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RESUMO:

BRIA, Marcelo Beni Vieira. Elaboracao do livro paradidatico “50 Baldes de Urina e 0s
Compostos Organofosforados: senta que 14 vem histéria”: Rio de Janeiro, RJ. 2019. 69 p
Dissertacdo (PROFQUI — Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede
Nacional). Instituto de Quimica. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2019.

Livros paradidaticos constituem um dos elementos que podem ser utilizados como
aliados no processo de ensino-aprendizagem. O presente trabalho discorre sobre a elaboragéo
de um livro paradidatico de quimica, onde foram abordados diversos tdpicos de uma classe
de substancias conhecidas como compostos organofosforados, servindo-se dos aspectos
historicos, econdmicos, quimicos e bioldgicos, para o desenvolvimento do tema com alunos
do Ensino Médio, professores e o publico em geral. Para tal, utilizou-se como metodologia a

transposicao didatica e revisdo da literatura cientifica.

Palavras-chave: Livros paradidaticos, fosforo, ensino de quimica.



ABSTRACT

Paradidactic books (or supplementary educational materials) are one of the elements
that can be used in association in the teaching learning process. The present work discusses
the elaboration of a paradidactic book of chemistry, where several topics of a class of
substances known, as organophosphate compounds were approached, using the historical,
economic, chemical and biological aspect for the development of the theme with high school
students, teachers and the general public. For this purpose, the didactic transposition and
review of the scientific literature were used as methodology.

Key words: Paradidactic books; phosphor; chemistry teaching.
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1 INTRODUCAO:

Atualmente, espera-se que dentro do processo de ensino-aprendizagem, as praticas
pedagbgicas possam condizer com a contextualizagdo, evitando assim uma abordagem
puramente conteudista, sem ter conexdes com o que o aluno vivencia em seu cotidiano

(WARTHA, SILVA & BEJARANO, 2013).

Diante de uma necessidade que garanta ao aluno um ensino que consiga trazer sentido
para a sua vida, podemos remeter ao fato que os livros paradidaticos constituem um dos
aliados do ensino, e que este consiga, através de uma linguagem assimilavel ao aluno,
promover a contextualizagdo e interdisciplinaridade, que de acordo com Sa e Silva (2008),
sdo abordagens que se alimentam mutuamente dentro da pratica pedagdgica:

“Na pratica pedagdgica, a interdisciplinaridade e a contextualiza¢do alimentam-se
mutuamente, pois o tratamento das questdes trazidas pelos temas sociais expoe as
inter-relagdes entre os objetos de conhecimento, de forma que néo é possivel fazer
um trabalho contextualizado tomando-se uma perspectiva disciplinar rigida. Ou
seja, a busca de temas que propiciem um ensino contextualizado, no qual o aluno
possa vivenciar e aprender com a integracdo de diferentes disciplinas pode
possibilitar ao aluno a compreensio tanto dos processos quimicos em si, quanto de
um conhecimento quimico sem fronteiras disciplinares.” (SA & SILVA, 2008)

De acordo com as orientagdes contidas nos Parametros Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio — PCNEM (BRASIL, 2002), temos um conjunto de habilidades e
competéncias diretamente relacionadas a escrita e a leitura. Nesse sentido, tragando um
paralelo entre o texto contido no PCNEM e a possibilidade de utilizagao do livro paradidatico
visando cumprir tais orientagdes, temos que:

“As competéncias gerais a serem desenvolvidas na area de Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias dizem respeito aos dominios da representagio e
comunicagdo, envolvendo a leitura e interpretagdo de codigos, nomenclaturas e
textos proprios da Quimica e da Ciéncia, a transposicdo entre diferentes formas de
representacdo, a busca de informagdes, a producdo e analise critica de diferentes
tipos de textos; da investigagdo e compreensdo, ou seja, o uso de ideias, conceitos,
leis, modelos e procedimentos cientificos associados a essa disciplina; e da
contextualizagdo sociocultural, ou seja, a inser¢ao do conhecimento disciplinar nos
diferentes setores da sociedade, suas relagdes com os aspectos politicos,
econdmicos e sociais de cada época e com a tecnologia e cultura contemporaneas.”
(PCNEM, 2002)
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O livro paradidatico pode promover a sensagdo de fazer com que o aluno se sinta
dentro da histdria que é contada, promovendo dessa forma, um embarque na aventura contida
neste, trazendo um significado mais efetivo para o aprendizado e fazendo com que o
educando deixe de ser um mero agente passivo no processo. Além disso, o livro paradidatico
quase sempre traz ao longo de sua narrativa, contetidos que o aluno ja tenha visto, “fazendo-
o0 repassar, ou até mesmo reconstruir seu significado em um contexto mais amplo” (PINTO,

2013).

Diante da possibilidade de desconhecimento de parte da populacdo (em especial dos
agentes envolvidos no processo de escolarizacdo) a respeito dos agrotdxicos, e suas
caracteristicas, e que apresentam como uma das possibilidades de utilizacdo substancias
denominadas “compostos organofosforados”, o presente trabalho discorre sobre a elaboracéo
de um livro paradidatico contendo topicos dessa classe de compostos, que vao muito além da
aplicacdo exclusiva como agrotdxicos, de acordo com o seu levantamento histdrico
(SANTOS, DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007).

Esse livro paradidatico é resultado do trabalho de conclusdo de curso do Programa de
Mestrado Profissionalizante em Quimica (PROFQUI), pela Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro (UFRRJ), onde utilizou-se a abordagem dos compostos organofosforados,

tema que constitui uma das linhas de pesquisa da instituig&o.

Os compostos organofosforados, muito presentes (mesmo que de forma indireta) no
nosso cotidiano, apresentam como caracteristica estrutural a presenca do atomo de fosforo,
elemento que possui versatilidade na constituicdo de diversos compostos organicos
(organofosforados) e inorganicos, onde essa versatilidade, pode ser explicada pelo fato de
apresentarem niveis de energia acessiveis, que prontamente aceitam elétrons de qualquer

bom doador (MAZZACURATI, 2007).

Essencial a vida, o fésforo pode ser encontrado nos mais diversos locais: DNA, dentes,
0ss0s, rochas, acidulantes de refrigerantes a base de cola, inseticidas, medicamentos, armas

quimicas, etc (SANTOS, DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007).

Diante da riqueza de aplicagdes, histérico e importancia, pouco desenvolvidos
durante o Ensino Médio (especialmente nos livros didaticos), o livro paradidatico “50 Baldes
de Urina e os Compostos Organofosforados: senta que 14 vem histdria”, apresenta como uma
de suas propostas, ser um aliado ao processo de ensino-aprendizagem, atuando como um
material que possa ser empregado de forma independente ao professor, tendo em vista as suas

caracteristicas de dialogar com o leitor.
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Alguns exemplos de livros paradidaticos serviram como inspira¢ao para a construg¢ao
do presente trabalho, tendo em vista o sucesso que estes alcangaram com o publico. Dentre
os exemplos, temos: “Os Botoes de Napoledo” de Le Couteur e Burreson (2013), “A Colher
que Desaparece” de Sam Kean (2011), “O Sonho de Mendeleiev’ de Paul Strathern (2002),

além de outros ndo mencionados.

As caracteristicas quimicas e histdricas envolvendo os compostos organofosforados
servem como “roupagem” para abordar boa parte do conteldo programatico do Ensino
Médio. Estes, desenvolvidos através de uma linguagem que possam propiciar a
contextualizacdo e interdisciplinaridade, podem ser um aliado para garantir a construcdo e

reconstrucdo de significados dentro do processo de escolarizagao.

2 OBJETIVOS:

2.1 Objetivo Geral

Divulgar o tema compostos organofosforados para alunos do Ensino Médio,
professores e o publico em geral, através de uma abordagem diferente do convencional de

exposicdo do conteudo, facilitando a compreensao do tema e o0 ensino de quimica.

2.2 Objetivos Especificos

e Revisdo da literatura cientifica sobre o tema “Compostos Organofosforados”,
com énfase nos principais aspectos historicos, econémicos, quimicos e
bioldgicos, para a producédo de livro paradidatico sobre o tema, para alunos do
Ensino Médio, professores e o publico em geral;

e Reconhecer a importdncia dos Compostos Organofosforados para a
sociedade;

e Contribuicdo no processo de ensino/aprendizagem, utilizando do tema para
despertar o interesse do publico-alvo sobre a importancia dos Compostos
Organofosforados para a sociedade;

e Estimular o pensamento critico acerca dos Compostos Organofosforados,

enquanto a sua utilizagdo em diferentes contextos;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O Fosforo

Como elemento quimico que figura como principal deste trabalho, temos o elemento
fosforo (do latim phosphorus, que significa “portador de luz”), que possui numero atdmico
15, massa atomica aproximada equivalente a 30,97 u, e ¢ representado através do simbolo
“P”. Foi descoberto pelo alquimista alemdo Henning Brand, em 1669, onde o seu objetivo
era o de encontrar ouro na urina, ¢ partindo de um residuo obtido através da evaporagdo da

urina, presente em 50 baldes, chegou a tal descoberta (MAZZACURATI, 2007).

Usualmente, o fosforo na forma pura se apresenta semitransparente, brilha no escuro,
de consisténcia mole, podendo entrar em combustdo de forma espontanea quando exposto ao
ar, gerando uma fumaca branca de 6xidos de fésforo que por sua vez podem formar acidos,

através do contato com o vapor de dgua presente no ar (PEIXOTO, 2002).

O atomo de fosforo apresenta polarizabilidade, tendo a sua eletronegatividade
classificada como baixa a média. O seu numero de coordenacdo, usualmente, € igual a trés,
onde essa configuracdo vai de acordo com a regra do octeto, compreendida como um “(...)
guia atil para fazer previsfes sobre ligacdo e estequiometria em muitos compostos. Ha,
entretanto, varias excecGes” (RUSSELL, 1994). Dentre essas excecdes, temos que o fosforo
pode se apresentar, em sua forma pentavalente, com trés &tomos ligados por liga¢cdes simples
e uma ligagdo dupla com outro atomo bivalente, dentre eles o oxigénio. Outras exceces, sdo
os sais fosfonicos quaternarios (RsP*X") e as fosforanas ou ilideos (SANTOS, DONNICI,
DA COSTA & CAIXEIRO, 2007).

A versatilidade desse elemento pode ser explicada pelo fato de apresentar niveis

eletronicos de energia acessiveis (MAZZACURATI, 2007).

A produgao de fosforo elementar ocorre industrialmente em fornos elétricos, onde a
matéria-prima consiste em pedacos de silica (Si02), coque e rocha de fosfato natural, que sao
aquecidos até a produgdo de fésforo em vapor, monoxido de carbono e um residuo contendo
silicato de célcio impuro. O vapor de fosforo produzido € resfriado, obtendo-se fosforo
liquido ou s6lido, que por sua facilidade de reagir com o oxigénio do ar, ¢ guardado embaixo

da 4gua visando evitar tal reacdo (PEIXOTO, 2002).
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Ha cerca de 10 variedades alotropicas do fosforo, que podem ser classificadas dentro
de 3 categorias principais: preta, vermelha e branca. Os alotropos correspondentes a essas
categorias, possuem como caracteristicas, de acordo com Peixoto (2002):

“O fosforo branco possui duas variedades alotropicas: a alfa, que ¢ estavel a
temperatura ambiente ¢ tem estrutura cristalina cubica, e a beta, que é estavel
somente abaixo de -78 °C e tem estrutura cristalina hexagonal. O foésforo branco ¢
venenoso; quando exposto a luz solar ou ao calor, ele é convertido na variedade
vermelha, que ¢ mais inerte quimicamente. Alids, esta variedade ndo s6 ndo
fosforesce (ndo brilha no escuro) como também ndo queima pela simples exposicao
ao ar, a temperatura ambiente. O fosforo preto, a forma menos reativa, tem uma
estrutura lamelar, semelhante a do grafite. Para obté-la, submete-se o foésforo
branco a altas pressdes. Por sua vez, o fosforo branco é a forma mais reativa
quimicamente; infelizmente, por esta mesma razdo, tem sido usado pelas grandes
poténcias na fabricagdo de artefatos militares para produzir uma cortina de fumaga,
e, 0 que ¢ pior, para fabricar granadas e bombas incendidrias. Quando uma pessoa
¢ atingida por uma bomba incendiaria, o fésforo adere a sua pele; esta, é destruida
pela alta temperatura gerada inicialmente pela oxidagdo do fosforo, em seguida
pelo calor desprendido com a hidratacdo dos 6xidos formados e finalmente pelo
ataque direto dos acidos fosforicos assim formados agindo sobre o tecido da pele.
E uma verdadeira arma de tortura produzida pelas nagdes “desenvolvidas” com o
consentimento da sociedade. Por outro lado, o foésforo vermelho ¢ de grande
utilidade pratica pois ¢ usado no fabrico das lixas de caixas de fosforos de
seguranca.” (PEIXOTO, 2002)

E um elemento essencial a vida, e pode ser encontrado nos compostos organicos e
inorgénicos, estando presente nos mais diversos locais: DNA, inseticidas, dentes, 0ssos,
armas quimicas, rochas, acidulantes de refrigerantes a base de cola, medicamentos, etc

(SANTOS, DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007).

Diante da versatilidade do fésforo, varios compostos contendo esse elemento,
principalmente os inorganicos, possuem grande importancia comercial. Porém, € crescente a
utilizacdo de compostos orgéanicos contendo fosforo, os compostos organofosforados, tendo
aplicacdes que englobam, de acordo com Santos, Donnici, Da Costa e Caixeiro (2007):

“Eles sdo usados como antioxidantes e estabilizantes para plasticos e Oleos
industriais, e em diversas areas de aplicacdo, assim como resisténcia a corrosio,
extracdo e complexacdo e como agroquimicos (inseticidas, fungicidas, herbicidas).
Entre as diversas aplicagdes industriais pode ser citado o uso como reagente de
flotagdo, matéria-prima na sintese de plasticos ndo inflamaveis, antioxidantes,
plastificantes, aditivo para o6leos lubrificantes e combustiveis hidrocarbonicos,
solventes aplicados em extra¢des seletivas e, principalmente, como inseticidas e
agentes antitumorais. As aplicagdes industriais, junto com o aumento do uso de
compostos de fosforo em sintese orgdnica e na quimica de compostos
organometalicos, tém adquirido um rapido aumento na literatura da quimica de
organofosforados.” (SANTOS, DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007)
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3.2 Compostos Organofosforados: Historico e Caracteristicas

Dentre os compostos de fosforo, tém-se que os que apresentam o fosforo trivalente
sdo bons redutores, tendo em vista a forte reatividade pela presenga do par eletronico ndo
ligante, que por sua facilidade de formar a ligagdo P=0, podem ser oxidados com rapidez,
por oxigénio, 0zonio, peroxidos, além de outros oxidantes. Nos compostos organofosforados,
a forca da ligacdo fosforo-carbono ¢ similar a da ligagdo carbono-carbono, apresentando
maior resisténcia a oxidacdo e hidrolise (FISCHER & WAZER, 1897; apud SANTOS,
DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007).

A versatilidade da atividade dos compostos organofosforados, relaciona-se com o fato
que, caracteristicas em suas estruturas como: o tipo de heterodtomo presente, tipo de grupo
funcional ligado ao fosforo e estado de oxidagdo do fosforo; acabam por criar uma grande

variedade desses compostos (SANTOS, DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007).
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Fiaura 1: Exempolos de Compostos Oraanofosforados (MAZZACURATI. 2007)

Os compostos organofosforados foram inicialmente preparados na Idade Média por
alquimistas, e através do trabalho do quimico francés Jean Louis Lassaigne, em 1820, reagiu
etanol com acido fosforico para obter trietilfosfato, processo nomeado como esterificagao

(COSTA, 2017; SANTOS, DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007).
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Cerca de 25 anos mais tarde, Thinard e colaboradores produziram uma série de
derivados de fosfinas, e a partir destes trabalhos, pode-se perceber que o progresso de
investigacdo dos compostos de fosforo evoluiu rapidamente (SANTOS, DONNICI, DA
COSTA & CAIXEIRO, 2007).

Na segunda metade do século XIX, o desenvolvimento de compostos de fosforo foi
dominado por Michaelis, sendo sucedido por A. E. Arbuzov, e posteriormente, pelo seu filho
B. A. Arbuzov, além de pesquisadores alemaes e britdnicos (SANTOS, DONNICI, DA
COSTA & CAIXEIRO, 2007).

Entre a primeira e a segunda guerra mundial, a quimica dos compostos de fosforo foi
exaustivamente investigada. e nesse cendrio, temos importante contribui¢do do pesquisador
alemao Gerhard Schrader, quimico da IG Farben (Interessengemeinschaft Farbenindustrie
Aktiengesekkschaft), ao qual ¢ considerado responsavel pela descoberta das propriedades
toxicas e inseticidas dos organofosforados, além de ser o primeiro a indicar a estrutura geral

desses compostos em inseticidas, na década de 1930, que eram (COSTA, 2017).
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Figura 2: Estrutura Geral dos Compostos Organofosforados em Inseticidas (COSTA, 2017)

No ano de 1934, um projeto de pesquisa de novos inseticidas sintéticos foi iniciado
pela IG Farben, onde Schrader, dois anos depois, ao tentar produzir um inseticida baseado
em uma estrutura organofosforada, acabou acidentalmente descobrindo uma substincia
altamente letal para mamiferos, que acabou sendo descartado na utilizagdo como inseticida.
Essa substancia, denominada tabun (o-etil-N,N-dimetil-fosforamido-cianidato), acabou
trazendo uma nova era para o capitulo de substancias quimicas em guerra: “os agentes
nervosos”. Em 1938, Schrader descobre outra substincia, cerca de cinco vezes mais toxica
que o tabun, que acabou recebendo o nome de sarin (o-isopropil- metil-fosfono-fluoridato),
e mais uma vez, descartada para o uso como inseticida (SILVA, BORGER JR., FIGUEROA-
VILLAR & CASTRO, 2012).
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Em 1944, outra substancia altamente tdxica acabou sendo sintetizada por Richard
Kuhn, que recebeu o nome de soman (o-pinacolil-metil-fosfono-fluoridato), e na década de
1950, outros agentes neurotdxicos passaram a ser produzidos na Inglaterra, Russia e Estados

Unidos.
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Figura 3: Estrutura do Tabun, Sarin e Soman (SILVA, BORGER JR., FIGUEROA-VILLAR & CASTRO,
2012)

Em 1949, G. M. Kosolapoft estudou a quimica dos compostos organofosforados, ¢ na
literatura de Coffey € possivel encontrar trabalhos mais recentes de revisdo (SANTOS,
DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007). Durante a segunda guerra mundial, ndo houve

registros da utilizacao dos agentes neurotdxicos em batalhas (COSTA, 2018).

Desde o final da década de 1930, centenas de compostos organofosforados com

atividade inseticida, foram fabricados e comercializados em todo mundo, em uma grande

variedade de formulag¢des (COSTA, 2018).

A utilizagdo desses compostos atingiu o pico na década de 1970, quando comegaram
a ocorrer a restri¢do e banimento de inseticidas organoclorados (como por exemplo, o caso
do DDT - dicloro-difeniltricloroetano), tendo em vista a sua persisténcia no meio ambiente
(COSTA, 2018; BARBOZA, NASCIMENTO, FREITAS-SILVA, SOARES & DA COSTA,
2018).

O sucesso dos organofosforados no combate as pragas, fez com que surgisse uma
nova geracao desses compostos, com propriedades menos toxicas, o que fortaleceu a
industria de defensivos agricolas, dentre eles, o glifosato, principal ingrediente ativo presente
no Roundup (Monsanto Co., St. Louis, MO, EUA). Em 2001, o glifosato correspondia ao
herbicida mais utilizado no EUA (MARTIN& LATHEEF, 2017; BRIDIet al., 2017; apud
BARBOZA, NASCIMENTO, FREITAS-SILVA, SOARES & DA COSTA, 2018).
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Figura 4: Estrutura Quimica do Glifosato (SANTOS, DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007)

3.3 Compostos Organofosforados e Atividade Inseticida

Os compostos organofosforados sdo amplamente utilizados como inseticidas, pois sdo
inibidores da enzima acetilcolinesterase (AChE), responsavel por hidrolisar o
neurotransmissor acetilcolina (ACh) nas sinapses colinérgicas, que estdo distribuidas nos
sistemas nervosos de vertebrados e invertebrados (SANTOS, DONNICI, DA COSTA &
CAIXEIRO, 2007; ARAUJO & GONSALVEZ, 2016).

A ACh ¢ uma molécula que possui uma amina quaterndria e um grupo éster, e ¢
sintetizada no neurdnio pré-sinaptico a partir da acetilcoenzima A (Acetil-CoA) e colina, sob
catalise da enzima colina acetiltransferase. Uma vez formada, a ACh fica depositada em
vesiculas até que ocorra estimulos que resultem na sua liberagdo na fenda sinaptica, onde a
ACh se liga ao receptor pos-sinaptico propagando a informagio (ARAUJO & GONSALVEZ,
2016).
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Figura 5: Sintese e Hidrolise da ACh (ARAUJO & GONSALVEZ, 2016)

Uma vez a informacao propagada, a ACh retorna a fenda sinaptica, sofrendo hidrolise
da AChE, que ¢ um dos tipos de colinesterases, classe de enzimas que catalisam a hidrolise
da ACh, em acido acético e colina na fenda sinaptica, fazendo com que o neurénio colinérgico
possa retornar ao seu estado de repouso apos ser ativado. Dessa forma, uma vez inibida, a

transmissdo dos impulsos nervosos nas sinapses dos neurdnios colinérgicos dos sistemas
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nervosos central e periférico, acabam sendo interrompidos (SANTOS, DONNICI, DA
COSTA & CAIXEIRO, 2007; ARAUJO & GONSALVEZ, 2016).
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Figura 6: Reacdo de Hidrolise da Acetilcolina (SANTOS, DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007)

Uma vez inibida a AChE, temos como resultado a paralisia ¢ morte de insetos

(SANTOS, DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007).

A AChE apresenta trés ramificagcdes, onde cada ramificacdo corresponde a uma
unidade enzimatica constituida por quatro subunidades proteicas, capazes de hidrolisar a ACh,
dessa forma resultando em 12 sitios ativos por enzima. Ligadas por pontes dissulfeto, as
ramificagdes da AChE sdo fixadas 8 membrana celular pela proteina colageno (ARAUJO &

GONSALVEZ, 2016).
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Figura 7: Desenho Esquemaético da AChE. Adaptado de Patrick, G. L. (2009; apud ARAUJO & GONSALVEZ,
2016)

Aminoacidos, como a histidina (HIS) e serina (SER), constituintes das subunidades
cataliticas da AChE, sdo fundamentais para a hidrélise da ACh. Pontos que sao considerados
de fundamental importancia para a interacdo da enzima com O neurotransmissor, sao

descritos em Aratijo e Gonsalves (2016):
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“Existem também dois pontos essenciais para a interagdo do neurotransmissor com
a enzima. O primeiro € o sitio idnico, onde ha uma interacdo entre a carga positiva
do nitrogénio da ACh e a carga negativa produzida pelo residuo de aspartato da
AChE. O segundo ¢ o sitio estearico, onde o grupo éster da ACh faz ligagdo de
hidrogénio com o residuo de tirosina da AChE.” (ARAUJO & GONSALVEZ, 2016)

13

Dessa forma, Santos, Donnici, Da Costa e Caixeiro (2007) destacam que “o
mecanismo de hidrolise catalisado pela AChE depende da adi¢do de um residuo de serina a
carbonila do substrato ACh”, que de acordo com Silva (2009), tem-se um ataque nucleofilico
resultando em um “intermedidrio tetraédrico estabilizado por ligagdes hidrogénio com grupos
NH peptidicos de 3 residuos (a cavidade do oxianion), o qual produz colina livre e serina
acetilada. Ao final, a hidrdlise do grupo acetila da serina por meio de uma molécula de dgua

recupera o sitio catalitico da enzima.
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Figura 8: Mecanismo de Hidrolise da Acetilcolina (SANTOS, DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007)

Na presenca dos compostos organofosforados, tem-se uma reagdo entre estes € a
serina do sitio ativo. Em uma primeira etapa, o grupo hidroxila da serina, de natureza
nucleofilica, estabelece uma ligacao covalente com o atomo de fésforo do organofosforado.
Através de um grupo de saida presente na estrutura quimica do organofosforado,

representado por “X” (cuja estabilidade auxilia na sua eliminacdo e inibicdo da enzima,



22

apresentando menor carater energético na quebra da ligacdo X — P), uma vez deslocado, tem-

se a formagao da enzima fosforilada (SILVA, 2009).

Como segunda etapa, apds o bloqueio efetivo do sitio ativo, tem-se a desalquilagao
do organofosforado, onde ha a eliminagao de um substituinte alquila na forma de carbocation
(processo denominado “envelhecimento”), resultando na formagao de um atomo de oxigénio
de carga negativa, originando uma forte ligacao entre o residuo da histidina protonada (carga
positiva) com o inibidor, que resulta na sua desativacao como reativante da AChE (SANTOS,

DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007; SILVA, 2009).

Esse processo de inibi¢do, depende da estrutura do organofosforado empregado, pois
a interacdo entre AChE e inibidor, parece envolver somente o sitio esterasico, que forma um
complexo estavel, e essa estabilidade se relaciona diretamente com a estrutura quimica do

inibidor (SANTOS, DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007).

Uma vez inibida, tal processo torna-se irreversivel. A AChE se acumula no local onde
¢ liberada, resultando em todo o processo de intoxicagdo por acetilcolina, resultante da agao

dos compostos organofosforados (SANTOS, DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007).

Unidades da AChE
HIS

. HIS
GLU }:\ . GLU
N N SER —

0] M

) o M. M
J\ S ' - 7 oGPy
g g .
7 ~g”
_."If SER
ko %0 oS
Rs X —p=o”
. R, ~
Organofosforado X
Organofosforado
l-fx‘;
HIS
GLUI
= O N, @ N
0 T*-.@}-“’a SER - J n” = TH
|l o ¥ TH ] -~ 0 f
G L g— | SER
-0 Il* P o-
Rs+ RY O R 9P
: R O
Enzima inativa Organofosforado

Figura 9: Mecanismo Classico de Inibicdo da AChE por Inseticidas Organofosforados (SANTOS, DONNICI, DA
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3.4 Compostos Organofosforados, Aplicacdes na Medicina e Outras Areas

E inegavel que os compostos organofosforados sio bastante conhecidos pela sua
atividade inseticida e o seu histérico envolvendo armas quimicas desenvolvidas durante a
Segunda Guerra Mundial, como o soman, sarin e tabun. Mas essa classe de compostos possui
outras possibilidades de aplicag¢des, conforme ja citado no trabalho de Santos, Donnici, Da
Costa & Caixeiro (2007): “reagente de flotacdo, matéria-prima na sintese de plasticos nao
inflamaveis, antioxidantes, plastificantes, aditivo para 6leos lubrificantes e combustiveis
hidrocarbdnicos, solventes aplicados em extragdes seletivas e, principalmente, como

inseticidas e agentes antitumorais”.

As aplicacoes diversas desses compostos, principalmente na Medicina, de certa forma
constituem um antagonismo a fama de vildo desses compostos, principalmente pelo fato que,
os organofosforados contribuiram substancialmente para a producao eficiente de alimentos,
e foram utilizados na luta contra muitas doengas graves, como: malaria, tifo, variola ou febre

amarela.

Na medicina, os organofosforados podem ser utilizados no tratamento da osteoporose,

cancer, em complexos metalicos, andlogos de aminoacidos e peptideos, e antivirais.

A osteoporose ¢ considerada um dos grandes problemas de saude, e bifosfonatos
constituem um dos mais importantes medicamentos que foram desenvolvidos para o
tratamento dos distirbios 0sseos matabolicos associados ao aumento da reabsorcao Ossea
mediada por osteoclastos, tendo em vista que estespossuem alta afinidade por célcio, sendo
capazes de atuar como inibidores da destruicdo Ossea induzida por tumor, reduzindo a
incidéncia de complicacdes esqueléticas devido a metastases de varias formas de cancer

(DEMKOWICZ, RACHON, DASKO & KOZAK, 2013).
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Figura 10: Estrutura geral de um bifosfonato.
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No tratamento do cancer, os organofosforados sdo usados (ou possuem potencial)
como drogas que atuam como agentes alquilantes quimioterapéuticos, reagindo com DNA,
RNA e algumas enzimas. Um exemplo, ¢ o “tiotepa” (N, N’, N”’-trietilenotiofosforamida),
utilizado no tratamento do cancer de mama, ovario, bexiga, linfossarcoma e doenga de
Hodgkin. Esse composto ¢ capaz de se ligar ao DNA, realizando uma ligacdo cruzada e capaz
de impedir a duplicagdo celular (DEMKOWICZ, RACHON, DASKO & KOZAK, 2013;
SANTOS, DONNICI, DA COSTA & CAIXEIRO, 2007).
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Figura 11: Estrutura do N, N°, N”’- trietilenotiofosforamida (DEMKOWICZ, RACHON, DASKO & KOZAK,
2013)

Dentre os diversos métodos de quimioterapia, ha a utilizagdo e o planejamento de
novos farmacos baseados em complexos metalicos, que sdo capazes de desempenhar papel
importante nos processos de divisdo celular e expressdo génica, bem como processos de
carcinogenicidade ou toxicidade (DEMKOWICZ, RACHON, DASKO & KOZAK, 2013).
Virios destes complexos sdo baseados em organofosforados, como por exemplo, o “RAPTA-
T” ([RuCly(n®-p-cimeno)(pta)]) e “RAPTA-C” ([RuClx(n’-tolueno)(pta)]), que sdo
complexos organometalicos de Ru (II), e que apresentam bom efeito em metastase do pulmao
(APPELT, 2013).
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Figura 12: Estrutura geral dos complexos RAPTA (APPELT, 2013)
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Outra classe promissora de farmacos, sdo os 4cidos aminofosfinicos e
aminofosfonicos, classificados como antimetabdlitos que competem com os seus andlogos
de aminoacidos em sitios ativos de enzimas e outros receptores celulares. Um exemplo, € o
“fosinopril” ((2S.,4S) - 4-cicloexil-1- (2-{[2-metil-1-(propanoiloxi)propoxi] (4-fenilbutil)
fosforil} acetil) acido pirrolidina-2-carboxilico), medicamento do tipo inibidor da enzima de
conversao da angiotensina, indicado para tratamento da hipertensao arterial (DEMKOWICZ,

2013).

O desenvolvimento de novas terapias antivirais visando combater diversos tipos de
doengas, dentre elas a AIDS causada pelo HIV, ¢ um dos grandes problemas médicos, e
constitui grande interesse em pesquisa. Um exemplo de composto organofosforado utilizado
para essa finalidade, ¢ o “tenofovir” ((R)-1-(6-aminopurin-9-il) &cido propan-2-
iloximetilfosfonico), medicamento utilizado no coquetel anti-HIV, e que apresenta atividade

na inibicdo da enzima transcriptase reversa nucleotideo( DEMKOWICZ, 2013).
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Figura 13: Estrutura do Tenofovir (DEMKOWICZ, 2013)
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4 METODOLOGIA

4.1 Livro Didatico e Paradidatico

Visando uma melhor compreensdo sobre o livro paradidatico “50 Baldes de Urina e
os Compostos Organofosforados: senta que la vem historia” apresentado neste trabalho,
torna-se necessario demonstrar as diferengas conceituais entre “livro didatico” e “livro
paradidatico”, termos discutidos na literatura que serviu como base a essa pesquisa, € que sao

essenciais para que nao haja confusdo quanto as pretensdes do produto proposto.

A literatura apresenta diversas defini¢cdes para o que pode ser compreendido como
“livro didatico”. De acordo com Oliveira et al (1984; apud MUNAKATA, 1997), um livro
didatico ¢ compreendido “como um material impresso, estruturado, destinado ou adequado a
ser utilizado num processo de aprendizagem ou formagdo”, enquanto Moreira Leite (1980;
apud MUNAKATA, 1997) define como uma “tentativa de condensar e simplificar num

espago minimo e portatil o que se teria necessidade de conhecer e utilizar na atividade escolar.”

Ainda na década de 1980, temos a defini¢ao proposta por Takahashi (apud Munakata,
1997):

“(...) o livro didatico é um instrumento auxiliar do professor e do aluno no processo
de aprendizagem, veiculando o contetdo da disciplina, de acordo com uma
determinada metodologia.” (TAKAHASHI, 1980, p. 23; apud MUNAKATA, 1997)

E definicdo mais detalhada, temos apresentada através da tese de doutorado de

Munakata (1997):

“Em suma, o livro didatico deve ser produzido em adequacdo a pardmetros que se
imagina constitutivos de um instrumento auxiliar do processo de ensino e
aprendizagem. Isso implica uma série de critérios ja apontadas: contetido adequado
ao curriculo, legibilidade e inteligibilidade apropriados ao publico-alvo; subdivisao
da obra em partes, como texto propriamente dito, boxes, resumos, glossario,
bibliografia, atividades e exercicios etc., segundo uma estrutura de organizacao
adequada a aprendizagem; e, sobretudo, subordinagdo do estilo do texto e da arte
grafica a esse objetivo de servir de instrumento auxiliar de ensino/aprendizagem.”
(MUNAKATA, 1997)

Apresentadas as defini¢des para o que seria considerado um “livro didético”, temos
que a terminologia “livro paradidatico”, tem a sua origem no Brasil, muito embora a

existéncia e criagdo, do material considerado “paradidatico” exista em outros paises, estes
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ndo utilizam tal terminologia. H4 um mito em torno de sua origem, conforme aponta

Munakata (1997):

“Reza a lenda que o termo paradidatico foi cunhado pelo saudoso Professor
Anderson Fernandes Dias, diretor-presidente da Editora Atica, no inicio da década
de 70. Afinal, foi a Atica que criou a primeira cole¢io de alcance nacional destinada
a apoiar, aprofundar, fazer digerir a disciplina muitas vezes aridamente exposta no
livro didatico.” (Lecionare, ano 1, n° 1, set./1993, p. 9.; apud MUNAKATA, 1997)

Muito embora nao tenhamos uma exatiddo sobre a origem da terminologia, de acordo

com Lima (2012), podemos perceber que o que ¢ relevante mesmo, ¢ considerar que o

caminho tomado desde a criagcdo dessa terminologia, culminou em uma aproximacao para

com os livros didaticos:

“Independente de quem tenha sido o real autor do termo paradidatico, ¢ notdrio que
o termo se incorporou ao meio editorial e educacional até os dias de hoje. Para
entender a razdo da criacdo do termo paradidatico, Borelli (1996) apresenta o
sentido do termo paraliteratura, a partir da interpretacdo da formagdo da palavra
com “o prefixo para denotar tanto o significado de proximidade — ao lado de, ao
longo de — quanto a conotacgdo de acessorio, subsidiario, e, também, o sentindo de
funcionamento desordenado ou anormal.” (BORELLI, 1996, p.111). Imaginamos
que a opgdo de nomear esses livros de paradidatico e ndo paraliteratura, ou outro
termo qualquer tenha se dado pelo primeiro termo sugerir uma aproximagédo com
os livros didaticos.” (LIMA, 2012)

Algumas defini¢des para o que pode ser considerado como “livro paradidatico”,

podem ser encontradas através do trabalho de Yasuda e Teixeira (1995; apud MUNAKATA,

1997):

“Sao consideradas paradidaticas as obras produzidas para o mercado escolar sem
as caracteristicas funcionais e de composi¢do do manual didatico.” (YASUDA&
TEIXEIRA, 1995, p. 145; apud MUNAKATA, 1997)

E através de Munakata (1997):

“Livros paradidaticos talvez sejam isso: livros que, sem apresentar caracteristicas
proprias dos didaticos (seriagdo, conteudo segundo um curriculo oficial ou ndo etc.),
sd0 adotados no processo de ensino e aprendizagem nas escolas, seja como material
de consulta do professor, seja como material de pesquisa e de apoio as atividades
do educando, por causa da caréncia existente em relacdo a esses materiais.”
(MUNAKATA, 1997, p.101).
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4.2 Contextualizacdo no Ensino de Quimica

A proposta apresentada com o produto desenvolvido, possui como um dos objetivos
despertar o interesse do publico-alvo, sobre os compostos organofosforados. Nesse sentido,

tem-se que a contextualizagdo possa ser um aliado para promover tal objetivo.

Novamente, faz-se necessario definir qual a concepcdo acerca da terminologia
“contextualizagdo”, empregada no presente trabalho, visando eliminar eventuais davidas,

tendo em vista a existéncia de perspectivas diferentes.

De acordo com Wartha, Silva e Bejarano (2013), o termo “contextualizagdo” no
ensino de quimica, apresenta perspectivas diferentes, conforme apontado anteriormente,
onde os autores fazem uma analise de diferentes textos visando obter esclarecimentos acerca

dos pressupostos epistemologicos e pedagdgicos relacionados ao ensino de quimica.

Os autores discutem sobre a terminologia, apresentando o fato que tal termo ¢ novo
na lingua portuguesa, e que o mais adequado seria a utilizagdo do termo “contextuagio”,
derivado do verbo contextuar, que possui como significado, de acordo com Machado (2005,
p.51, apud WARTHA, SILVA & BEJARANO, 2013), “etimologicamente, contextuar
significa enraizar uma referéncia em um texto, de onde fora extraida, e longe do qual perde
parte substancial de seu significado”. Com isso, temos que contextuar seria uma estratégia
de fundamental importancia visando construir significados a medida em que hd uma
incorporacdo de relagdes implicitamente percebidas.

“O enraizamento na constru¢do dos significados constitui-se por meio do
aproveitamento ¢ da incorporacdo de relagdes vivenciadas e valorizadas no
contexto em que se originam na trama de relagdes em que a realidade ¢ tecida, em
outras palavras, trata-se de uma contextuagdo. Frequentemente usa-se o termo
contexto para se referir a uma dada situagcdo. Conhecer o contexto significa ter
melhores condigdes de se apropriar de um dado conhecimento e de uma informacao,
por exemplo.” (MACHADO, 2005, apud WARTHA, SILVA & BEJARANO,
2013).

Ainda de acordo com Wartha, Silva e Bejarano (2013), os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), dao significado para a terminologia
“contextualizacao’:

“De acordo com os PCNEM, contextualizar o conteiido nas aulas com os alunos
significa primeiramente assumir que todo conhecimento envolve uma relagdo entre
sujeito e objeto. Nesses documentos, a contextualizacdo ¢ apresentada como
recurso por meio do qual se busca dar um novo significado ao conhecimento es-
colar, possibilitando ao aluno uma aprendizagem mais significativa.” (BRASIL,
1999, apud WARTHA, SILVA & BEJARANO, 2013)
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Uma vez expostas as suas diferentes vertentes, evidenciadas com a revisdo da
literatura, tem-se que ndo cabem nesse trabalho um aprofundamento de todas essas
discussdes, em funcao do espago e objetivo do mesmo. Visando estabelecer parametro para
dar suporte teérico ao presente trabalho, optou-se por utilizar da conclusao do artigo, onde

0s autores sugerem:

“Falar em contextualizag@o, portanto, também requer cuidados dos pesquisadores
e professores. Aponta-se que ha diversas perspectivas colocadas quando se fala em
contextualizagdo: a contextualizagdo ndo redutiva, a partir do cotidiano; a
contextualizagdo a partir da abordagem CTS; e a contextualizagdo a partir de
aportes da historia e da filosofia das ciéncias. (...) J4 em relagdo a abordagens
referentes a contextualizac¢@o, nosso entendimento é que, por haver diversas pos-
sibilidades de se falar legitimamente em contextualizagdo, o pesquisador enuncie
de forma clara a que perspectiva de contextualizagdo seu trabalho se filia.”
(WARTHA, SILVA & BEJARANO, 2013)

Dessa forma, utilizou-se como eixo norteador a “contextualiza¢do” nesse trabalho,
uma perspectiva hibrida entre a contextualizacdo e aportes da Histéria e da Filosofia das
Ciéncias, tendo em vista que o produto apresentado como conclusdo do curso, possui uma
relacdo historica com o desenvolvimento das ciéncias e estd inserido em diversos setores da

sociedade.

4.3 Transposicao Didatica

A abordagem do tema compostos organofosforados, principalmente no que tange aos
seus mecanismos de reacdes, aplicabilidades e diferencas estruturais, em muito torna-se
desafio para se estabelecer um didlogo com o publico-alvo, dada a especificidade do assunto.
Visando alcancar os objetivos deste trabalho, utilizou-se como referencial tedrico para a

constru¢do do mesmo, a transposi¢ao didatica.

A transposicdo didatica em nivel conceitual, tem sua origem na Franga, em 1975,
através da publicagdo da tese de doutorado do socidlogo Michel Verret, intitulada “Le temps
des études”, que desenvolveu a sua pesquisa apontando para a necessidade de se reorganizar
e reestruturar saberes e materiais culturais de uma sociedade, no sentido de torna-los

transmissiveis e assimilaveis entre os participantes da educag@o escolar, no caso os alunos

(FORQUIN, 1992).
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Tem-se que a Ciéncia em nivel académico, muitas vezes ndo se torna algo diretamente
compreensivel para os alunos, dessa forma tendo-se a necessidade da construcdo de
dispositivos mediadores que possam propiciar a construgao dessa conexao, conforme aponta
Verret (1975; apud FORQUIN, 1992): “Toda pratica de ensino de um objeto pressupoe a

transformagao prévia deste objeto em objeto de ensino”.

Em 1982, Yves Chevallard e Marie-Alberte Joshua, publicam o trabalho “Un exemple
d’analyse de la transposition didactique — La notion de distance”, baseado no trabalho de
Verret, para “analisar e discutir as transformagdes sofridas com a no¢ao matematica de
distancia, entre 0 momento de sua introducao em 1906, por Fréchet, no ‘saber sabio’, € o
momento de sua introdu¢do em 1971 nos programas de geometria da sétima série, em relacao
com areta”. Dessa forma, o trabalho consistiu na analise de como o conhecimento cientifico
foi transformado, visando torna-lo algo que seja assimilavel para os alunos (ASTOLFI &

DEVELAY; apud SIQUEIRA & PIETROCOLA, 2006).

Em 1985, Chevallard organiza e estrutura o conceito de transposi¢ao didatica, através
da publicagdo “La transposition didactique”’, que culminou em algumas criticas e polémicas,
que acabaram por motivar o autor a produzir uma segunda edi¢do, acrescentada de um

“Posfacio”, no ano de 1991 (PINHO ALVES, 2001).

Dessa forma, podemos inferir que a transposi¢do didatica pressupde que hd um
processo envolvido nessa transformagao dos objetos, que possuira caracteristicas adaptativas,
conforme apontado por Chevallard: “um conteudo do saber tendo sido designado como saber
a ensinar quando sofre, a partir dai, um conjunto de transformagdes adaptativas que o levam
a tomar lugar entre os objetos de ensino. O trabalho em tornar um objeto do saber a ensinar
em objeto do saber ensinado ¢ denominado transposi¢ao didatica”. (CHEVALLARD, 1991,
p-45; apud SIQUEIRA & PIETROCOLA, 2006).

De acordo com Chevallard, ha trés diferentes tipos de saberes envolvidos no processo
da transposi¢do didatica, compreendidos como forma de etapas: o “saber cientifico” ou
“saber sdbio” (savoir savant), que corresponde ao conhecimento obtido por cientistas,
desenvolvido em centros de pesquisa ou por membros da academia; o saber a ensinar (savoir
a ensigner), que corresponde a pratica em sala de aula, desenvolvido a partir de
transformagdes no “saber cientifico”; e o saber ensinado (savoir ensigné), que corresponde a
constru¢cdo do conhecimento por parte do aluno (CHEVALLARD, 1991; apud SILVA,
SOUZA, SILVA & SIMOES-NETO, 2016).
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Conforme Pinho Alves (2001, p.225) aponta, a adaptacdo do saber cientifico para o
ambiente escolar, muitas vezes pode ser interpretada como uma mera simplificagdo do
conhecimento, o que constitui erro: “No ambiente escolar o ensino do saber sabio se
apresenta no formato do que se denomina de contetido escolar ou conhecimento cientifico
escolar. Este contetido escolar ndo ¢ o saber sabio original, isto é, ele ndo ¢ ensinado no
formato original publicado pelo cientista, como também ndo ¢ uma mera simplificacao deste.
O conteudo escolar ¢ um “objeto didatico” produto de um conjunto de transformagdes”

(PINHO ALVES, 2001).

A transformagdo dos diferentes tipos de saberes ocorre através de duas etapas:
transposi¢do didatica externa (TDE) e transposi¢do didatica interna (TDI). Durante a TDE,
temos que esse processo ¢ desenvolvido por uma comunidade composta por pessoas e/ou
institui¢des responsaveis por estabelecer o que deve ser ensinado nas escolas, conhecida
como “noosfera”, que negociam seus interesses, € atuam no sentido de transformar o “saber
cientifico”, para o “saber ensinar”, e consequentemente, o ‘“saber ensinado” (BRITO

MENEZES, 2006; apud SILVA, SOUZA, SILVA & SIMOES-NETO, 2016).

“Na noosfera, pois, os representantes do sistema de ensino, com ou sem mandatos
(desde o presidente de uma associagdo de professores até um simples professor
militante), se encontram, direta ou indiretamente, (...), com os representantes da
sociedade (os pais dos alunos, os especialistas das disciplinas que militam em torno
de seus ensinos, os emissarios de 6rgdos politicos).” (CHEVALLARD, 1991, p.28;
apud SILVA, SOUZA, SILVA & SIMOES-NETO, 2016)

Dentro da TDE, podemos observar que na produ¢do dos manuais escolares e livros

textos, temos um objeto concreto e palpavel dessa etapa.

Durante a TDI, temos o desenvolvimento da constru¢cao do conhecimento dentro de
sala de aula, onde atuam professores e alunos nessa etapa, transformando o “saber ensinar”

em saber ensinado (SILVA, SOUZA, SILVA & SIMOES-NETO, 2016).

Para o processo de transposi¢do didatica, temos os trabalhos de Astolfi e Develay
(1990) e Astolfi (1997), baseado no trabalho inicial de Chevallard e Joshua (1982; apud
ASTOLFI, 1997), que apresentam de forma didatica que a transposi¢do didatica apresenta
como eixo norteador cinco regras, sendo elas: modernizar o saber escolar, atualizar o saber
escolar, articular o saber novo com o antigo, transformar um saber em exercicios e problemas,

e tornar um conceito mais compreensivel.
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De acordo com Astolfi (1997), para a primeira regra, temos que: “Em diferentes
disciplinas, parece ser necessario aos especialistas “colocar em dia” os conteudos de ensino
para aproxima-los dos conhecimentos académicos. Neste caso, frequentemente criam-se
comissdes que tomam por base varios trabalhos e proposicdes anteriores difundidos na

noosfera”.

A primeira regra, sobre modernizar o saber escolar, pode ser justificada pelo fato que,
o avango do conhecimento cientifico produz novas tecnologias, que por sua vez sio
rapidamente incorporadas na sociedade. Nesse sentido, ¢ extremamente necessaria uma

constante atualiza¢do dos materiais didaticos, visando uma modernizacao do saber a ensinar.

A segunda regra, sobre atualizar o saber escolar, justifica-se pelo fato que com o
avango da ciéncia, € necessario nao somente uma introdug¢ao dos novos conhecimentos, mas
eliminar conhecimentos que possam estar banalizados, ja agregados a cultura geral e que
dispensam o formalismo escolar, ou que se tornaram obsoletos, de acordo com Astolfi (1997):
“Para esta renovacgao, julgada necessaria do lado do saber sabio, se soma uma necessidade

de renovagdo curricular do lado do ambiente do sistema educativo.”

Ainda de acordo com Astolfi (1997), temos para a terceira regra, sobre articular o
saber novo com o antigo, o seguinte: “Entre os varios ‘objetos’ do saber sébio suscetivel a
modernizagao e para diminuir a obsolescéncia, alguns sdo escolhidos porque permitem uma
articulagdo mais satisfatoria entre o ‘novo’ que se tenta introduzir, e o ‘velho’ ja provado no
sistema e do qual sera necessario conservar alguns elementos reorganizados.” Podemos
compreender a terceira regra, pois a assimila¢do de novos conhecimentos ocorre melhor, se

forem articulados com conhecimentos antigos.

Para a quarta regra, sobre transformar o saber em exercicios e problemas, Astolfi
(1997) menciona: “A selec¢do vai ocorrer a partir da facilidade particular de certos conteudos
para gerar um numero grande de exercicios ou atividades didaticas, até mesmo quando estes
sdo nitidamente descontextualizados quanto a sua fun¢do, em relacdo ao conceito original.”
De fato, podemos perceber que no espago escolar, os objetos que geram exercicios e
problemas, costumam ser mais valorizados do que aqueles que se restringem a argumentacao

teodrica.

Na quinta regra, sobre tornar um conceito mais compreensivel, temos em Chevallard

e Johsua (1982; apud ASTOLFI, 1997):
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“Um conceito (...) € visto como capaz de diminuir as dificuldades conhecidas como
as que os alunos se encontram. (...) A ‘coisa’ do professor ¢ um texto do saber. E
entdo ao texto do saber que ele devolve a etiologia (ciéncia das causas) o fracasso
e, por conseguinte, sera nas variagdes do texto do saber que ira encontrar uma arma
terapéutica para as dificuldades encontradas. Podemos aqui medir o caminho do
que vai da primeira justificagdo que introduz o conceito, tal qual como aparece nas
instrucdes, ao interesse que leva conscientemente o professor (diferentes daquele
do programa) este mesmo conceito.” (CHEVALLARD & JOSHUA, 1982; apud
ASTOLFI, 1997)

Dessa forma, a transformacdo do saber sabio em saber a ensinar resulta em uma
adaptacao da linguagem original, gerando com isso, perdas que possam fazer com que a
linguagem utilizada possa ser compreendida pelas pessoas que ndo fazem parte do patamar

do saber sabio, no caso os alunos.
4.4 Aprendizagem Significativa

Dentro dos objetivos tragados para a constru¢do de um livro paradidatico sobre os
compostos organofosforados, escolheu-se construir uma ferramenta que pudesse contribuir
para o processo de ensino/aprendizagem. Dados os referenciais tedricos utilizados na
elaboracdo do mesmo, inevitavelmente se esbarrou numa necessidade de construgdo e
reconstru¢ado de significados em quimica, conforme a escolha do ptblico-alvo. Partindo desse
principio, utilizou-se os referenciais sobre a aprendizagem significativa, com o objetivo de

atender as propostas do presente trabalho.

A aprendizagem escolar e o ensino partindo de uma origem distanciada dos principios
conteudistas, tiveram sua origem através dos trabalhos do psicélogo norte-americano D. P
Ausubel, na década de 60. A teoria da aprendizagem significativa, resultado de tais trabalhos,
aborda que durante o processo de aprendizagem, as novas informagdes adquiridas interagem
através de uma estrutura especifica, onde essa nova informacao se agrega ao cérebro, que
possui uma grande organizacdo e detém uma hierarquia conceitual que guarda os
conhecimentos prévios. Tal estrutura, de acordo com Ausubel, ¢ chamada de “subsuncor”.
Assim, o fator que influéncia de forma mais efetiva a aprendizagem, ¢ o que o aluno ja sabe
(PELIZZARI, KRIEGL, BARON, FINCK & DOROCINSKI, 2002; OLIVEIRA, CACURO,
FERNANDEZ & IRAZUSTA, 2016; SILVA & SCHIRLO, 2014).
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“A aprendizagem ¢ muito mais significativa a medida que o novo conteudo ¢
incorporado as estruturas de conhecimento de um aluno e adquire significado para
ele a partir da relagdo com seu conhecimento prévio. Ao contrario, ela se torna
mecénica ou repetitiva, uma vez que se produziu menos essa incorporagido e
atribui¢do de significado, ¢ 0 novo conteudo passa a ser armazenado isoladamente
ou por meio de associagdes arbitrarias na estrutura cognitiva.” (PELIZZARI,
KRIEGL, BARON, FINCK & DOROCINSKI, 2002)

Dentro dessa teoria, a exposi¢do aos conteudos escolares que nao consigam se ligar a
algo ja conhecido pelo aluno, Ausubel chama tal tipo de aprendizagem, de “aprendizagem
mecanica”, que pode ser compreendida como as informagdes aprendidas que nao
estabelecem interacdo com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva, resultando
em situagcdes como, por exemplo: decorar féormulas que logo apdés uma avaliagdo, sdo

esquecidas (PELIZZARI, KRIEGL, BARON, FINCK & DOROCINSKI, 2002).

No processo de escolarizacdo, Ausubel compreendia que, em alguns momentos a
aprendizagem mecanica se torna necessaria para os estudantes, caso em que novos conceitos
sdo apresentados. Porém, o processo deve seguir no sentido de transformar tais
conhecimentos, para que posteriormente a aprendizagem possa ser significativa (SILVA &

SCHIRLO, 2014).

A necessidade da existéncia de um conhecimento prévio, visando a aquisi¢ao de
novos conhecimentos de forma significativa, ndo ¢ um processo estatico e feito passivamente
pelo estudante. Tal processo apresenta dinamismo, onde podemos observar um envolvimento
e participacdo por parte do estudante, onde o mesmo conciliard o novo conhecimento com o
que ja se sabe, encontrando semelhangas e diferencas entre os contetdos, estabelecendo
assim um pensamento critico sobre o assunto (OLIVEIRA, CACURO, FERNANDEZ &
IRAZUSTA, 2016).

De acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p.34; apud SILVA & SCHIRLO,
2014), os resultados das experiéncias de aprendizagem, estdo organizados em blocos de

conhecimento, que seguem uma determinada hierarquia.

“(...) a aprendizagem significativa envolve a aquisicdo de novos significados e
estes, por sua vez, sao produtos da aprendizagem significativa”. Ou seja, a
manifestagdo de novos significados no educando ajuiza o complemento de um
processo de aprendizagem significativa. Nessa linha de raciocinio, Ausubel (1973)
entende que a aprendizagem é uma organizag¢do e uma integracdo do material na
estrutura cognitiva, por meio de uma estrutura hierarquica de conceitos e dividida
em trés fases.” (SILVA & SCHIRLO, 2014)
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Na primeira fase, Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p.34; apud SILVA & SCHIRLO,
2014), sugerem que se utilize da estratégia de manipular a estrutura cognitiva, baseado no
uso de organizadores prévios, “quando o aluno ndo dispde de subsungores para ancorar as

novas aprendizagens”, ou quando os subsungores ja existentes nao sao estaveis e satisfatorios

para essa fun¢do de ancoragem (SILVA & SCHIRLO, 2014).

De acordo com Moreira (2011), podemos compreender como organizadores prévios:

“Sao materiais introdutorios apresentados antes do material de aprendizagem em
si, em um nivel mais alto de abstracdo, generalidade e inclusividade. Sua principal
funcdo ¢ a de servir de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e o que ele deve saber
a fim de que o novo material possa ser aprendido de maneira significativa (ibid.).
Seriam uma espécie de “ancoradouro provisorio”. Organizadores prévios podem
ser usados também para “reativar” significados obliterados (isso ¢ perfeitamente
possivel se a aprendizagem foi significativa), para “buscar” na estrutura cognitiva
do aluno significados que existem, mas que néo estdo sendo usados ha algum tempo
no contexto da matéria de ensino. E principalmente para estabelecer relagdes entre
ideias, proposi¢cdes e conceitos ja existentes na estrutura cognitiva e aqueles
contidos no material de aprendizagem.” (MOREIRA, 2011)

De acordo com Moreira e Masini (2006, apud SILVA & SCHIRLO, 2014), os
organizadores prévios podem se apresentar das seguintes formas: mapas conceituais,
perguntas, fotos, desenhos, esquemas, filmes e textos; que por sua vez, ndo deve ser um
resumo do que sera visto pelo estudante, e conforme aponta Ausubel (1973, apud SILVA &
SCHIRLO, 2014), “ele deve estar em um grau de abstracdo ou de generalidade capaz de
facilitar a integracdo da nova ideia, atuando como elo entre a estrutura hierarquica de

conhecimento e o conhecimento que ja existe.”

Na segunda fase, Ausubel (1973, apud SILVA & SCHIRLO, 2014) sugere que o
material adotado tenha um grande potencial significativo, visando fazer com que o estudante
tenha o interesse de relacionar o novo material “de maneira substantiva e nao arbitraria a sua
estrutura cognitiva”. Dessa forma, ao receber uma informacdo nova, o estudante tenta

relacionar essas informagdes com as ja existentes.

Nesse sentido, Silva e Schirlo (2014) apontam que “o professor deve conduzir o
estudante a identificar o conteudo relevante na estrutura cognitiva, explicando-lhe a

importancia desse contetido para a aprendizagem do novo material”.

Na terceira fase, Moreira (1999, apud SILVA & SCHIRLO, 2014) destaca que, tendo
em vista a relacdo entre os conhecimentos novos e os ja existentes, os saberes serdao
remodelados, ou terdo novos significados, tornando-se dessa forma mais importantes,

atuando como conhecimentos prévios para o estudo de novos conceitos.
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Conforme aponta Silva e Schirlo (2014), atribui-se a escola:

“A sociedade tem atribuido a escola o desafio de preparar, com qualidade, o
cidaddo para resolver os problemas que a cada dia se lhe apresentam. Espera-se
que a escola forme estudantes capazes de compreender o mundo e dele participar
de forma critica e criativa. Logo, ¢é preciso que sejam reforcadas as reflexdes que
valorizam as iniciativas de ruptura paradigmatica nos processos de ensinar e
aprender; acima de tudo, devem ter compromisso com a formagdo de cidaddos
reflexivos, criticos e com condi¢cdes de continuar a aprender e a produzir
conhecimentos socialmente relevantes.” (SILVA & SCHIRLO, 2014)

Tem-se que a utilizacao do livro paradidatico proposto, pode contribuir no sentido de

facilitar o processo de aprendizagem significativa.

4.5 A Historia da Ciéncia e o Ensino de Quimica.

As pesquisas dentro da area de ensino de quimica apontam que a valorizagdo da
Historia da Ciéncia, ¢ uma componente importante na formacdo tanto dos alunos, quanto a

dos professores, de acordo com Schnetzler (2002, p.17 apud BELTRAN, 2013):

“Mesmo com relagdo ao conhecimento ou dominio do contetido a ser ensinado, a
literatura revela que tal necessidade docente vai além do que habitualmente ¢é
contemplado nos cursos de formagdo inicial, implicando conhecimentos
profissionais relacionados a historia e filosofia das ciéncias, a orientagdes
metodologicas empregadas na construgdo de conhecimento cientifico, as relagdes
entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, e perspectivas do conhecimento cientifico.”
(SCHNETZLER, 2002, p.17 apud BELTRAN, 2013)

Dentro da proposta de elaboragdo do livro paradidatico “50 Baldes de Urina e os
Compostos Organofosforados: senta que la vem historia”, a abordagem da historia faz-se
necessaria para a compreensdo da importancia dos compostos organofosforados, e dessa
forma, inevitavelmente se esbarra numa necessidade de se compreender as orientagdes
metodoldgicas empregadas na area que tange a Historia da Ciéncia, bem como a sua visao
envolvendo as relagdes entre diferentes aspectos envolvidos: Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade, e perspectivas do conhecimento cientifico, para que os objetivos propostos com

esse trabalho pudessem ser alcangados.

Antes de iniciarmos a revisdo de literatura sobre os beneficios que o estudo da
Historia da Ciéncia pode trazer para o processo de ensino-aprendizagem, faz-se necessario
tragar uma defini¢do sobre “Historia da Ciéncia”, visando eliminar eventuais duvidas sobre

como tal conceito fora empregado na produgao deste trabalho.
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Muito embora a terminologia “Histéria da Ciéncia” possa parecer algo de fécil
compreensdo, Martins (2005) destaca:

“Muitos estudiosos vém tentando definir o que ¢ Historia da Ciéncia ou discutindo
se seria preferivel a denominacdo Historia da Ciéncia ou Historias das Ciéncias.
Tratam-se de discussdoes complexas sobre as quais ndo existe um consenso € nao
pretendemos nos concentrar nelas. Em um nivel fundamental, os filésofos da
ciéncia vém debatendo ha muito tempo acerca dos critérios que vao delimitar o que
¢ ciéncia e o que ndo ¢ ciéncia e ainda ndo chegaram a um acordo. Podemos,
entretanto, fazer algumas afirmagdes a respeito da Historia da Ciéncia. Em
primeiro lugar, que se trata de um estudo metacientifico ou de segundo nivel, uma
vez que se refere a um estudo de primeiro nivel que € a ciéncia. (...) A Historia da
Ciéncia, em um primeiro nivel, ¢ descritiva, porém deve utilizar a terminologia
adequada que normalmente ela retira da Filosofia da Ciéncia. Entretanto, ndo deve
permanecer somente na descricdo, mas deve ir além, oferecendo explica¢des e
discutindo cada contribuigdo dentro de seu contexto cientifico.” (MARTINS, 2005)

Tendo como base o referencial tedrico exposto, o presente trabalho nao visa adentrar
as discussdes teoricas acerca das possibilidades de terminologia e defini¢des. Assume-se que
dentro da constru¢do do mesmo, a roupagem utilizada na discussdo de Historia da Ciéncia,
enquanto vertente para a composi¢ao do produto de conclusdo de curso, ¢ aquela que possui
caracteristica descritiva, explicativa e capaz de causar a reflexdo no aluno, dessa forma, sendo

um aliado no processo de ensino-aprendizagem.

De acordo com Mortimer e Santos (2008, p.99; apud BELTRAN, 2013), temos que
os PCNEM da area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias, “possibilitou
que alguns temas, como a contextualizacdo sociocultural dos conteudos, a natureza das
ciéncias e seus aspectos historicos, [...] passassem a fazer parte do universo das preocupacoes

dos professores de quimica”.

Callegario, Hygino, Alves, Luna e Linhares (2015), apontam que “a inser¢do da
Historia da Ciéncia no ensino de Quimica vem crescendo nos ultimos anos, principalmente
no que se refere a formagao de professores e aplicacdo de estratégias diferenciadas em sala

de aula”.

O historico do papel da histdria no ensino de quimica, remonta desde o primeiro livro
didatico de quimica brasileiro, com varias edi¢des entre os anos 1875 e 1931, conforme

aponta Teixeira (1885, p. 282; apud SCHNETZLER, 1981, apud BELTRAN 2013):
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“Para bem apreciar o valor e superioridade das doutrinas que hoje transmitem os
mestres, ¢ necessario conhecer a historia da chimica, que ¢ ao mesmo tempo a
historia dos sacrificios empregados para conquista-las. Eis a razdo por que,
chegando ao termino deste trabalho, achei conveniente aproveitar o ensejo para dar
este pequeno complemento: elletem por fim mostrar o bergo de que sahiaa nossa
sciencia moderna, e dar alguns ligeiros tragos de sua passagem através dos séculos,
mostrando os pontos mais culminantes, que significam outros tantos marcos

fincados na longa estrada de seu progresso.” (TEIXEIRA, 1885, p. 282; apud
SCHNETZLER, 1981, apud BELTRAN 2013)

De acordo com Callegario, Hygino, Alves, Luna e Linhares (2015), o uso da historia
da ciéncia em sala de aula, ¢ “uma alternativa que vem se destacando no meio académico e
que tem atingido proporg¢des relevantes nos tltimos anos”. Os autores apontam para a questao
de a Historia ser capaz de motivar e seduzir os alunos, fazendo com que as aulas possam ser
mais interessantes, humanizando assim a visdao da Ciéncia, “mostrando-a como processo ¢
ndo como um produto acabado e promover uma compreensdao melhor da construgao do
conhecimento cientifico ao longo do tempo e sua dinamicidade”.

“Dessa maneira, utilizar o passado como uma ferramenta para a compreensao do
presente pode ser uma alternativa pedagogica eficaz na busca de tornar as aulas de
quimica mais estimulantes ¢ desafiadoras para os alunos.” (CALLEGARIO,
HYGINO, ALVES, LUNA & LINHARES, 2015)

O trabalho de Callegario, Hygino, Alves, Luna e Linhares (2015), apresenta uma
pesquisa qualitativa de cunho bibliografico, onde foram adotados como fonte de consulta,
diversos periodicos da area de Ensino de Ciéncias, entre os anos 2003 e 2013, e nesses
periodicos, foram selecionados os artigos que abordaram o uso da Histéria no Ensino de
Quimica.

Dentre os resultados da pesquisa relatados no artigo, destacamos um que relata a
utilizacdo do livro paradidatico “Os Botdes de Napoledo: as 17 moléculas que mudaram a
histéria”, de Le Couteur e Burreson (2003), onde sao descritas 17 substancias ou grupos delas,
explicitando seus efeitos quimicos e consequéncias historicas. Através da leitura e discussao
de capitulos da obra e com a realizacdo de praticas experimentais, os alunos puderam
compreender a estrutura quimica de algumas moléculas e identificar os impactos da

descoberta de novos compostos e sua importancia historica na sociedade”.

Conforme aponta Santos e Porto (2013), a utilizagdo da Histéria da Ciéncia, pode

contribuir para a melhoria da aprendizagem:
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“A Histodria da Ciéncia pode ajudar a compreender aspectos da complexidade do
conhecimento quimico ¢ de seu processo de construgdo, auxiliando na
compreensdo de algumas das dificuldades enfrentadas pelos estudantes, ¢ assim
oferecendo contribuigdes para a melhoria da aprendizagem. A analise do processo
historico do desenvolvimento da ciéncia pode auxiliar o estudante a dar significado
ao conhecimento quimico, ao vislumbrar as questdes que motivaram a proposi¢ao
de conceitos e do olhar caracteristico que o quimico lanca sobre a realidade.”
(SANTOS & PORTO, 2013)

4.6 “QuimiGui@: Uma Estratégia Para Elaboraciao de Materiais Didaticos
Textuais de Quimica”

Para a confecc¢ao do produto de conclusdo de curso, além dos referenciais teoricos ja
abordados, foi utilizado como referencial para a sua elaboragao o trabalho de Alencar (2014),
que consiste em uma dissertagdo de mestrado baseado em um estudo sobre o
desenvolvimento de meios alternativos para a elaboracdo de materiais didaticos textuais de
apoio, no curso de Licenciatura em Quimica da Universidade Federal do Mato Grosso, onde
uma ferramenta chama “QuimiGui@” foi construida dando o suporte tedrico para que outros

professores possam confeccionar seus proprios materiais didaticos.

Escolheu-se esse referencial para a confec¢do do produto, pois 0 mesmo apresentava
as orientacdes necessarias, tendo como base pesquisas que foram realizadas para a produgao

do guia, para que o produto pudesse ter a sua construgdo feita da melhor forma possivel.

De acordo com Alencar (2014), seu trabalho foi estruturado através de etapas que
seguiram a seguinte sequéncia: caracterizagao da pesquisa, sujeitos da pesquisa, investigacao
e a realidade estabelecida, instrumentos da investigacao, e por ultimo, analise de dados.

Como caracterizacdo da pesquisa, a autora escolheu a metodologia de pesquisa
qualitativa, por meio de um estudo de caso, onde dados foram obtidos e analisados visando
validar a ferramenta proposta em seu trabalho.

“A medida que os dados advindos das entrevistas e defesa dos respectivos mda
(materiais didaticos de apoio) feitos pelos estudantes para a professora Ana na
presenca da pesquisadora foram recolhidos e tomados como objetos de estudo. De
forma indutiva, aberta e experimentalista a pesquisadora promoveu a analise dos
dados com o objetivo de reconhecer a viabilidade, aplicabilidade, sugestoes e
criticas da ferramenta QuimiGui(@ como material de apoio para a elaboragdo de
materiais didaticos textuais de Quimica.” (ALENCAR, 2014)

Os sujeitos da pesquisa envolvidos foi uma professora da area de Ensino Superior de
Quimica da Universidade Federal do Mato Grosso (identificada pelo codinome Ana) e uma

turma composta por trés estudantes da Disciplina de Estagio Supervisionado II (identificados
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pelo codinome Aldo, Clara e Vitor), do segundo semestre de 2012, do Curso de Licenciatura

em Quimica da Universidade Federal do Mato Grosso.

Dentro da etapa de investigagdo e a realidade estabelecida, a autora dividiu essa etapa
em trés outras, onde inicialmente a mesma estabeleceu contato com a Ana, que por sua vez,
selecionou os alunos Aldo, Clara e Vitor, para participar da pesquisa aplicando a mesma com
alunos do Ensino Médio, seguido da apresentacdo e orientacdo sobre a ferramenta
“QuimiGui@”, e por ultimo, entrevista com os participantes visando validar ou nao tal

ferramenta.

O instrumento da investigacdo consistiu na entrevista, estruturada pela pesquisadora,
que culminou no eixo orientador para levantar a sua opinido sobre a ferramenta, em trés

aspectos: técnico, pedagdgico e comparativo.

A andlise de dados deu-se “de forma indutiva, aberta e experimentalista a
pesquisadora promoveu a analise dos dados com o objetivo de reconhecer a viabilidade,
aplicabilidade, sugestdes e criticas da ferramenta QuimiGui@ como possivel material de

apoio para a elaboracdo de materiais didaticos textuais de Quimica”.

De acordo com a autora, o referencial tedrico utilizado na elaboragao da ferramenta,

baseou-se no conceito de material didatico de Borges (2000, apud ALENCAR, 2014):

“(...) material didatico precisa indicar que tipo de auxilio ele pode prestar, para
quem, como e com que objetivos. Ou seja, o conceito deve expressar ou articular-
se com o contexto de sua utilizagdo. Isto significa que: a) material didatico ndo é o
suporte fisico — por exemplo, o filme, o papel, a fita de video, etc.; b) material
didatico ndo € apenas o formato com que se codifica a mensagem; c) material
didatico ndo ¢ apenas o conteudo, isto é, ndo ¢ apenas a mensagem que se quer
veicular ou transmitir; d) material didatico é expressao da relagdo forma/conteudo,
definidos a partir de concepgdes de ensino e aprendizagem. Assumir a ideia do
material didatico como expressdo de concepcdes de ensino e aprendizagem,
significa um avango em relacdo a concep¢do de material auxiliar. O material
didatico ndo é um mero auxiliar; ele pode interferir de forma intensa e intencional
na relacdo professor/aluno/conhecimento.” (BORGES, 2000, p. 179, apud
ALENCAR, 2014).

Dentre as caracteristicas apresentadas, destacamos a de que o “material didatico ¢
expressao da relacdo forma/contetido, definidos a partir de concepgdes de ensino e
aprendizagem”, cujo produto se encaixa nessa concepgao.

Além de utilizar do mesmo trabalho, Alencar (2014), novamente baseia-se na
concep¢do de Borges (2000), para expressar as caracteristicas que foram utilizadas na

producdo da ferramenta:
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a) ser mediador no processo ensino-aprendizagem, favorecendo as relacdes
professores, alunos e conhecimentos; b) dirigir-se fundamentalmente ao aluno, mas
ndo deixar de apontar alternativas para o trabalho e formacdo docente, o que
significa considerar a pratica social de ambos; c) estar comprometido com um
processo de formagdo de um aluno critico, favorecendo o seu envolvimento na
construgdo do conhecimento; d) favorecer o processo de reflexdo critica por parte
do aluno e do professor; ¢) expressar uma dada realidade fisica e social e o contexto
mais geral que a determina; f) ser inovador na forma e no contetdo mas, sobretudo,
na proposta pedagogica que utiliza; g) incorporar contetidos que permitam discutir
principios fundamentais das ciéncias: relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade,
formas de producdo de conhecimento cientifico e contexto historico dessa
producdo. (BORGES, 2000, p. 190, apud ALENCAR, 2014)

Conforme aponta em seu trabalho, Alencar (2014) defende o valor da produgdo de
materiais didaticos pelo préprio professor:

“A elaboracdo dos proprios materiais € significativa por que oferece condigdes de
expressar fielmente os objetivos do que se propde de maneira mais eficiente,
colaborando para a constru¢do de conhecimentos. Torna-se capaz de articular
questdes ambientais vivenciadas pela comunidade escolar, aproximando a escola
nesse aspecto, dos problemas da sociedade. Quando elabora-se os proprios
materiais didaticos encontra-se um mecanismo que intercedera a favor do processo
educativo. E o material que dialoga com os alunos conforme as pretensdes do
elaborador. Isso faz com que sua eficiéncia seja maior que a eficiéncia dos livros
didaticos. (...) Vale ressaltar que, de forma individualizada, ndo ¢ uma tarefa facil.
Exige perseveranga, estudo, envolvimento, dedicagdo. A escrita dos materiais
didaticos desmistifica o trabalho do professor de quimica como ser apenas
professor. Provoca-se uma conotacao de respeito a producdo de conhecimento.”
(ALENCAR, 2014)

O livro paradidatico, dentre as caracteristicas gerais apresentadas, Alencar (2014)
destaca que um material deve atender:

- Podem ser utilizados para contextos especificos;

- Oferecem condigdes de se escolher o caminho que se quer seguir de acordo com
os interesses e as experiéncias, resultando em melhor aceitagio por parte dos alunos;

- Sao mais criticos que os livros didaticos; [...]
- Ocorrem de maneira mais abrangente com o conteudo que se deseja contemplar;

- Apresentam ar de criticidade de acordo com fatores sociais, politicos, econdmicos,
ambientais; [...]

- Tém sintonia com os paradigmas emergentes; [...]

- Permitem a utilizacdo de textos menos comprometidos com o isolamento e
fragmentagdo cartesiana, tornando-se mais significativos;

- Podem dialogar de forma interdisciplinar apresentando os conteudos com um
transito fluente entre as disciplinas; [...]

- Fortalecem um didlogo pedagégico diferenciado;

- Sdo mais flexiveis quanto as modificagdes e atualizagdes necessarias;

- Correspondem melhor aos alunos a quem se destinam. (ALENCAR, 2014)

Como resultado desse trabalho, a ferramenta “QuimiGui@” apresenta os
conhecimentos necessarios para a elaboracdo de um material didatico. Dentre eles:

adequacdo da linguagem quimica, utilizagdo de figuras e imagens, contextualizacdo, uso de
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cores, além de diversos outros conhecimentos necessarios para a construgdo de um material

efetivo, dentro das conclusdes de sua pesquisa.

4.7 Revisao da Literatura Cientifica

Para a realizacdo do presente trabalho, foi necessario recorrer a revisao da literatura
cientifica, que consiste na revisdo da literatura cientifica, com o objetivo primério de
organizar, esclarecer e resumir os diversos trabalhos selecionados, servindo como base para
a realizagdo do mesmo. Procura-se dessa forma, construir um panorama histérico sobre o
tema, visando a construcdo de um dialogo direcionado (VOSGERAU & ROMANOWSKI,
2014).

Inicialmente, o trabalho consistiu em um levantamento bibliogréfico, que teve como
finalidade o levantamento das principais referéncias sobre o tema. Dessa forma, foram
selecionados em fontes diversas como livros, sites, revistas e periodicos, contribui¢des para
um primeiro contato com o objeto de estudo.

Apbs o levantamento das principais referéncias sobre o tema, a metodologia de
pesquisa utilizada foi a de revisdo bibliografica, que pode ser compreendida como uma
organizacao da procedéncia do material coletado na etapa de levantamento bibliografico,
visando construir uma contextualizacdo para o assunto a ser abordado, bem como permitir a
analise de possibilidades para a construcdo do referencial tedrico da pesquisa. Assim,
possibilitou-se a etapa de aprofundamento da andlise, visando delimitar, clarificar e
caracterizar o objeto de investigacdo, conforme as necessidades do presente trabalho.

Também foram analisados outros livros paradidaticos de quimica, visando identificar
se j& existia a abordagem do compostos organofosforados, como: “A Colher que Desaparece”
(KEAN, 2011), “Os Botdes de Napoledo” (Le COUTEUR & BURRESON, 1943) ¢ “O
Sonho de Mendeleiev” (STRATHERN, 1940).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A abordagem dos compostos organofosforados através de um livro paradidatico,
visando atender as expectativas de se estabelecer um diélogo entre este e o seu publico de
interesse, inicialmente, teve como eixo norteador o que foi exposto na etapa de apresentacao
dos referenciais tedricos contidos no item 4.5: “Historia da Ciéncia e o Ensino de Quimica”.

Como forma de ilustrar a aplicagédo no livro paradidatico do que foi exposto na etapa
mencionada, tem-se como exemplo o seguinte trecho:

“Haber foi premiado com o Nobel de Quimica de 1918, por conta do desenvolvimento
do processo de sintese da amodnia, que culminaria no avanco da producdo agricola. Mas
apos a divulgacéo do prémio, muitos protestos foram realizados, tendo em vista as acdes de
Haber durante a guerra, que inclusive, Ihe rendeu a acusacao de crime internacional.

Sabemos que a Alemanha sofreu com penalizagdes severas, e visando pagar a sua
divida com os Aliados, concentrou-se durante seis anos, em achar um processo viavel para
extrair o ouro dissolvido nos oceanos.

Com a ascensdo do partido Nazista, Haber (que possuia origens judaicas) sofreu
perseguicéo, e ndo viu alternativa a ndo ser fugir da Alemanha. Chegou a negociar com 0s
soviéticos o0 posto de assessor de guerra (que acabou ndo dando certo), e ironicamente,
morreu em 1934 enquanto viajava para a Inglaterra (aquela que sofreu horrores com as
armas de Haber) em busca de exilio.

E pra encerrarmos a histéria desse personagem, antes da guerra, Haber tinha
desenvolvido um inseticida denominado Zyklon A. Apos a sua saida da Alemanha, os nazistas
acabaram desenvolvendo uma variacao desse inseticida, chamado de Zyklon B, que acabou
sendo utilizado nas camaras de gases, matando milhGes de judeus, incluindo parentes de
Haber.

Apbs a primeira guerra, em 1925 foi assinado o Protocolo de Genebra, que
basicamente seria uma tentativa de proibir a utilizacdo de armas quimicas e biolégicas, mas
que em nada se referia a sua pesquisa, producgdo e armazenamento. Com isso, a participacao
das armas quimicas acabou ganhando novo capitulo, com a Segunda Guerra Mundial.

Durante a Segunda Guerra Mundial, as atividades de pesquisa e producéo de armas
qguimicas eram bem mais intensas. A Alemanha configurava centro tecnoldgico e
armamentista da Europa, e as principais companhias quimicas sediadas em seu pais, que
tinham passado por grandes dificuldades econdmicas apds a fim da Primeira Guerra, se

associaram atraves de uma grande corporacgdo, conhecida como IG Farben (Interessen-
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Gemeinschaft Farbenindustrie Aktiengesekkschaft), como proposta de retomar o
crescimento da indUstria quimica.

A IG Farben aglomerava grandes empresas como a Bayer, Hoechst e Basf, e em seus
times, era possivel perceber que contavam com a mente de grandes pesquisadores. N&o
demorou muito para que essa organizagdo alcangasse o posto de maior cartel quimico do
mundo, fazendo com que os lucros obtidos se traduzissem no desenvolvimento de novos
produtos e tecnologias.

Vendo a ascensdo do Partido Nazista, a IG Farben passou a ser um dos seus
importantes patrocinadores, o que culminou posteriormente com o aumento dos seus lucros
a medida que o exército alemao avancava em solo europeu: a IG Farben assumia o controle
das novas fabricas localizadas nos territorios conquistados.

Em 1934, um projeto de pesquisa de novos inseticidas sintéticos foi iniciado pela I1G
Farben, onde o pesquisador alemédo, Gerhard Schrader, dois anos depois, ao tentar produzir
um inseticida baseado em uma estrutura organofosforada, acabou acidentalmente
descobrindo uma substancia altamente letal para mamiferos, que acabou sendo descartado
na utilizacdo como inseticida. Essa substancia, denominada tabun, acaba trazendo uma nova
era para as armas quimicas: “os agentes nervosos” ou “‘agentes neurotoxicos’’.

Mas é legal que vocé saiba, que os compostos organofosforados ndo surgem do nada.
Antes de Schrader, outros cientistas tiveram grande importancia no desenvolvimento no
conhecimento desses compostos.

Desde a ldade Média, os compostos organofosforados ja eram conhecidos e
preparados pelos Alquimistas, mas tem-se que somente por volta de 1820 que o seu estudo
comecou a tomar félego, quando um quimico francés chamado Jean Louis Lassaigne,
produziu trietilfosfato, a partir de &cido fosforico (HsPO4) e etanol (C2HsOH, tambem
chamado de alcool etilico).

A partir de Lassaigne, varios outros cientistas estiveram envolvidos na investigacdo
dos compostos de fésforo, mas tem-se que a descoberta das propriedades todxicas e
inseticidas dos organofosforados, foi mérito de Schrader, por volta de 1930.

Em 1938, Schrader descobre outra substancia, cerca de cinco vezes mais toxico que
o tabun, que acabou recebendo o nome de sarin, e mais uma vez, descartada para o0 uso
como inseticida. Os militares nazistas logo se interessaram por essas substancias. Como
vocé deve estar imaginando, esse interesse ndo se dava na utilizagcdo como inseticidas, mas

sim como armas quimicas!
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Até o final da Segunda Guerra Mundial, os nazistas acumularam estoques estimados
entre 10000 a 30000 toneladas de tabun, e cerca de 5 a 10 de sarin.

Em 1944, outra substancia altamente toxica acabou sendo sintetizada por Richard
Kuhn, que recebeu o nome de soman, e diferentemente do tabun e sarin, esta acabou ndo
sendo produzida em grandes quantidades pois a guerra logo estava em seu fim.

S0 para vocé ter uma ideia do quéo potente sdo 0s agentes nervosos, o tabun, que é
0 agente neurotoxico mais moderado dentre os citados, é cerca de 4 vezes mais toxico que o
gas mostarda. Tendo em vista isso, € de se esperar que a Segunda Guerra Mundial, tenha
sido muito mais ofensiva na guerra quimica, se comparada com a Primeira Guerra Mundial,
vocé ndo acha?

S6 que, por incrivel que pareca, essas novas substancias ndo foram utilizadas pelo
exercito alemdo. No inicio da guerra, era esperado que fossem utilizados novamente os gases
toxicos. Os paises Aliados apostavam que Hitler as usaria. N&o se tinham ddvidas que a
Alemanha estava desenvolvendo e estocando armas quimicas. Mas especificamente a sintese
e estocagem dos agentes nervosos, eram algo que a Gra-Bretanha e os Estados Unidos ndo
tinham conhecimento durante essa época.

E fica a pergunta no ar: qual a raz&o de Hitler ndo utilizar esse tipo de arma contra
0S seus inimigos?

Existem duas hipdteses que podem responder essa pergunta.

A primeira delas, diz que pelo fato de Hitler ter lutado na Primeira Guerra Mundial
(Hitler participou das batalhas em Ypres), e ter sido uma das vitimas da guerra envolvendo
0s gases, ele sabia bem do potencial destrutivo dessas armas, e com isso, esse recurso
acabou sendo deixado como ultima opgéao.

No famoso livro ‘Mein Kampf”, Hitler relata essa experiéncia. Separamos um
trechinho do livro, para que vocé entenda a origem dessa hipotese:

‘Na noite de 13 a 14 de outubro, comegou o bombardeio a gas na frente sul de Ypres.
Empregava-se um gas cujo efeito ignoravamos ainda. Nessa mesma noite, eu devia conhecé-
lo por experiéncia propria. Estavamos ainda numa colina ao sul de Werwick, na noite de 13
de outubro, quando caimos sobre um fogo de granadas que ja durava horas e que se
prolongou pela noite a dentro, de maneira mais ou menos violenta. La por volta de meia-
noite, ja uma parte de nossos companheiros tinha sido posta fora de combate, alguns para
sempre. Pela manha senti também uma dor que de 15 em 15 minutos se tornava mais aguda

e, as 7 horas da manhg, trépego e tonto, com os olhos ardendo, eu me retirava levando
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comigo a minha Ultima mensagem da guerra. Ja algumas horas mais tarde, os meus olhos
tinham se transformado em carvao incandescente. Em torno de mim tudo estava escuro.’

Mas ndo se iluda. Sabemos gque os alemédes ndo mediram esforgos na utilizacéo do
Zyklon B nos campos de concentragdo, conforme mencionei anteriormente.

A segunda hipdtese, diz que Hitler acreditava que, da mesma forma que a Alemanha
tinha conseguido sintetizar os agentes nervosos, seus inimigos também tinham realizado tal
feito. Com medo de retaliacéo, ja que o Protocolo de Genebra permitia a utilizacdo das
mesmas armas quimicas por parte de paises atacados, como forma de revidar os ataques,
sabemos que Hitler ndo quis colocar essas pecas no tabuleiro da guerra.

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, sabemos que os Aliados tiveram acesso néo
somente aos armamentos e tecnologias, mas sim, aos cientistas que ajudaram no
desenvolvimento da Alemanha nazista. E adivinha que cientista acabou sendo “capturado”™
pelos Aliados?

Vou te dar uma dica: essa pessoa trabalhava na IG Farben. J& sabe quem é?

Pois bem, ele mesmo... Gerhard Schrader!

Schrader estava motivado em descobrir novos inseticidas que pudessem auxiliar a
agricultura, e dessa forma, contribuir para que a luta contra a fome no mundo pudesse
progredir. As coisas ndo sairam bem como era esperado, e sabemos do tabun e sarin.

Os britanicos tentaram recrutar Schrader, para que ele pudesse auxiliar no
desenvolvimento de armas quimicas no Reino Unido. O cientista acabou escolhendo
permanecer na Alemanha, trabalhando para a Bayer. Em sua carta, escreveu:

‘Estou feliz por estar totalmente engajado novamente no campo da proteg¢do de
plantas. Meu trabalho durante a guerra no campo de substancias téxicas nunca cumpriu
meus desejos. (...) Eu gostaria para ajudar a melhorar a nutricdo, mas nao para infligir
novas feridas.’

Schrader, acidentalmente acabou ficando conhecido na historia como o ‘pai dos
agentes nervosos’.

Logo abaixo, temos as estruturas do tabun, sarin e soman.



47

/CH3
0]
O_CzH: CH3 H C \\%P
O\ / O\\ / : / \F

Sp CH, H,C \/~P\ e 0

F 3

4 cH

R CH, H,C H 3
Tabun Sarin Soman

Observe que todas as estruturas apresentam certa semelhanca com relacdo ao
fosforo. Em todas, podemos observar que o fésforo se encontra com o seu octeto expandido
(vocé se lembra dessa discussdo no inicio do livro?) e que em todos os casos, ha uma ligacao
P=0eP-0.

No nosso préximo capitulo, dedicado a discussao dos compostos organofosforados
como defensivos agricolas, vamos compreender de uma forma mais detalhada, como esses
compostos atuam no sentido de serem considerados agentes inseticidas. Tenho certeza que
ao final deste, vocé encaixara as pegas do quebra-cabe¢a, e dessa forma o termo ‘agentes
nervosos’, fara sentido na sua cabega.

Mas ainda assim, eu gostaria que vocé soubesse (de uma forma resumida) que esses
agentes nervosos atuam no sentido de inibir uma enzima chamada acetilcolinesterase, que
estd presente no controle da movimentagdo muscular. Uma vez inibida, tem-se uma
hiperatividade nervosa, seguida de colapso do sistema nervoso, responsavel pela execugdo
de todos os movimentos do organismo, incluindo os voluntarios e involuntarios. O sistema
de funcionamento do sistema nervoso de um inseto, é bastante semelhante ao de um mamifero.
Por conta disso, agentes inseticidas neurotoxicos, podem ndo somente causar a mortalidade
de insetos, mas a de humanos também.

E muito importante que vocé entenda, que a histéria dos compostos organofosforados
como inseticidas esta intimamente ligada ao historico de desenvolvimento dos gases de
guerra.”

Com base no exposto, tem-se que o livro paradidatico “50 Baldes de Urina € 0s
Compostos Organofosforados: senta que 1a vem historia”, pode ser um aliado no processo de
ensino e aprendizagem, conforme apontado por Santos e Porto (2013), pois cumpre com a
funcéo de servir como componente na formacao de alunos e professores, conforme apontado
por Schnetzler (2002, p.17; apud BELTRAN, 2013), possibilita a “contextualizagdo

sociocultural dos contetidos, a natureza das ciéncias e seus aspectos historicos”, conforme
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apontado por Mortimer e Santos (2008, p.99; apud BELTRAN, 2013), atende a tendéncia de
“inser¢@o da Historia da Ciéncia no ensino de Quimica (...), principalmente no que se refere
a formacao de professores e aplicacao de estratégias diferenciadas em sala de aula”, além de
ser fator motivador para tornar a abordagem do conteudo mais interessante, “mostrando-a
como processo e ndo como um produto acabado e promover uma compreensdo melhor da
construgdo do conhecimento cientifico ao longo do tempo e sua dinamicidade”, conforme
apontado por Callegario, Hygino, Alves, Luna e Linhares (2015).

Ainda sobre o trecho do livro paradidatico “50 Baldes de Urina e os Compostos
Organofosforados: senta que ld vem historia” destacado, tem-se que 0 mesmo tem potencial
para atender ao que foi apresentado na revisdo de literatura, acerca da “Contextualizacdo no
Ensino de Quimica”, item 4.2 do presente trabalho, onde Machado (2005, p.51, apud
WARTHA, SILVA& BEJARANO, 2013), apontam que a contextualizacdo seria uma
estratégia de fundamental importancia para construir significados a medida em que as
relacfes com a realidade sdo tecidas. Além disso, tem-se a possibilidade de cumprir com o
recomendado pelos PCNEM (BRASIL, 1999, apud WARTHA, SILVA & BEJARANO, 2013),
onde o livro paradidatico constitui recurso “por meio do qual se busca dar um novo significado
ao conhecimento escolar, possibilitando ao aluno uma aprendizagem mais significativa.”

Outro eixo norteador para a construcao do livro paradidatico, foram os referenciais
tedricos contidos no item 4.3: “Transposi¢do Didatica”. Como forma de ilustrar a aplicag¢do
destes, podemos destacar a necessidade que deu-se durante o processo de producdo do
produto, de se ter um eixo norteador para ser possivel construir uma ponte entre o publico-
alvo e a linguagem académica, que aborda através de uma construcdo técnica,
inacessibilidade em termos de compreensdo (dados os pressupostos limitantes do processo
de escolarizacdo béasica) sobre como se da o mecanismo de inibicdo da acetilcolinesterase,
que é de fundamental importancia para a compreensdo de como agem 0S compostos
organofosforados.

Esse topico, discutido no capitulo (do livro paradidatico) dedicado a construcao da
relacdo entre os compostos organofosforados e defensivos agricolas, teve como base 0
exposto no trabalho de Santos, Donnici, Da Costa e Caixeiro (2007), presente no item 3.3
desse trabalho. Visando demonstrar como a “transposicdo didatica” foi aplicada, e a
objetividade na discussdo do referencial, objetivo desta etapa, optou-se por repetir somente
a parte do texto presente na literatura, deixando de fora os esquemas 19 e 20, ja inseridos no
item 3.3.
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“O mecanismo de hidrélise catalisado pela AChE depende da adi¢cdo de um residuo
de serina a carbonila do substrato ACh (Esquema 19). Na presenca de
organofosforados, este residuo é prontamente fosforilado (Esquema 20). Ao
contrario da enzima acetilada, a enzima fosforilada reage lentamente com agua, o
que permite a desalquilacdo do substituinte alcoxila ligado ao &tomo de P (processo
conhecido como “envelhecimento”). Os compostos organofosforados inativam a
acetilcolinesterase pela fosforilagdo no sitio ativo da enzima. O resultado é o
surgimento de uma forte ligacdo entre um residuo da histidina protonada do sitio
catalitico e 0 atomo de oxigénio negativamente carregado do inibidor. A histidina
protonada ndo pode funcionar como um catalisador basico geral para a hidrdlise da
enzima fosforilada, necessaria para areativacdo da AChE. Evidéncias
experimentais para a insercdo da ligacdo P-O — no sitio ativo de adutos
“envelhecidos” entre AChE e organofosforados foram obtidas por espectroscopia
de RMNP. O processo de inibicdo da AChE depende muito da estrutura quimica
do organofosforado inibidor. A interacdo entre a acetilcolinesterase e seu inibidor
organofosforado parece envolver somente o sitio esterdsico, formando um
complexo bastante estavel, sendo esta estabilidade relacionada fundamentalmente
com a estrutura quimica do inibidor. A inibi¢do da acetilcolinesterase é
irreversivel; desta forma, a acetilcolina é impedida de reagir com o sitio esterasico,
ocorrendo um acimulo da mesma onde é normalmente liberada, resultando, toda a
sintomatologia da intoxicacdo por acetilcolina ocasionada por compostos
organofosforados (Esquema 20).” (SANTOS, DONNICI, DA COSTA &
CAIXEIRO, 2007)

No livro paradidatico “50 Baldes de Urina e os Compostos Organofosforados: senta
que la vem historia”, visando alcangar 0s objetivos propostos, a abordagem culminou no
seguinte texto:

“Depois de toda essa discussdo historica sobre os compostos organofosforados,
vamos encaixar as pegas do quebra-cabega (que falamos no capitulo anterior) e entender o
porqué de serem chamados de agentes nervosos, bem como o funcionamento da sua atividade
inseticida.

Ja falamos sobre os catalisadores, vocé se lembra? Pois bem, agora vamos falar de
uma enzima chamada “acetilcolinesterase”. Para facilitar a nossa conversa, vou utilizar a
representacdo ‘AChE’sempre que falar dessa enzima, ta?

A AChE é responsavel por realizar a hidrdlise (significa a quebra de uma molécula
pela dgua) de um neurotransmissor chamado ‘acetilcolina’. Mais uma vez, vou utilizar uma
representa¢do para facilitar a nossa conversa. Vocé ja sabe que ‘AChE’ é a
acetilcolinesterase, e agora, apresento a novidade: “ACh” sera a “acetilcolina”. Lembre-
se disso, tda?

Talvez vocé ndo saiba o que é um neurotransmissor, ou talvez saiba... Como ndo
queremos arriscar, é melhor a gente ver (ou rever) o que é isso.

Resumidamente, os neurotransmissores sdao substancias produzidas pelos neurénios,
funcionam como uma espécie de ‘mensageiros’, e sdo fundamentais para o funcionamento

do sistema nervoso. Apos produzidos, sdo armazenados em vesiculas neuronais, e quando
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um impulso nervoso chega até esse local, essas substancias sao liberadas para que o impulso
nervoso possa ser transmitido.

A ACh é um neurotransmissor famoso, mas tem outro que provavelmente vocé ja deve
ter escutado alguém falar: Serotonina.

A Serotonina é um neurotransmissor relacionado com estimulos dos batimentos
cardiacos, regula¢do do humor e sono. Para vocé ter uma ideia da importdancia dessa
substdncia para o nosso organismo, nos tratamentos da depressdo, os médicos costumam
receitar medicamentos que possam aumentar os niveis deste neurotransmissor.

Mas e a ACh, relaciona-se com o qué?

Esse neurotransmissor possui como fungdo estimular a propagac¢do dos impulsos
nervosos das células nervosas para musculos esqueléticos e células motoras, ou seja,
controla as dareas cerebrais relacionadas ao controle do relaxamento muscular, atencdo,
aprendizagem, memoria, digestdo e performance sexual.

Nao sei se vocé percebeu, mas a ACh (bem como outros neurotransmissores) é muito
importante!

No processo de transmissdo do impulso nervoso, a ACh é liberada pelos neuronios,
estimula as células musculares esqueléticas, e depois precisa ser inativada. Eu gostaria que
vocé prestasse muita aten¢do nisso: a ACh precisa ser inativada! Quem realiza esse processo
de inativagdo, é a AChE, através do processo de hidrolise que mencionei, e os produtos sdo
outras duas substdncias: colina e acido acético. Vale ressaltar que esse processo é reversivel,
pois outra enzima realiza a “reciclagem” da ACh, porém, tendo em vista os nossos objetivos,
vamos focar apenas na hidrolise, ta?

Logo abaixo, temos essa reagdo:

O H.C H.C 0
\]’ — N'
HaC o/\/\ Ho”” T\ * o CH,
CHa, CH,
Acetilcolina Colina Acido Acético

Agora eu gostaria de fazer uma pergunta pra vocé.

O que vocé acha que aconteceria se por alguma razao a AChE “falhasse’ nesse
processo?

Ja sabe a resposta? Alidas, ndo sei se vocé ja percebeu que estamos juntando as pecas
do quebra-cabega.

Vou lhe fazer mais uma pergunta.
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Vocé ja reparou que ao jogar um inseticida em um inseto, como uma mosca ou barata,
momentos depois esse inseto fica se debatendo até morrer?

E aqui que entram os compostos organofosforados!

Esses compostos sdo capazes de inibir a AChE, fazendo com que a ACh ndo seja
hidrolisada, resultando em todos os sintomas que levam a morte dos insetos expostos.

Agora a grande questdo é: como os organofosforados inibem a AChE?

Visando a sua compreensdo, vou explicar o processo através de algumas etapas, mas
antes, precisamos entender como é a estrutura da AChE.

Essa enzima apresenta trés ramificagoes, onde cada ramificacdo possui 4 sitios
ativos (local onde acontecerd a reagdo quimica) de hidrolise. Com isso, temos um total de

12 sitios ativos por enzima, conforme representado logo abaixo:

Ramificacdo com 4
sitios de hidralise

Ligadas por pontes dissulfeto (ocorre quando temos uma liga¢do covalente simples
entre dois dtomos de enxofre, e é uma das forgas que estabilizam uma proteina), as
ramificagoes da AChE sdo fixadas a membrana celular pela proteina coldgeno, conforme

demonstrado na imagem abaixo:
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A AChE possui subunidades cataliticas, que contém residuos de aminodcidos
acoplados, como a histidina (HIS), glutamato (GLU) e serina (SER), fundamentais para que
ocorra a hidrolise da ACh. A imagem abaixo, contéem uma representag¢do simplificada da

AChE com esses aminoacidos acoplados:
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Unsdades da AChE

Observe que a imagem evidencia um par de elétrons livres no nitrogénio da histidina
e no oxigénio da serina. E agora vamos explicar de uma forma simplificada o mecanismo de
hidrolise da ACh pela AChE, para que vocé entenda como os compostos organofosforados
conseguem desativar essa enzima.

Na presenga da ACh, o par de elétrons livres no nitrogénio da histidina acaba por
reagir com o hidrogénio (que apresenta certa afinidade a regioes negativas) ligado ao
oxigénio da serina, fazendo com que seja formada uma nova liga¢do quimica entre
nitrogénio e hidrogénio. Na regido que contém o oxigénio carregado negativamente do
glutamato, teremos uma interagdo (representada através de pontos) com o outro hidrogénio
da histidina. Na serina, a regido contendo o oxigénio e seu par de elétrons livres, acaba por
reagir com a regido que contém o carbono (que também apresenta certa afinidade a regioes
negativas) ligado diretamente aos oxigénios da acetilcolina. Evidenciamos essa etapa, com
setas que indicam o local que vocé deve observar:

Unidades da AChE

His

Sf\ SER
i .\':’/‘ )
S L
H=0O
— -
CH3_. CH3 Lo
CH3”  “(CH;h—O0—C=CHs
Acctiboolmng

Como resultado dessa etapa, teremos:
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Unidadles da AChE
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A estrutura que contém a serina ligada a ACh, apresenta certa instabilidade, e apos
mais algumas etapas de modifica¢oes, a hidrolise acaba acontecendo, fazendo com que a
colina e o dcido acético sejam formadas, além de reciclar a serina e a unidade ativa da

ACHhE.

Unidades da AChE
HIS
GLy \:\
¥\ SER
H Y  a—
g 0.-' H=0
CH3 . CH3 0
i1 ' /IL
Codma Acido Acético

Nao sei se vocé percebeu, mas a serina presente na AChE é de fundamental
importdncia nesse processo. E aqui que os compostos organofosforados vio agir, caso um
organismo seja exposto a essas substancias.

No lugar da acetilcolina, colocamos a estrutura geral de um organofosforado.
Observe através das setas que ilustramos, que o mecanismo é similar ao demonstrado

anteriormente:
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Umidacles da AChE
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Organofosforado
Uma vez ligada ao organofosforado, o atomo “X” ligado ao organofosforado acaba

sendo deslocado, formando-se um complexo entre organofosforado e serina.
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Urganofosforade Organofosforado

O grupo “R>” presente na estrutura do organofosforado, chamado de grupo de saida
(ou abandonador), acaba se desligando da estrutura, e a ruptura dessa ligagdo faz com que
o oxigénio diretamente ligado, adquira carga negativa, tendo em vista que essa ruptura se
da de forma que o oxigénio fique com os elétrons do compartilhamento (dai a sua carga

negativa).

o—

—e, 2 - I
R VO : O=p.

Organofosforado R/ O

Esse oxigénio carregado negativamente, acaba interagindo com o hidrogénio da
histidina, e essa interagdo resulta na inativacao da AChE, pois esse processo ndo pode ser
revertido.

Umidadkes da AChE
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Com isso, o organofosforado acaba fazendo com que a AChE se acumule no local

onde é liberada, resultando em todo o processo de intoxica¢do por acetilcolina.”

Com base no exposto, a necessidade de se reorganizar e reestruturar o conhecimento,
discutidos no trabalho de Verret (1975), no sentido de torna-los transmissiveis e assimilaveis
entre o publico-alvo, teve-se a transformac¢ado do objeto, no caso, o conhecimento académico
acerca dos compostos organofosforados, representado pelo trabalho de Santos, Donnici, Da
Costa e Caixeiro (2007), para o saber a ensinar e o saber ensinado, conforme apontado por

Chevallard, (1991; apud SILVA, SOUZA, SILVA & SIMOES-NETO, 2016).

Tomou-se como liberdade neste trabalho, colocar em um mesmo patamar o saber

ensinado e o saber a ensinar, tendo em vista os objetivos do livro paradidatico.

Como ¢ possivel perceber, o texto presente no produto ndo corresponde ao saber sabio,
e nem pode ser reduzido a uma mera simplificagdo deste. Utilizou-se de adaptagdes na
linguagem e imagens, com o objetivo de adaptar o conhecimento técnico ao conhecimento

cientifico escolar, encontrando com o apontado por Pinho Alves (2001).

Ha de se considerar que, determinados assuntos desenvolvidos no livro paradidatico,
como por exemplo, o mecanismo de hidrolise da acetilcolinesterase, acabam possibilitando
a utilizacdo de meios alternativos para atender ao publico que tenha interesse em um
aprofundamento da abordagem (caso dos professores do Ensino Médio) tendo em vista que
o texto apresentado resume algumas etapas intermediarias, bem como utiliza caminhos
alternativos para a constru¢do do conhecimento. Dentre os meios alternativos, uma das
possibilidades seria a produgdo de videos que abordem estes temas, apresentados através de
uma linguagem dentro do conhecimento académico, visando criar uma ponte para o saber a

ensinar.

Alguns aspectos envolvendo a transposic¢ao didatica, como as etapas de transposicao
didatica externa (TDE) e transposi¢ao didatica interna (TDI), conforme apontado por Brito
Menezes, (2006, apud SILVA, SOUZA, SILVA & SIMOES-NETO, 2016)), naturalmente niio
foram atendidas, tendo em vista que a dimensao de constru¢do do livro paradidatico, se da

em uma esfera em que este ¢ fruto de um trabalho de conclusdo de curso.

Durante o desenvolvimento do referencial tedrico desse trabalho, o item 4.4 dedicou-
se a revisar 0os conceitos acerca da aprendizagem significativa. Tendo em vista que dentro
dos objetivos tragados para a construcdo do livro paradidatico sobre os compostos
organofosforados, disponibilizar um material que possa contribuir para o processo de ensino

e aprendizagem que seja capaz de construir e reconstruir significados em quimica, dialogando
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com o publico-alvo, uma exemplificacdo do texto do livro paradidatico que pode justificar o
referencial tedrico apresentado no item 4.4 sobre aprendizagem significativa, com o objetivo

de atender as propostas do presente trabalho, destacamos parte do capitulo introdutorio:

“Os quimicos, a muito tempo atrds, perceberam que havia uma rela¢do entre um
grupo de elementos quimicos, denominados gases nobres, e a maneira como os datomos se
ligavam. Esses gases nobres possuem a caracteristica de apresentar oito elétrons (particula
subatomica) em sua camada de valéncia (nivel de energia contendo os elétrons mais
afastados do nucleo atomico). Esse grupo de elementos quimicos podem ser encontrados na
famosa Tabela Periodica, ferramenta de enorme utilidade para a compreensdo de diversas

caracteristicas e propriedades dos elementos conhecidos.

1 18
1 2
H He
hidrogénie hélio
1008 2 13 14 15 16 17 4008
3 4 5 6 7 8 9 10
H — nimero atmico
Li | Be ¢ ! i B c N (o] F Ne
litio berilio Ll — simbolo quimico boro carbono | nitrogénio | oxigénio fidor nednio
694 90122 litio —] nome 1081 12011 14007 159% 18,998 20,180
m Z [6.938- 6.997)4 Pes0 atOMICO ou namero de massa de lsviopa mats estavel) 7 7] 5 ") 7 I
Na | Mg Al Si P S Cl | Ar
s6dio magnésio aluminio silicio fésforo enxofre cloro argénio
299 2305 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 26982 28,085 0974 206 3545 39,948
19 20 P 22 23 24 25 2 27 28 29 30 E 32 33 34 35 36
K | Ca| Sc | Ti V | Cr | Mn| Fe | Co| Ni |Cu | Zn | Ga| Ge | As | Se | Br | Kr
potissio | calcio | escindio | fitinio | vanddio | crémio | manganés | ferro cobatto | niquel cobre zinco gilio | germanio | arsénio | selémio | bromo | cripténio
0098 a00789) 495 1867 092 519 549% 5845) 15 XY osn | s 012 T26308) o T8971(8) 9904 7902
37 38 39 40 M 42 43 a4 45 46 a7 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr | Y | Zr [ Nb |Mo| Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te | Xe
rubidio | estroncio itrio zircdnio | niéblo | molibdénio | tecnécio | ruténio rédio paladio prata cadmio indio estanho | antiménio | teldric fodo xenénio
85,468 87,62 88,906 91,224(2) 92,906 9595 98] 101,07(2) 102,91 106,42 10787 12,81 114,82 11871 121,76 127,60(3) 126,90 13129
55 56 [57a71— 72 73 74 75 76 7 8 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs | Ba Hf | Ta | W ([ Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg| Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
césio birio héfnio tantalo tungsténio rénio Gsmio iridio platina ouro mercirio tlio chumbo bismuto polénio astato radénio
1281 197,33 178.49(2) 16095 183,04 196.21 190233) 1022 195,08 19697 2005 043 72 2009 [208] 12101 22
87 88 (892103 104 105 106 107 108 109 10 M 12 13 14 15 16 "7 18
Fr | Ra Rf | Db | Sg (Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Cn | Nh | FI [ Mc | Lv | Ts | Og
francio radio rutherfordio dibnio seaborgio bbhrio hassio meitnério | darmstadtio | roentgénio | copernicio nihdnio flerévio moscévio livermério tenessino &
223 226] 267] 268] [283] (210 1269) 18] [281] 1281) 1285) [288] 1269) 1288] 23] 1294 1284]
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7
HLa|Ce | Pr [ Nd Pm|Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Ianténio cério praseodimio| neodimio | promécio | samério eurdpio gadolinio térbio disprésio héimio érbio tilio itérbio lutécio
13891 140,12 140,91 144,24 [145] 150,38(2) 151,96 157,25(3) 158,93 162,50 164,93 167,26 168,93 17305 174,97
89 90 91 92 93 94 95 9% 97 98 99 100 101 102 103
.| Ac | Th | Pa u Np | Pu|Am [Cm | Bk | Cf | Es [ Fm | Md | No | Lr
actinio tério | protactinio | urdnio | netamio | pluténio | americio | cirio | berquélio | califémio | einsténio | férmio [ mendelévio | nobélio | lauréncio
[227) 23204 21,04 238,03 231 [244) [243) 241 [247) [254) 252 (251 (258 (259 [262)

Alguns alunos, mais desatentos, acreditam que é necessario decorar toda a tabela,
mas a gente quer que vocé observe atentamente alguns detalhes importantes, que vdo ser
bastante uteis nesse livro. Inicialmente, vamos analisar a localiza¢do dos gases nobres, bem

como as suas caracteristicas:
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1

1 18
H

nmfg’:ﬂiu I'Ize
hélio
13 14 15 16 17 40028

5 6 7 8 9 10

B C N o F Ne
boro carbono nitrogénio | oxigénio fldor nednio
1081 12011 14,007 15999 18,998 20,180

14 15 16 17 18

13
Al | Si P S C Ar

aluminio silicio fésforo enxofre clo argénio
26,982 28,085 0974 3206 ¥4 39,948

33 35 36

M 32 34
Ga | Ge | As | Se | Bf | Kr

gallo germanio | arsénio selénio bronfo criptonio
69723 72630(8) 422 78971(8) 79904 83,798(2)

49 50 51 52 53] 54
In | Sn | Sb | Te | Xe
indio estanho | antiménio | teliric iod xenénio
114,82 HET1 12178 127,6003) 126,94 121,20
81 82 83 84 85 88
TI | Pb | Bi | Po | At} | Rn
tilio chumbo | bismuto polonio astato radénio
204,38 2072 208,98 [208) (210 (222)

13 14 15 16 "7 118

Nh Fi Mc | Lv | Ts | Og

nihénio flerdvia moscévio tenessino

[286] (288 [288) [283) (284 [284)

Na figura acima, assinalamos os gases nobres: hélio, nednio, argonio, criptonio,
xenonio, radonio e oganessonio. Para todos eles, com excegdo do elemento quimico hélio,
pode-se constatar a presenga de oito elétrons na camada de valéncia. Utilizaremos da
distribuigdo eletronica (representac¢do da forma como os elétrons estdo distribuidos ao redor
do nucleo) dos elementos hélio, nednio e argonio, para compreendermos algumas

particularidades do tema:

2He: Is?
10Ne: 1s°2s° 2p°
184r: 1s°2s? 2p% 35°3p°

Para que vocé nao fique perdido(a), vamos resumir o que estd representado.

L Indica o nivel de energia (ou camada)
2He: 152 Indica o subnivel de energia
oNe: 152252 2p¢ & Indica o numero de elétrons

18Ar: 152252 2p¢ 352 3p*s

Observe que, de acordo com a representagdo, temos um nivel de energia para o
elemento hélio, dois niveis de energia para o elemento nednio, e trés niveis de energia para
o elemento argonio. Dentro de cada nivel de energia, temos diferentes subniveis,

) 669

representados pelas letras “s”, “p”, “d” ou “f”, que possuem um significado, baseados em
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experimentos envolvendo a espectroscopia. Preferimos ndo nos aprofundar nesse tema, para
ndo perder o nosso foco agora: relacionar os gases nobres com a regra do octeto.

Se eu lhe perguntar: com base na distribuicdo eletronica representada, temos quantos
elétrons na camada de valéncia do argonio?

Se vocé observou atentamente a distribuicdo eletrénica, percebeu que a camada de
valéncia do argénio se encontra representada através de “3s°3p%”, ou seja, o argénio possui
3 niveis de energia, e na sua camada de valéncia, ha 8 elétrons distribuidos nos subniveis
“s"e“p”.

Podemos estender a analise para o hélio e neonio.

No caso do hélio, teremos apenas um nivel de energia, contendo 2 elétrons no
subnivel “s”, e no neonio, 2 niveis de energia, contendo 8 elétrons na camada de valéncia,
distribuidos nos subniveis “s” e “p”.

Temos dois questionamentos:

1° Existe algum limite de elétrons que “podemos colocar” em cada subnivel?

2° Mencionamos os subniveis “d” e “f”, mas eles ndo apareceram nas distribui¢oes
demonstradas. Como esses subniveis se apresentariam em uma distribui¢do?

Para responder a esses questionamentos, vamos demonstrar a distribui¢do

eletronica dos elementos criptonio, xenonio e radonio:

36Kr: 15°25% 2p° 35°3p° 45°3d"0 4p°
seXe: 152257 2p° 3523p° 45°3d"° 4p® 55°4d"° 5p°
seRn: 15°2s° 2p° 35°3p°® 45°3d"° 4p° 55°4d'" 5p° 65° 4% 5d"° 6p°

Calma, ndo se assuste! Sabemos que aumentamos um pouco a complexidade do tema,
e provavelmente vocé achou “bagunc¢ado” essa representagdo. Mas ainda assim, preciso que
vocé me dé a oportunidade de explicar o porqué de estar dessa forma: as representagoes
seguem uma ordem crescente dos subniveis de energia, por isso esta daquele jeito.

Mas se prestarmos bastante atengdo, poderemos identificar que, para os trés

elementos quimicos, temos 8 elétrons na camada de valéncia:

36Kr: 15°2s% 2p° 35°3p° 45?3d°4p®
seXe: 15225 2p° 3523p° 45°3d"° 4p55524d'"5p®
s6Rn: 15°2s% 2p° 35°3p% 4s°3d"" 4p° 55°4d!° 5pS6s?4f'* 54" 6p°
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E ainda ndo respondemos aos questionamentos anteriores... Vamos trabalhar em
cima disso agora.

O nosso primeiro questionamento era se existia algum numero maximo de elétrons
em cada subnivel, lembra? E a resposta é: sim! Para o subnivel “s”, o maximo é 2, para o
subnivel “p” o mdximo ¢ 6, para o subnivel “d” é 10, e para o subnivel 'f”’, o maximo é 14.
Observe que ha uma diferenga de 4 elétrons entre cada subnivel.

Sobre o nosso segundo questionamento, creio que ficou evidente a presenga dos
subniveis “d” e “f”
Aproveitando esse assunto de distribuicdo eletronica, vamos agora nos concentrar

nos elementos quimicos: hidrogénio, carbono, nitrogénio, oxigénio e fluor. O nosso objetivo

serd verificar a distribuigdo eletronica de cada um deles.

(H: 1s!

sC: 1s°2s° 2p°
N: 15°2s% 2p°
s0: 1s°2s° 2p?
oF : 15°2s% 2p°

Com base no que foi demonstrado, podemos identificar que o hidrogénio possui 1
elétron em sua camada de valéncia, o carbono possui 4, o nitrogénio possui 5, o oxigénio
possui 6, e o fluor possui 7. Além disso, observe que os subniveis do tipo “p” para o carbono,
nitrogénio, oxigénio e fluor, ndo estdo completamente ocupados, e no caso do hidrogénio,
observe que o mesmo acontece com o subnivel “s”

Vamos deixar uma pergunta no ar: existe alguma relacdo entre estabilidade e camada
de valéncia?

Antes de prosseguirmos, eu quero lhe mostrar novamente um “pedago” da tabela

periodica:
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A minha pergunta para vocé é:

Com base na abordagem dos gases nobres, vocé pode perceber que todos aqueles
elementos, que estavam na mesma coluna (chamamos tecnicamente de grupo), possuiam o
mesmo numero de elétrons na camada de valéncia (com exce¢do do hélio). Tente me
responder: quantos elétrons na camada de valéncia podem ser encontrados nos elementos
silicio, fosforo, enxofre e cloro?

Conseguiu achar a resposta?

Vou tentar adivinhar o seu pensamento: provavelmente vocé pensou que os elementos
quimicos que se encontram em um mesmo grupo (ja estamos usando o nome técnico, ta?)
possuem o mesmo numero de elétrons na camada de valéncia, ou seja, o silicio possui 4
elétrons (assim como o carbono), o fosforo possui 5 elétrons (assim como o nitrogénio), o
enxofre possui 6 elétrons (assim como o oxigénio), e o cloro possui 7 elétrons (assim como o
fluor)... Acertei?

Como o nosso livro visa trabalhar com os compostos organofosforados, eu preciso

demonstrar a distribuicdo eletronica do fosforo para vocé. Observe:

15P: 15°2s% 2p° 35% 3p° 3d°
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Eu gostaria de chamar a ateng¢do para um detalhe: reparou que na camada de
valéncia do Fosforo ha o subnivel “d”, mas esse subnivel estd vazio? Pois bem, isso é um
detalhe importante, que mais a frente retomaremos.

Ainda estamos com duas perguntas sem resposta. A primeira delas, é sobre o
significado dos tragos que ligam os datomos representados nas estruturas, e a segunda, é
sobre a relacdo entre a estabilidade e camada de valéncia.

Acredite: as duas se relacionam.

Sabemos que na natureza, temos um grupo de elementos quimicos cujos atomos sao
estaveis na forma isolada. Adivinha que grupo de atomos estamos falando? Pense um pouco.
Posso falar a resposta?

Gases Nobres!

Provavelmente, vocé estda pensando agora que, o que pode nos explicar essa
estabilidade se encontra na configuragdo eletronica. Acertei? Espero que sim.

De qualquer forma, foi dentro dessa linha de raciocinio que dois quimicos (Gilbert
N. Lewis e Irving Langmuir) propuseram que:

‘Os dtomos dos diferentes elementos estabelecem ligagoes, doando, recebendo ou
compartilhando elétrons para adquirir uma configuragdo eletronica igual a de um gas nobre
no estado fundamental: § elétrons no nivel de energia mais externo ou, entdo, 2 elétrons se
o nivel mais externo for o primeiro.’

Tal ideia é conhecida como regra do octeto. Vale ressaltar que, sempre escutamos

alguém falar: toda regra tem as suas excegoes, e aqui ndo sera diferente.”

O trecho destacado, presente no capitulo introdutdrio, visa construir significados
(pensando no publico que nunca estudou quimica) através de um dialogo entre o livro € o
leitor, onde procura-se abordar os conhecimentos prévios necessarios para a compreensao
plena do que ¢ desenvolvido no livro, a0 mesmo tempo em que dd a oportunidade de
reconstruir significados, onde a discussdao da expansio do octeto que ocorre com o fosforo,
faz com que seja possivel fazer com que o leitor possa refletir sobre o que foi aprendido no
estudo das ligacdes quimicas, dessa forma, indo ao encontro com o referencial contido no
trabalho de Oliveira e colaboradores (2016), onde existe uma necessidade da existéncia de
um conhecimento prévio, visando a aquisi¢ao de novos conhecimentos de forma significativa,

sendo este um processo que ndo € estatico e feito passivamente pelo estudante.
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Assumindo que tal processo apresenta dinamismo, onde observa-se que deve ocorrer
um envolvimento e participagdo por parte do estudante, onde o0 mesmo conciliard o novo
conhecimento com o que ja se sabe, encontrando semelhangas e diferengas entre os conteudos,
estabelecendo assim um pensamento critico sobre o assunto, o didlogo entre livro e leitor visa

fazer com que o dinamismo desse processo possa se tornar realidade.

Outro aspecto importante que culminou na proposta de formulagdo de um livro
paradidatico, ¢ mostrar que os compostos organofosforados, bem como outras substancias,
podem desempenhar um papel de heroi, ou vilao, conforme a forma pela qual sao empregadas.
Um espago que seja possivel construir um didlogo entre leitor e livro, onde provocacdes que
possam causar a reflexdo em quem estd lendo, podem ser benéficas ao individuo. Levando-
se em consideracao que a reflexdo ¢ algo intrinsecamente ligado ao processo de escolarizagio,

outro trecho do livro que destaca bem esse tipo de ambientagao, pode ser:

“O gas mostarda, especificamente a mostarda de enxofre (daqui a pouco falarei
sobre outro tipo de “mostarda”, que é a mostarda de nitrogénio), é classificada como um
agente vesicante (substéncia que em contato com a pele e mucosas provocam irritagdes e
bolhas cuténeas).

Diferentemente do gés cloro, essa produzia danos que ndo poderiam ser protegidos
somente com a utilizacdo de mascaras. Além disso, esse agente é liquido em temperatura
ambiente (mas possui volatilidade relevante), apresenta consisténcia oleosa, solubilidade
em agua reduzida, € incolor, e consegue se dispersar facilmente em condicdes de
temperaturas elevadas e baixa umidade. O nome “gds mostarda” acabou surgindo, por
conta da presenca de impurezas que conferem odor caracteristico.

Se tratando de um gés incolor, um fato curioso é que na sua primeira utilizacao pelos
alemdes (os alemdes chamavam o gas mostarda de “Yellow Cross” pois as granadas eram
marcadas com uma cruz amarela) em batalha contra os britanicos, ha relatos que os
britanicos achavam que as explosdes contendo essa nova arma, ndo passava de um blefe, e
nesse evento os soldados acabaram néo colocando as suas mascaras.

E realmente tudo parecia apontar para um blefe do exército alemao, pois a exposicao
ao gas mostarda ndo possui acdo imediata. No geral, os efeitos comecam a aparecer depois
de algumas horas, e por ser incolor, normalmente as vitimas ndo possuem dimensao de como
se deu essa exposicao.

E o resultado ndo poderia ser diferente: horas depois, as tropas britanicas

comecaram a relatar os sintomas referentes a exposi¢ao ao agente vesicante: dor nos olhos,
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garganta, pulmd@es (lembre-se que eles ndo utilizaram as méscaras), e logo depois, bolhas
comecaram a aparecer na pele dos soldados.

5
Cl P \/\CI
Estrutura da mostarda sulfurada

Por se tratar de um composto com baixa solubilidade em agua, acaba sendo um
pouco complicado remové-lo das vitimas. Além disso, temos que considerar que, por conta
do seu aspecto oleoso, ao penetrar na pele, acaba concentrando-se no tecido adiposo, o que
dificulta ainda mais reverter esse processo de exposicao.

Gostariamos que vocé observasse a equacao abaixo com bastante atencdo, pois ela
vai nos demonstrar de uma forma resumida, o porqué dos resultados no organismo de quem

sofre exposi¢ao ao gas mostarda.

0
Cl Cl 5 e
N © + HJ:'ED (Sjiaqjl- 2 Hcl(aq}

Observe que o produto de hidrolise da mostarda sulfurada é o acido cloridrico
(HCI)!, e 0 1,4-tioxano, que ¢ um composto altamente irritante para o organismo. N&o sei se
vocé se lembra, mas eu mencionei da mostarda nitrogenada. E onde ela entra nessa histéria?

Com a grande fama do ““Rei dos Gases”, pesquisas médicas sobre esse gas acabaram
identificando que os soldados expostos ao gas mostarda, apresentavam uma reducdo dos
leucdcitos nas medulas 6sseas e no sistema linfatico, o que dava margem a possibilidade de
utilizar a mostarda sulfurada, ou algum derivado, no combate a leucemia (resumidamente,
a leucemia é um tipo de cancer que se inicia na medula 6ssea).

Logo no inicio da Segunda Guerra Mundial, pesquisadores chegaram em um
derivado nitrogenado, que substituia o atomo de enxofre, por um atomo de nitrogénio ligado
aum grupo metil (CHs), que acabou dando origem a uma revolug¢éo na quimioterapia, dando

origem a novos compostos capazes de auxiliar no tratamento contra o cancer. Logo abaixo,

1 O termo &cido cloridrico é empregado quando o HCI se encontra dissolvido em 4gua, estabelecendo assim
uma solugdo aquosa. Sob forma pura, nomeamos de cloreto de hidrogénio, e em condi¢des ambientes se
encontra no estado gasoso.
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segue um comparativo entre a estrutura da mostarda sulfurada, e a estrutura da mostarda

nitrogenada.

C I\/\ ’/\\/C I N
S I
CH,
Dessa forma, vemos que dos maleficios causados na Primeira Guerra, 0 gas

mostarda acabou sendo modificado, constituindo assim algo que ficou como um beneficio
para a humanidade.”

Muito embora o trecho acima ndo aborda compostos organofosforados, mas ilustra
uma das potencialidades do material: contextualizar os compostos organofosforados, com

outros tipos de compostos que estao relacionados quimicamente, ou historicamente.

“A diferenga entre um remédio e um veneno esta s6 na dosagem” (Paracelso, Séc

XVI).
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6 CONCLUSOES

O livro paradidatico apresentado como produto de conclusdo de curso, visa atender
as necessidades de se desenvolver o conteudo de quimica, mantendo através de um dialogo
interessante para o leitor (principalmente os alunos da Educagdo Basica), a possibilidade de
constru¢do do pensamento critico deste, utilizando como plano de fundo as histérias e as
caracteristicas do fosforo, elemento que apresenta grande versatilidade, ao ponto de
conseguir se inserir em grande parte dos conteudos desenvolvidos no Ensino Médio. A
sociedade atribui a escola a preparagdo de cidaddos que possam compreender o mundo, €

dele participar de forma critica e criativa.

A escolha do fosforo como protagonista deste livro, reside no fato deste apresentar
niveis de energia acessiveis, em se tratando de promog¢do de elétron de um nivel para outro,
0 que faz com que um Unico elemento, no caso o fosforo, represente quase todo os outros.
Desta forma, parte-se da apresentagdo de um conceito mais complexo para o entendimento
dos elementos mais simples, utilizando de um elemento que apresenta bastante versatilidade.
Assim, torna-se possivel criar as condigdes necessarias para que, através da revisao da

literatura e emprego da transposicao didatica, a aprendizagem possa ser significativa.

Além disso, o elemento fosforo esta presente no cotidiano de todos nds, sendo um
potencial agente motivador para o aprendizado e compreensdo do mundo, o que vai de

encontro as necessidades de contextualizagdo no processo de ensino e aprendizagem.

Tendo em vista a quase inexisténcia da abordagem dos compostos organofosforados
no Ensino Médio, e a sua grande relevancia no cotidiano, tem-se que o livro paradidatico

possa servir como aliado durante o processo de escolarizagao.

Inicialmente, pretende-se disponibilizar ao publico, o livro paradidatico em versao
digital, e posteriormente uma versdo impressdao. Também ¢ considerado a produgdo de
materiais complementares a este trabalho, como a producdo de videos e podcasts, para que
assim seja possivel se alcangar o maior nimero possivel de leitores, bem como novas edig¢des

do material.
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