas opcdes para promover essa atividade: pode planejar com a cozinha da escola,
pode trazer a pipoca pronta de casa ou pode combinar com os alunos para que eles
tragam a pipoca pronta. No dia combinado, o video intitulado “Por que voce estd vivo -
Vida, Energia & ATP” disponivel no link

https://www.youtube.com/watch?v=QImCId9YubE deve ser apresentado aos alunos.

Apds uma breve discussdo sobre o que acharam interessante no video, o
professor deve orientar os alunos a lerem o texto que segue.

TEXTO 01. Conceitos da termodinamica nos sistemas bioldgicos.

Conceitos da termodinimica nos sistemas biolégicos
Por Jefferson Alvarenga

O sol ¢ a principal fonte de energia para o acontecimento da vida na terra.

Todos os processos bioldgicos levados a termo pelos seres vivos sdo atividades
que acontecem proporcionadas pela realizagdo de TRABALHO. Para realizar trabalho ¢
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necessaria ENERGIA. Energia ¢ um conceito que em fisica indica a capacidade de
realizar trabalho. Mas trabalho também pode gerar energia.

Em fisica, trabalho ¢ definido como o deslocamento de uma forca. FORCA ¢ um
agente que pode provocar deformacdes ou alterar o estado de repouso ou de movimento
de um objeto. A forca surge da interagdo entre dois corpos. Forgas s6 existem nos
campos. Entdo todo trabalho acontece ao nivel dos campos.

CAMPO ¢ o local ou regido no espaco onde a energia interage com 0S COIpos
gerando forgas. A energia atua gerando forcas que provocam deformagdes,
deslocamentos ou qualquer alteracdo produzindo trabalho. Segundo a teoria dos campos,
0s corpos interagem com os campos € ndo diretamente entre si. A matéria ndo atua
diretamente molécula com molécula, mas cada molécula ou atomo interage com o
campo de outra.

Existem trés tipos de campos, o CAMPO GRAVITACIONAL (G), o CAMPO
ELETROMAGNETICO (EM) e 0o CAMPO NUCLEAR (N).

Todo trabalho ¢ de natureza fisica. A atividade biologica dos biossistemas ¢ o
resultado do trabalho em fun¢do de um consumo de energia. Todo sistema que realiza
trabalho tem um decréscimo ou perda de energia, ou seja, a energia ¢ degradada,
perdendo sua qualidade na forma de desprendimento de calor. Nenhuma transformacao
de energia ¢ 100% eficiente.

Os seres ao realizarem o trabalho que faz funcionar os seus processos biologicos,
utilizam, transportam, trocam ou transformam energia, que ao final ¢ transformada em
energia térmica. As transformagdes e trocas energéticas que acontecem entre os sistemas
vivos € o meio ambiente e vice-versa, sao regidos pelos postulados da
TERMODINAMICA.

A Termodinamica tem como objeto de estudo todas as transformagdes ou
processos que ocorrem no universo envolvendo a produgao de calor.

A ENTALPIA (H) ¢ um principio da termodinamica que estabelece a quantidade
de energia presente em um sistema. Esse principio nos informa que a energia ndo pode
ser criada nem destruida e sim transformada.

Os seres vivos se empenham em manter um equilibrio interno ou
HOMEOSTASE em todas as suas estruturas, mantendo a sua energia interna, ou seja, a
sua entalpia constante. A realiza¢do de trabalho requer gasto de energia, o que faz variar
a entalpia (AH), considerando o sistema antes e depois da realizagdo do trabalho. Toda a
energia utilizada na biosfera ¢ proveniente da radiagdo eletromagnética da luz solar. Os
organismos vivos obtém esta energia através da nutri¢ao.

Os seres autotroficos produzem seu proprio alimento, transformando a energia do
sol em energia contida nos compostos de carbono hidratados que fabricam. Os
heterotréficos obtém a energia do sol transformada pelos AUTOTROFICOS se
alimentando diretamente deles ou indiretamente de outros seres heterotroficos.

A quantidade de energia de um sistema ¢ medida pela variacdo de entalpia apos
se analisar as alteragdes que ocorrem antes e depois das transformagdes ou trocas que
propiciam a realizagdo de trabalho sendo, portanto, uma medida da alteracdo do
conteudo de calor antes e depois de uma reagdo. A variacdo de entalpia AH informa
entdo, a quantidade de calor trocado pelos sistemas.

Os seres vivos sdo sistemas termodindmicos abertos, ou seja, sdo capazes de realizar
trocas de energia com 0 meio externo.
Outro principio importante da termodinamica que define o funcionamento da vida ¢ a
ENTROPIA (S). O trabalho é o que mantém os sistemas biolodgicos funcionando
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equilibradamente de forma ordenada e ciclica. Se a energia capaz de realizar trabalho
decresce, entdo os sistemas se desequilibram, os processos vitais entram em desordem,
podendo chegar ao colapso, ou seja, causando a morte dos seres vivos.

A entropia é a energia que nio é mais capaz de realizar trabalho. E a energia que
nao mais ¢ suficiente para ser EFICIENTE para sustentar a ordem interna, capaz de
garantir o funcionamento dos processos bioldgicos em sua normalidade pela continua
realiza¢do de trabalho. Este principio define o grau de indisponibilidade da energia em
um sistema. Menos energia disponivel, significa vulnerabilidade do sistema. A entropia
¢ uma medida da desordem, do desequilibrio na natureza. Quando a entropia ¢ alta o
sistema se desorganiza, pelo fato de existir uma grande quantidade de energia ndo
disponivel. Quando a entropia € baixa, a quantidade de energia nao disponivel ¢ pequena
e o sistema realiza trabalho de forma ordenada e equilibrada, atributos necessarios a
manuten¢ao da vida pelos sistemas biologicos.

O que ¢ ENERGIA LIVRE AG? A energia livre de Gibbs ¢ a quantidade de
energia capaz de realizar trabalho, sob condi¢des de temperatura e pressao constantes. A
formula a seguir define esta grandeza fisica. AG= AH — TAS, onde, AH ¢ a variacao de
entalpia. T ¢ a temperatura absoluta em graus Kelvin (K= °C + 273). AS ¢ a variacao de
entropia. Portanto, os conceitos de entalpia e de entropia estdo relacionados aos
processos biologicos de sustentacdo da vida e com a eficiéncia energética dos seres
Vivos.
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Fonte:https://www.biotadofuturo.com.br/conceitos-da-termodinamica-nos-sistemas-biologicos/, 2016.

ApOs a leitura, observando os conceitos tratados no texto e no video, os alunos
devem responder novamente as questdes iniciais: o que ¢ energia e trabalho. Com as
respostas elaboradas para as perguntas realizadas inicialmente devem comparar e
verificar se houve mudanca em seus conceitos iniciais.

Numa segunda etapa, o professor ird realizar um experimento sobre “A

probabilidade e a desordem”.

Atividade experimental 01- “A probabilidade e a desordem”

Duracao: = 15 min

Objetivo:
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Representar a comportamento das particulas ao receberem energia através da agitacao do
sistema, associar a desorganizacao do sistema com o aumento da entropia.

Materiais necessarios

Recipiente transparente ou 2 caixinhas de mesmo tamanho coladas e com um canal entre
elas;

2 colheres de contas coloridas de 2 cores diferentes, ou graos de feijao, milho etc;

1 pedago pequeno de EVA

Procedimentos

Para esta pratica, serd necessdria uma caixa ou recipiente transparente e
migangas de duas cores distintas (ver Fig. 6A e 6B). O recipiente deve-se ser dividido
em duas partes iguais, com o auxilio de uma borracha, pedago de EVA, e etc. (Fig. 6A).

Pegue um punhado de micangas de uma cor e coloque em um dos lados do
recipiente. No outro lado coloque outro punhado de uma cor diferente (Fig. 6B). Tampe
o conjunto ¢ mantendo-o apoiado na mesa, retire o material que dividia o recipiente ao
meio e agite o sistema (Fig. 6D).

Na situagdo da figura 6C ha ordem: todas as contas estdo numa s6 gaveta,
portanto a entropia € pequena. Agitando a caixa varias vezes ¢ observando o resultado
estamos aumentando a entropia, pois aumentamos o nivel de desordem (Fig. 6D). Agitar
vigorosamente significa fornecer mais energia e aumentar cada vez mais a entropia. Para
manter este sistema ordenado também sera necessaria energia.

Figura 6 (A-D). Materiais e resultados do experimento O1.

Figura 6A. Recipiente transparente

Figura 6B. Contas coloridas utilizadas no experimento O1.
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Figura 6C. Sistema org

Figura 6D. Sistema desorganizado apds agita¢ao no experimento 01.

Fonte: As autoras, (2020).

ApoOs o experimento, os alunos devem responder as questdes abaixo:

O que aconteceu com as migangas?

Para conservar as micangas sempre do mesmo lado seria necessario gasto de
energia. No inicio do experimento como estava a entropia do sistema, baixa ou
alta?

O que aconteceu com a entropia deste sistema, aumentou ou diminuiu?
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4. O que este pequeno experimento demonstra em relagdo as leis da
termodinamica?

Esse experimento foi adaptado de: A entropia e a segunda lei da
Termodindmica. GASPAR, A. Compreendendo a fisica. 3* ed. Sdo Paulo: Atica, 2016.

Para a discussao das questdes acima o professor pode retomar a analogia com
maquinas feita no inicio da etapa e ler o texto a seguir aos alunos, ou apenas apresenta-lo
e discutir.

As maquinas térmicas, origem do estudo da Termodinamica, sdo, ainda hoje,
sua mais importante aplicacao tecnoldgica. A maquina térmica, como a maior parte das
maquinas ou motores, funciona em ciclos, o que significa uma série de transformacgdes
sucessivas que recolocam o sistema em seu estado inicial com a realizacdo de trabalho.
Ou seja, executa etapas que se repetem periodicamente. Utilizando como base o
enunciado da segunda lei da Termodindmica formulado por Boltzmann, de que a
tendéncia de qualquer sistema fisico tende a desordem, parece incompativel com os
sistemas biolégicos. No entanto, a segunda lei ndo proibe o estabelecimento ou
restabelecimento da ordem, diz apenas que esses processos niao sdo espontineos,
portanto, necessitam de energia para acontecer. A energia nao pode ser criada nem
destruida, ela ¢ sempre transformada, e sua quantidade total no universo ndo aumenta ou
diminui, permanece sempre constante (GASPAR, 2016, p. 264).

Todo organismo vivo ¢ essencialmente uma maquina térmica criada pela
natureza, porém, como ocorre com algumas maquinas térmicas criadas pelo ser humano
- 0 motor a explosdao ¢ um exemplo tipico disso - as fontes quentes ndo aparecem
explicitamente.

Nos seres vivos, os alimentos sdo essas fontes quentes. Ao serem ingeridos por
esses organismos, tornam-se a fonte quente quando sdo queimados ou metabolizados em
seu interior, do mesmo modo que os combustiveis se tornam a fonte quente dos motores
a explosdo ao serem queimados no interior dos cilindros. E por isso que uma das
caracteristicas mais relevantes de um alimento ¢ seu valor energético, ou seja, o calor
que determinada quantidade desse alimento pode fornecer a um organismo (GASPAR,
2016).

Apos a discussdo com os alunos a respeito de suas respostas, os mesmos devem
ler o texto abaixo, que trata da 2* lei da Termodindmica em sistemas biologicos. Ao

final existem questdes a serem respondidas pelos alunos.
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TEXTO 02- O Caos e a ordem

O Caos e a ordem
Por Adilson de Oliveira

A vida em grandes metropoles — como Sdo Paulo, Toquio, Nova York e Paris —
apresenta uma série de vantagens que tornam essas cidades especiais. Nelas
encontramos muitos dos atributos que consideramos sindonimos de progresso, como
facilidades de acesso aos bens de consumo, oportunidades de trabalho, lazer, servigos,
educacao, saude etc.

Por outro lado, em algumas delas, devido a grandiosidade dessas cidades e aos
milhdes de cidaddos que ali moram, existem muito mais problemas do que beneficios.
Seus habitantes sabem como sdo complicados o transito, a seguranga publica, a poluigdo,
os problemas ambientais, a habitacdo etc. Sem duvida, sdo desafios que exigem muito
esforco ndo s6 dos governantes, mas também de todas as pessoas que vivem nesses
lugares. Essas cidades convivem ao mesmo tempo com a ordem € o caos, com a pobreza
e ariqueza, com a beleza e a feitra.

A tendéncia das coisas a se desordenarem espontaneamente ¢ uma caracteristica
fundamental da natureza. Para que ocorra a organizagdo, ¢ necessaria alguma acao que
restabeleca a ordem. E o que acontece nas grandes cidades: despoluir um rio, melhorar a
condi¢do de vida dos seus habitantes e diminuir a violéncia, por exemplo, sdo tarefas
que exigem muito trabalho e ndo acontecem espontaneamente. Se nao houver qualquer
acdo nesse sentido, a tendéncia ¢ que prevaleca a desorganizagao.

Em nosso cotidiano percebemos que ¢ mais facil deixarmos as coisas
desorganizadas do que em ordem. Quando espalhamos objetos pela casa, temos muito
trabalho para colocarmos as coisas em ordem. Organizar ¢ sempre mais dificil que
baguncar. A ordem tem seu prego.

Entropia

A existéncia da ordem/desordem estd relacionada com uma caracteristica
fundamental da natureza que denominamos entropia. A entropia esta relacionada com a
quantidade de informagdo necessaria para caracterizar um sistema. Dessa forma, quanto
maior a entropia, mais informagdes sdo necessarias para descrevermos um sistema.
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Um baralho com as cartas dispostas em ordem aleatoria ¢ um sistema caracterizado por
uma grande entropia.

Embate constante

A manutencdo da vida ¢ um embate constante contra a entropia. A luta contra a
desorganizacdo ¢ travada a cada momento por nods. Desde o momento da nossa
concepeao, a partir da fecundagdo do 6vulo pelo espermatozoide, nosso organismo vai
se desenvolvendo e ficando mais complexo. Partimos de uma unica célula e chegamos a
fase adulta com trilhdes delas, especializadas para determinadas funcgdes. A vida €, de
fato, um evento muito especial e, até o momento, sabemos que ela ocorreu em um unico
lugar do universo — o nosso planeta.

Entretanto, com o passar do tempo, nosso
organismo ndo consegue mais vencer essa batalha.
Comecamos a sentir os efeitos do tempo e envelhecer.
Nosso corpo ja nao consegue manter pele com a mesma
elasticidade, os cabelos caem e nossos Orgdos ndo
funcionam mais adequadamente. Em um determinado
momento, ocorre uma falha fatal ¢ morremos.

Como a manutencdo da vida ¢ uma luta pela
organiza¢do, quando esta cessa, imediatamente o corpo
comega a se deteriorar e rapidamente perde todas as
caracteristicas que levaram muitos anos para se

o . | estabelecer. As informagdes acumuladas ao longo de
O fisico austriaco Ludwig strad reb dir d
Boltzmann (1844-1906) anos, registradas em nosso cer§ o a pa 1.r e
foi um dos cientistas que configuragdes especificas dos neurdnios, serdo perdidas e
ajudaram a definir ndo poderdo ser novamente recuperadas com a completa
0 conceito de entropia tal deterioracdo do nosso cérebro.
como é conhecido hoje.
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A entropia nos mostra que a ordem que encontramos na natureza ¢ fruto da acao
de forcas fundamentais que, ao interagirem com a matéria, permitem que a mesma se
organize. Desde a formagdo do nosso planeta, hd cerca de cinco bilhdes de anos, a vida
somente conseguiu se desenvolver as custas de transformar a energia recebida pelo Sol
em uma forma util, ou seja, capaz de manter a organizagao.

Para tal, pagamos um preco alto: grande parte dessa energia ¢ perdida,
principalmente na forma de calor. Dessa forma, para que existamos, pagamos o preco de
aumentar a desorganizacao do nosso planeta. Quando o Sol ndo puder mais fornecer essa
energia, dentro de mais cinco bilhdes de anos, ndo existira mais vida na Terra. Com
certeza a espécie humana ja tera sido extinta muito antes disso.

O universo também ndo resistird ao embate contra o aumento da entropia. Em
uma escala inimagindvel de tempo de 10'° anos (10 seguido de 100 zeros!), se o
universo continuar a sua expansdo, que ja dura aproximadamente 15 bilhdes de anos,
tudo o que conhecemos estard absolutamente disperso. A entropia finalmente vencera.
Mas essa historia fica para um outro dia.

Fonte: http://www.cienciahoje.org.br/noticia/v/ler/id/2832/n/o_caos_e_a_ordem, 2006.

Apo6s a leitura, solicitar que os alunos exemplifiquem fendmenos cotidianos
(em sua casa, na sala de aula, na natureza) nos quais podemos observar os principios da
Termodinamica, ou seja, fendmenos em que ha consumo ou produgdo de energia, em
que hé trocas de calor ou em que a desordem de um sistema aumenta ou diminui.

Para o fechamento desta etapa vamos tratar de um fendomeno cotidiano em que
podemos observar aspectos da termodindmica. E uma atividade descontraida elaborada
por nds, que o professor pode iniciar perguntando aos alunos se gostaram da pipoca
durante a apresentacdo do video. Para desenvolver esta atividade o professor tem duas
opgoes: pode iniciar a discussao e solicitar que os alunos fagam o experimento em casa,
ou pode solicitar a utilizagdo da cozinha da escola, fazendo uso de outros espagos,
caracterizando-a como espago alternativo de aprendizagem.

A pipoca ¢ resultado da coc¢do dos graos de uma variedade da espécie Zea
mays. A receita ¢ bem simples: em uma panela coloque graos de pipoca, 6leo, e leve ao
fogo. Os alunos devem registrar sua resposta para a pergunta: como o milho vira pipoca?

No link https://www.youtube.com/watch?v=p_7Qi3mprKQ ¢ possivel ver uma

pipoca estourando em camera lenta. Mostre aos alunos ou peca para que assistam no
proprio celular. Depois o professor pode estimular o debate sobre o video e perguntar
ainda se

1. Qualquer grao pode virar pipoca? Explique.
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2. Podemos testar essas possibilidades?

Atividade Experimental 02- Qualquer grao vira pipoca?

Duracao: = 40 min
Objetivo
Identificar quais as condigdes necessarias para a transformacao do milho em pipoca e
analisar se estas condigdes ocorrem em qualquer grao/semente. Associar os fatores de
transformagao identificados a 2? lei da Termodinamica.
Materiais necessarios
Meio copinho de café de milho para pipoca;
A mesma medida de outros graos. Sugestdo: arroz, feijao, milho comum, girassol,
alpiste, gergelim etc;
1 copinho de café de dleo de cozinha;
Uma panela com tampa;
Fogao.
Procedimentos
Coloque um punhado de graos de milho numa panela e aguarde estourar. Coloque a
pipoca em uma bacia e observe se todos os graos estouram. No caso da pipoca, se todos
0os graos estouram oOtimo, este ¢ um “bom” milho para pipoca. O aluno deve ser
questionado.
1. Se alguns graos continuaram inteiros, por que isso aconteceu?
2. Quais as condi¢des necessarias para que o milho estoure?
Continuando o experimento utilizar arroz, feijao, girassol, gergelim, alpiste, grao

de bico, lentilha entre outros. Anotar os resultados numa tabela.

Quadro 01. Registros dos alunos dos dados da atividade experimental 02.

Grao Tempo de cozimento Virou pipoca?

Fonte: As autoras, (2020).
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ApoOs o registro os alunos devem ser questionados e as respostas podem ser
orais ou escritas. O importante ¢ que haja sempre uma discussdo dos resultados para que
o conhecimento seja reelaborado.

1. Quanto aos diferentes graos, eles estouraram?

2. Refletindo sobre o teste realizado explique por que os graos estouraram ou nao.
3. Que condigdes devem existir para que o grao estoure?

4. Qual a relagdo entre coccao da pipoca e a termodindmica?

Apo6s o debate esse pequeno texto deve ser apresentado aos alunos, no formato
de slide para leitura, para que possam confrontar suas explicagdes com o conhecimento
cientifico apresentado no texto, numa linguagem simples.

TEXTO 03- Como o milho vira pipoca?

Como o milho vira pipoca?
Por Kakao Braga

Magica? Que nada, ¢ fisica pura! Tudo depende de dois fatores: a transferéncia
de calor para o interior do grao e a grande forca mecanica da camada exterior do grao.
Todo grao de milho ¢ composto por trés partes: o embrido, onde fica o material genético;
o endocarpo (parte interior) e o pericarpo (exterior), compostos principalmente de amido
e agua.

A diferenga do milho de pipoca € que ele tem menos agua (cerca de 14,5%) do
que o milho verde e seu pericarpo tem uma casca quatro vezes mais resistente que a dos
milhos que usamos para comer e fazer canjica.

Ao colocar a pipoca na panela ou no micro-ondas, o calor faz com que a agua
dentro do grao se transforme em vapor dentro do endosperma, € isso cria muita pressao.
Mas, como o pericarpo € super duro, o grdo ndao explode, e a pressdo continua
aumentando.

O pericarpo resiste, resiste, até que a pressdo fica tdo grande que ele ndo
consegue mais aguentar e...pop! A pressao ¢ tanta que a casca estoura! Em contato com
o ar, os granulos de amido, dentro do endocarpo, se expandam super-rapido, criando
aquela textura fofa e branca da pipoca. Somadas, a pressao do vapor d’agua e do amido
chegam a 10 kg/cm2, cinco vezes mais que a de um pneu de carro!

Os “pipocologistas” dizem que o que determina a “explosdo” ideal ¢ a
porcentagem de umidade dentro do grao, que deve ser de 11% a 14%. Se o grdo estiver
muito seco, a pressdo criada ndo ¢ suficiente para a “pipocagdo”. E se estiver muito
umido, o milho pipoca antes do amido estar bem cozido.

Quando o pericarpo tem rachaduras ou ¢ pouco duro, o vapor d’agua escapa, a
pipoca ndo vinga e surge o pirua. Outro motivo para a pipoca ndo estourar ¢ quando o
grao tem agua a mais ou a menos na composi¢ao.

Fonte:https://revistadeciframe.com/2009/07/01/como-o-milho-vira-pipoca/, 2009.

Apds o experimento com a pipoca, o professor deve fazer com que os alunos

correlacionem os conhecimentos: a pipoca encontrava-se em um estado inicial e apds o
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aquecimento ela passa por uma transformacao e adquire um estado final diferente do
inicial, além de ter consumido energia e liberado energia durante o processo.

Os estudantes devem comparar os conceitos tratados no texto com as respostas
elaboradas para as perguntas realizadas inicialmente relacionando os exemplos com os
principios da Termodindmica. Para interligar esta etapa e a proxima podemos falar sobre

0s processos endergdnicos e exergonicos.

5. 2. 2 Moléculas, ligacoes quimicas e combustiveis

Esta segunda parte da sequéncia tratard de conceitos da Quimica como
moléculas, ligacdes quimicas, e reagdes quimicas. Nesta sequéncia existem pequenos
textos com questdes para que os alunos elaborem suas hipoteses e verifiquem. Existe um
experimento que envolve a supervisdo direta de um adulto, ou pode ser uma pratica
demonstrativa, o que ndo necessariamente descaracteriza a investigagao. Para essa etapa
serdo utilizadas aproximadamente 4 aulas.

Mais uma vez ¢ preciso estar atento a acdo do professor como mediador, que
deve estar munido de conhecimentos técnicos e ferramentas que proporcionem
informagdo em tempo real, para oferecer seguranga ao si mesmo e aos alunos. E claro
que a intencdo nao ¢ abarcar todos os conhecimentos dos outros componentes
curriculares, mas ¢ importante estar atento para as necessidades que poderdo surgir no
decorrer do processo. Embora a interdisciplinaridade nao seja o objetivo primordial das
atividades, mas sim uma integracdo dos componentes, talvez seja valido deixar os
professores de Quimica e Fisica cientes do que esta acontecendo e caso surjam duvidas
que exijam maior nivel de aprofundamento, eles podem estar prontos para auxiliar os

alunos.

OBJETIVOS
* Identificar os niveis de organizacdo da matéria.
% Relacionar a ocorréncia das reagdes quimicas com formagdao de novos
compostos.
% Associar os processos de combustdo de combustiveis e combustdo dos nutrientes.
O professor deve retomar os processos trabalhados na primeira etapa para

instigar os alunos a relacionar o que foi observado no experimento com as micangas
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com o comportamento dos dtomos. O proposito ¢ ligar o conhecimento trabalhado na
primeira etapa e os conceitos quimicos que serdo trabalhados nesta etapa, tornando a
sequéncia coesa, promovendo a ideia de continuidade. Uma forma de fazer isso, ¢
levantar o seguinte questionamento:

Anteriormente representamos o conceito de termodinamica aplicado em uma
escala observavel através das contas coloridas. Se pudéssemos observar as particulas
(atomos) que constituem a matéria, como seria seu comportamento? No exercicio
realizado anteriormente, cada recipiente representa os possiveis microestados de
organizacdo que a matéria pode assumir no processo de desorganizacao de particulas,
aumentando a entropia. Se fosse necessario restaurar o estado original haveria grande
gasto energético. Na natureza a organizacdo, as reagdes que diminuem o nivel de
entropia dos sistemas ndo costumam ocorrer de forma espontinea. A organizacio,
desorganizacdo e reorganizagdo da matéria ¢ processo continuo nos seres vivos, que sao
sistemas fechados em que ocorre troca constante de matéria e energia. Para compreender
como isso se processa, precisamos entender a constituicdo da matéria. O texto a seguir €
uma breve introdugdo ao assunto e serve ao professor, que se achar necessario pode
disponibiliza-lo ao aluno, ou utilizar-se da referéncia indicada para aprofundar o
entendimento.

Os atomos sdo as particulas fundamentais constituintes da matéria como a
conhecemos. S3o particulas muito pequenas, muitas vezes menores do que estruturas
que podem ser observadas em microscOpios superpotentes. Ainda menores sdo as
particulas que os constituem, organizadas em um nucleo e uma eletrosfera. O nucleo
compde-se de protons e néutrons, e a eletrosfera de elétrons. Os elétrons sdo particulas
subatdmicas, que orbitam os nucleos em niveis energéticos que podem interagir com o
meio, ou seja, elétrons que estdo em niveis energéticos mais externos, podem ser
perdidos, ganhos ou compartilhados. Quando esse fenOmeno acontece temos uma
ligagdo quimica ocorrendo.

A 4gua, substidncia abundante em nosso planeta e que, segundo os
conhecimentos construidos ao longo de décadas, possibilitou o surgimento da vida, ¢ um
exemplo simples de ligacdo quimica.

Os elementos encontram-se, em seu estado natural, eletricamente neutros, com
cargas positivas e negativas em mesma quantidade. Na constituicdo da molécula de agua

(Fig. 7) existem dois atomos de hidrogénio ligados a um atomo de oxigénio (H20). O



r

elemento hidrogénio ¢ constituido por um préton e um elétron. O oxigénio possui 8
protons e 8 elétrons.

Segundo a teoria do octeto observada nos estudos quimicos, todos os elétrons
de um mesmo elemento encontram-se distribuidos em niveis energéticos, e cada nivel
comporta uma quantidade especifica de elétrons. Os elementos cujos niveis energéticos
ndo tém sua capacidade méaxima preenchida, encontram-se instaveis e propensos a
interagir com outros elementos estabilizando-se. Para isso, podem ganhar, perder, ou

compartilhar elétrons dos niveis mais externos de sua eletrosfera.

Figura 7. Distribuicdo eletronica da molécula de agua.
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Fonte: https://alunosonline.uol.com.br/quimica/regra-octeto-nas-ligacoes-quimicas.html

Em nosso exemplo temos entdo para o hidrogénio na camada de valéncia, um
elétron, e para o oxigénio 6 elétrons. O nivel mais externo do hidrogénio comporta 2
elétrons e o do oxigénio 8 elétrons. No caso da dgua, os elétrons mantém as eletrosferas
unidas, sendo compartilhado pelos dois elementos, caracterizando uma ligacao

covalente.

Uma vez que as camadas eletronicas ndo totalmente preenchidas sdo menos
estaveis do que as camadas totalmente preenchidas, os 4&tomos que possuem
uma camada mais externa incompleta t€ém uma tendéncia maior a interagirem
com outros atomos de modo a ganharem ou perderem certo nimero de
elétrons para completar a camada eletrénica mais externa. Essa troca de
elétrons pode ocorrer tanto por transferéncia de elétrons de um atomo a outro
quanto pelo compartilhamento de elétrons entre dois atomos. Essas duas
estratégias levam a dois tipos de ligacdes quimicas que ligam os atomos uns
aos outros. Quando elétrons sdo doados de um atomo a outro, ocorre a
formacdo de uma ligagdo idnica; quando dois atomos compartilham um
mesmo par de elétrons, hda a formacdo de uma ligacdo covalente.
Frequentemente, no caso de ligagdes covalentes, o compartilhamento do par
de elétrons ndo ¢é equitativo, de modo que um dos atomos pode atrair os
elétrons compartilhados mais do que o outro dtomo; isso resulta em ligagdo
covalente polar (ALBERTS et. al., 2011, p.42-43).

59
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Sendo formada pelo compartilhamento de elétrons as ligagdes covalentes
formam as moléculas e a atracdo eletrostatica entre os elementos pode tornar uma
molécula polar, o que significa que a concentracdo de cargas pode gerar um poélo
positivo e outro negativo. Esse fator influencia diretamente na for¢a de atragcdo entre as
moléculas, mantendo-as unidas, o que para a biologia ¢ extremamente importante, pois a
estabilidade ou instabilidade das moléculas determinam sua afinidade quimica que
permeia todo o metabolismo da célula que ¢ a unidade fundamental dos seres vivos.

Apobs uma breve explicagdao sobre os atomos, os alunos devem listar exemplos
de substancias conhecidas que podem representar uma ligagdo entre elementos quimicos.

Neste momento o professor pode apresentar modelos de dtomos representado
por bolas de isopor, pintadas de cores diferentes, cada cor representando um elemento
quimico e simular diversos arranjos a partir dos exemplos dados pelo préprio aluno

(Fig.8 A-D).
Figura 8 (A-D). Modelos moleculares.
Fi

Figura 8A. Modelo molecular H;O. ura 8B. Modelo molecular O».

Oxigénio

Figura 8C. Modelo molecular CO». Figura 8D. Modelo molecular C¢H120s.

Fonte: As autoras, (2020).
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O professor deve ainda solicitar que o aluno represente estas moléculas por
meio de desenhos (Fig. 9). Dentre os exemplos ¢ importante que as moléculas de
oxigénio, glicose e gas carbonico sejam apontadas pois elas compdem o processo de

respiracao celular que sera tratado posteriormente.

Figura 9. Representagdo de atividade para construgdo de moléculas.
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Fonte: As autoras, (2020).
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Se o professor tiver disponibilidade de tempo e internet, hd& um software
incrivel que simula a constru¢gdo de moléculas. Através do link

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/build-a-molecule os alunos podem simular a

constru¢do de varias moléculas de complexidade progressiva. Essa manipulagao pode
ser solicitada como atividade para realizar em casa.

Continuando a exposi¢ao dialogada do professor chegamos ao ponto em que o
aluno deve constatar que toda a matéria que existe se organiza (Fig. 10) em uma ordem
crescente de complexidade.

Figura 10. Niveis de organizagdo da matéria.

Fonte: As autoras, (2020).

Existem moléculas simples e moléculas mais complexas, que apresentam
caracteristicas especificas por causa das ligagdes quimicas que possuem (tipo,

quantidade, posicdo). Moléculas podem ser formadas ou degradadas através da alteragao
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das ligacdes quimicas em transformagdes fisicas, influenciadas por temperatura e
pressdo, e em transformacgdes quimicas, que acontecem através de reagdes quimicas, em
que duas ou mais moléculas reagem e formam novos compostos como produto. Nesses
dois casos ¢ necessaria energia. Pode ser energia térmica, elétrica, mecanica, que gerara
trabalho- constru¢do e desconstrugao de moléculas- liberara energia e conservara parte
dela.

Um grao de milho por exemplo, ¢ em primeira instdncia um aglomerado de
diferentes moléculas organizadas. Contém entre outras moléculas amido e celulose, dois
tipos de carboidratos importantissimos na nutricdo dos organismos. Amido e celulose
sdo polissacarideos constituidos de glicose, fabricados principalmente por organismos
fotossintetizantes, mas o amido ¢ formado por a-glicose e a celulose por B-glicose. A
celulose tem suas moléculas unidas por ligacdes do tipo beta, tornando-a insoluvel em
agua e conferindo resisténcia a ocorréncia de reagdes quimicas, e, portanto, nao digerivel
por nossas enzimas.

A importancia do milho principalmente em nossa regido, vai da alimentacdo,
como ja vimos, a matéria prima de combustiveis, passando por transformacdes fisicas e
quimicas.

O milho também pode ser utilizado como matéria prima na obtengao de
combustivel- o etanol. Esse combustivel possui energia armazenada e para libera-la
precisara que suas moléculas sejam degradadas de alguma forma. No caso dos
combustiveis, o calor pode levar a queima deste combustivel. Nada mais ¢ do aumentar
o nivel de agitacdo de suas moléculas através da transferéncia de calor, transformando
fisicamente e quimicamente, pois suas moléculas se transformardo em outros compostos.
Para conectar o aluno a explicacdo do professor pode-se questionar como esse processo
acontece. ApOs a exposi¢do das respostas passamos a leitura do texto ao primeiro
experimento desta etapa.

TEXTO 04- Historia da Biologia- A Quimica comega a explicar fendmenos da Biologia.

Historia da Biologia- A Quimica comeca a explicar fendmenos da Biologia.
Por Magndlia Aratijo et al.

Para explicar os diversos fenomenos da Biologia, em particular da Fisiologia, e
os processos a eles relacionados, € necessario estudar os elementos e reagdes quimicas
neles envolvidos. Como até o século XVIII a Quimica estava restrita as ideias dos
alquimistas e os estudos da Biologia eram mais restritos & anatomia, explicar o
funcionamento dos orgdos e seus produtos era coisa praticamente inviavel. Com a
chegada da microscopia, enxergar as células e suas agdes exigiu entender os seus
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produtos: as substancias quimicas.

Um dos processos fisiologicos que ha

mais tempo procurava ser explicado era a : , L
respiragdo, que ja havia sido relacionada com a F|99IStO seria uma §ubstan0|a
combustio, tendo em vista o seu envolvimento | €XiStente no organismo que
com o flogisto. A explicagio do processo | ©staria ligada ao processo de
comegou com os trabalhos de Hales e teve | respiragéo e a combustdo. Essa
prosseguimento quando o escocés Joseph Black | teoria foi iniciada pelo alemé&o
(1728-1799) descobriu o gas carbonico, o | Johann Becher (1635-1681) e
inglés Joseph Priestley (1733-1804), o oxigénio | aperfeicoada por Geroge Stahl
e o francés Antoine-Laurent Lavoisier (1743- | (1660-1734).
1794) explicou que o oxigénio era absorvido e
0 gas carbonico era liberado, de modo
semelhante ao que ocorre na combustdo. Além de descobrir o oxigénio, Priestley
conseguiu perceber que ele era liberado pelas plantas, consumido pelos animais e
modificava a cor do sangue, o qual se tornava mais avermelhado quando entrava em
contato com o oxigénio.

A produg¢do de oxigénio pela planta ¢ resultado da fotossintese, processo que foi
descrito pelo alemao Jan Ingenhousz (1730-1799) a partir da repeticdo dos experimentos
de Priestley. Ele percebeu que o processo acontecia nas folhas verdes que
necessariamente deveriam estar submetidas a acdo da luz do sol para que pudessem
atuar.

Flogisto

B . . ~ Figura 3 — Gravura

K = desenhada pela esposa de
Lavoisier, que também esta

presente, mostrando a

realizagdo de experimento

sobre a respiragao.

Fonte:
http://www.chemheritage.org/classroom/chemach/pop/01forerunners/lavoisierl.html
Acesso em: 26 jun. 2009.

Fonte: Aratijo, M.F.F. de. Historia da Biologia. 2% ed. Natal: EDUFRN, 2012.

No link http://www.sobiologia.com.br/conteudos/Ar/Ar0.php existe um texto

de linguagem bem acessivel que pode complementar as ideias expostas pelo texto
anterior. Como leitura complementar o texto “A energia e a Quimica” disponivel em

http://gnesc.sbq.org.br/online/gnesc08/conceito.pdf, traz importantes contribuig¢des e faz

relagdes entre energia, calor e seres vivos.



65

Apo6s a explicacdo do professor sobre organizagdo das moléculas, sobre como
um sistema biologico ou ndo, ¢ constituido de partes que pertencem a varias escalas
diferentes, e como o processo de combustao pode desorganizar as moléculas através da
transferéncia de energia, devemos identificar os combustiveis como fonte de energia
para o funcionamento dos motores para mais adiante conhecermos os “motores” dos
organismos vivos e seus combustiveis. Para tanto, deve-se realizar o experimento que se
segue. Este experimento pode ser demonstrativo, realizado pelo professor, uma vez que

sua execugdo ¢ simples, mas envolve o uso de produtos inflamaveis.

Atividade experimental 03 - Combustao

Duracao: = 30 min

Objetivo:

Proporcionar ao aluno condigdes de comparar a formacdo de fuligem durante a
combustdo da gasolina e do 4lcool como a queima incompleta dos combustiveis.
Subsidiar a associacdo entre a queima incompleta ou completa de combustiveis com o
processo metabolico celular.

Materiais necessarios

2 lamparinas

2 pires de fundo branco

15 ml gasolina

15 ml &lcool combustivel

1 caixa de fosforos ou acendedor.

Procedimentos

Coloque alcool combustivel em uma das lamparinas até aproximadamente 2 cm de
altura (Fig. 11A).

Enxugue bem com um papel absorvente qualquer quantidade de alcool que possa ter
escorrido para fora da lamparina ou sobre a bancada.

Acenda com cuidado a lamparina que contém alcool e coloque um pires branco sobre a
chama lamparina — a uma distancia de mais ou menos 5 cm (Fig. 11B). Apos cerca de 5
segundos observe o fundo do pires. (Fig. 11C)

Apague a lamparina e anote suas observacgoes na tabela de resultados.

Repita 0 mesmo procedimento utilizando a outra lamparina, agora com gasolina.



Figura 11 (A-C). Materiais e procedimentos do experimento 03.
Figura 11A. Materiais para o experimento 03.

ALcooL | GAsOLINA |

%

Fonte: As autoras, (2020).

Os alunos devem observar os resultados do experimento (Fig. 11C) e anotar no

quadro 02.

66
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Quadro 02. Registros dos alunos dos dados da atividade experimental 03.

Observagdes

Fundo da base usada em contato com alcool

Fundo da base usada em contato com gasolina

Fonte: As autoras, (2020).

Passamos entdo para discussao a partir das seguintes questoes:
1. Como chamamos o que ficou depositado no fundo do pires?
Por que um dos combustiveis depositou mais material que outro?
O que representa este residuo deixado pelos combustiveis?

Quais as desvantagens da combustao incompleta?

wok wD

Qual outro processo que vocé conhece que produz fuligem e que ndo foi citado
aqui?
6. Por que muitas vezes em tuneis longos se encontram placas com os dizeres:
“Desligue o motor em caso de congestionamento”.

Este experimento ¢ uma adaptagdo do que estd disponivel no link

http://www.usp.br/gambiental/combustao_energiaExperimento.html. As questdes acima

também fazem parte do material disponibilizado no site, no entanto algumas delas
podem nado ser pertinentes ao nosso objetivo. Se o professor quiser trabalhar outro
enfoque relacionado aos combustiveis podera utilizar-se das demais questdes. Depois de
responder as questdes utilizando-se dos resultados do experimento, da reflexdo e dos
conhecimentos prévios, o texto abaixo pode ser disponibilizado aos alunos para leitura e
discussao mediada pelo professor para que o conhecimento estimulado pelo experimento
seja reelaborado.

TEXTO 05- Energia dos combustiveis

Energia dos combustiveis
Por LaQA
Reflita por um momento: Por que quando o motor do carro esta desregulado este gasta
mais gasolina? Qual dos combustiveis, a gasolina, o alcool ou o diesel produz menos
SO,? O que ¢ um combustivel 'limpo'?
Energia

O ser humano necessita de energia para tudo que faz, desde impulsionar o sangue
para todas as partes de seu corpo, até fazer com que uma ldmpada se acenda ou que um
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automovel se locomova. Mas como obter tal energia?

Para o funcionamento do corpo utilizamos a energia dos alimentos. Ja para a
obtencdo de energia elétrica, mecanica, etc... existem vdrias fontes, dentre elas estao:

o o biocombustivel (alcool proveniente da cana de agtlicar, ou diesel a base
de oOleo vegetal como de amendoim, soja, girassol, mamona, pequi,
babacu);

a gasolina, (obtida pela destila¢ao fracionada do petrdleo);

energia termoelétrica (obtida pela queima do carvao ou gas natural);

a energia eolica (resultado do movimento do vento);

a energia solar (aquece placas especiais que transformam essa energia em
elétrica)

O a energia hidroelétrica (uso da energia das quedas d'dgua para acionar

geradores)

o energia nuclear (baseada na fiss@o, ou seja, na divisdo do 4tomo);

o o0 biogés (metano, CH4), também conhecido como gas natural (produzido
pela fermentacio e decomposi¢do da matéria organica por
microorganismos).

A energia solar, edlica, hidrelétrica e os biocombustiveis sdo chamadas de
energias renovaveis, pois os raios solares e ventos sdo produzidos constantemente, a
agua que ¢ utilizada para mover uma turbina em uma hidrelétrica pode ser renovada pela
chuva que enche novamente o reservatorio, € a cana-de-agucar utilizada para produzir
alcool pode ser plantada novamente. J4 o petrdleo, o gas natural e o carvao, sdo produtos
finitos provenientes de fosseis de vegetais e animais que habitaram a Terra alguns
milhdes de anos atras. A producdo de energia nuclear depende do uranio, que também ¢
um recurso finito. Estas sdo chamadas de energias nao renovaveis.

Combustio completa e incompleta

A combustdo ¢ uma reagao de uma substancia (combustivel) com o oxigénio
(O2) (comburente) presente na atmosfera, com liberacao de energia.

A liberagdo ou consumo de energia durante uma reacdo ¢ conhecida como
variacao da entalpia (AH), isto é, a quantidade de energia dos produtos da reacdo (Hp)
menos a quantidade de energia dos reagentes da reacao (Hr):

AH =Hp - Hr

Quando AH > 0 isto significa que a energia do(s) produto(s) ¢ maior que a
energia do(s) reagentes(s) e a reagdo ¢ endotérmica, ou seja, absorve calor do meio
ambiente. Quando AH < 0, isto significa que a energia do(s) reagente(s) ¢ maior que a
energia do(s) produto(s) e a reagdo ¢ exotérmica, ou seja, libera calor para o meio
ambiente, como no caso da combustao da gasolina, por exemplo.

A combustdo completa de qualquer combustivel organico (que possui atomos de
carbono) leva a formagao de gas carbonico ou também chamado de didxido de carbono
(CO2) e agua (H20). A respiragdo ¢ um processo de combustdo, de “queima de
alimentos” que libera energia necessaria para as atividades realizadas pelos organismos.
E interessante notar que a reagdo inversa da respiragdo é a fotossintese, que ocorre no
cloroplasto das células vegetais, onde sao necessarios gas carbOnico, agua e energia
(vinda da luz solar) para liberar oxigénio e produzir material organico (celulose)
utilizado no crescimento do vegetal.

combustao/respiragao
C6H1206(s) + 6 O 2(g) > 6 CO2g) + 6 H20 (1) + energia
fotossintese

O O O O
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A gasolina possui muitas impurezas contendo enxofre (S), e o diesel, ainda mais.
Hoje no Brasil existe um grande investimento por parte da Petrobras para diminuir a
concentracdo de enxofre no diesel e assim torna-lo menos poluente. Portanto,
combustiveis que tem enxofre, ao serem queimados produzem grandes quantidades de
um gas bastante toxico e corrosivo, responsavel por acidificar a atmosfera, o dioxido de
enxofre (SO2). J& o alcool ¢ um combustivel que ndo apresenta enxoftre, e portanto, ndo
produz o dioxido de enxofre.

St O2@) — SO2)

A falta de oxigénio durante a combustdo leva a chamada ‘combustio incompleta’
que produz monoxido de carbono (CO). Note que o CO tem um oxigé€nio a menos que o
CO», o que caracteriza a deficiéncia de oxigénio, ou a ineficiéncia da reagdo. Este gas ¢
muito toéxico para o ser humano, pois este dificulta a funcdo da hemoglobina, que ¢
responsavel pela renovagdo do oxigénio no nosso sangue. Pequenas concentragdes de
monodxido de carbono ja provocam tonturas e dores de cabega. Outro produto indesejavel
da combustao incompleta ¢ a fuligem (C), que ndo tem oxigénio na sua constituicdo. A
por¢do mais fina da fuligem pode impregnar nos pulmdes e causar problemas
respiratorios.

As equagdes quimicas abaixo ilustram a quantidade de calor (AH) liberada
durante a combustdo completa e incompleta do gias metano (CHs). Note como a
quantidade de calor liberado ¢ menor nos casos de combustdo incompleta. Portanto,
além da combustdo incompleta gerar compostos nocivos a satide humana, ha também
uma grande desvantagem econOmica, pois com a mesma quantidade de combustivel
havera menor quantidade de energia gerada! Veja as equagdes:

Combustao completa do metano:
CHyg) + 202 — CO2g + 2H20 1) AH = - 802 kJ/mol (energia liberada)

Combustao incompleta do metano:
CHu(g) + 3/2 O2(g) — CO) + 2H200) AH = - 520 kJ/mol

CHa(g) + O2@) — C(s) + 2H20q) AH = - 408,5 kJ/mol

E muito importante saber a quantidade de calor liberada pelos combustiveis para que
seja possivel comparar o valor energético de cada um deles. Na Tabela 1 sdo mostradas
as entalpias de combustdo (AH®) para alguns combustiveis, isto ¢, a energia liberada na
queima completa de um mol do combustivel. O zero utilizado como indice superior
indica que as condigdes iniciais dos reagentes e as finais dos produtos sdo 25° C e 1 atm,
chamadas de condigdes padrao.
Tabela 1: Entalpia de combustio padrao para varios combustiveis.

COMBUSTIVEL FORMU AHC (kJ/mol)
LA
MOLECULAR
Carbono (carvao) Ces) -393,5
Metano (gas natural) CHzs (g - 802
Propano (componente do géas de cozinha) CsHs g -2.220
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Butano (componente do gés de cozinha) Cs4Hio (9 -2.878
Octano (componente da gasolina) CsHis -5.471
Etino (acetileno, usado em macarico) C2Hz (g) - 1.300
Etanol (4lcool) C>HsOH () - 1.368
Hidrogénio H> (o) - 286

Veremos mais tarde, na se¢do experimento, que mesmo a combustdo completa leva a
producao de um gés indesejavel, que ¢ o dioxido de carbono, o maior responsavel pelo
chamado efeito estufa. Desta forma, o combustivel menos poluente que se conhece ¢ o
hidrogénio, pois sua combustdo gera apenas agua:

Hazg) + %2 O2¢g) — H200) AH = - 286 kJ/mol

Fonte: http://www.usp.br/qambiental/combustao_energia.html, 2006.

Este texto ¢ uma reproducdo do que esta disponivel através do link

http://www.usp.br/qgambiental/combustao_energia.html. No site existem ainda dois

desafios que foram omitidos por estar voltados para a célculos estequiométricos dos
residuos gerados pela queima de combustiveis, o que nao faz parte de nosso enfoque.
Note que os célculos que aparecem no texto referem-se a entalpia tratada no segundo
texto componente desta sequéncia. E importante chamar a atencio dos alunos para este
fato e quem sabe retomar o conceito. As questdes apontadas inicialmente devem ser
discutidas e a pergunta problema ¢: O fendmeno de combustiao acontece de alguma
forma em seres vivos? O experimento e o texto devem embasar a relagdo entre a
combustdo em um motor ¢ a combustdo no ambiente celular. Esta relacdo pode ficar

mais clara a partir da explica¢ao contida no trecho abaixo:

Todas as células animais e vegetais sdo mantidas pela energia armazenada nas
ligagdes quimicas de moléculas organicas, independentemente de serem
acucares sintetizados pela fotossintese das plantas para nutrirem a si mesmas
ou se forem da mistura de moléculas, grandes ou pequenas, comidas pelos
animais. Para que essa energia seja usada para viverem, crescerem € se
reproduzirem, os organismos devem extrai-la de uma forma utilizavel. Tanto
nas plantas como nos animais, a energia ¢ retirada das moléculas dos
alimentos por um processo de oxidagdo gradual ou queima controlada.
(ALBERTS et al., 2011, p. 86)

[...]JAs células ndo oxidam as moléculas organicas em uma Unica etapa, como
acontece quando uma molécula orgéanica ¢ queimada no fogo. Com o uso de
catalisadores enzimaticos, o metabolismo processa as moléculas por meio de
um grande numero de reagdes que apenas raramente envolvem a adigdo direta
de oxigénio. Antes de ver algumas dessas reacdes ¢ as finalidades a que se
destinam, ¢ necessario explicar o que se entende por processo de oxidagdo.
Literalmente, o termo oxidacao significa adi¢do de 4&tomos de oxigénio a uma
molécula. De uma maneira mais geral, entretanto, diz-se que ocorre oxidacao
em qualquer reagdo na qual ha transferéncia de elétrons de um atomo a outro.



Oxidagdo, nesse sentido, refere-se a remogao de elétrons. A reacdo oposta,
denominada redugdo, envolve a adigdo de elétrons. (ALBERTS et. al., 2011,
p. 87)

Esta ¢ a hora para conversar sobre os conceitos de oxidacdo e redugdo,

momento oportuno para tratar das calorias contidas nos alimentos, que pode ser medida

através de um calorimetro, ¢ que normalmente sao informadas em seus rétulos. A seguir

devemos apresentar a musica “Da lama ao caos” de Chico Science e Nag¢ao Zumbi

(1994).

Posso sair daqui pra me organizar

Posso sair daqui pra desorganizar

Da lama ao caos, do caos a lama

O homem roubado nunca se engana

O Sol queimou, queimou a lama do rio

Eu vi um xi¢é andando devagar

E um aratu pra la e pra ca

E um caranguejo andando pro Sul

Saiu do mangue e virou gabiru

O Josué eu nunca vi tamanha desgraga

Quanto mais miséria tem, mais urubu ameaga
Peguei um balaio fui na feira roubar tomate e cebola
Ia passando uma véia e pegou a minha cenoura
A¢é minha véia deixa a cenoura aqui

Com a barriga vazia eu ndo consigo dormir

E com o bucho mais cheio comecei a pensar
Que eu me organizando posso desorganizar
Que eu desorganizando posso me organizar
Que eu me desorganizando posso me organizar
Da lama ao caos, do caos a lama

O homem roubado nunca se engana

Da lama ao caos, do caos a lama

O homem roubado nunca se engana

Fonte: https://www.letras.mus.br/chico-science/108267/

Sl e

Que trecho da musica pode representar o principio da entropia?

O que se desorganiza no milho de pipoca?

O que se desorganiza no combustivel?

O que se organiza a partir da desorganizagdo, ou seja, em que sao transformadas
as moléculas da pipoca e do combustivel?

Na musica, o que pode servir de fonte de energia para o ser humano?
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Passamos entdo a discussdao perguntando qual a relagdo das informagdes

apresentadas no video, nos experimentos e nos textos com a letra da musica.

5. 2. 3 Nutrientes, respiracio celular e obtencio de energia

Passaremos agora a parte da sequéncia mais voltada aos conceitos bioldgicos
que envolvem disponibilizagdo de moléculas na utilizagdo de energia, realizacdo de
trabalho nas células. Neste bloco temos cinco experimentos que podem ser realizados
tanto em laboratorio quanto em espagos alternativos, com materiais comuns. H4 ainda
um jogo e uma atividade importante para conhecer as reagdes quimicas envolvidas no
processo de respiracdo celular aerébia. A duracdo minima desta etapa ¢ de seis aulas.
Quanto mais planejados e organizados forem os experimentos, mais rapido as aulas se
desenvolverdo. Mas se o processo investigativo estiver fluindo ¢ importante nao
interromper o processo.

OBJETIVOS

* Compreender como os seres vivos obtém energia;

% Apreender a relagdo entre combustiveis e nutrientes;

* Identificar o processo de degradacdo e/ou absorcao de moléculas para posterior
transferéncia de energia.

* Identificar os reagentes, produtos, substidncias e estruturas envolvidas na
respiragdo celular;

% Perceber a respiragdo celular como processo responsavel pela transferéncia de

energia para outras moléculas;

% Relacionara respiracdo celular como um dos processos de manutengdo dos
sistemas bioldgicos.

Mais uma vez ¢ preciso retomar o trabalho realizado na segunda etapa para
verificar como o processo estd sendo internalizado pelo aluno. Realizando
questionamentos quanto ao que foi aprendido nas aulas anteriores oportunizamos ao
aluno que revisite os processos mentais e refaca os caminhos ja percorridos, deixando-o
em estado de alerta para as proximas discussdes. Estes conhecimentos prévios sao como
ancoras e para isso o docente deve introduzir o assunto realizando os seguintes

questionamentos:
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1. Vocé ja escutou a utilizagao do termo fermentagdo? Exemplifique.
2. Esse processo acontece no nosso corpo?

Apoés a escuta das respostas dos alunos expor que o processo realizado por
fungos unicelulares, as leveduras, para converter a energia quimica armazenada nos
graos de milho por exemplo, em outra fonte de energia acontece através de um processo
chamado fermentagdo, um tipo de respiragdo celular, um conjunto de reagdes quimicas
em que o alcool e o gas carbonico sdo os produtos finais. Este ¢ um processo através do
qual os combustiveis tratados na etapa anterior sdo produzidos.

Caso haja disponibilidade de tempo e um destilador, ha no Caderno de praticas
construido por Pereira et al. (2015) um experimento para produgao de etanol. Embora
estejamos sempre preocupados com o tempo, pois existem muitos outros contetidos a
serem desenvolvidos ao longo do ano, ¢ importante compreender que os contetidos nao
podem mais ser o orientador da agdo docente, visto que sdo as habilidades e
competéncias que devem ser desenvolvidas. A produgdo de etanol durante uma pratica,
desde que realizada de maneira que estimule a investigacdo, faz parte da educagdo
cientifica e tecnoldgica do individuo e, portanto, talvez seja muito mais proveitoso
realizar esta pratica experimental que passar adiante pela necessidade de mais conceitos.

A fermentacdo ¢ um processo amplamente utilizado na obtengdo de diversos
produtos de uso humano além do etanol, como para producao de bebidas alcodlicas e
crescimento de massas na panificagdo através da fermentacdo alcoolica, na producdo de
vinagre através da fermentacdo acética e derivados do leite, pela fermentacgdo latica. Este
ultimo processo também pode acontecer em nosso corpo, mas o produto desse tipo de
fermentag¢do ndo ¢ o alcool e sim o 4acido latico. Realizando esta breve introducao, os
alunos devem ser orientados para a leitura do texto a seguinte texto:

TEXTO 06- Os combustiveis do exercicio.

Os combustiveis do exercicio.

Por Paulo Cesar de Carvalho Alves

Tantos atletas de elite, nas competicdes, quanto pessoas comuns, em suas tarefas
domésticas, estdo realizando atividade fisica. Por trds de cada simples movimento de
nosso corpo, existe uma complexa coordenacdo entre varios o6rgdos, comandada pelo
sistema nervoso e envolvendo diversos hormoénios. Além disso, como acontece com toda
maquina, precisamos de certa quantidade de energia extra nesses momentos, e esta deve
ser fornecida prontamente, ou ndo conseguiremos realizar o trabalho desejado. Este
artigo discute como o corpo obtém energia a partir de moléculas organicas combustiveis,
presentes nos alimentos que comemos ou em estoques no proprio corpo. Tais moléculas
téem propriedades diferentes, sua utilizagdo depende da intensidade e da duracdo da
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atividade fisica e o0 modo como sdo usadas respeita uma hierarquia entre os diferentes
orgdos e sistemas do organismo.

Costumamos dizer que estamos praticando exercicio quando o objetivo da atividade
fisica ¢ o esporte, a promo¢ao da saude ou a obtencdo de uma aparéncia corporal
especifica (como emagrecer ou ficar musculoso). Na verdade, praticamos atividade
fisica o tempo inteiro — mesmo dormindo ou repousando gastamos energia para
continuar vivos (figura 1). Ja a realizagdo de movimentos determinados, visando
alcangar um indice especifico (na danga ou no esporte, por exemplo, por lazer ou
profissionalmente), pode ser definida como ‘performance’ (ou desempenho). No
entanto, a busca obsessiva pelo melhor resultado muitas vezes ultrapassa os limites do
funcionamento do corpo, prejudicando a saide. O mesmo ocorre quando a atividade
fisica ¢ realizada em busca de uma identidade corporal, como no caso das pessoas que
querem emagrecer rapido ou ficar muito musculosas e exageram nos recursos utilizados.
O funcionamento do corpo envolve a atuagdo integrada de diversos orgdos e sistemas.
Estes tém estruturas ¢ fun¢des diferenciadas, mas uma analise em nivel molecular revela
que exibem muitas semelhancas, sobretudo quanto as reagdes quimicas que ali ocorrem.
Chamamos de ‘metabolismo’ esse conjunto de reacdes quimicas que caracterizam o
estado vital. Elas ocorrem continuamente, aceleradas por enzimas, formando vias de
reacOes sequenciais altamente integradas e finamente reguladas, para manter nossa
maquina corporal estruturada. Por isso, o tempo inteiro o corpo realiza ‘trabalho’, pois
sem este nao ha organizagdo, e para realizar trabalho o suprimento de energia deve ser
continuo. Chamamos de ‘catabolismo’ o conjunto das vias quimicas que liberam energia
para processos que realizam trabalho, e de ‘anabolismo’ o conjunto das vias que usam
essa energia para construir novas moléculas e manter o organismo funcionando. As
reagoes catabodlicas tém de ocorrer na mesma intensidade que as anabdlicas para que o
sistema atue com perfeicdo (figura 2). Para que cada musculo especifico seja
movimentado na hora certa, com a forga ¢ a velocidade ideal, é necessario o comando e
a coordenagdo do sistema nervoso. Este age como um maestro em uma orquestra: nao
pode falhar em momento algum, e para isso precisa receber um aporte constante de
moléculas de glicose, sua principal fonte de energia, além de oxigénio, necessario para a
perfeita retirada da energia contida na glicose (figura 3). Essa regra basica — o aporte
constante de glicose e oxigénio ao sistema nervoso — vai determinar como 0s outros
orgaos, inclusive os musculos, podem obter energia durante a atividade fisica.

De onde vem a energia?

Os agentes finais do movimento sao os musculos que, quando se contraem, movem as
diferentes partes do corpo, que sdo articuladas. Para que tanto a contracdo quanto o
relaxamento do musculo ocorram, ¢ necessario ter uma fonte de energia € um
mecanismo capaz de direcionar esta para a maquinaria muscular. A principal energia
usada para realizar trabalho em nosso organismo esta contida nas ligagcdes quimicas do
trifosfato de adenosina (conhecido pela sigla, em inglés, ATP) — nessa molécula, o
composto adenosina estd ligado a trés radicais quimicos que contém fosforo, chamados
de grupos fosfato (Pi). A quebra de uma dessas ligagdes, que gera difosfato de adenosina
(ADP) e um grupo fosfato livre, libera a energia usada no processo que provoca a
contragdo muscular. A molécula de ATP deve ser imediatamente regenerada (por meio
da religacao entre ADP e um grupo fosfato) para que o fornecimento de energia nao
diminua. Para fazer isso, o organismo usa outra fonte de energia: as ligagdes quimicas
existentes nos chamados ‘combustiveis celulares’: carboidratos (agucares), acidos graxos
(presentes em gorduras) e aminodcidos (figura 4). A glicose, principal molécula
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combustivel do grupo dos carboidratos, ¢ estocada na forma de glicogénio. Os acidos
graxos, capazes de liberar mais energia que a glicose, sdo estocados principalmente no
tecido adiposo, na forma de triglicerideos (gordura neutra). J& os aminoacidos, que nao
sdo estocados no corpo como proteinas de reserva, t€m pequeno papel na produgdo de
energia para a atividade fisica, embora sejam usados para gerar glicose em casos de
jejum excessivo ou exercicio fisico muito prolongado (em uma maratona, por exemplo).
A energia contida nesses compostos ¢ liberada por meio de reacdes muito espontaneas
de oxidagdo (catabolismo), nas quais uma molécula (ou composto) cede elétrons a outra,
ligando-se ou ndo a ela. Quando o oxigénio molecular (O2) participa diretamente da
oxidagdo, em processos celulares, dizemos que ha ‘respiragio celular’. E por esse
processo que as mitocondrias, organelas presentes nas células, produzem ATP. Fora das
mitocondrias, a Uinica forma de regenerar a molécula de ATP, sem a participagdo do 02,
¢ a oxidacao da glicose, e esta ¢ a maneira mais rapida de repor a energia gasta pela
célula.

Como acelerar a oferta

A velocidade com que o musculo esquelético gasta energia pode aumentar muito em
fragdes de segundo. Nao s6 quando um corredor de elite sai da linha de largada, em uma
prova curta, para atingir a velocidade de 10 m por segundo em menos de um segundo,
mas também quando estamos deitados na cama e nos levantamos para ir ao banheiro.
Nesses momentos — guardadas as proporgdes —, a taxa com que o ATP estava sendo
consumido na situacao de repouso aumenta subitamente com a nova exigéncia muscular,
e este precisa ser reciclado velozmente, ou a nova atividade ndo poderd ser mantida.
Para isso, ¢ preciso acelerar de imediato as vias catabolicas e assim transferir a energia
quimica dos combustiveis para a reconstituicdo das ricas ligacdes de fosfato no ATP.
Qual sistema deve ser ativado primeiro? Temos a opcao de usar a glicose ou os acidos
graxos como fonte de energia, mobilizados de seus estoques pela acdo do hormdnio
adrenalina. Tais compostos tém diferentes potenciais — quantitativo ou qualitativo — de
geracdo de energia. No caso em questdo, o critério de quantidade ndo ¢ o melhor, a
principio, ja que a energia deve estar disponivel com urgéncia. Assim, a melhor solugao
¢ a glicdlise anaerobica, ou seja, a quebra da molécula de glicose sem a participagdo do
oxigénio molecular, fora da mitocondria. Esse processo ¢ o mais veloz para a reposicao
da energia gasta. Surge entdo outro problema: como obter glicose de modo tao rapido, se
o musculo ndo pode capté-la livremente do sangue? Essa captacdo sé ocorre logo apos
as refei¢des, quando estamos com excesso de aclcar no sangue, ou durante exercicios
moderados de longa duragdo. Para contornar essa dificuldade, as células musculares t€ém
um estoque proprio de glicose, na forma de glicogénio.

Essa resposta, na verdade, ¢ parcialmente correta, ja que a glicdlise anaerdbica, por mais
rapida que seja (apenas 12 reagdes enzimaticas para ir do glicogénio até o acido lactico,
subproduto final), ainda ¢ muito lenta se comparada ao aumento subito no gasto
energético exigido, por exemplo, em competigdes. E ai que o miisculo esquelético langa
mao de seu grande trunfo: o sistema creatina/fosfocreatina. Nesse sistema, apenas uma
reagdo enzimadtica retira um grupo fosfato da fosfocreatina (molécula presente nos
musculos) e o liga a molécula de ADP, reconstituindo o ATP, o que permite sua
reutilizacdo, e gerando creatina livre. A fosfocreatina atua como um pronto-socorro
energético, em situagdes de urgéncia (figura 5). Com esse recurso, as células musculares
adaptam-se ao novo ritmo e a glicolise anaerobica passa a ocorrer em velocidade
compativel com a intensidade do trabalho, tornando-se de novo a principal forma de
regenerar ATP, a partir de ADP. Para isso, sdo usados os grupos fosfato que se
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acumularam nas cé€lulas por causa da quebra acelerada de moléculas de ATP. A glicolise
gera acido lactico e este ¢ langcado na circulagdo sanguinea, na forma de lactato. Se o
movimento subito continuar ¢ nao for muito intenso (caminhar a passos normais, por
exemplo), as mitocondrias, que antes estavam ‘esquentando as turbinas’, voltam a fazer
a reciclagem do ATP gasto, por meio da respiracao celular. Com isso, o acido lactico
deixa de ser produzido e a glicose ¢ totalmente oxidada, em uma série de reacdes que
consomem O2 e t€ém como produtos finais gas carbonico (CO2) e dgua (H20). Essa ¢ a
chamada ‘fase aerobica’ do movimento. Nessa fase, uma molécula de glicose pode gerar
19 vezes mais ATP que na fase anaerdbica, o que representa uma grande economia do
precioso estoque de glicogénio do musculo. Essa reserva ¢ preciosa porque, quando
comeca a se esgotar, o musculo entra no processo de fadiga local e para de funcionar!
Além disso, nunca se sabe se nos proximos instantes sera necessario ‘apertar o passo’
por algum motivo, como pegar o Onibus que ja esta querendo ir embora, fugir de um
predador (ou assaltante!) ou ultrapassar um competidor nos ultimos metros de uma
maratona. Nessas situacoes (luta ou fuga), ha um novo salto na exigéncia de energia para
o trabalho muscular, salto que dificilmente ¢ suportado pelos sistemas aerdbicos de
reciclagem de ATP. Voltamos entdo a gastar a glicose anaerobicamente e a ‘queimar’ o
glicogénio 19 vezes mais rapido (no minimo!). Ou seja, precisa ter sobrado bastante no
estoque. Nesse caso, a concentragdo de lactato no sangue aumenta rapidamente, até
chegar ao chamado limiar de lactato. Se insistirmos nesse ritmo, ou acima dele, a
concentracdo de lactato no sangue sobe muito e nos sentimos ‘enjoados’. Em breve o
estoque de glicogénio muscular comeca a se esgotar. E quando ocorre perda de forga
muscular (fadiga local), que pode ser seguida de dores, caimbras e, no extremo, da
paralisagdo dos musculos. Em todos os tipos de atividade fisica o hormdnio adrenalina
tem participacao importante. Além dos efeitos sobre o sistema cardiorrespiratorio, esse
hormonio ajuda a acelerar a quebra do glicogénio muscular e hepdatico para liberar
glicose para o musculo e o cérebro, respectivamente. Parte da glicose liberada pelo
figado, porém, pode ser captada pelos musculos em exercicios de longa duracao,
reduzindo a oferta para o cérebro. A adrenalina também ajuda a poupar glicogénio ao
estimular paralelamente a mobilizacdo dos estoques de triglicerideos no tecido adiposo.
Assim, quando nos mantemos em trabalho muscular aerdbico, nosso sangue comega a
ser invadi - do por acidos graxos liberados desses estoques (o mesmo ocorre quando
ficamos em jejum). Estes sdo usados como fonte de energia para o figado, o coracdo, os
musculos esqueléticos e outros oOrgdos e tecidos, exceto o cérebro e as hemacias
(globulos vermelhos). Portanto, a glicose ¢ poupada. Alias, o musculo esquelético,
principalmente em repouso, prefere usar acidos graxos, em vez de glicose. E por isso
que emagrecemos lentamente quando dormimos ou ficamos em jejum. No entanto, se
alguém quer de fato emagrecer, ndo deve ficar dormindo: deve seguir uma dieta com
quantidades adequadas de calorias e fazer exercicios aerobicos.

Fibras brancas e vermelhas

Em todas as fases do exercicio descritas até agora, as responsaveis pelos movimentos
sdo fibras especializadas existentes em nossos musculos, que podem ser divididas em
duas categorias principais: as fibras de contracao rapida (tipo II b) e as de contracao
lenta (tipo I e tipo II a). As de contragdo rapida sdo encontradas em grandes quantidades
em musculos especializados em exercicio de explosdo, como o musculo do peito das
galinhas, que s6 movem suas asas de maneira repentina e por tempo limitado. Como nao
usam muito oxigénio molecular, esses tipos de musculo t€ém poucos vasos sanguineos,
poucas mitocOndrias e pouca mioglobina (proteina muscular que estoca oxigénio,




77

semelhante a hemoglobina do sangue). Ja as de contra¢do lenta ocorrem em maior
quantidade em musculos especializados em fazer movimentos continuos por muito
tempo, como o musculo do peito das aves migratorias, que trabalham muitas horas sem
parar. Podemos concluir que estas sdo as fibras ‘vermelhas’, pois, como precisam de
muito oxigénio para realizar trabalho aerdbico, sdo muito vascularizadas, t€m muitas
mitocondrias e muita mioglobina. Até os tipos de algumas das proteinas (miosinas) dos
filamentos que se contraem nesses dois tipos de fibras sdo diferentes. A maioria dos
musculos humanos ¢ composta por uma mescla dessas duas fibras. Nos exercicios de
baixa a média intensidade, sdo utilizadas as fibras de contracdo lenta (aerdbicas), mas, a
medida que a intensidade do exercicio aumenta, entram em acdo também as de
contragdo rapida (anaerobicas).

Os limites do exercicio

A busca de melhor desempenho por atletas profissionais — e até por amadores — leva
muitas pessoas ao uso de recursos que pdoem em risco a saude (chamados de doping),
como hormoénios esteroides anabolizantes, que aumentam a massa muscular, ou as
anfetaminas, que estimulam o sistema nervoso central. Entre os recursos licitos esta o
treinamento, que desenvolve naturalmente a capacidade de nossos 6rgdos e sistemas de
realizar exercicios especificos, levando ao condicionamento fisico. Também podem ser
citados os recursos nutricionais, como uma alimenta¢do adequada, contendo as
biomoléculas necessarias para reforgar a estrutura muscular ou criar reservas energéticas
adequadas. Muitos estudos tém sido feitos para compreender os processos envolvidos no
condicionamento e determinar os limites impostos pela fadiga. Esta ocorre durante a
atividade fisica e limita a performance. A fadiga parece ter um componente ‘periférico’
(decorrente de fatores ligados ao musculo em movimento) e outro ‘central’ (decorrente
de alteracdes do sistema nervoso central, na motivacdo para realizar a atividade). A
principal causa de fadiga periférica ¢ a exaustdo dos estoques de glicogénio nos
musculos, que impede tanto o uso de acidos graxos como combustivel, nos exercicios de
longa duracdo, porque a oxidagdo desses acidos depende de outra molécula dificil de
obter nessas condigdes, quanto a realizagdo de exercicios de alta intensidade, pois estes
dependem de quantidades grandes de glicose para gerar energia rapidamente. Nos
exercicios intensos, alteragdes da acidez dos musculos e/ou acimulo de subprodutos das
reacdes (como o fosfato livre) parecem inibir a atividade de enzimas chave para o uso da
glicose. Ja a fadiga central parece estar ligada a sintese do neurotransmissor serotonina
em certas regides do cérebro, que levaria a menor disposicdo para a atividade fisica.
Compreender os mecanismos dos dois tipos de fadiga pode ajudar a evitar ou superar o
problema. E preciso ter em mente, porém, que a fadiga ¢ um mecanismo de preservacio
do organismo diante de uma situagdo que pode causar danos severos, as vezes
irreversiveis. Portanto, deve ser respeitada como um sinal de alerta. Mais recentemente,
com os avancos da biologia molecular e do controle da expressao de genes nos seres
vivos, um novo tipo de doping, diferente da ingestdo de compostos quimicos, estd
prestes a acontecer: o doping genético. Talvez ja exista e ndo saibamos, pois 0 crime
surge sempre antes da lei. Hoje, por exemplo, sdo bem conhecidos os fatores biologicos
que controlam a propor¢do dos dois tipos de fibras nos musculos. J4 podem ser criados
em laboratorio camundongos com alteracdes genéticas que tém maior propor¢ao de um
ou de outro tipo de fibra muscular, ou seja, capacitados para exercicios de alta
intensidade ou de longa duracdo (figura 6). Trabalho publicado recentemente revelou
que camundongos com alteragdes genéticas que induzem a expressao nos musculos de
uma enzima tipica do figado (conhecida pela sigla PEPCK-C) tornam-se superatletas.
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Esses animais podem correr cerca de 6 km a uma velocidade de 20 m por minuto,
enquanto camundongos normais ficam esgotados apds 200 m nessa velocidade! Eles
também apresentam, em relacdo aos normais, capacidade aerdbica 25% maior e menos
da metade da concentragdo de lactato no sangue durante o exercicio. O mais espantoso:
comem 60% mais comida e t€ém metade do peso dos ‘primos’ ndo transgénicos! Além
disso, vi - vem mais, e aos 2,5 anos (ja ‘velhinhos’ para camundongos) correm o dobro
da distancia atingida pelos animais normais de seis meses a um ano de idade (jovens
adultos). A explicacdo parece estar no aumento da capacidade, nos animais transgénicos,
de wusar os acidos graxos como combustivel. Agora que ja fabricaram o
supercamundongo, ndo deve demorar muito para vermos nas pistas de atletismo os
super-homens!

Fonte: Ciéncia Hoje, vol. 42, n° 251. Arquivo em PDF. Disponivel
embhttp://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=chj&cod=_oscombustiveisdoexerciciofisico-
artigocienciahoje251ago2008, 2008.

Ap0s a leitura do texto passar a discussao a partir dos questionamentos
1. Vocé ja se perguntou, por exemplo, por que precisamos nos alimentar?
2. Ou ainda: para onde vai tudo aquilo que consumimos durante uma refei¢ao?

Noés conhecemos nosso corpo, € sabemos o que ele ¢ capaz de realizar, em uma
escala macroscopica. Caminhamos, falamos, sentimos, respiramos, pensamos, comemos,
estudamos, trabalhamos, mas quem realiza todo o trabalho necessario para que essas
atividades sejam possiveis sao as nossas c€lulas, através do metabolismo.

Apos esta breve explicagdo, os alunos devem ser questionados sobre:
1. O que ¢ metabolismo?
2. Vocé ja ouviu essa palavra? Em que circunstancia?
3. Toda atividade do nosso corpo precisa de combustivel. Qual ¢ nosso
combustivel?

Esses questionamentos sdo importantes para estimular o aluno a construir uma
base para as atividades que seguirdo. Todos os conhecimentos construidos até o
momento confluem para o processo de respiracdo celular realizados em nossas células,
importante para producao de ATP (energia) e tantas outras substancias necessarias ao
metabolismo celular. As questdes devem ser revisitadas apos a realizacao das atividades
como forma de verificar a aprendizagem dos alunos, comparando as respostas do
momento inicial e final. Por isso a importancia do registro. Apos as discussdes figura
seguinte (Fig. 12) deve ser mostrada e explicada aos alunos. Neste momento ¢ indicado
vincular os conceitos com os debates da primeira e segunda etapa.

Figura 12. Representacao esquematica da entrada e saida de substancias na célula.
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GLICOSE

ENERGIA

6xi0s
Fonte: As autoras, (2020).

Continuando a exposicdo ¢ importante aclarar que todos os alimentos que
ingerimos sao processados ao longo do nosso sistema digestério, para fornecer as
moléculas que nossas células precisam como fonte de energia. Os alunos ja sabem o que
sdo moléculas, entdo pode-se questionar quais seriam as moléculas fontes de energia
para os seres vivos. O milho, planta que tem permeado todas as atividades e discussoes,
¢ uma fonte de alimento importante para a humanidade, além de utilizado como matéria
prima principalmente na induastria alimenticia e de biocombustiveis. Podemos solicitar
uma pesquisa sobre a histdria do milho e seus nutrientes, receitas produzidas a partir do
milho e a cultura envolvida na sua utilizacao.

Devemos questionar os alunos sobre os alimentos produzidos a partir do milho,
e entdo refletir de que nem s6 de milho € constituida nossa alimentacdo. Envolver os
discentes inquirindo sobre a piramide alimentar. Explicitar que nela estdo presentes os
principais grupos de alimentos essenciais a nossa nutri¢do. A imagem a seguir (Fig.13)
deve ser mostrada para relembrar.

Figura 13. Piramide alimentar.
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JLEOS E GORDURAS

AGUCARES E DOCES

1=2 porghes 1-2 parghes

LEITE E PRODUTOS LACTEOS
3 porclies

Legenda: inaturalmente presente ou adicionada)
4 Gardura
& Acticar

Figura 1. Pirimide alimentor adaptada

Fome: PHILIFFLS.T. e al, 1996
lustragho: Graziela Mantoane!li
Dados de porgies: softwage “Viraal Muri™

Fonte: https://www.construindofuturos.com.br/2012/07/piramide-de-alimentos.html

Continuar fomentando a discussdo com as seguintes indagacdes:
Como acontece o processo digestorio?
Quais sao os produtos deste processo?

Para que servem os produtos deste processo?

W b=

Para onde vao estes produtos?

Subsequentemente deve-se elucidar que tentaremos verificar se ¢ possivel
observar a digestdo de todos estes combustiveis com os quais alimentamos nossa
maquina corporal através das enzimas que possuimos em nosso organismo através de
experimentos. Como vimos anteriormente, as reacdes quimicas ocorrem apenas na
direcdo que leva a uma diminui¢cdo de energia livre, ou seja, reacdes energeticamente
favoraveis. No entanto, enzimas sao compostos que aceleram essas reacdes € podem
permitir a ocorréncia daquelas que sao energeticamente desfavoraveis. Mas nao o fazem

por si so.
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Para ultrapassar a barreira altamente energética que a estabilidade molecular
impde, ¢ preciso uma energia de ativacdo. Esse salto ¢ proporcionado pelas enzimas
que permitem maior colisdo entre as moléculas do ambiente e os substratos que
ultrapassam a barreira energética. Elas se unem aos substratos, para facilitar a interagdo
entre as moléculas.

Enzimas sdo moléculas que permitem degradacdo e sintese de moléculas, tem
natureza proteica, e possuem especificidade para os substratos, sendo cada substrato
degradado ou sintetizado por uma enzima especifica que ndo se altera durante o
processo. (ALBERTS et al., 2011, p. 89-91).

Sao as enzimas que permitem a degradagdo das macromoléculas complexas que
ingerimos na alimentacdo, para que na forma de moléculas mais simples possam entdo
ser absorvidas pelas células.

Adiante temos uma sequéncia de trés experimentos que perscrutam a presenga
de moléculas organicas em alimentos e sua degradagdo. O primeiro composto organico
a ser verificado ¢ o grupo que deve compor boa parte da nossa alimentacao (entre 50 e
60% de nosso consumo caldrico diario) e ¢ fonte preferencial de energia para nosso
metabolismo: os carboidratos.

Informar que verificaremos a presenca de amido um polissacarideo de reserva
dos vegetais que ¢ bastante consumido em nossa alimentacdo, seja in natura ou

processado.

Atividade experimental 04- Digestao de carboidratos.

Duracao: = 40 min

Objetivo

Observar a degradacdo das moléculas de amido através da enzima ptialina contida na
saliva humana.

Materiais necessarios

5 copinhos de caf¢ de preferéncia transparentes, 3 deles numerados

5g amido de milho

100 ml 4gua

3 ml de Todo ou lugol.

Palitos de picolé
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Conta gotas ou pipeta Pasteur.

Procedimentos

Um dos copinhos descartaveis sera utilizado para depositar saliva.

Em outro copinho coloque Sml de iodo para verificagdo da coloracao.

Em um recipiente que possa ser levado ao fogo (panela), faga uma mistura com o amido
de milho e agua e leve ao fogo até engrossar.

Divida o mingau de amido em trés por¢des iguais em trés recipientes diferentes e
numerados (1, 2 e 3) e espere esfriar (Fig. 14B).

Agora vamos usar o iodo que ¢ uma molécula que tem alta afinidade com amido e
verificar a presenca dessa molécula nas amostras.

No recipiente 2 misture uma gota de iodo e observe se houve alteracao (Fig. 14C).

No recipiente 3 misture a sua saliva e espere por aproximadamente 30 min. Apds esse
tempo, misture 1 gota de iodo e observe se houve alteracao (Fig. 14D).

Compare as amostras 2 e 3 (Fig. 14E).

Figura 14 (A-E). Materiais necessarios, procedimentos e resultados do experimento
04.

Figura 14A. Materiais necessarios do experimento 04.

Figura 14B. Disposi¢do das amostras do experimento 04.



Figura 14D. Adigao de iodo na amostra com saliva no experimento 04.

Figura 14E. Comparagdo coloragdo da amostra no experimento 04.
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Fonte: As autoras, (2020).

Deve- se registrar as respostas para os questionamentos seguintes.

1.
2.
3.

Qual a coloragao do iodo?

O recipiente 1 € o seu controle. Qual a coloragdo do mingau?

Qual a funcdo da saliva neste experimento? Sintetize seus resultados e elabore
uma explicagdo para as alteragdes observadas.

Sulfato de cobre ¢ uma substincia que quando aquecida pode demonstrar
presenga da glicose a partir da alteracdo de coloragdo. Se vocé tivesse essa
substancia ao seu alcance descreva que variacdo voc€ poderia realizar no
experimento realizado e quais resultados vocé esperaria encontrar.

Esta atividade estd no caderno de praticas elaborado por Souza (2017)

disponivel em http://www.fef.br/upload arquivos/geral/arq Saba3c3cbd47f.pdf. e foi

reproduzida com adaptacoes.

O proximo experimento refere-se a um grupo de macromoléculas extremamente

abundante nos seres vivos, que deve compor cerca entre 30 e 40% do nosso consumo

alimentar didrio: as proteinas. Apresentam grande variedade de estruturas, como

resultado de suas ligagdes quimicas, o que propicia uma grande variedade de funcgdes,

como por exemplo, a funcao enzimatica tratada anteriormente.

Atividade experimental 05- Digestao de proteinas

Duracao: = 30 min para preparo do experimento + tempo de espera de 1 a 3 dias

para observacio dos resultados.

Objetivo
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Observar a acdo de enzimas capazes de degradar da albumina, identificando quais frutas
possuem tais enzimas necessarias para a degradagdo da proteina presente na clara do ovo
Materiais necessarios:

1 Clara de ovo cozida.

Quatro tubos de ensaio, ou tubos plésticos com tampa.

Uma estante/suporte para tubos de ensaio.

03 ml de suco de abacaxi.

03 ml de suco de limao.

03 ml de suco de mamao.

Uma lamina de barbear ou bisturi.

Quatro chumacgos de algodao/gaze/cortica para tampar os tubos de ensaio.

OBS: Os sucos devem ser obtidos diretamente das frutas.

Procedimentos —- PRIMEIRA AULA

Numere os tubos, identificando-os como 1, 2, 3 e 4.

Coloque em cada tubo 3 ml de cada suco de fruta conforme o disposto na figura 15.

Figura 15 (A-D). Preparacao das amostras do experimento 05.

Figura 15A: tubo 1 — agua. Figura 15B: tubo 2 — suco de abacaxi.
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Figura 15C: tubo 3 — suco de mamao. Figura 15D: tubo 4 — suco de limao.

C

Fonte: As autoras, (2020).

Com a lamina de barbear, corte uma tira de clara de ovo com cerca de 2 mm de
espessura. Em seguida, recorte essa tira, preparando quatro cubinhos iguais.

Coloque um cubinho em cada tubo de ensaio, tampe-os ¢ deixe-os em repouso por até
trés dias (Fig. 16B).

Procedimentos - SEGUNDA AULA

Ap6s o periodo de 1 a 3 dias observar diferengas nos pedagos de clara de ovo (Fig. 16C).

Figura 16 (A-C). Materiais e resultados do experimento 05.

Figura 16A. Materiais necessarios do experimento 05.
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Figura 16C. Resultados esperados. No tubo 2 com suco de abacaxi, houve degradacao da
albumina.

Fonte: As autoras, (2020).
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Compare os cubinhos dos tubos 2, 3 € 4 com o cubinho do tubo n° 1 e registre suas
observagoes.
1. Houve diferenga entre os pedacos de clara de ovo dentro dos tubos?
2. Das frutas estudadas, qual contém a enzima capaz de digerir a albumina?
Pesquise e Justifique.
Este experimento, também com adaptagdes, presente em Souza (2017)
disponivel através do link

http://www.fef.br/upload_arquivos/geral/arq_Saba3c3cbd47f.pdf.

A observagao realizada a seguir refere-se as gorduras ou lipidios, um grupo de
moléculas organicas que possui diversas fun¢des importantes nos organismos embora

quando em excesso possa trazer prejuizos ao organismo.

Atividade experimental 06- Digestao/emulsificacao de gorduras.

Duracao: = 10 min

Objetivo:

Observar a quebra das moléculas de gordura pela acdo do detergente e relaciona-la a
acdo da bile.

Materiais necessarios

1 tubo de ensaio, ou qualquer pequeno frasco transparente que possa ser tampado.
25 ml de agua

5 ml de 6leo

3 ml de detergente incolor

Procedimentos

Coloque o 6leo e a 4gua em um tubo de ensaio, tampe e agite (Fig. 17A).
Observe.

A seguir, adicione detergente.

Agite o tubo, observe e registre (Fig. 17B).

Figura 17. Materiais e procedimentos do experimento 06.
Figura 17A. Mistura de agua e 6leo.
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Fonte: As autoras, (2020).

Como se trata de substancias comuns do nosso cotidiano (agua, 6leo e

detergente) com as quais temos contato ao lavar a louga e cozinhar um alimento, ¢

possivel colocar a algumas gotas da mistura final em contato com a pele das maos.

Esfregue as maos e observe se a mistura perdeu a caracteristica gordurosa.

1.

O que aconteceu com o 6leo depois de adicionado o detergente? Como o sabado
reage com a gordura?
Qual o papel do detergente no experimento, ele degrada as moléculas de gordura

ou as transforma em micro goticulas?

Serd que existe alguma substincia com fungdo parecida no corpo humano?
Pesquise qual seria essa substancia.

Dé exemplos de alimentos que consumimos que contém gorduras.

Comente a afirmag¢do: “Gorduras sdo sempre prejudiciais aos organismos.”
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O fechamento dos trés experimentos ocorrerd com a discussdo dos resultados,
momento em que os alunos devem ser instigados a imaginar estes processos no corpo
humano, refletir sobre quais alimentos disponibilizam cada grupo de compostos
organicos e como essas substancias se deslocam no organismo, além de propor variagoes
nos experimentos para exercitar a imaginagdo e a criatividade, motores do processo
cientifico.

O professor pode escolher algum dos experimentos e determinar que o aluno
elabore variagdes para responder a outras perguntas. Se houver tempo e disponibilidade
de materiais os docentes poderdo realizar estas variacdes experimentais e registrar os
resultados encontrados. Posteriormente indagar sobre o destino de todas essas moléculas
disponibilizadas pelo processo digestorio e para que serdo utilizadas em nosso corpo.

Seguidamente ao término das discussdes deve-se rever a figura 20. Agora os
alunos devem ser capazes de fazer uma correlagdo com as substancias indicadas. O
professor deve indagéa-los sobre o combustivel representado na figura, quais moléculas
poderiam ser classificadas como combustiveis. Utilizando a propria figura questiona-los
quanto ao comburente. O que mais nosso organismo precisa para se manter vivo?

Outra porta de entrada de substadncias em nosso organismo € a respiragao
pulmonar, através da qual nosso pulmao libera gas carbonico e absorve oxigénio. Essa
troca gasosa que acontece nos pulmdes e ¢ chamada hematose. As perguntas a seguir
devem ser respondidas pelos alunos e seguidas da realizacdo de uma atividade em que
possam relembrar os caminhos da digestao e da respiracdo. Falar a respeito da respiragao
e da digestao ¢ uma forma de cimentar o caminho até o sistema circulatorio, depois aos
tecidos, e como evidéncia final o ambiente celular onde a respiragdo celular acontece.

1. De onde vem o oxigénio que inspiramos?

2. Qual o destino do oxigénio que inspiramos?

3. De onde vem o gas carbonico que liberamos através da expiragao?

Apos estas perguntas o aluno pode realizar a atividade proposta a seguir.
ATIVIDADE
Na figura abaixo (Fig. 18) temos um modelo do sistema respiratorio e digestorio.
Relembre os nomes dos 6rgaos e escreva um pequeno paragrafo descrevendo:
O caminho dos gases respiratorios;
O caminho dos alimentos.

Figura 18. Anatomia dos sistemas respiratorio e digestorio.
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Fonte: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANdIGcQU IMNt3IcmuwGPv6IrH1fLDb KPPB
VPcEJQ&usqp=CAU

O aplicativo Orgdos internos em 3D (anatomia) disponivel em

https://apkpure.com/br/internalorgansin3danatomy/com.androiddevelopermx.blogspot.or

ganos3d estd disponivel gratuitamente na loja de aplicativos Play Store, e conta com
Otimas imagens anatoOmicas dos principais sistemas. Além disso existe o site
biodigital.com que contém diversas animagdes dos sistemas humanos.

O professor pode ser tentado a realizar vérias etapas de maneira expositiva,
passando informacgdes prontas aos alunos, o que pode levar menos tempo € ser menos
laborioso, no entanto bem menos eficaz. O intuito das atividades e questionamentos ¢
que o discente esteja desperto e ativo durante o processo, para que possa construir,
desconstruir e reconstruir diversas vezes os conceitos no campo mental, e para isso o
observar, o questionar, o fazer, o comunicar presentes nas atividades investigativas € no
modelo de método cientifico, tem se mostrado eficaz.

Apos a atividade anunciar que € possivel verificar a presenca de gas carbonico

no ar que expiramos, através do experimento abaixo que deve ser realizado.

Atividade experimental 07- Presenca de gas carbonico na expiracio.

Duracao: = 20 min

Objetivo
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Observar a presenca de gas carbonico na expiragao através da mudanca de coloragdo no
indicador de Ph, pela formagao de 4cido carbonico, a partir do CO> com a agua.
Materiais necessarios

3 tubos de ensaio numerados

Indicador de Ph- azul de brotimol (0,04%) ou solucdo de repolho roxo

Canudos

Estante para tubos de ensaio

20 ml de refrigerante de limao (Sprite)

Neste estudo foi utilizada a solugdo de azul de bromotimol. O bromotimol puro
em po, foi encontrado em comércio de materiais para laboratorio. Abaixo esta a
descri¢ao do procedimento de fabricacdo da solugdo de azul de brotimol, disponivel em
(PEIXOTO, s/a).

Dissolva 0,1 g de azul de bromotimol em 16 mL de NaOH 0,01 N. Transfira
esse conteudo para um baldo volumétrico contendo cerca de 100 mL de 4gua destilada.
Em seguida, complete o volume para 250 mL com agua destilada.

Solugdo NaOH 0,01 N:

Prepare uma solucao estoque de NaOH na concentragdo 1 N dissolvendo 4,0 g
dessa substancia em cerca de 80 mL de agua destilada. Transfira o conteudo para um
baldo volumétrico de 100 mL completando o volume com dgua destilada.

Da solugdo estoque 1 N de NaOH, retire 1 mL e adicione a cerca de 80 mL de
agua destilada. Transfira o conteudo para um baldo volumétrico, completando o seu
volume para 100 mL com agua destilada. Esta solugdo tera a concentragao de 0,01 N.

Existe a possibilidade de fabricar a solu¢do indicadora de repolho roxo, que ¢
simples, mas ndo tem alta durabilidade. Para fazer o indicador de pH, corte meio repolho
roxo em pedacos e adicione agua fervente, deixando descansar por 10 min, até as folhas
perderem a cor. Coe o liquido de cor arroxeada e espere esfriar. Devido a presenca do
pigmento antocianina neste repolho, a solug¢do se tornard avermelhada na presenca de
acidos e azulada na presenca de bases.

Bater o repolho roxo com agua, e coar, obtendo um extrato, também produz o
mesmo resultado. Pode-se inclusive pedir que realizem os experimentos com diferentes
solugdes indicadoras, e comparem os resultados.

Procedimentos

Numere os tubos de ensaio como 1, 2 e 3.



93

Encha %3 dos tubos de ensaio 1, 2 ¢ 3 com o indicador de pH.

O tubo 1 deve ser reservado como controle (Fig. 34).

Use um canudo para soprar na solug¢do do tubo 2 durante 30s (Fig. 35).

Nota: Apenas sopre no canudo, ndo succione ou vocé vai engolir a solucdo indicadora.
Quando precisar respirar, se afaste do canudo, inale e entdo sopre o canudo.

Anote suas observagoes na tabela de dados.

Adicione mais Y3 de refrigerante Sprite ao tubo 3 (Fig. 36).

Figura 19 (A-C). Materiais necessarios e resultados do experimento 07.

Figura 19A. Materiais necessarios no experimento 07.

Fonte: As autoras, (2020).
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Anote suas observagoes.

Quadro 3. Registros dos alunos dos dados da atividade experimental.

Tubos Controle - Tubo 1 Sua expiracao - Tubo 2 Sprite - Tubo 3

Fonte: As autoras, (2020).

1. Por que a solugdo dos tubos 2 e 3 tiveram sua coloragdo alterada? Sintetize as
conclusodes desse experimento.

Esse experimento esta disponivel em Rubinger e Braathen (2012).

A imagem a seguir (Fig. 20) deve ser utilizada para a discussao de fechamento
dos resultados. Todos os nutrientes absorvidos pelo intestino ¢ o oxigénio absorvido
pelos pulmdes passam a corrente sanguinea onde circulam e se distribuem pelos
inimeros tecidos do corpo sendo absorvidos pelas células. Nas células todos esses
componentes participardo de diversas reagdes quimicas, disponibilizando entre outras
coisas a energia quimica contida em suas moléculas, representadas pelas cargas elétricas
dos elementos quimicos envolvidos.

Figura 20. Integracdo dos processos realizados pelos sistemas respiratorio e digestorio.

SISTEMA RESPIRATORIO SISTEMA DIGESTORIO
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Fonte: As autoras, (2020).



95

Apos serem absorvidas pelo tecido que reveste o tubo digestorio, as moléculas
organicas de acucares, aminoacidos e 4acidos graxos deverdo circular pela corrente
sanguinea e serem absorvidas pelas células onde participardo de inimeros processos
metabolicos. O oxigénio absorvido pelos pulmdes também sera transportado pela
corrente sanguinea. Sofrerdo alteracdes quimicas e estruturais para que nossas células
trabalhem e assim mantenham nossas fungdes organicas. As moléculas organicas serdo
fonte de energia quimica, e esta energia sera transferida para construgdo de outra
molécula chamada ATP (adenosina trifosfato).

Apos a realizagdo dos experimentos e a explanagdo do professor, os alunos
devem ser capazes de responder a imagem abaixo (Fig. 21).

Figura 21. Representacdo da degradagao de compostos organicos complexos em
moléculas organicas simples.

Moléculas
complexas

Escreva nos circulos quais
sdo as moléculas simples
que resultam da degradacgao
das moléculas complexas
na parte superior do funil?
Fonte: As autoras, (2020).
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A glicose ¢ preferencialmente utilizada pelas células de diversos organismos
para realizar respira¢do celular, um processo em que a energia quimica ¢ retirada da
glicose a partir de sua degradagdo e transferida para outra molécula altamente energética
utilizada pelos seres vivos: o ATP. A fermentacdao ¢ um tipo de respiragdo em que nao
ha utilizacdo de oxigénio e ndo ocorre predominantemente em nosso organismo, pois a
disponibiliza¢do de energia por essa via ¢ baixa. A degradacao da glicose neste processo
¢ incompleta. Queima rapida, rapida disponibilizagdo de energia, alto consumo, mas
gera mais residuo. Este € um bom momento para relembrar o experimento da queima de
combustiveis.

No entanto, a glicose ndo ¢ a unica molécula que serve de substrato para a
respiragdo celular. Os constituintes de compostos proteicos e lipidicos que consumimos
também sdo degradados em moléculas mais simples durante a digestdo e sdo também
fonte de carbono e hidrogénio para as reagdes quimicas acontecerem.

Os alunos ja conheceram algumas moléculas importantes para que a respiragao
celular aconteca: a glicose, os aminodcidos e os acidos graxos — todos sdo substratos de

onde a energia quimica sera retirada para ser transferida ao ATP.

Figura 22. Transferéncia de energia da molécula de glicose para a molécula de ATP.
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Fonte: As autoras, (2020).

Neste ponto ¢ importante discutir com os alunos que o ATP ¢ um produto (Fig.

22). Quais outras moléculas estdo envolvidas no processo? Onde se localizam? Em que
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local da célula a respiracdao celular acontece? Vamos conhecer o processo de maneira
global. Foram disponibilizados links com as melhores e mais completas animagdes
disponibilizadas em canais abertos na internet. E bastante importante que o professor
veja os videos anteriormente, e verifique a disponibilidade de legendas, pois estdo em
inglés com opg¢do de ativacdo da legenda automatica, preveja em que momentos a
explicagdo pode ser complementada, ou transformada em uma linguagem mais simples.
Os videos podem ser disponibilizados aos alunos, mas ¢ importante ter ciéncia de que o
objetivo ndo ¢ que o aluno memorize etapas, reagente, produtos, e sim que ele tenha uma
visao global do processo, que posteriormente sera detalhado.

As animacdes do processo de respiragao celular aerobia podem ser encontradas
nos links, em etapas:
Sobre a Glicolise

https://www.youtube.com/watch?v=SUPQVgl1vO0Q

https://www.youtube.com/watch?v=8q1j Im7XUhk

https://www.youtube.com/watch?v=ubzw64PQPgM

Sobre o Ciclo acido citrico

https://www.youtube.com/watch?v= SkPwVO9BFI

https://www.youtube.com/watch?v=ubzw64PQPgM

Sobre a Cadeia transportadora de elétrons.
https://www.youtube.com/watch?v=RrS2uROUjK4
https://www.youtube.com/watch?v=39HTpUG1MwQ

https://www.youtube.com/watch?v=LOmTKxI4Wn4

Para verificar o que conseguiram absorver do video, os alunos devem montar
um modelo de uma célula, no qual o processo de respiracao celular simplificado esta
acontecendo, com as figuras que deverdo ser recortadas e coladas numa folha
disponibilizada com a imagem de base, para economizar tempo essa atividade pode
inclusive ser uma tarefa a ser realizada em casa (Apéndice D).

Vimos o processo de maneira global, associamos a sua importancia com
fendmenos cotidianos como alimentagdo, energia e manutengao dos sistemas biologicos.
Agora iremos conhecer as reagdes quimicas que acontecem em cada uma das etapas da

respiragdo celular aerobia. Nesta atividade o estudante deverd observar o esquema e
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preencher nas tabelas o que se pede. O profissional orientard os alunos para
compreender o sentido das reagdes.

Agora passaremos ao detalhamento das rea¢des quimicas que ocorrem nas
etapas da respiracao celular (Fig. 23-25). Para tanto os alunos devem desenvolver a
atividade abaixo. Essa atividade deve estimula-los a leitura das informag¢des em um
diagrama, em um modelo ou esquema, percebendo todas as substancias, estruturas e

locais envolvidos no processo.

ATIVIDADE

As trés etapas da respiracao celular aerdbia estdo representadas através dos
esquemas abaixo. Para cada etapa existe uma tabela que os alunos deverdo preencher.
Eles podem ser organizados em duplas pois isso os ajuda a pensar, comunicar suas

hipoteses, a aprender.

Figura 23. Etapa da respiracdo celular- Glicdlise.
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Fonte: As autoras, (2020).

Quadro 4. Registros dos componentes de etapa da respiragdo celular aerobica.

Etapa

Local de ocorréncia

Quem? Quantos?

Produto inicial

Produto final




Consumo

Oxidagdes

Redugdes

Substancias liberadas

Saldo final

Equacao quimica

Figura 24. Etapa da respiracdo celular aerdbia- Ciclo de Krebs.
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Fonte: As autoras, (2020).

Quadro 5. Registros dos componentes de etapa da respiragdo celular aerobica.

Etapa

Local de ocorréncia

Quem? Quantos?

Produto inicial

99



Produto final

Consumo

Oxidagdes

Redugoes

Substancias liberadas

Saldo final

Equagdo quimica

Figura 25. Etapa da respiragao celular aerdbia- Cadeia transportadora de elétrons.

++++

Espaco entre membranas
Matriz mitocondrial

:MADHZ NAD

Quadro 6. Registros dos componentes de etapa da respiragao celular aerdbica.

++++

2H+ +

Fonte: As autoras, (2020).

Etapa

Local de ocorréncia

Quem?

Quantos?

Produto inicial

Produto final

Consumo

100
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Oxidagdes

Redugoes

Substancias liberadas

Saldo final

Equagdo quimica

Passar para a discussdo e reelaboragdo das respostas dadas pelos alunos.
Destacar os reagentes e produtos do processo.

A energia liberada pelos elétrons durante sua transferéncia até o gas oxigénio ¢
utilizada para produzir ATP. O termo fosforilagdo oxidativa refere-se exatamente a
adicao de fosfato ao ADP para formar ATP, uma reacdo de fosforilacdo. Ela ¢
denominada oxidativa porque ocorrem em diversas reagdes de oxidacdo sequenciais,
sendo o gés oxigénio (O2) o ultimo agente oxidante. (Amabis, 2016, p. 235)

Para finalizar o estudo da respiragdo celular estdo disponiveis dois
experimentos em que ¢ possivel observar a presenca dos gases respiratorios. Inicie o
experimento com a pergunta:

Como poderiamos ter evidéncias de que o processo de respiragdo celular
acontece pensando nos gases que participam do processo?

Para isso precisariamos de um ambiente controlado, de uma célula e um
indicador da presenga de determinadas substancias, como o que aconteceu no

experimento 07.

Atividade experimental 08- Respiracao celular qualitativa

Duracio: = 10 min para preparo do experimento + tempo de espera de 1 a 3 dias
para observacio dos resultados.

Objetivo

Verificar a liberacdo de gas carbdnico através da respiracdo realizada pelas células
vegetais no momento da germinagdo em um sistema fechado com um indicador da
presenca de CO> pela acidificagdo que causa no meio.

Materiais necessarios

Indicador de pH de repolho roxo ou azul de bromotimol, aproximadamente 100 ml.

Bolas de algodao
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Feijoes germinados

Feijdes ndo germinados

3 Tubos de ensaio ou recipientes plasticos transparentes em que seja possivel construir o
mesmo arranjo indicado na figura 26C.

Rolhas ou tampas para os tubos de ensaio

Procedimentos

Encha cada um dos tubos de ensaio com 1/3 de indicador de pH azul de bromotimol.
Coloque uma pequena camada de algoddo sobre a solucdo indicadora de pH nos tubos.
Caso seja necessario use uma pinga. E muito importante que o algoddo ndo toque na
solucdo, entdo deixe algum espago entre as camadas. Se molhar o algodao, retire-o e
faca de novo. Coloque algodao suficiente para preencher 2/3 do tubo.

Coloque 3 a 4 feijoes germinados em cima do algod@o no tubo de ensaio 1 e 3 a 4 feijoes
nao germinados no tubo de ensaio 2 e nada no tubo 3 (Fig. 26B).

Anote a cor inicial da solucao de cada tubo.

Feche o tubo de ensaio com a rolha com cuidado e cubra todos os tubos com papel
aluminio.

Deixe os tubos de ensaio em uma estante por no minimo 24 horas (Fig. 26C). Anote
qualquer mudanga.

Registre sua hipotese. O que vocé acredita que ird acontecer em cada um dos tubos

preparados?

Quadro 07. Registro de dados experimento 07.

Data Controle — Tubo 1  [F. germinados — Tubo 2 |F. ndo germinados — Tubo 3

Fonte: As autoras, (2020).

Figura 26 (A-C). Materiais necessarios, procedimentos e resultados do experimento
08.

Figura 26A. Materiais necessarios no experimento 08.
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Figura 26B. Amostras prontas do experimento 08. Foi produzida uma amostra extra
com sementes de alpiste que possuem germinagao rapida.

Figura 26C. Resultado do experimento 24h depois.
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Fonte: As autoras, (2020).

Devemos passar a discussdo e registro das questdes seguintes.

1. Como a cor da solugdo mudou com o tempo?

2. Compare os seus resultados com os outros grupos. Houve alguma diferenca? Qual?
3. Os resultados provam ou desaprovam a sua hipétese inicial? Explique.

5. Como isso prova que animais realizam respiragao?

6. Explique a diferenca de cores entre os tubos.

7. O que vocé aprendeu sobre respiragao celular com esse experimento?

Atividade experimental 09- Determinacio do teor de oxigénio no ar.

Duracao: = 50 min

Objetivo

Verificar a presenca de oxigénio no ar a partir da ocorréncia de oxidagdo em um metal,
processo que ocorre na presencga de agua e oxigénio em um sistema fechado.

Materiais necessarios

Solucdo de 4cido acético 0,5 mol L™!

Bastao de vidro, palito de churrasco ou canudo metélico.

Béquer de 250 ml ou recipiente cilindrico transparente graduado com uma régua.
Proveta ou cilindro graduado de 25 ou 50 ml que pode ser feito cortando um tubo

pléstico de shampoo ou condicionador que seja cilindrico e transparente.

Palha de ago (cerca de 4 da esponja).
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Procedimentos

Coloque cerca de 50 ml da solugdo de acido acético em um béquer.

Acrescente %4 de palha de ago (Fig. 27B). Mexa e aguarde aproximadamente 3 minutos.
Retire a esponja do béquer e agite para que saia 0 maximo possivel de solugao.
Imediatamente coloque a palha de ago timida com é&cido acético dentro do cilindro
graduado, empurrando-a para o fundo o bastdo de vidro.

Em seguida, inverta o cilindro e coloque-o no béquer até sua capacidade (Fig. 27C).
Observe a agua subindo para dentro do tubo. Quando a dgua parar de subir, em no
maximo 30 minutos, anote a diferen¢a entre o volume inicial e final dentro do cilindro.
Entdo ajuste a altura do cilindro (Fig. 27D), para que o nivel de dgua dentro do tubo seja
igual ao da 4gua no béquer. Assim a pressao do ar dentro do cilindro ficard igual a
pressao atmosférica externa.

Meca o volume de 4gua que entrou no cilindro.

Determine o teor de oxigénio do ar, em porcentagem.

O volume total do cilindro = 100%

O volume de dgua dentro do cilindro= % de Ox.

Figura 27 (A-D). Materiais e procedimentos do experimento 09.

Figura 27A. Materiais necessarios no experimento 09.
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Figura 27B. Palha de ago mergulhada em vinagre.
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Figura 27D. Diferenga de volume depois de ajustada a pressao.
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Font As auora, (2020). ‘

Ap0s os resultados do experimento discuta com os alunos sobre as questdes abaixo:
1. Por que ¢ importante a utilizagdo da solucdo de acido acético?

2. Explique o processo de oxidagdo (ferrugem) da esponja.

3. Qual a relagdo entre o oxigénio, o processo experimental e a respiragao celular?

Esse experimento esta disponivel em Rubinger e Braathen (2012).
Considerando toda a caminhada até aqui o processo investigativo se materializa a
medida que as atividades levaram o aluno a observacdo, experimentacdo, levantamento
de hipodteses e discussdao de observagdes. Através das atividades os alunos puderam

construir gradativamente diversos conceitos através das habilidades supramencionadas.
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O papel do professor como orientador do processo, como mediador dos conflitos
cognitivos, do trabalho coletivo, da criagdo de desequilibrios calculados e
reequilibragdes das aprendizagens sdo fundamentais para o sucesso da competéncia
algcada através da tematica respiragado celular.

As questdes abaixo serdo utilizadas para avaliar se as atividades realizadas
contribuiram ou ndo para a compreensdo do processo de respiracdo celular como
responsavel pela produgcdo de moléculas energéticas que sustentam o metabolismo
celular. Esta questdo ¢ um item liberado do PISA— Programa Internacional de
Avaliagao— e foi parcialmente modificada para atender a demanda do estudo. Inicia-se

com a leitura do texto abaixo que ¢ componente da questao.

MILHO
Analise a seguinte reportagem extraida de um jornal.

HOLANDES UTILIZA MILHO COMO COMBUSTIVEL
Um pouco de lenha queima lentamente no fogdo de AukeFerwerda. De uma sacola de
papel proxima ao fogdo, ele retira um punhado de milho e o joga sobre as chamas.
Imediatamente, labaredas de fogo se levantam brilhantes. “Observe.”, diz Ferwerda, “O
visor do fogdo fica limpo e transparente. A combustao ¢ completa.” Ferwerda fala sobre
o fato de que o milho poder ser utilizado como combustivel, assim como alimento para
gado. Segundo ele, este ¢ o futuro. Ferwerda explica que o milho na forma de alimento
para gado também ¢, na verdade, um tipo de combustivel. As vacas comem milho para
obter energia. Mas, Ferwerda explica que a venda do milho como combustivel, em vez
de alimento para o gado, poderia ser muito mais lucrativa para os fazendeiros. Ferwerda
esta convencido de que, a longo prazo, o milho sera amplamente utilizado como
combustivel. Ele imagina como serda a colheita, a armazenagem, a secagem € o
acondicionamento dos graos em sacos para a venda. Atualmente, Ferwerda estd
pesquisando a possibilidade de utilizacdo de toda a planta do milho como combustivel,
mas esta pesquisa ainda nao esta concluida.
O que Ferwerda também precisa levar em consideragdo ¢ a atengdo que estd sendo
dispensada ao gas carbonico. O gas carbonico ¢ considerado a causa principal do
aumento do efeito estufa. Afirma-se que o aumento do efeito estufa ¢ a causa do
aumento da temperatura média da atmosfera da terra. Segundo Ferwerda, entretanto, nao
ha nada errado com o gés carbonico, pelo contrario. Ele argumenta que as plantas o
absorvem e o convertem em oxigénio para os seres humanos.
Entretanto, os planos de Ferwerda podem entrar em conflito com os do governo que
atualmente esta tentando reduzir a emissao de gas carbonico. Ferwerda diz: “Hé4 muitos
cientistas que dizem que o gas carbdnico ndo ¢ a causa principal do efeito estufa.”

QUESTAO 1:

Em Ciéncias, faz-se uma distingdo entre observagdo e conclusdo. A tabela abaixo
contém duas afirmagdes feitas por Ferwerda na reportagem. Leia as afirmagdes e faca
um circulo em “Observagdo” ou “Conclusdo” para cada uma das afirmagdes.



Afirmacao Observacio ou conclusao?
O visor do fogao fica limpo e transparente. Observacao Conclusao
A combustao ¢ completa. Observacao Conclusao

QUESTAO 2:
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Ferwerda compara o milho utilizado como combustivel ao milho utilizado como
alimento. A primeira coluna da tabela abaixo contém uma lista de fendmenos que
ocorrem quando o milho queima. Estes fendmenos também sdo produzidos quando o
milho funciona como um combustivel no organismo de um animal? Faga um circulo em

2

“Sim” ou “Nao

para cada uma das opgdes abaixo.

Quando o milho queima:

Isto também acontece quando o milho funciona
como um combustivel no organismo de um animal?

Hé consumo de oxigénio. Sim Nao
H4  producdo de  gas Sim Nao
carbonico.

Ha produgao de energia. Sim Nao

QUESTAO 3:

Ferwerda imagina como serd no futuro “a colheita, a armazenagem, a secagem € o
acondicionamento dos graos em sacos para a venda.” Se ele fizer estas coisas, qual das
afirmagoes a seguir serd verdadeira? Faca um circulo em “Verdadeiro” ou “Falso” para
cada uma das afirmacdes a seguir.

Afirmacao Verdadeira ou Falsa?

Um kg de graos de milho empacotado Verdadeira Falsa
contém menos agua do que um kg de

graos frescos.

Um kg de graos de milho empacotado Verdadeira Falsa

contém menos material combustivel do

que um kg de graos frescos.

QUESTAO 4:

A reportagem afirma: “Atualmente, Ferwerda estd pesquisando a possibilidade de
utilizacdo de toda a planta do milho como combustivel, mas esta pesquisa ainda nao esta
concluida”. Qual das questdes a seguir pode ser respondida por meio de uma pesquisa

cientifica? Faga um circulo em “Sim” ou “Nao” para cada uma das op¢des a seguir.
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Questao Pode ser respondida por meio de uma
pesquisa cientifica?

Que substincias sido formadas Sim Nao
quando se queima toda a planta

do milho?

Qual a quantidade de calor Sim Nao

liberada pela queima de toda a
planta do milho seca no fogao de
Ferwerda?

QUESTAO 5:

Na reportagem, a conversdo do gas carbdonico ¢ descrita da seguinte maneira: “...as
plantas o absorvem e o convertem em oxigénio...”.

Hé mais substancias envolvidas nesta conversdo além do gas carbdnico e do oxigénio. A
conversao pode ser representada da seguinte maneira:

gas carbonico + dgua —oxigénio +

Escreva o nome de uma substancia que esta faltando no quadro.

QUESTAO 6:
Suponha que Julio escreva o seguinte texto em relacdo a reportagem e queira envia-lo ao
editor do jornal.
“Li sobre o receio do Sr. Ferwerda em relagdo ao fato de o governo opor-se a emissao de
gas carbonico produzido pelos fogdes que queimarem milho. Acho que este medo ¢ um
equivoco. O governo deveria ficar contente com iniciativas como a do Sr. Ferwerda. Do
ponto de vista ambiental, a utilizacdo de carvao ou gas natural como combustivel ¢ pior,
em termos de concentragdo de gas carbonico no ar, do que a utilizagdo do milho como
combustivel. Ao contrario do carvdo e do gas natural, o milho ¢ uma fonte de energia
renovavel. A quantidade de gas carbdnico liberada quando o milho ¢ queimado seréd
igual & quantidade de gas carbonico previamente absorvida quando o milho foi
cultivado. Portanto, esperamos que governo seja sabio e aplauda os planos do Sr.
Ferwerda!”
Antes de enviar este texto ao editor do jornal, Julio quer encontrar um titulo apropriado
para o mesmo. Qual das opcdes abaixo seria o melhor titulo para o texto de Julio?

00 milho queima melhor do que o carvao ou o gas natural.

00 gés carbonico nao ¢ a causa principal do efeito estufa.

0O milho absorve mais gas carbonico do que o carvao ou o gas natural.

0O cultivo e a queima do milho ndo aumentam os niveis de gas carbdnico no ar.



111

QUESTAO 7:

No final da reportagem, Ferwerda refere-se aos cientistas que dizem que o gas carbdnico
ndo ¢ a causa principal do efeito estufa. Karina encontra a tabela a seguir que mostra o
efeito estufa relativo, causado por quatro gases:

Efeito estufa relativo por molécula de gas

Gas carbdnico Metano Oxido nitroso | Clorofluorocarboneto

1 30 160 17 000

A partir desta tabela, Karina ndo pode determinar qual gas ¢ a causa principal do
aumento do efeito estufa. E necessario combinar os dados da tabela com outros dados
para que Karina possa determinar qual dos gases ¢ a causa principal do aumento do
efeito estufa. Que outros dados Karina precisa coletar?

oDados sobre a origem dos quatro gases.

oDados sobre a absor¢ao dos quatro gases pelas plantas.

oDados sobre o tamanho dos quatro tipos de moléculas.

oDados sobre as quantidades de cada um dos gases encontradas na atmosfera.

Questio 8:

Escreva um pequeno texto em que os termos do quadro estejam presentes, explicando
por que os organismos precisam de energia, quais tipos de energia sdo utilizadas pelos
organismos, € como essa energia ¢ obtida e transformada por eles.

Principio da Termodinamica— combustiveis— respiracao celular — ligagcdes
quimicas— moléculas organicas— comburentes— aminoacidos— lipidios—
carboidratos— enzimas—sistema circulatorio—sistema respiratorio — oxigénio—gas
carbonico— energia quimica— ATP—reac¢des quimicas

Agora ¢ possivel revisitar o questionamento quanto a obtencdo de energia pelos
seres vivos e solicitar mapas conceituais, textos descritivos e explicagcdes orais sobre a

matéria em questao.

5.3 Avaliacao do produto educacional por docentes do Ensino Médio

A partir da elaboracdo de todos os roteiros de aulas praticas sobre o tema de
respiragdo celular acima mencionados, foi construido um Guia didatico-experimental,
que serd o produto gerado a partir do desenvolvimento dessa pesquisa. Este Guia foi

disponibilizado ao mesmo grupo de professores respondentes da pesquisa inicial,
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juntamente com um questionario avaliativo, que objetivou analisar a viabilidade do
produto sob a perspectiva de seu publico-alvo, os professores. Para responder o
questionario (Apéndice B), foi disponibilizado o link de formulario Google para
professores que fazem parte do ProfBio, oriundos de diferentes polos. Totalizaram 41
respondentes, de nove estados diferentes, sendo a maioria de Mato Grosso (45%) e
Minas Gerais (20%).

Para a avaliacdo do guia foi utilizada uma escala de suficiéncia na maioria das
questdes levantadas. A figura abaixo (Fig. 28) mostra a percepg¢do dos professores
quanto ao Guia didatico-experimental por nds elaborado. Quando questionados sobre a
atratividade do produto (Fig. 28A) e o layout diferenciado em etapas ou segdes que
permita facil manuseio (Fig. 28B), 75 e 63% dos professores, respectivamente,
consideraram como sendo 6timo.

A sequéncia das atividades que constam no guia (Fig. 28C), a relagdao entre
imagens e conteudo (Fig. 28D) e a acessibilidade para o desenvolvimento das atividades
(Fig. 28E) também foram consideradas 6timas pela maioria dos professores (73,2, 68,3 e
75,6%). A compreensibilidade dos textos foi avaliada como o6tima (80,5%) para o
professor (Fig. 28F) e suficiente (43,9%) para os alunos (Fig. 28G). Para 82,9%, o
cumprimento de integracdo dos componentes curriculares de Ciéncias da Natureza foi

otimo (Fig. 28H).

Figura 28 (A-H). Percepcao dos professores quanto ao guia.

Figura 28A. Atratividade do produto. Figura 28B. Layout diferenciado em
etapas, se¢oes.

Insuficiente Insuficiente | 0,0%

Regular Regular | 0,0%
Suficiente Suficiente

Otimo Otimo

0.0% 20,0% 40,0% 60,0% 0,0% 20,0% 40,0% 60,0%



Figura 28C. Sequenciamento das

atividades.
Insuficiente
Regular
Suficiente
Otimo
0,0% 20,0% 40,0% 60,0%

Figura 28E. Acessibilidade das atividades.

Insuficiente

Regular
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Figura 28G. Compreensibilidade dos
textos para o aluno.
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Figura 28D. Relagdo entre imagens e
conteudo.
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Figura 28F. Compreensibilidade dos
textos para o professor.
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Figura 28H. Cumprimento de integragao
dos componentes curriculares de
Ciéncias da Natureza.

Insuficiente
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Otimo

0,0%

25,0%
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Fonte: As autoras, (2020).
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A energia e suas transformacgdes, tdo estudadas por Ciéncias como a Fisica e a

Quimica, estao

intimamente relacionadas aos processos metabolicos celulares,

particularmente tratadas na Biologia. Souza (2008); Wirsbicki (2016); Zanon et al.
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(2001) e Martins et al. (2009) desenvolveram trabalhos que consideram a interagao entre
estes componentes, quer seja de maneira a integrar conceitos ou de maneira
interdisciplinar. Japiassu (1976) e Fazenda (1994) discutem a interdisciplinaridade no
Brasil ha mais de 40 anos. E ainda hoje esse termo permite tantas interpretagdes, que ¢
dificil discuti-lo. Optamos por integrar conceitos da Fisica e da Quimica na proposta do
guia por entendermos que eles sdo imprescindiveis para a compreensdo da respiragdo
celular e por percebermos o quanto esta visdo integral das Ciéncias serd exigida com a
implementagdo da BNCC. Pires (1998), discorre acerca “da organizacdo de ensino
fragmentada e desarticulada, em que os curriculos escolares sdo constituidos por
compartimentos estanques e incomunicaveis.” Para a autora, ha relacdo entre os
curriculos fragmentados e a producdo capitalista, expressa na barreira entre as
disciplinas.

Quanto a considerarem o guia investigativo, apenas 7,3% dos professores
apontou ser parcialmente investigativo (Fig. 29). Somente 4,9% declarou que ndo
utilizaria o guia didatico-experimental em aulas sobre respiragdo celular devido a carga
horaria reduzida da disciplina Biologia no Ensino Médio, o que ndo permitiria sua
aplicacdo, e 22% utilizaria parcialmente (Fig. 30).

Figura 29. Aprovagao do guia como Figura 30. Possibilidade de utiliza¢ao do
investigativo. guia pelos profissionais.

Sim Nao

Nzo | 0,0% Sim,

parcialmente
Sim, = Sim,
parcialmente 7.3% totalmente
0,0% 25,0% 50,0% 75,0% 0,0% 20,0% 40,0% 60,0%
Fonte: As autoras, (2020). Fonte: As autoras, (2020).

O guia proposto neste estudo ¢ a materializacdo de uma sequéncia de ensino
investigativa. De acordo com Trivelato e Tonidandel (2015) uma sequéncia de ensino
deve possuir os seguintes eixos organizadores: proposi¢ao de um problema, observacao,
produ¢do e registro de dados, -elaboracdo de hipoteses, construcdo de

explicagdes/afirmacdes e utilizagdo de metodologias investigativas. Embora a pratica
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laboratorial e os experimentos possam ser metodologias investigativas, ndo ha uma
relagdo de exclusividade entre eles. No guia existem atividades experimentais
(demonstrativas ou ndo), leitura de textos cientificos ou que abordam conceitos
cientificos, pesquisa, jogos e videos, todos permeados de questionamentos que levam o
aluno a refletir, discutir, explicar, relatar (AZEVEDO, 2004) e com base nesta
concepgao, ele foi considerado investigativo por 92,7% dos professores (Fig. 29).

Por estimularem o estudante a agdo, a utilizacdo da abordagem investigativa se
justifica por permitir a autonomia do aluno e seu engajamento no processo de
aprendizagem (MORAES; TAZIRI, 2019). No entanto, proporcionar esta autonomia
possui limitagdes, dependendo de varidveis, como carga horaria, possibilidades da
instituicdo, conhecimento prévio dos alunos, entre outros. As atividades do guia
elaborado neste trabalho, possuem nivel de trés graus de liberdade (Fig. 31), conforme a
classificagdo proposta por (CARVALHO, 2018), ja que os problemas sdo apontados
pelo professor, as hipdteses sao levantadas pelo professor e pelo aluno, € embora o plano
de trabalho seja elaborado pelo professor, ha abertura para que o aluno contribua no

processo, alterando métodos e apontando modificagdes .

Figura 31. Graus de liberdade de professor (P) e alunos (A) em atividades
experimentais (CARVALHO; RICARDO; SASSERON; ABIB E PIETROCOLA,

2010, p. 55).

Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5
Problema P P P P A
Hipoteses P P/A P/A A A
Plano de P P/A A/P A A
trabalho
Obtengao de | A A A A A
resultados
Conclusdes | P A/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Classe

Fonte: CARVALHO, 2018, p. 768.

Zompero ¢ Laburu (2016) diferenciam atividades investigativas entre guiadas e
abertas, ressaltando que os dois tipos promovem o desenvolvimento de habilidades

cognitivas. Em 2019, os mesmos autores, desenvolveram um instrumento avaliativo de



116

atividades investigativas, que pode orientar o desenvolvimento e validagdo dessas

atividades. A criagdo do instrumento foi guiada pelos estudos de Pedaste (2015) e

apoiada no método cientifico. Para os autores, uma atividade investigativa deve conter

as etapas indicadas no quadro a seguir (Fig. 32).

Figura 32. Construtos e dominios estabelecidos para o documento de avaliacao das
atividades investigativas.

Conceitualizacao

Investigacao

Conclusao

ETAPAS INVESTIGATIVAS
ETAPAS/DOMINIO DESCRICAO
Problema Identifica¢dao dos elementos
constituintes do problema
Hipoteses Emissao de hipoteses com base no

Planejamento para
investigacao/
Confronto de hipdteses

Percepcao de evidéncias

Registro e analise de dados

Estabelecem conexio entre
evidéncias e conhecimento
cientifico

Comunicag¢ao dos resultados

problema

Realiza um planejamento de
atividades coerente com a hipotese
emitida

Identificam evidéncias e as
relacionam para confirmar ou ndo as
hipoteses

Registra e analisa dados com base em
evidéncias

Explicam as evidéncias com base nas
evidéncias e conhecimento cientifico

Coordena dados com o problema e
hipdteses e conhecimento cientifico
para elaborar uma conclusdo
(elementos da investigacao)

Fonte: ZOMPERO; LABURU, p. 205, 2019.

No guia, foi observado que nem todas as atividades isoladamente contemplam

todas as etapas da investigacdo, ou todas as etapas do método cientifico. De acordo com
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alguns professores, a verificacdo de hipodteses e a comunicacdo dos resultados foram
passos ndo observados (Fig. 32). E inclusive inviavel que todos os objetos de
conhecimento de um componente curricular sejam abordados de maneira investigativa
(MUNFORD; LIMA, 2007), o que pode ocorrer devido a realidade de cada professor,
entre outros aspectos. O tempo, seja aquele disponivel para planejar suas atividades, seja
aquele que passa efetivamente com os alunos, ¢ uma das maiores angustias do professor
brasileiro. Mas boa parte dessa anglstia se origina no excesso de conteido a ser
trabalhado para cada ano letivo, por isso a importancia da criticidade e autonomia do
professor em elencar o que ¢ essencial aprender e o que nao ¢ (SAVIANI, 2011).

Aludindo ao “Curriculo dentes-de-sabre” citado por Pozo e Crespo (2009), a
concepcao de que o tempo nao ¢ suficiente precisa ser abandonada pois, nem todos os
conteudos sdo relevantes para os alunos - ja que nem todos possuem 0s mesmos
interesses - ou estao atrelados ao desenvolvimento de uma habilidade, ¢ preciso filtrar o
que ¢ essencial (ANTUNES, 2001; BRASIL, 1999). Por isso, desde os PCNs ja se
estabelecem as competéncias e habilidades a ser desenvolvidas (BRASIL, 1999), e a
BNCC endossa este referencial, ndo apontando quais conteudos/objetos de
conhecimento serdo utilizados para cada habilidade (BRASIL, 2017). Dentre as 26
habilidades elencadas na area de Ciéncias da Natureza, cinco foram relacionadas ao
objeto de conhecimento deste estudo, e destas, duas foram consideradas nao
contempladas (Fig. 33) enumeradas como EM13CNT202 e EM13CNT205.

Os professores foram questionados quanto ao desenvolvimento das habilidades
apontadas na BNCC através das atividades do guia, e para 3% deles, apenas duas

habilidades ndo foram contempladas de maneira geral (Fig. 33).
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Figura 33. Habilidades da BNCC contempladas no desenvolvimento das atividades do
guia.

Analisar e 40
representar as
transformacoes...

~Analisar as 40
dlver_sas formas
de manifestacao...

Avaliar e prever 47
efeitos dos
impactos nos se...

Interpretar 40
~ resultados e
realizar previsoe...

Interpretar textos 41
de divulgacao
cientifica que tra...
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B sm B nado

Fonte: As autoras, (2020).

As habilidades consideradas nao contempladas sdo: a andlise das diversas
formas de manifestacdo da vida em seus diferentes niveis de organizacao, bem como as
condi¢des ambientais favordveis e os fatores limitantes a elas, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais e interpretacdo resultados e realizar previsdes sobre
atividades experimentais, fenOmenos naturais € processos tecnoldgicos, com base nas
nog¢des de probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites explicativos das Ciéncias.

A BNCC ja ¢ uma realidade e estamos no momento em que os estados
comecam a definir seus curriculos. Precisamos ter clareza daquilo que desejamos para
que nosso trabalho seja efetivo. Muitos questionamentos tomaram forma durante os
periodos de discussdo. Alguns pontos como os itinerarios formativos, os componentes
curriculares contemplados, e os eixos tematicos e transversais, ainda merecem discussao.
Outros devem contribuir para a reflexdo de nossa concepc¢ao de educacdo, de educacao
em Ciéncias, ¢ mais especificamente em Ciéncias da Natureza (SILVA, 2018). Em
junho de 2016, findou-se a terceira consulta publica para estabelecer a carga horaria e
organizagdo dos itinerarios formativos (SEDUC, 2020) que devem contemplar eletivas,

trilhas de aprofundamento e projeto de vida (CONSED, 2020). Os modelos apresentados



119

para producao de eletivas e trilhas de aprofundamento, sdo muito semelhantes as
sequéncias didaticas que diversos programas de graduacdo tém produzido como
exigéncia avaliativa (OSTERMANN; REZENDE, 2009, 2015).

A BNCC apresenta como recursos pedagogicos a interdisciplinaridade, a
investigacao, a taxonomia de Bloom. Compiani (2018) tece duras criticas ao documento,
realizando comparagdes entre a primeira e a ultima versdes, expondo a troca de uma
proposta de base curricular para curriculo minimo em que foram abandonadas
discussdes mais abrangentes, unidades e objetos de conhecimento estruturadas em torno
de eixos amplos, para uma estrutura restrita, sem temas integradores que fazem parte da
vida, além da inclusdo de aspectos da Taxonomia de Bloom, que em sua visao valorizam
a instrucdo e ndo a educagao.

Na BNCC ndo existem competéncias especificas para os componentes
curriculares, e sim para a area do conhecimento, caracterizando uma dilui¢ao das
fronteiras entre as Ciéncias. Durante a leitura dos documentos que devem referenciar a
implantacdo da BNCC, fica clara a relagdo estreita entre as areas do conhecimento que
deve se expressar nas trilhas de aprofundamento e eletivas (CONSED, 2020).

O guia desenvolvido no presente trabalho contempla conceitos dos trés
componentes curriculares e os professores que responderam o questionario consideram
que houve integracdo de conhecimentos da Fisica, Quimica e Biologia (Fig. 50H).
Contudo, deve-se entender que nem o professor deve se tornar um professor de area,
abarcando conhecimentos da Quimica, Fisica e Biologia, nem deve haver uma
justaposi¢ao/sobreposicao de componentes, mas sim um entendimento mais amplo,
partindo de uma visdo organica (PIRES, 1998) em que os componentes contribuem para
o desenvolvimento de uma competéncia. Os PCNs expressam a importancia de utilizar
os conhecimentos de varias disciplinas para resolver um problema concreto ou

compreender determinado fendmeno por meio de diferentes pontos de vista.

O principio da interdisciplinaridade, por vezes, tem abordagens equivocadas
que descaracterizam e comprometem seu potencial integrador. Entendemos
aqui interdisciplinaridade como a interacdo entre disciplinas na qual elas
mantém sua identidade, mas dialogam, e, assim, ampliam o olhar ¢ a
abordagem de questdes. A abordagem interdisciplinar vai além da
multidisciplinaridade e fica aquém da transdisciplinaridade. (WALDHELM, p.
93,2018)

Waldhelm (2018) diz que para superar a multidisciplinaridade, a palavra de

ordem ¢ problematizagdo, que por sua vez leva ao processo de investigacdao e pesquisa.
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A autora enfatiza que sem problematizacdo como ponto de partida, os componentes
curriculares “ndo sdo ‘convocados’ a ajudar a resolver o problema”. A abordagem
investigativa ¢ uma estratégia que pode orientar a problematiza¢do. Sasseron (2015,
2018), Carvalho (2011), Zompero e Labura (2011, 2016) tem aproximado esta
abordagem da educacdo brasileira, realizando reconstrucao historica, contextualizagao
dos objetivos, disponibilizando exemplos de atividades investigativas e praticas.

Em relagdo aos passos do método cientifico, os professores deveriam selecionar
quais das etapas foram observadas ao longo do guia e a comunicagdo dos resultados foi a

menos citada, com 66% dos apontamentos (Fig. 34).

Figura 34. Passos do método cientifico observados no guia.
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Fonte: As autoras, (2020).

A abordagem didatica, por meio das atividades investigativas do guia, utiliza
passos do método cientifico, ou seja, ndo utiliza do método em sua integralidade, visto
que, por exemplo os experimentos realizados, ndo controlam todas as varidveis
possiveis, ou que as vezes o experimento necessita de variagdes que nao podem ser

realizadas.
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A realidade pode ser explicada por varios tipos de conhecimento — empirico,
cientifico, religioso (teologico), filosofico e tacito (senso comum) — e cada um exige um

método para investigar essa realidade.

Portanto, o conhecimento baseado na ciéncia também possui um — o método
cientifico — que acaba sendo uma estratégia de ensino e aprendizado na
construcao do conhecimento pelos alunos. Esse método possui determinados
passos a serem adotados visando a realizacdo de uma pesquisa. (SOUSA,
2020, p. 03)

O método € o caminho que se percorre para atingir um objetivo, o rumo tragado
para alcancar um resultado, que deve possibilitar uma conclusdo, que responda ao
questionamento inicial do processo investigativo. “Caso o resultado ndo seja satisfatorio,
ele continuara, portanto, sendo um resultado nao conclusivo” (SOUSA, 2020, p. 03).

O método cientifico se caracteriza por ser metddico e sistemdtico, pois usa
métodos de investigacdo de maneira rigorosa e precisa; por possuir uma natureza geral, a
medida que busca explicagdes que possam ser generalizadas para outras circunstancias;
uma objetividade nas conclusdes sobre um fato, de forma que sejam incorporadas por
qualquer membro da comunidade cientifica, de modo igualmente objetivo e uma
linguagem rigorosa para evitar ambiguidades na constru¢do dos conceitos (SOUSA,
2020).

A formulacdo de hipoteses ¢ a etapa mais criativa do processo e também a que,
para Mcpherson (2001), ¢ a mais mal interpretada e incompreendida, pois muitos
professores e cientistas nao diferenciam a hipotese da suposi¢do ou previsdao. Ensinar e
aprender o método cientifico requer entendimento de suas etapas e o “uso indevido do
termo hipdtese ofusca a compreensdo genuina do método cientifico” (MCPHERSON,
2001, p. 242).

As etapas do método cientifico ou qualquer outro método ndo podem conter
todas as estratégias para compreensao do universo, principalmente se enraizada na
falseabilidade de Popper (1968), mas o método ajuda a organizar o pensamento sobre o

processo de investigagao.

Observagoes e descrigdes basicas contribuem para a descoberta ¢ a
documentagdo de padrdes, e cada um desses passos ¢ fundamental para o
aumento do nosso entendimento da natureza. No entanto o método hipotético
dedutivo ndo tem sido empregado até esse ponto; em vez disso fizemos
apenas observagdes, como também ndo geramos ou testamos hipoteses
cientificas, que sdo possiveis explicagdes para padrdes observados. [...] A
suposi¢do € uma declaracdo que provavelmente sera factual [...] pode ser
avaliada pela observacdo, ja a [...Jhipotese ¢ uma razdo potencial para um
padrdo e [...] testa-la requer o uso de logica dedutiva para desenvolver
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explicagdes a luz da explicagdo proposta, e [...]Jleva naturalmente a
experimenta¢do. (MCPHERSON, 2001, p. 242, tradugdo nossa).

Pelo exposto acima, ainda temos um longo caminho para que as atividades
investigativas baseadas no método cientifico sejam satisfatoriamente elaboradas e
aplicadas, conduzindo assim a alfabetizag¢do cientifica e ao letramento cientifico. Em
sintese, a pratica docente na Educacdo Basica precisa incentivar e estimular o aluno a
apreender e produzir conhecimentos, recorrendo aos principios do método cientifico,
promovendo as condi¢des necessarias para uma educacgdo integral e abrangente. O Guia
precisa melhorar a discussdo e comunicacdo dos resultados segundo a avaliacdo dos
professores, o que pode ser feito propondo atividades de socializagdo das discussdes
como mapas mentais, apresentagdes dos resultados para alunos de outras etapas,
elaboragdo de painéis e foruns.

A ultima questdo solicitava aos professores que dessem sugestdes para a
melhoria do guia. Um comentario foi feito indicando polui¢do visual, e outro a respeito
da quantidade de aulas necessarias para aplicacdo. As demais contribuigdes foram
elogios e indicagdes de utilizagdo total ou parcial das atividades.

Existe um numero limitado de publicagdes que tratam da validacio ou
avaliagdo de produtos educacionais (HENTGES; BATALHA, 2019; LEITE, 2018;
SOUZA et al., 2015, OSTERMAN; REZENDE, 2015, MOREIRA; NARDI, 2009), e
estas normalmente estdo ligadas ao Ensino a Distancia e aos Mestrados Profissionais,
tendo como instrumento orientador documentos da CAPES (2016). Nestes estudos, a
validacdo se expressa como valor legal, baseado em conjunto de requisitos a serem
atendidos. A avaliagdo, definida como julgamento de mérito, valor e importancia, a que
nosso produto educacional foi submetido, resultou em reconhecimento de pertinéncia e
usabilidade. De acordo com Hentges e Batalha (2019), um produto educacional deve ser
avaliado quanto ao nivel de ensino, area e metodologia, quanto a justificativa e
problematizacdo, quanto a sua aplica¢do, ao ensino-aprendizagem, a avaliacdo ¢ a
relevancia. Estas dimensdes deverdo ser avaliadas por uma banca de area, conforme foi
realizado no presente trabalho.

Em estudo sobre os produtos educacionais construidos nos mestrados
profissionais da Regido Centro-Oeste entre 2009 a 2014, foram encontradas 127

dissertacdes, sendo 38 na area de Fisica, sendo que boa parte ndo estava disponivel para
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consulta. A maioria dos produtos sdo materiais didaticos que servem de apoio ao
professor no processo de ensino aprendizagem destinados ao ensino médio, o que atende
a expectativa da CAPES pela formagdo para a pratica e a melhoria deste nivel de ensino
(VAILANT; SOUZA, 2016). Porém, estes produtos ndo estavam acessiveis,
encontrando-se diluidos nas dissertagdes, sem um formato pratico para utilizacdo do
publico-alvo, que sdo os professores.

Leite (2018) também cita a falta de acesso aos produtos educacionais,
apresentados como apéndices das dissertagdes, sem preocupacdo com a usabilidade e
atratividade e elabora uma proposta de avaliagao para os produtos educacionais que deve
considerar a atra¢do, a compreensao, o envolvimento, a aceitacio e a mudanca da
acdo. Compreendemos que o escopo avaliativo da pesquisa contempla pelo menos uma
questdo em cada um destes eixos, desenhando um produto satisfatério e que cumpre as

exigéncias do programa a que se destina.

6 CONSIDERACOES

O estudo realizado conseguiu elaborar uma proposta vidvel para o ensino de
respiracao celular, ja que a maioria dos professores consideraram a utilizagao integral do
produto educacional. A proposta foi considerada investigativa pelos avaliadores, pois
contém os eixos organizadores da investigacdo - problema, observagdo, hipdtese,
experimentacio/pesquisa, explicagio - em diversas atividades. E um produto
educacional que atende as exigéncias dos documentos que orientam o curriculo
brasileiro, pois considera as habilidades descritas na BNCC, considerando ainda a
interdisciplinaridade e complexidade.

Em linhas gerais, a realizagdo desta pesquisa nos permitiu especificar os
problemas no ensino de Ciéncias e Biologia e ampliar a visdo quanto as praticas de
ensino. Possibilitou ainda que pudéssemos ressignificar a concep¢ao de educacdo e de
ensino, repensar o ensino de Ciéncias e de Biologia e compreender a necessidade e
importancia da Educacao cientifica.

Existiram muitos fatores externos que impossibilitaram algumas de nossas
demandas, mas que ndo inviabilizaram a pesquisa e nos mostraram a necessidade de

maior estudo para as adaptacdes necessarias. Portanto, o tempo, se mostra um fator
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altamente influenciador da atividade docente. Tempo para estudo, planejamento,
aplicacdo, avaliacdo, tempo pedagdgico de sondagem, aplicagdo e discussdo e
comunica¢do. Tempo para ser professor reflexivo quanto a sua pratica e pesquisador dos
métodos e estratégias, do ensino e da aprendizagem.

Uma sugestdo para continuidade da pesquisa ¢ a publicacio do Guia e sua
posterior aplicacdo para que pudéssemos avaliar sua aplicabilidade na pratica, em
diferentes escolas, com diversos professores e alunos.

A educacdo brasileira estd sendo orientada por documentos legais com
potencialidade para desenhar uma educacdo conectada com as exigéncias do mundo
globalizado e dinamico, preocupada com a formacao integral do ser, de modo que o
individuo possa perceber ¢ modificar a propria realidade. Ou seja, existe perspectiva.
Embora existam aspectos relacionados ao financiamento que deixem muito a desejar,
embora a convergéncia entre o que se espera do aluno, da escola, e da familia, traga
consequéncias negativas ao desenvolvimento da educacdo e embora o ensino ainda
esteja desconectado da realidade em muitos aspectos e situagdes, talvez seja adiantada a
hora em que os professores devem tomar as rédeas dos processos educativos e promover
as mudancas. Muitas vezes os educadores, sdo resistentes pois a mudanca ¢ dificil, gera
dor e desconforto, principalmente quando ela nao leva ao pertencimento necessario para
que haja engajamento, quando ela ndo considera as realidades e circunstancias.

Mas o que mais emperra a evolugdo do ensino sem duvida € a falta de apoio ao
trabalho do professor, seja em primeira instancia, dentro da escola, na comunidade
escolar, seja em ultima instancia, nas politicas publicas que nao consideram a realidade
escolar. A aplica¢dao da sequéncia de ensino proposta por este estudo, por exemplo, ndo
surtird nenhum efeito se ndo houver apoio escolar, se ndo houver apoio dos pares, se ndo
houver tempo para planejamento, estudo e aplicagdo. Mesmo que tenhamos pensado em
materiais alternativos, que tenhamos compilado informacdes e referéncias para o
professor, que a execugdo esteja cuidadosamente exposta, mesmo que tenhamos pensado
no tempo de execucao, se nao houver esforgo e apoio a este esfor¢o, nada valera.

Por fim, tudo o que foi aqui exposto, reflete a trajetoria de busca pela melhoria
dos processos de ensino, pela compreensao de que educar € ato que, de maneira muito
ampla, promove o individuo a viver na realidade em esta inserido, mas principalmente

analisa-la, critica-la e transforma-la se assim julgar necessario.
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APENDICE A - QUESTIONARIO PRATICAS DE ENSINO EM BIOLOGIA

Disponivel em: https://docs.google.com/forms/d/1yzh _euOpGI9v6 _FOQpEF0Z-

aVvpABGiBq6itqgaY GiP_Ww/edit?usp=sharing

1.

Praticas de ensino em Biologia

Este questiondrio faz parte do Projeto de Pesquisa da mestranda Jacqueline Queiroz, Programa
PROFBio- UFMT, sob orientagdo da Profa. Dra. Marielle C. Schneider, e tem como objetivo
conhecer as estratégias e dificuldades encontradas por vocé, professor, no ensino de Biologia.
Vocé ndo levard mais de 10 minutos para responder este questionario. Sua contribuicdo sera
muito importante!

*QObrigatério

Seu e-mail é?



2. 1. Estado onde mora.

Marcar apenas uma

Jo0oooooooo0000000000000000

oval.

Acre

Alagoas
Amapa
Amazonas
Bahia

Ceard

Distrito Federal
Espirito Santo
Goias
Maranhdo

Mato Grosso

Mato Grosso do Sul

Minas Gerais
Para

Paraiba
Parana
Pernambuco
Piaui

Rio de Janeiro

Rio Grande do Norte

Rio Grande do Sul

Rondbnia
Roraima

Santa Catarina
Sao Paulo
Sergipe

Tocantins
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3. 2. Componente curricular de atuagdo atualmente *

Marque todas que se aplicam.
Biologia
Quimica
Fisica

Outro:

4, 3. Suaidade? *

Marcar apenas uma

oval.

> 25 anos
25-30 anos
31-35anos
36- 40 anos
41 -45 anos
46 - 50 anos
51- 55 anos

<55 anos

5. 4. E servidor efetivo em rede publica? * Marcar apenas uma oval.

Sim, em uma rede
Sim, em duas redes
Nao

Servidor em contrato temporario

6. 5. Redes em que atua? * Marcar apenas uma oval.

Somente rede publica estadual
Somente rede publica municipal

Somente rede privada
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Rede privada e publica municipal
Rede privada e publica estadual

Rede publica estadual e municipal

7. 6. Tempo de atuagao? *

Marcar apenas uma
oval.

inferior a
5anos
entre5e
10 anos
entre 11
e 15 anos
entre 16 e 20
anos entre 21 e
25 anos acima

de 25 anos

8. 7. Horas de trabalho? *

Marcar apenas uma
oval.
> 20 h semanais
30 h semanais
40 h semanais

60 h semanais

9. 8. No ensino de Biologia, qual temdtica vocé apresenta maior dificuldade em
desenvolver sob a sua perspectiva, ou seja, qual contelddo para vocé é de dificil

compreensao, vocé possui menos dominio? *
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10. 9. No ensino de Biologia, qual a tematica vocé apresenta maior dificuldade em
desenvolver sob a perspectiva dos alunos, ou seja, observando seus alunos qual

conteudo vocé considera de mais dificil compreensao? *

11. 10. Como vocé classifica sua dificuldade em ensinar o processo de respiragdo

celular? *

Marcar apenas uma
oval.
Muito dificil
Dificil
Regular
Facil
Muito facil

12. 11. Se vocé respondeu muito dificil, dificil ou regular na questdo anterior,

marque quais sao as dificuldades encontradas.



13.

14.

15.

Marque todas que se aplicam.

Complexidade do tema para o professor
Quantidade de aulas

Relagdao com o cotidiano

Relevancia do tema

Complexidade do tema para o aluno

Os conhecimentos prévios do aluno
Falta de interesse do aluno

Falta de material pertinente

Outro:

12. Que estratégias vocé aplica no ensino de respiracao celular? *

Marque todas que se aplicam.

Aula expositiva
Animagdes

Softwares

Imagens

Videos

Aulas praticas

Textos complementares
Jogos e dinamicas
Artigos cientificos

Outro:

13. Vocé realiza alguma pratica experimental com os alunos sobre respiragao

celular *

Marcar apenas uma
oval.

Sim
Nao

14. Se vocé respondeu SIM a questdo anterior (13), que pratica vocé realiza?
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16.  15. Se vocé respondeu NAO a quest3o anterior (13), justifique o fato de n3o

realizar praticas ao ensinar respiracdo celular.

17. 16. Vocé concorda que o ensino de respiracao celular necessita de

conhecimentos prévios da Quimica e da Fisica? *

Marcar apenas uma oval.

Sim, para Quimica
Sim,
para
Fisica
Sim para

ambas Ndo.

18. 17.Vocé ja desenvolveu algum tipo de atividade interdisciplinar, utilizando

conceitos de Fisica e Quimica, para ensinar respiracdo celular? *
Marcar apenas uma oval.
Sim
Nao

19. 18. Se vocé respondeu sim a questdo anterior (16), descreva brevemente como
foi a experiéncia?
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20. 19. Se vocé respondeu ndo a questdo anterior (16), justifique o fato de ndo

realizar atividades interdisciplinares.

Este conteudo ndo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google rormularios
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APENDICE B- QUESTIONARIO AVALIACAO DE PRODUTO
EDUCACIONAL

Disponivel em: https://drive.google.com/file/d/1ZkTAaVBJk B9h3GnvRSQcNuJ61M-

Vpyk/view?usp=sharing

Avaliacao de produto educacional

Este questiondrio foi elaborado e encaminhado a vocé para contribuir na construcdo do
Trabalho de Conclusdo de Mestrado da aluna Jacqueline Queiroz, mestranda no programa
PROFBIO- UFMT, sob orienta¢do da Profa. Dra. Marielle C. Schneider. Objetiva avaliar a
aplicabilidade do produto educacional "Guia de atividades didatico experimentais para o ensino
de respiragdo celular", sob a ética dos professores de Biologia. Para respondé-lo vocé levara
entre 20 e 30 minutos, considerando a leitura do produto. *Obrigatoério

Acesse o link na descricdo e tenha acesso ao produto educacional: "Guia de atividades
didatico-experimentais para o ensino de respiracao celular". Leia-o com atengao para
responder as questdes a seguir.
https://drive.google.com/file/d/1nGwG702-WbXingy0-7gGTzz9dIvAs9XO/view?usp=sharing
1. Seue-mail é?




3.

J0000o00o00000000000000000000

O produto educacional é atrativo e possui facil entendimento? *

2. Estado em que reside. Marcar apenas uma oval.

Acre
Alagoas
Amapa
Amazonas
Bahia
Ceara
Distrito Federal
Espirito Santo
Goias
Maranhdo
Mato Grosso
Mato Grosso do Sul
Minas Gerais
Pard
Paraiba
Parana
Pernambuco
Piaui
Rio de Janeiro
Rio Grande do Norte
Rio Grande do Sul
Ronddnia
Roraima
Santa Catarina
Sao Paulo
Sergipe

Tocantins
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Marcar apenas uma oval.

INSUFICIENTE
REGULAR
SUFICIENTE

OTIMO

O layout do produto permite diferenciar etapas, assuntos, secdes? *

Marcar apenas uma oval.

INSUFICIENTE
REGULAR
SUFICIENTE

OTIMO

A sequéncia das atividades permite um encadeamento de ideias? *

Marcar apenas uma oval.

INSUFICIENTE
REGULAR
SUFICIENTE

OTIMO

Como vocé considera a relacdo entre as imagens e o conteudo? *
Marcar apenas uma oval.

INSUFICIENTE
REGULAR
SUFICIENTE

OTIMO

As atividades propostas sdo acessiveis? *

Marcar apenas uma oval.



147

INSUFICIENTE
REGULAR
SUFICIENTE

OTIMO

8. Os textos sdo compreensiveis para o professor? *
Marcar apenas uma oval.

INSUFICIENTE
REGULAR
SUFICIENTE

OTIMO

9. Os textos sdo compreensiveis para o para o aluno? *
Marcar apenas uma oval.

INSUFICIENTE
REGULAR
SUFICIENTE

OTIMO

10. A proposta cumpre com o objetivo de integrar conceitos da fisica, quimica e

biologia, no ensino de respiragao celular? *
Marcar apenas uma oval.

INSUFICIENTE
REGULAR
SUFICIENTE

OTIMO

11. O método investigativo é uma ferramenta que busca, através da utilizacdo dos

passos do método cientifico, colaborar para o letramento cientifico do aluno. A
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partir dessa definicdo vocé considera que o modo como as praticas sao

apresentadas no guia é considerado investigativo? *

Marcar apenas uma oval.
Sim

Ndo

Sim, parcialmente

12.  Vocé considera que as habilidades descritas abaixo foram contempladas nas
atividades propostas de maneira geral. *

Marcar apenas uma oval por linha.
Sim Ndo

Analisar e representar as
transformacdes e conservagdes em
sistemas que envolvam quantidade de
matéria, de energia e de movimento.

Analisar as diversas formas de
manifestacdo da vida em seus diferentes
niveis de organizagdo, com ou sem 0 uso
de dispositivos e aplicativos digitais
(como softwares de simulagéo e de
realidade virtual, entre outros).

Avaliar e prever efeitos dos impactos
nos seres vivos e no corpo humano, com
base nos mecanismos de manutenc¢ao
da vida, nos ciclos da matéria e nas
transformacdes e transferéncias de
energia.

Interpretar resultados e realizar
previsdes sobre atividades
experimentais, fendmenos naturais e
processos tecnolégicos, reconhecendo
os limites explicativos das ciéncias.

Interpretar textos de divulgacao
cientifica que tratem de tematicas das
Ciéncias da Natureza, disponiveis em
diferentes midias, considerando a
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apresentacao dos dados, a consisténcia
dos argumentos e a coeréncia das
conclusoes.

13.  Quais passos do método cientifico sao identificados nas praticas? *
Marque todas que se aplicam.

Observacdo de um fendmeno
Levantamento de problemas
Levantamento de hipdteses
Verificagdo de hipdteses
Experimentagdo

Registro das observacoes
Discussao dos resultados

Comunicagao dos resultados

14. Vocé utilizaria esta sequéncia no ensino de respiracao celular? *
Marcar apenas uma oval.

Nao.
Sim, parcialmente.
Sim, totalmente.

Outro:

15.  Se vocé respondeu NAO & quest3o anterior, justifique por que n3o utilizaria este
guia.

16. Quais sdo seus comentarios e/ou sugestdes para melhoria deste guia?

Este conteudo nado foi criado nem aprovado pelo Google.

Google rormulirios
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APENDICE C- TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO PROFISSIONAL EM ENSINO DE
BIOLOGIA
LINHA DE PESQUISA: ENSINO DE BIOLOGIA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé, estd sendo convidado(a) a participar da pesquisa “O uso de atividades
didatico-experimentais para o ensino de respiracio celular”. Esta pesquisa ¢
componente do Trabalho de conclusao do Programa de Mestrado publico em Ensino de
Biologia- Profbio, que tem como requisito o desenvolvimento e a aplicacdo de
atividades investigativas a alunos de Ensino Médio de escolas publicas, na busca pela
melhoria do ensino de Biologia.

O presente trabalho tem por objetivo a elaboragdo de uma proposta didatico-
experimental interdisciplinar para o ensino da respiragdo celular, que possa contribuir
para uma melhor compreensio do metabolismo energético dos seres Vvivos,
relacionando-o com as formas de energia que sdo necessarias para manutengdo de
qualquer sistema. Por isso pretende-se verificar a aplicabilidade da proposta para alunos
de Ensino Médio através da avaliagdo da mesma, por professores atuantes no Ensino
Médio. O que esperamos do participante ¢ que aja com motivacao, atengao, colaboragao
em duas etapas: primeiro respondendo ao questionario quanto as suas dificuldades no
ensino de Biologia e segundo respondendo ao questionario que avalia o “Guia de
atividades didatico-experimentais para o ensino de respiragdo celular” disponivel através
de link https://drive.google.com/file/d/1s0sp2XSJ3gc08KdWYzq4k6wDPb-
mEk_g/view?usp=sharing. A participagdo ndo envolve custos ou remuneragdes. O
possivel beneficio ao participante ¢ sentir-se colaborador na melhoria dos processos
educativos.

O risco de sua participagdo neste estudo ¢ minimo visto que o questionario sera
respondido via on-line, sem nenhum contato presencial, sem necessidade de
deslocamentos, impressdes, ou horario pré-estabelecido. Pode haver algum desconforto
ao responder as questdespor considera-las estressantes, mondtonas ou irrelevantes o que
estd previsto em qualquer atividade que faz parte da rotina cotidiana, por isso as
questdes buscam ser simples, atrativas e dindmicas. A participacdo serd constantemente
avaliada e podera sofrer alteracdes ou ser descontinuadas caso surja algum risco nao
previsto anteriormente.
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A participagdo ndo ¢ obrigatoria e, a qualquer momento, vocé poderd encerrar o
questionario. A desisténcia ndo trara prejuizos e segundo a Resolucao 510/2016 o
participante tem direito a buscar indenizagdo por danos decorrentes da pesquisa, embora
nenhum dano esteja previsto.

As respostas obtidas durante o projeto ndo serdo divulgadas de forma a
possibilitar a identificacdo do participante. Vocé€ terd acesso as respostas deste
formulario através de recebimento de e-mail onde consta o e-mail do pesquisador
principal e do Comité de Etica responsavel, podendo tirar davidas a qualquer momento.

Em caso de duvida(s) e outros esclarecimentos sobre esta pesquisa o senhor(a)
poderéd entrar em contato com a pesquisadora pelo e-mail: jsfqueiroz2 I @hotmail.com,
ou telefone: (65) 99687- 3523, encontrada no endereco Av. Pard, n. 689-E, Bairro
Cidade Nova. Ou ainda com o Comité de Etica em Pesquisa em Saude que orienta os
aspectos €ticos da pesquisa, pelo e-mail: cepsaude@ufmt.br ou no endere¢o: Avenida
Fernando Corréa da Costa, n. 2367, Bairro: Boa Esperanga, CEP: 78.060-900 Telefone:
(65)3615-8254, Cuiaba, MT.

CONSENTIMENTO
Eudeclaro que entendi os objetivos, riscos e beneficios da minha participacao sendo que:
() aceito participar () nao aceito participar.
Lucas do Rio Verde -MT, 2020.
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APENDICE 4- ATIVIDADE LUDICA RESPIRACAO
CELULAR
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ANEXO 1- PARECER COMITE DE ETICA EM PESQUISA
PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: O uso de atividades didatico-experimentais para o ensino de
respiracao celular
Pesquisador: JACQUELINE SANTOS FERREIRA

DE QUEIROZ Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 18358919.4.0000.8124
Instituicdo Proponente: Universidade Federal de Mato Grosso/UFMT
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 3.717.856

Apresentagao do Projeto:

Como ocorre em todas as disciplinas contempladas no curriculo do Ensino médio, em
Biologia, ha uma infinidade de conteudo a ser ministrado, com uma enormidade de pré-
requisitos e conceitos, muitas vezes abstratos e distanciados da vivéncia do aluno.
Para viver e atuar numa sociedade regida pela informacao, o individuo deve aprender
a aprender, para continuar aprendendo e assim, transformar o ambiente e suas
vivéncias. Os seres vivos, como qualquer sistema, precisam obter energia para seu
metabolismo. Em biologia, a respiragao celular, processo através do qual os

seres vivos produzem moléculas organicas, aparece no 1° ano do Ensino Médio. Esta
tematica esta carregada de conceitos abstratos, e conhecimentos da Quimica e da
Fisica, disciplinas das quais os alunos tem um conhecimento superficial, no ultimo ano
do Ensino Fundamental. Essa € uma tematica que exige trabalho interdisciplinar, que
abarque conhecimentos da Quimica e da Fisica sobre energia para sua melhor
compreensdo. Faz-se necessario conhecer as produgdes sobre metabolismo
energético, mais especificamente, respiragao celular e verificar sua aplicabilidade, além
de, na medida do possivel, analisar o quanto estes métodos contribuiram para o
aprendizado dos alunos, estimulando os professores a implementagao de tais
estratégias. O objetivo do presente estudo, é elaborar uma proposta de atividade
didatico-experimental interdisciplinar para o ensino da respiracéo celular, contribuindo

assim para uma melhor compreens&o do metabolismo energético dos seres vivos,
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relacionando-o com as formas de energia que sao necessarias para manutengao de

qualquer

Pagina 01 de

sistema. Pretende-se ainda verificar a aplicabilidade do material, e a aprendizagem dos
alunos. Sera realizada uma pesquisa bibliografica dos trabalhos disponiveis na
internet, publicados e com livre acesso. Além disso, também seréao utilizados livros
didaticos de Quimica, Fisica e Biologia, tanto de utilizagado no Ensino Médio, quanto
nos cursos de Graduacgao destas areas, para coletar as melhores informagoes
disponiveis quanto ao tema, para constru¢do de um manual didatico para uso do
aluno. A aplicacao sera realizada na escola Estadual Dom Bosco, situada no municipio
de Lucas do Rio Verde- MT, com alunos do Ensino médio.

Objetivo da Pesquisa:

O objetivo do presente estudo é elaborar uma proposta didatico-experimental
interdisciplinar para o ensino da respiracéo celular, contribuindo assim

para uma melhor compreensao do metabolismo energético dos seres vivos,
relacionando-o com as formas de energia que s&o necessarias para manutengao de
qualquer sistema. Pretende-se ainda verificar a aplicabilidade da proposta para alunos
de ensino médio.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Segundo a pesquisadora quanto aos riscos e beneficios:
" Riscos:
“O risco de sua participagao neste estudo € minimo visto que o ambiente escolar é

seguro, as atividades acontecerdo com a supervisao de varios profissionais, e néo
havera atividades que superem os riscos cotidianos do ambiente escolar. Pode haver
algum desconforto ao ser avaliado ou achar as atividades estressantes ou monétonas
0 que esta previsto também em atividades que fazem parte da rotina escolar, por isso
as atividades

buscam ser atrativas e dindmicas.” As atividades praticas a ser desenvolvidas serao
realizadas em laboratoério de Biologia respeitando as normas técnicas, e sem o uso de
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reagentes que necessitem de maior seguran¢a do que um laboratério de Ensino médio
suporta.

"Beneficios:
Melhor aprendizado, retencado de conceitos pela associacéo a pratica e estimulo a

investigagao tao necessaria a area de Ciéncias da Natureza, principalmente no Ensino
meédio, que tem enfrentado altos indices de reprovagéo e evasao escolar".

Comentarios e Consideracdes sobre a Pesquisa:

Pagina 02 de

Protocolo de pesquisa em segunda versdo. Pesquisa qualitativa que sera desenvolvida
no Mestrado

Profissional em Ensino de Biologia em Rede Nacional — ProfBio

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatéria:

Folha de rosto:Atende a Norma Operacional 001/2013;

TCLE para pais ou responsaveis: Atende a Resolug¢ao 510/2016

TALE: Atende a Resolugdo 510/2016

Termo de Anuéncia:Adequado, termo de anuéncia do SEDUC e da direcao da escola.
Cronograma: Adequado

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagoes:

Protocolo de pesquisa sem pendéncias éticas, protocolo aprovado condicionado a
pesquisadora retirar a parte no TCLE e TALE "Caso seja necessaria assisténcia em
decorréncia de atividades da pesquisa, vocé sera atendido em unidades do Sistema
Unico de Saude (SUS)"

O SUS nao pode se responsabilizar pelos danos nas pesquisas, retirar esta parte e
acrescentar que o pesquisador deve arcar com os custos da assisténcia. Citar no
relatério parcial da pesquisa a ser anexado na plataforma brasil a corregéo segundo a
recomendacao supracitada.

Consideracgoes Finais a critério do CEP:

Protocolo de pesquisa aprovado quanto a analise ética. A pesquisadora devera
apresentar ao CEP relatdrio parcial e final da pesquisa por meio da plataforma brasil.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:
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Tipo Arquivo Postagem Autor Situagao
Documento
Informagoes PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P 07/10/2019 Aceito
Basicas do ROJETO_1391107.pdf 18:25:41
Projeto
Outros termo_anuencia_seduc.pdf 07/10/2019 [ JACQUELINE Aceito
18:23:26 |SANTOS
FERREIRA
DE QUEIROZ
Outros termo_anuencia_escola.pdf 07/10/2019 [ JACQUELINE Aceito
18:22:35 |SANTOS
FERREIRA
DE QUEIROZ
Outros resposta_parecerconsl.pdf 07/10/2019 [ JACQUELINE Aceito
18:21:15 ([SANTOS
FERREIRA
DE QUEIROZ
Projeto 3PROJETO Jacqueline_S_F_Queiroz.d | 01/10/2019 [ JACQUELINE Aceito
Detalhado / ocx 18:53:03 |[SANTOS
Brochura FERREIRA
Investigador DE QUEIROZ
Cronograma Cronograma.docx 01/10/2019 [ JACQUELINE Aceito
Pagina 03 de
Cronograma Cronograma.docx 18:52:35 |SANTOS Aceito
FERREIRA DE
QUEIROZ
TCLE / Termos |TERMO_DE_ASSENTIMENTO_LIVRE_ 01/10/2019|JACQUELINE Aceito
de E_ESCLARECIDO_AO_ALUNO.doc 18:51:01 |SANTOS
Assentimento / FERREIRA
Justificativa de DE QUEIROZ
Auséncia
TCLE / Termos |Termo_Consentimento_Livre_e_Esclare| 01/10/2019|JACQUELINE Aceito
de cido.doc 18:50:27 |SANTOS
Assentimento / FERREIRA
Justificativa de DE QUEIROZ
Auséncia
Outros Declaracao_Coleta_De_Dados_Nao_Ini [01/08/2019 [JACQUELINE Aceito
ciada.doc 18:02:20 |SANTOS
FERREIRA
DE QUEIROZ
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Declaracdo de |doc_Decla_Responsab.doc 01/08/2019 [ JACQUELINE Aceito
Pesquisadores 17:58:19 |SANTOS
FERREIRA
DE QUEIROZ

Folha de Rosto |2FolhaDeRosto_JSFQ.pdf 01/08/2019|JACQUELINE Aceito
17:40:47 |SANTOS
FERREIRA
DE QUEIROZ

Situacao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacao da CONEP:
Nao

CUIABA, 21 de Novembro de 2019

Assinado por:
Neudson Johnson Martinho
(Coordenador(a))
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