Quim. Nova, Vol. 34, No. 7, 1275-1280, 2011

B

International Year of

Ao CHEMISTRY
AlQ | Hama™ 2011
QUIMICA PARA UM MUNDO MELHOR

APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS: UMA EXPERIENCIA NO ENSINO DE QUIMICA

TOXICOLOGICA

Renato Matos Lopes*

Laboratério de Comunicacdo Celular, Instituto Oswaldo Cruz, Fundacdo Oswaldo Cruz, Av. Brasil, 4365, 21040-360 Rio de

Janeiro - RJ, Brasil
Moacelio Veranio Silva Filho

Escola Nacional de Satide Publica Sérgio Arouca, Fundagdo Oswaldo Cruz, Av. Brasil, 4365, 21040-360 Rio de Janeiro - RJ, Brasil

Melissa Marsden

Educacao

Escola Politécnica de Satdde Joaquim Venancio, Fundag¢do Oswaldo Cruz, Av. Brasil, 4365, 21040-360 Rio de Janeiro - RJ, Brasil

Neila Guimaraes Alves

Faculdade de Educacdo, Universidade Federal Fluminense, Rua Visconde do Rio Branco, 882, Bl. D, Campus do Gragoati,

24210-350 Niter6i - RJ, Brasil

Recebido em 10/8/10; aceito em 1/2/11; publicado na web em 29/3/11

PROBLEM-BASED LEARNING: A TEACHING TOXICOLOGY CHEMISTRY EXPERIENCE. This article describes a
Problem-Based Learning (PBL) experience that taught organophosphorus pesticides chemistry, its human health effects and
acetylcholinesterase assay to secondary students. The teaching process was based on a real intoxication case and ended with students’
activities report presentation. The apparent lack of teacher reference and inexistence of a curriculum based on a strict textbook in
which PBL is based on leads inexperienced students to insecurity and the idea that teachers are not doing there jobs. One way to
minimize this situation is to use real cases in other to interest students as stakeholders of central problem solution.
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INTRODUCAO

Partindo das nossas experiéncias como docentes na Educacio
Basica e no Ensino Profissionalizante de Nivel Médio, constatamos
que os processos de ensino-aprendizagem que ainda predominam em
nossas escolas apresentam caracteristicas da chamada metodologia
tradicional de ensino ou da “educagdo bancdria”, conforme caracte-
rizada por Paulo Freire na obra Pedagogia do Oprimido.' Para Freire,
na educacdo bancdria: “o educador € o que sabe; os educandos, os que
ndo sabem”; “o educador € o que pensa; os educandos, os pensados’;
“o educador € o que diz as palavras; os educandos, os que escutam
docilmente” e, “o educador, finalmente, € o sujeito do processo; os
educandos, meros objetos”.

Assim como Paulo Freire, acreditamos que uma educagio pro-
blematizadora deve substituir a educagdo bancdria, habilitando os
nossos estudantes a terem uma insercio critica na realidade a partir
do estimulo a criatividade e da reflexdo. Portanto, defendemos que
um projeto educacional que busque a constru¢do da autonomia in-
dividual do aprendiz e que, concomitantemente, o torne consciente
e responsdvel dentro da sua prédxis na sociedade, deve empregar
métodos que proporcionem variadas oportunidades de construg@o e
reconstrucdo dos saberes e competéncias. Porém, devido ao método
tradicional de ensino estar arraigado na pratica docente, ainda € um
grande desafio para nds educadores a elaboracdo e a aplicacio perma-
nente de a¢des educativas que privilegiem os conhecimentos prévios
dos estudantes, que promovam a pesquisa em grupo e que forjem um
ambiente investigativo de aprendizagem, através do surgimento de
duividas, construg@o de hipdteses e experimentacdes.

*e-mail: renatoml @fiocruz.br

Mitre e colaboradores® situam as metodologias ativas de ensino-
aprendizagem, dentre as quais a “Aprendizagem Baseada em Proble-
mas” ou PBL (Problem-Based Learning), como abordagens pedago-
gicas que vém sendo empregadas para a formagdo de um profissional
capaz de desenvolver a habilidade de “aprender a aprender”, termo
que abrange o aprender a conhecer, o aprender a fazer, o aprender a
conviver e o aprender a ser.

Rikers e De Bruin® consideram a PBL como uma das mais proemi-
nentes protagonistas do construtivismo. Trabalhar o ensino de quimica
com a utiliza¢@o de problemas pode contribuir para o desenvolvimento
das capacidades intelectuais dos estudantes. O ensino por problemas
caracteriza-se por ser uma estratégia que permite aos estudantes terem
uma agio proativa na sua educacao cientifica.* Ademais, a PBL e suas
variantes, como o método de aplicacio do “Estudo de Caso”, tém o
grande potencial de minimizar a grande fragmentagao, a linearidade
e o excessivo individualismo que constantemente permeiam os cur-
riculos dos cursos de graduagio em Quimica.’

Ressaltamos que a PBL pode ser utilizada como estratégia di-
dética ou, em uma aplica¢@o mais abrangente, como um método de
estruturacdo do curriculo. No Brasil, o uso da PBL na estrutura¢do
curricular € mais comum em instituicdes de ensino superior, dentre as
quais podemos mencionar: a Escola de Artes, Ciéncias e Humanida-
des da Universidade de Sao Paulo (SP); a Faculdade de Medicina da
Universidade Estadual de Londrina (PR); a Faculdade de Medicina
de Marilia (SP); a Faculdade de Medicina do Centro Universitario
Serra dos ()rgﬁos (RJ) e o curso de Medicina da Universidade Federal
de Sdo Carlos (SP). Porém, na Educacdo Profissional brasileira, o
emprego desta metodologia de ensino ainda € muito incipiente. Um
reflexo deste fato € a escassez de trabalhos publicados sobre o uso de
PBL nesta modalidade de ensino, devendo ser destacado o trabalho
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de Andrade e Campos.® Outro aspecto fundamental a ser destacado
¢ a falta de publicacdes especificas na lingua portuguesa sobre PBL
para a sua aplicagio na Educagdo Bdsica ou Profissionalizante, assim
como para a formagao de professores destas modalidades de ensino.’

A situacio problema e a PBL

A elaborac@o de um bom problema, ou situag@o problema, € fun-
damental para o éxito da PBL. Os problemas devem ser construidos
com objetivos previamente determinados e, sempre que possivel,
tomando exemplos da vida real. Além disto, devem suscitar os co-
nhecimentos prévios dos estudantes e estar relacionados com as suas
futuras praticas profissionais.®

Perrenoud® destaca a situag@io problema como um recorte de uma
realidade, de um cendrio complexo, de algo que € dinamico. Uma
das caracteristicas marcantes de uma situacio problema ¢ desafiar
o aprendiz para agir no intuito de transpor um obstdculo e realizar
uma aprendizagem. Com outras palavras, Philippe Meirieu define a
situacdo problema como uma “‘situagdo didética” na qual é proposta
ao sujeito uma tarefa que s6 terd sucesso se 0 mesmo realizar uma
aprendizagem. Esta aprendizagem, que € o verdadeiro objetivo da
situacdo problema, se d4 quando determinados obstdculos sdo su-
perados na realizagdo da tarefa proposta.'’ Neste contexto, podemos
conceber que a constru¢do de uma situacio-problema deve visar o
trabalho do aprendiz dentro do que Lev Vygotsky!! definiu como
“Zona de Desenvolvimento Proximal”:

“A zona de desenvolvimento proximal é a distancia entre o
nivel de desenvolvimento real, que se costuma determinar
através da solugdo independente de problemas, e o nivel de
desenvolvimento potencial, determinado através da solugdo
de problemas sob a orientagdo de um adulto ou em colabo-
ragdo com companheiros mais capazes”.

A PBL surgiu no final da década de 60 na Faculdade de Medicina
da Universidade McMaster, na cidade de Hamilton, Canada. Esta
estratégia de estruturacdo de curriculo foi criada com o intuito de su-
perar a defasagem entre os anos iniciais do curso, caracterizados por
uma formag@o dominantemente tedrica, e o inicio da pratica médica
dos seus académicos. A construgdo curricular por PBL permitiu que
se estabelecesse uma relagio de pratica/teoria/pratica como processo
de formagdo dos médicos desta universidade. Recentemente, no inicio
do ano letivo 2006-2007, o curriculo de medicina da McMaster sofreu
alteragdes para consolidar os seguintes aspectos educacionais: a énfase
no pensamento conceitual e na resolugdo de problemas; a ampliacio
das competéncias profissionais do curriculo para priorizar o profissio-
nalismo e as habilidades de comunicag¢do; a melhora da interdiscipli-
naridade no processo de aprendizagem académica e clinica; o aumento
das oportunidades de colaborag@o entre diferentes profissionais e, o
aumento da capacita¢do no uso de novas tecnologias.?

A PBL tem na situac@o problema o seu componente fundamen-
tal.’*O problema, portanto, € o ponto de partida e conduz o processo de
aprendizagem, que € organizado em ciclos estruturados de atividades.

A Figura 1 descreve os principais passos do ciclo de aprendizagem
da PBL, que pode ser denominado de Processo Tutorial. Primeiro os
estudantes sio apresentados ao cendrio de um problema. A utilizacdo
daideia de cendrio € adequada. Em muitos casos, no ensino das pro-
fissdes da drea da Sadde, os estudantes ndo possuem possibilidades
de se defrontarem com situagdes reais. Na atividade desenvolvida,
por exemplo, os estudantes ndo tiveram acesso a uma amostra de
agrotoxico sem rétulo, conforme veremos a seguir.

Em um segundo momento eles devem analisar e reformular o
problema, identificando fatos relevantes do cendrio. Esta etapa auxilia
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Figura 1. O ciclo de aprendizagem na PBL. Adaptado da ref. 14

os estudantes na representacdo do problema, fazendo-os entender
melhor os fatos envolvidos e fazendo-os gerar hipéteses para possi-
veis solugdes. Uma parte importante deste ciclo € a identificacdo das
deficiéncias de conhecimento do grupo que dificultam, ou impedem,
a proposicdo de solugdes para o problema. Esta conclusdo sobre as
deficiéncias, feita em grupo e com foco na solucdo do problema
central ja identificado, gera uma etapa de estudos autodirigidos.

Em seguida, cada estudante deverd aplicar os novos conhecimen-
tos oriundos do momento individual de aprendizagem na solucdo
coletiva do problema. Ao final de cada ciclo, ou de cada problema,
os estudantes precisam refletir sobre os conhecimentos que foram
adquiridos no processo. Portanto, a PBL pode ser empregada como
uma abordagem instrucional que auxilia os estudantes a desenvolver
estratégias de aprendizagem mais flexiveis e a construir conhecimen-
tos duradouros.

DESENVOLVIMENTO
A aplicacido da PBL

A Escola Politécnica de Satude Joaquim Venancio (EPSJV),
unidade técnico-cientifica da Fundag¢do Oswaldo Cruz (FIOCRUZ),
desenvolve atividades de pesquisa e ensino no campo da Educacio
Profissional em Saude, formando trabalhadores de nivel fundamental
e médio. A EPSJV concebe o trabalho em satide como “um trabalho
reflexivo no qual as decisoes a serem tomadas [pelos trabalhadores]
implicam na articulagdo de saberes que provém de vdrias instancias,
como as bases cientificas e instrumentais, com énfase no conhecimen-
to cientifico, das bases tecnologicas, com énfase no conhecimento
técnico e nas qualificagdes tdcitas do individuo e que sdo mediados
pela dimensdo ética e politica”."

E neste contexto que o presente trabalho foi desenvolvido com a
aplicac@o experimental da PBL. O objetivo principal foi o ensino da
Quimica aplicada a Toxicologia para uma turma de 16 estudantes do
segundo ano da Habilitacio Técnica em Andlises Clinicas da EPSJV,
curso este que € integrado ao Ensino Médio. Esta experiéncia teve
como principal objetivo fazer com que os estudantes apreendessem e
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construissem conhecimentos essenciais (conceituais) sobre pesticidas.
Alguns temas principais que teriam que ser abordados pelos estu-
dantes eram: (a) efeitos toxicoldgicos de pesticidas organofosforados
sobre a saide humana e (b) dosagem da enzima acetilcolinesterase,
ferramenta bioquimica para indicar a exposicao humana aos pesticidas
organofosforados e carbamatos. Além disto, o uso desta metodologia
de ensino também visou alcancar objetivos nas dreas cognitivas, no
desenvolvimento de habilidades e no comportamento dos estudan-
tes. Isto porque a PBL ¢ uma abordagem instrucional centrada no
aprendiz que o potencializa para conduzir atividades de pesquisa,
de integracdo de conhecimentos tedricos e praticos e de aplicacdo
de estratégias e conhecimentos para desenvolver uma solucao vidvel
para um problema definido.®

Seguindo as orientagdes propostas por Robert Delisle, no li-
vro “Como realizar a aprendizagem baseada em problemas”,'” o
processo de ensino foi desenvolvido através das seguintes fases: 1)
estabelecimento de relacdes com o problema; 2) estabelecimento de
uma estrutura ou plano de trabalho para a resolu¢do do problema;
3) construcdo de abordagens do problema; 4) re-equacionamento do
problema; 5) elaboragao e apresentagiio dos produtos.

As trés primeiras etapas foram desenvolvidas na aula inicial com
duragdo de 3 h. A quarta etapa foi realizada uma semana depois e a
ultima etapa na semana subsequente. Assim, a experiéncia de apli-
cagdo da PBL teve uma duragdo de 3 semanas e um total de 9 h de
trabalho com os estudantes.

Fase 1 - Estabelecendo relagdes com o problema

Esta etapa consistiu em gerar motiva¢io intrinseca nos apren-
dizes, fazendo com que os mesmos percebessem que € importante
dedicar seu tempo e estar atento aos diferentes aspectos da resolu-
¢do do problema apresentado. Uma das maneiras de fazer isto € a
leitura e discussdo de algum texto que apresente topicos que sejam
ligados ao problema de modo concreto. No desenvolvimento do
nosso trabalho optamos por iniciar conversando com os estudantes
sobre quais informacdes e conhecimentos prévios eles ja possufam
sobre defensivos agricolas, agroquimicos, agrot6xicos ou pesticidas,
incluindo conhecimentos que por ventura eles tivessem sobre 0s
riscos de intoxica¢do do homem e dos impactos ao meio ambiente
causados por estas substancias. As respostas orais foram variadas,
tendo como fonte, em geral, programas de TV (noticidrios, progra-
mas ecoldgicos, de produgdo agropecudria, etc.), além de jornais e
revistas. Apds estes primeiros instantes, informamos aos estudantes
que o consumo de agrotoxicos vem crescendo nas ultimas décadas no
Brasil, transformando o pafs em um dos lideres mundiais no consumo
destas substancias. A importancia econdmica deste mercado no Pais
foi mensurada e apresentada aos estudantes através de informacdes
obtidas da Associagdo Brasileira da Inddstria Quimica.' Em 2007, o
faturamento da inddstria brasileira de agrotoxicos foi de 5,4 bilhdes
de délares e em 2009 estes valores atingiram 6,3 bilhdes de ddlares.

Posteriormente, passamos aos estudantes alguns dados sobre
intoxicacdo e envenenamento no Brasil. Para tanto, foram usados os
registros do Sistema Nacional de Informacdes Téxico-Farmacol6gi-
cas, o SINITOX," vinculado ao Centro de Informacdo Cientifica e
Tecnoldgica (CICT) da FIOCRUZ, e um artigo cientifico que trata da
intoxicagdo por agrotoxicos no Brasil.?* Por fim, apresentamos alguns
dados sobre intoxicacgdo no Brasil e a situa¢do problema através de
um texto distribuido aos estudantes (Figura 2).

Fase 2 - Estabelecendo uma estrutura ou plano de trabalho para a
resolugcdo do problema

Delisle!” sugere a construgio de um quadro para ser usado como
instrumento de delineamento do trabalho a ser desenvolvido pelos
estudantes. Este quadro € composto de quatro colunas que sdo preen-
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Dados sobre intoxicacdo e envenenamento no Brasil

Dados do Sistema Nacional de Informagdes Toxico-
Farmacolégicas da Fundagdo Oswaldo Cruz (SINITOX),
referentes aos anos compreendidos entre 1985 e 2006,
mostram 1.248.311 casos de intoxicacdo humana e 7.567
dbitos por envenenamento no Brasil. Além disso,
publicagdes recentes da Organizagdo Internacional do
Trabalho / Organizagdo Mundial da Sadde (OIT/OMS)
estimam que, entre trabalhadores de paises em
desenvolvimento, os agrotdxicos causam anualmente 70 mil
intoxicagBes agudas e cronicas que evoluem para 6bito. E
pelo menos 7 milhdes de doencas agudas e crénicas ndo-
fatais, devido ao uso de agrotdxicos. Se por um lado o uso
de defensivos agricolas é importantes na reducio de perdas
na produgdo agropecudria no Brasil, por outro elevam os
custos para a satde humana e ambiental”.

Descri¢io do caso

Vocé é o profissional responsavel pela realiza¢do de
andalises toxicologicas em um Laboratorio Central de Saude
Publica (LACEN). Numa manha de quarta-feira chega ao
seu laboratério uma amostra de uma mistura ndo
identificada que possivelmente intoxicou cinco
trabalhadores de uma area rural do seu Estado. Também
chegaram amostras de sangue destes trabalhadores para

serem analisadas.

Acredita-se que existe na amostra que vocé recebeu uma
substdancia denominada de metil-paration, pois agrotoxicos
contendo esta substdncia sdo amplamente utilizados para o
combate de pragas nas propriedades rurais da regido onde
ocorreram as intoxicagdes. Sua fun¢do, como técnico de
andalises clinicas e toxicolégicas, é encontrar um ensaio
laboratorial usando as amostras de sangue dos
trabalhadores que possa confirmar se os mesmos foram

realmente expostos ao metil-paration.

Figura 2. Texto encaminhado aos estudantes com a descri¢do da situagdo
problema

chidas da esquerda para a direita (Figura 3). E sempre bom relembrar,
no entanto, que embora os estudantes sejam os responsdveis pela
resolugdo do problema apresentado, o professor atua como “professor
orientador” do processo, intervindo sempre que necessdrio para con-
duzir a aprendizagem de acordo com os objetivos a serem alcangados.
A primeira coluna do quadro foi preenchida depois que foi solici-
tado aos aprendizes que dessem “Ideias” para solucionar o problema,
estimulando o envolvimento de todos na discussdo e aproveitando
os conhecimentos jd existentes entre os integrantes de cada grupo.
Preenchida a primeira coluna, a segunda comecou a ser elaborada
e a intitulamos de “Fatos” ou, em outras palavras, “o que vocé sabe
sobre pesticidas?” Com base nesta discussdo, os estudantes listaram
informagdes que obtiveram através da exposi¢do do problema e a
partir dos seus conhecimentos prévios sobre o assunto. Uma vez
preenchida esta segunda coluna, foi possivel seguir para a terceira
coluna, denominada “Questdes de Aprendizagem”. Neste espago, 0s
estudantes tiveram que listar os aspectos que precisavam de maior in-
vestigag¢do, elaboragdo, defini¢do. Ou seja, nesta coluna foram listados
o0s aspectos que precisavam ser aprofundados para que fosse possivel
encontrar as solu¢des para o problema apresentado. Esta coluna €
fundamental para o direcionamento das pesquisas e aprendizagens que
serdo realizadas pelos aprendizes, dando-lhes seguranga e norteando
suas investigacdes. A ultima coluna, intitulada de “Plano de A¢do”, foi
construida a partir do registro do modus operandi dos aprendizes na
busca de como realizar as suas investigagdes. A Figura 3 foi construida
com algumas frases dos estudantes para as trés primeiras colunas.
Ap0s o preenchimento destas trés colunas, os estudantes foram
organizados em 4 grupos de 4 individuos e, nesta nova configuragao,
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Figura 3. Estruturagcdo de um plano de trabalho para a resolugdo do pro-
blema. Este quadro foi apresentado aos estudantes no inicio do modulo e os
alunos foram preenchendo cada coluna, uma de cada vez, sob orientagdo
do professor

partimos para a proxima etapa do processo de aprendizagem.

Fase 3 - Construindo as abordagens do problema

Esta etapa buscava garantir a constru¢do de um método ou meca-
nismo objetivo e eficiente da solucdo do problema apresentado a partir
da prética de uma aprendizagem de cunho colaborativo e solidario. A
turma em que esta experiéncia foi desenvolvida possuia 16 estudan-
tes, e optamos pela formacédo de 4 grupos com 4 integrantes. Cada
grupo se organizou para definir e analisar propostas para a resolucéo
da situac@o problema. O debate no interior do grupo, com atuacio
do professor supervisionando e orientando este processo, permitiu
que cada integrante pudesse reavaliar seus conhecimentos prévios e
também possibilitou um exercicio de aprimoramento na elaboracio
das questdes de aprendizagem. Como efeito, permitiu a selecio das
questdes mais pertinentes ao problema proposto. Coube a cada grupo
formado preencher a coluna intitulada Plano de Acéo, elaborando
as estratégias para coletar informacdes pertinentes a resolugdo do
problema. As propostas formuladas estdo descritas na Figura 4.

O préximo passo foi a realizagdo do estudo individual. Foi expli-
cado aos estudantes que, embora a solug@o seja do grupo, 0 momento
de estudo individual € fundamental. Este momento permite que cada
individuo use a sua autonomia para buscar as informacdes, da forma
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Buscar informagdes em livros, artigos cientificos e pela internet.

Realizar analises que possam detectar a presenga de metilparation
no organismo dos trabalhadores e depois comparar o resultado
dessas analises com resultados de pessoas néo intoxicadas.

Fazer um exame de sangue que possa detedtar enzimas que
possam ser inibidas, além de outras alteragdes matabolicas.

Figura 4. Propostas apresentadas para o plano de agdo. Esta é a iltima
coluna do quadro apresentado na Figura 3, que foi a iiltima a ser preenchida
pelos estudantes

que acreditar ser a mais adequada para que possa compartilhar as
informagdes com os seus companheiros. Os estudantes tiveram o
prazo de uma semana para estudarem por conta prépria, se reuni-
rem novamente para re-equacionar o problema e prepararem uma
pequena apresentagdo oral do processo de trabalho em grupo e dos
conhecimentos apreendidos.

Fase 4 — Re-equacionando o problema

Na semana seguinte, apés o trabalho individual e coletivo dos
estudantes, cada grupo apresentou aos demais um relatério do trabalho
desenvolvido. Este relatério se transformou em um dos instrumen-
tos de avaliac@o, tendo como critérios os recursos utilizados para
investigar as questdes de aprendizagem, a pertinéncia do plano de
acdo desenvolvido para o alcance das solug¢des e os conhecimentos
adquiridos pelos individuos e grupos.

Através da troca de informacdes contidas nos relatérios e debates,
foi sugerido aos grupos que fizessem uma nova avaliagdo de todo o
processo de estruturacio do trabalho desenvolvido para a resolugio
do problema. Foi possivel considerar a manutencio e a exclusdo de
ideias iniciais, a apreensdo de novos conhecimentos, a inser¢do (se
necessario) de novas questdes de aprendizagem e a reformulagao das
estratégias do plano de agdo. Apds estas discussdes, cada grupo teve
mais uma semana para preparar uma apresentacao final do trabalho,
ou seja, a resolugdo da situaciio problema.

E importante destacarmos que o professor atuou nesta etapa com
sugestdes, levantando outras questdes e tirando algumas dividas de
maior complexidade. O professor que se utiliza da PBL possui a dificil
tarefa de orientar os estudantes, porém, sem determinar rigidamente
o percurso de aprendizagem dos mesmos.

Fase 5 - Elaborando e apresentando os produtos

A PBL € caracterizada por apresentar principios de avaliagao que
buscam ultrapassar o uso de provas, testes e outros instrumentos de
mensura¢do da memorizagao de contetidos. O uso desta metodologia
exige a substituicdo do paradigma das avaliacdes somativas para o da
avaliagdo formativa. Neste ultimo, o processo avaliativo tem como
enfoque os aspectos da aprendizagem, em suas dimensdes cogni-
tivas, afetivas e relacionais. Portanto, a avaliagdo diagnéstica dos
conhecimentos prévios dos estudantes, realizada no primeiro dia de
aula de aplicag@o da PBL; a capacidade e a evolu¢@o da autonomia
e da organizagdo dos estudantes para resolver situagdes complexas;
a capacidade de desempenhar trabalhos em grupos (onde surgem
divergéncias de opinides); o incremento de competéncias para se
fazer compreender em comunicagdes orais e escritas; a ampliacio
da responsabilidade por parte do préprio aprendiz no seu processo de
aprendizagem e o desenvolvimento da sua capacidade de aprender a
aprender, s30 aspectos valiosos na avaliacdo da aprendizagem quando
do uso de metodologias ativas de ensino.
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Neste trabalho, optamos em realizar um percurso avaliativo que
fosse estruturado a partir do olhar do estudante sobre o seu proprio
processo de aprendizado, da autoavaliagdo, da heteroavaliagdo pelos
colegas do grupo, além da avaliacdo realizada pelo professor. Para
tanto, foi solicitada aos estudantes a elabora¢do de um documento
escrito no qual deveriam explicitar os conhecimentos que foram ad-
quiridos com a experiéncia relatada, as dificuldades enfrentadas por
trabalharem com a estratégia da PBL e uma autocritica sobre o seu
proprio desempenho dentro do grupo de trabalho, além de comentd-
rios sobre a participacio dos demais integrantes.

A avaliag@o pelo professor orientador se deu através de observa-
¢des, pareceres escritos e leitura dos documentos apresentados pelos
estudantes. Dentro deste contexto, acreditamos também ser producen-
te e adequado apresentarmos um compilado das informacdes trazidas
para discussdo acerca da resolug@o da situag@o problema em questao,
além dos conhecimentos que foram construidos e apresentados ao
longo do processo de aprendizagem. Vale lembrar que os objetivos
da atividade de ensino desenvolvida, no que tange aos chamados
contetidos conceituais, eram fazer com que os aprendizes adqui-
rissem conhecimentos a respeito dos pesticidas organofosforados.
Estes conhecimentos teriam que incluir aspectos sobre as estruturas
quimicas e os efeitos nocivos da exposicdo humana a estes compostos,
assim como sobre a aplicagdo das determinagdes das atividades das
colinesterases como biomarcadores da exposic¢do e intoxicacdo do
homem a tais pesticidas.

Uma avaliacio da situacdo problema

Conhecimentos adquiridos sobre pesticidas

Os estudantes descobriram que os compostos organofosforados
surgiram em 1936, a partir de pesquisas do quimico alemdo Gerhald
Schrader, sendo empregados para fins militares. Viram que os anos
compreendidos entre 1940 e 1960 foram muito produtivos no desco-
brimento e sintese de compostos quimicos organicos. Identificaram
que a utiliza¢do em larga escala de pesticidas, como componentes
importantes em sistemas de manejos de pragas e no controle de
vetores de doengas, ocorreu a partir de 1940. Além disto, tomaram
conhecimento de que o uso do DDT (diclorodifeniltricloroetano), que
faz parte do grupo dos pesticidas organoclorados, ocorreu a partir de
1939, através dos trabalhos do quimico suico Paul Miiller. Um dos
grupos de estudantes trouxe, inclusive, uma discussio a respeito da
obra de Rachel Carson, Silent Spring (Primavera Silenciosa) de 1962,
na qual a autora norteamericana fez dentincias sobre os perigos da
acumulag@o do DDT no meio ambiente.

No decorrer das discussdes, foi sugerido aos estudantes que
visitassem o endereco eletronico da Agéncia de Protecio Ambiental
dos Estados Unidos (EPA), onde pode ser encontrada uma defini¢ao
de pesticida, a saber: Um pesticida é qualquer substancia ou mistura
de substdncias utilizadas para prevenir, destruir, repelir ou mitigar
qualquer praga. As pragas incluem insetos, roedores, ervas daninhas,
fungos, bactérias, virus, e até prions (tema que os estudantes inves-
tigaram posteriormente).

A EPA classifica os pesticidas quimicos em organofosforados,
carbamatos, organoclorados e piretroides. Deste modo, os estudantes
verificaram que pesticidas néo sdo classificados apenas como orga-
noclorados ou organofosforados, assim como posteriormente viram
que os piretroides sdo geralmente usados como inseticidas domésticos
para o combate de baratas, pernilongos e outros insetos.

Conhecimentos adquiridos sobre pesticidas organofosforados e as
colinesterases

A partir das pesquisas e estudos, os estudantes verificaram que 0s
organofosforados sdo compostos organicos que contém um dtomo de
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fésforo em sua estrutura quimica, sendo muito empregados no com-
bate de pragas em culturas agricolas por serem relativamente baratos
e apresentarem um amplo espectro de agdo sobre diferentes pestes. O
professor trouxe como informagdes complementares o fato de muitos
dos inseticidas contendo fésforo ou sdo derivados do 4cido fosférico
ou do 4cido tiofosférico. Estas substincias podem ser representadas
pela formula geral apresentada na Figura 5, onde os radicais R1 e
R2 podem ser metil ou etil. Dependendo da configuragdo dos dtomos
de oxigénio ou enxofre, seis grupos principais de organofosforados
podem ser distinguidos.?!

RIO\Péo(S)
/N
R,0" O(S)—X
FORMULA GERAL
R,0
RO péo 1 \VS RO _0
AN
R0° "0—X R,0° "0—X RO~ S—X
FOSFATOS 0-FOSFOROTIOATOS S-FOSFOROTIOATOS|
R,O\P _s Ry o\P _0) RIO\P¢O
AS
RO~ S—X R,0™ 0—X RO N—X
FOSFORODITIOATOS FOSFONATOS FOSFORAMIDATO S

Figura 5. Estruturas quimicas dos principais grupos de pesticidas organo-
fosforados. Adaptada da ref. 21

A exposic¢do do organismo humano aos organofosforados ocorre
através de ingestdo, inalacéio e/ou absor¢ao cutanea, sendo estas duas
ultimas vias de intoxicacdo as mais comuns entre os trabalhadores
responsdveis pela aplicagdo do produto no campo, assim como entre
os trabalhadores responsaveis pela manufatura e formulacdo destes
produtos nas industrias. Portanto, a ideia apresentada pelos estudantes
de verificar as condig¢des de trabalho destes trabalhadores rurais foi
explorada no sentido de alertd-los quanto a importancia do uso de
equipamentos de protecdo individual (EPI) e de respeito as normas
vigentes de seguranca nos diferentes ambientes de trabalho.

Quanto a a¢do do metilparation no organismo, pesticida citado
na situagdo problema (Figura 2), os estudantes também aprenderam
que este composto sofre um processo de biotransformacao no figado,
formando metilparaoxon, um metabdlito muito mais téxico do que o
composto original. A ativa¢do do metilparation ocorre através da des-
sulfurac@o oxidativa do grupo tiofosfato (P=S), que se converte em seu
oxon-andlogo (grupamento P=0). A dessulfuragdo ¢ catalisada pelo
sistema de mono-oxigenases hepaticas do sistema do citocromo P450.

Como futuros profissionais da Satde, foi relevante o fato dos
estudantes compreenderem que a acdo téxica predominante dos
organofosforados € a inibicdo irreversivel de vdrias enzimas, es-
pecialmente da acetilcolinesterase (AChE, EC 3.1.1.7). A AChE €&
encontrada predominantemente nos eritrécitos, nervos e musculos,
atuando nas sinapses colinérgicas, enquanto outra colinesterase,
chamada de butirilcolinesterase ou pseudocolinesterase (BChE, EC
3.1.1.8), € encontrada principalmente no figado, de onde € secretada
para o plasma.?

Como consequéncia da inibicdo da AChE, ocorre o acimulo da
acetilcolina nas terminagdes nervosas e o individuo apresenta, dentre
outros, os seguintes sintomas, no caso de uma intoxicag¢do aguda:
suor e salivacdo abundante, lacrimejamento, fraqueza, visdo turva,
pupila contraida, vomitos, dificuldade respiratoria, ataxia, tremores
musculares e convulsdes. Foi informado aos estudantes que um efeito
cronico da intoxicag@o por organofosforados consiste na chamada
polineuropatia retardada, caracterizada por ataxia e paralisia muscu-
lar, que ocorre 2 ou 3 semanas apés a exposi¢io a estes compostos.”

Considerando que a inibi¢cdo da atividade das colinesterases
¢é especifica para detectar exposi¢des por organofosforados, os
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estudantes concluiram que a inibi¢do das mesmas € adequada para
indicar a exposi¢do humana a estes pesticidas. Além disto, os estu-
dantes concluiram que a inibi¢do das colinesterases também pode
ser empregada para investigar possiveis intoxicag¢des por compostos
carbamatos, uma vez que as substancias que pertencem a este grupo
também inibem a AChE e a BChE. Ressaltamos que a aplicagdo
destas enzimas como biomarcadores de exposicdo e efeito desses
pesticidas estava contemplada como um dos contetidos do programa
da disciplina ministrada (Toxicologia).

Para que os estudantes pudessem ir ao laboratdrio para determinar
a atividade da AChE ou BChE, foi explicado que as colinesterases
podem ter a sua atividade medida utilizando um sistema colorimétrico
que consiste na avaliacdo da hidrélise de um substrato derivado de
tiocolina, que gera um radical sulfidrila (SH) por ag¢@o da enzima.
Esta sulfidrila reage espontaneamente com o dcido 5,5’-ditiobis-2-
nitrobenzoico (DTNB) levando a formag¢ido de um composto ama-
relo, o acido tionitrobenzoico (TNB), que pode ser medido em um
espectrofotdmetro ajustado para o comprimento de onda de 410 nm.*

Os estudantes ficaram motivados para realizar determinagdes das
colinesterases em soro ou plasma. Um grupo trouxe para discussio
a possibilidade de se fazer uma cromatografia com a amostra que
possivelmente teria intoxicado os trabalhadores. A cromatografia
¢ uma poderosa técnica analitica, capaz de comprovar a presenga
ou auséncia do metilparation na substancia contida no frasco nio
rotulado que chegou ao laboratério. Embora nio tivéssemos como
objetivo explorar as técnicas de cromatografia, esta resposta trazida
pelos aprendizes serviu para que fosse despertada em toda a turma
a curiosidade sobre os fundamentos desta técnica e de como ela
poderia ser empregada em laboratérios para a realizag@o de anélises
clinicas e toxicoldgicas.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de metodologias de ensino e de avaliacdo que estimulem
a iniciativa dos estudantes estd contemplado na Lei de Diretrizes
e Bases da Educag@o Nacional — LDB (Lei No. 9.394 de 1996).
Considerando-se a integragdo entre Ensino Médio e Profissional, no
que concerne as competéncias e habilidades de um profissional de
Técnicas Laboratoriais de Analises Clinicas em Satde, as mesmas
devem abranger a capacidade de realizar conexdes entre os conhe-
cimentos cientificos e a complexidade do seu campo profissional,
rompendo com a dicotomia entre teoria e pratica, entre trabalho
manual e intelectual. Caso contrario, aumenta-se o risco de se gerar
um profissional capaz de realizar técnicas de andlise e diagndstico
existentes em um manual ou protocolo de modo mecanico, sem
competéncia para refletir acerca dos seus processos e do contexto
do seu trabalho na Satdde Publica.

A experiéncia apresentada neste artigo nos convenceu que € pos-
sivel aplicar a PBL na Educag@o Profissional, apesar das dificuldades
dos estudantes em lidar com a construgio de seu proprio processo
de aprendizagem. A perda dos referenciais gerados pelos programas
rigidos, baseados no livro texto, coloca os estudantes numa posi¢ao
de inseguranca com a falsa aparéncia de que os professores nao estao
trabalhando. A melhor forma de lidar com esta situagdo € a construcio
de situacdes baseadas na vida real que possam colocar os estudantes
como parte interessada na solucdo do problema central.

Quim. Nova

Acreditamos que a PBL, como metodologia de ensino, deve
ser aplicada como um paradigma curricular nas modalidades de
ensino profissional e ndo apenas em algumas disciplinas e de modo
esporddico. Cursos estruturados tendo como base a PBL favorecem
a construgdo, a apreensdo e a integracao de conhecimentos de dife-
rentes campos disciplinares (interdisciplinaridade), além de propi-
ciar a possibilidade de colocar os estudantes no cerne do processo
educativo, conferindo-lhes maior autonomia e responsabilidade no
seu préprio aprendizado.
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