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RESUMO

A Biologia é a ciéncia que se propde estudar a vida sob diferentes aspectos. A sua
complexidade impde uma divisdo em areas, dentre as quais a microbiologia, que se dedica ao
estudo dos microrganismos. Por diversos motivos tais seres sdo associados a aspectos
negativos, conforme apontados por pesquisas, as quais avaliaram a visdo de criangas e
adolescentes e descreveram visdes distorcidas sobre a relevancia deles para o equilibrio dos
ecossistemas, biotecnologia, dentre outras importancias. Nesse cenario, o livro didatico
assume papel significativo na contextualizacdo do conteldo. A adocdo de metodologias
ativas, dentre elas, o Ensino por Investigagéo, tem sido apontada por pesquisadores como uma
estratégia facilitadora no ensino de ciéncias, propiciando ao sujeito sua imersdo numa cultura
cientifica. Este trabalho avaliou, portanto, conteddos de microbiologia presentes nos livros
didaticos aprovados no Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2018 do componente
curricular Biologia e, a partir de entdo, produzir material didatico suplementar, contendo
atividades investigativas capazes de promover sua contextualizacdo. A pesquisa esta
delineada como qualitativa, de acordo com a sua natureza. Adotamos como método a pesquisa
documental, uma vez que tal se sustenta na prépria investigacdo em si. A analise das obras
observou a abordagem dos autores quanto a Microbiologia, a qual foi possivel perceber
assuntos negligenciados como biorremediacdo, auséncia de atividades diferenciadas capazes
de conduzir os estudantes ao conhecimento cientifico, e outros tratados de maneira
reducionista, como biotecnologia, pois o foco dos autores esteve voltado para questdes
praticas de laboratorio. No entanto, alguns achados foram evidenciados, pois, na maioria dos
assuntos foi possivel encontrar contextualizacbes ao cotidiano, fato que aproxima o contetido
a realidade dos estudantes. Apos reconhecer auséncias de determinados aspectos nas colegdes,
foi proposto, como produto pedagdgico, um material didatico suplementar direcionado a
professores, contendo atividades investigativas, que possam ser utilizados na sala de aula,
objetivando conduzir os estudantes a um processo de Alfabetizacdo Cientifica. Os assuntos
contidos no produto estdo relacionados a Microbiologia e abordam as tematicas
Biorremediacdo, Fermentagdo, Ciclos biogeoquimicos, Biotecnologia e Interacdes
Simbioticas, todas com potencial de serem aplicadas nos ensinos fundamental e médio,

capazes de auxiliar o professor em sua pratica pedagdgica.

Palavras-chave: Livros didaticos, Contextualizacdo, Alfabetizacdo cientifica, Ensino por

Investigacao.



ABSTRACT

Biology is the science that proposes to study life under different aspects. Its complexity
imposes a division into areas, including microbiology, which is dedicated to the study of
microorganisms. For various reasons, these beings are associated with negative aspects, as
pointed out by research, which evaluated the views of children and adolescents and described
distorted views about their relevance to the balance of ecosystems, biotechnology, among
other importance. In this scenario, the textbook assumes a significant role in contextualizing
the content. The adoption of active methodologies, among them, Teaching by Research, has
been pointed out by researchers as a facilitating strategy in science teaching, providing the
subject with his immersion in a scientific culture. This work therefore evaluated microbiology
contents present in the textbooks approved in the National Textbook Program (PNLD) 2018
of the curricular component Biology and, from then on, produce supplementary didactic
material, containing investigative activities capable of promoting its contextualization. The
research is outlined as qualitative, according to its nature. We adopt documentary research as
a method, since this is based on the investigation itself. The analysis of the works observed
the authors' approach to Microbiology, which made it possible to perceive neglected subjects
such as bioremediation, absence of differentiated activities capable of leading students to
scientific knowledge, and others treated in a reductionist way, such as biotechnology, as the
focus of authors was focused on practical laboratory issues. However, some findings were
evidenced, because, in most subjects, it was possible to find contextualizations to everyday
life, a fact that brings the content closer to the students' reality. After recognizing absences of
certain aspects in the collections, it was proposed, as a pedagogical product, a supplementary
didactic material aimed at teachers, containing investigative activities, which can be used in
the classroom, aiming to lead students to a process of Scientific Literacy. The subjects
contained in the product are related to Microbiology and address the themes Bioremediation,
Fermentation, Biogeochemical Cycles, Biotechnology and Symbiotic Interactions, all with the
potential to be applied in elementary and high school, capable of assisting the teacher in his

pedagogical practice.

Keywords: Textbooks, Contextualization, Scientific Literacy, Research Teaching.
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1 INTRODUCAO

A Biologia € a ciéncia que estuda aspectos inerentes a vida e nos ajuda a entender
todas as manifestacfes dos seres vivos, constituindo-se numa tematica imprescindivel para
compreender nosso corpo, suas funcgdes e vulnerabilidades bem como o ambiente ao nosso
redor, incluindo ecossistemas, seus animais e plantas além de outros grupos de seres vivos
(REECE et al, 2015).

Por abordar temas abrangentes, diversos fatores direta ou indiretamente
relacionados a vida também sdo estudados, dentre eles mecanismos de reproducao, evolucéo,
interagBes ecoldgicas estabelecidas entre individuos, além de aspectos fisicos do ambiente
como energia, clima, temperatura, espago, configurando-se numa “continua pesquisa sobre a
natureza da vida” (REECE et al, 2015, p.1).

Nesse contexto Albuquerque, Braga e Gomes (2012), a definem como uma
ciéncia ampla, de extenso conhecimento e em constante adaptacdo que incorpora informacoes
criadas e modificadas por meio da experimentacdo cientifica, exigindo, por esse motivo,
constante atualizacdo do professor e dos estudantes.

Dentre as subdivisGes da Biologia, estd a Microbiologia que na definicdo de
Madigan et al (2016) e Tortora, Funke e Case, (2017) € a ciéncia que se destina ao estudo dos
microrganismos, da sua diversidade e evolugdo e como surgiram no ambiente, considerando
ainda os aspectos ecoldgicos, como cooperam entre si e como estabelecem relagdes com
outros organismos, além das fungdes desempenhadas em ambientes como solo e agua.

No cotidiano, ¢ comum a utilizacgdo do termo “microbio” ao invés de
microrganismo e, segundo Albuquerque, Braga e Gomes (2012), quase sempre associados
apenas a bactérias e algumas vezes a fungos, entretanto ainda assim lembrados como
causadores de doengas, deixando-se de considerar que 0 mundo microbiano também inclui, de
acordo com Tortora, Funke e Case (2017), virus, protozoarios, algas unicelulares e parasitas
de animais como os helmintos (em alguma fase de seu ciclo de vida).

Algumas pesquisas relacionadas a tematica confirmam dificuldades na
compreensdo desse conteudo, como a de Zompero (2009), que evidenciou concepcdes
equivocadas relacionadas a nomenclatura, a causa de doencas e as relagbes envolvendo
parasitas e hospedeiros; e a de Albuquerque, Braga e Gomes (2012) que, trabalhando com
estudantes concludentes do ensino médio, destacou dificuldades para conceituarem
corretamente 0s microrganismos, desconhecerem doencas que podem causar e, mais

alarmante ainda, desconhecerem beneficios que trazem ao ser humano.
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A abordagem da tematica na educacdo bésica, ainda que 0s microrganismos se
facam presentes associados a aspectos do cotidiano, é superficial, tedrica e abstrata pelo fato
de compreender seres invisiveis ao olho nu (ALVES, 2018). Tal fato torna-se ainda mais
problematico para a aprendizagem, pela forma como o ensino relacionado a conhecimentos
microbianos e das ciéncias em geral, é propagado nas escolas. Para Albuquerque, Braga e
Gomes (2012), trata-se de um ensino em que 0S estudantes apenas memorizam
temporariamente nomes e conceitos, dificultando relacionar o aprendizado a elementos da
vida cotidiana.

Contribuindo com essa discussdo, Castro e Bejarano (2013, p. 22) acrescentam
que “o saber cientifico geralmente transmitido na escola como apenas “receitas” prontas nao
favorece ao desenvolvimento conceitual dos estudantes, nem tampouco os fortalece na
direcdo de enfrentamento de problemas do cotidiano”. Para 0s autores, mesmo que
fundamentados em pesquisas, 0 ensino atual e centrado na transmissdo dos contetdos amplia
as distancias entre o que se traz de conhecimento e o0 que se constroi nas escolas.

E importante destacar que microrganismos patogénicos sdo a causa de doencas,
algumas graves e que podem levar a morte, contudo estes representam apenas uma pequena
fragdo do mundo microbiano. As principais implicagdes prejudiciais dos microrganismos
estdo relacionadas a sua atuacdo como pragas, que destroem lavouras provocando enormes
prejuizos econdmicos e nos processos de deterioracdo de alimentos.

E fundamental a contextualizacdo da tematica & vida cotidiana, ndo s6 por seu
papel na prevencdo de doencas, mas, sobretudo, conforme apontam Madigan et al (2016) e
Tortora, Funke e Case (2017), pela atuacdo microbiana nas indudstrias quimica, alimenticia e
farmacéutica, pela participacdo em relagdes ecoldgicas importantes e no meio ambiente, como
agente significativo de biorremediagdo e nos ciclos biogeoquimicos.

A insercdo desses conhecimentos para 0 estudante de modo contextualizado
possibilita compreender os motivos pelos quais o conteddo é estudado, além de contribuir
para o aprofundamento sobre esses incriveis seres e pelo enorme servico prestado aos
humanos e ao ambiente, pois essa “maléfica” associacdo relacionada aos microrganismos
impede de lembrar sua diversidade e o beneficio que eles trazem as nossas vidas.

Empreender esse tipo de conhecimento na sala de aula, de forma que sejam
utilizados para desenvolver aprendizagem com significado para os estudantes, torna-se um
imenso desafio a ser assumido por uma educacao que preza a formagéo de sujeitos autbnomos
e reflexivos e atuantes diante de problemas (CASTRO; BEJARANO, 2013). E o professor
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torna-se fundamental nesse processo, como agente transformador dessa realidade, de forma a
propiciar alternativas que possam superar a falta de conhecimento cientifico.

Nessa perspectiva, uma mudanca de concepcdo dos estudantes e do publico em
geral, relacionados ao assunto faz-se necessaria, o qual demanda uso de estratégias
metodoldgicas que considerem os conhecimentos prévios a respeito dos microrganismos, com
vista a efetivacdo do processo de ensino-aprendizagem.

Os conhecimentos prévios sdo extremamente importantes nesse contexto e
encontram pressupostos em metodologias ativas, como o Ensino por Investigacdo. Tal
estratégia, que tem sua origem pautada nas teorias construtivistas de Piaget, parte da premissa
de que os estudantes ja trazem consigo conhecimentos adquiridos a partir de experiéncias
pessoais e, fundamentado nas discussdes levantadas entre os colegas e o professor, tera a
chance de reconstruir seus pensamentos (CARVALHO, 2013).

O Ensino por Investigacdo € defendido por pesquisadores(as) como Carvalho
(2013), Sasseron (2015), Scarpa, Sasseron e Silva (2017) como uma alternativa ao ensino
tradicional, capaz de promover no estudante a capacidade de analisar e investigar problemas,
discutir ideias, interpretar resultados, levantar hipdteses e construir argumentos plausiveis,
efetivando-se num caminho possivel para inserir nos estudantes a Alfabetizacdo Cientifica.

Nesse sentido Sasseron (2015) aponta que a Alfabetizacdo Cientifica representa o
objetivo principal do ensino de ciéncias, uma vez que aproxima o estudante dos saberes da
area das ciéncias e os relacionam aos condicionantes que afetam a construcdo do pensamento
cientifico. Para Lorenzetti e Delizoicov (2001), tal fato esta relacionado a construcdo dos
conhecimentos cientificos de modo a se tornar significativo, tendo em vista a formacao de
sujeitos criticos, desde os primeiros anos do ensino fundamental, propiciando entendimento
do universo no qual estéo inseridos.

Infelizmente, existe no professorado uma ideia errbnea e deturpada de que o
trabalho cientifico se resume a realizacdo de experimentos, limitando-o a concretizagdes
efetuadas em laboratorios, constituindo possivelmente uma imagem “ingénua” da ciéncia,
socialmente difundida e aceita, desconhecendo sua natureza social (GIL-PEREZ et al, 2005).
Divergindo dessas concepcdes, Carvalho (2018) e Sasseron (2015) esclarecem que atividades
investigativas vao além dos limites de um laboratorio de ciéncias e incluem, dentre outras
atividades, a leitura de textos, discussdes, aulas em espacos ndo formais, contribuindo para
imers&o do sujeito numa cultura que desenvolva Alfabetizacdo Cientifica.

Ainda relacionado as concepcles equivocadas sobre significados do que seja

ciéncia, alguns livros didaticos relacionados as ciéncias corroboram por vezes, nesse sentido,
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ao expor relatos de experimentos em sua maioria, ambientados em laboratérios, além da
escassez de atividades diferenciadas que conduzam a reflex&o do sujeito.

O livro didatico, enquanto principal instrumento nos processos pedagogicos da
educacdo basica, norteia o trabalho docente e contribui fortemente para a formacdo de uma
matriz curricular comum, a0 mesmo tempo em que serve como elemento balizador dos
contetidos (ROSA, 2018). Ou seja, esse artefato direciona os contetdos que serdo vistos numa
determinada matriz curricular, contribuindo por “engessar”, desta forma, o trabalho docente.
Ele mesmo funciona como sendo o proprio curriculo escolar a ser seguido.

Considerando que o professor é munido de liberdade pedagdgica, condi¢do que
Ihe assegura a escolha de estratégias e contetdos a serem trabalhados com o0s estudantes; que
os livros didaticos, em muitas ocasides, atuam como delineador dessa condi¢cdo docente; e que
a contextualizacdo relacionada aos microrganismos favorece a superacdo de uma imagem
distorcida das funcbes que tais seres exercem no ambiente e dos beneficios que nos
proporcionam, justifica-se a utilizacdo de material suplementar que forneca ao docente apoio
em suas atividades pedagdgicas, conforme julgar necessario.

E € no sentido de fornecer subsidios a pratica docente, mas sem a intencdo de
prescreveé-lo, e ainda por entendermos o professor como condutor fundamental do processo de
ensino-aprendizagem e elemento central para direcionar os estudantes ao desenvolvimento de
uma cultura cientifica, que propomos este trabalho. Sendo assim, esta pesquisa consistiu em
analisar contetdos relacionados aos microrganismos presentes nos livros didaticos aprovados
no Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2018 do componente curricular Biologia,
objetivando promover sua contextualizacdo e, a partir de entdo, elaborar material didatico
suplementar, contendo atividades investigativas.

Finalizamos concordando com as propostas defendidas por Carvalho (2103,
2018), Sasseron (2015), Scarpa, Sasseron e Silva (2017) e tantos outros pesquisadores em
educacdo, que atividades investigativas realizadas na sala de aula, configuram-se como
alternativas que facilitam a compreensdo de contetdos e um caminho seguro a promocao de

conhecimentos cientificos aos estudantes da educagdo bésica.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Analisar conteudos referentes a microbiologia presente nos livros didaticos do
componente curricular Biologia, aprovados no Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD)
2018 e, partir de entdo, elaborar material didatico suplementar para professores da educacao
basica, contendo atividades investigativas que contextualizam assuntos sobre microrganismos,
enfatizando seu uso e aplicagcfes para beneficio humano, bem como o desempenho de funcGes

ecologicas importantes, desmitificando a ideia de que tais sdo apenas causadores de doencas.

2.2 ESPECIFICOS

a) Avaliar como sdo apresentadas tematicas relacionadas aos microrganismos

nos livros didaticos distribuidos para os alunos da rede publica de ensino.

b) Selecionar dentre as tematicas, quais podem ser contextualizadas, em funcéo
dos objetivos de aprendizagens.

c) Identificar estratégias metodoldgicas mais indicadas para efetivacdo do

processo de ensino e aprendizagem.

d) Elaborar o material suplementar baseando-se no ensino por investigagcdo, com
atividades investigativas que possam ser aplicadas no contexto das aulas

sobre microrganismos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo apresentaremos metodologias ativas enquanto pratica antagdnica da
pedagogia tradicional. Apresentaremos uma breve revisdo de alguns desses métodos,
enfatizando o ensino por investigacdo. Por fim, discutiremos a Alfabetizacéo Cientifica, como
objetivo principal a ser alcangado no ensino de ciéncias e na formacdo do estudante para
exercer sua cidadania.

Como embasamento teorico, no qual fundamentamos o assunto, utilizamos
autores como Berbel (1995, 1998, 2011), Carvalho (2005, 2013, 2018), Chassot (2003), Hurd
(1998), Freire (2014a, 2014b), Lorenzetti e Delizoicov (2001), Sasseron e Carvalho (2008,
2011), Sasseron (2015), Scarpa, Sasseron e Silva (2017) e tantos outros que, de uma forma ou

de outra, contribuiram na discusséo a respeito da tematica.

3.1 METODOLOGIAS ATIVAS

O ensino tradicional configura-se numa pratica excessivamente explorada por
educadores e corresponde a um modelo de educacdo pautado no professor como Unico
responsavel pela conduco da aprendizagem (LEAO, 1999). Para a autora, tal prética parte do
pressuposto de que a inteligéncia capacita 0 homem armazenar informacdes, das mais simples
as mais complexas. No entanto, diversos pesquisadores como Berbel (2011), Moran (2015),
Carvalho (2013), Scarpa, Sasseron e Silva (2017) e Paulo Freire (2014a) o consideram
ineficiente no processo de aprendizagem.

A pedagogia tradicional ¢ comparada por Paulo Freire (2014a) a um sistema
bancério, em que as informacdes sao “depositadas” nos educandos, 0s quais terdo como unica
acdo guarda-las e arquivé-las. Isso significa que o sucesso do estudante estard diretamente
ligado a sua capacidade de reter informagcfes no menor espaco de tempo possivel. Neste
modelo, “o educador [...], conduz os educandos a memorizacdo mecéanica do conteudo
narrado. [...] a narragdo os transforma em “vasilhas”, em recipientes a serem “enchidos” pelo
educador” (PAULO FREIRE, 2014a, p. 80).

Antagonizando esta pratica, as metodologias ativas surgem como uma estratégia
de mudanca de paradigma, em que o aluno assume papel de protagonista, responsavel pela
construcdo do seu conhecimento (CASTELLAR, 2016). Tal estratégia revela-se importante

por apresentar-se como uma maneira interessante de dinamizar as aulas, além de tirar a



20

atencdo exclusiva centrada no professor. Desta forma, € um modelo que estimula formas
inovadoras de aprendizagem visando o desenvolvimento da autonomia do estudante.

As metodologias ativas se dispdem a promover a participacdo do estudante no
processo de aprendizagem, contextualizando problemas e situa¢Ges cotidianas. De acordo
com Diesel, Baldez e Martins (2017), estes metodos surgem como uma possibilidade de
atribuicdo de novos papéis na sala de aula, deslocando o estudante da cdmoda posi¢do que
ocupa para o centro das a¢fes educativas, sendo o processo construido de forma colaborativa.

Neste tipo de abordagem, ao invés do professor “depositar” no estudante teorias
prontas, ainda que as aulas sejam ministradas de maneira geniosa, os desafiam e envolvem no
processo de aprendizagem, construindo com eles conhecimentos inacabados, por meio da
proposta de uma situacdo problema, provocando-os numa investigacdo. Nesse sentido, 0s
estudantes séo incluidos no ato de aprender.

Apesar de inovador quando comparado aos tradicionais, 0 método ndo é novidade.
Os primeiros relatos sdo oriundos do século XVIII, atribuidos ao filésofo Jean Jacques-
Rousseau (1712-1778), o qual, na obra ‘Emilio’, afirmava que a experiéncia precedia a teoria,
que para manter a curiosidade do aluno, ndo se deveria haver pressa em respondé-lo e
propunha a devolucdo de uma pergunta em forma de questionamentos (ABREU, 2009).

Posteriormente, as contribuicbes de Dewey, Piaget, Ausubel, entre outros,
influenciaram pesquisadores nos séculos XX e XXI, possibilitando uma compreensdo mais
profunda das formulacbes de métodos ativos (CASTELLAR, 2016). Tais métodos sdo
discutidos com base em modelos de ensino que destacam a autonomia do estudante
(LOVATO et al, 2018).

Outra grande contribuicdo para o desenvolvimento de estratégias que se opde ao
estatismo do ensino tradicional é atribuida a Paulo Freire (1921-1997). Este propés
concepgdes pedagogicas alternativas a Escola Nova pautada na concepcdo de uma Pedagogia
Problematizadora, tendo como base a dialética em que educador e educando aprendem juntos
(BERBEL, 2011).

A aplicacdo de estratégias envolvendo metodologias ativas, necessariamente
perpassa pela condicdo do professor. Quanto a isso, convém lembrar que a atuagdo no
magistério necessita de conhecimentos e saberes inerentes aos contetidos de cada disciplina de
formagéo. Contudo, a arte de ensinar exige algo a mais, além da simples informacéo, sendo
este aspecto apenas uma das muitas vertentes envolvidas no ensino. O ato exige um convite
para inovar possibilidades de vivenciar acontecimentos. Inerente a isso, Castellar (2016)

afirma que,
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é possivel compreender que os desafios apresentados aos professores, em seu
trabalho nas escolas, sdo importantes para a formacéo dos jovens. E para que o aluno
aprenda, com um nivel critico de compreensao e reflexdo, é necessario que se criem
situacdes de aprendizagem motivadoras e que 0s conteildos sejam organizados de tal
forma que envolva esse aluno no processo (CASTELLAR, 2016, p. 67).

As situacOes de aprendizagem sdo fundamentais nas metodologias ativas e exigem
do docente criatividade e dinamismo para tornar o ensino significativo. Desta forma, os
estudantes sdo possibilitados a articular os conhecimentos adquiridos na escola a situacgoes
reais de aplicacdo pratica, ou seja, um aprendizado que possa fazer sentido em suas vidas.

Nesse contexto Diesel, Baldez e Martins (2017) afirmam que a medida que essas
situacBes sdo vivenciadas, o estudante estara exercitando inumeras habilidades como refletir,
analisar, comparar, inferir dentre outras, que serdo importantes para o seu desenvolvimento,
habilidades tais quase nunca oportunizadas em aulas expositivas monologadas.

A inexisténcia de um significado para o conhecimento durante a educacdo basica
pode contribuir para que estudantes sintam-se desmotivados e pouco atraidos a seguir carreira
na area de ciéncias (LOVATO et al, 2018). Sendo assim, as metodologias ativas mostram-se
como alternativa interessante de provocar no estudante o sentimento de curiosidade e um
estimulo ao ato de aprender.

Os conhecimentos adquiridos na escola, quando aplicados em contextos da vida
cotidiana, exigirdo do estudante a formulacdo de pensamentos mais complexos do que a
resolucdo de exercicios tedricos habituais. Do ponto de vista de Moran (2015), isso implica no
desempenho de tarefas que exigirdo a observacdo e a pesquisa, a avaliacdo de situacdes, 0
confronto de opinides, a determinacdo das escolhas, a atribuicdo de responsabilidades, as
novas descobertas e o0 caminhar sozinho do simples para o complexo. Tais tarefas mobilizarao
no estudante a aplicacdo de conceitos, raciocinio e sua capacidade de anélise.

A abordagem utilizando métodos ativos direciona o ensino baseado em teorias e
conhecimentos cientificos o qual sustentam estratégias que possibilitam sua aplicacdo. Sendo
assim, modelos flexiveis em que possam ser aplicados projetos relevantes, com jogos e
informagdo contextualizada, ensino por problemas e atividades praticas, combinando
colaboracédo e personaliza¢do, em detrimento de proposta Unica de ensino é o caminho mais
significativo e que pode ser desenvolvido e aplicado em diferentes contextos (MORAN,
2015).

Tais estratégias sao importantes também para fortalecer no estudante o sentimento
de valorizagdo e pertencimento quando o mesmo faz parte da construgdo do conhecimento.

Conforme defendido por Berbel (2011), uma vez envolvidos em situacbes de
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problematizacdo, de escolhas relacionadas ao conteldo, de possiveis caminhos para 0
desenvolvimento de respostas, entre outras possibilidades, as decisdes dos estudantes, quando
aceitas, contribuem para o seu engajamento e persisténcia nos estudos.

Um fato a ser considerado na utilizacdo dessas metodologias sdo 0s
conhecimentos prévios que os educandos trazem consigo a escola, pois sdo a partir deles que
serdo construidos os novos conhecimentos, uma vez que nenhum estudante chega a escola
como uma folha de papel em branco. Por isso, o reconhecimento das suas experiéncias de
vida deve ser apreciado como forma de integra-los e valoriza-los, em sinal, segundo Freire
(2014b), de respeito a sua dignidade, a sua identidade e as suas condicGes de existéncia.

Diante do exposto, 0os métodos ativos funcionam com uma maneira de propiciar
aos estudantes autonomia para construir sua aprendizagem que, sob o amparo do professor,
permite-lhes o desenvolvimento de competéncias que possibilitardo sua evolucdo para

enfrentar desafios perante problemas do seu cotidiano.

3.1.1 Metodologias ativas: algumas possibilidades

As metodologias ativas englobam oportunidades que podem ser aplicadas por
educadores no processo de ensino e que, dependendo do contexto da aula e do tipo de
estudante, podem conduzi-los a aprendizagem com autonomia, dentre as quais e sem a
intencdo de esgotéa-las, destaco algumas nesta secao.

N&do temos com isso o0 proposito de fazer comparativos entre 0s métodos para
saber qual o melhor, uma vez que cada um apresenta caracteristicas proprias que deverdo ser
avaliadas pelo docente para sua aplicacdo, considerando seu publico, componente curricular e
atividade a ser desenvolvida. Do mesmo modo, ndo ha intencdo em condenar o método por
exposicdo do conteudo, pois em alguns contextos, este se torna uma opg¢do interessante nas
situagdes de ensino para o professor. No entanto, concordamos com Berbel (2011) quando
afirma que seu uso exclusivo, exagerado e sem alternativas precisa ser ultrapassado.

As alternativas metodologicas aqui mencionadas se apresentam como
desafiadoras para o educando, com potencial para desenvolver sua intelectualidade e
compromisso, pois envolvem problemas que estimulam a sua capacidade investigativa
despertando-os a desenvolver o espirito cientifico, a criticidade e reflexao da realidade na qual

estdo inseridos.
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3.1.1.1 Aprendizagem Baseada em Problemas — ABP (Problem-Based Learning - PBL)

A aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) é um tipo de estratégia que se
baseia numa investigacao de problemas, formulados a partir do cotidiano, em que estudantes e
professores se debrucam em sua anélise e entendimento objetivando propor soluges, de
modo a garantir habilidades e competéncias dispostas no curriculo escolar (LOPES; SILVA
FILHO; ALVES, 2019). Nesse tipo de estratégia, o aluno é incentivado a participar
ativamente da pesquisa para resolver o problema.

Teve seu desenvolvimento e aplicagdo inicial hd mais de 30 anos, nas
Universidades de MacMaster (Canadd) e Maastricht (Holanda) e logo entdo recomendada por
sociedades de areas médicas para paises da Africa, Asia e América Latina, dentre eles o
Brasil, que vem adotando a pratica em cursos de enfermagem nos estados do Rio de Janeiro,
Sao Paulo, Minas Gerais e Parand (BERBEL, 1998)

Numa abordagem por PBL os professores criam e oferecem problemas aos
estudantes, como um ensaio geral que antecede a pratica profissional. O papel do professor é
atuar como um tutor', supervisionando e facilitando o envolvimento dos estudantes, que se
organizam em pequenos grupos, em torno de um problema (ABREU, 2009) e, diferentemente
de outros métodos, a PBL constitui-se como eixo principal de um aprendizado técnico-
cientifico inserido numa proposta curricular (BERBEL, 2011).

Os grupos discutem o problema de forma metodica, sendo norteados a seguir uma
sugestdo baseada em setes passos (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE LONDRINA, 2020):

1. Leitura do problema e identificag&o e esclarecimento de termos desconhecidos;

2. ldentificacdo dos problemas propostos pelo enunciado;

3. Formulacao de hipdteses explicativas para os problemas identificados no passo
anterior (os alunos se utilizam nesta fase dos conhecimentos de que dispdem
sobre o assunto);

4. Resumo das hipdteses;

5. Formulacdo dos objetivos de aprendizado (trata-se da identificacdo do que o
aluno deverd estudar para aprofundar os conhecimentos incompletos
formulados nas hipdteses explicativas);

6. Estudo individual dos assuntos levantados nos objetivos de aprendizado;

! Embora a palavra seja considerada polissémica, de acordo com o Dicionario Aurélio (disponivel em:
https://www.dicio.com.br/aurelio/), no contexto da PBL, o tutor apresenta-se como um membro do corpo
docente que atue como orientador, sendo responsavel pelo acompanhamento do estudante.
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7. Retorno ao grupo tutorial para rediscusséo do problema frente aos novos
conhecimentos adquiridos na fase de estudo anterior.

Inicialmente a proposta foi implementada em cursos envolvendo area da salde
com aplicagdes de casos clinicos e logo foi adaptada a realidade em outras areas como
engenharia e direito. No entanto, na educacdo basica, se fazem necessarios que os estudantes
sejam enquadrados em cendrios generalistas e comuns da vida cotidiana, uma vez que a
preocupacdo ndo € sua profissionalizacdo e sim sua inser¢cdo em novas formas de pensar,
garantindo o aprendizado de competéncias previstas no curriculo, respeitando-se o contexto
de cada escola (LOPES; SILVA FILHO; ALVES, 2019).

3.1.1.2 Aprendizagem Baseada em Projetos — ABPj (Project-based Learning — PjBL?)

A Aprendizagem Baseada em Projetos (PjBL) é uma modalidade vinculada a
diversas atividades como ensino, pesquisa e extensdo e vem ganhando cada vez mais espago
na educacdo basica, em aplicacGes envolvendo temas transversais, em cursos de formacao
técnica e outros (BERBEL, 2011). Caracteriza-se por ser uma metodologia centrada no
estudante e apresenta como principal atributo a construgdo coletiva e interdisciplinar do
conhecimento (ARAUJO, 2019).

Este método foi desenvolvido em meados de 1900, por John Dewey (1859-1952),
que propos o “aprender a fazer” como recurso pedagdgico para os estudantes melhorarem a
aprendizagem (LOVATO et al, 2018). Sua utilizacdo tem se intensificado no final das duas
ultimas décadas do século XX e inicio do século XXI, como forma de minimizar problemas
decorrentes de aprendizagem (CASTELLAR, 2016).

Ao contrario do modelo tradicional, a PjBL podem significar uma oportunidade
dos estudantes desenvolverem conhecimentos especificos associados a determinada tematicas,
uma vez que sdo desafiados a explorar problemas e soluciona-los (BACICH, 2019). A autora
aponta que, por meio dessa estratégia, os estudantes podem desenvolver habilidades
relacionadas as ciéncias naturais e & matematica, como a construgdo de graficos, por exemplo,
motivo pelo qual, pode ser excelentemente desenvolvida de maneira interdisciplinar com

outros componentes curriculares.

? Para ndo confundir o leitor, utilizaremos a sigla PjBL para Aprendizagem Baseada em Projetos. Desta forma,
estaremos distinguindo da sigla PBL, ja consagrada na literatura e usualmente utilizada para abreviar a
nomenclatura Aprendizagem Baseada em Problemas.
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Segundo Castellar (2016), o trabalho com projetos pode despertar nos estudantes
novos sentimentos e comprometimentos, como responsabilidade de estudar, informar-se,
elaborar resumos, reflexdo pessoal, gosto pela leitura, interagdo e socializacdo do
conhecimento dentre outros. Para Aradjo (2019), a metodologia permite aos estudantes
confrontar questdes e problemas significativos, como abordé-los e, de maneira cooperativa,
buscar solucdes.

De um modo geral, as unidades educacionais utilizam amplamente projetos no
decorrer do ano letivo, como mostras literarias, feiras de ciéncias, meio ambiente dentre
outros. Por isso, vale destacar que esses “projetos tematicos” sdo diferentes da PjBL.
Conforme esclarece Bacich (2019), a PjBL utiliza projetos como foco central de ensino,
associado a outras disciplinas e surgem a partir de um problema ou de uma questdo
norteadora, envolvendo investigacao, levantamento de hipdteses e trabalho em grupo, dente
outras competéncias, para que se produza um produto final.

O produto final é uma importante caracteristica a ser observada na PjBL. Para
Bacich (2019), este produto, que pode ser um video, um site ou mesmo uma cartilha, deve
estar vinculado ao problema norteador, orientando o desenvolvimento de suas etapas. Por isso
a autora enfatiza a importancia de comecar por este ponto, ao pensar num projeto.

Sob a metodologia da PjBL, o0s projetos desenvolvidos em ambientes
educacionais podem ser classificados em trés categorias, segundo Barbosa e Moura (2013):

a) Projeto construtivo: objetiva construir algo novo. Possui a dimensdo da

inventividade, seja na fun¢do, na forma ou no processo.

b) Projeto investigativo: propde desenvolver pesquisa a respeito de uma questéo

ou situacdo, utilizando o método cientifico.

c) Projeto didatico (ou explicativo): procura responder questbes do tipo:

“Como funciona? Para que serve? Como foi construido?”. Ou seja, objetiva
explicar o funcionamento de objetos, sistemas e outros, por meio dos
principios cientificos.

Algumas diretrizes sdo fundamentais e devem ser observadas quando se deseja
utilizar a PjBL nos ambientes escolares, as quais, segundo Barbosa e Moura (2013), podem
ser resumidas do seguinte modo:

— Realizada por grupos de alunos. Numero de participantes definidos para cada

experiéncia.

— Definicdo de um periodo de tempo.
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— Escolha do tema. Devem-se considerar os interesses e objetivos didatico-
pedagogicos.

— Finalidade util. Os estudantes precisam perceber um sentido real da proposta.

— Utilizacdo de recursos. Incluem-se aqueles que os proprios estudantes
providenciam dentro ou fora do ambiente escolar.

— Socializagdo dos resultados. Devem-se comunicar os resultados para a sala de

aula, a escola ou mesmo a comunidade.

3.1.1.3 Aprendizagem Baseada em Equipes (Team-Based Learning — TBL)

A aprendizagem Baseada em Equipes (Team-Based Learning — TBL) é uma
ferramenta educacional que foi a principio, desenvolvida na década de 70 na Universidade de
Oklahoma (Estados Unidos) e consiste em criar oportunidades e objetivando beneficios do
trabalho em equipe, através da utilizacdo de pequenos grupos de aprendizagem (STRONDA,
2016).

Para uma melhor funcionalidade, o método baseia-se na formacdo de equipes
contendo de 5 a 8 estudantes, os quais realizam a leitura de um artigo relacionado ao tema a
ser estudado, favorecendo a aprendizagem por meio da interacdo do grupo (LOVATO et al,
2018). Recomenda-se sua aplicagéo principalmente em turmas compostas por uma quantidade
razoavel de estudantes, que para obter uma maior eficacia, deverdo trabalhar no mesmo
espaco fisico (STRONDA, 2016).

As equipes deverdo ser formadas de modo a garantir a realizacdo da tarefa
atribuida. Por isso, recomenda-se mitigar as barreiras de coesdo entre os envolvidos ou outro
fator que venha dificultar as interacbes (por exemplo, vinculos afetivos e expertise
diferenciada) (BOLLELA et al, 2020). Os autores citam que o método possibilita
oportunidades do estudante adquirir conhecimento utilizando sequéncias de atividades que
incluem as etapas, como descritas a seguir:

1. Preparagdo individual, fase em que os estudantes deverdo se preparar
previamente através de leituras e atividade definidas antecipadamente. Se,
individualmente, ndo completarem esta etapa, nao contribuirdo para o
desempenho de sua equipe.

2. Avaliacdo da garantia de preparo, realizado de maneira individual e depois
em grupos. As atividades desenvolvidas nesta etapa objetiva o preparo do
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estudante para resolver testes que possa contribuir com a sua equipe e aplicar
0s conhecimentos na etapa seguinte da TBL;
3. Aplicacéo dos conhecimentos adquiridos, por meio da resolucdo de situagdes
problema (casos-clinicos, por exemplo) nas equipes.
Pelo exposto, a estratégia valoriza a responsabilidade individual do estudante,
bem como sua integracdo na equipe de trabalho. Pode funcionar como incentivo para adquirir

conhecimentos que possam solucionar problemas do cotidiano (LOVATO et al, 2018).

3.1.1.4 Problematizagéo

A Problematizacdo se constitui numa metodologia em que o0s estudantes se
inserem diretamente na realidade objetivando identificar os problemas do meio, no qual o
objeto de estudo ocorre. Segundo Berbel (1995), o método lhes possibilita problematizar a
realidade, ou seja, formular um problema a partir do que esta sendo observado na concep¢édo
do préprio estudante.

A Metodologia da Problematizacao tem sido utilizada em trabalhos realizados na
Universidade Estadual de Londrina desde 1992, proposta por Charlez Maguerez e aplicada
por Bordenave e Pereira pela primeira vez em 1982 (BERBEL, 2011). A proposta é baseada
no Arco de Maguerez (dai a denominagdo “Metodologia Problematizadora com o Arco de

Maguerez”), conforme se observa na figura 1 e segue uma sequéncia de cinco movimentos.

Figura 1 — Arco de Maguerez

Teorizacgao

Pontos-chave Hipoteses de solugao

Observagao da realidade Aplicagao a realidade
(problema) (pratica)

I I REALIDADE v |

Fonte: Adaptado de Bordenave e Pereira (1982) apud Berbel (1995).
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A descricdo das etapas da metodologia Problematizadora com o Arco de

Maguerez esta descrita brevemente a seguir, segundo Berbel (1995):

1.

Observacdo da realidade. Nesta etapa o0s estudantes sdo conduzidos a
observar a realidade com seus proprios olhos, sendo o inicio de um processo
de apropriacdo de informacdes pelos alunos. Apds entdo, podem formular o
problema, ou seja, algo que, em suas percep¢des, Ssejam vistos como
problematicos, inquietantes, instigantes ou inadequados. Vale destacar que a
problematizacdo é uma caracteristica inerente ao grupo, ao modo como
percebem e entendem a realidade naquele momento a partir de seus proprios
conceitos e valores.

Pontos-chave. Nesta etapa os estudantes procuram possiveis determinantes
do problema a partir dos conhecimentos do grupo para que possam refletir e
discutir, Ihes possibilitando discernir do que foi observado, o que realmente
importa, permitindo-lhes o uso da criatividade e da flexibilidade para tratar o
problema.

Teorizacdo. Nesta etapa 0s estudantes buscam construir respostas a partir do
problema anteriormente identificado. Na busca de informagdes podem
recorrer a diversas fontes como livros, revistas, artigos, relatos de pesquisa,
sendo permitida ainda aplicacdo de entrevistas e questionarios, levantamento
de informacdes em ficharios, assim como visitas a Orgdos relacionados a
administracdo ou desempenho profissional ligado ao estudo, sempre tratando
e analisando os dados tendo em vista o problema, servindo de base para
transformar a realidade. O papel do professor torna-se especialmente
importante, estimulando a participacdo ativa dos alunos. Segundo Bordenave
(1989, apud BERBEL, 1995), se a tarefa de teorizar for bem sucedida, o
aluno chega a entender o problema ndo s6 em seu aspecto empirico, mas
também em seus principios tedricos.

Hipdteses de solugdes. Nesta etapa, a criatividade e a originalidade séo
estimuladas de modo a provocar uma acgao visando equacionar o problema. O
professor pode contribuir observando a viabilidade e factibilidade das
hipoteses que foram apresentadas.

Aplicacdo a realidade. Esta é a etapa em que é possivel intervir com

solugdes que o grupo gerou para o problema. Apo6s o confronto de ideias e
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propostas a partir das hip6teses elaboradas pelo grupo, a aplica¢do se da num
campo real, caracterizando uma situagdo pratica e interativa com o0s
componentes do meio.

Desta forma, o Arco de Maguerez, € completado tanto no sentido espacial da
palavra “arco”, quanto como um convite na condu¢do dos estudantes para exercitarem a
relacdo préatica-teoria-pratica, tendo a realidade social seu ponto de partida e de chegada
(BERBEL, 1998).

A metodologia da problematizacdo se configura numa proposta baseada
intencionalmente em problemas, sendo por isso, compardvel ao método PBL, sendo este um
ponto importante de similaridade e que facilita conclus6es equivocadas. Contudo, apresentam
diferencas quanto a sua funcionalidade, as quais, baseadas em Berbel (1998), destaco trés a
sequir:

1. A problematizagdo apresenta-se como uma metodologia a ser utilizada para o
ensino de determinado contetidos de uma disciplina, sendo assim uma escolha
do professor; enquanto a PBL se constitui numa metodologia que orienta uma
organizacao curricular, sendo uma opc¢éo de um corpo docente, o que implica
numa organizacdo espacial que incluem bibliotecas, laboratorios e outros
locais.

2. Na Problematizacdo, os problemas sdo identificados pelos alunos, pela
observacao da realidade, na qual as questdes de estudo estdo acontecendo
(realidade problematizada pelos estudantes). Na PBL, os problemas séo
elaborados por uma comisséo especialmente designada para esse fim.

3. Na Problematizacéo os resultados se voltam para intervencao da realidade, na
qual foi observado o problema. Na PBL, os conhecimentos sdo utilizados
para resolver problemas como exercicio intelectual, praticas de laboratorio
e/ou com pacientes.

Com isto percebe que as duas propostas diferenciam-se como caminhos a ser
aplicados no ensino e ndo nomenclaturas distintas de uma mesma metodologia, diferengas tais
gue implicam tanto na abordagem quanto no curriculo. Contudo, podemos afirmar que a
problematizacdo, seja por intermédio do Arco de Maguerez, seja pela metodologia de uma
PBL, permite ao educando produzir conhecimento, que lhe auxiliard esclarecer algum
inconveniente que lhe tenha sido fornecido ou por ele detectado, com a vantagem ainda de

promover o seu proprio desenvolvimento.
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3.1.1.5 Estudos de Casos (Case studies)

Outra estratégia de aprendizagem sdo os Estudos de Casos, bastante utilizado em
alguns cursos de ensino superior como Direito, Administracdo e Medicina, em que 0s
estudantes séo conduzidos a analisar problemas e tomar decisdes. Nesses estudos sdo
empregados conceitos que os auxiliardo a tirar conclusdes em relagdo aos casos, podendo ou
ndo ser aplicado antes do estudo teorico e, por isso, considerada uma maneira interessante de
estimular o estudante a pesquisar determinado assunto (BERBEL, 2011).

Trata-se, portanto de um método ativo, pois o objetivo dos estudos de casos é
problematizar situacdes reais ou hipotéticas, possibilitando aos estudantes refletir situacdes
gue possivelmente vivenciardo em suas vidas profissionais.

Nesse contexto, a aplicacdo de Estudos de Casos no ensino pode contribuir para
uma desejavel aproximacdo entre os conhecimentos tedricos e os desafios impostos pela
pratica. Desta forma, permite aos estudantes vislumbrar que esses dois fatores s&o
interdependentes, com possibilidades de problematizar e interdisciplinar conhecimentos,
proporcionando-lhes a adocao de uma postura critico-reflexiva (SILVA et al, 2014).

Nesse tipo de estratégia ndo ha a necessidade de se promover uma pesquisa
completa e acurada da interpretacdo de um fendbmeno que carece de maior compreensao.
Também ndo precisa se preocupar com a rigorosidade de dados empiricos, pois, quando
utilizado para fins de ensino, seu objetivo principal € promover um momento de discussdo e
debate entre os estudantes (YIN, 2001).

O caso precisa estar inserido no contexto de vida dos estudantes ou pelo menos,
numa tematica de estudo, possibilitando uma analise minuciosa e objetiva de uma situacdo
gue necessita ser investigada, oportunizando momentos para potencializar a capacidade de
argumentacdo, com chances maiores de envolvimento se o assunto lhes for desafiador
(ANASTASIOU; ALVES, 2004).

3.1.1.6 Sala de Aula Invertida (flipped classroom)

Esta proposta € mais uma que se contrapde ao modelo tradicional de ensino, no
qual o professor é o detentor do conhecimento e a sala de aula, 0 espaco onde a transmisséo
da informacdo se processa. No modelo de Sala de Aula Invertida, ha uma inversao dos papéis
exercidos por professores e estudantes, os quais recebem antecipadamente o material de

estudo das préximas aulas.
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Fundamentalmente a técnica pode ser conceituada da seguinte forma: As tarefas
que deveriam ser concluidas na sala de aula, agora séo realizadas em casa, e 0 que deveria
funcionar como tarefa de casa, agora é executada em sala de aula (BERGMANN; SAMS
apud FEITOSA, 2017).

O método foi implementado como uma resposta a percepcdo dos professores
Jonathan Bergmann e Aaron Sams, que lecionavam quimica na High School estadunidense,
de que o modelo tradicional ndo satisfazia a necessidade de todos os seus alunos. Dentro do
contexto norte-americano, os estudantes que participavam de competicdes esportivas eram
prejudicados por perda de contetdo e, consequentemente, diminuicdo do rendimento escolar.
Esta realidade, entdo serviu como um insight para que 0s supracitados professores se
valessem de softwares para gravar suas aulas e posta-las, facultando o acesso dos seus alunos
(FEITOSA, 2017).

O fato das tecnologias propiciarem a gravacdo das aulas, e do uso de uma rede
mundial de computadores disponibilizar abertamente informagdes a qualquer hora, em
qualquer lugar e ainda com pessoas diferentes, numa integracdo de espaco e tempo,
dependendo da comodidade do usuario, na concepcdo de Moran (2015), possibilita
aprendizado de uma maneira muito mais interativa, dindmica, personalizada e proativa,
caracteristicas tais que parecem fazer mais sentido numa era em que vivenciamos um modelo
de sociedade que privilegia competéncias cognitivas, pessoais e sociais.

A proposta de Sala de Aula Invertida, tendo sua origem a partir de uma
necessidade dos estudantes e da sensibilidade percebida pelos professores, se constitui numa
modalidade em que as instrugdes vistas anteriormente pelos alunos, asseguram uma
remodelagem de oficios em sala de aula. Com as informacdes antecipadas, a exposi¢do do
conteddo, como no método tradicional, ndo se faz necessaria. Desta forma atividades praticas,
resolucdo de exercicios, discussdo em grupo e outras atividades podem ser executadas de
maneira eficiente.

Como este método de ensino é possivel perceber que o estudante €, de fato,
condicionado ao protagonismo de sua aprendizagem e assume um papel ativo, tendo em vista
que a busca de informagdes e a proximidade em rela¢do aos contetdos é por ele executada.

Se os estudantes passam a buscar conhecimento por meio de leitura e pesquisas
em casa, que atribuicdo o docente assume na metodologia da Sala de Aula Invertida? Segundo
Schneiders (2018), o professor passa a atuar como mediador e orientador nas atividades
executadas, considerando 0s conhecimentos que previamente foram acessados pelos

estudantes, fato que possibilita maior eficacia e aproveitamento do tempo disponivel para
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consolidar conhecimentos, tornando este momento mais produtivo e participativo para o
desenvolvimento do seu aprendizado.

Convém ressaltar que o método pode também ser aplicado individualmente ou
associada a outras metodologias de aprendizagem ativa como PBL, TBL, Problematizacéo,
dentre outras (SCHNEIDERS, 2018), dependendo do contexto local, aumentando desta

forma, as chances dos educandos obter maiores rendimentos em seus estudos.

3.2 O ENSINO POR INVESTIGACAO COMO METODO ATIVO

Um método ativo que tem sido bem fundamentado e amplamente divulgado na
literatura cientifica é o ensino por investigacdo. Este se constitui numa abordagem que
vislumbra a promocao da aprendizagem por meio do questionamento e da problematizacéo.
De acordo com Carvalho (2018), trata-se de um tipo de ensino em que s&o criadas condigdes
em sala de aula de o estudante pensar, falar, ler e escrever levando em consideragdo 0s
conhecimentos adquiridos sobre determinado conteddo programatico. Contemplados nestas
dimens0es, torna-se uma maneira de evidenciar no estudante o verdadeiro aprendizado.

Por se tratar de um método ativo, sdo atribuidos novos papéis aos estudantes,
tornando-os participativos e responsaveis pela construcdo de seu préprio conhecimento, ao
contrario do ensino tradicional, o qual segundo Freire (2014a), é conferido ao sujeito uma
condicdo passiva, que apenas recebe e armazena as informacdes, fato que tende a limitar sua
capacidade de aprender e aplicar os novos saberes ao cotidiano.

Esta proposta tem por objetivo aproximar os estudantes a cultura cientifica, dentre
as muitas culturas presentes no espaco escolar. De acordo com Sasseron (2015), as interagdes
entre os estudantes proporcionadas pelo método promove o desenvolvimento da alfabetizacdo
cientifica em sala de aula, uma vez que, o estudante é encarregado da funcdo de investigar e
resolver problemas na busca de esclarecer relagdes de causalidade dos fendmenos naturais,
sob as orientacdes do professor.

N&o se trata de um método que busca a formacdo de cientistas em sala de aula,
uma vez que os estudantes ndo possuem idade, maturidade, conhecimentos especificos e
desenvoltura para isso, mas apenas de fornecer um ambiente investigativo de forma a
conduzi-los no processo de criacéo e, progressivamente ampliacdo de uma cultura cientifica
(CARVALHO, 2013).

Neste tipo de abordagem, os conhecimentos prévios que os estudantes apresentam

como experiéncias de vida, revelam-se importantes e devem ser considerados ao resolver
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problemas. Para Carvalho (2013) este € o principio geral das teorias construtivistas e, baseado
no que os estudantes j& sabem, ao propor problemas cotidianos, eles terdo condi¢des de
resolvé-los e construir novos conhecimentos. Para a autora, ao fazer isso, 0s estudantes
estardo promovendo agdes intelectuais de desconstrucédo e reconstrucdo de novos saberes.

Outro ponto destacado por Carvalho (2013) e que encontra amparo nas ideias
construtivistas estabelecidas por Vygotsky, é a importancia das interacGes, uma vez que a sala
de aula se constitui de varios elementos como professor, estudantes, assuntos e valores
culturais. Tais valores vdo se refletir em acdes como o trabalho em grupo, que serdo
extremamente importantes nas discussdes de questdes envolvendo problemas, uma vez que se
torna bem mais facil, a priori, um estudante interagir com seus pares, na resolucdo de
problemas, do que com professor.

O ensino por investigacdo pode extrapolar a esfera de uma metodologia de ensino
que se adequa apenas a determinados contetdos disciplinares, podendo ser praticada em
diferentes aulas, sob as mais diversas formas, desde que 0 processo de investigacdo seja
realizado pelos estudantes (SASSERON, 2015). Para isso, € preciso que haja a
intencionalidade discursiva e o carater investigativo em busca da resolu¢do de problemas,
propiciando procedimentos de analise, comparacao, avaliacdo e levantamento de hipéteses.

Tais praticas sdo também bastante utilizadas no meio cientifico, o que pressupde
uma equidade do ensino por investigacdo, ao mesmo tempo em que possibilita ao estudante a
oportunidade de questionar, ou seja, de compartilhar ideias a respeito do problema e
argumentar sobre os resultados e aceitacdo de sua validade perante aos colegas e ao professor.

Segundo Scarpa, Sasseron e Silva (2017),

o0 que difere 0 ensino tradicional de uma abordagem investigativa é justamente a
forma como as ac¢Bes sdo desenvolvidas e a aproximacdo que as mesmas tém com a
prépria ciéncia: mantendo-se os limites e considerando-as como atividades distintas,
a investigacdo cientifica e a investigacdo cientifica escolar podem encontrar
confluéncias quando vislumbramos ambas como situacfes em que o trabalho em
grupo ocorre, permitindo que diferentes visdes sobre uma mesma ideia sejam postas
em discussdo, uma vez que a resolucdo a que se pretende chegar ndo é evidente e
estd, verdadeiramente, em constru¢do (SCARPA; SASSERON; SILVA, 2017, p. 16)

Desta forma, respeitando-se as devidas proporcdes entre ciéncia produzida no
meio académico e no ambiente escolar, 0 ensino com esta abordagem pode ser considerado
como um processo, que visa desenvolver no estudante o raciocinio hipotético-dedutivo
(SASSERON, 2015) e o espirito questionador relacionado aos fenbmenos naturais e sua

aplicacdo aos problemas cotidianos.
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Um fator a ser considerado no ensino por investigacdo é o favorecimento da
argumentacdo, caracteristica do processo de Alfabetizacdo Cientifica e que se contrapfe a um
modelo estatico, pouco participativo e pautado no acumulo de informacdes. A capacidade de
argumentar torna-se especialmente importante na compreensdo dos fendmenos naturais e na
formulagdo do pensamento critico. Sendo assim, as atividades investigativas permitem aos
estudantes fazer inferéncias mediante resultados, tomar decisdes, estabelecer relagdes, bem
como construir hipdteses para compreender tais fendbmenos, proporcionando-lhes o aumento
da capacidade argumentativa (SCARPA; SASSERON; SILVA, 2017).

A argumentagdo, portanto, revela-se extremamente importante no processo de
ensino e aprendizagem no contexto das ciéncias naturais. Segundo Sasseron (2015) tal
habilidade envolve o reconhecimento e a aceitacdo de ideias conflitantes e defesas de pontos
de vista embasada em conclusdes, conferindo aos estudantes a construcao de conhecimentos a
partir das interacGes dialdgicas estabelecidas. Ou seja, ndo é somente uma questéo de discurso
ou confronto de opiniGes pessoais, mas, sobretudo uma maneira de formular ideias que

favorecem o raciocinio cientifico. Nas palavras da autora, a argumentacéo,

configura-se em uma abordagem de ensino que extravasa a simples apresentacdo de
conteidos de uma disciplina permitindo também o enfoque mais amplo e sistémico
de aspectos sobre a area de conhecimento [...]. Engloba mais do que apenas ca-
racteristicas linguisticas de uma forma de enunciar ideias, sendo um processo de
avaliacdo de enunciados, analise de possibilidades, refinamento de explicagdes e
justificativas. Todas essas caracteristicas que se assemelham a praticas préprias da
cultura cientifica escolar (SASSERON, 2015, p. 64-65, énfase no original).

Percebe-se com isso que a argumentacdo se sobrepde ao simples debate de
conteddos e permite uma maior liberdade de formulacdo de ideias entre os estudantes e o ato
de resolver problemas em atividades investigativas contribui fortemente para esta condigé&o.
Ao questionar, debates sdo gerados e, dependendo do seu andamento, novos questionamentos
podem ocorrer. Desta forma, permitindo a aceitacdo de ideias divergentes, bem como instituir
relacbes entre as afirmacdes e as evidéncias (SCARPA; SASSERON; SILVA, 2017), ele

estara exercendo a préatica da argumentacéo.
3.2.1 A proposicao do problema no ensino por investigacéo
Tao importante quanto a argumentacdo sdo os problemas propostos nas atividades

investigativas. Estes devem ser trabalhados na perspectiva de conduzir os estudantes ao

comprometimento e provocar neles o desejo de soluciona-los. Para Carvalho (2013), a
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proposicdo do problema é o estimulo que proporciona condigdes de raciocinio e o principio da
construcdo do conhecimento. Com esta proposta, transfere-se para o estudante o ato de
raciocinar, diferentemente do método tradicional, no qual ha apenas um esforco em
acompanhar o raciocinio do professor.

O conhecimento cientifico é o objetivo geral quando se pretende ensinar ciéncias
e 0 ensino por investigacdo apresenta-se como um caminho interessante ao induzir o
raciocinio l6gico, a participacdo efetiva e a dialética da argumentacgéo, por meio da proposicdo
de problema. Este deve funcionar como uma fonte que motive, gere confianca, desperte o
interesse e promova discussdes (CARVALHO et al, 2005).

Carvalho (2013) aponta para a existéncia de dois tipos de problemas:
experimental e ndo experimental. No contexto das aulas de ciéncias da natureza, muitos sdo
do tipo experimental e quando a unidade escolar dispde de material e espaco adequados, como
um laboratorio de ciéncias, essa atividade € até facilitada. Mas vale ressaltar que quando o
experimento fornece algum tipo de perigo devido ao seu manuseio, como fogo ou &cido, por
exemplo, é preferivel que a atividade seja realizada pelo professor por meio de uma
demonstracéo.

Problemas do tipo ndo experimental podem ser baseados em noticias, textos,
revistas, figuras e outros meios. No entanto, qualquer que seja o problema escolhido, deve
estar claro para o estudante que algo precisa ser resolvido (SASSERON, 2015) e
consequentemente, oportuniza-lo a “levantar e testar hipoteses [...], estruturando seu
pensamento e apresentando argumentagdes discutidas com seus colegas ¢ com o professor”
(CARVALHO, 2013, p. 10).

Algumas caracteristicas devem estar presentes num problema para ser considerado
bom, na concepgéo de Carvalho (2018), dentre eles, que proporcione aos estudantes condi¢oes
de resolver, que Ihes possibilitem levantar hipoteses, que Ihes dé condig¢bes de relacionar o
novo conhecimento ao cotidiano, que Ihes possibilitem utilizar os novos conhecimentos a
outras disciplinas escolares, que o manuseio se transforme em acéo intelectual (passagem da
acdo manipulativa a intelectual) e que construa explicacdes causais e legais (estas duas
ultimas associadas a problemas de cunho experimental).

Ainda que o problema esteja acompanhado de tais caracteristicas, de nada
adiantard se o mesmo estiver fora do contexto do estudante. Portanto além destas qualidades
mencionadas o problema deve fazer parte do assunto que se pretende ou estd estudando,
oportunizando um aprofundamento da teoria, ter um objetivo claro e ainda estar inserido no

seu cotidiano (CARVALHO, 2018). Desta forma, podemos concluir que, de nada adianta ser
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ensinado ao estudante nordestino, por exemplo, sobre aspectos que levaram a polui¢éo da baia

de Guanabara, no Rio de Janeiro, se ele ndo compreende os motivos pelos quais uma lagoa

proxima a sua casa esta impropria para o consumo e/ou balneabilidade.

O ensino por investigacdo sugere que as atividades sejam desenvolvidas em

etapas, para que os estudantes ultrapassem a manipulagéo dos materiais e passem a raciocinar

sobre eles (passagem da acdo manipulativa a acdo intelectual) (CARVALHO et al, 2005),

possibilitando-lhes a tomada de consciéncia. Sendo assim, a autora (2013), propde etapas no

desenvolvimento das atividades investigativas, as quais se traduzem em acles a serem

efetuadas pelo professor e pelos estudantes:

a)

b)

d)

Distribuicdo do material e proposicdo do problema — etapa inicial, em que o
professor organiza a turma em pequenos grupos, distribui material e propde o
problema. E muito importante que os estudantes o tenham compreendido e
isso deve ser assegurado pelo professor. Um cuidado a ser tomado pelo
professor é a ndo indicacdo de possiveis solugdes do problema. Caso
contrario, tirard todas as possibilidades dos estudantes se debrucarem na
tentativa de obté-la.

Resolucdo do problema — etapa em que os estudantes irdo discutir com seus
pares para levantar e testar suas hipdteses, as quais lhes possibilitardo
construir seus conhecimentos. E muito importante que o professor assegure o
trabalho nos grupos, mas ndo Ihes forneca solugdes para o problema, ou seja,
deixe-os livres para discutir sobre o problema.

Sistematizacdo dos conhecimentos — € a etapa em que professor tentard
compreender como 0s estudantes conseguiram chegar a uma solugdo. Através
de perguntas especificas deve-se buscar a participacdo deles neste momento,
0s quais relatardo como conseguiram testar as hipdteses. Esta acdo os levara a
acao intelectual. As perguntas lancadas servirdo de justificativa para que os
estudantes formulem seus argumentos para explicar o fendmeno.

Escrever e desenhar — ¢ a etapa de aprendizagem individual, quando entdo os
estudantes, ap0s as discussdes nos grupos e na turma, terdo de elaborar algum
material que demonstre seu aprendizado, tendo como instrumento para tal, a

escrita.

A proposta do ensino por investigacdo sugere que 0s estudantes sejam

organizados em pequenos grupos, visto que a equidade da faixa etéria e as relacdes afetivas

estabelecidas facilitardo a comunicacao e a proposi¢cdo das ideias para resolver o problema.
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Para Anastasiou e Alves (2004), quando devidamente trabalhada, tal organizagdo “auxilia no
desabrochar da inteligéncia relacional” (p. 75), 0 que refor¢a o reconhecimento do ‘outro’ nas
interacdes da sala de aula. A autora destaca que nédo é sé a questdo de juncdo de pessoas, mas,
sobretudo envolve interagdes emotivas e finalidades compartilhadas, conforme a estratégia
proposta.

Um fator a ser observado e que se mostra extremamente importante no contexto
das discusses, € a questdo do erro, principalmente durante a etapa das discussdes com 0s
colegas. Na tentativa dos estudantes tentarem encontrar respostas para suas hipdteses,
certamente cometerdo erros. Estes, embora passem despercebidos para muitos professores em
diferentes momentos, mostram-se reveladores para os estudantes em apontar que algumas
ideias ndo estardo corretas. E isso também é um fator bastante relevante a ser considerado no

aprendizado. Assim sendo, concordamos com as palavras de Salsa (2017), quando afirma:

Entendo que o erro do aluno néo deve jamais ficar confinado tdo somente a limites
improficuos [...]. Ao contrario, a leitura que o professor pode fazer acerca do mesmo
é fundamental para, dentre outras possibilidades, ter condi¢des de mapear o que esta
sendo, de fato, aprendido pelo aluno. Trabalhar o erro no sentido de suscitar
oportunidades para que o proprio aluno questione e reflita sobre sua prépria
producdo € uma forma propicia & construgdo do conhecimento daquilo que,
conforme pode atestar o erro apresentado, ainda carece ser mais profundamente
aprendido (SALSA, 2017, p.88).

O papel do professor se apresenta como significativo no contexto do ensino por
investigacdo, uma vez que se deve permitir ao estudante a liberdade de errar, assegurando-lhe
uma clara participagdo no conhecimento (CARVALHO, 2018) e ndo ser criticado por isso,
afinal, deve estar claro para os participantes “de que a sala de aula ¢ o lugar onde o erro ndo
fere, pois € o espago no qual as aprendizagens devem ser sistematizadas” (ANASTASIOU,
ALVES, 2004, p. 78). O erro, portanto, aponta caminhos tanto para o professor, que a partir
de uma ‘reposta errada’ pode iniciar uma discussao, quanto para o estudante, ao revelar que a
ideia discutida com os colegas precisa ser revista, promovendo-lhe desconstrucdo e
reconstrucdo de conhecimentos.

Ainda a respeito do erro, existem duas questdes em que o professor devera se
precaver, ao elaborar um problema, no contexto do ensino por investigacdo: a liberdade
intelectual dado ao aluno e a elaboracdo do problema (CARVALHO, 2018). Ambos 0s
conceitos sdo fundamentais para o professor criar condi¢cbes em sala de aula, dos estudantes
interagirem e construirem novos conhecimentos. Para a autora, a liberdade intelectual refere-

se a participacéo “sem medo de errar” (IDEM, 2018, p. 767, grifo nosso) e, tanto este quanto
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0 outro item sdo bastante importantes, pois é a partir do problema que os estudantes irdo
debater e raciocinar, visto que, sem a liberdade intelectual eles nédo terdo coragem de expor

suas ideias.

3.3 A ALFABETIZACAO CIENTIFICA E O ENSINO DE CIENCIAS

No modelo de organizacdo social no qual estamos inseridos, frequentemente
convivemos com importantes empreendimentos cientificos que, de uma forma ou de outra,
invadem nossas vidas, seja por meio de seu uso direto, seja por meio de informacgdes advindas
dos meios de comunicagéo.

Ao realizarmos atividades cotidianas simples como uma ida ao supermercado, por
exemplo, nos imergimos em informac6es variadas de cunho cientifico. As condigcdes de
armazenamento dos alimentos, a importancia dos nutrientes para o organismo, a influéncia da
temperatura na sua conservacdo, a questdo dos transgénicos e tantas outras sdo algumas
dessas informacdes. Se considerarmos outras tematicas como tecnologias ou meio ambiente, o
leque de possibilidades amplia-se excessivamente.

Com isso, podemos perceber que a compreensdo de conceitos decorrentes da
ciéncia, torna-se fundamental para a sobrevivéncia em um mundo em constante mudanca.
Para entender como tantas informacfes interferem em nossas vidas, faz-se necessaria a
construcdo de uma solida base de conhecimentos em ciéncia. Em outras palavras, quando se
hd uma preocupacdo na formacdo de pessoas que participem mais ativamente de uma
sociedade cada vez mais pluralista, torna-se necessario que elas sejam alfabetizadas
cientificamente.

Nesse sentido, Hurd (1998) concebe Alfabetizacdo Cientifica como uma
competéncia necessaria para desenvolver o pensamento sobre a ciéncia na vida do homem,
guanto aos aspectos pessoais, sociais, politicos, econd6micos dentre outras questdes que se
encontre ao longo da vida. Sendo assim, & uma maneira de promover sua inser¢do numa
cultura cientifica que lhe permita se apropriar de conceitos e aplicabilidades fundamentais
envolvendo ciéncia.

A ciéncia possui termos e definigdes peculiares, fato que exige entendimento e
interpretacdes apropriadas a determinados contextos. Este motivo pode ter influenciado
pesquisadores como Chassot (2003) a compreender Alfabetizacdo Cientifica como uma
linguagem, uma vez que possibilita uma leitura das leis naturais. Para o autor, a compreensao

dessa linguagem, tal qual compreendemos nossa lingua materna, nos ajuda a entender a
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linguagem na qual estd sendo escrita a natureza. Desta forma, aprendé-la, contribui para
conhecermos melhor o ambiente que nos cerca.

O processo de alfabetizacdo do individuo numa determinada lingua auxilia na
construcdo de uma consciéncia critica para exercer sua cidadania, além de desenvolver seu
pensamento de maneira logica. Analogamente, quando se almeja uma Alfabetizacdo
Cientifica dos individuos, deseja-se que os mesmos ndo sé tenham uma leitura de mundo
facilitada, mas também consigam entender as necessidades de transforma-lo em algo melhor,
conduzindo-os a uma melhor qualidade de vida (CHASSOT, 2003).

A tematica tem sido amplamente debatida e divulgada na literatura por
pesquisadores tanto nacionais quanto estrangeiros, utilizando-se nomenclaturas variadas como
Alfabetizacdo Cientifica, Enculturacdo Cientifica e Letramento Cientifico. Entretanto, ainda
que pesquisadores justifiquem os motivos pelos quais preferem utilizar uma ou outra
nomenclatura, percebe-se em todos eles um objetivo em comum, que é a preocupagdo com o
ensino de ciéncias e 0 seu planejamento para a construcdo de beneficios praticos para as
pessoas, a sociedade e 0 meio ambiente (SASSERON; CARVALHO, 2008).

Ao contrario do gque se pode imaginar, a Alfabetizacdo Cientifica ndo se limita em
procurar ou formar cientistas a partir do meio social. Ndo obstante possa influenciar pessoas e
desperta-las em assuntos que envolvam ciéncia, seu objetivo principal é a promocdo da
cultura, contribuindo, desta forma para o exercicio da cidadania. Conforme esclarecem

Lorenzetti e Delizoicov (2001),

Depreende-se pois, que a alfabetizacdo cientifica [...] ndo objetiva treinar futuros
cientistas, ainda que para isso possa contribuir. Objetiva sim, que 0s assuntos
cientificos sejam cuidadosamente apresentados, discutidos, compreendendo seus
significados e aplicados para o entendimento do mundo (LORENZETTI;
DELIZOICOV, 2001, p. 49).

Devemos lembrar que um individuo alfabetizado cientificamente, néo
necessariamente significa ter o dominio da ciéncia. Ainda que um cientista tenha se tornado
famoso por suas descobertas, ndo seria capaz de dominar todo o conhecimento acumulado na
historia da humanidade. Nesse sentido, a Alfabetizacdo Cientifica pressupde aquisicdo de
competéncias cognitivas para interpretar conhecimentos cientificos e aplica-las em diversas
situacOes, bem como saber buscar informacdes e usa-las adequadamente.

O modelo tradicional do ensino de ciéncias, amplamente praticado nas escolas,
concebe a necessidade de ampliar a discussdo em torno da tematica. A educagdo bancéria, tdo
denunciada por Paulo Freire, é um exemplo do quanto o ensino tem sido apresentado de modo
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distorcido, uma vez que confere aos estudantes aprendizagens insatisfatorias (CHASSOT,
2003).

Herbert Spencer (apud HURD, 1998), fildsofo britanico, ja defendia tal ideia no
século XIX, ao afirmar que o ensino de ciéncias “torna o aluno um receptor passivo das ideias
dos outros e nem um pouco ¢ ensinado [ao aluno] para ser um inquiridor ativo” (HERBERT
SPENCER, 1858, apud HURD, 1998, p. 408, traducdo nossa). Por isso, fornecer a
competéncia de como fazer ciéncia imple-se necessario e a0 mesmo tempo desafiador,
mediante problemas auténticos, nos quais a investigacdo seja condicdo para resolvé-los
(SASSERON; CARVALHO, 2011).

Concernente a isso, Chassot (2003) lembra o quéo é importante uma ciéncia da
escola, ou seja, uma reestruturacdo de saberes que possibilita aos estudantes construir seu
préprio conhecimento. Dessa forma, ao receber informac@es relevantes relacionadas a ciéncia
e tecnologia, e aos modos como estas se relacionam com a sociedade e 0 meio ambiente,
aumenta sua capacidade de refletir e de se posicionar criticamente diante de tematicas
importantes.

Para que uma ciéncia da escola seja concebida, faz-se necessario que a instituicdo
escolar reivindique seu papel atuante como disseminador do conhecimento, visto que parece
haver uma inversdo do fluxo da informacdo, do mundo exterior para a escola (CHASSOT,
2003). Cabe a mesma se reinventar, ou seja, adotar estratégias que possibilitem maior
participacdo dos estudantes e, dessa forma, contribuir para melhorar o processo de ensino e
aprendizagem.

O ensino de ciéncias exerce importante contribui¢cdo na formacgéo dos estudantes,
uma vez que o objetivo desse processo € a Alfabetizacdo Cientifica. Nesse sentido, Hurd
(1998) defende uma melhoria no curriculo de ciéncias de modo a ultrapassar a barreira de
simples atualizacdo de conceitos na disciplina. Para o autor, as mudancgas devem identificar
experiéncias pessoais e sociais humanas de modo que o conhecimento em ciéncia/tecnologia

seja utilizado para resolver problemas. E continua, ao afirmar que,

os curriculos de ciéncias precisam ser reinventados para se harmonizar com as
mudancas na pratica da ciéncia/tecnologia, uma era da informacao, e a qualidade de
vida. O que se busca € um curriculo vivido em que os principais padrfes de
instrucdo e habilidades intelectuais sdo aqueles que permitem aos individuos lidar
com as mudancgas na ciéncia/tecnologia, na sociedade e nas dimensdes do bem-estar
humano (HURD, 1998, p. 411, traducao nossa).
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O curriculo vivido, portanto, pode ser um caminho seguro quando se almeja tornar
0 estudante alfabetizado em ciéncia/tecnologia, aproximando-o de conceitos importantes
relacionados as ciéncias e facilitando sua aplicacdo aos contextos de suas vidas.

Os conceitos relacionados a ciéncia ndo deve ser aprendida somente na escola,
embora esta tenha um papel fundamental na formacéo do estudante. Lorenzetti e Delizoicov
(2001) defendem que os meios de comunicacdo contribuem substancialmente para que a
populacédo tenha melhor compreensdo do assunto. Para Leal e Gouveia (2002) o aprendizado
noutros contextos como museus, internet e revistas, também sdo capazes de prover esse tipo
de formagéo.

Vale ressaltar que, sozinha, a escola ndo é capaz de promover Alfabetizacdo
Cientifica nos estudantes (LORENZETTI; DELIZOICOV, 2001), uma vez que ndo haveria
tempo, nem estrutura suficientes para conhecer toda a producdo cientifica construida pela
humanidade. No entanto, faz-se necessario que as instituicGes propiciem iniciativas
objetivando prepard-los para produzir e/ou buscar informagdes que satisfagam suas
necessidades.

Compartilhamos da ideia de Lorenzetti e Delizoicov (2001) que a Alfabetizacédo
Cientifica deve ser pensada como uma “atividade vitalicia” (p. 51), que transcende aos
espacos educativos ndo formais, sendo permeados por diferentes midias e linguagens. Assim
como habilidades como a leitura e a escrita abrem caminhos para que o individuo possa
exercer sua cidadania, do mesmo modo a Alfabetizacdo Cientifica contribui para que o
estudante possa compreender seu universo.

Por isso, concordamos que a Alfabetizacdo Cientifica deve ser ousadamente
iniciada ainda nas primeiras séries do ensino fundamental (CHASSOT, 2003; LORENZETTI;
DELIZOICOIV, 2001). Desta forma, seria uma maneira de colocar o estudante em contato
com o fazer cientifico, ou seja, com atividades investigativas nas quais eles desempenham o
papel de pesquisadores (SASSERON; CARVALHO, 2008). Ao mesmo tempo, lhes permitiria
uma participacdo ativa na construcdo do seu proprio conhecimento e no debate de ideias que

afligem seu contexto social (idem, 2011).
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4 PERCURSO METODOLOGICO

Esta secdo destina-se a apresentacdo do caminho metodoldgico desenvolvido
nesta pesquisa, a qual se delineou como qualitativa e consistiu da analise de livros didaticos
de biologia observando a abordagem de tematicas relacionadas a microbiologia pelos autores.
Apos justificar as escolhas da caracterizacdo da pesquisa, serdo apresentados dois quadros: no
primeiro caracterizamos as colecdes didaticas investigadas e no segundo inserimos categorias
nas quais as obras foram analisadas. Por fim, faremos uma breve descricdo do caderno de

atividades investigativas, nosso produto pedagogico.

4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O presente estudo esta delineado como qualitativo, de acordo com a natureza do
problema, uma vez que os aspectos considerados sdo subjetivos, ndo podendo, por isso serem
traduzidos em quantificacdo. O fato de sua natureza assim se revelar, ndo nos permite uma
interpretacdo completamente equanime de sua realidade. Para Eiterer et al (2010, p. 14), “a
pesquisa de carater qualitativo é, especialmente, interpretativa e, por isso, preocupa-se mais
em conhecer o0 objeto do que em testar hipoteses”. Outro aspecto considerado e que a
qualifica desta forma reside no fato de haver maior preocupacdo pelo processo do que com 0s
resultados (SILVA, 2015).

Com relagcdo ao método, a pesquisa revela-se essencialmente como documental. A
justificativa por tal escolha sustenta-se na propria investigacdo em si, uma vez que a pesquisa
consistiu de andlise de Livros Didaticos, os quais assumem a condicdo de objeto de estudo,
ideia em sintonia com Gil (2002), quando afirma que na pesquisa do tipo documental, a fonte
de informacéo ainda néo recebeu tratamento analitico.

Antes e durante a realizagdo deste trabalho, foi realizado um levantamento
bibliografico como fonte de informac&o, sobre assuntos pertinentes ao tema proposto e suas
implicacdes, enfatizando, principalmente aspectos sobre estratégias de ensino e a importancia
do aprendizado em microbiologia. Como fonte de consulta, utilizamos livros académicos
relacionados a tematica, além de busca em bibliotecas eletrénicas, das quais destacamos
SCiELO e Google Scholar.

Esta pesquisa culminou como produto pedagdgico, na elaboracdo de um material
didatico suplementar destinado a professores de Ciéncias/Biologia da educacdo basica,

contendo atividades investigativas e contextualizadas relacionadas ao tema Microbiologia,
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analisada nos livros didaticos, enfatizando aspectos ecolégicos/ambientais, e beneficios a
salde.

Importante destacar que ndo se pretendeu construir novas informacgdes frente a
analise dos livros didaticos, mas a partir de entdo contextualizar assuntos poucos abordados
e/ou negligenciados por seus respectivos autores, objetivando estabelecer nos estudantes um

novo conceito dos assuntos relacionados a microrganismos.

4.2 OS LIVROS DIDATICOS

Esta pesquisa se dedicou a analisar os contetdos relacionados a Microbiologia em
cinco Livros Didaticos de Biologia, conforme especificados no quadro 1, todos aprovados no
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2018 e utilizados pelas escolas publicas de
Fortaleza e demais municipios brasileiros. Por se tratar de uma tematica ampla, que se
relaciona a diversos assuntos, ndo nos detemos a um unico capitulo, sendo analisados, por

1SS0 0s trés volumes de cada colecéo, perfazendo um total de 15 livros.

Quadro 1 — Informacdes sobre os livros didaticos analisados neste trabalho.

Titulo da - : Ano de
5 Autor(es) Edicao Editora L
colecao publicacdo
Biologia José Mariano Amabis e Gilberto
] 1° Moderna 2016
Moderna Rodrigues Martho

) _ _ Sergio Linhares, Fernando o
Biologia Hoje ) 3° Atica 2017
Gewandsznajder e Helena Pacca

Conexdes com | Miguel Thompson e Eloci Peres

) ) _ 20 Moderna 2016
a Biologia Rios
Contato )
S Marcela Ogo e Leandro Godoy 1° Quinteto 2016
Biologia
André Catani
S Elisa Garcia Carvalho
er
Fernando Santiago dos Santos 3° SM 2016

Protagonista y ) _
Jo&o Batista Aguilar

Silvia Helena de A. Campos

Fonte: Elaborado pelo autor
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A escolha justifica-se pelo fato de que tais livros didaticos estdo entre as cole¢des
mais requisitadas pelas escolas publicas do Brasil, beneficiando cerca de 5,3 milhGes de
alunos de um total de 7,8 milhdes de estudantes (BRASIL, 2017).

Considerando a importancia do livro didatico no contexto da educacdo, e
concordando com Sodré Neto e Costa (2016) de que tal recurso configura-se, numa
importante fonte de conhecimentos dos estudantes; também com Rosa (2018), ao assegurar
que as obras direcionam contetddos a serem ministrados nas salas de aula no decorrer do ano
letivo; e ainda com a ideia de que o livro se mostra como artefato importante utilizado nos
processos pedagdgicos nas escolas de educagdo basica, a avaliagdo justificou-se como uma
alternativa viavel para obter informacgdes de como os conteudos relacionados a microbiologia
sdo apresentados pelos seus respectivos autores.

A andlise dos livros serviu de base para a elaboracdo de um material didatico
suplementar, com o objetivo de suprir demandas relacionadas aos microrganismos,
destacando seus aspectos positivos e a importancia por eles desempenhada, desmitificando a

ideia de que sdo sempre causadores de problemas.

4.3 ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS

Nesta pesquisa foi avaliada a abordagem de assuntos importantes da
Microbiologia, dentre eles biorremediacdo, participacdo na inddstria de alimentos por meio da
fermentacdo, participagdo microbiana em processos biotecnoldgicos, nos ciclos
biogeoquimicos e em interagdes ecoldgicas estabelecidas com outros organismos.

A investigacdo realizada neste trabalho foi seguida de trés etapas: pré-analise, a
gual envolve uma leitura flutuante acerca da temaética a ser submetida. Por isso, esta se
constitui numa etapa flexivel, visto que serd definido um esquema para formular indicadores
que orientardo a interpretacdo do material; exploracdo do material, que consiste numa leitura
minuciosa a partir do que foi anteriormente selecionado, adotando procedimentos de
categorizacdo; e tratamento dos resultados e interpretacdo, que consiste numa analise
interpretativa objetivando tornar os dados apontados significativos (GODOQOY, 1995).

Apbs a analise dos livros didaticos, seguiu-se a proposicdo das seguintes

categorias e subcategorias (quadro 2):
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Quadro 2 — Categorias de analise das tematicas nos livros didaticos.

EIXO I: CONTEUDO

Parametros Insuficiente Suficiente Bom

Clareza do texto
(conceito / definicdo)

Contextualizacdo

Abordagem

Sim Nao

Apresenta a tematica
Especifica
microrganismos
Apresenta textos
complementares

EIXO II: ATIVIDADES PROPOSTAS
C1 C2 C3 C4 C5

Parametros

Prop0e questbes ao
final do capitulo?
As questdes
privilegiam
problematizac¢do?
Propde atividade
diferenciada?
Sugere procedimentos
de seguranca e alerta
de possiveis perigos?
Podem ser facilmente
realizadas?
Sugere utilizacdo de
materiais
alternativos?
Tem relacdo direta
com o contetdo
trabalhado?
Propde atividade em
grupo?
Estimula utilizagéo de
novas tecnologias?

Fonte: Adaptado de VVasconcelos e Souto (2003)

Para tornar esta analise mais uniforme em relacdo a cada tematica observada, dois
eixos prioritarios nos guiaram, quais sejam: o eixo do contetdo e o eixo das atividades

propostas. Em relacdo ao primeiro, subcategorias foram observadas, dentre elas clareza, que
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nos permite observar se o texto estd acompanhado de uma defini¢do clara ou conceito acerca
da tematica ou ainda, se permite ao estudante formular facilmente um conceito a partir de
elementos disponibilizados no proprio texto (MOHR, 2000).

A contextualizacdo é a forma como 0s microrganismos sdo apresentados em
situacOes cotidianas, sendo desta forma, uma maneira de aproxima-los a vivéncia do
estudante. Além do mais é uma recomendacdo de documentos norteadores da educacdo
brasileira. A abordagem é a forma com a tematica é apresentada pelos autores, sendo
observados, por exemplo, se as informacdes sdo tratadas de modo relevante, se 0s géneros
e/ou espécies microbianas sdo mencionados, se sdo contextualizados ou ainda se somente
aspectos negativos relacionados aos humanos, sdo lembrados.

Vale ressaltar que ainda é forte a perspectiva de que a natureza esta para nos
servir. Contudo, devemos lembrar que sua existéncia independe da condicdo humana e que,
na verdade, dela dependemos para sobreviver, sendo por isso, uma condicdo inconcebivel.

No eixo das atividades propostas observamos se as tematicas sao acompanhadas
de exercicios ao final do capitulo/unidade e como séo os tipos de exercicios: questdes de
maultipla escolha, do tipo aberta, se apenas envolve memorizacdo e consulta ao texto ou se
priorizam problematizagdo. Para Vasconcelos e Souto (2003), ndo desmerecendo 0S outros
tipos, mas questdes envolvendo problematizacdo possibilitam aos estudantes uma
reconstrucdo de significados.

Por fim, é importante observar se os livros trazem propostas de atividades
diferenciadas como préticas, atividades em grupo e outras, sendo considerada uma estratégia
interessante para melhorar a convivéncia entre os estudantes (ANASTASIOU; ALVES,
2014), problematizar contetdos, favorecer o debate, a argumentacéo e o desenvolvimento da
capacidade investigativa e do pensamento critico (VASCONCELOS; SOUTO, 2003).

4.4 O MATERIAL DIDATICO SUPLEMENTAR COMO PRODUTO PEDAGOGICO

O produto pedagogico desta pesquisa, disponivel no apéndice A, consiste de um
material didatico suplementar intitulado “Propostas de atividades investigativas no
contexto do ensino sobre microrganismos”, 0 qual apresenta propostas de acdes didaticas
que podem ser aplicadas no contexto das aulas de Biologia sobre microrganismos.

Os Livros Didaticos geralmente disponibilizam um capitulo especifico do volume
dois para descrever as caracteristicas e importancia dos seres procariontes, bem como dos

outros grupos de microrganismos. Tradicionalmente esse é o volume do livro adotado para 0s
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estudantes do 2° ano do Ensino Meédio. A principio, tal produto pode ser utilizado durante
essas aulas. Entretanto, como a Microbiologia encontra-se amplamente distribuida nos trés
volumes das colecdes, o material suporta seu aproveitamento nas outras séries desta etapa de
ensino, como também no Fundamental, dependo do contexto educacional.

Trata-se de um material destinado a professores da educagdo basica, das
disciplinas de Ciéncias e Biologia e que terd a proposta de Ensino Investigativo. Segundo
Carvalho (2013), a partir de um contexto educacional e com intencionalidade pedagdgicas,
formula-se um problema visando provocar o estudante a discutir com colegas e pensar em
solucBes, estimulando a interacdo dialdgica, a argumentagdo e o raciocinio, conduzindo-o a
um processo de Alfabetizacdo Cientifica.

O material didatico suplementar estd organizado em cinco tematicas, todas
relacionadas aos microrganismos, que sdo: Biorremediacdo, Fermentacdo, Biotecnologia,
Ciclos dos elementos quimicos e Interacdes simbidticas, cada uma consistindo de duas
propostas de atividades investigativas. Tais tematicas foram escolhidas a partir da analise do
conteddo de microbiologia das cinco cole¢des dos Livros Didaticos, os quais foram
observados temas em que 0 assunto merecia uma perspectiva mais contextualizada e atenciosa
e que pudesse ser abordado em sala de aula pelo professor.

Cada tematica estd acompanhada de dois problemas de carater investigativo que
possa ser aplicados no contexto das aulas sobre microrganismos, na propria sala de aula, no
laboratdrio de ciéncia da escola e em espacos ndo-formais de ensino, como o jardim da escola,
ruas ou praca publica.

As atividades investigativas propostas destacam etapas a serem seguidas para
trabalhar situacdes de problematizacdo: Proposicdo do problema, na qual uma situacéao-
problema serd proposta pelo professor; Resolucdo do problema, momento em que oS
estudantes irdo se reunir e discutir em pequenos grupos uma proposta de solucdo;
Sistematizando as ideias, momento em que professor e estudantes debatem sobre as hipdteses
levantadas nos grupos e, partir de entdo, possibilitem a construgdo de um conhecimento;
Escrevendo e desenhando, momento de sistematizacdo individual dos estudantes, quando
entdo irdo produzir algum material, seja um texto escrito, um desenho, um cartaz ou outra
producdo (CARVALHO, 2013).
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta a analise dos conteudos relativos a Microbiologia contida nas
colecbes do componente curricular Biologia aprovadas pelo PNLD 2018. Serd inicialmente
exibido um apanhado geral sobre a organizacdo e distribuicdo dos conteldos de biologia
proposto pelos autores ao longo dos trés volumes. Em seguida discutiremos a abordagem de
assuntos relacionados a microbiologia presente nas cole¢des dos livros didaticos. Na terceira
secao faremos uma comparacgdo sobre abordagem do assunto entre as obras e na ultima sec¢éo,
serdo apresentadas as atividades investigativas presentes no produto pedagdgico,

acompanhadas da justificativa de sua escolha.

5.1 ORGANIZACAO DAS COLECOES

A organizacdo e distribuicdo dos conteldos propostos pelos autores dos livros
didaticos estdo descritos nesta subsecdo. Propomos situar o leitor acerca do numero de
unidades e capitulos, presenca de boxes e informacdes complementares, disposicdo dos
assuntos e ainda os volumes e capitulos em que a tematica microbiologia é abordada.

De um modo geral as cole¢des sdo uniformes na distribuicdo dos contetidos, pois
os temas centrais sdo coincidentes, sendo: citologia, histologia e reproducdo no volume 1;
classificacdo dos seres vivos e fisiologia humana, no volume 2; e genética, evolucdo e
ecologia no volume 3. A colecéo 3 diverge deste padrdo. Veremos a seguir, COmo 0s autores
estabelecem os conteidos nas obras.

Colecdo n°® 1 — AMABIS, José Mariano; MARTHO, Gilberto Rodrigues. Biologia
Moderna. Sdo Paulo: Moderna, 2016. 3v. (Figura 2).
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Figura 2 — Colegéo Biologia Moderna: Amabis & Martho
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Fonte: Sitio da Editora Moderna °.

A obra é dividida em unidades denominada Mddulos. Cada mddulo, por sua vez,
estd subdividido em capitulos. Embora a quantidade de mddulos nos volumes ndo seja
semelhante, os contetdos estdo igualmente distribuidos em 12 capitulos.

A abertura de cada modulo acompanha uma ilustracdo e pequenos textos que
remetem o leitor aos conteudos que serdo abordados nos capitulos seguintes, além de uma
apresentacdo em forma de tépicos dos assuntos de cada capitulo.

Cada capitulo possui além da ilustracdo, um texto de apresentacdo, seguido do
boxe “A importancia do assunto”, que demonstram preocupagdo dos autores quanto a
necessidade de compreensdo do capitulo e relacGes entre o cotidiano e o conteudo exposto
que sera estudado.

A colegdo apresenta os boxes “Amplie seus conhecimentos”, que aprofundam
alguns temas trabalhados nos capitulos, e “Ciéncia e cidadania”, que traz alguns temas ligados
ao cotidiano, objetivando a amplia¢do da discussdo proposta nos textos dos capitulos.

O capitulo finaliza com o quadro “Atividades”, que se dividem em quatro partes:
“Revendo conceitos e processos”’, que objetiva revisar contetidos trabalhados ao longo do
capitulo; “Questdes para exercitar o pensamento”, sendo subjetivas e com maior nivel de
complexidade; “Faca vocé mesmo”, sugerindo algumas vezes atividade pratica; e “A Biologia
no vestibular ¢ no Enem”, com questdes objetivas e discursivas de concursos anteriores,
relacionados a temas abordados no capitulo.

Quanto aos conteudos, o volume 1 aborda origem da vida na Terra, citologia,

reproducdo e embriologia e histologia. O volume 2 aborda classificagdo bioldgica e anatomia

® Disponivel em: <https://pnld2018.moderna.com.br/-/biologia-moderna-amabis-martho>. Acesso em 02 de fev.
2020.
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e fisiologia humanas. E por fim, o volume 3 aborda fundamentos da genética, biotecnologia e
aplicacdes, evolucdo dos seres vivos e fundamentos de ecologia.

Os contetdos relacionados a microbiologia se distribuem em diferentes capitulos,
dentre eles “fermentacdo e respiracdo aerobica” no volume 1; “virus e bactérias”, “algas,
protozoarios e fungos”, “nutricdo humana” no volume 2; e “biotecnologia”, “ciclos

biogeoquimicos” e “relagBes ecoldgicas” no volume 3.

Colecdo n® 2 — LINHARES, Sergio; GEWANDSZNAIDER, Fernando; PACCA, Helena.
Biologia Hoje. 3. ed. S&o Paulo: Atica, 2017. 3v. (Figura 3).

Figura 3 — Colecdo Biologia Hoje
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Fonte: Sitio do Mercado Livre *.

Os contetdos abordados nesta colecdo estdo igualmente distribuidos em cinco
Unidades em cada volume, subdivididos em 22 ou 24 capitulos. O projeto grafico da capa nos
remete ao conteudo trabalhado em cada volume.

Cada unidade inicia com um pequeno texto, convidando o leitor ao aprendizado
da tematica, trabalhada nos capitulos. Cada capitulo inicia com uma ilustracdo e textos, que
contextualizam assuntos que serdo estudados.

Os capitulos organizam o0s assuntos em topicos e subtopicos e possuem boxes
denominados “Biologia e...”, que conectam os assuntos aos fendmenos do cotidiano,
relacionando-0s ao meio ambiente, a sociedade, a tecnologia e outras areas. Além desses, a

colecdo traz também outros pequenos boxes, como “Fique de olho!” e “Aten¢do”, alertando o

* Disponivel em: <https://http2.mistatic.com/livros-coleco-biologia-hoje-linhares--D_NQ_NP_937488-
MLB26517707060_122017-F.jpg> Acesso em 02 de fev. 2020.



https://http2.mlstatic.com/livros-coleco-biologia-hoje-linhares--D_NQ_NP_937488-MLB26517707060_122017-F.jpg
https://http2.mlstatic.com/livros-coleco-biologia-hoje-linhares--D_NQ_NP_937488-MLB26517707060_122017-F.jpg

51

leitor da importancia de determinados pontos do texto principal e/ou dicas de saude e
seguranca.

O quadro “Atividades”, presente no final de cada capitulo, possui diversas
questdes discursivas e objetivas, sendo a maioria de vestibulares do pais, além do Enem. O
quadro traz ainda sugestdes de atividades préticas e atividades em equipe que o professor
pode utilizar com seus alunos.

Quanto a distribuicdo dos contetdos, o volume 1 aborda substancias quimicas dos
seres Vvivos, citologia, reproducdo, embriologia, histologia e origem e histéria da vida. O
volume 2 apresenta a classificagao dos seres vivos além de assuntos relacionados a anatomia e
fisiologia humana e o volume 3 expde assuntos relacionados a genética e aplicacBes da
genética molecular, evolugdo dos seres vivos e ecologia e meio ambiente.

Destacamos contetdos relacionados a microbiologia no capitulo sobre respiracao
celular e fermentacdo no volume 1; virus e procariontes, protozoarios e algas, fungos, e
nutricdo no volume 2; e aplicacBes da genética molecular, ciclos biogeoquimicos e relagdes

entre seres vivos, no volume 3.

Colecédo n° 3 — THOMPSON, Miguel; RIOS, Eloci Peres. Conexdes com a Biologia. 2. ed.
S&o Paulo: Moderna, 2016. 3v. (Figura 4).

Figura 4 — Colegdo Conex06es com a Biologia
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Fonte: Sitio da editora Moderna °.

Cada volume desta colegédo organiza os assuntos em oito Unidades, contemplando

entre 4 e 8 Temas®, 0 qual tem sua numeracéo reiniciada a cada unidade.

® Disponivel em: <https://pnld2018.moderna.com.br/-/conexoes-com-a-biologia> Acesso em 02 de fev. 2020.
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A unidade inicia com uma ilustracdo e um texto de abertura dividido nas seguintes
secdes: A situacdo, O problema e Pense em uma solucdo, que contextualiza assuntos da
unidade para o estudante, problematizando e convidando-o a refletir sobre determinada
questdo. Esta abertura é finalizada com boxes denominados “Valores e atitudes” contendo
perguntas relacionadas ao assunto que serd trabalhado na unidade; e “Consulte”, no qual
sugere enderecos eletronicos que podem ser visitados.

Cada tema propde ao final um boxe contendo Atividades, dividida em dois tipos:
‘Aplicacdo’, que € uma revisdao de conceitos desenvolvidos ao longo do tema e;
‘Comunicacdo’, atividade a ser trabalhada em grupo, que busca no estudante o
desenvolvimento de habilidades de diferentes formas de comunicag&o.

O final da unidade é acompanhado de textos complementares dispostos nos
qguadros “Uma profissdo”, que relaciona a Biologia com outras profissdes; “Ciéncia e
Sociedade”, “Ciéncia e Saude” ou “Ciéncia e Tecnologia”, que mostram a importancia e
aplicacGes tecnoldgicas dos conceitos estudados; e Atividades finais, com questdes
discursivas e objetivas sobre assuntos abordados. Existe ainda em cada volume a sugestdo da
aplicacdo de dois projetos a serem desenvolvidos pelos estudantes no decorrer do ano letivo.

Quanto aos conteldos, os autores apresentam ‘“a biologia, ciéncia da vida”,
“evolucdo dos seres vivos”, “fundamentos de ecologia”, “moléculas da vida” e “citologia” no
volume 1; “evolucdo humana”, “reproducdo e desenvolvimento embrionario”, “histologia”,
“divisdo celular”, “genética” e “genética molecular” no volume 2; “classificacdo dos seres
vivos” e “anatomia e fisiologia dos vertebrados” no volume 3.

Os conteudos relacionados a microbiologia s3o estudados nos temas “ciclos
biogeoquimicos”, “relagdes ecologicas” e “respiragao e fermentagdo”, no volume 1;

Ty 85 <

“engenharia genética” no volume 2; e “reino Monera'”, “reino Protoctista™”, “reino Fungi”,

~ %

“digestao” no volume 3.

® Esta colecdo utiliza a denominagio “Tema” para dividir os assuntos, ao invés de Capitulo, como é
tradicionalmente adotada por outros autores.

” Os autores adotam a classificagdo tradicional de cinco reinos proposto em 1969, por Robert H. Whittaker, o
qual agrupa todos os procariotos no reino Monera. No entanto, o atual sistema de classificagdo encontrado no
Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology, divide estes seres nos dominios Archaea e Bakteria, seguida da
divisdo em filos e ndo em reino.

® Os autores adotam a denominagéo reino Protoctista para agrupar algas e protozoarios, apesar do atual sistema
de classificagdo incluir estes seres em varios reinos.
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Colecdo n® 4 — OGO, Marcela; GODQY, Leandro. #Contato Biologia. 1.ed. S&o Paulo:
Quinteto, 2016. 3v. (Figura 5).

Figura 5 — Colecdo #Contato Biologia
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Cada volume da obra possui quatro unidades, com os contetdos distribuidos em
14 ou 15 capitulos.

A unidade inicia com uma ilustracdo e um texto, associados ao tema central a ser
estudados nos capitulos subsequentes. Cada capitulo acompanha uma ilustracdo além de um
texto de abertura que contextualiza o assunto abordado. O texto é acompanhado de figuras

2

que facilitam a compreensdo da temadtica trabalhada. Na secdo “Biologia e...” os autores

trazem aplicacfes do tema a tecnologia, a saude, ao ambiente e a cultura e sociedade. Outra
secdo apresentada na colegdo é “Encontro com...”, dotado de textos que conectam o leitor
com outras areas do conhecimento. Alguns capitulos possuem também, sugestdes de praticas
na secao “Oficina de biologia”.

A secdo Atividades, presente no final de cada capitulo aborda questbes
discursivas, interpretativas e objetivas a respeito da tematica estudada, possibilitando ao leitor
a organizacdo dos conceitos estudados anteriormente. Ao final das atividades a segédo

“Refletindo sobre o capitulo” oportuniza uma retomada de temas tratados no capitulo.

® Disponivel em: < https://http2.mistatic.com/coleco-contato-biologia-do-professor-D_NQ_NP_805401-
MLB26517535438 122017-F.jpg> Acesso em: 10 de fev. 2020
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A se¢do “Explorando o tema”, presente no final de cada unidade, aborda textos
atuais de assuntos estudados e, com ajuda de recursos como ilustracbes e infogréaficos
permitem uma discussdo entre colegas e ampliacdo dos conhecimentos da biologia.

Quanto aos contetdos, o volume 1 aborda origem da vida, citologia, histologia e
reproducdo e embriologia. O volume 2 aborda classificacdo bioldgica e anatomia e fisiologia
humanas. E por fim, o volume 3 aborda fundamentos da genética, cddigo genético e
biotecnologia, evolucao dos seres vivos e fundamentos de ecologia.

Os contetdos relacionados a microbiologia estdo distribuidos em diferentes
capitulos, como “processos energéticos da célula” no volume 1; “virus e bactérias™, “algas,
protozodarios e fungos” e “mamiferos” no volume 2; e “codigo genético e biotecnologia”,

“ciclos biogeoquimicos” e “relagdes entre seres vivos” no volume 3.

Colecdo n° 5 — CATANI, André et al. Ser Protagonista Biologia. 3.ed. Sdo Paulo: SM,
2016. 3v. (Figura 6).

Figura 6 — Colecdo Ser protagonista
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Fonte: Sitio do Youtube™.

Cada volume da obra possui trés ou quatro unidades, subdivididas entre 16 e 20
capitulos. A unidade inicia com uma ilustracdo acompanhada de um pequeno texto, que
estimula a reflexdo sobre o assunto referente & unidade. Além do mais relaciona
guestionamentos a conhecimentos prévios. A abertura do capitulo acompanha mais uma
ilustracdo e um texto introdutdrio relacionado ao capitulo.

O texto é acompanhado de ilustracfes que facilitam a compreensdo da tematica,

além de destacar palavras possivelmente desconhecidas do publico. A colegdo apresenta

19 bisponivel em: https:/i.ytimg.com/vi/XgAPSVb_vmk/hqdefault.jpg. Acesso em: 28 mar. 2020
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secdes especiais como “Biologia tem histoéria” e “Ciéncia, tecnologia e saude” que estimulam
reflexGes sobre o texto. Alguns capitulos sdo acompanhados de sugestdes de praticas.

As Atividades, presentes no final de cada unidade, abordam “Questdes globais”,
relacionadas aos contetidos estudado nos capitulos, e “Vestibular ¢ Enem”, contendo questdes
objetivas de vestibulares do pais. Os capitulos apresentam também um pequeno quadro
contendo uma questdo sobre o topico abordado. Cada volume propde ainda dois projetos que
podem ser desenvolvidos pelos estudantes.

Os contetdos presentes no volume 1 discorre sobre introducdo aos estudos da
biologia, citologia, reproducédo dos seres vivos, embriologia e histologia. O volume 2 aborda
classificacdo biologica e anatomia e fisiologia humanas. E por fim, o volume 3 aborda
fundamentos da genética, biotecnologia, evolucéo dos seres vivos e fundamentos de ecologia.

Apontamos contetdos relacionados a microbiologia em diferentes capitulos:

2 ¢

“processos energéticos da célula” no volume 1; “virus”, “bactérias”, “protozoarios e algas” e
9% ¢

“fungos” no volume 2; e “biotecnologia”, “ciclos biogeoquimicos” e “relagdes ecoldgicas” no

volume 3.

5.2 DISTRIBUICAO DO CONTEUDO DE MICROBIOLOGIA NAS COLECOES

Esta secdo destaca a abordagem dos autores com relagdo a contetidos importantes
na microbiologia em cinco cole¢des de livros didaticos de biologia aprovados no PNLD 2018,
analisando as tematicas: biorremediacdo, aplicacdo dos microrganismos na industria de
alimentos e bebidas, ciclos biogeoquimicos, aplicacGes biotecnoldgicas e simbioses.

Considerando que os microrganismos desempenham importantes contribuigcdes no
planeta, as quais influenciam na sobrevivéncia dos demais seres vivos, bem como na
producdo de substancias importantes de nosso uso cotidiano, as tematicas mencionadas foram
eleitas por estarem fortemente relacionadas a participacdo daqueles. Sendo assim, a analise
justifica-se pela necessidade de observar como sdo apresentadas nos livros didaticos e, a partir
de entdo, subsidiar a elaboracdo de material didatico suplementar de assuntos porventura

margeados e/ou que merecem ser contextualizados.

5.2.1 Microrganismos e a biorremediacéo

O quadro 3 apresenta uma sintese sobre como os autores abordam a tematica nos

livros didaticos, de acordo com critérios preestabelecidos de cada eixo analisado.



Quadro 3 — Resultado da anélise de contetdo relacionado a biorremediagdo nos livros

didaticos

EIXO |I: CONTEUDO

Parametros Insuficiente Suficiente Bom
Clareza do texto
(conceito / definigéo) C2/C3 C1
Contextualizacdo ci/cz2/C3
Abordagem ci/cz2/C3
Sim Nao
Apresenta a tematica Ci/Cc2/C3 C4/C5
Especifica c1 c2/cC3
microrganismos
Apresenta textos C1/C2/C3
complementares
EIXO II: ATIVIDADES PROPOSTAS
Parametros C1 c2 C3 C4 cs
Propoe questoes ao Nao Nao Nao Nao Néo
final do capitulo?
As questoes Nao se Nao se Nao se Nao se Nao se
privilegiam aplica aplica aplica aplica aplica
problematizacdo? P P P P P
Prop0e atividade Né&o se Né&o se Né&o se Na&o se Na&o se
diferenciada? aplica aplica aplica aplica aplica
Sugere procedimentos Né&o se Né&o se Né&o se Na&o se Na&o se
de seguranca e alerta aplica aplica aplica aplica aplica
de possiveis perigos? P P P P P
Podem ser facilmente Né&o se Né&o se Né&o se Né&o se Né&o se
realizadas? aplica aplica aplica aplica aplica
Sugere uUh_zggao de N&o se Nao se Na&o se N&o se N&o se
materiais aplica aplica aplica aplica aplica
alternativos? P P P P P
Tem relagdo d,' reta Né&o se Né&o se Né&o se Né&o se Né&o se
com o conteudo aplica aplica aplica aplica aplica
trabalhado? P P P P P
Propde atividade em N0 N0 N0 N0 NEo
grupo?
Estimula utlllzag_ao de N0 N0 N0 NEo N0
novas tecnologias?

Legenda: C1 — colecdo n° 1; C2 — colecdo n° 2; C3 — colecdo n° 3; C4 — colegdo n° 4; C5 — colegdo n° 5.

Fonte: Adaptado de VVasconcelos e Souto (2003)
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A biorremediacdo é um processo de limpeza no qual o homem emprega
microrganismos para despoluir ambientes de residuos toxicos provenientes da industria, sejam
por meio de enzimas que quebram toxinas em substancias menos nocivas, seja porque
bactérias utilizam tais compostos como fonte de energia (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017).
Apesar da importancia ambiental embutida na tematica, esta se depara bastante limitada nos
livros didaticos.

A técnica apresenta extrema importancia ambiental, visto que além de promover a
mineralizacdo completa dos contaminantes e transforma-los em produtos com pouca ou
nenhuma inocuidade, é também a mais viavel economicamente quando comparada a outros
procedimentos remediadores, (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010). Ao atuar no
ambiente, eliminando ou diminuindo a concentracdo de substancias tdxicas, percebe-se
também que, indiretamente 0s microrganismos protegem outros seres vivos de possiveis
contaminagoes.

Por tais motivos, quando abordado pelos autores, o assunto demandaria mais
esforcos. Sendo assim, veremos a seguir como a tematica é abordada nos livros didaticos.

Na colecdo 1, os assuntos ligados a tematica ambiental sdo vistos no volume 3,
entretanto a designacdo biorremediagdo é citada somente no segundo capitulo do volume 2,
que estuda virus e bactérias. No quadro “Ciéncia e cidadania” os autores descrevem
brevemente a importdncia desta técnica e a definem como sendo “a utilizagdo de
microrganismos, principalmente bactérias, para limpar areas ambientais contaminadas por
poluentes” (AMABIS; MARTHO, 2016, p. 36, v.2). Como exemplo microbiano, mencionam
bactérias do género Pseudomonas sp. para descontaminar ambientes de pesticidas e petréleo.

O final do capitulo apresenta diversos exercicios direcionados ao conteudo de
microbiologia, nenhuma das quais voltadas especificamente & tematica biorremediacéo.
Entretanto, pelo fato da tematica ser apresentada no quadro “Ciéncia e cidadania”, 0 qual
apresenta ao final um guia de leitura, os autores propdem uma Unica questdo, envolvendo
basicamente a transcri¢do do conceito.

A colecdo 2 informa brevemente no segundo volume que além de bactérias,
alguns fungos também possuem capacidade biorremediadora. A abordagem se da de forma
superficial, pois ndo ha uma definicdo formalizada quanto ao assunto, e os autores informam

apenas o uso, conforme mostrado a seguir:

Assim como as bactérias, os fungos, também podem ser usados na biorremediacéo,
como no caso de acidentes de petroleo derramados no mar [...] (LINHARES;
GEWANDSZNAJDER; PACCA, 2017, p. 52, v. 2)
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Ao final do capitulo sdo propostas diversas questfes acerca do assunto estudado,
mas nenhuma delas envolvendo a tematica. Também ndo foram constatadas sugestdes de
pesquisas noutras fontes ou proposta de atividade diferenciada.

Os autores da cole¢do 3 sugerem biorremediacdo quando mencionam no volume
dois, que bactérias geneticamente modificadas podem adquirir caracteristicas novas, dentre
elas a capacidade de metabolizar componentes do petroleo. Informam ainda no volume trés,
que algumas das bactérias ndo s6 decompde a matéria organica, como também sdo capazes de
eliminar residuos nocivos do ambiente, “atuando tanto como recicladores quanto como
remediadores da natureza” (THOMPSON; RIOS, 2016, p.53, v.3). Além disso, afirmam que
bactérias e outros microrganismos sao importantes por atuarem no “tratamento biologico de
aguas e rios poluidos, promovendo a decomposi¢do da matéria organica” (THOMPSON;
RIOS, 2016, p. 55, v.3), contudo ainda assim bastante insipiente, exigindo complemento do
professor através de comentarios e/ou utilizacao de outros materiais didaticos.

A colecdo apresenta poucas atividades ao final de cada tema estudado. Um maior
numero de questdes € mostrado somente ao final da unidade, ap0ds ter estudado oito temas.
Apesar disso, ndo foram constatadas nenhuma atividade acerca da tematica, tampouco alguma
proposta de atividade diferenciada.

Nas demais colecfes o tema é completamente negligenciado pelos autores que,
nem ao menos citam a palavra biorremediacdo. Considerando que alguns professores limitam
suas aulas a contetdos contidos nos livros didaticos, se existe descuido na abordagem deste
assunto, corre-se um risco serissimo dos alunos cursarem o ensino médio sem conhecer esse

beneficio proporcionado pelos microrganismos.
5.2.2 Microrganismos e suas contribuic¢Ges na industria por meio da fermentacéo
O quadro 4 apresenta uma sintese da avaliacdo dos livros didaticos acerca da

tematica, baseado nos critérios antecipadamente estabelecidos. Apés entdo, faremos uma

descricdo sobre como a temaética é abordada nas obras.



Quadro 4 — Sintese da analise do contetdo relacionado a participacao dos

microrganismos na industria por meio da fermentacao

EIXO I: CONTEUDO

Parametros Insuficiente Suficiente Bom
Clareza do texto c4 c2/c3 C1/C5
(conceito / definigéo)
Contextualizacdo C4 C3 Cl/C2/C5
Abordagem C3/C4 Cl/C2/C5
Sim Nao
Apresenta a tematica Cl/C2/C3/C4/C5
Especifica C1/C2/C5 C3/C4
microrganismos
Apresenta textos C1/C2/C3/C4/C5
complementares
EIXO II: ATIVIDADES PROPOSTAS
Parametros C1l Cc2 C3 C4 C5
Pr_opoe quest,oes a0 Sim Sim Sim Sim Sim
final do capitulo?
As questdes
privilegiam Sim Sim Sim Né&o Sim
problematizacdo?
PropGe atividade Sim sim N0 Sim* N0
pratica?
Sugere procedimentos _ _ NZo se _ NZO se
de seguranca e alerta Sim Sim . Sim .
P . aplica aplica
de possiveis perigos?
Podem ser realizadas < : Né&o se . Né&o se
. Nao Sim . Sim .
facilmente? aplica aplica
Sugere utlll_zggao de _ _ NEo se _ NEo se
materiais Sim Sim aolica Sim aolica
alternativos? P P
Tem relagéo direta x x
, . . Nao se . Nao se
com o contetdo Sim Sim . Sim .
. aplica aplica
analisado?
Propde atividade em N N sim NEo NEo
grupo?
Estimula utlllzag_ao de N N sim N0 N0
novas tecnologias?

Legenda: C1 — colecdo n° 1; C2 — colecdo n° 2; C3 — colecdo n° 3; C4 — colegdo n° 4; C5 — colegdo n° 5.
* Em volume diferente no qual o assunto é abordado.

Fonte: Adaptado de Vasconcelos e Souto (2003)
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O termo fermentacdo € utilizado para designar uma rota metabdlica alternativa
(MADIGAN et al, 2016), que libera energia a partir de aclcares ou outras moléculas
organicas sem a necessidade de consumo de oxigénio (embora possa ocorrer na sua presenca)
e que utiliza moléculas sintetizadas na propria célula como aceptor final de elétrons
(TORTORA; FUNKE; CASE, 2017; ALBERTS et al., 2017). E realizada por uma grande
variedade de organismos e produzindo diversos produtos finais, alguns com aproveitamento
comercial (NELSON; COX, 2014).

Devido a importancia, o assunto é abordado em todas as colecdes analisadas,
contudo, em trés delas, essa abordagem foi realizada de forma resumida. Em quatro das cinco
obras analisadas, 0s autores apresentam primeiramente, a respiracdo celular como forma de
obtencdo de energia pelas células e discutem a fermentacdo como via alternativa, sob
condicdes de anaerobiose. Por serem mais tradicionais as duas mais citadas sdo a lactea e a
alcodlica.

A seguir veremos de maneira mais detalhada como a temaética é abordada nos
livros didéticos.

Na colecdo 1, os autores iniciam o capitulo discorrendo sobre fermentacdo e
mencionam que fungos e bactérias, adaptados a ambientes pobres em oxigénio, conseguem
obter energia por este processo. Em seguida, apresentam um breve resumo da via glicolitica e,
somente entdo, mencionam os dois tipos de fermentacéo, a lactica e a alcodlica.

O quadro “Ciéncia e cidadania” contextualiza a tematica, mostrando-se a
diversidade microbiana utilizada na producdo de alimentos, bebidas e outros produtos
sintéticos. Sendo assim, como exemplo de fermentacdo alcodlica, a obra menciona a
capacidade de a levedura Saccharomyces cerevisiae fermentar carboidratos da farinha de trigo
para produzir pées e bolos; Saccharomyces carlsbergensis e Saccharomyces ellipsoideus
fermentar aglUcares de fruto ou sementes para produzir bebidas alcodlicas como vinhos e
cervejas e 0 fungo Aspergillus oryzae e sua capacidade de fermentar o amido do arroz e
produzir um vinho japonés conhecido como saqué.

Sao descritos no mesmo quadro alimentos produzidos através da fermentacdo
lactica, como queijos, iogurtes e coalhadas e como exemplos de microrganismos empregados,
¢ citada a bactéria Propionibacterium freudenreichii na produgdo do queijo suico;
Streptococcus thermophilus e Lactobacillus bulgaricus na producéo de iogurtes comerciais.

Outros microrganismos sdo também lembrados pelos autores, como bactérias do

género Pediococcus, utilizadas na producgdo de embutidos como o salame; bactérias lacticas e
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acéticas além de leveduras, na producdo do chocolate; e Aspergillus oryzae, na producdo do
molho da soja.

O livro menciona ainda que Aspergillus sdo utilizados na producdo do &cido
citrico, substancia empregada na industria de refrigerantes, contudo comete um erro
conceitual ao classificar equivocadamente aquele microrganismo como bactéria, quando, na
verdade, trata-se de um fungo filamentoso (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017).

A aplicacdo de microrganismos utilizados na producdo de géneros nao
alimenticios € mencionada na obra, dentre eles o combustivel de etanol, produzido por
Saccharomyces, e as substancias acetona e butanol, produzidos pela bactéria Clostridium
acetobutylicum.

No final do capitulo estdo propostas diversas atividades do tipo revisdo, multipla
escolha e discursivas, quase todas voltadas ao processo quimico da fotossintese, da respiracao
e da fermentacdo. Destas, somente trés envolvem a participacdo de leveduras e nenhuma
relacionada a bactérias. Mesmo poucas em quantidade, duas destas priorizam a anéalise e

raciocinio logico do estudante, como especificado a seguir:

Ha um século, Louis Pasteur, investigando o metabolismo do levedo, um organismo
anaerdbio facultativo, observou que, em solucdo de agua e agUcar, esse organismo se
multiplicava. Observou também que a multiplicacéo era maior quando a solucéo era
aerada.

a) Explique a importancia do agUcar para o levedo.

b) Justifique a diferenca do crescimento nas condicbes aer6bia e anaerdbia
(AMABIS; MARTHO, 2016, p. 161, v. 1).

A obra propde também um experimento simples sobre a liberacdo do gas
carbdnico na fermentacdo, permitindo observar que é necessaria a presenca de leveduras para
liberacdo do gas carbonico e que o processo da fermentacéo e liberagdo do géas é afetado pela
temperatura.

A colegdo 2 aborda brevemente o assunto. Inicialmente é mostrado o conceito
sobre a producdo de energia por meio da respiracdo celular. Em seguida, definem a
fermentacdo como um processo de quebra da glicose sem o consumo de oxigénio e menciona
que 0s organismos anaeradbios estritos e os facultativos séo capazes de realizar esse processo.

Na colecdo estdo descritas os dois tipos de fermentagdes mais comuns, a lactica e
a alcoolica, quando entdo contextualizam microrganismos envolvidos no processo. Desta
forma, sdo mencionadas as bactérias Lactobacillus bulgaricus e Streptococcus thermophillus,

empregadas na producdo de iogurtes e coalhadas. Sao citadas também que bebidas como
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vinhos e cervejas, e mais ainda a producdo do pdo, emprega o processo da fermentagéo
alcoodlica realizada pela levedura Saccharomyces cerevisiae.

Outra importante contextualizacdo ¢ mencionada no quadro “Biologia e saude”
(figura 7), no qual os autores afirmam que a fermentacdo da bactéria Clostridium botulinum
pode degradar alimentos enlatados e em conserva e causar intoxicagd0es perigosas em
humanos, mas ressalva que o uso controlado desta toxina pode ser utilizado em tratamentos

estéticos e de saude.

Figura 7 — Contextualizacdo do conteudo fermentacédo, através de um produto
bacteriano aproveitado em tratamentos estéticos.

Biologiale'satides s

Botulismo e tétano

Abactéria causadora do botulismo, o Clostri-
dium botulinum, produz toxinas perigosas para o
ser humano. Essa espécle de bactéria pode cres-
cer e se reproduzir em alimentos enlatados e em
conserva que tenham sido mal esterilizados, Um
sinal que indica a existéncla dessa bacléria d o gas
produzido na fermentagdo, que faz a lata ficar
estufada. Pessoas intoxicadas precisam receber
tratamento imediado, com soro antibotulinico e
antibiéticos, pois correm risco de morrer,

Para a prevengdo do botulismo e de outras
intoxicagoes alimentares, os alimentos devem ser
preparados e conservados adequadamente. Ndo
sedevem consumir alimentos com cheiro estranho
ou enlatados cuja embalagem esteja em mau es-
tado de conservagdo ou estufada.

Embora a toxina produzida pelo Clostridium
botulinum seja perigosa, seu uso controlado é
indicado para diversos tipos de tratamento es-
tético (figura 8.6) e de sadde. As aplicagdes de

produtos com a toxina botulinica funcionam
porque ela bloquela a liberagdo de um neuro-
transmissor que transporta mensagens entre o
cérebro e as fibras musculares, Por isso, a mus-
culatura que recebeu a aplicagdo permanece
relaxada por um perfodo de tempo.

Figura 8.6 Toxina botulinica usada em tratamento
estético para reduzir marcas de expressdo na pele.
Tratamentos semelhantes sdo utilizados também
por dentlistas para aliviar dores na mandibula por
conta do excesso de tensdo muscular.

O tétano ¢ umainfecgdo provocada pela contaminagéo de ferimentos pela bactérla Clostridium
tetani, que se reproduz em feridas profundas, com pouco suprimento de oxlgénlo, ou em ferimentos
nao tratados, com células mortas e detritos do ambiente na superficie. O doente precisa ser logo
tratado com soro antitetdnico, antibiéticos e relaxante muscular, porque a doenga causa contragées
musculares que podem provocar asfixla e morte. O mais recomendavel é prevenir a doenga com
uma vacina tomada na Inféncla em trés doses, com Intervalo de um més, e, depols, um reforgo a
cada dez anos.

Fonte: Linhares, Gewandsznajder e Pacca (2016, p. 103, v. 1).

No final do capitulo sdo propostas no quadro “Atividades”, questdes subjetivas e

de multipla escolha, quase todas voltadas ao conteido estudado. Destas, seis consideram a
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participacdo microbiana, uma das quais estimula a capacidade investigativa do estudante,

conforme descrita a seguir:

Sob idénticas condicdes experimentais, cultivam-se dois tipos diferentes de

microrganismos em tubos separados (1 e 2). Em cada tubo foram adicionados

glicose e oxigénio. Apos a total degradacdo da glicose, no tubo 1, detectou-se a

producdo de ATP, CO, e H,0. No tubo 2, detectaram-se apenas ATP e um outro

composto organico. Com base nessas informacdes, responda:

a) Quanto a forma de degradagdo dos compostos organicos para obtencdo de
energia, como se classificam, respectivamente, 0s microrganismos presentes nos
tubos 1 e 2?

b) Quais processos metabolicos ocorreram, respectivamente nos tubos 1 e 2?

c) Aléem do ATP, qual foi o composto orgénico detectado no tubo 2? (LINHARES;
GEWANDSZNAJIDER; PACCA, 2017, p.106, v.1, grifo no original)

A obra propde ainda uma atividade pratica sobre fermentacdo, utilizando dentre os
materiais, fermento e aclcar. Nesta atividade, pede-se para explicar a diferenca do volume
gue o material ocupa ap6s o periodo de um dia. Sugere também a observacédo, ao microscépio
oOptico, de uma mistura de agua e fermento. E finaliza problematizando se o fendbmeno teria
ocorrido sob influéncia de temperatura elevada.
A colecédo 3 reserva no primeiro volume, um pequeno trecho para descrever o0s
processos fermentativos lactico e alcodlico dentro do tema. S&o mostradas somente as
equacOes gerais de cada um, sem descrevé-las em detalhes. Ao contrario de outras formas de
preservacdo de alimentos, 0os autores mencionam que a fermentacdo pode ser utilizada com
essa funcdo, ao permitir que fungos e bactérias se proliferem sobre o alimento, ainda que isso
Ihe confira aspecto de estragado.
Os autores contextualizam a tematica em trés momentos, em diferentes volumes:
e Na abertura da unidade. Texto dividido em trés partes: a situacdo. Afirma
que alguns alimentos podem ser fermentados por determinadas espécies de
fungos e bactérias. Menciona como exemplo o queijo da Serra da Canastra; o
problema. Afirma que os microrganismos estdo presentes em todos os lugares;
pense em uma solucdo. Menciona que a técnica objetiva promover a
proliferacdo de determinadas espécies de fungos e bactérias, e com isso pode
conferir ao alimento um aspecto de estragado (figura 8).

e No “boxe +”. Apresenta a importancia econdmica da fermentacdo, citando
bactérias lacteas empregadas na producdo de queijos, iogurtes, manteigas e

carnes curadas, além das propriedades metabolicas de Saccharomyces sp.
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serem utilizadas na fabricacdo de cerveja, vinho e pées e produzir o
combustivel etanol a partir da fermentacéo do agucar da cana-de-agucar.

e Na importancia econébmica dos seres procariontes, apresentado no volume
trés. Menciona que as bactérias Acetobacter aceti é utilizada na producao de
vinagre e Lactobacillus, na industria de laticinios. Menciona também que a
bactéria Clostridium acetobutylicum, por meio da técnica de fermentacédo, pode

gerar substancias como metanol, butanol e acetona.

Figura 8 — Contextualizacéo envolvendo microrganismos em processos fermentativos.

O problema

Microrganismos, fermentadores ou ndo, estio presentes
em praticamente todos os lugares: ar;, solo, dgua e até mesmo
no trato digestorio de animais, inclusive o nosso. Nem todos,
no entanto, sdo adequados para a produgdo de alimentos —
hd aqueles que oferecem risco a satde humana. Por isso, é
importante que a manufatura desses alimentos utilize pro-

cedimentos que impe¢am a contaminacio.

3
g
&
5
ol

+ Umaforma de manter apenas organismos
fermentadores no alimento é deixa-lo sem contato
direto com o ar. Por que isso funciona?

Pegas artesanais de salame em
comércio de produtos tipicos da

Pense em uma solucao i
cidade de Gramado (RS), 2012.

] Ao contrario de outras formas de preservacdo, que visam a elimina-

¢do dos microrganismos, as técnicas de fermentagao tém por objetivo

promover a proliferagdo de determinadas espécies de fungos e bacté-

rias. Com isso, os alimentos podem adquirir aspecto de estragado, em-

bora estejam aptos para o consumo.

* Como diferenciar um alimento estragado de um alimento fermentado

apto para o consumo?

f Que condi¢es sio necessdrias para fermentar adequadamente os ali-

mentos sem que eles estraguem?

Fonte: Thompson e Rios (2016, p. 239, v. 1).

A organizacdo proposta pelos autores contextualizando microrganismos a
produtos do cotidiano, dependendo da abordagem do professor, amplia as possibilidades dos
estudantes participarem mais efetivamente das atividades sugeridas, bem como propicia
autonomia e formagdo do pensamento critico, pressupostos importantes da formagéo de uma
cultura cientifica.

A obra apresenta, no quadro “Atividades”, somente duas questdes, as quais
envolvem a participacdo de leveduras. Destas, uma sugere problematizacdo, embora ndo haja

mencao direta da participagdo microbiana e, por isso, caberia um direcionamento docente.
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Um organismo hipotético apresenta metabolismo aerébio facultativo. Na auséncia
do gas oxigénio, ele consome glicose muito rapidamente. Quando 0 gas oxigénio
esta disponivel, o consumo de glicose diminui. Explique esse fenémeno.
(THOMPSON; RIOS, 2016, p.263, v.1)

Além desta, o texto de abertura do tema também oportuniza algumas questdes,
dentre as quais uma questiona sobre como manter somente microrganismos fermentadores nos
alimentos sem contato direto com o ar, estando assim com enfoque direcionado a
problematizacéo (ver figura 8).

Os demais exercicios estdo disponibilizados no final do Tema e, por ndo serem
exclusivos da temaética, nenhuma envolve participacdo microbiana, uma vez que essas
atividades envolvem outros assuntos estudados anteriormente.

N&o hé proposta de atividade pratica, no entanto a obra sugere uma pesquisa a ser
desenvolvida em grupo por estudantes, de um alimento produzido ou conservado pela
fermentacgdo, em que deverdo ser contemplados a sua historia, a forma de producdo e o papel
que os organismos fermentadores desempenham no processo.

Na colecdo 4, os autores praticamente ndo fazem mencdes a importancia desse
processo no primeiro volume (no capitulo que discute a producdo de energia), descrevendo
brevemente as fermentacGes lactica e alcodlica.

Um aspecto negativo a ser considerado é o fato de o assunto ser abordado no
volume 1 e a contextualizacdo microbiana relacionada a tematica, realizada no volume dois.
No capitulo “Virus e bactérias”, na se¢do “Biologia e Tecnologia”, a obra exibe aplicagdes
bacterianas na industria alimenticia, como o emprego de Lactobacillus e Streptococcus na
fabricacdo de queijos e iogurtes; e Xanthomonas campestris, que produz a goma xantana,
aproveitada como espessante de laticinios, sorvetes e molhos, e ainda empregada na industria
de cosméticos para fabricar cremes e xampus.

Os autores propdem também no volume dois, uma atividade préatica descrita na
secao “Oficina de Biologia”, utilizando leite e iogurte natural, com o objetivo de reconhecer a
acdo de bactérias na producdo de um produto alimenticio. O aspecto negativo é que, assim
como a contextualizacdo, tal pratica foi sugerida em volume diferente da que a temaética foi
abordada, fato que demanda esforco e planejamento docente para relembrar conceitos
teoricamente vistos pelos estudantes no ano anterior.

A secdo “Atividades” apresenta somente uma questdo relacionada a fermentagdo
alcodlica, a qual, apés a leitura de um texto, solicita aos estudantes descrever a fermentacao

alcoolica e citar um exemplo de alimento produzido por este processo.
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A colecdo 5 dedica atencdo especial aos processos fermentativos. Os autores
designam dois textos especificos para descrever as fermentacbes alcoolica e lactica. No
primeiro, apesar de ndo mencionar o nome de nenhuma espécie bacteriana, aponta a levedura
Saccharomyces cerevisiae como microrganismo que possibilita o processo, atuando tanto na
producdo do vinho, quanto da cerveja. Cita ainda sua atuacdo na fabricacdo do péo,
explicando a origem dos “furinhos” na massa do alimento.

Na fermentacdo lactica, os autores referem a atuacdo das bactérias anaerobias
produtoras do &cido latico para fabricar iogurtes, coalhadas, queijos, manteigas, salames e
outros embutidos, além de possibilitar a conservar de alimentos, dentre eles picles, chucrute e
azeitonas. Mencionam as espécies Lactobacillus bulgaricus e Streptococcus thermophilus
como participantes da producdo de iogurtes e descrevem brevemente as etapas de producao
desse alimento. Citam ainda que a bactéria Lactobacillus casei ou Streptococcus lactis sdo
empregadas na producgéo da maioria dos queijos.

A colegdo € a Unica que apresenta um terceiro tipo de fermentacdo, a aceética,
empregada na producdo do vinagre a partir do vinho ou sucos e menciona que apés a etapa de
fermentacdo alcodlica, o acréscimo das acetobactérias possibilita a transformacéo do alcool
em &cido acético. Os autores informam ainda que esta substancia pode se formar em garrafas
de vinho cujas rolhas estejam danificadas, as quais permitem a entrada dessas bactérias a
partir do ar, promovendo assim, 0 azedamento da bebida.

A cole¢do ndo apresenta nenhum exercicio relacionado ao assunto nas “Questdes
globais” dispostas no final da unidade. No entanto, propde apenas duas questdes no quadro

“Atividades”, uma das quais possibilita problematizagao da tematica:

Quando se faz pdo em casa, algumas pessoas utilizam dgua morna e um pouco de
aclcar ao preparar a massa antes de deixa-la descansar. Dessa forma os paes ficam
mais macios depois de assados. Por que isso acontece? (CATANI et al, 2016, p.115,
v. 1)

5.2.3 Microrganismos e sua participacao nos ciclos biogeoquimicos

O quadro 5 apresenta uma sintese sobre a avaliacdo da temaética nos livros
didaticos, de acordo com critérios estabelecidos. Apos entdo, faremos uma anélise mais

detalhada de sua abordagem.



Quadro 5 — Sintese da analise do contetdo relacionado a participacao dos

microrganismos nos ciclos biogeoquimicos.
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EIXO I: CONTEUDO

Parametros Insuficiente Suficiente Bom
Clareza do texto c3/C4 C1/C2/C5
(conceito / definicdo)
Contextualizagéo C3/C4 Cl1/C2/C5
Abordagem C3 Cl/C2/C4 C5
Sim Nao
Apresenta a tematica Cl/C2/C3/C4/C5
_Especifica Cl/C2/C4/C5 c3
microrganismos
Apresenta textos C1/C5 C2/C3/C4
complementares

EIXO II: ATIVIDADES PROPOSTAS

Parametros C1 Cc2 C3 C4 C5
PropGe questdes ao . . . . .
. POe q ., Sim Sim Nao Sim Sim
final do capitulo?
As questdes x
Lo . o Na&o se ~
privilegiam Sim Néo . Néo Néo
. aplica
problematizacéo?
Propde atividade x x x ~
P . Nao Nao Nao Nao Nao
pratica?
Sugere procedimentos u u u N N
gere p Néao se Nao se Nao se Néao se Néao se
de seguranca e alerta . . . . .
P ) aplica aplica aplica aplica aplica
de possiveis perigos?
Podem ser realizadas Néao se Néo se Néao se Néao se Néao se
facilmente? aplica aplica aplica aplica aplica
Sugere utilizacdo de . o . . .
9 . .9 Nao se Nao se Nao se Nao se Nao se
materials aplica aplica aplica aplica aplica
alternativos? P P P P P
Tem relacdo direta o o o u u
¢ , Nao se Nao se Nao se Néao se Néao se
com o contetdo aplica aplica aplica aplica aplica
analisado? P P P P P
Propde atividade em x x x .
P Nao Nao Nao Nao Nao
grupo?
Estimula utilizacdo de x x x x x
9. Nao Nao Nao Nao Nao
novas tecnologias?

Legenda: C1 — colecdo n° 1; C2 — colecgdo n° 2; C3 — colecdo n° 3; C4 — colecdo n° 4; C5 — colegdo n° 5.

Fonte: Adaptado de VVasconcelos e Souto (2003)
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Os elementos quimicos que constituem as moléculas orgénicas circulam
constantemente entre oS seres vivos e a parte ndo viva dos ecossistemas (AMABIS;
MARTHO, 2016) e 0s microrganismos tem importante participacdo nesse processo, pois
contribuem com a reciclagem de elementos vitais do solo e da atmosfera como carbono,
nitrogénio, oxigénio, fosforo e enxofre sendo capazes de transformé-los em substéncias
utilizaveis por planta e animais (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017), processo denominado
de ciclo biogeoquimico.

O assunto é abordado nas colec¢des, sendo alguns ciclos recorrentes, como o0s da
agua, do carbono e do nitrogénio. Em contrapartida, o do fésforo é apresentado somente numa
das obras. Em todos os ciclos, o foco estd direcionado aos aspectos ecoldgicos, ainda que a
participacdo dos microrganismos esteja mostrada em alguns deles.

A seguir veremos como a tematica é abordada mais detalhadamente nos livros
analisados.

A colecdo 1 aborda o contetdo no volume trés, na unidade que trata sobre
ecologia, quanto entdo, sdo estudados trés ciclos: da agua, do carbono e do nitrogénio.

No ciclo do carbono os autores mencionam a importancia deste elemento para a
constituicdo das moléculas e biomassa dos produtores e consumidores, e que, apds a morte
desses organismos, a matéria organica € degradada pelos decompositores e o carbono das
moléculas € restituido a atmosfera pela liberacdo do gas carbénico (CO,).

A participacdo microbiana no ciclo do carbono é apresentada de modo superficial,
pois 0s autores remetem as plantas para mostrar a fixacdo do elemento. Entendemos que tal
representacdo pode influenciar estudantes a compreender que somente elas tém participacao
efetiva nesta etapa do ciclo.

N&o consta no capitulo nenhuma mencéo ao ciclo do carbono em ecossistemas
aquaticos. No entanto, microrganismos como cianobactérias, também sdo importantes na
fixacdo do carbono, especialmente porque contribuem para a constituicdo da biomassa dos
consumidores aquaticos em tais ecossistemas (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017).

Quanto ao ciclo do nitrogénio, o livro informa que este elemento encontra-se em
sua maior parte na forma de gas nitrogénio (N,), compondo cerca de 80% da atmosfera e,
ainda que o elemento seja fundamental por constituir moléculas de proteinas e acidos
nucleicos, apenas poucas especies de microrganismos sdo capazes de incorpora-lo em suas
moléculas, num processo denominado fixagdo do nitrogénio.

As etapas do ciclo sdo abordadas no livro, mas ndo se leva em conta a diversidade

microbiana, tanto aquética quanto terrestre que participam do ciclo. Os autores afirmam que
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quando as bactérias fixadoras de nitrogénio morrem, as substancias nitrogenadas séo
transformadas em aménia, que podem ser aproveitadas por plantas ou bactérias do género
Nitrosomonas, que eliminam nitritos (NO,") no solo, podendo ser aproveitadas pelas bactérias
Nitrobacter, que eliminam nitratos (NO3) no solo, sendo amplamente utilizadas pelas plantas.

A descricdo do ciclo do nitrogénio na colecdo é finalizada com os autores
reportando as bactérias desnitrificantes, que atuam revertendo o nitrato do solo em gas
nitrogénio, liberando-o novamente para a atmosfera.

A temética é contextualizada no quadro “Ciéncia e cidadania”, no qual os autores
abordam a adubac&o verde (figura 9), método empregado no cultivo de plantas leguminosas,
associadas a ndo leguminosas, objetivando melhorar a disponibilidade de nutrientes
nitrogenados no solo, processo denominado rotacdo de culturas. Na ocasido, informam sobre a

importancia das bactérias do género Rhizobium, abrigadas nas raizes daquelas plantas.

Figura 9 — Contextualizacdo microbiana associada a adubacao verde em ecossistemas

agroecolégicos.
e @ b Adubacio verde, leguminosas e rizébios
1 As'vgzes, prqgredir pode ser simplesmente resgatar | 4 A adubagao verde tem diversos beneficios, como o
praticas ant:gas,' esquecidas durante a caminhada aumento da mateéria organica no solo e a melhora
::‘Lén?:;iecrs;fjge.cmoat::ﬁOéc:{:iz ;eacgl;\;:: da textura e da qensidade da terra. Entretanto,
! : ' ! o principal beneficio da técnica é o aumento da
Gao verde, técnica empregada por chineses, gregos dade de nitrogénio d g
i el e e quantidade enitrogénio isponivel para as plantas
Pesquisas indicam que, em campos experimentais
2 Aadubagdo verde consiste em preparar campos de plantados com alfafa e soja, a quantidade de nitro-
cultivo por meio do plantio de leguminosas (soja, génio fixado aumenta até 100 vezes em relacao a
alfafa, feijao, ervilha etc.), plantas que abrigam um ecossistema natural
em suas raizes bacterias fixadoras de nitrogénio
do género Rhizobium. Apos a decomposicdo dessa 5 Entre as muitas bactérias que vivern no solo estao
biomassa vegetal cultivada, os nutrientes tornam-se as do genero Rhizobium - o rizobio -, com forma de
disponiveis no solo, fertilizando-o para o cultivo de bastonete, menos de 3 milésimos de milimetro
espécies ndo leguminosas de comprimento e tufos de “pelinhos" microsco-
3 O plantio de leguminosas e nao leguminosas em RIces, .08 lagelos, utl!lzgdos i locorr»xo;ao .Em
periodos alternados em um campo de cultivo cos- solos pobres em nitrogénio, os rizobios sao atraidos
tuma ser chamado de rotagao de culturas. O cultivo por substancias eliminadas pelas ralzes de certas
de leguminosas juntamente com plantas nao legu- plantas leguminosas, invadindo-as. Em resposta,
minosas no mesmo campo constitui as plantagoes as células das raizes sofrem transformagoes e
consorciadas. No Brasil, & comum plantar feijao em multiplicam-se, originando dilatagdes em forma
fileiras alternadas com milho. de nddulos nesses drgaos.
2
2
3t

Fonte: Amabis e Martho (2016, p. 206, v. 3)
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N&o h& sugestdo de atividades pratica e/ou diferenciada, como atividade em
grupo, tampouco a sugestédo de leituras em fontes complementares como revistas e internet. A
secdo “Atividades” apresenta diversas questdes subjetivas e de multipla escolha. No entanto,
somente duas relacionadas a tematica, uma das quais envolvendo microrganismos do

fitoplancton marinho, com enfoque voltado a analise de problema:

Resultados de uma pesquisa publicada na revista Nature, em 29 de julho de 2010,
mostra que a quantidade média de fitoplancton dos oceanos diminuiu cerca de 1%
nos Ultimos 100 anos. Explique como a reducéo do fitoplancton afeta:

a) 0s niveis de carbono na atmosfera.

b) a biomassa de decompositores do ecossistema marinho. (AMABIS; MARTHO,
2016, p.210, v. 3)

A colegdo 2 aborda a tematica no volume trés, sendo estudados os ciclos do
carbono, do oxigénio, da agua e do nitrogénio. O conteudo é abordado mostrando
principalmente aspectos ecoldgicos e, por isso a participacdo dos microrganismos nem sempre
€ mencionada, principalmente no do carbono e no do oxigénio, ainda que aqueles sejam
importantes e fundamentais ao funcionamento dos ciclos.

No ciclo do nitrogénio, os autores informam que este elemento compde
substancias importantes como proteinas e acidos nucleicos e que, apesar de fazer parte de
78% do ar atmosférico, a maioria dos seres vivos ndo consegue utiliza-lo diretamente, sendo
necessaria a participacdo de microrganismos nas diferentes etapas do ciclo.

Alguns microrganismos sdo mencionados como participantes do ciclo, como as
cianobactérias Nostoc e Anabaena, além das bactérias do género Azotobacter e Clostridium,
na etapa de fixacdo do nitrogénio em ambientes aquéticos e de solo. Isso contribui para que
estudantes compreendam que o ciclo ocorre noutros meios que nao so o terrestre. Além
destas, bactérias do género Rhizobium sdo mencionadas associadas as raizes de plantas
leguminosas e que, devido a sua capacidade de disponibilizar amdnia no solo, “funcionam
como adubo vivo ao fornecer nitrogénio a planta, que lhes da alimento” (LINHARES;
GEWANDSZNAJDER; PACCA, 2017, p.231, v. 3).

Na etapa de amonificagdo é mencionada que a amdénia formada no solo tem duas
origens, uma durante a fixacdo do gas nitrogénio e a outra a partir da decomposicdo de
proteinas, acidos nucleicos e residuos nitrogenados realizados por bactérias e fungos
decompositores.

Durante a nitrificacdo, processo em que a amdnia é transformada em nitrito (NO;")

e depois em nitrato (NOg3), bactérias nitrosas como as do género Nitrosomonas,
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Nitrosococcus e Nitrosolobus, além das bactérias nitricas quimiossintéticas do género
Nitrobacter sdo mencionadas como participantes desta etapa. Durante a desnitrificacéo,
Pseudomonas desnitrificans é citada como a bactéria que finaliza o ciclo, utilizando o nitrato
excedente do solo como agente oxidante na auséncia de oxigénio, restabelecendo o gas
nitrogénio a atmosfera.

Um aspecto importante é a contextualizagdo do assunto associada a préatica da
rotacdo de culturas como uma maneira de fertilizar o solo em ecossistemas agricolas, visto
que através da técnica, sdo empregadas plantas leguminosas alternadas com outras culturas,
para que nutrientes nitrogenados possam ser devolvidos ao solo, ja que bactérias fixadoras de
nitrogénio se associam as raizes daquelas plantas.

A contextualizacdo desta pratica torna-se fundamental, principalmente em
ecossistemas agroecoldgicos, pois espécies cultivadas de maneira organica conferem
autonomia aos plantios comerciais por disponibilizar nutrientes e ampliar a diversidade dos
agroecossistemas (BRASILIA, 2005).

A secdo “Atividades” apresenta cinco questdes envolvendo a participagao
microbiana nos ciclos, com caracteristicas descritivas e/ou que solicita compreensdo da
tematica, nenhuma das quais prioriza problematizacdo. Ademais, ndo ha sugestdo de
atividades praticas. A colecdo apresenta pesquisa envolvendo atividades em grupo, mas
nenhuma delas relacionada aos microrganismos.

A colecdo 3 aborda cinco ciclos biogeoquimicos: da agua, do carbono, do
nitrogénio, do fosforo e do oxigénio. Entretanto, a participacdo dos microrganismos, ainda
que superficialmente, sdo mencionados somente no ciclo do nitrogénio e do fésforo, sendo
que neste, sdo citados apenas por devolver fosfatos aos solos e a agua a partir da degradacéo
da matéria organica.

No ciclo do nitrogénio, os autores mencionam as quatro etapas (fixacao,
amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo). Informam a participacdo de bactérias fixadoras,
nitrificantes e desnitrificantes, além de fungos, sem especificar microrganismos no texto,
entretanto sugere ao docente (informagdo contida somente no manual do professor), que
mencione a associacdo dos géneros Azotobacter e Clostridium a raizes de plantas
leguminosas.

Na ilustracdo que mostra o ciclo, sdo mostradas bactérias ndo associadas aos
nodulos das raizes das plantas leguminosas, embora o texto tenha mencionado como sendo
capazes de viver associadas a essas raizes. Além do mais, ndo esta claro o restabelecimento do

elemento a atmosfera. Entendemos que esta representacdo pode contribuir para estudantes
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interpretarem equivocadamente microrganismos apenas dispersos no solo. Da mesma forma,
pode induzi-los a perceber que os processos metabolicos envolvendo o nitrogénio ndo sejam

ciclicos (figura 10).

Figura 10 — Representacgéo do ciclo do nitrogénio.
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Fonte: Thompson e Rios (2016, p116, v. 1)

Os autores apresentam a tematica com um enfoque voltado as questdes ambientais

e, por isso 0s microrganismos sdo apresentados sem destaque, como se pode observar:

Como o desaparecimento de todos os organismos fotossintetizantes pode afetar os
niveis de oxigénio na atmosfera? Crie um grafico que represente a quantidade de
oxigénio antes e ap6s o desaparecimento desses organismos. (THOMPSON; RIOS,
2016, p. 118, v. 1)

Apesar de ser uma questdo que problematiza uma situacdo hipotética, o fato de
ndo mencionar diretamente microrganismos, exigiria do docente uma adaptacdo para incluir
microrganismos aquaticos importantes nesse processo.

N&o ha& na colecdo textos complementares que envolvam alguma participacao
microbiana. Do mesmo modo, ndo apresenta proposta de atividade diferenciada considerando
microrganismos, tampouco sugestdo de atividade pratica. A secdo “Atividades Finais”
apresenta uma variedade de exercicios contendo assuntos estudados ao longo da unidade,
nenhum dos quais envolvendo a participacdo dos microrganismos nos ciclos biogeoquimicos.

A colecdo 4 aborda os ciclos da agua, do carbono, do nitrogénio e do oxigénio,

contudo informa a participagdo microbiana somente no ciclo do nitrogénio, no qual especifica
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0s g@géneros Rhizobium, Azotobacter e algumas cianobactérias na etapa de fixacdo;
Nitrosomonas e Nitrobacter durante a nitrificagdo; Pseudomonas denitrificans, na
desnitrificacdo; e cita apenas que microrganismos atuam no processo de amonificacéo.

Importante mencionar que, embora Pseudomonas seja 0 género bacteriano mais
citado na etapa de desnitrificagdo tanto nesta quanto noutras colecfes, outras espécies nao
mencionadas também sdo atuantes no processo como Bacillus licheniformis e Paracoccus
denitrificans além de outras (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017).

Um aspecto negativo observado é que, apesar dos autores abordarem o ciclo
através de uma ilustracdo que se mostra atraente, o tamanho da letra ndo favorece uma fécil
visualizagcdo. Ou seja, 0 ecossistema é ilustrado em destaque, mas 0s microrganismos, tao
importantes para a execucdo da funcdo ecoldgica ndo sdo enfatizados. Ademais, as espécies
sdo mencionadas apenas na ilustracdo, desvinculadas do texto principal.

H& uma auséncia na colecdo, de textos complementares, bem como proposta de
atividade diferenciada que considere a participagdo microbiana.

A secdo ‘“Atividades” apresenta questdes objetivas e de multipla escolha
elaboradas tanto pelos autores como por vestibulares. Destas somente uma menciona a
participacdo microbiana no ciclo do nitrogénio. Na verdade, trata-se de uma questdo que
apenas objetiva identificar etapas do ciclo do nitrogénio.

A colecdo 5 aborda os mesmos ciclos apontados na cole¢do anterior, e a
participacdo microbiana é citada nos ciclos do carbono e do nitrogénio. No primeiro, 0s
autores mencionam que apés realizarem o processo de decomposicdo, bactérias e fungos
liberam o gés carbonico (CO;) para a atmosfera e para a hidrosfera.

Quanto ao ciclo do nitrogénio, os autores destacam as bactérias Azotobacter,
Clostridium e Rhizobium além das cianobactérias Nostoc e Anabaena como fixadoras de
nitrogénio e enfatizam que, destas, somente Rhizobium realizam simbiose com raizes de
plantas leguminosas. S&o mencionadas ainda Nitrosomonas e Nitrobacter como bactérias
nitrificantes e bactérias desnitrificantes como aquelas que liberam o gas nitrogénio a
atmosfera a partir dos nitritos e nitratos formados no solo.

Os autores fazem uma representacdo interessante dos microrganismos no ciclo
(figura 11), destacando algumas de suas formas, a qual contribui para uma percep¢édo
diversificada da participacdo microbiana nas transformacbes envolvendo substancias

nitrogenadas.
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Figura 11 — Representagéo de formas microbianas variadas no ciclo do nitrogénio.
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Fonte: Catani et al (2016, p. 199, v.3)

No quadro “Ciéncia, Tecnologia e Sociedade”, os autores contextualizam a
tematica debatendo sobre alteracdes promovidas pelo homem no ciclo natural do nitrogénio e
destacam uma fixacdo do elemento mais intensa em culturas agricolas como a de soja quando
comparada a ecossistemas nativos como a floresta Amazénica, devido a presenca de bactérias
fixadoras de nitrogénio associadas as raizes daquelas plantas. Segundo os autores, embora
esse nutriente seja transformado em proteina, a maior parte volta a atmosfera na forma de
oxido nitrico (NO) ou 6xido nitroso (N20), ocasionando problemas ambientais.

A colecdo apresenta somente trés exercicios relacionados aos microrganismos, um
deles disponibilizado no quadro “Atividades”, ao longo do capitulo, ¢ outros dois dispostos na
secdo “Questdes Globais™. Tais questdes ndo prioriza problematizagdo e envolve basicamente

andlise de esquema do ciclo e descrigdo do papel de Rhizobium na fixacdo do nitrogénio.
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5.2.4 Microrganismos em aplica¢des biotecnoldgicas

O quadro 6 sintetiza a avaliacdo da tematica nas colecGes, observando critérios

estabelecidos. Em seguida mostraremos uma analise detalhada da abordagem dos autores.

Quadro 6 — Sintese da analise do contetdo relacionado a participacao dos

microrganismos em aplicacdes biotecnoldgicas.

EIXO I: CONTEUDO

Parametros Insuficiente Suficiente Bom
Clareza do texto Cc3/C5 c1/c2/c4
(conceito / definicdo)
Contextualizacdo C1/C2/C3/C4IC5
Abordagem C3/C5 Cl/Cc2/C4
Sim Nao
Apresenta a temética Cl/C2/C3/C4/C5
Especifica C1/C2/C3/C5 c4
microrganismos
Apresenta textos c1/C2/Cca C3/C5
complementares

EIXO II: ATIVIDADES PROPOSTAS

Parametros C1 C2 C3 C4 C5
Pr_opoe questpes a0 Sim Sim Sim Né&o Sim
final do capitulo?
As questdes p_r|V|I~eg|am Nio N0 sim Nao_ se NE
problematizac¢éo? aplica
Propoel a_t|V|dade Nao Sim Sim Né&o Né&o
préatica?
Sugere procedimentos NEO se ) ) N30 se N30 se
de seguranca e alerta de . Né&o Né&o . .
P o aplica aplica aplica
possiveis perigos®
Podem ser realizadas Né&o se . . Néo se Néo se
: . Sim Sim . .
facilmente? aplica aplica aplica
Sugere utilizagédo de Né&o se . . Né&o se Néo se
L X . Sim Sim . .
materiais alternativos? aplica aplica aplica
Tem relagéo direta com Né&o se x x Néo se Néo se
i : . Nao Néo . .
0 conteudo analisado? aplica aplica aplica
Prop@e atividade em NEo sim sim N0 sim
grupo?
Estimula UtI|I2an’i0 de NEo N0 N0 NE sim
novas tecnologias?

Legenda: C1 — colecdo n° 1; C2 — colecdo n° 2; C3 — colecdo n° 3; C4 — colegdo n° 4; C5 — colegdo n° 5.

Fonte: Adaptado de Vasconcelos e Souto (2003)
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O assunto biotecnologia é abordado em todas as cole¢Bes analisadas. Antes de
mencionar a participagdo microbiana e aplicacdes por meio da engenharia genética, alguns
autores iniciam o capitulo conceituando melhoramento genético, enquanto outros abordam
diretamente a tecnologia de transferéncia de DNA e suas possibilidades, procedimento que
ficou conhecido como tecnologia do DNA recombinante.

A biotecnologia é a ciéncia que compreende a manipulagdo de microrganismos,
células ou componentes celulares para sintetizar determinado produto (TORTORA; FUNKE;
CASE, 2017). O assunto ndo é novidade cientifica, uma vez que microrganismos sao
empregados ha seéculos para fabricar alimentos como pdo e queijo e bebidas alcodlicas
(AMABIS; MARTHO, 2016), sendo considerada uma das praticas mais antigas da
humanidade.

Devido a propria definicdo de biotecnologia, a fermentacdo e seus derivados
(etanol, lactato, acetato e outros) sdo considerados integrantes desse processo, contudo néao
abordaremos no momento, por ja terem sido discutidos no subtopico 3.2.2. Deteremo-nos na
analise dos microrganismos e suas aplicacdes biotecnoldgicas sobrevindas da tecnologia do
DNA recombinante.

A seguir veremos de maneira mais minuciosa como a tematica é abordada pelos
autores das colecGes analisadas.

A principio, a colegdo 1 relembra o conceito de gene, diferenciando os
eucaridticos dos procariéticos e finaliza mostrando a sintese de uma proteina. Em seguida
aborda o conceito de melhoramento, entendido como uma maneira de aprimorar
caracteristicas das espécies e esclarece que agricultores ja promoviam a pratica para melhorar
a produtividade, citando como exemplo a selecdo de sementes de espigas com maior nimero
de gréos para obtencao de milhos cada vez mais produtivos.

E nesse contexto que a engenharia genética & mencionada como uma maneira de
“melhorar” caracteristicas de determinado ser vivo, por promover a transferéncia de genes
entre espécies. Os autores admitem o advento da tecnologia a descoberta das enzimas de
restricdo, presente em procariotos e mostra 0 procedimento da tecnologia do DNA
recombinante com a utilizacdo de bactérias.

Os autores contextualizam o assunto apresentando bactérias como “fabricas” de
proteinas humanas, exemplificando com a producéo da insulina, por meio da expressao de um
gene exdgeno inserido numa bactéria geneticamente modificada.

A colecdo menciona as possibilidades decorrentes da técnica, como a expressao,

em plantas do tabaco (Nicotiana tabacum), do gene da luciferase, enzima que condiciona a
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bioluminescéncia em vagalume, clonando-o em plasmideo bacteriano; surgimento da soja
transgénica (resistente a herbicidas); o uso de Agrobacterium tumefasciens para transferir
genes exogenos de seu plasmideo modificado para plantas, funcionando assim como vetor de
clonagem; e a producao do ‘milho Bt’, que tem incorporado em seu genoma um gene da
bactéria Bacillus thuringiensis, que a possibilita sintetizar substancias toxicas para insetos.

Cita ainda que, quando objetivo é clonar genes, determinados virus conhecido
como bacteriofagos, podem ser utilizados, uma vez que possuem a capacidade de se
multiplicar em bactérias, desta forma multiplicando também o gene inserido em sua capsula.

O volume dois também contextualiza microrganismos no capitulo “Virus e
bactérias”. Na ocasido, a obra apresenta o uso de microrganismos na producao de antibiéticos,
como a neomicina, produzida pela bactéria do género Streptomyces e que o potencial
tecnoldgico proporcionado pela utilizacdo das bactérias aumentou com o emprego da
tecnologia do DNA recombinante.

O livro apresenta como leitura complementar, um texto abordando a identificagéo
de pessoas pelo DNA com uso da enzima de restricdo. Ndo se trata de um texto diretamente
relacionado a uma aplicacdo microbiana, mas uma importante contextualizacdo em
decorréncia do uso de seu produto.

A secdo atividades apresenta uma diversidade de questdes, do tipo subjetiva e de
maltipla escolha, referentes ao assunto, das quais, quatro referentes a aplicacdo dos
microrganismos. Identificamos questBes relacionadas a identificacdo de funcédo bioldgica, do
tipo aberta e do tipo consulta ao texto. Nenhuma destas prioriza problematizacdo. Embora
haja a sugestdo de uma simulacdo para identificar pessoas pelo DNA, nenhuma atividade
diferenciada foi identificada relacionada a participagdo dos microrganismos.

A colecdo 2, ao contrario da anterior, ndo discute o melhoramento. Ao inves
disso, apresenta no inicio do capitulo, a tecnologia do DNA recombinante e a define como um
procedimento que permite “transplantar genes de uma espécie para outra e criar uma molécula
de DNA que néo existia na natureza” (LINHARES, GEWANDSZNAJDER, 2017, p. 94, vol.
3).

Os autores comentam que a tecnologia é possivel devido as enzimas de restricdo
bacteriana atuar em pontos especificos do DNA, promovendo cortes, tornando possivel
manipular qualquer DNA, desde que conhega sua sequéncia e o sitio de reconhecimento da
enzima naquela molécula.

O assunto é contextualizado com a possibilidade de bactérias geneticamente

modificadas fabricarem produtos como a insulina, anteriormente retirada de bois e porcos e
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que frequentemente ocasionava reacGes alérgicas em pacientes; e a producdo de outras
substancias como a eritropoetina e diversos tipos de vacinas.

Outra contextualizacdo importante refere-se as possibilidades de transferéncia de
DNA entre organismos, no qual é mostrada a bactéria Agrobacterium tumefaciens e sua
capacidade de inserir plasmideos em células vegetais (figura 12). A ilustracdo revela, por
exemplo, que o assunto pode ser abordado em importantes veiculos de comunicagao nacional,
uma vez que a fonte informa a origem da imagem. Desta forma, nos alerta da necessidade dos
professores adotarem propostas de ensino investigativas objetivando inserir os estudantes a

um processo de cultura cientifica.

Figura 12 — Contextualizacao biotecnoldgica envolvendo Agrobacterium tumefaciens e a

insercao de genes de interesse em plantas.

05 pesquisadores inseriram em um plasmideo da
bactéria Agrobacterium tumefaciens um gene de
ervilha, um gene promatar do virus do mosaico da
couve-flar (que mantém o gene da ervilha ativo)
e um gene da bactéria £ coli (marcador para ver
se 0 DNA foi incorporado 3 planta).

As bactérias tém em Seu genoma,
além do DNA cramossomico,
pequenos plasmideos

o Bactéria o promator do virus :
(cercade 0.5 ma ddﬂ mosalrciz - 3 »
1pmdediame tro). A rgene da ervilha %

Cromossomo ‘
plasmideo / geneda
P T bactéria . - ;
F call
{ 8 2 ) 5 dmsao da
1 (0] : bactéria
prss | > CQ’@ )

Esse plasmideo modificado foi introduzido
em oulra bactéria Agrobacterium tumefaciens,

da qual haviam sido removidos todos 05 1
plasmideos naturais. Ao replicar-se, ela
replica também o plasmideo.

Com o uso de harmanios, 0s pesquisadores
induziram as células de folha a formar
amantoados de células indiferenciadas,
chamados calos

As bactérias com o plasmideo modificado foram
colocadas em contato com folhas picadas de
eucalipto para infectar suas célulzs, isto €, para
transferir as células das falhas o plasmideo.

Outro horménio fez esses calos ;
formarem brotagdes, originando novas AN

plantas, agora com o gene da ervilha. b
Adaptado de: SILVEIRA, Evanildo da. Eucalipto ransgénico

praduz mais celulose. O Estado de 5. Paulo, 23/8/200), p. AT7.

Fonte: Linhares, Gewandsznajder e Pacca (2017, p. 97, v. 3).

Outra bactéria importante mencionada é o Bacillus thuringiensis, que produz uma
toxina capaz de matar a lagarta do ‘cartucho’ e da ‘broca’ e, por isso, teve o gene produtor da
toxina inserido no milho ‘Bt’, tornando resistente a pragas.

Diferentes possibilidades ocasionadas pelo uso das enzimas de restricdo
bacterianas também s@o mostradas, como a analise do DNA e suas aplicacdes, o

sequenciamento genémico e a producdo de animais transgénicos e € a Unica a contar um
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pouco da histdria da descoberta das enzimas de restri¢do, tdo importantes nos procedimento
de engenharia genética.

O quadro “Historia da ciéncia” complementa o assunto com um texto sobre a
descoberta das enzimas de restri¢do, relatando que, apés estudos sobre a compreensdo de
bactérias a antibidticos, tal enzima possibilitou cortes em plasmideos, o qual, apds modificado
e inserido, conseguiram uma bactéria resistente a dois antibioticos, abrindo caminho para
pesquisa como DNA recombinante e a producéo da insulina.

No final do capitulo sdo propostas atividades subjetivas e de multipla escolha, das
quais, quatro abordam aplicagbes com microrganismos, das quais nenhuma relacionada a
problematizacdo. As questdes envolvem identificacdo de funcdo enzimaética, de analise e de
consulta ao texto.

Como atividade pratica, os autores sugerem a extracdo de DNA de morango.
Embora seja uma atividade relativamente simples e que, dependendo do planejamento
docente, possibilite problematizacdo, ndo envolve participacdo microbiana. Propde também
um trabalho em equipe, com dois temas a ser pesquisado: ‘tipos de testes genéticos para o
diagnodstico de doencas’ e pesquisa sobre ‘vida e trabalho de pesquisadores brasileiros da
area’, nenhum dos quais envolvendo participagcdo microbiana.

A colecdo 3 dedica um capitulo aos conhecimentos da engenharia genética e,
assim como a anterior, discute diretamente a tecnologia do DNA recombinante, possibilitada
pela descoberta das enzimas de restricao bacterianas.

Os autores afirmam que, depois de purificadas, as enzimas podem ser utilizadas
em diversas aplicagcbes como a clonagem de DNA, a producgéo de organismos geneticamente
modificados (OGM) e a terapia génica.

Apesar de explicar que a engenharia genética possibilita a producdo de
substancias de interesse farmacéutico, a Unica mencionada produzida por esta técnica foi a
insulina, produzida por bactérias geneticamente modificadas, sem referéncia a nenhuma
especie.

Os autores apresentam no quadro “+” algumas pesquisas brasileiras importantes
com plantas transgénicas (figura 13), como a alface, que possui um gene de um cogumelo
inserido no seu DNA, que confere resisténcia a fungo; outra pesquisa em desenvolvimento
também com alface para ser utilizada como planta-vacina para combater a leishmaniose;
feijdo resistente ao virus do mosaico dourado; e soja resistente a herbicidas e tolerantes a seca.

Embora os microrganismos ndo seja o foco principal do capitulo, tais exemplos séo
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importantes para contextualizar aplicacfes possiveis em decorréncia das descobertas

proporcionadas por um produto bacteriano.

Figura 13 — AplicacGes biotecnoldgicas em pesquisas brasileiras com plantas.

. | Principais pesquisas com 0GMs no Brasil

e

“Pol@micas a parte, o fato é que o Brasil desenvolve dezenas de pesquisas com plantas transgénicas.
[...] [Entre as mais importantes, podemos citar:]

Alface - [...] [Com] um gene para resisténcia a fungo. O gene foi isolado de um cogumelo comesti-
vel chamado Flammulina [...]. O objetivo é testar as variedades geneticamente modificadas contra a
Sclerotinia, um fungo que causa a podriddo da alface. [...] [Em outro estudo, est4 sendo desenvolvida)
uma planta-vacina transgénica para combater a leishmaniose, uma doenca infecciosa causada pelo
protozoario do género Leishmania. Essa tecnologia consiste na introdu¢do do gene da proteina Lack
(antigeno da leishmaniose) em plantas de alface e tem comp objetivo fazer com que as pessoas se
tornem imunes a enfermidade com a simples ingestdo da hortalica.

Feijao - [...] 4 existem] plantas transgénicas de feijdo para resisténcia ao virus do mosaico doura-
do, considerado o pior inimigo da cultura na América do Sul. [...]

Soja - Além das variedades de soja transgénica para resisténcia a herbicidas, que ja estdo desenvol-
vidas e prontas para serem testadas no campo, [...] [vem sendo testada uma] delas, de aplicagdo para
a saude humana, para expressar o hormonio de crescimento, que, por ser muito caro, € pouco acessi-
vel & populacdo. [...] Além do horménio de crescimento, [...] um gene de um anticorpo, que pode ser
eficaz na prevencao de varios tipos de cancer. [...]

Tolerdncia a seca - A partir de um gene isolado na Universidade Federal de Vicosa (UFV), es-
tdo sendo iniciadas pesquisas para desenvolvimento de plantas de soja tolerantes a seca. O gene
esta sendo inserido em plantas de soja e, se der certo, sera introduzido em outras culturas de impor-
tdncia socioeconomica. [...]"

Fonte: FLORIANI, A. Conhega as principais pesquisas com OGMs no Brasil. Repdrter Terra.

Disponivel em: <www.terra.com.br/reporterterra/transgenicos/pesquisas_brasil.htm>.
Acesso em: fev. 2016.

Fonte:

Thompson e Rios (2016, p.204, v. 2).

No volume trés, as arqueas s@80 mencionadas como produtoras de enzimas

resistentes a altas temperaturas e, por isso, podem ser empregadas em técnicas de biologia

molecular; e a producdo de bacteriorrodopsina, substancia que vem sendo estudada como

matéria-prima para componentes de computador, retirada de Halobacterium (arquea).

No final da unidade a obra apresenta uma coletédnea de atividades subjetivas,

multipla escolha e interpretativa relacionadas ao assunto, das quais somente quatro envolvem

a participagdo microbiana. Mesmo poucas em quantidade, sdo questfes que priorizam ndo sé

a memorizacdo, mas também enfocam a capacidade de analise e a resolucdo de problemas,

como mostrado a seguir:

Imagine que uma bactéria se encontre em uma situacdo de elevado estresse
ambiental. Seria benéfico para essa bactéria controlar a eficiéncia dos proprios
mecanismos de correcdo de erros na duplicacdo do DNA para aumentar a taxa de
mutacdes incorporadas? Justifique sua resposta. (THOMPSON; RIQOS, 2016, p. 215,

v.2)
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A obra propde ainda uma atividade pratica envolvendo um caso hipotético de
identificacdo de pessoas e uma pequena atividade em grupo, na qual sugere a pesquisa de
setores da sociedade que sdo a favor e contra o cultivo de organismos geneticamente
modificados (OGMs), contudo nenhuma delas considera a participacdo microbiana.

Na colecdo 4, o capitulo aborda dois assuntos simultaneos: codigo genético e
biotecnologia. A colecdo expde a principio conhecimentos relacionados ao codigo genético,
prossegue com sintese de proteinas e depois, com biotecnologia. Esta é a Unica, dentre as
colecBes analisadas, a considerar a fermentacdo microbiana utilizada na producdo de paes,
queijos e vinhos como um processo biotecnoldgico e, por isso, destacam que a técnica ja era

praticada por civilizagdes antigas (figura 14).

Figura 14 — Fermentacéo apresentada no livro didatico como exemplo de um produto

biotecnoldgico.

. Introducdo a biotecnologia

A biotecnologia se caracteriza pelo uso da tecnologia em sistemas bioldglcos, como
anismos vivos ou seus derivados, visando modificar ou desenv?lver processos e
produtos variados para uma utilizagdo especifica nas areas da saude, ambiente, in-
dustria, alimentos, entre outras. O termo biotecnologia fol usadq pela primeira v_ez er.n
1919, pelo engenheiro hungaro Karl Ereky (1878-1952). No entanto, sua ‘deflnlgao ofi-
cial ocorreu apenas em 1992 na Convengao sobre Blodiversidade Biologica.

org

A biotecnologia é uma das praticas
mals antigas da humanidade. Os anti-
gos eglpcios, por exemplo, faziam uso
dessa tecnologia no processo de fabri-
cagao de paes, queljos e vinhos, por
meio da fermentagao. Também nos
primérdios da agricultura e da pecua-
ria, 0 ser humano utilizou essa técnica
para iniciar 0 processo de selegao de
plantas e animais que melhor atendes-
Se aos seus interesses.

Paes e queijos sao produzidos ha
mais de B8 mil anos. Eles sao
exemplos do uso da biotecnologia.

Fonte: Ogo e Godoy (2016, p. 94, v.3).

Como forma de promover o melhoramento, menciona a engenharia genética e o
uso das enzimas de restricdo para produzir uma molécula de DNA recombinante, o qual,
depois de inserido numa bactéria, passa a ser replicado.

Os autores diferenciam o conceito de OGM e transgénico e enfatizam que este
pode receber um ‘transgene’ por meio de uma variedade de técnicas especiais, incluindo o uso

de bactéria geneticamente modificada e tomam como exemplo a infeccéo de células vegetais.



82

Mencionam também que pesquisas visam utilizar virus em intervencdes de genes defeituosos
num procedimento denominado terapia génica.

O quadro “Biologia e tecnologia” contextualiza o assunto com 0 problema
histérico da producdo da insulina por outros mamiferos como bois e porcos e a solucéo
propiciada pela inser¢do do gene humano em bactérias, capacitando-as a produzir o horménio.

No final da unidade estdo propostas diversas atividades relacionadas ao assunto,
muitas das quais priorizando memorizacdo ou cépia do texto, contudo ndo identificamos
nenhuma relacionada a participagdo microbiana. N&o apresenta também propostas e
atividades diferenciadas como atividade préatica ou atividades em grupo.

A colecdo 5, assim como a 1, aborda a principio o melhoramento genético por
meio da selecdo de cruzamentos selecionados. Apresenta no quadro “Biologia e Histéria”, a
importancia da domesticacdo de plantas no melhoramento genético e producao de variedades
utilizadas na alimentacdo dos humanos.

O conceito de engenharia genética é mencionado como um conjunto de técnicas
“que permitem manipular diretamente o genoma dos organismos” (CATANI et al, 2016, p.
104, vol. 3). Assim como as demais, a colecdo reconhece as enzimas de restricdo como
moléculas que possibilitaram a manipulacdo do DNA de qualquer organismo, como na
producdo de OGMs, mas nao especifica a origem bacteriana da molécula.

A tematica é contextualizada mediante a producdo de substancias de interesse
farmacéutico com o uso de organismos transgénicos, como a insulina por Escherichia coli e 0
fator anti-hemofilico por vacas e cabras. Menciona também a modificacdo de organismos
como ratos, para serem utilizados na investigacdo de doencas como o céncer, e plantas
transgénicas produzidas no Brasil como feijao e batata, resistentes ao ataque de virus, algoddo
resistentes a insetos e soja tolerante a herbicidas. Do mesmo modo, relata que virus e bactérias
podem ser utilizados como vetores de DNA as células sométicas em tratamento de
determinadas doengas humanas.

O livro propde ainda uma reflex&o sobre a tematica em textos complementares, ao
apresentar no quadro “Biologia se discute”, um texto intitulado “O debate em torno dos
transgénicos”, citando possiveis riscos ao ambiente e a saude representados pelos OGMs. No
entanto, nada relacionado diretamente a participagédo microbiana.

A colecéo apresenta uma variedade de exercicios no final da unidade, envolvendo
genética e biotecnologia, das quais somente duas relacionadas a participacdo dos
microrganismos. S&o questdes que envolvem basicamente identificacdo de determinada

funcdo e analise de figura, ndo havendo, portanto problematizacéo.
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Propde também a aplicagdo de um projeto que deverd ser desenvolvido pelos
estudantes organizados em grupos. A sugestdo é que 0S grupos pesquisem reportagens em
midias, relacionados a processos biotecnoldgicos desconhecidos do publico em geral, que
evolva questdes éticas ou legais e que seja polémico. Ao final, deverdo expor os resultados em
painel e apresentar para a turma. Os autores acreditam que, com o desenvolvimento do
trabalho, os estudantes desenvolvam a capacidade de andlise, o raciocinio logico e a

argumentacao.
5.2.5 Microrganismos e interacdes simbidticas
O quadro 7 mostra uma condensacdo dos resultados da avaliacdo dos livros

didaticos acerca da tematica, baseado nos critérios previamente estabelecidos. Apds entédo,

faremos uma descricdo sobre como o assunto é apresentado pelos autores.

Quadro 7 — Sintese da analise do conteudo relacionado a participacdo dos

microrganismos em interagdes simbioticas nos livros didaticos

EIXO I: CONTEUDO

Parametros Insuficiente Suficiente Bom
Clareza do texto c3/c4 C1/C2/C5
(conceito / definicdo)
Contextualizacdo Cl/C3/C4 C2/C5
Abordagem Cl/C3/C4 C2 C5
Sim Nao
Apresenta a tematica Cl/C2/C3/C4/C5
Especifica c4/C5 C1/C2/C3
microrganismos
Apresenta textos c1/ca C2/C3/C5
complementares

EIXO II: ATIVIDADES

Parametros C1l C2 C3 C4 C5
Pr_opoe questpes a0 Sim Sim Né&o Sim Sim
final do capitulo?
As questdes <
Nao se

privilegiam Sim Nao
problematizacéo?

aplica
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Propoe atividade .
poc a Nio Nao Nao N&o N&o
pratica?
Sugere procedimentos N . . N N
degse uﬁ'an a e alerta Nao se Nao se Nao se Nao se Nao se
g . Ga € a aplica aplica aplica aplica aplica
de possiveis perigos?
Podem ser realizadas Nao se N4o se N&o se N&o se N&o se
facilmente? aplica aplica aplica aplica aplica
Sugere utilizacdo de N . . . .
g materiaig Néo se Né&o se Néao se Néao se Néao se
. aplica aplica aplica aplica aplica
alternativos? P P P P P
Tem relacdo direta . « « « «
com o contetido Néo se Néao se Néao se Néao se Néao se
. aplica aplica aplica aplica aplica
analisado? P P P P P
Propoe atividade em u n .
P Nao Nao Nao No No
grupo?
Estimula utilizacdo de u x o x .
¢ Nao Nao Nao No No
novas tecnologias?

Legenda: C1 — colecdo n° 1; C2 — colecdo n° 2; C3 — colecdo n° 3; C4 — colegdo n° 4; C5 — colegdo n° 5.

Fonte: Adaptado de VVasconcelos e Souto (2003)

Os organismos ndo vivem isolados e frequentemente se associam a outro, sendo
para alguns, o habitat ocupado por um deles, denominado simbionte, o corpo do individuo da
outra espécie, denominado hospedeiro (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Nesse
sentido, simbiose (palavra grega que significa “viver junto”) ¢ um termo que tem sido
empregado para associagdes intimas e diretas entre organismos de espécies diferentes,
podendo ser danosa, proveitosa ou simplesmente neutra para um dos parceiros, tendo como
exemplos 0 mutualismo, o comensalismo e o parasitismo (REECE et al, 2015).

Como qualquer ser vivo 0s microrganismos também participam dessas interacdes,
tanto com outros microrganismos, no caso dos liquens, quanto com organismos
macroscopicos, como acontecem na formacéo dos nddulos das raizes das plantas leguminosas
gue contém bactérias fixadoras de nitrogénio (MADIGAN et al, 2016).

Devido a diversas ocorréncias na natureza, ndo existe um tdpico especifico
voltado ao assunto nas colecBes analisadas, por isso o tema encontra-se difundido em
diferentes capitulos, por vezes ocupando mais de um volume, dependendo do contedo
abordado. Entretanto, sem desmerecer a importancia bioldgica das relagBes entre seres vivos e
para ndo fugir ao objetivo outrora proposto, foram analisados somente casos envolvendo a
participacdo microbiana, preferencialmente com bactérias.

E preciso mencionar ainda que a expressdo simbiose e outras derivadas

(simbionte, endossimbionte) sdo encontradas poucas vezes nas cole¢des, em sua maior parte
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envolvendo seres ndo procariontes, por iSsO nos baseamos ndo somente nos casos
identificados com esta denominagdo, mas também nos exemplos descritos. Apesar de alguns
autores considerarem esta relacgdo como sinénimo de mutualismo, conforme nos adverte
Amabis e Martho (2016, v. 3), adotamos como parametro as interagdes empregadas por Reece
et al (2015) como exemplos de relagdo simbionte.

Para ndo fugir ao objetivo deste trabalho, serdo analisados somente casos
envolvendo microrganismos em relacdes de reciprocidade e comensais.

Evitaremos detalhar nesta se¢do a interacdo simbiética estabelecida entre plantas e
bactérias formadoras de nddulos nas raizes, por ja terem sido discutidas oportunamente no
subtdpico 3.2.3. Os microrganismos citados sdo 0os mencionados pelos autores em capitulos
diferentes daquele que apresenta o ciclo do nitrogénio.

Veremos em seguida como a temética é abordada pelos autores nos livros
didaticos analisados.

A colecéo 1, no capitulo denominado Virus e Bactérias no volume dois, menciona
no quadro “Ciéncia e cidadania”, texto complementar ao assunto, que nossa pele abriga cerca
de 100 mil bactérias por cm? em sua superficie e destaca que esta comunidade microscépica
evita que agentes patogénicos como virus, fungos e outras bactérias invadam nosso
organismo, destacando sua contribuigdo nesta importante fungéo.

No capitulo dedicado ao reino Fungi, apresenta os liquens como uma associacao
harmoniosa entre fungos ascomicetos e algas unicelulares ou cianobactérias. Os autores
caracterizam a associacao, a troca de beneficios presente entre os envolvidos e a possibilidade
de explorar ambientes indspitos. No manual do professor, recomendam ao docente ressaltar a
funcéo ecoldgica que tais seres desempenham como pioneiros de ambientes desfavoraveis e
como indicadores de polui¢do ambiental, informagdes que ndo constam no livro do estudante.

Na unidade que aborda a fisiologia humana, a obra apresenta o funcionamento do
sistema digestorio e embora ndo faca alusdo direta a simbiose, afirma que a presenca dos
microrganismos ajuda a evitar a proliferacdo de microrganismos patogénicos, além de
produzir substancias Uteis ao corpo, como as vitaminas K, B; (tiamina), B, (riboflavina), Bg
(biotina), By (acido folico) e B;, (cianocobalamina).

No volume 3, a obra cita a interacdo mutualistica de bactérias e protozoarios
presentes no intestino de certas espécies de cupins. Sendo incapazes de digerir a celulose
presente na madeira do qual se alimentam, a digestdo promovida pelos microrganismos do

tubo digestorio dos cupins é de fundamental importancia para a sua sobrevivéncia.
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Simbioses com microrganismos eucariontes também s&o apresentadas, como as
‘zooxantelas’, associagdo entre protistas dinoflagelados e seres aquaticos (protozoarios,
cnidarios, platelmintos e moluscos). Cita também a relacdo endossimbidtica que algumas
espeécies de hidras e corais mantém com algas unicelulares fotossintetizantes e descreve que 0
animal aproveita os nutrientes produzidos pelas algas alojadas em seu corpo, trocando
beneficios.

Os textos sdo abordados como insuficientes uma vez que os autores reduzem o
tema ao conceito, mencionando somente um exemplo da relacdo e quando aparece no texto, é
apresentado num Unico pardgrafo. Ademais, ainda que dispersos em Vvarios capitulos, ha
somente um Unico texto complementar citando, dentre outras importancias bacterianas, a
comunidade microscopica da pele, ndo havendo, portanto maior exploracdo do tema.

Como proposta de atividades, apresenta somente duas questbes envolvendo
interacbes microbianas, das quais uma relacionada a identificacdo da relacdo cupim-
protozoario e outra avaliando a vantagem para ambos, na relacdo entre leguminosas e
bactérias fixadoras de N, ndo sendo, portanto questdes com enfoque em problematizacéo.

A colecdo 2 aborda o assunto nos volumes dois e trés. No primeiro, 0s autores
explicam que bactérias podem estabelecer relagbes com outros organismos, explicando que
existem espécies parasitas, como as que causam doencas; comensais, COmMo as que se
associam a nossa pele e ao sistema digestério; e mutualisticas como as que vivem em nosso
intestino grosso produzindo substancias importantes como as vitaminas do complexo B e a
vitamina K.

No capitulo dedicado aos fungos, os liquens sdo definidos como associagdes entre
fungos ascomicetos e uma alga (quase sempre uma cloroficea) ou uma cianobactéria. Na
descri¢do do organismo, é explicitada a fun¢do que cada um exerce na relagdo, a forma de
propagacao, a sua capacidade de atuarem como pioneiros de habitats e também a possiblidade
de uso como indicadores de poluicéo.

Na unidade que aborda os Animais, 0s autores destacam que algumas espécies de
algas microscépicas se associam aos corais, fornecendo-lhes alimentos e conferindo
coloragcOes peculiares. Explica também que a perda dessa relagdo resulta num processo de
branqueamento dos corais, possivelmente ocasionado pelo aumento da temperatura dos
0ceanos.

Mais adiante, no capitulo “aves e mamiferos”, ¢ apresentada a nutricdo dos

mamiferos, sendo descrita a fisiologia dos 6rgaos digestérios e as bactérias lembradas por
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auxiliar a digestdo da celulose presente nos alimentos dos animais ruminantes, como boi,
carneiro, cabra, antilope, girafa e outros.

A unidade que trata da fisiologia humana menciona que 0s humanos se
beneficiam da relacdo com bactérias da microbiota intestinal, uma vez que estas contribuem
na formacéo das fezes e na producédo de vitaminas.

No capitulo sobre “Relagdes Ecoldgicas” no volume trés, os autores informam
que o termo simbiose € empregado para indicar associacdo permanente entre organismos de
espéecies diferentes e nesse contexto, menciona trés exemplos importantes: as bactérias
fixadoras de nitrogénio que vivem nas raizes de plantas leguminosas; os liquens; e a
interdependéncia entre cupins e protozoarios que vivem no intestino desses insetos.

No final de cada unidade que aborda o assunto os autores propdem uma variedade
de exercicios, no entanto somente quatro deles estdo relacionados diretamente a tematica. Tais
questdes foram apontadas como sendo do tipo consulta ao texto e identificacdo de funcéo.
N&o identificamos nenhuma privilegiando problematizacdo, no entanto, uma delas,

dependendo da orientacdo docente, permite desenvolver habilidade de argumentacéo:

Um estudante afirmou que as bactérias sdo prejudiciais ao ser humano, uma vez que
provoca inimeras doengas. Vocé concorda com essa afirmacdo? Por qué?
(LINHARES; GEWANDSZNAJIDER; PACCA, 2016, p. 33, Vv. 2)

A colecdo 3 cita no volume 1 as relagdes ecologicas entre seres vivos, dentre eles
0 mutualismo, mencionando como exemplo o auxilio que protozoarios presentes no intestino
dos cupins prestam a digestdo desses insetos. No quadro “+”, complementando o assunto, 0s
liquens sdo apresentados como associacdes entre fungos e algas e ressalta que, devido a sua
sensibilidade a poluentes atmosféricos, podem ser utilizados como bioindicadores de
poluicdo, contudo, ndo é mencionada a atuacdo como pioneiro de ambientes desfavoraveis,
tampouco a associacdo com cianobactérias na relacéo.

No volume trés, na unidade que estuda a Nutricdo e Defesas dos Organismos,
descreve o sistema digestorio dos mamiferos é mencionado o papel dos microrganismos na
digestdo da celulose do alimento dos ruminantes, além da funcdo exercida pelas bactérias da
flora intestinal humana na producdo de substancias Uteis, como algumas vitaminas do
complexo B e a vitamina K.

Menciona que protistas podem viver associados a uma série de outros organismos,
como 0s corais, mas ndo explica o dinamismo da relagdo. Em compensacdo, contextualizam a

tematica destacando as ‘zooxantelas’ no quadro “+” como associacfes entre dinoflagelados e
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organismos aquaticos, como anémonas, corais, agua-viva, esponjas, platelmintos, moluscos,
foraminiferos e alguns ciliados, que recebem da alga produtos da fotossintese e a fornecem de
volta nutrientes inorganicos.

A colecdo menciona que as ‘zooxantelas’ também conferem cor e nutrientes aos
corais e que, nos ultimos anos, esse animal tem sido afetado devido & poluicdo marinha,
atividades de turismo e aumento da temperatura da agua do mar, os quais interferem
negativamente na relacéo.

Apesar dessas mencdes apontamos como insuficiente a abordagem dos autores a
temaética, pois os textos, quando exploram o assunto, ndo explicam o dinamismo da relacgdo,
apresentando assim, de modo bastante resumido.

Apesar das colecdes apresentarem uma variedade de questdes relacionadas aos
assuntos dos temas, ndo identificamos nenhuma relacionada a interacfes envolvendo
microrganismos, tampouco propostas de atividades diferenciadas.

A colecéo 4 mostra exemplos simbioticos nos volumes dois e trés. Quando aborda
o assunto “Bactérias” no volume dois, sdo mostrados nodulos das raizes de plantas
leguminosas contendo bactérias que auxiliam as plantas a capturar o gas nitrogénio,
destacando o auxilio prestado por esses microrganismos.

No capitulo que estuda o Reino Fungi, menciona que os liquens formam
interacBes mutualisticas entre fungos e algumas espécies de algas unicelulares, descrevendo a
troca de beneficios entre os envolvidos, no entanto ndo informa que cianobactérias também
podem participar da relacdo, tampouco a importancia da relacdo para o ambiente.

Na unidade que estuda os animais, apresenta interacGes simbidticas em dois
momentos: no capitulo “Poriferos e Cnidarios”, contextualiza a tematica mencionando a
relacdo dos corais com algas do género Symbiodinium e a troca de beneficios estabelecida
entre os participantes, explicando que o aquecimento global resulta no branqueamento do
animal; no capitulo sobre animais cordados, apresenta os mamiferos, descrevendo a fisiologia
do sistema digestério e menciona de modo bastante superficial, que animais ruminantes
possuem microrganismos em seus compartimentos digestérios, que degradam a celulose de
seus alimentos.

No volume trés, quando aborda as RelacGes Ecoldgicas, o texto de abertura
contextualiza o assunto descrevendo a importancia da flora intestinal humana e aponta os
beneficios das bifidobactérias no estimulo as defesas imunolégicas; Escherichia coli e
Lactobacillus na inibicéo do crescimento de bactérias nocivas a saude; e bactérias anaerdbias

facultativas, que criam condicdes para o estabelecimento de bactérias anaerobias.
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Menciona também exemplos de mutualismos entre cupins ou baratas do género
Cryptocercus e protozoario do género Triconympha, sendo descrito o papel exercido por cada
integrante nesta relacdo.

Apesar disso apontamos como insuficiente a abordagem proposta pelos autores,
uma vez que, quando apresenta a relacdo, mencionam somente o exemplo, mas ndo explica o
dinamismo da relacdo, tampouco a importancia ambiental representada pela interacéo.

Como proposta de atividades a colecdo apresenta somente 5 questdes pertinentes
ao assunto, nenhuma das quais envolvendo problematizacdo. Reconhecemos tais questdes
relacionadas como consulta ao texto, identificagdo de funcgéo ou ainda interpretagéo de tirinha
(figura 15), como observa a seguir:

Figura 15 — Atividade interpretativa/descritiva relacionada a interacGes simbioticas

envolvendo cupim e protozoarios.

10. Os protozoarios do género Trichonympha vivem associados a cupins e obtém energia por

meio da digestao de celulose. Observe a tirinha abaixo e, em seguida, responda as questdes
propostas.

ALEREP!! 0 cutwg
ESUO CONENDNO 08
NONEIS!!

ALFRED!
05 CUPINS
S1A0 CONE
AS TORTAS!

/ a) Descreva sobre o que tra-
sl ta essa tirinha,

oo innaz

b) Com base na tirinha, ex-

. plique a relagao entre o
yor cupim e o protozodario,

GONSALES, Fernando, Niquel Ndusea: com
m | mil deménios, Sdo Paulo; Devir, 2002. p. 10,

Fonte: Ogo e Godoy (2016, 68, v.2)

Vale ressaltar que a tirinha é um género textual que se apropria de poucos
recursos para transmitir uma informacao, sendo especialmente importante para o estudante se
apropriar de linguagens e novos letramentos para explorar contetdos, ampliando suas
possibilidades de acesso ao conhecimento cientifico (BRASIL, 2018), além de ser uma
maneira atraente e de grande aceitagdo do publico juvenil (VARGAS; MAGALHAES, 2011).

A cole¢do 5, no capitulo que discorre sobre “Bactérias”, relata que
microrganismos podem atuar como mutualistas no tubo digestorio dos animais ruminantes,
sendo capazes de degradar a celulose e outros polissacarideos ndo digeridos pelo animal,
liberando compostos utilizaveis. Menciona também que a bactéria Escherichia coli,
encontrada no intestino grosso dos humanos, sintetiza a vitamina K e alguns tipos de vitamina

B e, junto a outras bactérias da flora intestinal, atuam na defesa do corpo por dificultar a
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instalagdo de microrganismos patogénicos. A atuacdo da bactéria é apresentada novamente na
unidade que aborda o sistema digestdrio, no mesmo volume.

Outra bactéria mencionada é a do género Rhizobium que, associadas as raizes de
plantas leguminosas, sintetizam substancias nitrogenadas e compartilham com a planta e
recebe de volta compostos orgénicos por ela produzidos.

Mais adiante, sdo mencionadas que espécies de algas verdes unicelulares
participam de associacbes mutualisticas com protozoarios, hidras, fungos e até mamiferos,
como as que vivem associadas ao bicho-preguica, favorecendo a camuflagem do animal entre
as folhagens. As algas foram apontadas também como participantes de interacfes com
anémonas e corais, sendo relatada que parte dos nutrientes desses animais sdo obtidos a partir
dos produtos da fotossintese fornecidos pela alga. Os autores citam que esses microrganismos
conferem também a cor dos corais € que 0 aumento da temperatura da agua e poluentes
podem eliminar esses microrganismos, ocasionando o branqueamento dos corais.

No capitulo sobre “Fungos”, os liquens sdo descritos como associagdes
mutualisticas entre fungos e microrganismos fotossintetizantes como algas verdes ou
cianobactérias, ocasido na qual foi definida a funcdo de cada integrante da relacgdo,
salientando a ndo sobrevivéncia das partes quando desassociadas. Destacam ainda o papel
ecolégico desempenhado, a atuacdo pioneira de ambientes indspitos e a sensibilidade a
poluentes atmosféricos.

A colecdo cita no volume dois e também no volume trés que a capacidade de
digestdo da celulose pelos cupins resulta de uma interacdo mutualistica desses insetos com
determinadas espécies de protozoarios, que digerem a celulose da madeira ingerida pelos
cupins que, em troca lhes fornece o nutriente e protegao.

Por fim, os autores mencionam uma curiosa relagédo envolvendo vespa, pulgéo,
bactéria e virus no quadro “Saiba mais”, conforme mostra a figura 16, apontando que as
interacdes entre os organismos podem apresentar graus de complexidade. Tal relacdo revela
que interacOes ecologicas podem envolver mais do que dois organismos, diferentemente do

gue comumente se apresenta nos livros didaticos.



91

Figura 16 — Relagdo ecoldgica complexa envolvendo mais do que dois organismos.

mmmmn SAIBA MA|S

Relag¢des complexas

As vespas Aphidius ervi colo-
cam seus ovos no corpo de pulgoes
Acyrthosiphon pisum, que servem de
alimento para as suas larvas. Se, po-
rém, o pulgdo hospedar a bactéria
Hamiltonella defensa em seu organis-
mo, as larvas da vespa nao se desen-
volvem bem e morrem.

Mas ha uma condigdo: apenas as
bactérias que estiverem infectadas
por determinado virus conseguem
proteger o pulgdo. O material gené-
tico desse virus determina a produ-
cdo de uma proteina que é t6xica pa-
ra as larvas da vespa.

Dessa forma, o virus que infecta a
bactéria protege o pulgdo de servir
de alimento para a vespa. Isso mos-
tra quao complexas e entremeadas
podem ser as relagdes ecolégicas
entre os organismos. ‘

il

Fonte: Catani et al (2016, p. 212, v. 3).

Os autores contextualizam a tematica em alguns momentos ao longo dos
capitulos, por vezes em quadros contendo textos complementares, como o exemplificado na
figura 16. Outra contextualizacdo importante ¢ apresentada no quadro “Saiba mais” no
capitulo dois, o qual, embora ndo seja um capitulo especifico sobre os ciclos biogeoquimicos,
menciona bactérias que formam nddulos nas raizes de determinadas plantas, como as do
género Rhizobium e conseguem utilizar nitrogénio para sintetizar suas préprias moléculas
nitrogenadas, ao contrario de outros organismos, que precisam obté-lo através da alimentacao;
ou ainda no quadro “Ciéncia, tecnologia e sociedade”, no capitulo trés, o qual discute a
aquisicdo, modificacdo ao longo da vida e importancia do microbioma humano.

Apesar da diversidade de questdes ao final de cada unidade, a colecdo apresenta
somente quatro relacionadas ao assunto, nenhuma das quais envolvendo situacédo
problematizadora. Uma delas aborda as relacGes entre microrganismos e seu simbionte, outra
descreve o papel das bactérias na assimilacdo do N,, mais uma solicita os motivos da
autossuficiéncia nutricional dos liquens e a ultima descrevendo o tipo de relagéo existente no

coral.
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5.3 COMPARANDO AS COLECOES

As colecOes avaliadas, de um modo geral, apresentam clareza satisfatoria nas
tematicas observadas, uma vez que 0s assuntos estdo conceituados e/ou definidos de uma
maneira simples e compreensivel, sendo fornecidos inclusive elementos para auxiliar o leitor
a construir um conceito préprio acerca do tema em estudo, facilitando o entendimento da
leitura. Essas s@o caracteristicas apontadas por Vasconcelos e Souto (2003) como sendo
capazes de aumentar a eficiéncia da aprendizagem, especialmente daqueles que utilizam o
livro didatico em horério diferente ao da aula.

Identificamos uma exce¢do nesse aspecto, quanto ao assunto biorremediacao,
pois, quando presente na obra, a definicdo ou conceito mostrou-se impreciso, como nha
colecdo 2, ou sugestivo de uma definicdo, como na colecdo 3, ou ainda ausente, como nas
colecdes 4 e 5, constituindo-se num dos principais problemas dessas cole¢des. Somente os
autores do livro 1 se preocuparam em utiliza-lo, embora de maneira superficial.

A auséncia de uma definicdo ou conceito acerca da tematica pode dificultar o
entendimento do conteudo por parte do estudante, além de limitar, embora temporariamente, o
acesso a informacdo, exigindo desta forma, complemento do professor ou uso de outras fontes
de consulta além do livro didatico.

Via de regra, quatro das cinco temaéticas apresentam microrganismos
contextualizados de modo satisfatdrio, mas isso ndo significa dizer que mesmo determinada
tematica estando bem contextualizada, todas as cole¢fes tenham seguido essa tendéncia. Por
exemplo, a colecéo 4, por apresentar o assunto fermentacdo de modo reduzido, ndo explora a
participacdo microbiana no mesmo volume, muito menos o0s seus tipos. Do mesmo modo a
colecdo 3 e, novamente a colecdo 4, ndo contextualizaram a contento 0s microrganismos nos
ciclos biogeoquimicos. Ainda assim, quando o fazem, reduzem sua participacdo praticamente
ao do nitrogénio. Contudo, Madigan et al (2016) e Tortora, Funke e Case (2017) esclarecem
que os microrganismos tém ampla participacdo nos ciclos, incluindo do carbono e oxigénio.

Identificamos como insatisfatorio também a contextualizagdo acerca da temaética
biorremediagdo. Embora este seja um contetudo de importancia inestimavel em assuntos de
meio ambiente, 0s autores ndao expressam a sua devida importancia. Os que mais
sobressairam, ainda assim de maneira atenuada, foram os da colecdo 1, relacionando o
assunto a despoluicdo de ambientes contaminados por petrdleo, somente. No entanto, Pereira
e Freitas (2012) destacam que a técnica se apresenta como uma importante ferramenta a ser
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empregada na descontaminacéo e tratamento dos mais diversos tipos de efluentes, incluindo
metais pesados, pesticidas e residuos agroindustriais.

No ciclo do nitrogénio, os autores de trés das cinco coleces realizaram uma
interessante contextualizacdo dos microrganismos. As colecfes 1 e 2 expuseram o conceito de
adubacdo verde, que consiste no plantio de espécies leguminosas consorciadas com n&o-
leguminosas para melhorar a disponibilidade de nutrientes no solo, uma vez que as primeiras
possuem bactérias simbidticas do género Rhizobium em suas raizes. Por sua vez, a colecéo 5
contextualiza ao discutir a interferéncia humana no ciclo natural do nitrogénio, com o advento
da agricultura e afirma que grandes quantidades do elemento sédo perdidas para o ambiente na
forma de 6xidos de nitrogénio.

Quanto ao assunto biotecnologia, por se tratar de um tema recorrente nos meios de
comunicacdo, a contextualizacdo foi relacionada a diversos produtos, alguns de interesse
farmacéutico, como a insulina, constante em todas as obras, provavelmente por ser o primeiro
e mais famoso produto sintetizado. Além do mais, uma variedade de organismos modificados
geneticamente como a soja, o milho, algodao, alface, feijao, vacas, cabras e ratos também sao
mencionados.

Tais produtos podem ser facilmente apresentados pelos docentes em diferentes
contextos e que podem, nas palavras de Sodré-Neto, Costa e Costa (2018, p. 87) configurar-se
numa “fonte de informagdes [...] que pode servir como estimulo para o interesse dos
estudantes”, ainda que para o autor, essa contextualizagdo pareca ndo estar presente na
atividade diaria docente, mesmo que o assunto seja habitual no cotidiano das pessoas.

Sendo assim, as temaéticas apresentam-se, embora com intensidades diferentes,
contextualizadas nas obras. Essa constatagdo também foi evidenciada por Azevedo e Sodré
Neto (2014) que, ao analisarem livros didaticos de ciéncias e biologia, evidenciaram o
conteldo bacteriologia contextualizado pelos autores, e em alguns, de forma mais
representativa.

A contextualizacdo no ensino é uma orientacdo importante preconizado na Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), que propde uma aprendizagem que valorize a aplicacéo
dos conhecimentos na vida individual, favorecendo o protagonismo estudantil (BRASIL,
2018). O documento reitera que a contextualizacdo deve superar a simples exemplificagcdo de
conceitos com fatos ou situacOes cotidianas e valorizar aplicacbes do conhecimento para o
individuo.

Com relacdo a abordagem, alguns autores tém apresentado os temas de maneira

mais concisa, enquanto outros se destacaram pela quantidade de informacdes divulgadas. Em
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relacdo a biorremediacdo, por exemplo, 0 assunto aparece nas cole¢fes 1, 2 e 3, no entanto
sua abordagem é tratada de modo irrelevante, pois ndo ha um texto ou se¢do especifica
dedicada ao assunto, fato que se confirma pela auséncia de atividade relacionada. O problema
torna-se ainda mais amplo nas colecbes 4 e 5, as quais ndo foram identificadas
contextualizagdes e/ou abordagens envolvendo a tematica.

Conteldos apresentados de modo insatisfatorio nos livros didaticos podem gerar
deficiéncias na aquisicdo de informacdes pelos estudantes. Principalmente quando o livro, na
visdo de Badkinsk e Hermel (2015), ¢ utilizado como Unico instrumento de apoio pedagdgico
em sala de aula, fato que contribui para formar lacunas no seu aprendizado.

Quanto ao conteudo sobre fermentacdo, as que mais deram destaque ao assunto
foram a colecBes 1, 2 e 5, perceptiveis inclusive pelo numero de paginas, quatro no total, ao
contrario da colecdo 4, que ocupou pouco menos da metade de uma péagina. Conforme
assinalam Badzinski e Hermel (2015), isso reflete a importancia concedida ao assunto pelos
autores.

Por serem as mais divulgadas, todas as obras mencionaram dois tipos de
fermentacdo, a lactica e a alcoolica, a excecdo da colecdo 5 que, além destas, acrescenta um
topico especifico referente a fermentagdo acética, contextualizando com a producdo de
vinagres. A colegdo 1, ndo necessariamente menciona esta fermentacéo, entretanto informa no
quadro “Ciéncia e cidadania”, a produgao de vinagres produzidos por a¢ao de Acetobacter e
Acetomonas. Vale ressaltar que diferentes fermentacdes sdo conhecidas e sua classificacdo ira
depender do substrato fermentado, o que ira resultar em diferentes produtos, alguns com
aproveitamento na industria (MADIGAN et al, 2016; TORTORA; FUNKE; CASE, 2017).

As colecdes atribuem a fermentacdo basicamente a funcdo de producdo de
alimentos e bebidas alcoolicas, salvo poucos géneros ndo alimenticios, como o etanol
combustivel. De fato, os microrganismos podem utilizar moléculas orgéanicas para produzir
alimentos comuns, no entanto a excecdo da colecdo n° 3, as demais ndo mencionam outra
importante contribuicdo da técnica que € a de protecdo dos alimentos. Para Nelson e Cox
(2014),

Uma grande variedade de microrganismos pode fermentar o acglcar de alimentos
frescos, resultando em mudancas de pH, sabor e textura, protegendo os alimentos
da deterioragdo. As fermentacBes sdo usadas na indUstria para produzir uma ampla
variedade de compostos organicos comercialmente valiosos a partir de matérias-
primas baratas (NELSON; COX, 2014, p. 568, grifo nosso).
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Quanto aos ciclos biogeoquimicos, sua representacéo nos livros didaticos mostra-
se em conformidade com documentos norteadores como a BNCC, a qual sugere dentre as
habilidades da competéncia 1, analisa-los, bem como interpretar os efeitos de fenémenos
naturais e da interferéncia humana sobre tais (BRASIL, 2018). O documento destaca ainda
sua relacdo quanto ao metabolismo dos seres vivos.

De um modo geral os microrganismos exercem importantes funcées nos ciclos,
mas 0s autores deram maior énfase a sua participacdo no ciclo do nitrogénio. Somente as
colecbes 1 e 5 mencionaram atuacdo também no ciclo do carbono, ainda que os tenham
apresentado de modo discreto. Tal discricdo também foi apontada por Camargo, Silva e
Santos (2018), os quais concluiram que os autores de materiais didaticos desprezaram o papel
das microalgas e das cianobactérias, podendo assim induzir estudantes a conclusdes erradas.

Presumimos essa exclusividade ao fato daquele elemento ser fixado puramente
por determinados grupos bacterianos, ao contrario do dioxido de carbono, que é removido da
atmosfera pela fotossintese de outros seres além de microrganismos, dentre eles as plantas
terrestres (MADIGAN et al, 2016).

Importante ressaltar que a participagdo microbiana no ciclo do carbono é
fundamental e por isso, requer maior expressividade nas obras. Para Machado et al (2012), os
microrganismos, junto com as plantas constituem importantes elementos reguladores do
carbono, pois os restos vegetais depositados no solo séo aproveitados por eles na forma de
matéria organica, favorecendo a “decomposi¢do, imobilizacdo, mineralizacdo e
transformacdo de compostos, promovendo a liberacdo de CO, para a atmosfera [...] e
transformagao de nutrientes no solo” (MACHADO et al, 2012, p. 185, grifo nosso).

Além do mais, no meio aquatico, alguns microrganismos participam da fixacao do
carbono, como as cianobactérias (MADIGAN et al, 2016, TORTORA; FUNKE; CASE,
2017). A produgdo de nutrientes orgénicos em tais ecossistemas pelos microrganismos
estabelece um dos mais importantes processos em curso no planeta, uma vez que integra o
primeiro elo do complexo sistema alimentar aquatico, sendo fundamental para a subsisténcia
direta ou indireta dos animais deste ambiente (BARBOSA et al, 2013). Portanto, ndo destaca-
los, sustenta um aprendizado incompleto e fragmentado, que ndo auxilia na construcdo de
uma ampla e sistémica visdo por parte do educando quanto a participacdo microbiana nos
ecossistemas.

Nos ciclos apresentados, hd um predominio do ambiente terrestre em relagdo ao
aquatico. Somente as colegdes 2 e 5 apontaram a participacdo de cianobactérias também como

organismos fixadores. Entretanto, a cole¢cdo 5, ndo especificou no texto o tipo de ambiente,
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tampouco exibiu ilustracdo que nos permitisse deduzir a existéncia microbiana em tal
ambiente (ver figura 11). Desta forma, assim como as demais, sugeriu que o ciclo se passa
num ambiente essencialmente terrestre.

Informacdes superficiais em textos contribuem para proporcionar ao estudante um
panorama restrito de ecossistemas nos quais 0s microrganismos atuam e isso exigira do
docente, 0 uso de elementos que complementem o contetdo. Salientamos que existe no meio
aquatico um numero incontavel de espécies animais e, devido a sua natureza, ndo sdo capazes
de fixar nitrogénio, dependendo exclusivamente dos processos metabolicos microbianos.

Em relacdo aos processos biotecnoldgicos, todas as colegdes consideram a
utilizacdo dos microrganismos na discussdo do contetdo. Apesar disso, a abordagem da
tematica no capitulo foi reduzida a um s6 campo, uma vez que esta voltada as aplicacdes da
tecnologia do DNA recombinante. Essa é também uma constatacdo apresentada por Fonseca e
Bobrowski (2015), a qual evidenciou em sua pesquisa, que a temética encontra-se reduzida a
um anico volume das obras analisadas, apesar de, segundo a autora, 0 assunto permear
noutras areas da biologia.

De fato, essa técnica amplia as possibilidades para producdo de milhares de
produtos industriais, sobretudo na medicina, produtos farmacéuticos, cosméticos, industria
quimica e outros. No entanto, as aplicacBes biotecnoldgicas vao além do que foi apresentado,
pois essa ciéncia envolve a utilizagdo de células, microrganismos e suas enzimas para
sintetizar produtos de interesse humano.

Mesmo assim a tematica foi apresentada conforme recomendagdes dos PCN+™.,
que sugere, dentre outros assuntos, discutir tecnologias de transferéncia do DNA entre
organismos (BRASIL, 2006), contudo, a colecdo 3 suprimiu do texto vetores de DNA,
mostrando apenas por meio de ilustracdo. Tal condi¢do pode influenciar equivocadamente
seus usuarios a nao considerar a relevancia dos microrganismos em processo biotecnol6gicos.

Embora os livros ndo apresentem todas as aplicagfes biotecnoldgicas descritas na
literatura cientifica, em virtude das limitacdes de sua propria finalidade, a tematica é abordada
como suficiente nas colegdes 1, 2 e 4, uma vez que sdo apresentados técnicas e conceitos
importantes como clonagem de DNA, eletroforese, producdo de organismos transgénicos
além de aplicacdes na agricultura e producdo de substancias de uso farmacéutico.

Concernente a isso, Barros et al (2013) nos lembram que ndo necessariamente 0s

livros devem conter todas as informagbes sobre determinado assunto, contudo devem

1 Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) deixaram de ser documentos de referéncia regulamentares,
contudo podem ser utilizados ainda como orientadores importantes.
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informar o que h& de mais relevante e o que efetivamente pode contribuir na formagdo do
estudante. Por isso Tortora, Funke e Case (2017) afirmam que as técnicas envolvendo a
tecnologia do DNA recombinante sdo de grande importancia e magnitude, de forma que nédo
podem ser apresentadas por completo.

Com relacdo as interacdes microbianas os livros seguem em acordo com
documentos oficiais, j& que o conteddo é abordado por todas as colegdes, mencionando, por
exemplo, a constituicdo da microbiota intestinal humana na producdo de substancias Uteis
(como as vitaminas) ou sua participacdo como integrante da microbiota intestinal de outros
mamiferos, como o0s ruminantes.

O assunto é de importancia inestimvel, uma vez que a sobrevivéncia de um
organismo perpassa pela condicdo de existéncia de outro e isso pode ter influenciado uma
intensa recomendacdo do assunto nos PCN+. O documento orienta a abordagem como um dos
temas estruturadores, reconhecendo numa de suas unidades tematicas, a diversidade de
relacbes de convivéncia indiferente ou de ajuda reciproca entre seres vivos em um
ecossistema (BRASIL, 2006). Do mesmo modo, a tematica é preconizada pela BNCC, que
propde, dentre habilidades da competéncia 2 do ensino médio, “analisar as diversas formas de
manifestacdo da vida em seus diferentes niveis de organizagdo” (BRASIL, 2018, p. 557).

N&o é mencionada nos livros analisados a presenca de microrganismos noutras
cavidades corporais como a bucal, nasal ou vaginal, por exemplo. Tal microbiota é
extremamente importante porque, além de produzir substancias nocivas aos micrdbios
invasores, nos protege contra a proliferacdo de patdgenos por meio de exclusdo competitiva
(TORTORA; FUNKE; CASE, 2017; TRABULSI; ALTERTHUM, 2015).

A Unica microbiota mencionada além da presente na cavidade intestinal é a da
pele, embora de maneira superficial, pelos autores das cole¢bes 1 e 2, mas somente 0S
primeiros nos advertem da prote¢do que os microrganismos conferem ao 6rgao. De um modo
geral, a funcdo de protecdo conferida pelos microrganismos foi negligenciada nas demais
colecBes. E importante ressaltar que a microbiota atribui protecdo ao hospedeiro contra

patdgenos. Nesse sentido, Tortora, Funke e Case (2017) esclarecem que,

a competicdo entre os micrdbios [...] protege o hospedeiro contra a colonizacao
por micrébios potencialmente patogénicos ao competir por nutrientes, produzir
substancias prejudiciais aos micrébios invasores e afetar condi¢oes como o pH e a
disponibilidade de oxigénio. Quando o equilibrio entre a microbiota normal e os
micrébios patogénicos é alterado, o resultado pode ser o surgimento de doengas
(TORTORA; FUNKE; CASE, 2017, p. 391, grifo nosso).
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A temética encontra-se difundida em diferentes unidades, por vezes resumida a
um paragrafo do capitulo, como ocorre na cole¢do 1; ou a informag6es deslocadas do texto
principal, confinada a frases ou ainda a comentarios de uma ilustracdo, como nas colecgdes 3 e
4. Além do mais, quando consideramos 0 numero de paginas voltadas ao assunto, tais
colecBes dedicaram no maximo uma pagina.

Pelos motivos enumerados, consideramos que as informac6es foram apresentadas
de modo superficial por estes autores. Para Badzinsk e Hermel (2015), é transferido ao
professor a analise da importancia do conteldo e a maneira de contempla-lo, assumindo o
compromisso de preencher a lacuna que alguns livros deixam em relacdo aos contetidos.

Partindo do principio que os seres vivos ndo vivem isolados, mas em interacdo
com outros, consideramos bastante positivo o fato dos livros didaticos mencionarem relacdes
também envolvendo outros microrganismos além dos procariontes. Nesse sentido, algas
unicelulares sdo lembradas relacionadas a fungos, constituindo liquens; e a cnidarios e outros
organismos marinhos. lIgualmente, os protozoarios foram lembrados em sua fascinante
interacdo com cupins e o papel que exercem na degradacdo da madeira pela incapacidade dos
insetos de assim fazé-lo.

De modo contrario, outros procariontes como as cianobactérias foram citadas
somente nas colecdes 1, 2 e 5, associadas aos liquens. De acordo com Tortora, Funke e Case
(2017) e Madigan et al (2016) tais microrganismos contribuem com a sobrevivéncia de outros
seres, promovendo interessantes relacdes de troca de beneficios, como os liquens. Igualmente,
contribuem na sobrevivéncia de corais e plantas primitivas dentre elas, antdéceros e musgos
(REECE et al, 2015).

Considerando que alguns desses organismos sao pioneiros em ambientes de dificil
colonizacdo por serem relativamente simples e capazes de suportar condi¢gbes ambientais
adversas e ainda devido ao fato de algumas espécies de cianobactérias serem fixadoras de
nitrogénio, desconsidera-las nos livros didaticos significa coloca-las em segundo plano de um
contexto ambiental extremamente importante que é a formacao de novos habitats e a provisdo
de nutrientes em uma cadeia alimentar.

A relacdo entre corais e algas unicelulares também foi satisfatoriamente
contemplada. Isso se torna extremamente importante no contexto da funcéo ecoldgica que tais
seres exercem nos mares, uma vez que assumem funcdo analoga as florestas tropicais
terrestres, que é proporcionar habitat para muitas outras espécies (REECE et al, 2015).

Em relagdo ao eixo das atividades propostas, via de regra os livros trazem poucos

exercicios contextualizando microrganismos nas tematicas, alguns dos quais os inserindo em
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questdes objetivas, enquanto noutras, abordados em questdes do tipo aberta. Algumas estdo
relacionadas a problematizacdo e o raciocinio logico, enquanto outras enfatizaram
memorizacéao.

Tais achados sdo semelhantes aos apontados por Camargo, Silva e Santos (2018),
0s quais constataram que, tanto livros quanto apostilas distribuidas a estudantes de Sao Paulo,
traziam questBes ndo problematizando o conteido e que poderiam ser respondidas por simples
consulta ao texto. Sodré Neto e Medeiros (2018), analisando a contextualizacdo dos
microrganismos em questdes do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), constataram que
este ndo foi um parametro frequente nas 36 questdes encontradas acerca do assunto.

Na concepcao de Castro (2015), a resolucao de exercicios melhora a assimilagéo e
a percepcdo das duvidas existentes e contribui para reforcar o que foi estudado no capitulo.
Outra contribuicdo relacionada aos exercicios, dependendo do direcionamento docente e/ou
da obra, é sua possibilidade de incentivar a participacdo dos estudantes em pesquisas e leituras
por outras fontes como livros e paginas da internet, por exemplo. Por isso, a auséncia
daqueles nos livros didaticos, torna-se um fator negativo no sentido de ndo ofertar outros
caminhos em busca da informacao.

Neste eixo das atividades, ha uma diferenca consideravel entre as cole¢des quando
se comparam as tematicas. Deste modo, ndo foi encontrado nenhum exercicio relacionado a
biorremediagéo, fato que consideramos muito negativo, haja vista a quantidade irrelevante
desse conteudo abordado nas obras. Em compensacdo, as demais tematicas foram
contempladas neste aspecto.

Houve dificuldade dos autores contextualizarem microrganismos em questfes
problematizadoras. Sendo assim, relacionados aos ciclos biogeoquimicos e interagdes
simbidticas, somente a colegdo 1 apresentou questdes deste tipo, enquanto na tematica
biotecnologia, somente a colecdo 3. J& em relagdo a fermentagcdo, houve uma maior
quantidade de questdes e, desta forma, a excecdo da colecdo 4, as demais contemplaram
questdes problematizadoras.

As atividades constituem uma maneira interessante dos estudantes exercitarem 0s
novos conhecimentos, principalmente quando estas possibilitam oportunidades de
problematizacdo. Nessa perspectiva, Mohr (2000) esclarece que tais atividades devem
contemplar a capacidade de analise, de critica e que estimule a iniciativa dos alunos,
constituindo fatores que contribuem para a qualidade do livro didatico.

Atividades com problematizacdo e investigacdo ¢ uma forma de conceber uma

cultura cientifica nos sujeitos, possibilitando aquisicdo de um novo conhecimento sobre o
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mundo natural (SASSERON, 2015) sendo, por isso, recomendada em documentos
importantes como a BNCC. O documento destaca que a dimensdo investigativa nas ciéncias
deve ser enfatizada no ensino médio, aproximando os estudantes dos procedimentos de
investigacdo (BRASIL, 2018).

Por fim, nem todas as colecbes apresentaram propostas de atividades
diferenciadas, como as praticas. Em relacdo a fermentacao, trés das cinco cole¢fes expuseram
atividade deste tipo, bem como na tematica biotecnologia, em que duas cole¢Bes também
apresentam, no entanto, sem envolver diretamente microrganismos.

Atividades diferenciadas, como sdo as praticas, habitualmente sdo realizadas por
grupos de alunos, podendo se configurar num excelente momento para problematizar
situacOes. Desta forma, possibilitaria ao estudante, conforme afirmam Souza e Garcia (2019),
estimular, entre outras caracteristicas, a cooperacdo, o espirito investigativo, a criatividade e a
participacdo em assuntos contemporaneos da biologia.

A possivel escassez de recursos biolégicos em algumas unidades escolares
(CASTRO, 2015) talvez nao permita atividades efetuadas em ambientes de laboratorio. Por
isso, reiteramos a importancia do planejamento docente no sentido de conhecer possibilidades
que permitam a investigacao, o debate e a argumentacao entre os estudantes.

Mais escassas ainda foram sugestfes de atividades em grupos, relacionadas
somente as tematicas fermentacdo (colecdo 3) e biotecnologia (colecdo 2, 3 e 5). Podemos
considerar tal estratégia como uma maneira interessante de envolver estudantes em
metodologias ativas. Anastasiou e Alves (2004), afirmam que atividades desenvolvidas em
grupo tornam-se uma maneira de promover interacao e discussao entre 0s estudantes.

Sendo assim, de posse do conhecimento de estratégias de ensino, sugere-se um
olhar docente diferenciado relacionado ao assunto microbiologia, condi¢do que perpassa pela
questdo do planejamento, haja vista a importancia microbiana para a sustentacdo da vida no

planeta e gama de possibilidades ofertadas pelo contetdo.

5.4 PROPOSICAO E INTENCIONALIDADES DAS ATIVIDADES INVESTIGATIVAS

A pesquisa sobre a abordagem de contetdos relacionados a microbiologia nos
livros didaticos de biologia resultou na elaboracdo de um produto final, quer seja um caderno
contendo propostas de atividades investigativas, as quais podem ser contextualizadas no

ensino envolvendo temas referentes aos microrganismos.
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O quadro 8 apresenta uma sintese das tematicas avaliadas nos livros didéaticos,

bem como a proposta das atividades relacionadas a cada assunto.

Quadro 8 — Sintese das tematicas abordadas no produto final e as respectivas atividades

propostas.

TEMATICA

ATIVIDADES

CONHECIMENTOS
RELACIONADOS

Biorremediacéo

Vazamento de petréleo

Diversidade metabdlica microbiana;
Mitigacdo de impacto ambiental;
Biodegradacao de substancias.

Simulando poluicéo

Biodegradacéo de substancias;
Mitigacdo de impacto ambiental;
Principios de metabolismo.

Fermentacéo

Por que os paes sao
“fofinhos” e macios?

Aspectos relacionados a fermentacéo;
Principios de metabolismo;

Importancia microbiana na fabricacéo de
alimentos.

Conservando os alimentos

Principios de metabolismo;
Importancia da fermentacéo na
conservacao de alimentos.

Biotecnologia

Praga nas lavouras

Aspectos ecoldgicos dos organismos;
Aspectos biotecnoldgicos.

Jeans sustentavel? Sim, é
possivel.

Nomenclaturas empregadas na industria de
tecidos;

Mitigacdo de impacto ambiental;

Aspectos biotecnoldgicos;

Relacdes CTSA.

Ciclos
biogeoquimicos

Microrganismos e o ciclo
do nitrogénio

Analise comparativa;
Importancia bacteriana na manutencdo da
vida.

Colonizando planetas

Origem da vida e evolugéo;

Importancias dos elementos quimicos na
composicao da vida;

Importéncia bacteriana na manutencao da
vida.

Interacdes
simbidticas

A procura de liquens

Observagdo e comparacgdo de ambientes;
Comparacao e analise de dados;
Aspectos ecoldgicos dos liquens.

Desequilibrando a
microbiota intestinal

Funcéo dos microrganismos;
Interpretacdo de caso.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tal produto foi organizado em cinco tematicas, as mesmas investigadas na analise
dos livros didaticos: Biorremediagdo, Fermentagdo, Biotecnologia, Ciclos biogeoquimicos e

InteracBes simbidticas, todas considerando ndo o assunto em si, mas a participacao
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microbiana. Cada tema compreende duas atividades investigativas, as quais foram observadas
topicos possiveis de contextualizagcdo e que pudessem ser abordadas em sala de aula ou
noutros espacgos de ensino, inclusive os nao-formais.

As atividades presentes no caderno seguem propostas investigativas, nas quais 0s
estudantes, apds leitura de texto e discussdo, bem como a consideragdo de conhecimentos
prévios, irdo pensar em grupo, possiveis alternativas para solucionar problemas. Essas séo
carateristicas apontadas por Carvalho (2013) e Sasseron e Carvalho (2011) como sendo
importantes na insercdo do individuo no processo de alfabetizacéo cientifica.

Essa forma de organizacdo dos estudantes € uma lacuna nos livros didaticos, pois
em raras ocasides, houve tal sugestdo, contudo Anastasiou e Alves (2004) e Carvalho (2013)
nos alertam da promocdao ao debate, da facilidade de interacdo entre os pares e do estimulo a
participacdo em atividades investigativas.

Como estratégia metodoldgica, recomendamos o Ensino por Investigacéo,
conforme apresentado por Carvalho (2013), segundo a qual afirma que atividades
investigativas precisam estar relacionadas a proposicdo de problemas cotidianos. Sasseron e
Carvalho (2008) e Lorenzetti e Delizoicov (2001) defendem inclusive, que o ensino de
ciéncias desde o fundamental faca uso de propostas capazes de instigar o aluno a investigacao
e resolucdo de problemas, uma vez que sdo capazes de desenvolver habilidades como
interpretacdo, reflexdo, argumentacdo e elaboracdo de hipéteses.

A proposta de atividades investigativas € uma recomendacdo presente ndo s6 na
literatura cientifica, mas também em documentos que norteiam a educacéo brasileira, dentre
eles a BNCC, a qual afirma que o processo investigativo deve permear toda a educacdo
basica, além de se configurar como elemento central na formacao dos sujeitos, possibilitando-
Ihes uma visita aos préprios conhecimentos e sua compreensdao acerca do mundo em que
vivem (BRASIL, 2018)

Embora existam diversas estratégias apontadas por Anastasiou e Alves (2004) e
Berbel (2011) consideradas ativas, defendemos nesta pesquisa 0 Ensino por Investigacdo
como sendo favoravel a promocdo do sujeito a uma cultura cientifica, sob a proposta de
atividades instigantes, capazes de exercitar 0 pensamento, a analise, a reflexdo e a
argumentacao na busca de solucionar problemas.

Por isso, e concordando com Sasseron e Carvalho (2008), compreendemos que
propostas investigativas sdo necessarias em sala de aula, ainda que a unidade escolar seja
carente de recursos especificos, como laboratorio de ciéncias, pois tais atividades sdo capazes
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de tornar o estudante um construtor de seu proprio conhecimento, fornecendo-lhe assim
condigdes de atuar como protagonista.

Importante lembrar que propostas investigativas devam contemplar problemas
carregados de significados para o estudante, ou seja, 0 seu contexto deve ser considerado para
que ele se sinta motivado a pensar em solugfes, de modo que saiba os motivos pelo qual deva
investigar o problema.

Discutida a estratégia metodoldgica elencada nesta pesquisa, faremos a seguir
uma breve apresentacdo das atividades relacionadas dentro de cada tematica, bem como os
motivos pelos quais as mesmas foram propostas, baseadas nas analises dos livros didaticos.

O assunto Biorremediacdo, dentre os contetidos apontados, é o0 que o0s autores tém
atribuido menor importancia, sendo inclusive ndo mencionado por alguns deles. Nesta
tematica, duas atividades foram sugeridas. A primeira delas envolve uma proposta de debate
sobre a importancia dos microrganismos serem utilizados em processos de degradacdo ou
mitigagcdo de contaminantes para limpar ambientes contaminados por petrdleo. O contexto é
bem atual no Brasil, visto que um derramamento do produto atingiu o litoral brasileiro no
segundo semestre de 2019. Para instigar o debate, sugere-se na atividade uma
problematizacdo, na qual os estudantes devem pensar alternativas para eliminar o produto em
ambientes afetados dentre eles, mangue, 4gua e praia.

A segunda atividade trata-se de uma simulacdo de poluicdo. Considerando que a
manipulacdo de poluentes traria um risco iminente a salde dos estudantes, e que simulacdes
contribuem para reproduzir situacdes de um contexto real, optou-se por tal estratégia por
permitir a visualizacdo de transformacgdes ocasionadas por microrganismos. Sendo assim, na
atividade deve ser utilizada alguma fonte de matéria orgénica de degradacdo simples (como
biscoitos, por exemplo) imersos em alguns potes contendo agua e corante, para detectar a
variacdo de pH ao longo de alguns dias, através da alteracdo de cor do ambiente. O professor
deve problematizar trazendo alguns questionamentos: Por que houve alteracdo da cor no
“ambiente” com matéria organica? Suponha que o biscoito seja uma fonte de materia organica
de um poluente, o que vocé acha que esta acontecendo com esse material? Quais organismos
sdo responsaveis pelas alteragBes ocorridas no biscoito?

A segunda temaética esta relacionada a fermentagéo e envolve duas atividades. A
primeira delas, intitulada “Por que os pdes sdo fofinhos e macios?”, propicia reflexdo sobre a
atuacdo microbiana na producgdo de bebidas e alimentos, através da leitura sobre alimentos
fermentados, seguida de uma a atividade experimental, na qual os estudantes poderdo

observar a formacdo de gas a partir do fermento biologico. E fundamental que, nesta
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atividade, o professor contextualize esse momento com a participacdo microbiana, nos
“furinhos” presentes em alimentos como pdes e bolos, ou ainda em bebidas, como 0s
espumantes.

N&o foi observada nos livros didaticos nenhuma contextualizacdo referente aos
espumantes, tampouco uma relagdo direta do gas carbonico produzido na fermentacdo e sua
contribuigdo para a formagdo dos “furinhos” em alimentos. Sendo assim, o elo (ausente nos
livros) entre o experimento fermentativo e a percepcdo de que os gases formados sdo Uteis na
indUstria de alimentos, esta condicionada a seguinte problematizagdo: “Por que alimentos
como paées e alguns tipos de bolos apresenta aspecto fofinho e macio?”. Com isso acreditamos
que esta, ou outra pergunta problematizadora, é capaz de conduzir o sujeito a pensar solucoes
a respeito do problema outrora imposto.

A outra atividade esta relacionada com uma funcdo muito importante da
fermentacdo, que a conservacdo dos alimentos. O ato de conservéa-los sempre foi uma
necessidade humana, uma vez que permite armazena-lo por periodos relativamente longos.
No entanto, principalmente em tempos onde a tecnologia atual era algo inconcebivel no
passado, a fermentacdo mostrou-se como uma alternativa interessante a esta funcéo. Por isso,
discutir esse processo historico e, principalmente essa atribuicdo torna-se uma maneira
interessante de apresentar contetidos relacionados aos microrganismos.

O objetivo, portanto, dessa atividade é propiciar reflexdes sobre alternativas de
conservar alimentos. Para tanto, € sugerido a observacdo de imagens de alimentos
conservados desta maneira, como salame, por exemplo. Os estudantes devem ser estimulados
a pensar nos motivos pelo qual a fermentacdo evita processos de deterioracdo de alguns
alimentos por longos periodos e quais organismos estariam envolvidos no processo.

A terceira tematica envolve conhecimentos relacionados a biotecnologia. Este é
um assunto abordado nos livros didaticos de maneira reduzida, uma vez que somente aspectos
ligados a tecnologia do DNA recombinante foram observados. Contudo, o assunto & bem mais
amplo, ja que envolve a manipulacdo de componentes biologicos para sintetizar produtos de
interesse humano (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017; MADIGAN et al, 2016).

A primeira atividade relacionada ao conteldo, intitulada “praga nas lavouras”,
apresenta uma proposta discursiva que direcione os estudantes a pensar solucdes a partir de
problemas ocasionados por pragas nas lavouras. Na ocasido eles deverdo ser instigados a
levantar hipdteses sobre alternativas capazes de combaté-las, sem colocar em risco a salde
dos trabalhadores. Para tanto, sugere-se a distribui¢do de dois textos, um dos quais relatando o

Brasil como rota de uma nuvem de gafanhotos, e outro sobre danos a saude ocasionados pelo
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uso de defensivos agricolas. No caso dos estudantes ndo apontarem para caminhos
biotecnoldgicos, o professor devera apresentar o uso de bactérias e enzimas especificas
utilizadas em tais condi¢es, dentre elas, Bacillus thuringiensis.

A segunda atividade da tematica, intitulada “Jeans sustentavel? Sim, é possivel”,
tem a intencdo de promover discussdes entre estudantes sobre possibilidades do emprego de
microrganismos geneticamente modificados capazes de produzir pigmentos Gteis para tingir
tecidos. Deverdo ser conduzidos ao debate por meio da leitura de textos sobre jeans e
possiveis impactos ambientais ocasionados pela industria téxtil. Na ocasido os estudantes
deverdo se instigados a pensar alternativas de mitigacao de tais impactos.

A sugestdo de tais atividades se justifica pelo fato de ndo haver nas colecOes
analisadas, a proposicdo de atividades praticas, muito menos atividades investigativas que
suscitem o debate acerca do uso de microrganismos em processos biotecnologicos, ainda que,
no texto, alguns tenham sido mencionados.

A quarta temdtica envolve conhecimentos relacionados a participacdo dos
microrganismos nos ciclos biogeoquimicos. Os livros enfatizam a participacdo microbiana no
ciclo do nitrogénio, em detrimento dos demais, embora 0s microrganismos, segundo Machado
et al (2012) sejam importantes na ciclagem do carbono, tanto no sequestro, quanto no
restabelecimento do elemento a atmosfera. Além do mais, ndo encontramos nos livros
didaticos, propostas de atividades diferenciadas, como atividades préaticas, problematizadoras,
discursivas, em grupo ou alguma que, de uma forma ou de outra considerada ativa e capaz de
provocar o sujeito. Por isso, presumimos que a proposta das atividades relacionadas a
tematica possa suprir tal demanda.

A primeira, intitulada “Microrganismos e o ciclo do nitrogénio” tem a finalidade
de promover reflexdes nos estudantes sobre a participacdo microbiana no ciclo do nitrogénio.
Como forma de instigar a curiosidade, inicialmente devem ser mostradas imagens de plantas
(ou parte delas) com e sem deficiéncia nutricional do elemento. Em seguida, os estudantes,
organizados em pequenos grupos, podem ser provocados no sentido de pensar sobre a
seguinte questdo: se 0 nitrogénio ndo consegue ser absorvido pelos seres vivos, mesmo eles
necessitando, como esse elemento consegue chegar ao corpo dos organismos?

A outra atividade, intitulada “Colonizando planetas”, objetiva promover
reflexdes sobre a participacdo microbiana nos ciclos de elementos como carbono, oxigénio e
nitrogénio. Para tanto, serdo distribuidos textos descrevendo a importancia de elementos como
carbono, oxigénio e nitrogénio, bem como a descoberta hipotética de um planeta com

condic¢des semelhantes ao nosso, todavia desabitado. Como forma de instigar os estudantes,
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sugere-se na atividade quais microrganismos sdo importantes para estabelecer condicdes
favoréveis a vida num ambiente aquético considerado, a principio, inospito.

Julgamos tal problematizacdo como sendo capaz de instigar os sujeitos a pensar
sobre ciclos biogeogquimicos, ndo s6 o do nitrogénio, mas também de, pelo menos dois outros,
do carbono e do oxigénio, uma vez que a vida necessita de moléculas para que organismos
possam utiliza-las em seu metabolismo.

A quinta tematica esta relacionada as interacbes simbioticas envolvendo
microrganismos. Embora o assunto esteja presente em todas as cole¢des analisadas, estdo
ausentes propostas de atividades diferenciadas e/ou que estimulem o debate, a participacdo e a
autonomia do estudante, caracteristicas importantes para torna-lo proativo na constru¢do do
seu proprio conhecimento.

A primeira atividade, intitulada “A procura de liguens”, sugere a observacdo em
ambiente natural, de organismos simbidticos e relacionar sua possivel atuacdo como
bioindicador de ambientes poluidos (informacdo que ndo consta em todas as colecdes). Para
isso 0s estudantes serdo conduzidos a uma visita guiada por espacgos diferentes aos
convencionais da escola, como por exemplo, parques, bosques, praca publica, nos quais
deverdo observar e registrar através de fotografias, a presenca de liquens no ambiente. Em
nova ocasido, deverdo ser conduzidos a uma nova visita, desta vez, a ambiente de grande
fluxo de veiculos, registra-los para fins de comparacdo dos resultados. Como atividade
opcional e a critério do professor, os estudantes podem ser orientados a coletar o material e
conduzir a escola para observac6es dos simbiontes, no microscépio.

Apos visita guiada e possivel coleta e observagdes da estrutura dos organismos
simbiontes dessa relacdo, a questdo pode ser contextualizada problematizando: Por que a
guantidade de liquens ndo é uniforme nos dois casos? Que fatores podem estar associados a
esta diferenca? Julgamos tais questionamentos como importantes no sentido de promover no
sujeito, reflexdes sobre o problema que ora se impde. Além do mais, as reflexdes sobre as
hipdteses aproximam 0s sujeitos a construirem argumentos necessarios capazes de torna-los
aptos na defesa de suas proprias ideias.

A segunda atividade do caderno, denominada “desequilibrando a microbiota
intestinal ”’, tem a intencdo de construir nos estudantes, conhecimentos relacionados aos
microrganismos simbiontes de nosso corpo e as fungdes por eles proporcionadas, em especial
o0s da microbiota intestinal, através da leitura de um relato clinico, no qual o uso de antibiético
ocasionou, como efeito colateral, o seu desequilibrio. No relato, uma paciente apresentou o

desenvolvimento de um quadro diarreico apds o uso de antibidticos, medicamento utilizado
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justamente para combater infeccbes. Como forma de contextualizar a tematica propde-se
problematizar questionando: ‘Por que isso acontece?’.

Desta forma, julgamos importante a utilizacdo de textos contendo relatos
veridicos, uma vez que propiciam oportunidades de estimular no estudante a capacidade de
avaliar informagOes, interpretar textos, potencializar a capacidade investigativa, elaborar
hipoteses e construir argumentos baseado em evidéncias e conhecimentos prévios (BRASIL,
2018). Caracteristicas tais pertinentes ao encaminhamento do sujeito a inser¢cdo numa cultura

cientifica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A analise de conteudos contida nos livros didaticos torna-se importante e deve ser
uma atividade constante na docéncia, uma vez que o material é passivel de falhas em
determinados aspectos, desconformidades com pressupostos educacionais e inadequacfes a
realidade local. Desta forma pode transmitir possiveis equivocos a uma quantidade incontavel
de estudantes. Ainda que o PNLD seja criterioso na disponibilidade das colecdes, o fato de
cada componente curricular ndo ser especifico nos contetdos, contribui para que os assuntos
sejam abordados algumas vezes, com superficialidade, fato que demanda, em algumas
ocasides, suplementos de materiais educativos e/ou pesquisas.

Sendo assim, a presente analise evidenciou alguns tdépicos margeados pelos
autores, como a tematica Biorremediacdo que, quando muito, é apresentada somente num
unico paragrafo, quando poderia estar presente também noutros volumes das obras. Noutras
tematicas, o assunto é abordado com uma visdo reduzida das possibilidades de sua aplicacéo,
como as que envolvem a relagdo dos microrganismos com a biotecnologia, em que nesta, 0
foco esteve voltado para as técnicas em si. Desta forma, entendemos que a omissdo de
informacBes pode contribuir por dificultar a apresentacdo do assunto na sala de aula,
corroborando ao mesmo tempo com concepg¢des equivocadas que, por ventura, podem ser
formadas em relacdo aos microrganismos.

De um modo geral, a excecdo da tematica biorremediacdo, as demais analisadas
nas obras, apresentam exemplos de contextualizagdo. Contudo, alertamos que, neste aspecto,
é fundamental a participacdo docente no sentido de aproximar o contedo a realidade social
dos estudantes, bem como incentiva-los & maior participagdo nas aulas por meio de atividades
que estimulem sua criatividade. Dai a necessidade de apresentar situaces que possibilitem
resolver problemas do cotidiano.

Atividade investigativa € uma recomendacdo da BNCC que, dentre outros
aspectos, sugere uma aproximacgdo dos estudantes a instrumentos que lhes possibilitem
desenvolver habilidades voltadas a capacidade de analise, resolucdo de problemas,
levantamento de hipdteses, argumentacao, dentre outros (BRASIL, 2018). Tais pressupostos
estdo presentes quando se almeja alfabetizar cientificamente os sujeitos. Entretanto, essas
atividades ndo sdo uma constante nos livros didaticos que, de um modo geral, apresentam
poucas questbes considerando 0s microrganismos nas tematicas analisadas e, por vezes,

ausentes de problematizacao.
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Nesse sentido, os livros cumprem seu papel enquanto artefato que estimula em
diversos momentos, a memorizagdo. Mesmo assim, os livros atenuam esse aspecto com textos
e/ou atividades especificas que sugerem uma abordagem mais desafiadora, além de, como
dissemos, possibilidades de contextualizar o conteudo.

Desta forma, sugerimos que os conteldos das obras sejam apresentados de
maneira contextualizada e com atividades que tragam propostas que permitam a insercao dos
estudantes a um aprendizado significativo, com vistas a formacdo de um sujeito critico e
consciente de sua realidade.

Com esta andlise ndo temos a intencdo de indicar ao professor a colecdo a ser
utilizada em sua préatica pedagogica. Somente ele, enquanto conhecedor de sua comunidade e
da realidade dos estudantes, e ainda de sua prépria intencionalidade quando aborda contetddos
relacionados a microbiologia, sabera realizar a melhor escolha. No entanto devemos destacar
como o0s autores abordam a tematica e assim, apontar incongruéncias, bem como aspectos que
consideramos positivos nos livros. Acreditamos que, este e tantos trabalhos que analisam
livros didaticos, contribuem para aperfeicoa-los e assim, oferecer aos estudantes um produto
de qualidade, fruto de incessantes consideracgdes.

A anéalise dos livros didaticos, portanto, mostra-se importante por revelar
deficiéncias em relacdo ao tema Microbiologia e que, através de contribuicfes valiosas de
outros pesquisadores, aprimorar tal conteldo, que se mostra tdo importante e se faz tdo
presente no cotidiano, a0 mesmo tempo em que é, por vezes, esquecido pelos estudantes.

Desta forma, a proposta de atividades suplementares visa contribuir com o
professor no sentido de fornecer subsidios através de Atividades Investigativas que, ao
mesmo tempo, contextualizam assuntos relacionados aos microrganismos, insere o estudante
no contexto da Alfabetizacdo Cientifica, num circuito de debates e argumentacdo em sala de
aula, objetivando a resolucdo de problemas e contribuindo para a formacgdo de cidadaos

autdbnomos, criticos e reflexivos.
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APRESENTACAO

Nobre professor(a),

E com grande satisfacio que trago a vocé este caderno de atividades intitulado
“Propostas de atividades investigativas no contexto do ensino sobre microrganismos”. Trata-
se de um produto educacional, oriundo da pesquisa “Discutindo microbiologia no ensino
médio: um novo olhar sobre microrganismos”, inserida no Programa de Pds-Graduagdo em
Ensino de Biologia em Rede Nacional — ProfBio.

Este produto apresenta propostas de acdes didaticas que podem ser aplicadas no
contexto das aulas de biologia sobre microrganismos. Como o assunto esta amplamente
distribuido em diversos contetdos abordados nos livros didaticos, é facultado a vocé utilizar
as propostas aqui apresentadas, em qualquer etapa do ensino médio ou ainda no ensino
fundamental, a depender do contexto e da sua disponibilidade.

Ndo temos a intencdo de substituir outro material didatico utilizado, nosso
objetivo é apresentar uma alternativa pedagdgica dentro de sua proposta de ensino, que possa
se configurar como mais uma estratégia, com vista a potencializacdo do processo de ensino e
aprendizagem, fornecendo subsidios para seu planejamento didatico.

A escolha do tema decorre da nossa préatica pedagdgica como professor, na qual
foi possivel evidenciar, que muitas vezes existe predominancia de uma ideia equivocada e
amplamente difundida no senso comum de que 0s microrganismos sdo seres causadores de
problemas. Tais ideias sdo constatadas em pesquisas cientificas como a de Albuquerque,
Braga e Gomes (2012)*?, que revelou desconhecimento de 87% dos estudantes a algum
beneficio proporcionado pelos microrganismos; e a de Souza (2009)™, que revelou que 95,5%
de seus pesquisados associaram virus somente as doencas e desconectados de aplicacGes
tecnoldgicas, que 66% deles associaram bactérias a doencas e sujeira e 75% vincularam

bactérias a maleficios causados ao homem ou ao ambiente.

12 ALBUQUERQUE, Gabriela Girdo; BRAGA, Rodrigo Paula da Silva; GOMES, Vinicius. Conhecimento dos
alunos sobre microrganismos e seu uso no cotidiano. Educacéo, Ciéncias e Matematica, Rio de Janeiro, v. 2, n.
1, p.58-68, abr. 2012.

¥ SOUZA, Marina Verjovsky de Almeida Ribeiro de. Estudos de caso: diferentes visdes sobre os
microrganismos. 2009. 167 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Programa de Pés-Graduagdo em Quimica
Bioldgica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.
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Pesquisas como estas nos revelam a responsabilidade que exercemos na
abordagem de determinados conhecimentos e na necessidade de descontruir equivocos do
senso comum, de cunho contraditorio, como quando envolve assuntos relacionados a
microrganismos, 0s quais alguns estdo realmente vinculados a doencas, mas que a imensa
maioria presta bons servi¢os ao nosso bem estar e ao funcionamento saudavel do ambiente.

As atividades presentes neste caderno seguem as ideias propostas por Carvalho
(2013), segundo a qual um contexto precisa ser criado para a formulacdo de um problema,
visando provocar o estudante a pensar numa solucdo, estimulando dessa forma o raciocinio e
a aprendizagem. Para a autora a proposi¢do de um problema proporciona condigfes para que
0 estudante possa raciocinar e construir conhecimento.

E foi partindo dessa premissa, da proposicdo de problemas para construir
conhecimentos, que as atividades foram propostas. Sdo problemas de carater cientifico que
envolve situacdes cotidianas para possibilitar o levantamento de hipdteses e construcdo de
conhecimentos e argumentos.

Escolhemos como estratégia o Ensino por Investigacdo, nos moldes apresentados
por Carvalho (2013), a qual destaca quatro etapas a serem seguidas em situacGes de
problematizag&o:

e Proposicdo do problema, na qual uma situacdo-problema sera proposta para a

turma;

e Resolucdo do problema, momento em que o0s estudantes irdo se reunir e
discutir em suas equipes uma proposta de solucao, através do levantamento de
hipoteses;

e Sistematizando as ideias, momento em que professor e estudantes debatem
sobre as hipoteses levantadas nos grupos e partir de entdo construir um
conhecimento, revelando uma solucdo para problema outrora proposto;

e Escrevendo e desenhando, apds a discussdo das soluces propostas. E o
momento para os estudantes produzirem algum material contendo a solugéo do
problema, podendo ser um texto escrito, um cartaz, uma apresentacao dentre
outras.

A sugestdo de organizagédo dos estudantes em equipes se justifica pela facilidade

de comunicagdo e o debate entre os envolvidos e encontra pressupostos em Anastasiou e
Alves (2004, p. 75-76) quando afirmam que “trabalhar em grupo ¢ diferente de fazer parte de

um conjunto de pessoas, sendo fundamental a interacdo, o compartilhar, o respeito a
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singularidade, a habilidade em lidar com o outro em sua totalidade, incluindo suas emogdes”.
As autoras mencionam ainda que “o que caracteriza o grupo ndo ¢ jungdo dos alunos, mas o
desenvolvimento inter e intrapessoal e o estabelecimento de objetivos compartilhados, que se
alteram conforme as estratégias proposta” (p. 76).

Neste caderno estdo disponibilizadas cinco temaéticas, todas relacionadas aos
microrganismos, que sdo: Biorremediacgdo, Fermentacdo, Biotecnologia, Ciclos dos elementos
quimicos e InteracBes simbioticas. Cada tematica apresenta duas propostas de atividades, as
quais foram escolhidas a partir da analise do contetdo de microbiologia em cinco colecdes
dos livros didaticos de biologia que fazem parte do Programa Nacional do Livro Didatico —
PNLD 2018, os quais foram observados temas em que o assunto merecia de um olhar mais
contextualizado e atencioso e que pudesse ser abordado em sala de aula.

Professor(a), entendemos que uma transfiguracdo ndo € facil quando estamos
inseridos e/ou habituados a um modelo de ensino e que por tanto tempo faz parte de nossa
pratica. Em algumas situac@es ela até se automatiza! A pergunta que logo nos vem a mente é:
Por que mudar? Meus/minhas professores(as) eram assim e eu consegui aprender. Contudo
métodos ativos possibilitam o raciocinio dos estudantes mediante situacfes que lhes
oportunizardo aplicar conhecimentos as situacdes do cotidiano, revelando uma aprendizagem
significativa e aqui vocé tera um papel fundamental ao conduzir este processo.

Uma vez encarado o desafio, sua missdo serd a de criar condi¢cGes para que 0s
estudantes reconstruam novos conhecimentos microbioldgicos e, a0 mesmo tempo,
descontruir possiveis equivocos.

As sugestdes propostas neste produto ndo esgotam as possibilidades de utilizag&o.
Vocé estd munido de liberdade pedagdgica que Ihe auxiliara na escolha do momento mais
adequado de utilizacdo desta ferramenta, baseado em suas préprias experiéncias e das
condigdes de seus estudantes. Por tudo isso, esperamos que este material possa subsidiar no

preparo de suas aulas, contribuindo no desafio diario que € arte de ensinar.

Marcelo Rodrigues Tenério
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METODOLOGIAS ATIVAS

As metodologias ativas constituem-se como estratégias de ensino, na qual o
estudante assume uma posicdo protagonista, sendo responsavel pela construcdo do seu
conhecimento (CASTELLAR, 2016). Nesse contexto, revela-se como uma maneira
interessante e atraente de dinamizar as relacbes na sala de aula, uma vez que redireciona
papeis no contexto da aprendizagem ao estimular o desenvolvimento da autonomia do
educando.

Tal estratégia apresenta-se como alternativa ao modelo tradicional de ensino, que
utiliza quase exclusivamente a exposi¢do do conteddo, ocasido na qual o professor assume
papel central como fonte detentora do saber. No entanto, ainda que amplamente utilizada por
professores, 0 modelo tradicional tem sido criticado por pensadores como Paulo Freire
(2014a) por ser inadequado e pouco eficiente, pois funciona tal qual um sistema bancério, ao
tratar os estudantes como “depoésitos” de informacdes.

Nas metodologias ativas o protagonismo dos estudantes é incentivado através
situacOes de aprendizagens envolvendo problemas cotidianos. Desta forma, ao invés do
professor ministrar aulas com conceitos prontos, os desafia a construir conhecimentos,
provocando-0s com situagdes investigativas.

Tais situacGes se configuram como fundamentais nas metodologias ativas,
realidade que exige do educador a criatividade para articular os conhecimentos da escola as
situacOes de convivio dos estudantes. Com isso, eles poderdo exercitar inimeras habilidades
como refletir, analisar, comparar, criar, inferir e outras, que serdo importantes para o0 Seu
desenvolvimento (DIESEL, BALDEZ, MARTINS, 2017) e que lhes permitird o
desenvolvimento de pensamentos mais complexos que poderdo ser aplicados as situacdes
cotidianas.

Nesse tipo de abordagem as experiéncias que 0s estudantes trazem consigo sao
especialmente importantes, pois serdo a partir delas que os saberes serdo construidos. Sendo
assim, como forma de integra-los ao ensino, este reconhecimento deve ser apreciado pelos
docentes em sinal de respeito a sua dignidade, a sua identidade e as suas condi¢des de
existéncia (FREIRE, 2014b).

Sd0 muitas as abordagens divulgadas em trabalhos cientificos e no meio
académico como exemplos de métodos ativos dentre eles Aprendizagem Baseada em

Problemas (Problem-Based Learning — PBL), Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-
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Based Learning — PjBL), Aprendizagem Baseada em Equipes (Team-Based Learning — TBL),
Problematizacdo com o Arco de Maguerez, Estudos de Casos (Case studies), a Sala de Aula
Invertida (flipped classroom) e outras. Contudo ressaltamos que tais métodos nem sempre
funcionam como a salvacdo do ensino ou modelo a ser sempre seguido, pois é o docente
enquanto conhecedor de sua realidade, que podera eleger a melhor estratégia.

Em muitas situagdes a aula expositiva também pode promover aprendizado, pois
em alguns momentos, se faz necessaria uma apresentacdo e/ou conceituacdo minima do
conteddo. Entretanto, devemos alerta-los da importancia dos métodos ativos como
ferramentas interessantes de ensino, por favorecer a autonomia e a capacidade argumentativa
dos estudantes, através de atividades contextualizadas, proporcionando assim a construgdo do

préprio conhecimento.
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ORGANIZACAO E ESTRUTURA DOS TEMAS

Professor(a), este caderno esta organizado de modo que vocé possa adota-lo no
contexto das aulas sobre microbiologia, podendo ser utilizado inclusive para iniciar o assunto.
Apresenta propostas de atividades investigativas envolvendo cinco tematicas, dentre as quais,
destacamos: Biorremediacdo, Fermentacdo, Biotecnologia, Ciclos dos elementos quimicos e
InteracOes simbidticas.

Cada um desses temas segue acompanhado de duas atividades, totalizando dez
propostas, resumidamente organizadas do seguinte modo:

e Tema

e Atividade

e Etapa 1 - Distribui¢do do material e proposic¢éo do problema

v Organizacdo da sala
v Distribui¢do do material
v" Problematizando

e Etapa 2 — Resolucdo do problema

e Etapa 3 — Sistematizando as ideias

e Etapa 4 — Escrevendo e desenhando

Cada tema possui um texto de abertura, oportunizando ao leitor, atualizar
informacdes sobre o0 assunto em questéo, seguida da atividade proposta. Esta inicia com uma
breve contextualizacdo do conteudo da atividade, a qual possui uma sequéncia de quatro
etapas. Seu intuito é oportunizar ao estudante, o estimulo necessario em busca da solugédo de
um problema, por meio da pesquisa e do debate entre os colegas.

Na etapa 1, o material deve ser distribuido aos estudantes, bem como a proposicao
do problema. O tdpico inicia com a descricdo do objetivo de cada atividade proposta. Nesta
etapa, é muito importante a observacdo de alguns detalhes. Primeiro, sugere-se a organizagdo
dos estudantes em pequenos grupos, pois a proximidade de vivéncia e semelhanca no
desenvolvimento cognitivo favorecem a comunicacéo e a troca de conhecimento entre eles;
Segundo, devera ser distribuido entre eles, algum material que sirva como suporte para a
leitura, pesquisa e/ou experimento, oportunizando contextualizar assuntos do cotidiano;
Terceiro, que haja a proposic¢édo do problema.

Um fato importante a destacar € que alguns materiais costumam desviar a atencao

do aluno, como um microscopio, por exemplo, pois sdo materiais que facilmente despertam a
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curiosidade. Neste caso, recomenda-se que o problema seja proposto antes da entrega do
material, tendo o professor o cuidado de se certificar que todos tenham entendido o problema
(CARVALHO et al, 2005).

Na etapa 2, deverdo ser dadas condicGes para que os estudantes possam refletir e
discutir com os colegas, possibilidades para solucionar o problema. Segundo Carvalho (2013,
p. 7) “a solugdo do problema deve levar a uma explicagdo do contexto [...]. E nessa etapa que
aparecem raciocinios cientificos como “se”/“entdo”, relacionando duas variaveis que foram
levantadas”. Preocupacgdes com o erro ndo deve existir, pois assim como o acerto, o primeiro
também faz parte do processo e sera atraves dele que os estudantes terdo oportunidades de
refletir sua propria producéo (SALSA, 2017).

O papel do professor é assegurar este momento, sem interferir diretamente na
resolucdo do problema, estimulando-os a pensar em possiveis solugbes (CARVALHO,
2013). Portanto, é recomendavel que o professor caminhe entre os grupos e solicite
comentarios sobre como estdo resolvendo o problema. De acordo com Carvalho et al (2005)
esta seria um maneira de proporcionar aos estudantes ndo s6 o entendimento do problema,
como também uma tentativa de soluciona-lo, ou seja, sdo condicdes criadas para que as acdes
sejam mentalmente refeitas e verbalizadas.

Convém lembrar que nessa etapa, 0 importante ndo é conceito que se quer ensinar,
mas as a¢Oes manipulativas que dardo condigcdes aos estudantes de levantar e testar suas
hipdteses, propiciando desta forma, a oportunidade de construir o conhecimento
(CARVALHO, 2013).

Na etapa 3, 0s grupos menores deverdo ser desfeitos e a sala reorganizada
novamente num grupo Unico, ocorrendo somente apds o professor perceber que os estudantes
finalizaram suas discussdes. A participagdo do professor torna-se agora fundamental no
sentido de compreender como os pensamentos foram formulados e suas hipéteses, elaboradas.
E o que Carvalho (2013) conceitua como “passagem da a¢do manipulativa a acéo intelectual”,
ocasido na qual os estudantes relatam que hipoteses conseguiram levantar e como as testaram.

A partir disso, vocé devera ajuda-los a construir 0s conhecimentos a partir das
hipdteses pronunciadas. Esse € o motivo pelo qual, os conhecimentos prévios tornam-se tao
importantes no processo de construgdo dos conhecimentos.

Ainda na etapa 3, o debate deve ser estimulado por meio de algumas perguntas
instigantes:

- Como vocés conseguiram resolver o problema?

- Por que vocé acha que desse modo deu/vai dar certo?
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- Como vocés conseguiram chegar a esta concluséo?

Ainda que as respostas ndo estejam cientificamente corretas, elas podem estar
relacionadas ao assunto que vocé deseja abordar. Por isso € importante ouvir 0s estudantes.
Certamente algumas respostas estardo no mesmo sentido, no entanto é provavel que sejam
enunciadas de outra maneira. Importante ressaltar que ndo se trata de uma etapa de correcao
das respostas proferidas, mas a partir delas abordar a temética desejada e/ou atuar no sentido
de construir os conhecimentos.

Na tentativa de explicar o porqué do fenébmeno ter dado certo, os estudantes
buscardo uma justificativa, ou seja, uma explicacdo causal, demonstrando argumentacéo
cientifica e posteriormente, conduzindo a procura de um conceito que explique o fendbmeno
(CARVALHO, 2013).

Na etapa 4, os estudantes deverdo escrever sobre 0 que aprenderam, seja por meio
de textos, desenhos, relatorios, elaboracdo de cartazes e outras opgOes. Essa fase torna-se
importante e necessario por ser um periodo de aprendizagem individual dos estudantes, apds
terem vivenciados momentos de aprendizagem coletiva nas discussdes entre colegas e com o

professor.
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1 BIORREMEDIACAO

A biorremediacdo é uma técnica que objetiva degradar, atenuar ou remover
contaminantes de &guas ou solos afetados, por meio do emprego de microrganismos nativos
ou adicionados ao local (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017), além de plantas (PEREIRA,;
FREITAS, 2010) no qual suas atividades metabdlicas sdo capazes de utilizar esses poluentes
como fonte de carbono e energia, destruindo-os ou transformando-os em compostos menos
nocivos.

Dentre 0s microrganismos, 0s mais promissores no uso dessa técnica sao fungos
filamentosos, leveduras e bactérias (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010). Os fungos,
por exemplo, podem suportar maiores condi¢Oes de estresse ambiental, fato que pode limitar
algumas bactérias, além de crescer em direcdo a fonte de carbono, por meio do alongamento e
ramificacao de seus filamentos (PEREIRA; FREITAS, 2012).

Curiosamente, 0s microrganismos nativos podem promover degradacdo apés
longos periodos de exposicdo ao contaminante, adaptando-se normalmente em baixas
concentragcbes (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010). Em suma, o que eles fazem é
utilizar os compostos organicos das substancias contaminantes para gerar energia e obter
nutrientes, necessarios a manutencdo das funcdes de seu metabolismo, como crescimento e
reproducéo.

Em condicdes de aerobiose, o processo ocorre naturalmente a medida que o0s
micrébios atacam o poluente (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017). No entanto, condicdes
anaerdbias sdo importantes em processos de degradacdo de poluentes halogénicos e, sendo
tais substancias mais dificeis de decompor, alguns microrganismos ficam na dependéncia de
outros para finalizar as reagdes (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010). Esta é a razéo
pelo qual substancias como o DTT (ditiotreitol) persistem no ambiente, mesmo apos anos da
proibicdo de seu uso em alguns paises.

De qualquer forma € importante conhecer a biodegradabilidade do contaminante
antes de decidir se a biorremediagdo sera ou ndo a melhor técnica a ser empregada.

De um modo geral, a velocidade da biorremediacdo, dependera da concentracao
do contaminante e da quantidade microbiana capaz de metaboliza-lo, sendo que qualquer fator
que, indiretamente os afetem, pode aumentar ou diminuir a velocidade do processo. Por
exemplo, sabe-se que a faixa Otima de atuacdo microbiana relacionados ao pH, séo valores

préximo ao neutro, entre 6,5 e 8,5. Quando consideramos a temperatura, a faixa entre 25°C e
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30°C favorece igualmente maior atividade. No entanto, valores considerados fora dessa faixa
de pH ou de temperatura poderdo influenciar na velocidade de degradacdo do contaminante
(ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).

A compreensdo da técnica serd fundamental para o seu sucesso e envolve
basicamente dois processos, quanto ao local de aplicagdo: in situ, aplicado no préprio local do
contaminante; e ex situ, exige retirada do material contaminado para outro mais adequado,

fato que ocasiona aumento dos custos da operacdo (SANTQOS, et al., 2007).

Além da biorremediacéo, existem outras técnicas remediadoras?

Sim, a quimica, por meio de processos de oxidacao, utilizada em situacdes onde
emprego de outras técnicas, além da biorremediacdo se faz necessaria; a bioldgica, podendo
ser por meio da atenuacédo natural (envolvendo processos como a biodegradagcdo microbiana, a
volatilizacdo, a dispersdo, a diluicdo e a adsorcdo), além da biorremediacdo; e a fisica, que
remove os vapores do local (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).

Haja vista que se trata de um processo natural, a concentracdo do contaminante
aliada as condi¢des ambientais, pode ndo ser favoravel a sua degradacdo ou ainda demandar
muito tempo, exigindo, por isso monitoramento continuo para minimizar riscos de

contaminacgéo a pessoas e animais.



131

1.1 ATIVIDADE 1 - “VAZAMENTO DE PETROLEO”

Num mundo cada vez mais globalizado, o petréleo tem sido apontado como uma
substancia de grande valor para a economia mundial, visto que seus derivados sdo aplicados
largamente na industria (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010). No entanto, os produtos
resultantes de sua degradacdo, quando liberados no ambiente, podem ocasionar problemas
ambientais catastroficos (ALMEIDA; BRAZ; SANTOS, 2013) e atingir diversos setores da
economia regional. Portanto, uma vez vazado, é preciso conter e/ou limpar a area 0 mais
rapidamente possivel. Em algumas ocasifes, essa contencdo nao € possivel através da simples
remoc¢do mecanica, sendo preciso incluir outras técnicas para cumprir este objetivo.

A utilizacdo de microrganismos com fins remediadores tem sido empregada para
limpeza de locais contaminados, principalmente em mangues, onde a remocao é dificultada

pela propria especificidade do ambiente.

Etapa 1 — Distribuigdo do material e proposi¢éo do problema

A proposta desta atividade é promover o debate sobre a importancia dos
microrganismos como alternativa de limpeza ou mitigacdo de problemas ambientais
ocasionados por petroleo, bem como produzir conhecimentos relacionados a técnica da
biorremediagdo, através de textos e manchetes sobre acidentes ocorridos no Brasil no segundo

semestre de 2019.
Organizacéo da sala

Objetivando motivar a participagdo em atividades investigativas, os estudantes
deverdo ser organizados em grupos entre 04 a 05 componentes, uma vez que a proximidade
de vivéncia, a semelhanca no desenvolvimento cognitivo e a interlocucéo sao facilitadas e ate
mesmo encorajadas quando tais interacfes se fazem entre os pares.

Distribuicdo do material

Professor, sugerimos distribuir noticias relacionadas ao vazamento de petréleo.

Algumas seguem disponibilizadas nos links abaixo:
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v" https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/regiao/avanco-do-oleo-ameaca-

area-de-manguezais-no-ceara-1.2167580.
v’ https://gl.globo.com/natureza/noticia/2019/09/26/manchas-de-oleo-no-

nordeste-0-que-se-sabe-sobre-0-problema.ghtml.
v" https://brasil.elpais.com/brasil/2019/10/17/politica/1571342074 018737.html

Professor, conforme julgar necessdrio, vocé poderad ainda disponibilizar
manchetes de reportagens ou ainda outros links tratando de noticias
relacionadas ao assunto.

As noticias acima, retiradas de trés grandes veiculos de comunicacdo, estdo
relacionadas ao vazamento de petréleo, que atingiu diversas praias das regides Nordeste e
Sudeste do Brasil em agosto de 2019, e que ainda era encontrada no litoral nordestino em
dezembro de 2019, ocasionando prejuizos de grande magnitude em diversos setores da regido
como economia, turismo, alimentacdo e meio ambiente e que podera persistir por anos,

segundo especialistas.

Problematizando

Esta atividade tem como propdsito estimular o estudante a apresentar solucdes a
partir do levantamento de hipdteses, baseado no problema exposto nos textos que foram
distribuidos. Para tanto, é ideal que eles sejam provocados, no sentido de pensar maneiras de
retirar o contaminante de ambientes afetados, indicado no problema a seguir:

Prezado estudante, a noticia contida nos textos esta relacionada a problemas reais
ocorridas no litoral brasileiro no segundo semestre de 2019. Vamos supor gue vocé tenha sido
contratado para prestar uma consultoria ambiental, tendo em vista os diversos problemas que
0 petréleo derramado pode causar. Sendo assim, cada equipe devera pensar e apresentar uma
proposta de como eliminar o petréleo em trés tipos de ambientes afetados: na agua, na praia e

NoS mangues.

Certifique-se de que os estudantes tenham compreendido a proposicdo do

problema a ser solucionado.


https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/regiao/avanco-do-oleo-ameaca-area-de-manguezais-no-ceara-1.2167580
https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/regiao/avanco-do-oleo-ameaca-area-de-manguezais-no-ceara-1.2167580
https://g1.globo.com/natureza/noticia/2019/09/26/manchas-de-oleo-no-nordeste-o-que-se-sabe-sobre-o-problema.ghtml
https://g1.globo.com/natureza/noticia/2019/09/26/manchas-de-oleo-no-nordeste-o-que-se-sabe-sobre-o-problema.ghtml
https://brasil.elpais.com/brasil/2019/10/17/politica/1571342074_018737.html

133

Etapa 2 — Resolucéo do problema

O ensino por investigacdo sugere que seja assegurado ao estudante condicdes de
levantar hipoteses (CARVALHO, 2013) a partir do problema outrora apresentado, para que as
ideias possam naturalmente fluir e discutir possiblidades de estar ou ndo corretas. Desta
forma, é fundamental que sejam dadas condigdes dos alunos pensar sobre possibilidades de
possiveis resultados. Sendo assim, o professor pode caminhar entre os grupos, solicitando aos
estudantes que comentem sobre o problema. Esta seria uma maneira de assegurar que 0S
estudantes entenderam e estdo conseguindo resolver o problema. Seria ainda um momento
oportuno de propiciar que a¢des mentais sejam refeitas e verbalizadas.

Os alunos devem ser estimulados a pensar solu¢des sobre o problema. Baseado
em seus conhecimentos prévios, podem discutir com colegas, afim de que juntos, consigam

chegar a uma concluséo.

Etapa 3 — Sistematizando as ideias

Apo6s finalizarem as discussdes em torno do problema é hora de desfazer os
grupos e a classe se organizar novamente para um debate geral envolvendo alunos e o
professor. Esta etapa € fundamental para que os conhecimentos gerados nos grupos possam
ser compartilhados com os demais colegas. Desta forma, ouvindo uns aos outros e o
professor, eles podem lembrar sobre como solucionaram o problema e colaborando na
construcdo do conhecimento.

Como forma de estimular o debate, vocé pode lancar perguntas instigadoras,
como:

- Como vocés fizeram para resolver o problema?

- Por que vocés acham que desse modo vai dar certo?

- Em que voceés se basearam para chegar a esta conclusao?

E importante que todas as solugdes sejam ouvidas, ainda que a resposta seja a

mesma, mas dita com outras palavras e, por isso repetida.
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0 &
Professor, vocé pode participar deste momento fambém coletando as
proposigoes mencionadas pelos estudantes e a partir de entdo construir um
mapa conceitual com as palavras-chave apresentadas. Lembre-se, a sua
participagdo neste processo de construgdo é essencial.

-

Etapa 4 — Escrevendo e desenhando

Professor vocé fard o papel de gestdo. Oriente os estudantes a criar uma empresa
(ficticia) de consultoria ambiental e produzir um relatério que contenha as solucdes a serem

tomadas pelo governo em caso de acidentes envolvendo derramamento de petroleo.
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1.2 ATIVIDADE 2 — SIMULANDO POLUICAO

A simulagdo é um recurso que permite inferir sobre uma situacdo antes de
vivencia-la em seu contexto real, contribuindo para melhoria do aprendizado porque permite a
observacao de resultados, possibilitando a tomada de decisbes mediante 0s acontecimentos
(PINTO JUNIOR, 2001). Dentro do contexto das aulas sobre poluicio torna-se importante por
propiciar a observacdo uma situacao préatica que, de outro modo, iria expor perigosamente o
estudante.

E importante destacar que os microrganismos utilizam a matéria organica como
fonte de carbono, para suprir suas necessidades metabolicas para produzir compostos
quimicos e gerar energia. Sendo assim, ainda que algumas substancias sejam toxicas para o
ambiente, o fendmeno torna-se importante por permitir reflexdes sobre a atuacdo microbiana

na reciclagem da matéria organica na natureza.

Etapa 1 — Distribuigido do material e proposi¢éo do problema

A situacdo descrita nesta atividade pode ser abordada tanto para uma simulacao de
um ambiente aquético eutrofizado, quanto para biorremediacéo (desde que o biscoito utilizado
seja comparado a uma fonte de carbono do poluente). Por isso, um momento de
contextualizagdo se torna muito importante antes e/ou durante a parte experimental ou ainda
nos momentos de discusséo.

Lembre-se, a matéria organica descartada irregularmente no ambiente pode ser
arrastada para corpos d’agua, contaminando-a e contribuindo para a proliferacdo de doencas
infecciosas, além contaminar alimentos, solo, animais e trazer consequéncias danosas a vida
humana (SILVA et al, 2018).

Organizacgéo da sala
Sugerimos nesta atividade, que a sala seja organizada em grupos contendo no

maximo 04 estudantes, para que vivenciem cada etapa do experimento e assim, possam

refletir e discutir sobre as alteragdes que ocorrerdo no ambiente simulado.
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Distribuicdo do material

Professor, antes da aula certifique-se da quantidade de grupos formados, para
ajustar a quantidade de material a ser utilizada e assim, propiciar a participacdo de todos os
estudantes. N&o h& necessidade de seguir um protocolo de concentracdo nas solucGes
formadas, pois o objetivo é provocad-los nesta atividade de investigacdo aliada a
experimentacdo qualitativa. Sendo assim, cada grupo ira utilizar os seguintes materiais
(adaptado de Silva et al, 2018):

v’ Agua.

v" Corante Azul de metileno (geralmente o laboratério da escola ja possui, caso

contrério, pode ser adquirido também em farmaécias)

v' 2 Erlenmeyer (pode ser substituido por Becker ou potes de vidro com tampa).

v Plastico filme de PVC (no caso de serem utilizados erlenmeyer ou Becker).

v Biscoitos.

v" Colher.

Procedimentos:

v" Acrescente quatro gotas do corante azul de metileno a 0,5 L de agua e misture.
Apobs a agua ter adquirido coloragdo azulada, transfira para os erlenmeyer (ou
potes de vidro).

v' Acrescente 0s biscoitos a um dos vidros (pode ser inteiro ou quebrado em
alguns pedacos). Pode também ser utilizado ou outro tipo de alimento, mas o
importante é que seja constituido basicamente de carboidratos, como péo, para
um efeito dentro do tempo esperado.

v Um pote sera utilizado como controle.

v Tampe 0s potes e guarde em local protegido da luz do sol.

v" Registre os resultados a cada dois dias (conforme a realidade de cada turma)

até completar 7 dias.

Dica importante: evite alimento que apresente muito conservante e/ou corante em sua

formulacéo.
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A decomposicdo bacteriana esperada varia conforme a concentragdo dos
nutrientes presentes nos alimentos e da temperatura do local de armazenamento, por isso faz-
se necessario armazenar em local com temperatura proximo de 30°C.

A participacdo dos estudantes nesta simulacdo é fundamental para que se sintam
importantes e motivados (CARVALHO, 2013), no entanto, na impossibilidade de materiais
suficientes para as equipes, o professor pode realizar por meio de demonstragao.

Os estudantes devem ser orientados a registrar as alteracées que forem surgindo
em cada vidro, tanto no inicio, quanto no final, podendo ser por meio de fotografia ou
anotacdo simples, quanto a aspectos do material (alteracbes no proprio biscoito), quanto a cor
da solugdo. Caso seja da preferéncia da equipe o registro por fotografia, o ideal é que sejam

reveladas (ou projetadas) permitindo comparacdes entre as fotos.

Problematizando

Os estudantes devem ser estimulados a pensar sobre as possibilidades de
resultados, baseado em seus conhecimentos prévios, para que discutam com colegas e
consigam chegar a uma conclusdo sobre o problema. Eis entdo algumas questdes a serem
problematizadas:

v" Por que houve alteracdo da cor no “ambiente” com matéria organica?

v/ Na situacdo descrita, seres aquaticos como peixes, moluscos e outros,
conseguem sobreviver normalmente? Quais seres seriam capazes de sobreviver
bem nestas condi¢Ges?

v" Para o assunto eutrofizacdo e poluicdo de ambientes aquaticos: vocé reconhece
alguma semelhanca desta situacdo em ambientes aquaticos de sua localidade?

v’ Para o assunto biorremediacdo: suponha que o biscoito seja uma fonte de
matéria organica de um poluente (lembre-se que se trata de uma simulacgéo), o

que vocé acha que esta acontecendo com esse material?

Etapa 2 — Resolucéo do problema

Apds a formulacdo do problema, nesta fase os estudantes deverdo levantar as
hipoteses partir do que foi problematizado, baseado nos conhecimentos prévios e nas
observagdes do experimento. Permitam-lhes a fluéncia da discusséo e das ideias objetivando

levantar hipoteses sobre os resultados observados.



138

Caso julgue necessario, finalizada a parte experimental, ainda no primeiro dia,
peca para cada grupo escrever sobre o que eles acham que vai acontecer em cada vidro e

assim poder comparar com os resultados observados no final.

Etapa 3 — Sistematizando as ideias

Ap0s as discussdes terem sido finalizadas, é hora de discutir com a turma as ideias
formadas nos grupos. Sua participacdo neste momento € muito importante. Peca para 0s
estudantes retornarem aso seus lugares e promova um debate Unico. Estimule-os a responder
como conseguiram concluir as questes problematizadas. VVocé pode neste momento construir
um mapa conceitual no quadro branco, com as respostas que forem ditas, promovendo junto

com eles a construcdo do conhecimento.

Etapa 4 — Escrevendo e desenhando

Para sistematizar as ideias dos estudantes e ainda como forma de gerar um
aprendizado, pecam-lhes que escrevam um relatorio sobre a atividade, devendo constar 0s
resultados esperados, as hipdteses levantadas no grupo do qual fazia parte, os resultados
observados e as conclusdes retiradas do experimento. Tenha somente o cuidado de direcionar
as respostas dos estudantes, no caso do objetivo da atividade ter sido sobre eutrofizagdo ou

biorremediacéo.
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2 FERMENTACAO

O processo de producdo de energia que ocorre nas células necessita de
componentes especiais para que possam reagir e culminar na producdo de uma substancia
especial denominada ATP (trifosfato de adenosina), a molécula que a célula traduz como
energia. Os organismos precisam do gas oxigénio para produzir esta molécula, no entanto
qguando o processo ocorre de maneira anaerdbica, ou seja, na auséncia de oxigénio, 0 processo
¢ denominado fermentacdo (AMABIS; MARTHO, 2016). Sendo assim, podemos
compreender a fermentagcdo como sendo uma maneira dos organismos produzirem energia na
auséncia do gas oxigénio.

O processo ocorre porque o acido piravico e o NADH (aceptor de elétrons na
forma reduzida) formados ao final das reacdes da via glicolitica, se acumulam no citosol
celular. O oxigénio, que deveria incentivar a continuidade da cadeia de reagdes encontra-se
ausente ou ineficiente e, sem este elemento, impossibilita a continuidade das reacdes
quimicas. Desta forma, para reestabelecer o aceptor de elétrons, o acido piravico sofre reacdes
e se transforma principalmente em &cido lactico e alcool etilico (NELSON; COX, 2014,
TORTORA, 2017).

Esta ndo é a maneira mais eficiente para os organismos obterem energia, quando
comparado a respiracdo celular, no entanto foi o artificio encontrado pelos organismos
durante o processo de sua evolucdo, para garantir suprimento energético e a continuidade de
suas atividades quando algumas condi¢6es metabdlicas ndo lhe sdo favoraveis.

Neste processo, 0 que interessa para 0 organismo é a producdo de ATP, enquanto
os produtos gerados sdo apenas residuos, mas que 0s seres humanos aprenderam ao longo de
sua historia, a utiliza-los na industria da panificacdo, producdo de bebidas alcodlicas e como
ingredientes de muitos alimentos fermentados (MADIGAN et al, 2016).

Devido as suas propriedades metabolicas e papel fundamental desempenhados
nesse processo, muitas bactérias como Streptococcus e Lactobacillus tem sido utilizados para
produzir queijos, iogurtes e outros laticinios fermentados, e Saccharomyces sp. para produzir
paes, bolos, vinhos e demais bebidas fermentadas alc6olicas (TORTORA, 2017).

Dependendo do substrato que serd metabolizado, do tipo de microrganismo
presente no processo, e ainda, das enzimas utilizadas, havera a formacdo de produtos
metabdlicos finais, os quais contribuirdo para a classificagdo dos tipos de fermentacdo, sendo

as duas mais comuns:



140

v Fermentacdo lactica, na qual serd produzido o &cido lactico como produto

final.

v Fermentacao alcoolica, na qual o alcool etilico serd produzido como produto

final.

Na fermentacdo lactica, na qual € produzido o &cido lactico, uma molécula de trés
carbonos, ndo h& a producdo de gas, pois a estequiometria do carbono se conserva,
diferentemente da fermentacao alcodlica, na qual uma molécula de gas carb6nico é liberada
para 0 ambiente para cada molécula de alcool etilico produzida (NELSON; COX, 2014). Esse
é motivo pelo qual esse tipo de fermentacdo é tdo utilizado na indUstria da panificagdo, pois 0
gas que se desprende na reagdo eleva a massa e deixa os “furinhos”, promovendo desta forma
a maciez caracteristica do pao francés e da maioria dos bolos.

Além da producédo de alimentos e bebidas, a técnica também tem sido empregada
por diversos povos para conservar alimentos e/ou alterar o sabor de determinados alimentos
como salames, chucrutes, picles, chocolates, dentre outros e ainda na produgdo de etanol
combustivel (AMABIS; MARTHO, 2016).
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2.1 ATIVIDADE 3 - POR QUE OS PAES SAO “FOFINHOS” E MACIOS?

O consumo de alimentos fermentados pelo homem é relatado desde a idade
antiga. Este processo confere ao alimento alteracbes quanto ao sabor, aspecto, textura e
durabilidade, os quais aumentam a qualidade e o valor da matéria prima (VASCONCELOS;
MELO FILHO, 2010), como é o caso dos queijos e iogurtes. Num passado distante, embora
ndo se tenham relatos de sua existéncia e os primeiro registros datarem do séc. XVII, os
microrganismos exercem importancia fundamental por conferir novas propriedades aos
alimentos alterados.

O pdo € um dos alimentos mais antigos da humanidade e apontado por alguns
pesquisadores como uma descoberta casual a partir dos restos de trigo que ficavam expostos a
temperatura e umidade e em pouco tempo, percebiam-se alteragdes no volume e sabor e seu
preparo, ainda que desconhecido pelos povos antigos, emprega processo fermentativos
proporcionados pelas leveduras (ALMEIDA, 1998).

Atualmente este alimento, assim como outros derivados desse processo, tem se
consagrado pelo sabor agradavel, além de outras caracteristicas, sendo consumido por
diversos povos, tornando-se bastante comum em nosso cotidiano, o0 que o0 torna uma maneira
excelente de contextualizar em diversas aulas, construindo conhecimentos sobre producéo de
energia, utilizacdo de microrganismos ou mesmo reagfes quimicas, possibilitando desta forma
a construcao e significados praticos de aplica¢do ao cotidiano e promovendo ac¢6es para novas

descobertas.

Etapa 1 — Distribui¢do do material e proposi¢éo do problema

O objetivo desta atividade é possibilitar uma discussao e reflexdo sobre a atuacao
dos microrganismos na producdo de alimentos, bebidas e combustiveis, através da leitura de
texto e a vivéncia de um breve e simples experimento sobre fermentacédo utilizando leveduras,

obtidas a partir de fermento bioldgico.
Organizacao da sala
Sugerimos nesta atividade, que a sala seja organizada em grupos contendo no

maximo 05 estudantes, para que vivenciem efetivamente o experimento e assim, possam

discutir e refletir os acontecimentos que ocorrerao.
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Os estudantes que participardo desta aula terdo suas atividades divididas em dois
momentos: o primeiro, envolvendo leitura, reflex&o e discusséo sobre alimentos fermentados;
e 0 segundo envolvendo experimento sobre fermentacdo, que pode ser realizado no

laboratorio de ciéncias.
Distribuicdo do material
Professor, neste primeiro momento, distribua entre os estudantes, o texto

disponibilizado no link abaixo, que apresenta a importancia do pao:
http://www.invivo.fiocruz.br/cgi/cgilua.exe/sys/start.ntm?infoid=820&sid=8

(S

Outra opgdo de espago que poderia ser utilizado para a realizagdo da
leitura e pesquisa seria o laboratério de informadtica, o qual teria a
vantagem dos estudantes acessarem ndo s6 o link sugerido, como também
outros ou ainda imagens (de pdes e bolos) que o docente julgar necessario.

Para o experimento, cada grupo de estudantes ird utilizar os materiais
mencionados abaixo (antes da aula, certifique-se da quantidade de grupos que serdo formados,
para que vocé possa ajustar a quantidade material e assim, oportunizar a participacdo de
todos):

v’ 3 tubos de ensaio (na auséncia deste, podera ser substituido por garrafinhas de

plastico, de preferéncia transparente);

v’ Estante para tubo de ensaio;

v" Agua morna (em torno de 37°C).

v" 1,0g de aglicar comum.

v' 2,0g de fermento bioldgico.

v’ 3 bexigas de aniversario (certifique-se previamente de ndo haver furos).

v’ Fita adesiva, para prender os baldes nos tubos de ensaio (pode ser substituido

por liga elastica latex amarela, desde que seja bem fixada).


http://www.invivo.fiocruz.br/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?infoid=820&sid=8
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O ideal é que os estudantes realizem as etapas do experimento, para que se sintam
mais motivados em participar (CARVALHO, 2013), no entanto o professor pode também

executar por meio de demonstracao.

Procedimento:
v Identificar os tubos com numeracdo (1, 2, 3) e acrescentar em cada um
aproximadamente 1/3 de agua morna.
v No tubo 1, acrescentar somente acticar comum (0,5g).
v" No tubo 2, acrescentar somente fermento bioldgico (1,0 g).
v" No tubo 3, acrescentar 0,5g de agticar comum + 1,0 g de fermento biolégico.
v Prenda uma bexiga de aniversario na entrada de cada tubo e aguarde
aproximadamente 15 minutos.
Por se tratar de um experimento, os estudantes devem ser orientados a registrar 0s
resultados que forem surgindo em cada tubo, tanto no inicio (como estava cada tubo) quanto
no final (como ficou cada tubo), a aspectos relacionados a cor, textura, consisténcia e cheiro

do material.

Problematizando

Esta atividade tem o propdsito de estimular o estudante a levantar hipéteses sobre
0 motivo do péo (assim como o bolo) adquirir um aspecto fofinho e macio. Para compreender
a participacdo microbiana no processo da fermentacdo e sua contribuicdo para aquisi¢do da
maciez de tal alimento, o experimento com fermento biolégico ajudara nesse aspecto. Sendo
assim, conduza-0s a provocacao, estimulando-os a pensarem sobre o assunto, com a seguinte
problematizacéo:

Por que alimentos como pées e alguns tipos de bolos que nos alimentamos no dia

a dia apresenta um aspecto “fofinho” e macio?

Etapa 2 — Resolucéo do problema

Professor, estimule os estudantes a levantar hipdteses e permita a discussdo em
cada grupo oferecendo-lhes condicbes de pensar nas respostas. E importante que nessa
discussdo ndo sejam fornecidas respostas prontas, mas possibilite-os formalizar conclusdes a

respeito de cada acontecimento.
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Etapa 3 — Sistematizando as ideias

Finalizado os experimentos e as observacOes, € hora de discutir a respeito de
COmMO 0S grupos responderam a pergunta proposta: “por que os paes apresentam um aspecto
fofinho e macio”? Este momento pode ser feito no proprio laboratorio ou no retorno a sala de
aula e durante ou apds o experimento. O fundamental é que os estudantes sejam estimulados a
compartilhar suas ideias para que possam construir seus préprios conhecimentos.

Cabe ressaltar que questionamentos podem ser levantados no momento da

realizacdo do experimento, e assim contribuir na sistematizacdo dos conhecimentos, como:

v" Por que a 4gua neste experimento precisa estar morna?

v" Por que houve o enchimento de uma das bexigas?

v" Qual a funcdo do aclcar neste experimento?

v’ E se a temperatura da agua estivesse diferente das condi¢cGes do experimento
(ou seja, fria ou quente), os resultados seriam 0s mesmos?

v" Qual o papel do fermento bioldgico neste experimento?

v O que tem no fermento? (esta pergunta pode ser respondida através da
visualizag&o. Para isso, basta coletar uma gota do material contido no tubo 3,
colocar sobre uma Iamina e observar ao microscéopio).

Aproveite a ocasido também para contextualizar com os estudantes sobre a

importancia dos gases formados pelas leveduras na industria de bebidas utilizadas no

cotidiano, como o0s espumantes.

Etapa 4 — Escrevendo e desenhando

Professor, oriente o0s estudantes a sistematizar 0s novos conhecimentos
adquiridos, produzindo um relatorio sobre o experimento, que contenha a descricdo dos
fendmenos ocorridos em cada tubo. Informe que néo se trata somente de um simples relato de
como feito, mas que expresse a relagédo existente entre a problematizacéo e o experimento.

N&o ha necessidade de seguir um modelo pronto, pois o importante é que tenham

entendido a importancia e aplicacdo do fendmeno no cotidiano.
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2.2 ATIVIDADE 4 - CONSERVANDO OS ALIMENTOS

A fermentacdo € um dos processos utilizados pelo homem mais antigos de que se
tem noticia e consiste no emprego de microrganismos para alterar alguns aspectos dos
alimentos dentre eles sabor e textura. Neste processo microrganismos utilizam uma fonte de
nutrientes para obter energia por via anaerobia (MADIGAN et al, 2016), além de substancias,
que se tornam proveitosas para 0s humanos.

Dependendo do microrganismo atuante (e, obviamente do seu conjunto
enzimatico) diversas substancias sdo produzidas (TORTORA; FUNKE; CASE; 2017) como
alguns tipos de &cidos, os quais provocam diminuic¢do do pH, ou alcool, no caso das bebidas
alcoolicas, sendo por isso, responsaveis por preservar alimentos por um tempo maior
(VASCONCELOS; MELO FILHO, 2010) se comparado ao mesmo em seu estado natural.

Diversos alimentos do nosso cotidiano tem se beneficiado por utilizar produtos
oriundos da fermentacdo ndo sO para adquirir novos sabores e aromas, como também serem
conservados como picles, chucrutes, salames (figura A), iogurtes (AMABIS; MARTHO,
2016) e natto (figura B) e ainda agregar valor econdmico como 0s queijos. Portanto, conhecer
este servico prestado pelos microrganismos torna-se extremamente importante para o
estudante, pois oportuniza reflexdes e aprendizagens a partir da observacdo de produtos os

quais estdo familiarizados.

Etapa 1 — Distribuigdo do material e proposi¢éo do problema

Os alimentos consumidos pelos seres humanos sdo constituidos por nutrientes
organicos que sao utilizados também por outros organismos, dentre eles, 0s seres
microscopicos, 0s quais contribuem nos processos de deterioragdo dos alimentos. Por isso,
conserva-los tornou-se fundamental. Ao longo de nossa historia, aprendemos técnicas de
conservagdo que nos possibilitaram armazenar por muito mais tempo. Sendo assim, a
proposta desta atividade é proporcionar reflexdes e discussdes entre os estudantes sobre
maneiras alternativas de conservacédo de determinados alimentos por meio de leitura de texto e

formacéo de grupos de discussao.
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Organizacgéo da sala

Nesta atividade, sugerimos que, 0s estudantes sejam organizados em grupos de até
05 componentes, que podem ser escolhidos aleatoriamente ou de acordo com as relacdes
afetivas ja existentes entre os préprios estudantes, motivando-os desta forma a participar da
atividade. A proximidade ja estabelecida em seus relacionamentos facilitara a participacao e

interacdo entre eles.

Distribuicdo do material

Como forma de incentiva-los a refletir sobre maneiras alternativas de conservar
alimentos, sugerimos que sejam distribuidas entre os estudantes as imagens abaixo (figuras A
e B). No caso de ndo ser possivel distribuir as imagens nos grupos, vocé pode projeta-las com
auxilio de Datashow.

Figura A — Salame artesanal™*. Figura B — Natto™.

Neste momento, as imagens podem tambeém ser complementadas com o video

disponibilizado no link https://youtu.be/aU3p7QuSeo0, o qual mostra um processo de

fabricacdo de salame artesanal.

1 Salame artesanal, iguaria apreciada por diversos povos do mundo inteiro. Imagem disponivel em
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/37/Salame_di_Sauris.jpg. Acesso em 28 jul.2020.

Natto, prato tipico japonés originado a partir da fermentagdo da soja. Imagem disponivel em
https://blogdescalada.com/wp-content/uploads/2018/04/alimentos-fermentados-Natto-1.jpg. Acesso em 28 jul.
2020.



https://youtu.be/aU3p7QuSeo0
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/37/Salame_di_Sauris.jpg
https://blogdescalada.com/wp-content/uploads/2018/04/alimentos-fermentados-Natto-1.jpg
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Problematizando

Esta atividade tem o propdsito de estimular o estudante a levantar hipoteses sobre
0 motivo pelo qual alguns alimentos conseguem ser conservados por longos periodos. A
necessidade de conservacdo sempre foi uma necessidade humana, principalmente em locais
onde, por conta de climas rigorosos, a disponibilidade de determinados alimentos se tornava
escassa. Sendo assim, conduza-0s a provocacdo, estimulando o pensamento, com a seguinte

problematizacéo:

Os alimentos mostrados nas figuras A e B conseguem ser conservados por longos
meses ou mesmo mais de um ano, mesmo antes da existéncia dos refrigeradores, como
geladeiras. Por que a fermentacdo evita processos de deterioracdo do alimento? Como isso €

possivel? VVocé consegue relacionar esse procedimento com algum ser vivo?

Etapa 2 — Resolucéo do problema

Neste momento os estudantes devem ser estimulados a levantar hipo6teses que
permita a discussao e reflexdo nos grupos, oferecendo-lhes condic¢des de formular ideias para
elaborar suas respostas. Vale lembrar que, como se trata de um momento de levantamento de
hipdteses na discussdo dos grupos, ndo devem ser fornecidas respostas prontas, mas apenas

possibilidades de concluirem seus pensamentos.

Etapa 3 — Sistematizando as ideias

Professor, apds perceber que os grupos finalizaram as discussbes, € hora de
organizar a sala novamente, podendo ser num formato de roda de conversa. Este formato tera
a vantagem de facilitar a participacéo e visualizacdo dos estudantes, uma vez que todos estdo
estruturados num mesmo plano. Sua fungdo é compreender como os pensamentos foram
formulados e as hipo6teses foram construidas. Ajude os estudantes a construir um pensamento
a partir dos conhecimentos prévios discutidos nos grupos.

Como forma de provocar e, a0 mesmo tempo encoraja-los no debate, algumas
perguntas podem ser proferidas, como:

- Por que o alimento ndo se deteriora facilmente?

- Que hipoteses vocés conseguiram levantar?
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- Como vocés conseguiram chegar a esta conclusao?

- Por que foi necesséario acrescentar o Yakult na fabricacdo do salame? (no caso de
ter optado por assistir o video).

Todas as respostas devem ser ouvidas atentamente, ainda que ndo seja a mais
adequada, e a partir de entdo construir em cooperacdo com estudantes, uma resposta rumo a

solucgéo do problema.

(0
Professor, este € um momento adequado para construir mapas
mentais e assim facilitar a condugdo desse processo de elaboragdo
da resposta.
o’

Etapa 4 — Escrevendo e desenhando

Apbs finalizar o momento de construcdo dos conhecimentos é hora de
sistematiza-los. Para tanto, os estudantes devem ser orientados a produzir um texto que
contenha a uma receita para a produgdo de salames artesanais e 0s motivos pelos quais este

alimento pode ser armazenado por longos periodos fora dos aparelhos de refrigeracao.
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3 BIOTECNOLOGIA

A biotecnologia € uma area da ciéncia que emprega sistemas biol6gicos como
microrganismos e enzimas, para sintetizar ou modificar produtos com finalidade especifica,
podendo ser agrondmica, industrial, farmacéutica e outras (ALMEIDA et al, 2011). Podemos
entender que se trata de conhecimentos bioldgicos que convergem aplicagdes para diversas
areas como a quimica, a tecnoldgica ou mesmo a informatica.

Embora a palavra biotecnologia seja atual, as suas aplicacbes ndo sdo
contemporaneos. Sendo assim, processos fermentativos sdo empregados ha séculos para
produzir alimentos como pées e queijos, e bebidas como o vinho e a cerveja (AMABIS;
MARTHO, 2016), podendo ser consideradas como uma das praticas mais antigas da
humanidade.

A érea da biotecnologia teve um grande impulso com a descoberta das enzimas
denominadas endonucleases de restricdo, pelo cientista Werner Arber na década de 70, ainda
que este ndo fosse o objetivo principal do seu trabalho, pois estava procurando compreender o
motivo pelo qual algumas bactérias eram resistentes a infec¢do por virus bacterianos
(GRIFFITS et al, 2016). A partir de entdo, um mundo de possibilidades foi propiciado, como
por exemplo, a manipulacdo do DNA de qualquer espécie e sua inser¢cdo na mesma ou noutra
espécie, culminado na modificacdo genética de um organismo.

Essas “tesouras moleculares” revolucionaram a biologia como um todo, além de
outras ciéncias, proporcionando novas areas para pesquisa e investigacdo molecular,
resolvendo problemas de cunho biol6gico, agricola e industrial, tornando assim uma area
bastante exitosa da ciéncia (GRIFFITS et al, 2016).

A utilizacdo das endonucleases de restricdo microbianas permite que
caracteristicas novas sejam “criadas” nos organismos, dependendo do interesse de sua
aplicacdo, devido a técnica de recombinagdo do DNA, ou seja, reconhecimento e cortes em
sitios especificos e posterior juncdo de fragmentos de DNA de espécies diferentes (PIERCE,
2016). Desta forma, um grande nimero de proteinas pode ser produzido, que atuardo na forma
de vacinas e enzimas naturais (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017).

Outras aplicagdes também sdo possibilitadas além das de uso médico e uma &rea
que tem se mostrado promissora é a agricultura. Por exemplo, o DNA modificado oriundo da
técnica, tem sido usado para melhorar a aparéncia, o sabor e a durabilidade de frutos e
vegetais e ainda aumentar a resisténcia de plantas a seca. Além disso, linhagens de bactérias
geneticamente modificadas foram desenvolvidas para proteger frutos contra danos causados
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pelo frio e controlar insetos que causam danos as plantagdes (TORTORA; FUNKE; CASE,
2017).

Assim, podemos perceber a importancia dos microrganismos e a diversidade de
aplicacdes proporcionadas pelas técnicas em biotecnologia, 0 que permitira a utilizacdo desses
conhecimentos nas solucGes de problemas que emergem da saude, da industria, da agricultura,

do meio ambiente e de outras areas.
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3.1 ATIVIDADE 5 -PRAGA NAS LAVOURAS

A manutencdo da produtividade dos sistemas agricolas torna-se um imenso
desafio para produtores mediante a oferta de nutrientes, porque contribui para atrair uma
diversidade de organismos em busca de alimentos. Esta condicdo favorece o crescimento
demasiado de espécies, as quais, na auséncia de seus predadores naturais, multiplicam-se a
ponto de comprometer a producdo, tornando-se pragas (MENEZES, 2003).

Dentre as medidas de controle, a mais utilizada se d&a por meio dos defensivos
agricolas que, embora elimine temporariamente seres indesejaveis, por outro lado seu uso
relaciona-se a efeitos danosos ao ambiente como contaminacdo de solos e mananciais,
persisténcia no ambiente, perda de diversidade, selecdo de organismos resistentes, surgimento
de doencgas aos manipuladores desses produtos, dentre outras (SCHIESARI, 2020).

Nessas condicdes, o controle bioldgico de pragas, termo empregado para definir a
relacdo em gque o numero de individuos de uma populacdo é controlado por outra, atuando
como inimigo natural (MENEZES, 2003), torna-se uma alternativa interessante para
minimizar os custos da producdo, além de diminuir os riscos a saide dos manipuladores e
impactos ambientais quando comparados aos métodos tradicionais.

Devido ao contingente populacional que demanda cada vez mais por produtos de
género alimenticio, a abordagem do assunto na sala de aula torna-se fundamental, ndo s6 por
conta dos conceitos ecoldgicos relacionados, mas também porque se torna uma oportunidade
de apresentar aos estudantes, através de problemas que possibilitam o levantamento de

hipbteses, que microrganismos podem também ser empregados no desempenho de tal funcéo.

Etapa 1 — Distribui¢do do material e proposi¢édo do problema

A proposta desta atividade é promover debates e reflexdes, bem como gerar
conhecimentos sobre aplicagdes biotecnoldgicas através do uso de microrganismos como
solucdo alternativa no combate as pragas nas lavouras, se apropriando do levantamento de

hipoteses a partir da leitura de textos e conhecimentos prévios dos estudantes.
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Organizacgéo da sala

Como forma dos estudantes serem motivados e deixa-los mais confortaveis e
dispostos em participar da atividade, deverdo ser formados pequenos grupos, entre 04 a 06
integrantes, de acordo com as relagOes afetuosas existentes na turma, uma vez que o clima de
informalidade e espontaneidade € facilmente estabelecido entre colegas quando comparados

em relacdo ao professor.
Distribuicdo do material
Um problema.....
Distribuir entre os estudantes uma noticia relacionada a nuvem de gafanhotos,
disponibilizada no link abaixo. Podera ainda, caso julgue necessario disponibilizar outra

noticia ou manchete relacionada ao assunto:

https://revistagloborural.globo.com/Noticias/noticia/2020/07/causa-rota-e-riscos-tudo-0-que-

voce-precisa-saber-sobre-nuvem-de-gafanhotos.html

A noticia, retirada de um veiculo de comunicacao disponibilizada na internet, esta
relacionada a imensa quantidade de gafanhotos que se desloca pela América do Sul e que
tinha o Brasil como uma de suas rotas, segundo especialistas. Por se tratar de seres vivos que,
obviamente precisam se alimentar, devido a grande quantidade de insetos, apresenta potencial

risco de causar transtornos as lavouras.

Uma solucéo?

Ainda relacionado ao assunto, outro texto também pode ser distribuido aos

alunos, disponibilizado no link abaixo:

http://www.tst.jus.br/noticias/-/asset publisher/89Dk/content/utilizacao-incorreta-de-

agrotoxicos-causa-acidentes-e-doencas-graves-a-trabalhadores?inheritRedirect=false



https://revistagloborural.globo.com/Noticias/noticia/2020/07/causa-rota-e-riscos-tudo-o-que-voce-precisa-saber-sobre-nuvem-de-gafanhotos.html
https://revistagloborural.globo.com/Noticias/noticia/2020/07/causa-rota-e-riscos-tudo-o-que-voce-precisa-saber-sobre-nuvem-de-gafanhotos.html
http://www.tst.jus.br/noticias/-/asset_publisher/89Dk/content/utilizacao-incorreta-de-agrotoxicos-causa-acidentes-e-doencas-graves-a-trabalhadores?inheritRedirect=false
http://www.tst.jus.br/noticias/-/asset_publisher/89Dk/content/utilizacao-incorreta-de-agrotoxicos-causa-acidentes-e-doencas-graves-a-trabalhadores?inheritRedirect=false
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A matéria, de cunho informativo, trata de possiveis riscos a satde do trabalhador
do campo, quando manipula defensivos agricolas nas lavouras e alerta para a importancia do

uso correto dos equipamentos de protecdo individual (EPI’s).

Problematizando

Imagine uma situacdo em que toda a producdo de agricultura familiar de uma
localidade tenha sido afetada pela mesma praga mencionada na reportagem e as solugdes que
Ihes foram apresentadas até agora sdo por meio da utilizagdo de agrotdxicos. Conscientes de
que tais substancias podem trazer problemas de satde a médio e longo para quem manuseia e
também a outras pessoas, essa opcao foi unanimemente descartada pelos agricultores. No
entanto, eles estdo diante de um problema iminente e que precisa ser solucionado.

Discuta com seus colegas outros meios considerados ecologicamente corretos

capazes de eliminar esta praga.

Etapa 2 — Resolucéo do problema

Nesta etapa é fundamental que os estudantes se debrucem sobre o problema, a
fim de pensar sobre formas de combater organismos considerados pragas, dentro das
especificacdes lancadas no problema. E nesta etapa em que as ideias e discussdes entre 0s
colegas devem naturalmente fluir e discutir as “possibilidades de solugdes”. Por isso é ideal
que eles estejam organizados em grupos facilitando desta forma as discussfes entre seus
pares. Neste momento o professor ira gerenciar a organizacdo dos grupos e assegurar a

compreensdo do problema pelos alunos.

Etapa 3 — Sistematizagéo dos conhecimentos

Apos a percepcdo da finalizacdo das discussdes dentro dos grupos, é hora de
reorganizar a sala. O ideal é que se faca um grupo Unico (pode ser em forma de roda de
conversa) para que um novo debate se faca, contudo desta vez com a participagdo do
professor, que terd como fungdo, compreender como os estudantes conseguiram solucionar o
problema. Portanto eles devem ser estimulados participar, objetivando a construcdo do

conhecimento.
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Para iniciar o debate sdo vélidas perguntas motivadoras:
- Como vocés conseguiram solucionar o problema?
- O que vocés fizeram para chegar a esta conclusao?

- Por que vocés consideram que desta maneira vai dar certo?

Todas as respostas devem ser ouvidas atentamente, ainda que algumas sejam
consideradas errdneas. O importante € que o0 processo seja conduzido para ser construido
junto com os alunos, uma ideia rumo a solucéo do problema.

No caso dos estudantes ndo apontarem para caminhos biotecnoldgicos, o
professor podera apresentar o uso de bactérias e enzimas especificas utilizadas em tais
condicdes, dentre elas, Bacillus thuringiensis, capaz de combater larvas de determinados

insetos, ao produzir cristais de proteinas especificas que rompem suas paredes intestinais.

Etapa 4 — Escrevendo e desenhando

A fim de sistematizar os novos conhecimentos discutidos na aula, € preciso que 0s
estudantes fagam algum tipo de producdo, pois assim lhes possibilita a aprendizagem
individual. Sendo assim, confeccione um cartaz informativo que possa ser distribuido na
comunidade local.

Esta atividade pode também ser elaborada de forma interdisciplinar com o(a)
professor(a) da area de linguagem, preferencialmente no contexto da abordagem dos géneros

textuais.
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3.2 ATIVIDADE 6 — JEANS SUSTENTAVEL? SIM, E POSSIVEL

As roupas jeans tem se tornado mundialmente famosas por utilizar um tecido, o
denim, que se apresenta como resistente quando comparado aos demais tecidos e, aliada a
uma ampla divulgacéo e andlise, tem sido um dos mais utilizados na industria da moda
(DUARTE, 2014). No entanto, este setor téxtil enfrenta condi¢Oes desafiadoras para
minimizar impactos que causam ao ambiente, como 0 emprego de corantes e sua iminente
poluicdo em cursos d’agua. Desta forma, pensar em solu¢des que minimizem agressdes ao
ambiente torna-se necessario e uma destas maneiras € com 0 uso de microrganismos em
etapas como amaciamento, branqueamento e tintura (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017).

Tal problema pode entdo contribuir para introduzir assuntos no contexto da

microbiologia e suas aplica¢6es biotecnoldgicas.

Etapa 1 — Distribuigdo do material e proposi¢éo do problema

Esta atividade tem o objetivo de promover uma discussdo e reflexdo com
estudantes sobre as diversas possibilidades de aplicagdes dos microrganismos na area da
biotecnologia, através do emprego de bactérias geneticamente modificadas para produzir

substancias de interesse humano, como pigmentos para uso na industria téxtil.

Organizacao da sala

Nesta atividade, sugerimos que, os estudantes sejam organizados em grupos de até
05 componentes. Deve-se permitir que esta escolha seja feita entre eles préprios, baseada em
relacOes j& existentes na turma, pois a proximidade e confianca pré-estabelecidas nas relaces,

facilitara a participacéo e interacéo.
Distribuicdo do material
Distribuir entre os estudantes um texto relacionado as diferentes nomenclaturas

empregadas no contexto da industria do jeans, frequentemente confundida por leigos no

cotidiano, disponibilizada no link a seguir:
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https://quiajeanswear.com.br/noticias/a-diferenca-entre-jeans-denim-e-indigo/

Distribuir e seguida este segundo texto, que apresenta algumas agressdes que este

setor da industria téxtil, causa no meio ambiente:

https://blog.urbanflowers.com.br/impacto-do-jeans/

Finalizada a leitura, promova um breve momento de reflexdo sobre impactos que

a tintura utilizada neste tecido pode causar.

Problematizando

Mediante os impactos que a cadeia produtiva téxtil do jeans pode causar,
principalmente relacionado ao tingimento empregado, percebe-se que se faz necessario e
evidente uma répida solucdo objetivando minimizar a eliminacdo dos residuos ao ambiente.
Sendo assim, esse contexto pode ser problematizado, com o seguinte questionamento:

E possivel produzir jeans por outros meios diferentes do tradicional que possam

minimizar 0s impactos causados no meio ambiente?

Etapa 2 — Resolucéo do problema

Os estudantes devem ser incentivados a levantar hip6teses sobre possibilidades de
reducdo de impactos causados por este setor da indudstria téxtil. Tais impactos devem servir
como propulsdo para gerar o debate nos grupos e pensar em alternativas ecologicamente
sustentaveis. As condigdes de discussdo e reflexdo para formulacéo de ideias e elaboracéo de
respostas devem ser asseguradas. Como se trata de um momento de levantamento de

hipdteses, respostas prontas devem ser evitadas.

Etapa 3 — Sistematizando as ideias

Apds a discussdo nos grupos, as ideias devem ser sistematizadas. Procure
conversar com a turma para compreender como conseguiram chegar aos resultados. Construa
em concordancia com os estudantes um raciocinio a partir das ideias por eles levantadas

lancando neste momento algumas perguntas:


https://guiajeanswear.com.br/noticias/a-diferenca-entre-jeans-denim-e-indigo/
https://blog.urbanflowers.com.br/impacto-do-jeans/
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- Que hipoteses vocés conseguiram levantar?
- Como vocés conseguiram chegar a esta conclusdo?

- Por que vocé acha que desta maneira o resultado sera satisfatorio?

Possivelmente muitas propostas serdo lancadas, algumas vidveis e outras
consideradas inexequiveis de aplicacdo na industria. Nesta etapa vocé pode tirar proveito da
“tempestade de ideias”, na qual os estudantes podem mencionar livremente suas solugdes ¢
anotar no quadro branco palavras e/ou ideias proferidas, possibilitando a construcdo de um
mapa conceitual.

No caso dos microrganismos ndo terem sido lembrados nas solugdes discutidas,
vocé pode lancar novos questionamentos, incluindo-os como possibilidades para solucionar o
problema:

- E se fossem utilizados microrganismos geneticamente modificados para produzir
diferentes pigmentos, bem como enzimas microbianas para desbotar tecidos?

A partir disso, novas discussdes podem ser realizadas utilizando como tematica,

as aplicacdes biotecnolégicas dos microrganismos.

Etapa 4 — Escrevendo e desenhando

Como sugestdo, nesta etapa final, os estudantes devem ser orientados a elaborar
um texto contendo solucdes ecoldgicas e biotecnoldgicas que possam ser utilizadas em toda a
cadeia produtiva da industria do jeans (ou na industria téxtil, como preferir), como forma de

minimizar os impactos proporcionados ao meio ambiente.
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4 MICRORGANISMOS E O CICLO DOS ELEMENTOS QUIMICOS

Uma parte consideravel dos elementos quimicos presentes na natureza esta em
constante movimento, alternando-se entre 0os compartimentos bidticos e abi6ticos, como num
circuito fechado, compondo o que se denomina ciclo biogeoquimico (BANDOUK et al,
2016). Neste fenbmeno, o solo, a agua, a atmosfera e 0s seres vivos sdo segmentos
importantes e, juntos, participam em regime de colaboracdo para a manutencdo do equilibrio
dos elementos em ecossistemas naturais (MACHADO et al, 2012).

Dentre 0s seres vivos, 0S microrganismos sao especialmente importantes, porque
atuam na decomposicdo da matéria organica, devolvendo os nutrientes para o meio abidtico,
mais tardiamente para as plantas e destas para 0s demais seres vivos, através da cadeia
alimentar. Desta forma, suas atividades favorecem a imobilizacdo e transformacdo dos
elementos nos ciclos biogeoquimicos, influenciando diretamente a qualidade fisica, quimica e
bioldgica do solo (MACHADO et al, 2012).

Algumas atividades humanas sdo diretamente beneficiadas pela ciclagem dos
elementos pelos microrganismos. E o caso da agricultura, em que a estreita relacdo das
plantas leguminosas com bactérias fixadoras de nitrogénio presentes em nddulos de suas
raizes permite um aporte de substancias nitrogenadas para elas e 0os demais seres Vivos
(MADIGAN et al, 2016), incluindo outros microrganismos.

Os seres vivos necessitam de diversos elementos quimicos para sua sobrevivéncia,
alguns dos quais sdo mais consumidos pelo metabolismo, exigindo maiores demandas de
consumo, 0 que 0S tornam essenciais para a manutencdo e constituicdo da vida, como o
carbono, nitrogénio, oxigénio, enxofre e fosforo (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017). Neste
processo, 0s microrganismos desempenham fungdo especial. Por exemplo, apds decompor
outros organismos, pode devolver gas carbonico para a atmosfera ou utiliza-lo (junto com as
plantas e algas) como fonte de carbono para sintetizar novos produtos por meio da
fotossintese, ou ainda transformar o abundante gas nitrogénio em formas utilizaveis para
outros seres Vivos.

Sendo assim, percebe-se que a atuacdo microbiana € imprescindivel e por isso,
torna-se necessario no senso comum, o conhecimento e a desmitificacdo das ideias criadas
sobre microrganismos e uma das formas de assim fazer é promover debates e reflexdes com
atividades investigativas favorecendo o aprendizado e a formacgdo de estudantes criticos e

reflexivos, capazes de atuarem na resolucédo de problemas.
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4.1 ATIVIDADE 7 — MICRORGANISMOS E O CICLO DO NITROGENIO

Uma quantidade incontavel de espécies microbianas vive no solo ocupando nichos
e desempenhando fungdes necessarias possibilitando a sobrevivéncia de todos 0s organismos
terrestres (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017). No entanto, ainda que o elemento nitrogénio
componha aproximadamente 78% da atmosfera, somente uma pequena fracdo de
microrganismos € capaz de promover sua fixacao. Este processo consiste na transformacao do
nitrogénio gasoso em amonia, substancia importante que serd absorvida pelas plantas, as
quais, através do seu metabolismo promovem a sintese das proteinas, acidos nucleicos e
outras moléculas nitrogenadas. A partir de entdo é possivel transferir o nitrogénio que foi
recém-incorporado, para outros grupos de seres vivos, normalmente através da cadeia
alimentar.

A movimentacdo do nitrogénio propiciado por alguns grupos microbianos é o que
garante a dinamica do ciclo. Portanto, sendo imprescindivel a nossa existéncia, torna-se
fundamental compreender as etapas de seu funcionamento, bem como as bactérias que dele

participam, uma vez que toda a vida do planeta depende diretamente deste fendmeno.

Etapa 1 — Distribuigdo do material e proposi¢éo do problema

Esta atividade tem o objetivo de promover uma discussdo com os estudantes
sobre a participacdo dos microrganismos nas etapas do ciclo do nitrogénio bem como
identificar as substancias nitrogenadas produzidas e sua importancia para 0 mundo dos seres
vivos. Para isso serdo mostradas algumas imagens de plantas com deficiéncia nutricional

desse elemento como ponto de partida para problematizar a atividade.

Organizacao da sala

Recomendamos que os estudantes sejam organizados em duplas, no entanto
pequenos grupos com até 04 componentes também podem ser formados, permitindo-lhes a
discussdo e o compartilhamento de ideias. Ndo ha necessidade de interferir no processo de
escolha, pois possivelmente ja existam relagdes afetivas pré-estabelecidas e isso certamente,
facilitara a interacdo dentro de cada dupla/trio/grupo.
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Distribuicdo do material

Distribuir entre os estudantes imagens de plantas e/ou parte de sua estrutura como
estatura, folhas ou frutos, relacionados a deficiéncia nutricional de nitrogénio, dentre elas

algumas disponibilizadas a seguir:

Oefcente em

Fonte: imagem disponivel em: Fonte: imagem disponivel em;
https://edcentaurus.com.br/revistas/agranja/i | https://images.app.goo.gl/QuwanrLPvuHmx9s7
mQg/1260462910717.jpg. Acesso em 02 ago. | 6. Acesso em 02 ago. 2020.

2020.

Na impossibilidade da distribuicdo das imagens nos grupos, elas podem

igualmente ser projetadas no quadro branco, utilizando aparelho Datashow.

Problematizando

Apbs este momento € hora de problematizar com a seguinte questao:

Partindo das premissas de que o elemento Nitrogénio esta presente na composicao
quimica de todas as proteinas e que a grande maioria dos seres vivos ndo € capaz de absorvé-
lo diretamente do ar atmosférico, como esta substancia consegue chegar ao corpo de todos 0s
organismos?

Este momento dever ser aproveitado também para lancar outras questdes
problematizadoras, as quais poderdo auxiliar o debate e/ou a questdo dita anteriormente,
dentre elas:

- De que maneira o nitrogénio € incorporado ao solo?

- Quais organismos do solo sdo capazes de fixar este elemento? Como ocorre este
fendmeno?

- Como as plantas conseguem absorver este elemento? E os animais?

- Por que compreender o ciclo do nitrogénio € tdo importante para 0 homem?


https://edcentaurus.com.br/revistas/agranja/img/1260462910717.jpg
https://edcentaurus.com.br/revistas/agranja/img/1260462910717.jpg
https://images.app.goo.gl/QuwanrLPvuHmx9s76
https://images.app.goo.gl/QuwanrLPvuHmx9s76
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Etapa 2 — Resolucéo do problema

Os estudantes devem ser incentivados a levantar hipoteses sobre o problema
proposto. As imagens mostradas devem servir como impulso para o debate e o levantamento
de hipoteses. Por isso, devem-se permitir condi¢cdes de reflexdo e discussdo, no entanto
respostas de questionamentos e ddvidas que certamente serdo gerados devem ser evitadas,

respeitando a condi¢cdo deste momento pedagogico.

Etapa 3 — Sistematizando as ideias

Apds a discussdo nos grupos, as ideias devem ser sistematizadas. Procure
conversar com a turma para compreender de que modo seus pensamentos foram formulados.
A partir das respostas ditas pelos estudantes, construa um raciocinio langando neste momento

algumas perguntas:

- Como o nitrogénio consegue chegar as plantas?

- Como vocés conseguiram resolver as perguntas que foram lancadas?
- Que hipoteses vocés conseguiram levantar?

- Como vocés conseguiram chegar a esta conclusao?

- Por que vocé acha que desta maneira o resultado sera satisfatorio?

Nesta discussdo com a turma, devem ser elaborados os conceitos do ciclo do
nitrogénio e assim descrever 0s principais acontecimentos de suas etapas, destacando sempre
que a participacdo microbiana é imprescindivel ndo so para o fendmeno como também para a

sobrevivéncia de todos os seres vivos do planeta.

Etapa 4 — Escrevendo e desenhando

Como sugestéo de atividade, oriente os estudantes a preencher, na figura adiante,
0s espacos em branco de um esquema simplificado do ciclo do nitrogénio, com os nomes dos
microrganismos envolvidos nas reacdes e as respectivas substancias nitrogenadas produzidas.
Vocé pode imprimir a figura em folha de papel A3 ou A4. Em seguida, instrua-os a elaborar
um texto contendo aproximadamente 20 linhas descrevendo o ciclo do nitrogénio, os

microrganismos participantes e as substancias produzidas em cada etapa do ciclo.
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4.2 ATIVIDADE 8 - COLONIZANDO PLANETAS

A famosa frase proferida por Antoine Lavoisier (1743-1794) no século XVIII, de
que “na natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se transforma”, pode ser perfeitamente
aplicada aos ciclos biogeoquimicos. Este ciclo pode ser definido como uma circulagdo de
elementos constituintes das moléculas organicas entre os componentes bidticos e abioticos da
Terra (AMABIS; MARTHO, 2016). Nesse sentido, se pensarmos que 0s corpos dos seres
vivos apresentam uma composicdo fundamental, apds a sua morte os elementos que o
constituem retornardo ao ambiente para integrar-se em novas substancias.

A passagem desses elementos entre compartimentos bioldgicos, geoldgicos e
qguimicos permite que sofram rearranjos, caracterizando um ciclo envolvendo microrganismos
e outros seres vivos, embora a prevaléncia microbiana em alguns ciclos seja predominante
(MADIGAN et al, 2016). Portanto, torna-se imprescindivel compreender este fenémeno e as
contribui¢cdes microbianas, pois a manutencdo de toda a vida existente no planeta, assim como
modelos empregados de sobrevivéncia humana, como a pratica da agricultura esta

diretamente conectada a esse processo.

Etapa 1 — Distribui¢do do material e proposi¢éo do problema

Esta atividade tem o objetivo de promover discussdao e reflexdo sobre a
importancia da participacdo dos microrganismos nos ciclos biogeoquimicos, principalmente
do carbono, oxigénio e nitrogénio, envolvendo conceitos e fungdes exercidas, bem como as
consequéncias para 0s outros seres vivos, através de uma situacdo hipotética em que 0s
estudantes terdo que pensar quais microrganismos sdo importantes para criar condigoes

favoraveis a vida num ambiente aquético inospito.

Organizacao da sala

Sugerimos que os estudantes sejam organizados em duplas, no entanto pequenos
grupos com até 04 componentes também pode ser formados, permitindo-lhes a discusséo e o
compartilhamento de ideias. Nao ha necessidade de interferir no processo de escolha, pois
possivelmente ja existam relacOes afetivas pré-estabelecidas e isso certamente, facilitara a

interacdo dentro de cada dupla/trio/grupo.
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Distribuicdo do material

Esta atividade deve se problematizada com uma situacdo inicial sobre a
importancia de determinados elementos quimicos para a manutencdo da vida. Sendo assim, 0s
estudantes podem se provocados com a seguinte pergunta:

- Qual a importancia dos elementos carbono, nitrogénio e oxigénio para a

manutencdo da vida?

- E possivel existir vida sem a presenca desses elementos quimicos?

Como forma de auxilid-los em busca de respostas e inicio da discussao os textos a

seguir podem ser distribuidos aos estudantes:

v" Importancia do nitrogénio: texto disponivel no link:

https://www.estudopratico.com.br/ciclo-do-nitrogenio-tudo-sobre-este-

assunto/. Acesso em 03 de ago. 2020.

v" Importancia do carbono: texto disponivel no link:
http://gl.globo.com/platb/observatoriogl/2007/07/17/0-carbono-e-a-vida/.
Acesso em 03 de ago. 2020.

v" Importancia do oxigénio: texto disponivel no link:
https://www.stoodi.com.br/blog/quimica/oxigenio/. Acesso em 03 de ago.
2020.

Problematizando

Professor, esta atividade é uma situacdo hipotética que tem o propdsito de
estimular o estudante a pensar sobre quais organismos seriam mais adequados a colonizar um
ambiente inospito, mas que possa oferecer condi¢cdes de instalacdo de outros seres Vvivos,
através de suas atividades. N@o se trata de abordar conhecimentos sobre origem dos seres
vivos, mas sim questionar quais organismos seria mais adequado a ser colocada num
ambiente aquético par esta finalidade.

Provoque o0s estudantes, estimulando seus pensamentos, com a seguinte

problematizacéo:


https://www.estudopratico.com.br/ciclo-do-nitrogenio-tudo-sobre-este-assunto/
https://www.estudopratico.com.br/ciclo-do-nitrogenio-tudo-sobre-este-assunto/
http://g1.globo.com/platb/observatoriog1/2007/07/17/o-carbono-e-a-vida/
https://www.stoodi.com.br/blog/quimica/oxigenio/
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Caro estudante, a agéncia espacial que vocé trabalha enviou toda sua equipe a
uma missdo especial para visitar um planeta recém-descoberto e que foi batizado de
“Kerulemest” (do latim, “caerulem est”, que significa lugar azul, devido a tonalidade da cor
que aparenta quando observado pelos telescopicos). Nos registros iniciais, percebeu-se que o
planeta possui diametro aproximado ao da Terra. Ndo foram observados seres vivos, mas
encontrou-se a principio agua no estado liquido, além de outros componentes em sua
atmosfera, como 0s gases nitrogénio e carbdnico, os quais fazem os cientistas acreditarem que
se trata de um planeta com condi¢bes semelhantes ao nosso.

A misséo da equipe, portanto € explorar o novo planeta. Vocé deve coletar dados
que possibilite o envio de outros seres para colonizar inicialmente o local, a ponto de tornar
habitavel para a sobrevivéncia de animais dentro de alguns anos. Sendo assim, considerando a
inexisténcia de vida neste planeta, quais seres inicialmente devem ser colocados no ambiente
aquatico para que torne possivel a sobrevivéncia de outros seres vivos?

Perceba que esta situacdo hipotética, permite a construcdo de diversos
conhecimentos, incluindo origem da vida e evolucdo. No entanto, para nao fugir a proposta da
atividade, o debate deve ser direcionado para o reconhecimento de que 0s microrganismos sao
fundamentais para a liberacdo de moléculas essenciais a vida num ambiente aquéatico, como

gas carbonico, gas oxigénio e moléculas nitrogenadas.

Etapa 2 — Resolucéo do problema

Incentive os estudantes a discutir ideias que solucionem a situacdo hipotética
proposta. A situagdo mostrada deve servir para iniciar o debate sobre quais substancias
basicas sdo necessarias para a sobrevivéncia dos seres vivos e a importancia dos
microrganismos nesse processo. As condicOes de reflexdo e discusséo devem ser permitidas,
mas evite responder 0s questionamentos e davidas que certamente serdo gerados, respeitando

a condigdo deste momento pedagogico.

Etapa 3 — Sistematizando as ideias

Apés o momento de discussdo entre os estudantes, as ideias devem ser
sistematizadas. Partindo das préprias ideias por eles apontadas, pode-se compreender como
chegaram aos resultados, perguntando-lhes sobre as hipéteses levantadas e seus resultados. A

partir de entdo o assunto pode ser debatido, levando sempre sem consideracdo 0s principios
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basicos de manutencdo da vida, como a presenca de agua, g&s oxigénio (para alguns seres
vivos), moléculas nitrogenadas e uma fonte de carbono.

Mediante esta situacédo hipotética, incentive-0s a pensar, abordando sobre os tipos
de organismos, as substancias primordiais necessarias, as relacdes tréficas, os processos de

decomposicéo, dentre outro fatores, questionando:

- Para cada um dos elementos quimicos, quais grupos de organismos seriam mais
adequados neste processo de colonizacao?

- Os primeiros seres devem ser macroscopicos ou microscopicos? Por qué?

- Quiais substancias inicialmente seriam produzidas?

- Quais relac0es troficas seriam estabelecidas?

Importante que seja ressaltado que todos 0s organismos necessitam de nitrogénio
para sintetizar suas proteinas e &cidos nucleicos para sobreviver, gis oxigénio para realizar
processo de oxidacdo de moléculas e geracdo de energia nas células, além de uma fonte de
matéria organica para suprir suas necessidades de carbono. Sendo assim, conceitos
relacionados aos ciclos do carbono, do oxigénio e do nitrogénio devem ser lembrados nessa

discussao.

Etapa 4 — Escrevendo e desenhando

Como sugestdo de atividade, oriente os estudantes a apresentar, em forma de
semindrio, quais grupos de microrganismos sdo importantes para criar um ambiente favoravel
a manutencdo da vida no meio aquético, levando em consideracdo as condi¢fes hipotéticas
apresentadas. Neste momento, para facilitar as apresentagdes, a turma pode ser reorganizada
em trés equipes, cada uma direcionada para abordar a atuacdo microbiana no ciclo de um
elemento (carbono, nitrogénio e oxigénio), e as fungdes ecoldgicas que executam nestas

condicBes, como as relagdes troficas.
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5 MICRORGANISMOS E AS INTERACOES SIMBIOTICAS

Os microrganismos habitam este planeta ha bilhdes de anos, conseguiram se
adaptar a todos os ambientes e passaram a ocupar praticamente todos os nichos, alguns dos
quais por meio do estabelecimento de consorcios com outros organismos (TORTORA,;
FUNKE; CASE, 2017). Quando dois ou mais organismos sdo determinados a viver
associados, diz-se que estdo em simbiose, ou seja, um tipo de interacdo entre espécies
diferentes, por longo periodo, independentemente de haver ou ndo prejuizo para um deles
(MADIGAN et al, 2016).

N&o h& um consenso do termo no meio cientifico. O conceito original, criado em
1879 pelo bidlogo alemdo Heinrich Anton de Bary (1831-1888) para designar relacbes de
inquilinismo, parasitismo, comensalismo e mutualismo, tem sido empregado com outras
finalidades, minimizando a relagdo algumas vezes a mutualismo obrigatério ou simplesmente
a relacBes entre espécies diferentes em que um vive dentro ou sobre a outra (AMABIS;
MARTHO, 2016).

Existem diversos exemplos na natureza de ‘“vida conjunta”, envolvendo a
participacdo microbiana, o qual assume diferentes funcGes. Sendo assim, podem ser
classificados como parasita, quando se beneficiam em detrimento de seu hospedeiro;
patégeno, quando causam doencas; comensais, quando nao apresenta efeito negativo, embora
ndo se perceba beneficio notavel; e mutualista, quando a relacdo é benéfica para os envolvido,
no entanto, ndo importa com qual organismo se relacione, 0 microrganismo sempre se
beneficia (MADIGAN et al, 2016).

Alguns casos envolvendo essas interagfes sdo bastante comuns nos livros
didaticos e no ajudam a compreender, pelo menos em parte, a dindmica da relacdo, como nos
exemplos abaixo (LINHARES; GERWANDSNAJDER, 2017; OGO; GODOY, 2016;
AMABIS; MARTHO, 2016):

v" Liquens — interacdo mutualistica entre fungo (quase sempre um ascomiceto) e

um organismo fototrofico (alga verde ou cianobactéria). Na relacdo, o
simbionte fototrofico fornece nutrientes da fotossintese, e em troca lhe é
assegurado um microambiente propicio ao seu desenvolvimento.

v' Cupins — interacdo intima entre cupins e protozoarios que habitam seus

intestinos. Nesta relacdo os protozoarios digerem a celulose que compde a
madeira ingerida pelo hospedeiro, o qual se beneficia desta acédo e em troca,

fornece abrigo e alimento ao endossimbionte.
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v’ Zooxantelas — protistas unicelulares fotossintéticos que pertencem a diversos
grupos e se associam aos corais e a diversos seres heterotr6ficos marinhos.
Com os corais, garantem a sua coloracdo e suprimento organicos e em troca,
recebem abrigo e protecao.

v" Micorrizas — associagdo entre alguns fungos e raizes de plantas. Os fungos
asseguram as plantas uma area maior de exploragdo, além de fornecer
determinados tipos de nutriente que, em troca recebem nutrientes organicos
oriundos da fotossintese.

v Microbiota intestinal — presente nos compartimentos digestdrios dos animais,
incluindo o homem. Sintetizam substancias importantes para 0S Seus
hospedeiros e asseguram imunidade contra patdgenos e em troca recebem
abrigo e nutrientes ao seu metabolismo.

v" Simbiontes fixadores de nitrogénio — interacdo entre bactérias do género
Rhizobium e raizes de plantas leguminosas. Estes micrébios possibilita um
aporte de substancias nitrogenadas como amoénia e em troca recebem do

vegetal abrigo e substancias oriundas da fotossintese.

Importante ressaltar que todos os seres vivos do planeta estdo envolvidos em
algum grau de simbiose com outro e algumas destas interacGes se tornam extremamente
importantes por sustentar a vida em nosso planeta, como é o caso das bactérias fixadoras de
nitrogénio que, em suas interacbes com as plantas, garantem nitrogénio para a cadeia

alimentar.
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5.1 ATIVIDADE 9 — A PROCURA DE LIQUENS

Os liquens consistem numa interacdo simbiotica entre dois importantes grupos
microbianos, um fungo e uma alga ou cianobactéria, sendo frequentemente encontrados sobre
rochas nuas, troncos de arvores, telhados e superficies de solos nus, estabelecendo entre os
participantes uma relacdo mutualista (MADIGAN et al, 2016). Os parceiros estabelecem
funcBes que sdo compartilhadas entre si na relacdo. A alga, ou cianobactéria, € o organismo
autotrofico e, através da fotossintese sintetiza a matéria organica, utilizada pelo fungo, o qual,
incapaz de se alimentar em tais ambientes, fornece um microambiente propicio a protecao e
crescimento do parceiro autotréfico.

Conhecer a natureza desta relagdo torna-se extremamente importante no contexto
da sala de aula, uma vez que estes organismos sao apontados como sensivel a determinados
poluentes (AMABIS; MARTHO, 2016), o que contribui para exercer uma nobre funcéo
bioindicadora.

Etapa 1 — Distribuicdo do material e proposic¢édo do problema

Esta atividade tem o objetivo de observar organismos simbidticos em seu
ambiente natural e sua atuacdo como possivel indicador bioldgico de ambientes
contaminados, por meio da observacdo e comparacdo dos liquens em espacos ndo formais de

ensino, bem como a disposicao dos organismos envolvidos nesta simbiose.

Organizacéo da sala

Os estudantes devem ser organizados em pequenos grupos de até 05 componentes.
N&o é uma obrigatoriedade, contudo esse tipo de organizacdo além de favorecer uma
discussao e reflexdo, possibilita mais integracdo dos participantes.

Esta atividade sera realizada em trés (ou quatro) momentos diferenciados:
1° momento — propor aos estudantes uma breve reflexdo sobre fungos e sua importancia, bem

como as possiveis interagcdes ecoldgicas estabelecidas com outros organismos.

2° momento — conduzir os estudantes a uma visita guiada por um bosque, praca publica
arborizada, parque municipal, trilha ecoldgica ou outro local com arborizacdo preservada

podendo ser jardim da prépria escola, caso possua nestas condi¢cBes. Opcionalmente vocé
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pode orienta-los sobre a coleta desse material para posterior observagdo, se a escola dispuser
de laboratério de ciéncias.

Procedimento de coleta, segundo Lima (2013):
Cortes a méo livre com lamina de barbear ou estilete de fragmentos do liquen (podendo ser os
corpos de frutificacdo, estruturas reprodutivas ou talos).

3° momento — conduzir os estudantes a alguma rua ou avenida por onde transitam grande
namero de veiculos. Caso ndo seja possivel, pode ser pedido que fagcam os registros em seus
trajetos a escola (obedecendo a realidade de cada escola).

4° momento (opcional) — observacdo do material no microscopio. E provavel que os
estudantes perguntem sobre a constituicdo desses organismos. Sendo assim, conduza-os ao
laboratério da escola para observacdo do material e eles proprios cheguem a uma descoberta

sobre do que sao feitos.

Procedimento de observacéo:

Hidratar um pedaco do liquen com &gua destilada por alguns segundos. Em
seguida colocé-lo numa lamina, encobrir com laminula (inicialmente apoia-la sobre a 1dmina
em angulo reto para evitar a formacdo de bolhas e dificultar a visualizacdo) e observar ao
microscopio, procurando identificar as hifas e as células fotossintéticas (geralmente de
formato circular com coloracgéo verde).

No segundo e terceiro momentos devem-se registrar, por fotografias e anotacdes,
os liquens presentes no ambiente. Importante que sejam estabelecidos pardmetros como a
quantidade de arvores, a contagem de unidades de liquens (num mesmo tronco ou na area
total) e outros parametros conforme julgar necessario. Isso possibilita uma melhor
comparacao da sobrevivéncia desses organismos em diferentes tipos de ambientes.

Propomos um modelo de tabela, como mostrado abaixo, para facilitar as
anotacbes e a comparacao dos ambientes visitados. Outros parametros também podem ser

criados.
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PARAMETROS AMBIENTE 1 AMBIENTE 2
Numero de arvores

(estabelecer um tamanho de area
aproximada)

Quantidade de liquens
(em cada &rvore ou na area total)

Distribuicido do material

Esta aula devera ser conduzida nos espacos ndo formais de aprendizado (bosque,
parque municipal, praca ou outro local conforme a realidade da escola). Portanto, um
agendamento da visita ao local se faz necessario (no caso do espago ndo ser publico), bem
como autorizagdo por escrito dos responsaveis pelos estudantes (no caso de ndo terem
atingido ainda a maioridade).

Alguns materiais serdo necessarios para 0 registro em campo como caderno,
caneta, lapis e borracha para anotagdes; e para o registro fotogréafico, filmadora, telefone

celular ou outro equipamento com funcao similar.

Problematizando

Esta atividade tem o propdsito de estimular o estudante a levantar hipoteses sobre
0 motivo pelo qual os liquens ndo estdo presentes em ambientes poluidos. Eles devem ser
provocados, estimulando o pensamento, com a seguinte problematizacéo:

Compare os liquens dos seus registros nos dois tipos de ambientes pesquisados.
Por que a quantidade de liquens ndo é uniforme nos dois casos? Que fatores podem estar

associados a esta diferenca?

Etapa 2 — Resolucéo do problema

Os estudantes devem levantar hipdteses sobre os motivos pelos quais a quantidade
de liquens ndo é mesma nos dois casos. A comparagdo dos resultados observados a partir dos
registros, possivelmente servird como ponto de partida para gerar o debate em cada grupo.
Ofereca condigdes de discussao e reflexdo entre os estudantes, para formular ideias e elaborar
suas respostas. Lembre-se que, como se trata de um momento de levantamento de hipdteses.

Portanto, respostas prontas devem ser evitadas.
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Etapa 3 — Sistematizando as ideias

Finalizada a discussao entre os grupos, é hora de sistematizar as ideias. Portanto
desfaca 0s grupos e procure conversar com a turma para compreender como conseguiram
chegar aos resultados. Ajude os estudantes a construir um pensamento a partir dos seus
proprios resultados.

Algumas perguntas podem ser lancadas para iniciar este momento, dentre elas:

- Que hipodteses vocés conseguiram levantar?

- Como vocés conseguiram chegar a esta conclusao?

- Em qual dos ambientes vocés encontraram mais liquens?

- Em qual dos ambientes visitados existem mais arvores?

- Qual dos ambientes vocé considera mais saudavel? Por qué?

- Por que vocé acha que a quantidade de liquens encontrados nos dois ambientes é
diferente?

Todas as respostas devem ser consideradas, ainda que ndo seja a mais adequada, e
a partir de entdo construir em coopera¢do com estudantes, uma resposta rumo a solucédo do

problema formulado.

Etapa 4 — Escrevendo e desenhando

Nesta etapa final, oriente os estudantes a elaborar um video, contendo imagens
e/ou gravacao dos liquens encontrados, relatando caracteristicas do ambiente como clima,
localizagéo, aspectos relacionados aos liquens como formato, cor, quantidade dentre outras.
Pode ainda, conforme desejar, orienta-los na elaboracdo de um relatério contendo as mesmas

descri¢des sugeridas no video.
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5.2 ATIVIDADE 10 - DESEQUILIBRANDO A MICROBIOTA INTESTINAL

A todo o momento nosso corpo estd em contato com microrganismos
estabelecendo muitas relagdes, algumas de defesa contra agentes patogénicos. E o caso da
microbiota intestinal, uma dindmica relacdo simbiodtica que quando saudavel, exerce
influéncia consideravel na promocdo do nosso bem-estar e nossa salde, ao impedir que
microrganismos maléficos se proliferem a ponto de nos causar efeitos danosos (SAAD, 2006).

A microbiota ndo é constituida igualmente pelos mesmos microrganismos. Sao
colonizadas por diferentes espécies a depender do local do corpo, do periodo e das condi¢Bes
‘microambientais’, sendo altamente diversificada e podendo diferenciar entre individuos de
uma mesma populacdo (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017)

O nosso corpo disponibiliza microambientes para o0 desenvolvimento da
microbiota, sendo introduzidas desde o0 nosso nascimento e nos acompanham por toda a vida
(MADIGAN et al, 2016). No entanto, fatores externos que provocam seu desequilibrio, como
0s antibidticos (por mais contraditorio que seja) resultardo em desordens de ordem patoldgica,
traduzidas como infecgdes bacterianas oportunistas que nos remetem a cuidados.

Uma ampla variedade de reacfes metabdlicas importantes influencia a producéo
de substancias, como é o caso das vitaminas K e B12, que ndo sendo sintetizadas pelo
homem, nos pde numa relacdo de dependéncia direta desses simbiontes (TORTORA;
FUNKE; CASE, 2017).

Sendo assim, objetivando desmitificar a ideia de que 0s microrganismos somente
nos causam problemas, mas também com a responsabilidade de reconhecer que determinados
cuidados séo importantes para a manutencdo da nossa saude, é de suma importancia que este
tema seja abordado no contexto das aulas sobre microbiologia, tornando possivel conhecer os

fatores que permeiam essa interessante relacdao de simbiose.

Etapa 1 — Distribui¢do do material e proposi¢éo do problema

Esta atividade tem o objetivo de promover a constru¢cdo de conhecimentos
relacionados aos microrganismos simbiontes de nosso corpo, bem como as func¢des que nos
proporcionam, em especial os que compdem nossa microbiota intestinal. Para isso sera
proposto um relato clinico veridico em que o uso de antibidtico ocasionou, como efeito

colateral, o seu desequilibrio.
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Organizacgéo da sala

Para a realizacdo desta atividade, sugerimos que a turma seja dividida em 05
equipes, no entanto para viabilizar a atividade e permitir a participagdo do maximo possivel
de estudantes, turmas numerosas contendo acima de 40 alunos podem formar mais equipes.
Tal divisdo se justifica pelo fato de, ao final da proposta e apds discussdo e pesquisa sobre o
tema, as equipes apresentem um seminario de divulgacédo dos contetdos estudados.

O assunto pode ser trabalhado no contexto das aulas sobre microrganismos,
incialmente de forma expositiva-dialogada e em seguida, problematizando com o relato

clinico, mostrado adiante, oportunizando levantar hipéteses e discutir sobre o problema.
Distribuicdo do material
Como forma de auxiliar a reflexdo sobre microrganismos simbiontes e sua

importancia para nosso corpo, contribuindo na busca de respostas para o relato clinico, os

textos a seguir devem ser distribuidos aos estudantes:

v https://pebmed.com.br/microbiota-intestinal-seria-um-novo-orgao/, que relata a
funcdo desempenhada pelos microrganismos simbiontes da microbiota
intestinal.

v https://www.biologianet.com/saude-bem-estar/antibioticos.htm, que aborda

conceitos relacionados a uso dos antibi6ticos.

Este € um momento de introducdo ao tema, no qual pode ser perguntado se 0s
estudantes ja estudaram a funcdo que os microrganismos simbiontes desempenham e em quais

partes do nosso corpo podemos encontrar.
Problematizando
Professor, esta atividade aborda um caso clinico relatado numa revista médica e

tem o propdsito de promover uma discussdo sobre a importdncia dos microrganismos

simbiontes que constituem a microbiota intestinal e as consequéncias acarretadas pelo seu


https://pebmed.com.br/microbiota-intestinal-seria-um-novo-orgao/
https://www.biologianet.com/saude-bem-estar/antibioticos.htm
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desequilibrio em decorréncia do uso de antibioticos. Tal situacdo oportuniza um debate na
sala de aula dentro de tais circunstancias.

Distribua entre os estudantes o caso clinico'® abaixo, seguido da problematizacéo:

O caso clinico é referente a uma pessoa do sexo feminino, 44 anos, sem
antecedentes relevantes, que foi submetida a histerectomia (cirurgia de retirada do Utero).
Seguindo o protocolo médico, foi utilizada como profilaxia pos-operatoria, administracdo de
cefoxitina 1,0 g (antibi6tico) endovenosa. No segundo dia do pés-operatdrio, por conta da
manipulagdo uretral, a paciente apresentou sintomas sugestivos de cistite aguda (inflamacéo
da bexiga), sendo entdo instituido o tratamento com outro antibiético, a cefuroxima 500mg,
que possui amplo espectro, durante oito dias. No décimo dia de po6s-operatorio iniciou um
quadro clinico com febre associada a mal estar geral e perda ponderal acentuada (4kg) que
culminou, ao fim de trés dias, com o aparecimento de diarreia aquosa. Andlises de sangue
revelaram aumento dos neutrdfilos (ou seja, um tipo de célula do sangue que promove a
defesa do corpo). Para exclusdo de complicacBes cirurgicas, foi requisitado um exame de
imagem através de uma tomografia computorizada da regido abdominal e pélvica, que revelou
espessamento da parede do reto e eritema (vermelhiddo) local. Perante a suspeita clinica de
diarreia associada a bactéria Clostridium difficile, foi solicitada a pesquisa de toxinas nas
fezes, cujo resultado viria a ser positivo para a toxina B, sendo iniciada nova terapia com
metronidazol (medicamento que possui atividade antibacteriana) por 14 dias, com resolucédo
clinica completa em quatro dias. Manteve-se assintomatica e ap6s duas semanas, verificou-se
novo episddio de diarreia, considerado uma recorréncia, e que cedeu a novo esquema de 14

dias de metronidazol.

No caso clinico divulgado, a paciente apresentou o desenvolvimento de um
quadro diarreico apds o uso de antibioticos, medicamento utilizado justamente para combater

infeccdes. Por que isso acontece?

¥ VINAGRE, Claudia; BRAVO, iris; VIEIRA, Agueda; GONCALVES, Vitor; ROMAO, Fatima. Diarreia
associada a Clostridium difficile no po6s operatorio — um caso clinico. Acta Obstétrica e Ginecologica
Portuguesa, Coimbra, v. 7, n. 2, p. 140-142, 2013.
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Etapa 2 — Resolucéo do problema

Professor, ap6s a leitura do texto este € momento em que o0s estudantes devem
discutir as ideias sobre o caso clinico e tentar propor uma solugéo atravées do levantamento de
hipGteses. A situagdo apresentada deve servir de incentivo para iniciar reflexdes e debates
entre os envolvidos. O seu papel por hora, ndo é de resolucdo do problema, mas de assegurar

a organizacdao das equipes, respeitando a realiza¢do deste momento pedagdgico.

Etapa 3 — Sistematizando as ideias

Apdbs a percepcdo de que as equipes tenham finalizado suas reflexdes sobre o
problema, é hora de sistematizar as ideias. Partindo das hip6teses apontadas pelos estudantes,
este momento pode ser iniciado através de uma conversa com a turma sobre como

conseguiram resolver o problema, iniciando com os seguintes questionamentos:

- Quais hipoteses forma levantadas?

- Se um antibidtico é utilizado para combater infec¢bes, por que a paciente
apresentou o caso clinico relatado no artigo?

- Qual o papel da flora intestinal numa pessoa saudavel?

- E se houver desequilibrio, o que acontece?

Dependendo das respostas dos estudantes, outros questionamentos podem ser
langados, acarretando na sugestdo de novas hipoteses e reflexdes.

Nessa discussdo devem ser introduzidos conceitos como ‘microrganismos
simbiontes e sua importancia para o corpo’, ‘defesa proporcionada pela microbiota intestinal
contra agentes patogénicos’, ‘infec¢des oportunistas’, ‘o papel dos antibidticos e as
consequéncias do seu uso descontrolado’, ‘probiodticos’ dentre outros.

Importante que seja ressaltada a importancia que 0s microrganismos simbiontes

proporcionam para 0 N0SSO COrpo e 0s seres vivos em geral.
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Etapa 4 — Escrevendo e desenhando

Como sugestdo de atividade, os estudantes devem ser orientados a apresentar
seminarios, contemplando os novos conhecimentos. Para facilitar as apresentacfes, 0s

seguintes subtemas devem ser distribuidos entre as equipes:

Equipe 1 — ‘Microbiota intestinal, abordando os beneficios e o0s principais grupos
microbianos.

Equipe 2 — InfecgBes bacterianas (ndo ha necessidade de especificar as bacterioses, mas
apenas relacionar as circunstancias nas quais as infecgdes acontecem).

Equipe 3 — Antibidticos.

Equipe 4 — Consequéncias do uso de antibioticos (como afeta a microbiota intestinal).

Equipe 5 — Probidticos.
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CONSIDERACOES FINAIS

As propostas de atividades apresentadas neste caderno objetivam contribuir para
que os estudantes possam construir conhecimentos cientificos, atraves da leitura, do debate,
do levantamento de hipoteses e da argumentacdo. Mais ainda, possibilita participacdo ativa
por se tratar de uma metodologia em que o estudante é colocado no centro do processo de
ensino-aprendizagem.

Tais atividades foram pensadas para serem utilizadas em aulas envolvendo
contelidos de microbiologia. Sendo assim, podem ser utilizadas, tanto para apresentar o
contetdo e/ou destacar a importancia sobre seres procariontes (geralmente abordadas no 2°
ano do ensino médio), quanto para abordar teméticas envolvendo microbiologia em qualquer
outra etapa, uma vez que 0 assunto é estudado em todo o percurso do ensino médio. Outra
possibilidade também € a contextualizacdo dentro do mesmo componente curricular (ecologia
e microbiologia, por exemplo) ou a interdisciplinarizagdo com outros componentes.

Atividades investigativas podem ser desenvolvidas em qualquer contexto do
ensino de ciéncias, ndo s6 no ambiente de laboratério (CARVALHO, 2013). Por isso,
propomos além de experimentos simples, atividades envolvendo leitura de textos, observacéo
e aula de campo, como forma de contribuir para despertar o interesse dos estudantes pelas
ciéncias, de um modo geral.

Para que o aprendizado possa se consolidar no estudante, na visdo de Carvalho
(2013), € preciso que ele tome conhecimento, interagindo com material e com os colegas,
analisando e discutindo possibilidades. E ainda, que possa registrar seus resultados, seja por
meio de desenhos, da escrita ou exercendo a oralidade. Desta forma, apds as interacdes e
levantamento de hipoteses, sdo sugeridas algumas alternativas de divulgacao de suas ideias.

Portanto, acreditamos que o ensino de ciéncias através de atividade investigativas,
pode inserir o estudante no processo de Alfabetizagcdo Cientifica, favorecendo-o na aquisicao
de habilidades e competéncias para compreender 0 mundo que o cerca, contribuindo assim

para exercer a sua cidadania.
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