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RESUMO

CORDEIRO, E. F. S. O caminho da 4gua do macro ao micro: Uma proposta investigativa para
conectar saberes e moléculas na fotossintese. Uma das primeiras palavras que o ser humano
aprende em sua vida é “AGUA”, com a simples intengéo de saciar uma necessidade fisiologica,
mas essa palavra estd envolvida em diversos outros processos que garantem a vida na Terra. A
integracao desses processos ¢ a necessidade de conectar os conceitos de forma coerente na area
de Ciéncia da Natureza e suas Tecnologias no Ensino Médio sdo observadas nos documentos
que pautam o processo de ensino aprendizagem, tanto na Base Nacional Comum Curricular
quanto nos Curriculos Estaduais. Observando a relevancia e necessidade de propor uma
metodologia integrativa, o objetivo central desse trabalho ¢ apresentar aos estudantes do ensino
médio, a molécula dgua e suas propriedades desde o ciclo biogeoquimico até o metabolismo
vegetal no processo da fotossintese. Para que isso aconteca, foi produzida uma sequéncia
didatica investigativa (SDI) que coloca a investigag@o cientifica na pratica docente de forma
organizada. Essa sequencia ¢ composta por quatro partes com abordagens e metodologias
diversificadas: 1) Agua - a molécula da vida onde o estudante é apresentado ao tema através da
apreciagdo da arte com fotos e musica que medeiam a inser¢do na situacdo problema para
criagdo de hipoteses em grupo; 2) uma molécula quimicamente perfeita - esse grupo vai buscar
a integragdo com os conceitos desenvolvidos na quimica para observar e testar as propriedades
fisico quimicas da agua; 3) 4gua no mundo micro - os alunos atuardo no mundo atdmico para
observar como a agua faz sua jornada até ser transformada na fotossintese, para isso eles tem
um desafio investigativo que comega no desenvolvimento de um experimento e termina em um
jogo colaborativo; 4) uma jornada sem fim - esse grupo de alunos pode rever tudo que aprendeu,
debater ideias e dividas para finalizar em um mapa conceitual em que cada parte deve ser
contemplada. Com essa sequéncia espera-se que o estudante identifique, analise e utilize os
conhecimentos construidos sobre a inter-relagdo dindmica da vida na Terra para posteriormente
elaborar argumentos, sobre o funcionamento dos seres vivos e a conexdo dos processos para

tal, e até mesmo para a tomada de decisdes éticas e responsaveis na sociedade.

Palavras-chave: ciclo da 4gua, metabolismo vegetal, sequéncia didatica investigativa.



ABSTRACT

CORDEIRO, E. F. S. The path of water from macro to micro: An investigative proposal to
connect knowledge and molecules in photosynthesis. One of the first words that a human being
learns in his life is "WATER," with the simple intention of satisfying a physiological need.
However, this word is involved in numerous other processes that sustain life on Earth. The
integration of these processes and the need to connect concepts coherently within the field of
Natural Sciences and their Technologies in High School are observed in the documents that
guide the teaching and learning process, both in the National Common Curricular Base and in
State Curricula. Recognizing the relevance and necessity of proposing an integrative
methodology, the main objective of this work is to introduce to high school students the water
molecule and its properties, from the biogeochemical cycle to plant metabolism in the
photosynthesis process. To achieve this, an investigative didactic sequence (IDS) was
developed, incorporating scientific inquiry into teaching practice in an organized manner. This
sequence consists of four parts, each employing diverse approaches and methodologies. In the
first part, Water: The Molecule of Life, where students are introduced to the topic through
artistic appreciation using photos and music, which facilitate engagement with a problem
situation and the formulation of hypotheses in groups. In the second part, A Chemically Perfect
Molecule, the group explores connections with chemistry concepts to observe and test the
physicochemical properties of water. The third part, Water in the Micro World, immerses
students in the atomic world to examine how water travels until it is transformed in
photosynthesis. This stage includes an investigative challenge that begins with an experiment
and concludes with a collaborative game. In the final part, An Endless Journey, students review
everything they have learned, discuss ideas and questions, and create a conceptual map that
integrates all aspects of the sequence. Through this sequence, students are expected to identify,
analyze, and apply their knowledge about the dynamic interrelationship of life on Earth. This
understanding will enable them to construct arguments about the functioning of living beings,
the connection between biological processes, and even make ethical and responsible decisions

in society.

Keywords: water cycle, plant metabolism, investigative didactic sequence.
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1.0 INTRODUCAO

O presente trabalho de conclusdo do mestrado (TCM) trata da elaboragdo de uma
sequéncia didatica investigativa (SDI) para uso em sala de aula. O objetivo da SDI ¢
mobilizar estudantes do Ensino Médio para identificar o caminho que a molécula da agua
realiza no ambiente e como ela estd conectada aos processos bioquimicos e
consequentemente & manutengdo da vida na Terra.

Esta introducdo serd dividida em se¢des. Em cada uma exploraremos como a
sequéncia didatica se relaciona com os fundamentos do ensino investigativo, com as
diretrizes oficiais do ensino basico, com o livro didatico, com o jogo didatico e com a

agua e a fotossintese no ensino de Biologia.
1.1- Sequéncia didatica investigativa (SDI)

O processo de ensino e aprendizagem vem se modificando, e cada vez mais a area de
ciéncia da natureza se torna um local genuino para investigar e viabilizar a articulagdo dos
conhecimentos que os estudantes trazem do mundo em que vivem para o confronto com
experimentos investigativos, e assim, produzir, discutir e analisar novas ideias, passando do
conhecimento espontaneo ao cientifico. Esse processo ¢ longo, e pode ser incorporado a
alfabetizagdo cientifica, onde o estudante atua como cidadao critico que faz parte da mudanca
e compreende os resultados das suas proprias acdes no Mundo (CARVALHO, 2012;
SASSERON, 2019).

Sendo a ciéncia uma construcdo social, vinda de praticas e compartilhamento de normas
e linguagem proprias (LONGINO, 2018; KUHN, 2020), ¢ crescente a quantidade de pesquisas
que abordam aspectos epistemoldgicos, evidenciando que este ndo se constrdéi somente na
aquisicdo de conceitos, mas também deve mobilizar os alunos para que conhegam e se

apropriem das praticas da  comunidade cientifica (KELLY & LICONA, 2018).

Trivelato e Tonidandel (2015) relatam que as principais dificuldades para as atividades
experimentais nas aulas de biologia sdo: 1- Tempo de observagdo; 2- Padronizagao dos
resultados sob as mesmas variaveis; 3- Eticae ~ 4- Evidéncias indiretas para conclusdes diretas.
Diante dessas dificuldades, a SDI apresenta a sistematizagdo dos processos a partir das
perguntas, podendo otimizar o tempo de observacdo e as evidéncias para construcdo das

conclusoes a partir das hipdteses propostas.
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De acordo com Zabala (1998), uma sequéncia didatica ¢ composta de atividades
articuladas e ordenadas, com o objetivo de analisar situacdes-problema e promover
entendimento do contetido ou tema pelos estudantes. Além disso, as sequéncias didaticas
investigativas permitem que os alunos tenham condi¢des de trazer seus conhecimentos prévios
que serdo confrontados com experimentos/vivéncias que o professor deve oportunizar, para que
assim os alunos possam ter novas ideias e possam discuti-las com seus colegas, passando do
conhecimento espontaneo ao cientifico. Finalmente, para o fechamento, ha o debate e discussao
da conclusdo final entre os alunos e o professor em busca de solugdes para o problema

(BATISTA & SILVA, 2018; CARVALHO, 2012).
Para Motokane (2015) os fatores para a construcao de uma SDI sdo:
1- Propostas da alfabetizagdo cientifica;
2- Elaboracao de argumentos e a contextualiza¢dao dos problemas cientificos;
3- O exercicio da argumentagdo a partir da analise de problemas em um contexto.

Esse autor estabeleceu onze caracteristicas das sequéncias didaticas investigativas, que
versam sobre: protagonismo do aluno, organizagao das atividades do inicio ao fim, inser¢ao dos
conceitos de forma explicita, produg@o de textos e anotacdes escritas, criacdo de momentos de
devolutiva do que foi produzido, articulagdo de atividades com diferentes competéncias (leitura,
debates, producdes, etc), situagdo problema no inicio, fomentar dados para as conclusdes,
disponibilizagdo de recursos para pesquisa, utilizagdo da linguagem cientifica e adaptacao de

acordo com a realidade de cada turma (MOTOKANE, 2015).

Os autores Scarpa e Campos (2018) delimitam que uma sequéncia didatica no ensino

por investigacao deve:

1- Respeitar os principios do consenso construtivista (estimulando o raciocinio dos
estudantes e a constru¢do do conhecimento com base nos conhecimentos prévios, na analise e

interpretagdo de dados e nas interagdes discursivas).

2- Conectar o tema com o cotidiano dos alunos.
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3- Propiciar o desenvolvimento da linguagem cientifica, aproximando os alunos das praticas
das ciéncias para contemplar o segundo eixo da alfabetizacdo cientifica (Compreensdo da

natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos que circundam sua pratica).

4- Comunicar os resultados em um processo de reflexdo coletiva, para estimular a anélise

critica dos conhecimentos construidos, relacionando-os com questdes éticas.

Carvalho (2018) destaca que em uma atividade investigativa o cuidado do(a)
professor(a) com o “grau de liberdade intelectual dado ao aluno e com a elaboragdo do
problema” sdo itens de extrema importincia, pois ¢ a proposta que mobiliza o inicio do
raciocinio dos alunos e sem liberdade intelectual eles ndo terdo coragem de expor seus
pensamentos, seus raciocinios e suas argumentagdes. Sabendo disso, a SDI foi construida de
modo a exercitar alguns graus de liberdade que sdo quantificaveis, mantendo a sala de aula

como um local de debates de ideias e respeito.

Os graus de liberdade sdao quantificaveis de 1 a 5. Esses graus representam a autonomia

investigativa da proposta pedagdgica segundo Carvalho (2018):

No grau 1 o professor realiza quase todas as etapas, e o estudante fica como executor de

tarefas, buscando um meio de comprovar a teoria e chegar a conclusao esperada.

No grau 2 ainda ¢ um método bancario (onde o estudante recebe a informacgao), mas ha

discussdo das hipoteses e o plano de trabalho pode ter interferéncia discente.

No grau 3 o professor traz o problema, os estudantes discutem as hipdteses, buscam
testar e fazer inferéncias que podem refutar a hipdtese inicial ou deixd-la mais robusta. Isso
pode acontecer com a mediacdo do professor, por fim, o professor propde a retomada e

sistematiza¢do com a turma.

No grau 4 o professor ainda traz o problema, mas todas as etapas sdo realizadas pelos
estudantes, e fica a critério deles obter auxilio docente. E no final h4 a sistematizagdo mediada

pelo professor.

O grau 5 ¢ mais alto, e € encontrado nas feiras de ciéncias. Onde os estudantes realizam
todo o processo desde a percepcdo e a proposta do problema, e o professor fica como apoio

nesse trajeto.
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1.2- A Base Nacional Comum Curricular (BNCC)

A construcdo dos documentos orientadores do ensino no Brasil vem se consolidando ao
longo dos anos, tendo na Lei de Diretrizes e Bases (LDB) a proposta de organizagdo em quatro
areas do conhecimento (ciéncias da natureza e suas tecnologias, ciéncias humanas e sociais,
matematica e suas tecnologias e linguagens e suas tecnologias) juntamente com o parecer
CNE/CP n° 11/200925 que reafirma que essa organizagdo ndo diminuiu a especificidade
necessaria para cada area separadamente, mas facilita a integracdo (BRASIL, 2018; BRASIL,
2017). Atualmente a BNCC apresenta um compilado das diretrizes nacionais para organizar,
normatizar e orientar as habilidades e competéncias identificadas como necessarias para a
formagao cidada. Essa formacao engloba de forma complexa o objeto de estudo desta pesquisa,
pois no documento, a palavra dgua aparece 27 vezes na se¢do para o ensino fundamental (arte,
ciéncias, geografia e matematica) e 2 vezes em ciéncias da natureza para o ensino médio. Sendo
assim, cada docente divide o desafio de mediar o desenvolvimento dessas habilidades e
competéncias que tem a dgua como cerne. Para isso ¢ necessario que a transposi¢do didatica
acontega de modo efetivo, tendo em vista a complexidade para abordar e conectar conceitos e

aplicagdo desses conceitos abstratos de forma significativa.

A transposic¢ao didatica no ensino de biologia ¢ um processo fundamental que adapta os
conhecimentos cientificos para o contexto educacional, tornando-os acessiveis e
compreensiveis para os estudantes, sem perder a profundidade e a complexidade do contetido.
Esse processo envolve a selegdo, organizacdo e apresentacdo dos saberes de forma
contextualizada, utilizando metodologias que favorecam uma aprendizagem significativa. No
ensino de biologia, a transposi¢ao ¢ essencial para aproximar temas complexos, como genética,
ecologia e fisiologia, da realidade dos alunos, ajudando-os a entender a aplicabilidade desses

conceitos no cotidiano e nos fendmenos bioldgicos (SALLA & CALDEIRA, 2021).

O estudo de Salla e Caldeira (2021) investigou como a transposi¢do didatica do
conhecimento cientifico se reflete no ensino escolar, para o exercicio da cidadania, revelando
assim, que alguns fatores estdo envolvidos nesse processo, como o interesse dos alunos e a
valorizacao dos docentes. Além disso, a formagao inicial dos professores ¢ 0o momento que pode
se garantir uma transposi¢ao didatica eficaz, alinhada a realidade dos alunos e a sua capacidade

de compreensao.
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Bacci e Pataca (2008) acrescentam a discussao a ideia que a educagdo efetiva ¢ realizada
quando temos uma visao integrada do mundo, que privilegia a andlise das inter-relagdes

e as interferéncias humanas no Planeta.

Essa ideia é observada no texto introdutério da BNCC da area de Ciéncias da Natureza:

Os conhecimentos conceituais sdo sistematizados em leis, teorias e modelos. A
elaboragdo, a interpretagdo e a aplica¢do de modelos explicativos para fenomenos
naturais e sistemas tecnologicos sdo aspectos fundamentais do fazer cientifico, bem
como a identifica¢do de regularidades, invariantes e transformacgoes. Portanto, no
Ensino Médio, o desenvolvimento do pensamento cientifico envolve aprendizagens
especificas, com vistas a sua aplica¢do em contextos diversos (BRASIL, p. 548, 2018)

Tendo a transposi¢ao didatica como a ponte que retine as disciplinas de biologia, fisica,
quimica, geografia entre outras. H4 a necessidade de garantir a especificidade proposta nos
documentos citados, sendo assim, as habilidades da BNCC da area de Ciéncias da Natureza que

se enquadram na proposta da Sequéncia Didatica Investigativa (SDI) sdo:

(EM13CNT202) Analisar as diversas formas de manifestagdo da vida em seus
diferentes niveis de organizagdo, bem como as condigdes ambientais favoraveis e os
fatores limitantes a elas, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como

softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervengdes nos ecossistemas, e seus
impactos nos seres vivos e no corpo humano, com base nos mecanismos de
manutengdo da vida, nos ciclos da mateéria e nas transformagoes e transferéncias de
energia, utilizando representagoes e simulagoes sobre tais fatores, com ou sem o uso
de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de realidade

virtual, entre outros).

(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos,
resultados de andlises, pesquisas e/ou experimentos, elaborando e/ou interpretando
textos, grdficos, tabelas, simbolos, codigos, sistemas de classificagdo e equagoes, por
meio de diferentes linguagens, midias, tecnologias digitais de informag¢do e
comunicagdo (TDIC), de modo a participar e/ou promover debates em torno de temas

cientificos e/ou tecnologicos de relevancia sociocultural e ambiental.

E notério que a organizagdo dos documentos que regem a educagdo basica deve ser
observada com atenc¢do, assim a proposta do trabalho teve sua construgdo apos a analise de cada
habilidade e competéncia da BNCC, mas as possibilidades para transposi¢ao didatica ndo se
findam neste documento. Visto que a contextualizagcdo com a realidade da comunidade escolar

e com os assuntos que fazem parte da vida do estudante e o colocam como cidadio atuante, sdo
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mais relevantes. Posto isso, o presente trabalho se apresenta como um inicio de pensamento

organizado e preocupado com essa articulagdo da d4gua em suas diversas faces.
1.3 - Livros didaticos do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD)

A educacdo basica conta com materiais de apoio ao processo de ensino aprendizagem. O
programa nacional do livro didatico (PNLD) traz quadrienalmente uma série de livros didaticos
para uso nas escolas de todo pais. Esse programa segue critérios estabelecidos pelos editais que
estdo de acordo com a legislacdo vigente, e sdo avaliados por especialistas. Para Souza e Rocha

(2017) [...]

Frequentemente o que é escrito nos livros didaticos encontra barreiras de natureza
epistemologica, seja esbarrando na complexidade dos fenomenos cientificos ou na
falta de linguagem e de outros recursos que tornem acessiveis as informagoes para
os alunos.

Silva (2016) discorre sobre “a estrutura do livro didatico”, ser na maioria das vezes, algo
que apresenta o conteudo conceitual de forma linear, colocando a necessidade de materiais
didaticos de apoio para a construgdo de propostas de intervencao e assim construir uma rede de
possibilidades de aplicagdo de um certo conceito. Otalara e Carvalho (2011), descrevem que o
livro didatico ¢ um material acessivel, podendo ser utilizado para consulta e por isso, ha a
necessidade de trabalhar questdes atuais sobre a dgua, de forma que os estudantes e professores
pensem de maneira critica e analitica. Nesse contexto, a 4gua pode parecer algo trivial, pois €
apenas uma substancia formada por dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio. No entanto,
ela apresenta propriedades singulares, destacando-se o fato de existir na Terra de maneira

natural e simultinea nas trés formas fisicas: solida, liquida e gasosa (MEAULO, 2004).

E importante destacar que, ao discutir o tema da 4gua em livros, o conhecimento sobre
os diferentes estados fisicos desse elemento ¢ frequentemente abordado. Os estados fisicos da
matéria sofrem alteracdes em fungdo da energia e da pressdo a que sdo submetidos. A 4gua ¢é
frequentemente citada quando se explora a mudanga de estado fisico, possivelmente porque
pode ser observada na natureza em trés estados distintos. Ademais, ¢ bastante simples notar as
transformagdes que essa substincia atravessa. Dessa forma, a 4gua se torna um exemplo claro

e acessivel para a explicagao dos estados fisicos da matéria (MEAULO, 2004).

A 4gua, ao se apresentar em seus trés estados fisicos distintos, cria um ciclo denominado
ciclo hidrolégico. Esse ciclo ¢ visto nos livros desde os anos iniciais do ensino fundamental, e

envolve a movimentagao da dgua na Terra, ocorrendo por meio de processos como evaporagao,
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condensagdo, precipitacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo e escoamento, tanto superficial
quanto subterraneo. Como o termo "ciclo" indica, ndo hd um inicio ou fim definidos; no entanto,
para alguns autores, a evaporagao da dgua nos oceanos ¢ considerada como ponto inicial. Esse
ciclo ocorre em fungdo de varios eventos, mas a energia solar e o campo gravitacional da Terra

contribuem de forma decisiva (MEAULO, 2004).

Nos livros didaticos, a 4gua se apresenta como um tema amplo, e obviamente, o trabalho
ndo conseguira discutir todos os aspectos de maneira a esgota-los, mas sim observar, a partir da
bibliografia disponivel, algumas questdes relevantes para o debate relacionando a agua a
fotossintese, e que, por isso, sdo consideradas como importantes para este material e que

poderiam ser incorporadas aos livros didaticos.
1.4 - Exame nacional do ensino médio (ENEM)

O exame nacional do ensino médio (ENEM), criado em 1998 pela Portaria n° 438 do
Ministério da Educagdo (MEC), tem como um de seus principais objetivos avaliar o
desempenho dos alunos ao longo da educagdo basica, com énfase na capacidade de aplicar
conhecimentos em contextos reais. Além disso, ele serve como um importante critério de acesso
a educacdo superior e a cursos profissionalizantes. O ENEM, coordenado pelo MEC e pelo
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), tem
caracteristicas tanto classificatorias quanto diagnodsticas, possibilitando a comparagdo de
resultados dos alunos em diversas faixas de desempenho (ZANCHET, 2003). A avaliagdo ¢
voltada para a articulacdo entre contetidos, habilidades cognitivas e a aplicagdo pratica desses
conhecimentos em situacdes cotidianas (SOARES e NASCIMENTO, 2011).

O contetido abordado no ENEM reflete diretamente a formagdo adquirida ao longo do
ensino médio, sendo crucial que temas como a dgua e seus processos bioquimicos, como a
fotossintese, estejam integrados de forma significativa nos curriculos € no exame. A agua,
enquanto molécula essencial para a vida, conecta diversos processos bioldgicos e ambientais.
No entanto, ¢ fundamental que o ENEM ndo apenas avalie a capacidade de memorizacdo dos
contetidos, mas também estimule a reflexdo critica sobre esses processos naturais e suas
implicagdes para a sociedade e o meio ambiente. Minhoto (2008) observa que, embora o exame
tenha um carater de selegdo para o ensino superior, ele frequentemente ndo incentiva a
autonomia escolar, o que limita o desenvolvimento de habilidades criticas e criativas nos

estudantes.
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Este trabalho visa analisar a forma como o tema da 4gua e sua relacdo com processos
bioquimicos, como a fotossintese, sdo tratados no ENEM, destacando a importancia dessa
abordagem para o desenvolvimento de competéncias dos alunos, como o raciocinio critico e a
capacidade de tomar decisdes informadas sobre questdes ambientais. Além disso, busca-se
entender como a inser¢do desse tema no exame contribui para a formagao integral do estudante
e como ele pode ser utilizado como uma ferramenta para promover a inclusdo no ensino
superior. Assim, a proposta de uma sequéncia didatica investigativa, que envolva o estudo da
agua e de processos bioldgicos interconectados, se apresenta como uma oportunidade de
fortalecer a aprendizagem e a compreensdo dos alunos, preparando-os tanto para o exame

quanto para desafios socioambientais atuais.
1.5 - Jogo didatico cooperativo.

A proposta do Novo Ensino Médio e da BNCC trazem uma visdo integrada, onde os
conteudos de Ciéncias da Natureza constituida por Biologia, Fisica e Quimica se conectam.
Entretanto, fazer o estudante construir essa conexao exige estratégias organizadas, pontuais e

engajadas, como ¢ o caso dos jogos.

Os jogos didaticos sd3o ferramentas com objetivo de facilitar o desenvolvimento do
conhecimento, permitindo que os alunos desenvolvam ndo s competéncias cognitivas, mas
também socioemocionais. O jogo estreita a interacdo entre professor e aluno, deixando a sala
de aula como um espago mais dinamico e participativo. A utilizacdo de jogos pode ajudar a
preencher lacunas deixadas por métodos tradicionais de ensino, estimulando a criatividade e a

comunicacao entre os estudantes (BARROS et al., 2016).

Vao além da interagdo entre aluno e professor, sdo projetados para promover a
cooperacgdo entre os participantes, incentivando-os a trabalhar juntos para alcangar objetivos
comuns. Os estudantes ndo apenas competem entre si, mas colaboram para resolver problemas
ou completar tarefas, o que promove um ambiente de aprendizagem mais inclusivo e solidario

(MUNHOZ et al., 2016).

Enquanto os jogos didaticos podem ser utilizados como ferramentas de consolidagao do
contetido e motivagdo, os jogos didaticos cooperativos podem ser vistos como oportunidades
para desenvolver habilidades interpessoais e promover um aprendizado através da interacao

social com a tomada de decisdo coletiva.
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Para Campos et al. (2003) os jogos didaticos se consolidaram como estratégias que
geram engajamento dentro da sala de aula. Agindo como um mecanismo para que o estudante
se desenvolva durante a realizagdo da atividade. Nos jogos o estudante pode interagir de forma
diferente com a turma, estimulando competéncias socioemocionais como a colaboragdo e a

autogestdo, além de ser impulsionado a criar estratégias para finalizar aquela proposta.

Os jogos trazem a possibilidade da alfabetizacdo ligada a simbolos, esquemas e etc.
Sendo primordial para o entendimento no nivel atdmico, visto que o estudante ndo tem a
possibilidade de observar o processo acontecendo no mundo real, como € o caso proposto neste
trabalho. Os estudantes podem acessar outro olhar da investigagdo em ciéncia, utilizando das
tentativas e erros, que no caso dos jogos didaticos colaborativos aproximam mais do método

cientifico (MOITA e VIANA, 2022)

Silva & Barros (2020) destacam que alguns contetidos de Biologia podem parecer
distantes e abstratos para os estudantes, independente da sua faixa etdria. E a utilizagdo da
metodologia ativa por jogos, gera aproximacdo € uma nova roupagem para um conteudo que
antes foi visto de forma técnica e sem producdo de uma contextualizag¢do fluida e que leve o
estudante a pensar sobre sua atuagcdo no contexto apresentado. Além do acesso facilitado dos
conceitos, a reproducdo dos elementos dos jogos € simples e pode ser incorporada a aula, sem
necessidade de aquisi¢ao de equipamentos, se resumindo a cartas, tabuleiros, dados, fichas que

podem ser impressos pelo proprio docente.

Nesta proposta investigativa, o jogo didatico vem para compor a terceira etapa que
envolve os processos bioquimicos que as moléculas e dtomos desempenham no processo
fotossintético. Devido ao ato nivel de abstragdo, dificuldade e interdisciplinaridade, essa
estratégia foi utilizada para transcender a barreira dos conceitos quimicos e dos processos
envolvidos. Os jogos didaticos quando mobilizados de forma cooperativa, sdo instrumentos que
promovem o protagonismo, autonomia, gestdo de tempo e trabalho em equipe. Com a
preocupagdo em gerar a investigagdo para a conexdo da molécula da dgua, seus produtos e a

manuten¢do da vida na Terra.
1.6- Agua no ensino de Biologia.

A 4gua, fundamental para a manutengdo da vida, transcende sua defini¢do como simples

molécula. Conhecer suas propriedades e sua atuagao nos processos bioldgicos revela a profunda
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preocupacdo com a sobrevivéncia da espécie humana, a conservacdo e o equilibrio da
biodiversidade, e as intrincadas relagdes de dependéncia entre seres vivos e seus ambientes

(BACCI & PATACA, 2008).

Muitas culturas e habitos foram construidos a partir da relagdo com a agua, seja em sua
presenca ou auséncia, determinando o futuro de geracdes. No entanto, ao classificar a 4gua
como "recurso hidrico" em vez de "bem natural", corremos o risco de perder a percepgao

sistémica e passar a enxerga-la como um mero produto (BACCI & PATACA, 2008).

Essa mudanga de perspectiva obscurece a complexa teia de interdependéncia que
conecta a 4gua a vida na Terra. O planeta ndo teria a biodiversidade e as caracteristicas abidticas
que conhecemos sem ela. Em uma escala cronoldgica, os elementos hidrogénio e oxigénio se
combinaram em condi¢des especificas, para originar a molécula tema deste TCM (BACCI &

PATACA, 2008).

Os fendmenos de evaporacdo e precipitagdo, impulsionados pela energia solar e pela
gravidade, transportam diferentes volumes de agua para varias partes do mundo, moldando os
ecossistemas terrestres. Nos oceanos, a evaporagao supera a precipitacdo, enquanto essa relagdo
se inverte nos continentes. Uma exce¢do notavel a essa dinamica ¢ a Bacia Amazodnica, onde
cerca de cinquenta por cento da precipitacdo parece oriunda da propria Bacia. A quantidade, a
distribuicdo e a frequéncia das precipitagdes seja, em forma de chuva ou neve, assim como a
evapotranspiragcdo, sdo fatores essenciais que moldam as caracteristicas dos principais

ecossistemas terrestres (BRAGA et al., 2002).

Diante dessa intrincada conexao entre a dgua, os sistemas bioldgicos e a vida no planeta,
torna-se imperativo produzir materiais pedagdgicos que desenvolvam o pensamento critico dos
estudantes sobre essa tematica. E crucial que as futuras geracdes compreendam a 4gua nio
apenas como um recurso a ser gerenciado, mas como um elemento vital para a manutengao da
vida e do equilibrio ambiental. Através de sequéncias didaticas investigativas e materiais
educativos inovadores, podemos capacitar os alunos a se tornarem cidaddos conscientes e

engajados na preservacdo desse bem essencial para o futuro da Terra.
1.7- Fotossintese no ensino de Biologia.

A fotossintese € um processo que fomenta pesquisas pelo mundo em ensino de Biologia,
como no trabalho de Lumpe e Staver (1995), desenvolvido em escola de ensino médio nos
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Estados Unidos, que evidenciou as multiplas concepgdes acerca do processo, € muitas delas
divergem dos conceitos aceitos pela comunidade cientifica. E isso, pode ser generalizado para

diferentes faixas etarias, desde criangas a adultos, incluindo professores.

No Brasil a realidade ndo ¢ diferente, Trazzi & Oliveira (2016) evidenciaram que o conceito
de “fotossintese” tem alto grau de generalidade, significando que, precisa de outros conceitos
advindos de outras areas como a quimica, a fisica e a at¢é mesmo a geografia para que seja
incorporado de forma linear, e faga sentido na constru¢do do conhecimento para o aluno. Essa
complexidade gera grandes lacunas entre o conhecimento tradicional exibido na forma de
pensar/expressar dos alunos e o conceito cientifico. Assim, € necessario que se tornem temas
recorrentes no ensino, € desenvolvidos no ensino fundamental anos iniciais ¢ finais em Ciéncias,
para que o aluno aprofunde os processos de ensino e aprendizagem que ocorrerdo no Ensino

Médio.

Para Waheed e Lucas (1992) e Kawasaki (1987), esses temas interdisciplinares, compostos
por conceitos bioquimicos, ecologicos, anatdmicos, fisioldgicos e energéticos, precisam de uma
abordagem diferente, pois tratam de temas integradores do ensino de Biologia e Ciéncias,
reforcando a necessidade de investigar o ensino e aprendizagem na educacgdo bésica, para que
as estratégias de ensino sejam coerentes e eficazes. Waheed e Lucas (1992), e Millar (2003)
afirmaram que esses contetidos sdo estruturadores e precisam ser consolidados pelos alunos

para uma visdo mais abrangente dos fendmenos naturais e sua conexao.

Lumpe & Staver (1995) em seu trabalho demonstraram que os estudantes nao
compreendem como e por que a agua, o ar ¢ a luz sdo reagentes desse processo autotrofico. Ja
Wandersee (1988) elaborou uma relagdo com 22 concepgdes divergentes sobre o processo de
fotossintese, endossando a dificuldade de trabalhar com a integragdo desta temética. Tendo,
entdo, essa multiplicidade de conceitos e a obrigatoriedade da articulagdo dos saberes para
integracao da molécula agua ao metabolismo, este TCM vem com uma proposta investigativa

para mediar o processo de ensino aprendizagem.

A partir dessa perspectiva, foi possivel elaborar um trabalho que uniu a molécula da
agua e seus processos bioquimicos, iniciando com a compreensao do ciclo da 4gua, passando
pelos fendmenos dos rios voadores da Amazdnia, e culminando na fotossintese. Essa
abordagem integrada, que une aspectos naturais e cientificos com a realidade local, permite que

os alunos compreendam a relevancia da agua em processos essenciais a vida na Terra e
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reconhegam como esses processos interagem com o meio ambiente, formando uma rede de
conhecimentos interligados que contribui para a formagdo de cidadaos criticos e conscientes

dos desafios ambientais.
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2.0 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Produzir uma sequéncia didatica investigativa que promova a compreensdo integrada
da 4gua desde seu ciclo biogeoquimico até o metabolismo vegetal fotossintético com foco

na intrinseca relagdo dos processos para a manutengao da vida.
2.2- Objetivos especificos

1) Aplicar diferentes metodologias de ensino utilizando uma proposta integradora dos
conteudos com a temadtica agua, permitindo que o aluno seja o protagonista das

acoes/atividades.

il) Inserir a arte como sensibilizador da proposta de conexdo: agua-natureza-

fotossintese.

ii1) Desenvolver atividades investigativas utilizando diferentes linguagens para engajar

o grupo de estudantes e possibilitar o didlogo entre pares.

iv) Incluir experimentos praticos que permitam a observagao e articulagdo dos conceitos
tedricos envolvidos nas propriedades da molécula com seu ciclo biogeoquimico e a

fotossintese.

v) Elaborar um jogo didatico para mostrar a molécula de dgua no ciclo da agua como
ponto de partida para a fotossintese e evidenciar como a molécula ¢ transformada na

fotossintese.
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3.0 METODOLOGIA
3.1 -Sequéncia Didatica Investigativa (SDI)

A SDI foi desenvolvida a partir da necessidade de preencher algumas lacunas que
surgem ao abordar os temas: Ciclos biogeoquimicos, agua e fotossintese que sao estudados na
2% (segunda) série do ensino médio. Essa percepcdo ¢ fruto da vivéncia da mestranda como
professora do ensino médio por cerca de 12 anos no municipio de Jacarei (SP). Acrescenta-se
a isso, que para a confec¢do do presente TCM, foi realizada a observagdo dos temas em alguns
livros didaticos disponiveis que compdem o programa nacional do livro didatico (PNLD) e nas
questdes do ENEM disponiveis no site do MEC, e uma revisdo bibliografica sobre o assunto
que norteou a proposta apresentada. Assim, com base na experiéncia e nas referéncias
consultadas, foi construida esta proposta de sequéncia didatica para 5 (cinco) aulas de 50

minutos.

Contudo, sua aplica¢do ndo sera realizada em nenhuma escola especifica, mas devido a
exigéncia do Programa de Pos-graduacdo, o projeto foi submetido ao Comité de Etica em
Pesquisa da UFRJ, sem aceite final até o momento. Essa condi¢do ¢ conhecida pela coordenagao
do programa de pds-graduagdo e segundo a mesma, ndo se mostra como impeditivo para defesa.
A mestranda se compromete que em hipdtese alguma serd gerado dados oriundos da aplicacdo

com alunos ou outros profissionais, visto que sua aplicagdo ndo esta descrita na proposta.

A construcdo desta sequéncia didatica investigativa foi concebida a fim de buscar
solugdes para atender a demanda crescente de praticas pedagogicas. As atividades
investigativas desenvolvidas nas disciplinas ofertadas pelo PROFBIO foram utilizadas como
inspiragdo para a constru¢do da SDI (apéndice 1), tendo o carater investigativo como cerne da
pratica docente. A sequéncia conduz o estudante a aprender de forma investigativa ao se deparar
com situagdes problema inspiradas em fatos reais. E composta por perguntas exploratérias e
atividades investigativas que guiam os estudantes. Além disso, sdo apresentados materiais para
aprofundamento, como algumas leituras e videos. Na formulagdo das etapas da SDI, os
materiais foram pensados de forma que sejam utilizados em qualquer localidade do pais, sem a
necessidade de algo muito especifico e ainda com possibilidade de adaptacdo a realidade

encontrada nas escolas.
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O levantamento bibliografico foi realizado, observando as publicacdes mais recentes
com foco no caminho da 4gua até a fotossintese para promogdo do ensino investigativo. Os
seguintes descritores foram utilizados: 4dgua, ensino de biologia, molécula da 4gua, ciclo da
agua, educacdo basica, novo ensino médio, SDI. Os termos foram combinados de varias formas
para abranger um ntimero maior de publicagdes no portal de periddicos Scielo, na base de dados

Lilacs e no site da Associagdo Brasileira de Ensino de Biologia (SbenBio).

A SDI foi construida em etapas, para inserir a proposta gradativamente, visto que fazer
essa conexao -agua - natureza - sistemas biologicos ¢ algo desafiador para os estudantes, e
dividir em partes organizadas tem o objetivo de facilitar a sistematiza¢do e a construgdo dos
conceitos e da ligacdo entre eles. As etapas da SDI estdo resumidas na Figura 1 e detalhadas

abaixo:

Figura 1 - Representagdo esquematica da sequéncia didatica investigativa (SDI).

l

1: Observando a
fotossintese.
Experimentagio:
Transporte de dgua na planta;
reagentes € produtos da
fotossintese.

2: A jornada da igua na Agua no mundo -
fotossintese.
Jogo didatico de cartas para I'I'I'CI'O!
juntar as condigbes

necessarias e as
transformagdes  moleculares
da fotessintese,

FONTE: A autora, 2024.



Etapa 1- Agua, a molécula da vida!

A Figura 1 mostra que na parte 1 acontece a sensibilizacdo. A proposta ¢ usar a musica “A
agua” (Arnaldo Antunes) e as obras fotograficas (UNESCO e Sebastido Salgado) para mediar
a observagio e mobilizar a conexdo do Ciclo da Agua com as proximas partes da sequéncia, no
qual os estudantes serdo inseridos, partindo assim, do Macro para identificar a conexao da

molécula de agua.

Na Figura 1 a parte 2 mobiliza a elaboracdo da Hipotese Inicial (HI) em grupo (4-5
integrantes) através de problematiza¢do com a noticia e discussdo sobre o impacto dos rios
voadores em outros locais e como a agua faz esse caminho e se conecta aos sistemas biologicos

até a fotossintese.
Etapa 2- Uma molécula quimicamente perfeita!

A parte 1 que esta ao lado do icone da etapa 2 na Figura 1 traz a proposta de atividade A
subida das cores. Utilizando a experimentagdo para conectar as propriedades fisico-quimicas
da agua (coesdo, capilaridade, densidade e estados fisicos da matéria), com a proposta inicial

do percurso da 4gua na natureza até atingir os sistemas bioldgicos.

Ja na parte 2 tem-se a constru¢do do mapa conceitual inicial (Figura 1), sobre o ciclo da agua,
os rios voadores e as propriedades fisico-quimicas da molécula, para organizar as ideias e

identificar as conexdes realizadas pelos estudantes ao longo do percurso.
Etapa 3- Agua no mundo micro.

A parte 1 integra a investigacdo através da observacao da fotossintese de forma indireta e
macroscopica (Figura 1). Utilizando a experimentagdo para identificar os reagentes e produtos

da fotossintese, assim como o caminho da dgua até as folhas.

A Figura 1 mostra a parte 2 com o titulo “A jornada da 4gua na fotossintese”. Onde no jogo
didatico cooperativo, as cartas mobilizam a construcdo do conhecimento acerca da
transformagdo das moléculas nas etapas da fotossintese, tendo alguns desafios naturais ou

antropicos que impactam no processo.
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Etapa 4- Uma jornada sem fim!

A parte 1 (Figura 1) apresenta a segunda parte do mapa conceitual com o objetivo de

organizar as ideias e identificar as conexdes realizadas pelos estudantes ao longo do percurso.

A parte 2 finaliza o processo com a proposta de discussao e impressdes da Jornada. Através
de debate guiado para incentivar a trocas de ideias sobre as hipoteses iniciais, cOmo 0s novos
conhecimentos impactaram a constru¢do do caminho da dgua na natureza até chegar aos

sistemas bioldgicos.
3.2 - Livros didaticos do Programa Nacional de Livros Didaticos (PNLD) 2021 - 2024.

Para fundamentar a relevancia e construir a sequéncia didatica investigativa (SDI)
alguns livros didaticos do PNLD foram analisados. Tomando o livro didatico como objeto de
estudo, elaborou-se a seguinte questdo de pesquisa: A 4dgua se apresenta de forma conectada

nas cole¢des de livros didaticos de Ciéncias da Natureza do Ensino Médio?

A partir da questdo de pesquisa, constituiu a primeira etapa deste trabalho com a selecao
do “corpus documental”. Dentre as vantagens da utilizacdo desse procedimento de pesquisa,
Ludke e André (1986) apontam para o fato de os documentos consubstanciar em uma via de
informacgdo, resistente ao tempo, € que podem ser consultados varias vezes e por diferentes
pesquisadores. Selecionou-se como corpus documental as cole¢des de Ciéncias da Natureza da
editora Moderna (Conexdes: Ciéncias da Natureza e suas tecnologias, Didlogo: Ciéncias da
Natureza e suas tecnologias, Moderna Plus: Ciéncias da Natureza e suas tecnologias); da editora
Scipione (Matéria, energia e vida: O mundo atual- Questdes Socio cientificas, Matéria, energia
e vida: Materiais e energia - Transformagdes e conservagdo, Matéria Energia e Vida: Evolugao,
biodiversidade e sustentabilidade) e editora SM (Ser protagonista) que estavam disponiveis no
momento da pesquisa, portanto, aquelas aprovadas na ultima edi¢do do Programa Nacional do
Livro Didatico (PNLD). Obteve-se acesso ao corpus documental por meio de empréstimo do
livro fisico da editora SM, realizado por escola do municipio de Jacarei — SP e pelo site das

Editoras Moderna e Scipione.

Primeiramente, decidiu-se fazer uma andlise exploratoria para a identificagdo de quais

livros abordam o tema agua, pois as cole¢des sdo compostas de no minimo trés livros para o
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Ensino Médio como um todo. Foram realizadas analises considerando a questdo orientadora
desta pesquisa (A agua se apresenta de forma conectada nas cole¢des de livros didaticos de
Ciéncias da Natureza do Ensino Médio?), e optou-se pela andlise de conteudo (AC), segundo
Bauer e Gaskell (2008), que transmuta o saber complexo e volumoso para algo pontual que

pode ser usado na andlise qualitativa.

O inicio do processo foi com a leitura flutuante de Bauer e Gaskell (2008). Essa
metodologia foi realizada e ap0s varias leituras decidiu-se pela identificagdo de temas, cunhada

pelos autores de andlise tematica.

O tema central foi a 4gua, e ap6s isso foi observado se os livros apresentavam algum
tipo de conexdo entre a dgua - natureza - fotossintese. As categorias foram definidas apds a
leitura do material, sendo: Conexdo entre ciclo da 4agua e natureza, Conexdo entre as

propriedades da molécula e o ciclo da agua, Conexao entre o ciclo da dgua e a fotossintese.
3.3- Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)

Com o objetivo de trazer mais relevancia para a SDI, realizou-se a analise de questdes
formuladas para o Exame Nacional do Ensino Médio dos anos de 1998 a 2023. Nesta analise,
as questdes do ENEM foram selecionadas a partir das perguntas que obtivessem a exigéncia
dos conteudos de biologia e que necessariamente continham algum contetido de agua e
fotossintese. Outras questdes que ndo continham esse conteudo para este estudo, mesmo que
contivessem conteudos relacionados a biologia, ndo foram analisadas. A sele¢dao das questdes
contou com a participagdo de dois professores avaliadores com formag¢do em biologia e

geografia. Todas as provas investigadas neste estudo foram da cor rosa.

Para analisé-las propomos alguns critérios simples para identificagdo: 1- conexdo
explicita entre a molécula da 4gua e o processo fotossintético, 2- conexao implicita entre dgua

e o processo fotossintético, 3- abordagem da 4gua em contexto diverso.

Depois de selecionar as questdes, elas foram agrupadas em periodos de cinco em cinco
anos. E essa andlise consistiu em detectar se havia a presenca de pelo menos uma questido que
atendesse aos critérios propostos no periodo, para evidenciar a regularidade e revelar a

importancia do tema para o ensino na educagdo basica (Anexo 1).

Os periodos agrupados foram:
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Grupo 1- Questdes do ENEM 2009 a 2013

Grupo 2- Questdes do ENEM 2014 a 2018

Grupo 3- Questdes do ENEM 2019 a 2023
3.4 - Aspectos éticos e/ou ambientais

Esse TCM foi elaborado de forma atenta e empética para as multiplas realidades vividas
pela pesquisadora/professora nas turmas do Ensino Médio, com potencial de tematizacdo e

interdisciplinaridade.

Todos os materiais indicados para as experimentagdes da Sequéncia Didatica foram
analisados com antecedéncia e obedeceram os critérios de: 1- Material com potencial para
reciclagem ou reutilizagdo, 2- Material de facil acesso, 3- Material de baixo custo, 4- Material
de facil manuseio, 5- Material sem risco de contaminagdo por ingestdo. Os demais materiais
produzidos (roteiro do aluno, cartas do jogo e mapa conceitual) estdo adaptados para a faixa

etaria, com design, contextualizacdo e linguagem cientifica adequada.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Desde a infancia, as pessoas tém o conceito de que sem dgua ndo existe vida e que ¢
importante para a saide do corpo. Entretanto, o papel no metabolismo ainda ¢ um tema fragil,
pois a identificagdo de como ela atua nos sistemas bioldgicos, por exemplo: na transformacao
de moléculas (reagente ou produto), hidrolise, transporte, eliminacdo de excretas, regulacao
térmica, ndo estd consolidada e/ou conectada. Os estudantes ndo conseguem identificar que a
mesma molécula pode compor tantas faces imprescindiveis para a vida como conhecemos. Essa
ideia integrada de um ciclo continuo de uso e producao, ainda ¢ infima, mas os curriculos trazem
e mobilizam para fazer isso acontecer de fato, embora a compartimenta¢do em “caixinhas de

matérias” dificulta esse processo.

Na abordagem investigativa, essa construgdo ¢ mediada e instigada de diversas formas,
respeitando o tempo necessario que o estudante precisa para percorrer cada etapa e apoiando a
constru¢do. Sabe-se que a BNCC e o novo Ensino Médio trazem a proposta de areas do
conhecimento nessa mesma linha, e pode-se integrar atividades sequenciais investigativas para
a constru¢cdo de uma sequéncia didatica que promovam essa visdo que abrange do macro ao
micro. A intencionalidade investigativa reunida na sequéncia didatica coloca o estudante como
protagonista e conecta realmente o Curriculo Comum, trazendo um sentido a tudo que foi

estudado nos anos/séries anteriores.
4.1- Livro didatico do programa nacional do livro didatico (PNLD)

Em todos os livros analisados o tema agua estava presente, e disposto em capitulos
separados. Os capitulos que envolviam as caracteristicas fisico-quimicas da 4gua tinham aporte
tedrico para quimica, e os capitulos sobre ciclos biogeoquimicos com enfoque para biologia,
mas com possibilidade de integracdo com a quimica. Os usos da dgua e crise hidrica com textos
majoritariamente para biologia e a fotossintese apareceu em capitulos especificos com pouca
ou nenhuma frase que conecta os processos que a molécula faz na natureza até chegar ao

processo fotossintético propriamente dito.

Nas categorias definidas para o trabalho: 1- conexao entre ciclo da 4gua e natureza, 2-
conexao entre as propriedades da molécula e o ciclo da dgua, e 3- conexdo entre o ciclo da 4gua
e a fotossintese, foi observado:
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Em todas as colegdes analisadas foi apresentada a conexdo entre o ciclo da agua e a
natureza de forma explicita e/ou implicita, sendo uma informagao que possibilitou a inser¢ao
da tematica com fluidez e de maneira pontual usando a arte durante a primeira parte da SDI,

com as fotografias e a musica (Apéndice 1).

Em seis colegdes de livros do PNLD de Ciéncias da Natureza da editora Moderna
(Conexdes: Ciéncias da Natureza e suas tecnologias, Moderna Plus: Ciéncias da Natureza e suas
tecnologias); da editora Scipione (Matéria, energia e vida: O mundo atual- Questdes
Sociocientificas, Matéria, energia e vida: Materiais e energia - Transformagdes e conservagao,
Matéria Energia e Vida: Evolugdo, biodiversidade e sustentabilidade) e editora SM (Ser
protagonista) foi observada de forma explicita e/ou implicita a conexdo entre as propriedades
da molécula e o ciclo da dgua, sendo um ponto necessario para constru¢do da SDI e o didlogo

com os conceitos de quimica articulados durante a etapa 2 da SDI (Apéndice 1).

J& a conexdo entre o ciclo da dgua e a fotossintese foi observado de forma implicita em
duas colegdes. Esse dado aumentou a necessidade da construgdo da SDI para que os estudantes

possam ter essa percepcao clara e atuar de forma consciente com protagonismo cidadao.
4.2 - Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)

Todas as questdes do ENEM da area de Ciéncias da Natureza do periodo de 2009 a 2023
foram analisadas para identificar como o tema agua foi abordado. Para facilitar o processo,

criou-se trés categorias basicas que estdo descritas abaixo:
1- Conexao explicita entre a molécula da agua e o processo fotossintético.
2 - Conexao implicita entre 4gua e o processo fotossintético.
3 - Abordagem da 4gua em contexto diverso.

Ao agrupar as questdes em periodos de cinco em cinco anos observou-se que temos de
2 a 4 questdes que obedecem os critérios propostos em cada periodo. Como exemplo, temos as
questdes das Figuras 2, 3 e 4 que compreendem dois periodos (Grupo 1 de 2009 a 2013 e Grupo
2 de 2014 a 2018), revelando regularidade em relacdo ao tema e sua conexdo, reforcando a
importancia do tema para o ensino na educagdo basica e a necessidade de instrumentalizar as
aulas para mobilizar esses conhecimentos. Sendo assim, a SDI tem seu objetivo construido de

forma sélida e em consonancia com as necessidades do estudante para o ensino médio.
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Considerando os critérios, tem-se um exemplo de questdo para cada um:

1- Conexao explicita entre a molécula da agua e o processo fotossintético.

QUESTAO 46
A figura ilustra o movimento da seiva xilémica em uma planta.

CORREIA, S Tooria da

Mesmo que essa planta viesse a sofrer agao continua do vento e sua copa crescesse voltada para baixo, essa
seiva seu p )

O que garante o transporte dessa seiva é a
© gutagdo.

© gravidade.

@ respiragao.

@ fotossintese.

@ transpiragdo.

Figura 2 - Exemplo de questao do ENEM 2016 (BRASIL, 2000).

2 - Conexao implicita entre agua e o processo fotossintético.

Questao 71 —

Todos os organismos necessitam de agua e grande
parte deles vive em rios, lagos e oceanos. Os processos
biolégicos, como resplra(;ao e fotossintese, exercem
profunda influéncia na quimica das aguas naturais em
todo o planeta. O oxigénio é ator dominante na quimica
e na bioquimica da hidrosfera. Devido a sua baixa
solubilidade em agua (9,0 mg/t a 20°C) a disponibilidade
de oxigénio nos ecossistemas aquaticos estabelece
o limite entre a vida aerdbica e anaerdbica. Nesse
contexto, um parametro chamado Demanda Biogquimica
de Oxigénio (DBO) foi definido para medir a quantidade
de matéria organica presente em um sistema hidrico.
A DBO corresponde a massa de O, em miligramas

necessaria para realizar a oxidagao do carbono
organico em um litro de agua.
BAIRD. C Ea 2005 Y

Dados: Massasmolaresemglmol C=12H=1,0=16.

litro de agua; em quanto a DBO sera aumentada?

© 0.4 mg de O flitro
@ 1.7 mgde O litro
@ 2.7 mgde O/ litro
© 9.4 mgde O litro
@ 10,7 mg de O/ litro

Figura 3 - Exemplo de questao do ENEM 2010 (BRASIL, 2000).



3 - Abordagem da agua em contexto diverso.

Questiao 59

A lavoura arrozeira na planicie costeira da regido sul
do Brasil comumente sofre perdas elevadas devido a
salinizagdo da agua de irrigagdo, que ocasiona prejuizos
diretos, como a reducdo de producac da lavoura
Solos com processo de salinizagdo avangado ndo sado
indicados, por exemplo, para o cultivo de arroz. As
plantas retiram a agua do solo quando as forgas de
embebicéo dos tecidos das raizes s&o superiores as
forgas com que a agua é retida no solo

WINKEL ML TSCHEDEL M Culturs do aver: selinaecho de sclos sm cullieos de arves
Dmporsss e rep Sropage TEOd COMABINGa Frmi Acssse e 25 un 2070 (adacease

A presenca de sais na solugdo do solo faz com que
seja dificultada a absorgéo de agua pelas plantas, o
que provoca o fendmeno conhecido por seca fisiologica
caracterizado pelo(a)

© aumento da salinidade, em que a dgua do solo atinge
uma concentracio de sais maior que a das células
das raizes das plantas, impedindo, assim, que a
agua seja absorvida.

© aumento da salinidade, em que o solo atinge um
nivel muito baixo de agua, e as plantas néo tém forga
de sucgo para absorver a agua

® diminuicio da salinidade, que atinge um nivel em
que as plantas nfio tém forga de succho, fazendo
com que a dgua nlo seja absorvida

@ aumento da salinidade, que atinge um nivel em que
as plantas tém muita sudago, ndo tendo forgca de
succio para supera-la

O diminuicio da salinidade, que atinge um nivel em
que as plantas ficam tirgidas e néo tém forga de
sudacgao para supera-la

Figura 4 - Exemplo de questao do ENEM 2010 (BRASIL, 2000).

As andlises do livro didatico e das questdoes do ENEM ndo constam como objetivos do
trabalho, mas foram cruciais para iniciar e fortalecer a construg¢do desta SDI. Para levar o
estudante a pensar sobre as moléculas do seu dia a dia e onde atuam, tendo a molécula da agua
como exemplo para a construgdo de outras conexdes, ¢ subsidiar a pratica docente

interdisciplinar e contextualizada.
4.3-Sequéncia Didatica Investigativa (SDI)

A proposta de construcdo de uma sequéncia didatica desenvolvida durante o periodo
do mestrado profissional reune os preceitos investigativos, com o objetivo de articular conceitos
acerca da molécula da 4gua. Essa SDI envolve conceitos abordados desde os anos iniciais do
ensino fundamental como ¢ o caso do ciclo da 4gua até a identificagcdo das propriedades fisico
quimicas, € como isso contribui para o processo fotossintético e consequentemente para a
producdo de oxigénio e energia necessaria para a manuten¢do da vida na Terra que exige

conexao e aprofundamento dos estudantes do ensino médio.

A sequéncia foi desenvolvida para 5 (cinco) aulas de 50 (cinquenta) minutos, contendo

4 (quatro) partes que devem ser seguidas de forma linear para constru¢do do conhecimento,
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comecando com uma atividade mobilizadora para o problema a ser resolvido. A elaboragdo de
hipoteses ¢ solicitada no inicio, e revisitada em alguns pontos da sequéncia, para que os
estudantes possam acrescentar os conceitos desenvolvidos e as novas conexdes da molécula da
agua. E importante ressaltar que, a sequéncia ndo ¢ uma proposta fechada e pode ser adaptada
para a realidade da comunidade escolar, fazendo com o processo de constru¢do do
conhecimento seja de fato a forga motriz do ensino. E tanto aluno quanto professor, estao

envolvidos neste processo e podem trazer alteragdes e didlogos produtivos.
4.3.1 —Etapa 1

Na parte 1: Agua da molécula da vida! O grau de liberdade é moderado (3-4), e os estudantes
sdo apresentados a proposta por meio da linguagem artistica da musica e das obras fotograficas
e partem para observagdo para conexdo do Ciclo da Agua. Os materiais escolhidos estdo
disponiveis de forma digital ou podem ser impressos para apreciagdo, assim como a musica

pode ser cantada a partir de sua letra se ndo houver equipamento sonoro.

O inicio com a sensibiliza¢do foi intencional para engajar e evidenciar de forma concreta e

interligada o ciclo da 4gua, em consonancia com a BNCC (BRASIL, 2018) que descreve:

Para fortalecer a aprendizagem o aluno precisa estabelecer relagdes entre o seu mundo,
sendo os seus conhecimentos prévios a base para a aprendizagem que signifique o

contetido (BRASIL, 2018).

Esse trajeto da dgua, parte da percepg¢ao sistémica proposta por Bacci & Pataca (2008)
e revela a importancia, iniciando um movimento disruptivo que descaracteriza a 4gua como um
simples produto de consumo, revelando sua fun¢do mantenedora das formas de vida conhecidas
no planeta. Para marcar de forma leve, as obras artisticas (imagem da reserva da Biosfera
Anavilhanas e fotografia intitulada Amazonia do artista Sebastido Salgado) tornam o didlogo
fluido e conectado ao ciclo hidrolégico que ¢ um conhecimento que os estudantes ja trazem de
forma mais sedimentada e que servird de incentivo para o engajamento necessario logo de

inicio.

Com a inser¢do da noticia intitulada Rios voadores (Anexo 2), a discussdo sobre o
impacto dos rios voadores em outros locais, a formulacdo das hipoteses iniciais foi inserida de
maneira incisiva, tirando a leveza inicial e deixando a parte do macro de forma ainda concreta,

mas com uma analise aprofundada da integra¢do dos fendmenos e como a dgua se comporta
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diante disso tudo. Zompero e Laburt (2016) trazem que a abordagem investigativa reorganiza
as ideias para construcdo de significados mais coesos, gerando aprendizagem significativa, e
seguindo esse preceito a noticia deve ser lida na integra somente ap6s o estudante formular suas
hipoteses, para novos conceitos sejam agregados aquilo que ele formulou. Acrescenta-se ainda,
a possibilidade de exibicdo do documentario: Os rios voadores da Amazonia-sem floresta
ndo tem agua (26 minutos) de  Bettina  Ehrhardt  disponivel = em

https://vimeo.com/279543288?&signup=true Acesso em 20 de abril de 2024.

Na parte 2: Agua da molécula da vida! o grau é moderado (3), exigindo a elaboracio da
Hipotese Inicial (HI) em grupo através de problematizagdo com a noticia e discussdo que pode
gerar a transposi¢do para os impactos da 4gua no ambiente e nos sistemas biologicos, além de
suscitar olhar atento para o caminho que ela percorre para cumprir sua fun¢ao. A noticia pode

ser exibida de forma digital, impressa ou oral possibilitando o acesso fécil.
4.3.2 — Etapa 2

Na parte 1: Uma molécula quimicamente perfeita! o grau de liberdade ¢ moderado para alto
(4), pois os grupos precisam analisar e construir a experimentacao usando os conhecimentos
prévios junto com as vivéncias observadas em seu dia a dia. Ao final sdo convidados a
sistematizar as propriedades da dgua (coesdo, capilaridade, densidade e estados fisicos da
matéria). Os materiais que compdem a proposta sdo simples e podem ser encontrados em
supermercados e lojas de conveniéncia, tendo sua observacdo como o ponto crucial para a

analise e reflexao.

A proposta da experimentacdo de cromatografia (a subida das cores) vem como um ponto
mais flexivel na constru¢do desses conceitos, pois os estudantes sdo convidados a montar o
método que sera utilizado e testd-lo com a mediacao do professor, assim o grupo de alunos se
torna parte pensante do processo interativo. Carvalho (2012) observa que se os estudantes
compdem a mesma zona de desenvolvimento real, o entendimento ¢ facilitado, o que aumenta

potencialmente em termos de conhecimento e habilidades com a orientagdo de seus colegas.

Na parte 2: Uma molécula quimicamente perfeita! o grau de liberdade ¢ moderado (3), pois
¢ fornecido o Mapa Conceitual 1 com o ciclo da 4gua como ponto inicial ¢ metade de uma
planta como ponto final, mas sem a quantidade de passos necessarios para o preenchimento das

lacunas de conceitos que foram mobilizados até o momento. O Mapa Conceitual 1 pode ser
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impresso junto com o roteiro, ou ser disponibilizado para que os estudantes fagam a sua releitura

do esquema proposto, sem interferir na qualidade do processo para aplicagao desta SDI.
4.3.3 - Etapa 3

Na parte 1: Agua no mundo micro o grau de liberdade ¢ baixo para moderado (2-3), visto
que ¢ uma experimentacao fechada para garantir que todos os grupos consigam 0s mesmos
resultados e observem os reagentes e produtos da fotossintese, mas na identificagdo do caminho

da agua até as folhas o grau aumenta.

Nesse processo ¢ necessario que os estudantes facam a conexao do ciclo, suas propriedades
e do processo que estd acontecendo no momento. Aqui temos a experimentacdo com alguns
materiais que podem apresentar as maiores dificuldades, como por exemplo a planta aquatica
Elodea, que pode ser substituida por outra planta, mas o bicarbonato de sodio ¢ facilmente

encontrado em supermercados e pode ser substituido por fermento quimico em po.

O grau de liberdade cresce (3 - 4) durante a parte 2 - A jornada da 4gua na fotossintese: com
o jogo didatico cooperativo que ¢ feito por cartas que contem os atomos das moléculas
envolvidas, as informacdes dos processos da fotossintese e situagdes ambientais que impactam
nesse caminho da dgua. O jogo necessita que os estudantes fagcam a andlise das cartas para
montar a sequéncia correta utilizando a pesquisa no livro didatico e a parcimonia para indicar a
sequéncia de cartas. Ha possibilidade de elevar o grau de liberdade se as cartas de intervencao
em branco forem produzidas, com possiveis a¢des para mitigar os impactos antropicos

observados durante o jogo e até mesmo na realidade da unidade escolar.

O jogador mestre tem a possibilidade de pesquisar informagdes e ter uma reflexdo maior
sobre o processo, mesmo sem juntar a sequéncia de cartas, pois € ele que definird se o grupo
conseguiu cumprir o objetivo, revelar os reagentes e produtos da fotossintese e anotar as duvidas
para o debate pos jogo. As cartas do jogo precisam ser impressas, € a sugestdo da impressao
colorida ¢ valida, visto que as cores diferentes indicam categorias diferentes de cartas (d&tomos,
processos € agdes) assim como a plastificagdo, para aumentar a durabilidade das cartas na

unidade escolar.

A proposta da 4gua no mundo micro ndo foi pensada desta forma desde o inicio, pois havia
um bloqueio para constru¢do de uma atividade que levasse o estudante em uma viagem
molecular, agora ndo mais com a agua que ele vé em seu dia a dia, mas na molécula e 4tomos,
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sendo assim a possibilidade de producdo de um jogo didatico que fugisse dessa realidade e
trouxesse o ludico aliado ao conceito molecular veio como uma possibilidade. Visto que,
enfrentamos dois desafios potentes: a inser¢do do conceito de fotossintese e a realidade das

aulas e dos livros didaticos compartimentalizados.

Para a inser¢do da fotossintese, Trazzi & Oliveira (2016) evidenciaram que € um conceito
com alto grau de generalidade, que pode resultar em concepgdes distorcidas e algumas vezes
desconectada com a fungdo bioldgica do processo, o que coloca a fotossintese como uma
sequéncia de etapas para gerar oxigénio e nada mais. J4 para a realidade das aulas e dos livros
didaticos compartimentalizados, Soares & Silva (2020) discutem que essa divisdo dificulta a

interdisciplinaridade necessaria para mobilizar os conceitos e 0 mundo em que vivem.

A implementacao do jogo didatico cooperativo pode enfrentar desafios que podem impactar
sua eficicia e aceitacdo. Barros et al. (2016) elencou: a falta de formacdo adequada (gera
implementagdo superficial, sem intencionalidade clara), gestdo de tempo para aplicacdo e
possiveis desdobramentos, diversidade de estilos de aprendizagem, adaptacdo ao curriculo e
cronograma da escola e avaliacdo do aprendizado construido de forma colaborativa ao longo
do jogo. Superar esses desafios ¢ crucial para maximizar o potencial dos jogos didaticos

cooperativos como ferramentas e estratégias educativas de sucesso.
4.3.4 — Etapa 4

Na parte 1: Uma jornada sem fim! o grau de liberdade para produ¢do do Mapa Conceitual 2
¢ moderado para alto (3-4), pois vai conectar os conceitos do mapa da etapa 2 com o final do
processo, inserindo a fotossintese. Assim como o Mapa Conceitual 1, este pode ser produzido

de forma impressa ou desenhado pelo proprio estudante.

O processo de abstragdo necessario para a produ¢do do mapa conceitual, o coloca como um
instrumento como que evidencia a aprendizagem conceitual e proposicional em relagdo a
matéria de ensino, desde que os conceitos venham de situagdes de aprendizagem e da relagdo
das caracteristicas especificas, potencialmente significativas. (SILVEIRA & MENDONCA,
2016).

E finaliza na parte 2: Uma jornada sem fim! tendo grau de liberdade de moderado para alto

(3-4) pois neste momento os estudantes estardo no dialogo e compartilhamento das impressdes
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de todas as fases da Jornada. O professor tem a missdo de incluir todos os participantes de forma

igualitaria.

A proposta desta SDI trouxe o caminho da agua por perspectivas diversas, atentando-se ao
titulo do macro ao micro. E esse micro foi uma parte desafiadora, pois envolve transformagdes
bioquimicas de moléculas e até mesmo atomos que exige grande abstracdo e transposi¢ao dos

estudantes.

E possivel criar momentos na escola onde possa discutir sobre o contexto da propria
comunidade, e impulsionar os alunos a se perceberem como agentes capazes de construirem,
de modo coletivo, uma sociedade mais justa, inclusiva e sustentavel. Através da reunido de
diferentes metodologias e estratégias de ensino, pode-se articular a andlise critica e a constru¢ao
de argumentos cientificos, contribuindo para que o conhecimento sobre a 4gua se tornasse um

eixo integrador de contetdos diversos no contexto do novo ensino médio.

A utilizagdo de diferentes metodologias, aliadas a proposta integradora dos conteudos
relacionados a 4gua, colocard os estudantes em um papel ativo em seu processo de
aprendizagem. A utilizacdo de atividades praticas e investigativas ndo apenas foi inserida para
melhorar a compreensdo dos conceitos tedricos, mas também para incentivar os estudantes a se
tornarem protagonistas em suas agdes e atividades. Essa abordagem visa um ambiente de
aprendizado mais dinamico e colaborativo, onde os estudantes sdo estimulados e motivados a

explorar e questionar.

A inser¢do da arte como elemento sensibilizador na proposta de conexado entre 4gua, natureza
e fotossintese deixou a sequéncia didatica mais proxima aos conhecimentos basicos que sio
trazidos dos anos anteriores. As atividades artisticas proporcionaram uma nova dimensdo ao
aprendizado, permitindo que os estudantes expressassem suas percepcdes sobre os temas
abordados e estabelecessem conexdes emocionais com o conteudo. Essa abordagem
interdisciplinar pode contribuir para uma compreensdo mais profunda e significativa da

importancia da 4gua nos processos biologicos.

O desenvolvimento de atividades investigativas utilizando diferentes linguagens ¢
fundamental para engajar os estudantes e possibilitar o didlogo entre pares. As discussdes em
grupo e as trocas de ideias ndo apenas enriqueceram o processo de aprendizagem, mas também

promoveram habilidades sociais essenciais, como a empatia e a colaboracdo. Os alunos podem
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exercitar a capacidade critica ao discutir os impactos das atividades humanas sobre o ciclo da

agua e sua relagdo com a fotossintese.

A inser¢do de experimentos investigativos pode levar os estudantes  a observar diretamente
as propriedades da molécula de 4gua em seu ciclo biogeoquimico e facilitar a conexdo com a
fotossintese. Essas experiéncias concretas sdo cruciais para a articulagdo dos conceitos tedricos
oriundos da quimica, facilitando a compreensao das interagdes entre os processos estudados. A
fim de, aumentar a curiosidade cientifica e a capacidade de formular hipoteses baseadas nas

observagoes realizadas.

A elaboragdo do jogo didatico foi uma estratégia inovadora para reconhecer a molécula de
agua no ciclo hidrico como ponto de partida para a fotossintese. O uso dessa atividade ludica
visa tornar o aprendizado mais envolvente, e permitir a visualizacdo das transformacdes da
molécula durante o processo fotossintético, se mostrando como ferramenta eficaz para reforcar

o conhecimento adquirido e promover uma aprendizagem significativa.
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5.0 CONCLUSAO

A escolha por uma abordagem investigativa para conectar a agua desde seu ciclo
biogeoquimico até o metabolismo vegetal fotossintético, com atividades de investigagdo,
experimentacdo, debate, cooperagdo e registro critico para a sala de aula, sem divida, visa a

construcao de uma aprendizagem significativa para os estudantes.

A construcdo do roteiro de aula, da abordagem investigativa, imagens, textos, situagdes do
mundo real, do respeito aos saberes prévios, do trabalho em equipe, das discussdes, pesquisas,
da valorizagdo a participagdo, a comunicagdo das construgdes, tudo foi pensando para

desenvolver o protagonismo e o trabalho investigativo e experimental dos estudantes.

A andlise prévia dos livros didaticos que estdo disponiveis nas unidades escolares e fazem
parte do PNLD, trouxe contribuigdes para compreender como preencher lacunas e a necessidade
de fazer conexdes. Essas conexdes, em alguns casos ndo estdo explicitas no decorrer dos
capitulos destinados do estudo do tema, aliando-se a isso temos o uso de imagens, esquemas,
tabelas, fotografias com a contextualizacdo ao mundo real. Acrescenta-se a observacao das
questdes do ENEM e como a conexdo da adgua ¢ solicitada, tendo uma analise superficial, mas
que demonstra ser importante para a constru¢do de novas sequéncias didaticas investigativas.
Essa metodologia precisa de refinamento e validagao, entdo vé-se a necessidade de debrucar-se

para deixar o método mais robusto e aplicavel em contextos similares.

Com a construcao da SDI foi possivel inserir atividades para promover o desenvolvimento
de diversas habilidades nos estudantes, visto a utilizag¢ao de leitura e construgao de respostas e
textos curtos, pesquisa, observagdo e interpretacdo de dados experimentais, cooperacdo e
colaboragdo, respeito a diversidade de opinides e entendimentos, dentre outros. Fortalecendo
os conhecimentos em Lingua Portuguesa, Geografia, e nas Ciéncias da Natureza, com destaque

para Quimica e Biologia.

Ao educar de forma contextualizada e sistematica, o professor e a comunidade escolar
podem contribuir para a formagdo de cidadaos criticos, capazes de atuar, favoravelmente, na
melhoria na aprendizagem dos estudantes. Sendo, dessa forma, um campo aberto a pesquisa e

a replicagdo da presente sequéncia de atividades.

A utilizagdo de sequéncias didaticas investigativas qualifica, portanto, a pratica docente no
ensino de Biologia. Mais que isso, possibilita ao professor retirar-se da rotina de atividades
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expositivas, tdo cansativas para todos os participantes, modificando e incluindo novas

tecnologias ao trabalho.

Sabendo disso, o presente trabalho pode ser um instrumento facilitador do processo de ensino

e aprendizagem, que usa a investigacdo para aumentar o engajamento € consequentemente o

desempenho cognitivo estudantil. Essa pesquisa evidencia a importincia de abordagens

pedagogicas inovadoras que promovam uma educagdo contextualizada e critica, preparando os

estudantes para enfrentar desafios contemporaneos relacionados a sustentabilidade e a

preservagao ambiental.

Algumas limita¢des foram observadas:

1-
2-

4-

O conhecimento quimico da molécula.
A observacao do territorio que a escola esta inserida para propor abordagens e didlogos
com outras disciplinas.

A necessidade da impressdo dos materiais para uso, adequagdo do material para
turmas numerosas e para estudantes que ndo se sentem confortaveis na realizacdo de
atividades em grupo.

A analise dos livros do PNLD de forma pontual e com poucos exemplares.

Assim, as perspectivas futuras sao:

1-
2-

Publicar o produto educacional com op¢ao do formato virtual.

Acompanhar as contribui¢des dos professores que aplicarem em suas respectivas turmas,
para identificar possiveis melhorias no material, e para viabilizar o didlogo com outros
profissionais que atuam na educacdo basica do Brasil.

Explorar essa dindimica do macro ao micro com a molécula da 4gua em outros processos
bioquimicos (transporte e absor¢do de nutrientes, eliminagdo de toxinas, regulagdo da
temperatura corporal, etc) para expandir a proposta da sequéncia didatica, partindo
sempre do ciclo da 4gua e passando pelo contexto ambiental até chegar ao processo final.
Aprofundar o contexto ambiental frente as mudangas climaticas e "crise hidrica" em
regides de seca ou chuva extrema, pois a contextualiza¢do do tema vem ao encontro com
a atualidade.

Adaptagdo para os estudantes que sdo publico da educacdo especial e tem direito a

atividades adaptadas.
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APRESENTACAO

Este material didatico ¢ parte integrante da dissertacdo de mestrado. Com base
nas leituras e experiéncias vivenciadas ao longo do mestrado profissional, foi possivel
redefinir a proposta da Sequéncia Didatica: O caminho da 4gua do macro ao micro: Uma
proposta investigativa para conectar saberes e moléculas na Fotossintese, cujo foco
principal é promover o engajamento dos estudantes nas atividades propostas através da

articulagcdo do ensino por investigacao integrando conteudos do novo ensino médio.

Todas as atividades descritas nesta Sequéncia Didatica oferecem um referencial
para que os professores tenham uma orientacdo ao longo da aplicacdo. Portanto, elas
podem ser substituidas por outras atividades de acordo com a realidade docente.
Acreditamos que este material possa contribuir para que as aulas de Biologia no Ensino
Médio se tornem mais contextualizadas e investigativas ampliando a participagdo dos
alunos. Na sequéncia, apresentamos o planejamento de toda a sequéncia didatica, com

objetivos das aulas, recursos didaticos e metodologias utilizadas.

Esperamos que as sugestdes aqui apresentadas, possam servir de ponto de
partida para que vocés, professor e professora de Biologia, superem seus proprios

obstaculos.

Habilidades da BNCC: EM13CNT105 - EM13CNT202 - EM13CNT203
IMPORTANTE:

Para acessar o modelo completo da Sequéncia didatica investigativa, acesse o link:
https://www.canva.com/design/DAGfTGVh6GU/A2wxRBbRIVGCfZ50ksYxkw/e
dit?utm_content=DAGfTGVh6GU&utm campaign=designshare&utm medium=
link2&utm_source=sharebutton
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Etapa 1: Agua, a molécula da vida.

Contetidos: Ciclo hidrologico e sua conexdo com os processos para manuten¢do da vida no

planeta

Objetivos: Identificar o ciclo biogeoquimico da agua e os estados quimicos da matéria e como

esses estados afetam a vida na Terra.

Recursos materiais: Imagens projetadas ou impressas, perguntas investigativas, quadro de

anotacdes ou lousa.
Tempo estimado: 1 aula (45 - 50 minutos)

Cada estudante devera receber o material “roteiro do aluno” (impresso ou online) para explorar
junto com as propostas abaixo e registrar todos os passos nos espacos destinados. Cada situagao
descrita abaixo, esta inserida de maneira objetiva no documento do aluno para que o processo

investigativo aconte¢a com autonomia.
Parte 1- Sensibilizacao.

1- Apresentar as duas imagens abaixo (Figuras 1 e 2) com representacdes do mesmo

ecossistema "Floresta Amazonica”.

Os estudantes devem ser estimulados a realizar uma observacdo detalhada dos materiais

fornecidos, buscando o maximo de detalhes.

Esse momento de sensibilizagdo ¢ essencial para a insercao do estudante na problematica que
sera desenvolvida durante a sequéncia didatica investigativa, e a mediagdo do professor torna

esse processo mais efetivo e organizado.
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Figura 1: Anavilhanas - Sitio do Patrimonio Natural da Humanidade e Reserva da Biosfera

(UNESCO). (Fonte: Felix, 2012).

Alguns questionamentos podem ser levantados sobre o que observam/percebem sobre

o ambiente, as plantas, os animais, e se eles identificam algo diferente em cada ecossistema.

Figura 2: “Amazonia — Sebastido Salgado”.

Pode ser sugerido que reflitam sobre como a Agua aparece nas imagens: ela esta presente?
Em quais estados da matéria? Parece faltar algo? O que esta acontecendo nas imagens?

Voce ja viu essas imagens na vida real?
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IMPORTANTE

Ao mesmo tempo, vocé professor, deve colocara a musica “A Agua”, de autoria de Paulo

Tatit e Arnaldo Antunes e interpretada pelo grupo Palavra Cantada, que retrata de forma

ladica o caminho percorrido pela agua em nosso planeta. A letra da musica ja consta no

material do aluno, assim como as imagens.

Miisica: A Agua

Composiciao de Arnaldo Antunes e Paulo

Tatit

Interpretacio: Palavra Cantada
Da nuvem até o chao

Do chiao até o bueiro

Do bueiro até o cano

Do cano até o rio

Do rio até a cachoeira

Da cachoeira até a represa

Da represa até a caixa d agua

Da caixa d dgua até a torneira
Da torneira até o filtro

Do filtro até o copo

Do copo até a boca

Da boca até a bexiga

Da bexiga até a privada

Da privada até o cano

Do cano até o rio

Do rio até outro rio

Do outro rio até o mar

Do mar até outra nuvem

Apos o momento de sensibilizacio, o professor anotara na lousa, as ideias

apresentadas durante a reflexdo guiada pelas questdes abaixo. Essa etapa ¢ construida de

forma coletiva e deve respeitar o tempo de raciocinio dos alunos, com acolhimento das

ideias e breve debate sobre as impressdes das obras.

Os estudantes iniciarao o registro das percepcoes iniciais no caderno da matéria de

forma individual, mas com o dialogo e mediacdo do professor para que o processo inicie
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para todos e para garantir que todos sejam sensibilizados para a apresentacio do

problema.
Questoes a serem levantadas:
Qual é a conexio das imagens com a musica?

Espera-se que os estudantes relatem que as imagens sdo de uma floresta, um rio e as nuvens

no céu mostram que a chuva esta acontecendo e consequentemente o ciclo da agua.
Se a musica fosse apresentada sozinha, vocés saberiam que ela falava do ciclo da dgua?

Espera-se que os estudantes destaquem algumas palavras (por exemplo: nuvem, chdo, mar,
boca, bexiga) para evidenciar o ciclo da dgua sem a necessidade da conexdo com as imagens

apresentadas.
O que acham que aconteceria com as plantas e animais, se a agua fosse escassa?

Espera-se que os estudantes descrevam que plantas e animais sofreriam consequéncias
drasticas, pois a agua é essencial para os processos biologicos. Colocando ainda que a
fotossintese seria comprometida, seca e morte da vegetagdo afetando a base de muitas cadeias

alimentares, menos biodiversidade, reducdo de habitats, desidratacdo e morte dos seres vivos.
Por que algumas plantas conseguem viver com pouca agua, enquanto outras nao?

Espera-se que os estudantes tragam a ideia de que algumas plantas conseguem sobreviver em
ambientes com pouca dgua devido a adaptacoes evolutivas que permitem economizar dgua e
resistir a seca. Como por exemplo: estruturas de armazenamento de dgua, redugdo da drea

foliar, cuticula espessa, estomatos especializados e raizes extensas e profundas.

De acordo com a musica, como € o trajeto da Agua em nosso planeta? Como acontece esse

ciclo.

Espera-se que os estudantes se lembrem do ciclo da dgua que foi previamente abordado no
ensino fundamental anos iniciais e finais de acordo com as habilidades descritas na BNCC e
identifiquem que a musica apresenta a dgua como algo essencial que passa por diversos
estados e locais. Aparece em versos que retratam o movimento da dagua pelos rios, mares,

nuvens e corpos. Exemplo de conexoes com a letra da musica: agua evapora, formando nuvens
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e voltando ao céu, ela chove , retornando a terra e aos rios, passa pelo mar , misturando-
se e retornando aos oceanos e também nos seres vivos , fluindo pelos nossos corpos e nos

mantendo vivos.

A percepeao do ciclo da 4gua na musica coloca a importancia da 4gua como tema central

e levanta questdes que eles tentardo responder nas proximas etapas.
Parte 2 - Construcio da hipotese inicial.

Os estudantes devem ser organizados em grupos (4-5 integrantes) para o desenvolvimento de
todas as etapas da SDI, a partir de agora. Essa organizacdo ¢ importante para o debate das ideias
para elaboragdo das hipoteses, testes, exploracdo, validagdo ou refutagdo das hipoteses,

conclusio e reflexao final.

O professor incentivard a leitura da situacdo abaixo por cada estudante, com discussdo nos
grupos para formular a hipotese inicial no local indicado no roteiro do aluno, a partir da leitura
do trecho da noticia. Somente ao final do processo a noticia ¢ lida na integra de forma coletiva.

Entdo ¢ importante que a noticia seja distribuida somente ao final da problematizagao.
Problematizacao

Uma noticia publicada no site do Fundo Brasileiro para a Biodiversidade (Funbio) afirma que:
Rios voadores

Cerca de 70% das chuvas que caem sobre outras regioes do Brasil tém influéncia da Floresta

Amazonica.

FUNDO BRASILEIRO PARA A BIODIVERSIDADE (FUNBIO). Rios voadores, 6 nov.
2018. Disponivel em: https://www.funbio.org.br/rios-voadores/. Acesso em: 04 de ago de

2024.

O estudante em grupo fara a construgao inicial usando a pergunta abaixo:

1- Como é possivel a Floresta Amazoénica influenciar, em cerca de 70%, o regime de

chuvas do Brasil inteiro?

Espera-se que os estudantes identifiquem que as drvores da Amazonia absorvem dgua do solo

e, ao realizar a transpiragdo, liberam grandes quantidades de vapor d’agua para o ar. A vasta
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extensdo da floresta faz com que essa liberagdo de vapor seja em grande escala, criando uma
enorme quantidade de umidade na atmosfera, conforme essa umidade se move para o interior
do continente, parte dela cai na forma de chuva, alimentando rios e reservatorios de agua. Esse
ciclo continua com a umidade retornando para a atmosfera, realimentando o sistema e

garantindo uma circulagdo continua de dgua.

Assim, eles comecardo a formular hipdteses que serdo acrescidas de informagdes na descrigao

da situagdo, a seguir.

Com a hipotese formulada sobre a influéncia da Floresta no ciclo de chuvas do pais, fagam a

leitura da situagdo, e aprimorem suas hipdteses na proposta que segue.

A Floresta Amazonica atua como um “coragdo verde”, que bombeia a umidade pelo ar em
forma de "rios voadores" até varias regioes da América do Sul. Esses rios voadores sdo fluxos
de vapor de 4dgua que ajudam a distribuir a umidade da floresta para areas distantes. Assim o

ciclo da agua atua de forma exuberante no processo.

2- Como a agua que evapora da Amazonia, formando os rios voadores, chega até as folhas
das plantas para participar da fotossintese e sustentar a vida na Terra? Qual o caminho
que a agua faz na natureza? A hipdtese inicial pode ser escrita de varias formas, usem a

criatividade para demonstrar suas ideias e explorar a conexdo da 4gua com os seres vivos.

Espera-se que os estudantes relacionem de forma simples que a Floresta Amazonica influencia
o regime de chuvas de grande parte do Brasil, e até mesmo de outros paises da América do Sul,
por meio de um fenomeno chamado rios voadores. Esses "rios" sdo fluxos de vapor de agua
que a floresta libera para a atmosfera, movimentando umidade por grandes distancias. Essa
dgua que circula no ciclo da dgua evidenciado é absorvida pelas plantas chegando assim, nas
folhas onde acontecera a fotossintese que produzira oxigénio para sustentar o metabolismo
vegetal e de outros seres vivos apos sua liberagdo na atmosfera, acrescentando a produgdo da
molécula energética para uso direto na propria planta e indireto por outros seres nas cadeias

troficas.

Professor, para que esse processo seja organizado e sistematizado, os estudantes
apresentam suas respostas em formato de "relato de ideias” onde cada um registra um breve

relato sobre como chegou as suas conclusoes. Eles podem incluir observagoes, hipoteses e
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reflexoes sobre o processo investigativo, e ndo somente registrar suas respostas em cada

pergunta.

Esse processo se desenvolve ao longo da Sequéncia Diddtica, e propicia a participa¢do
na oralidade dos estudantes que tém dificuldade no registro e organiza¢do das ideias, assim a

sala de aula se transforma em um local inclusivo e acolhedor.

Nesse momento a noticia deve ser lida na integra com a turma. Algumas sugestdes de
estratégias para a condugdo dessa leitura: Leitura compartilhada com a turma inteira, a leitura

individual com discussdo posterior e a leitura compartilhada nos grupos.

A noticia acompanha o documentdrio que foi produzido e retrata como o processo
acontece no local, vocé professor pode inserir a exibicdo do documentario: Os rios voadores da
Amazodnia-sem floresta ndo tem 4agua (26 minutos) de Bettina Ehrhardt disponivel em

https://vimeo.com/279543288?&signup=true Acesso em 20 de abril de 2024.

Possibilidades de intervencao:

Se algum grupo/estudante propor alguma ideia que ndo tenha coeréncia com o ciclo da
dgua, é importante argumentar pontualmente durante a aula sobre os motivos que os
estudantes identificaram para que essa hipotese tenha sido construida, e se existem outros
ciclos biogeoquimicos que também poderiam compor a resposta organizada. Por exemplo: o
ciclo do oxigénio, se todos os seres vivos realmente usam o oxigénio? E como algumas
bactérias podem sobreviver sem, e se isso seria suficiente para refutar a hipotese? No caso de
citag¢do de outros ciclos, como por exemplo do Carbono, Nitrogénio e Fosforo, pode-se utilizar
o0 questionamento sobre a conexdo desses ciclos com a vida na Terra, as imagens, a musica e

a situagdo apresentada sobre os rios voadores na Amazonia.

Apo6s a construcao da hipdtese inicial e registro no roteiro do aluno ¢ hora de comegar a

investigar as caracteristicas da d4gua que possibilitam e influenciam esse fenomeno complexo.

Etapa 2: Uma molécula quimicamente perfeita.

Conteudos: Propriedades fisico quimicas da agua.
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Objetivos: Identificar as propriedades fisico quimicas da agua (estados fisicos, capilaridade,

tensdo superficial, coesdo).

Recursos materiais: Copo/Becker com é4gua, papel absorvente, régua, cronometro, corante

alimenticio, tesoura, video (indicado abaixo) e roteiro investigativo impresso ou digital.
Tempo estimado: 1 aula (45 a 50 minutos)

Os estudantes continuardo nos mesmos grupos, utilizando os Roteiros do aluno com as respostas
anteriores, assim os conceitos serdo condensados para aplicagdo do conhecimento ao final da

SDI.
Parte 1: A subida das cores.

Materiais: Copos/beckeres para cada grupo, tiras de papel absorvente, régua, cronometro,

corante alimenticio e dgua.

Método: Andlise da pergunta investigativa pré observacdo do experimento, construcdo de
cromatografia em papel absorvente utilizando um copo com &gua e corante em uma
extremidade da tira de papel e um copo vazio na outra. Seguido das questdes investigativas

adicionais ap0s a observacao do experimento.

Antes de iniciar a experimentacao os estudantes analisardo a pergunta provocadora que consta

no roteiro do aluno:

1- Como a agua consegue percorrer o caminho até as folhas? Pense em como as moléculas

de agua conseguiriam fazer isso e desenhe um esquema no local indicado.

Apos registrarem suas hipoteses para a questdo 1 no roteiro do aluno, cada grupo vai deixar 1
tira de papel-toalha (em forma de ponte) absorver a 4gua com corante (cores diversas) de um
copo ou becker para outro. Os estudantes fardo a observagdo e o registro das alteragdes ao longo
de 10 minutos na tabela indicada no roteiro do aluno. E necessdrio que o experimento seja

observado apos 24 horas (minimo) para finalizagdo.
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Tempo de observacao 1 2 3 4 5 6 7 8 10 | Final apos
(minutos) 24 horas

Modificacdes do
experimento

Observacgodes adicionais

Ap6s todo processo, pensem:

1- Quais alteracoes observadas durante o experimento estao ligadas ao caminho da agua

até as folhas?

Espera-se que os estudantes observem a separacdo das diferentes cores formando bandas
coloridas em diferentes pontos ao longo do papel, nos tempos distintos. E que sintam a umidade

do papel, e observem que a agua carregou o corante ao longo das tiras de papel.

2- De que forma as modificacoes que vocés observaram podem explicar o processo que

acontece para que a agua suba até as folhas.

Espera-se que os estudantes identifiquem que a dgua sobe pelo papel carregando o corante, e

nas plantas, a agua sobe através dos vasos condutores (xilema), levando nutrientes até as

folhas.

Professor, o texto de apoio a essa aula vai contribuir para que o estudante identifique que a d4gua
sobe pelo papel absorvente devido a capilaridade. Isso acontece porque as moléculas de dgua
sdo atraidas pelas fibras do papel e umas pelas outras. De forma similar, nas plantas, as forcas
de coesdo (atracdao entre moléculas de dgua) e adesdo (atracdo entre moléculas de dgua e as
paredes do xilema) fazem com que a agua suba contra a gravidade nos vasos condutores, da
raiz até as folhas. No experimento, o corante ¢ transportado junto com a dgua, separando-se em
varias cores ao longo do caminho. Nas plantas, a 4gua carrega nutrientes do solo dissolvidos,
que se distribuem pela planta. Esse transporte continuo de agua e nutrientes ¢ essencial para o

crescimento ¢ a realizagdo da fotossintese nas folhas.

3- Lembrem-se dos rios voadores do comeg¢o dessa SDI, e como a d4gua muda em seu ciclo
para que isso aconteca. Agora estabeleca a relagdo entre o experimento 1 - A subida das cores

e a razao para que esse fenomeno aconteca nesta regiao?
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Importante:

Estudantes, é necessario que o experimento seja guardado por um periodo minimo

de 24 horas para a observacio final e registro na tabela.

Esse processo é necessario para que o aluno possa evidenciar que a dgua evapora do
papel. Assim, poderad desenvolver o raciocinio comparativo que nas plantas, a agua evapora
nas folhas através dos estomatos por transpiragdo, o que cria uma for¢a de "suc¢do" que ajuda

a puxar mais dgua para cima, contribuindo para o movimento continuo da dgua até as folhas.

Professor, ao final desta aula (em sala ou como tarefa de casa) os estudantes fardo a
pesquisa nos livros didaticos disponiveis na unidade escolar através do Programa Nacional do

Livro Didatico disponibilizado pelo governo federal, com a seguinte instrugdo.

Para finalizar a primeira etapa da SDI precisamos pesquisar todos os conceitos que
trabalhamos nessas aulas, para isso vocés precisam do livro didatico disponivel na escola. Nos
livros vocés procurardo sobre os processos que acontecem no ciclo da agua e as caracteristicas
fisico quimicas da 4gua, registrando todos os conceitos no caderno para que todas as respostas
construidas sejam revisitadas e se necessdrio modificadas de acordo com os conceitos

especificos.

Professor, os temas solicitados nessa parte da SDI fizeram parte da andlise desse objeto
de estudo e ambos foram encontrados com facilidade em todos os livros disponiveis de forma

digital e impressa do PNLD.

Essa pesquisa pode ser realizada de outras formas, como por exemplo em sites

confiaveis. Recomenda-se o uso dos sites abaixo:

PROJETO RIOS VOADORES, 2013. Entendendo o ciclo hidrologico. Disponivel em:
https://riosvoadores.com.br/wp-content/uploads/sites/5/2014/06/ciclo_hidrologico.pdf. Acesso
em 10 de setembro de 2024.

PROJETO RIOS VOADORES, 2013. Disponivel em: https://riosvoadores.com.br/wp-

content/uploads/sites/5/2013/05/diagrama.png. Acesso em: 10 de setembro de 2024.
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PROJETO RIOS VOADORES, 2013. Disponivel em: https:/riosvoadores.com.br/o-

projeto/fenomeno-dos-rios-voadores/#prettyphoto[post-65]/0. Acesso em: 10 de setembro de

2024.

KHAN ACADEMY. Ciclo da agua. Disponivel em
https://pt.khanacademy.org/science/biology/ecology/biogeochemical-cycles/a/the-water-cycle.

Acesso em 10 de setembro de 2024.

TED-ED, 04 de fevereiro de 2013. Como a polaridade faz a agua comportar-se
estranhamente. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=ASLUY2U1M-8&t=141s.
Acesso em: 10 de setembro de 2024.

KHAN ACADEMY. Resumo: a 4gua e a vida. Disponivel

emhttps://pt.khanacademy.org/science/biology/intro-to-biology/x324d1dcc:water-and-

life/a/hs-water-and-life-
review#:~:text=Propriedades%20%C3%BAnicas%20da%20%C3%A 1 gua&text=As%20mol
%C3%A9culas%20de%20%C3%A 1 gua%20s%C3%A30,0%20hidrog%C3%A Anio%20para
%20atrair%20el%C3%A9trons. Acesso em 10 de setembro de 2024.

Parte 2: Conectando saberes e moléculas.

O aluno precisa retornar ao experimento 1- A subida da dgua que ficou por no minimo 24
horas em local adequado para a evaporagdo da dagua restante, assim ele vai registrar e rever

as respostas e continuar o roteiro do aluno, de acordo com a instru¢do abaixo:

Atencao estudantes, agora ¢ 0 momento de vocés reverem o experimento 1- A subida das
cores. Registre as observacoes finais na tabela e use a pesquisa para verificar se as
respostas construidas no roteiro estio completas. Vocés podem inserir os conceitos

pesquisados e até mesmo modificar a hipotese inicial que comecou toda essa investigacao.

Apos esse processo de revisdo das hipoteses e construgdo das primeiras conclusoes usando a
pesquisa orientada, cada grupo de estudantes produzirdo um mapa conceitual. Esse mapa estd
disponivel ao final da SDI e contém duas imagens (uma gota de agua e uma representa¢do de
metade de uma planta) para orientar o processo, assim como a descri¢do abaixo. O mapa serd
utilizado como instrumento para organizar as hipoteses, ideias e conceitos desenvolvidos até o

momento.
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Vocés receberam a primeira parte do mapa conceitual contendo duas imagens. Agora
precisam completar as informacgdes sobre como o ciclo da agua, os rios voadores da
Amazonia e as caracteristicas fisico-quimicas da dgua estiio interligados até o processo de

absorcio de agua pelas pela planta que esta no final da folha.

Etapa 3: Agua no mundo micro.

Parte 1: Observando a fotossintese

Contetidos: Transporte de 4gua na planta; reagentes e produtos da fotossintese.
Objetivos:

Identificar transporte de 4gua na planta e os reagentes e produtos da fotossintese;
Inferir que a agua sofre fotolise e gera o géds oxigénio; Reconhecer que a 4gua usada na

fotossintese vem do ciclo da 4gua na natureza.

Recursos materiais: roteiro do aluno impresso ou digital, lupa, caixa de sapato, lanterna,

copo/becker/tubo de ensaio, bicarbonato de sddio, dgua e plantas aquaticas (como Elodea).
Tempo estimado: 1 aula (45 a 50 minutos)

Antes de iniciar a experimentacao os estudantes analisardo a pergunta provocadora que consta

no roteiro do aluno:

1- Observando os materiais disponiveis para a aula (lupa, lanterna, copo/becker/tubo de
ensaio, bicarbonato de s6dio, Agua e plantas aquaticas) qual o resultado esperado com o

uso da lanterna e sem o uso?

Ap0s registrarem suas hipoteses para a questdo 1 no roteiro do aluno, cada grupo vai colocar as
plantas aquaticas (1 a 2 ramos) em um recipiente (copo/becker/tubo de ensaio) com agua e
bicarbonato de sodio (1 colher de cha). Exponha a luz da lanterna por 10 minutos e registre na
tabela. Construa um outro experimento idéntico, mas sem a exposi¢cdo a luz da lanterna,
mantendo dentro da caixa de sapato de preferéncia forrada para evitar a entrada de luz do

ambiente externo.
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Tempo de observacao 1 2 3 4 5 6 7 8 10 Final
(minutos)

Modificacdes do
experimento

Observacgodes adicionais

Ap6s o procedimento, os estudantes fardo a andlise, utilizando as perguntas do roteiro do aluno:

1- Quais alteracoes observadas durante o experimento? Existe alguma ligacdo do que foi

observado a molécula de agua?

Espera-se que os estudantes identifiquem a formagdo crescente de bolhas de ar produzidas
pelas folhas com a adi¢do de bicarbonato de sodio e exposi¢do a luz da lanterna. Eles podem
inferir que essas bolhas de ar sdo compostas de oxigénio que esta sendo produzido pela planta

durante o processo de fotossintese.
2- Qual o efeito da falta de luz no experimento?

Espera-se que os estudantes observem que na auséncia de luz da lanterna a produgdo de bolhas
de oxigénio é minima ou nula, relacionando assim a luz como fator importante no processo

fotossintético.

3- E de conhecimento geral que a Agua desempenha um papel fundamental para
manutencio de cada forma de vida na Terra, e que esta envolvida em diversos processos
bioquimicos dentro e fora da unidade fundamental da vida, a célula. Como seria o

resultado do teste sem a agua?

Espera-se que os estudantes percebam que sem dgua, o experimento seria ineficaz, pois a
planta ndo poderia produzir as bolhas de oxigénio e nenhum produto obtido ao longo do
processo como por exemplo o ATP, NADPH e a glicose. A agua é, portanto, essencial para
todo o processo de fotossintese, desde a fotolise até a geragdo de energia e a sintese de

carboidratos.

As situagoes investigativas foram desenvolvidas para evidenciar a participagdo da molécula
de agua no metabolismo, tendo como principal a fotossintese e o transporte hidrico vegetal
para iniciar o processo. Os estudantes deverdo reconhecer a fotossintese como um dos

processos mais importantes para a manutengdo da vida no planeta. A energia luminosa,
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acrescida a  outros compostos inorganicos absorvidos pelos vegetais produzem carboidratos

que serdo utilizados na geragdo de energia para os seres vivos.
Parte 2: A jornada da agua na fotossintese.

Contetidos: A agua na fotossintese.

Objetivos:

Identificar que a agua sofre fotdlise e gera o gas oxigénio; Reconhecer as transformagdes

bioquimicas sofridas pela 4gua na fotossintese.

Recursos materiais: roteiro do aluno impresso ou digital, jogo de cartas: A jornada da 4gua na

fotossintese.
Tempo estimado: 1 aula (45 2 50 minutos)

Professor, essa atividade esta no apéndice 2 Jogo didatico — A jornada da fotossintese:

Uma aventura molecular, e os alunos continuardo nos mesmos grupos.

Etapa 4: Uma jornada sem fim!

Objetivos:

Evidenciar que a 4gua usada na fotossintese vem do ciclo da 4gua na natureza.
Relacionar o ciclo da 4gua com a manutengao da vida na Terra.

Recursos materiais: roteiro investigativo impresso ou digital, mapa conceitual parte 2.
Tempo estimado: 1 aula (45 2 50 minutos)

Etapa 1: Mapa conceitual

Os estudantes receberdo o mapa conceitual parte 2 que conecta todas as etapas, € nesse
momento eles podem rever os conceitos desenvolvidos, checar a construgdo das hipdteses de
cada etapa e modificar se acharem necessario. Apos isso, o professor ird articular um didlogo
final com a proposta: "Como a agua sustenta a vida na Terra? e "Por que a fotossintese e o ciclo

da 4gua sdo essenciais para todos os seres vivos?".
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Apos esse processo de revisdo das hipoteses e construgdo das primeiras conclusoes usando a
pesquisa orientada, cada grupo de estudantes produzirdo um mapa conceitual. Esse mapa esta
disponivel ao final da SDI e contém duas imagens (uma gota de agua e uma representa¢do de
metade de uma planta) para orientar o processo, assim como a descri¢do abaixo. O mapa serd
utilizado como instrumento para organizar as hipoteses, ideias e conceitos desenvolvidos até o

momento.

Vocés receberam a segunda parte do mapa conceitual contendo duas imagens. Agora
precisam completar as informagdes sobre Como a planta usa a molécula da agua para
sobreviver? recortando e colando a primeira parte na outra metade da planta com folha

para inserir os conceitos até chegar aos outros seres vivos no final.
Etapa 2: Discussao Final e impressoes da jornada.

Depois disso, faremos a discussio usando a problematizacio: Como a agua que evapora
da Amazonia, formando os rios voadores, chega até as folhas das plantas para participar

da fotossintese e sustentar a vida na Terra? Qual o caminho que a 4gua faz na natureza?

Estudantes, reflitam sobre o que vocés aprenderam e como se sentiram durante as
atividades, lembrem-se de quais foram mais significativas e quais poderiam melhorar.

Como esse conhecimento pode impactar suas acdes no presente?

Professor, a apresenta¢do e a produgdo dos mapas conceituais fecham o ciclo investigativo,
mas outros debates podem surgir a partir da observagdo das ideias apresentadas. Sendo assim,
a conexdo da molécula da agua é um tema potente para inserir e aprofundar conceitos que
versdo sobre os ciclos biogeoquimicos, as caracteristicas fisico quimicas da dgua, os processos
para obtengdo de energia, a manutengdo e dependéncia da agua para a vida e como isso
aconteceu ao longo da constru¢do da vida como conhecemos entre outros que revelam o
objetivo central de ampliar discussoes criticas para conectar conceitos e atuar na sociedade

de forma cidada.
Avaliacao Geral:

Sugere-se que durante essa sequéncia de aulas os estudantes sejam avaliados através da

leitura do registro do Roteiro do aluno (deve ser recolhido pelo professor a cada aula), das
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perguntas, solicitacdes de explicacdo, da interacdo com os participantes do grupo e de outros

grupos e da apresentacdo do Mapa conceitual.

Cada atividade especifica deve ser um ponto de checagem do desenvolvimento do
processo de aprendizagem e cada possibilidade deve ser incluida no planejamento da aplicagdo

das etapas seguintes.

O quadro de emojis (Apéndice 4) deve ser aplicado ao final de cada etapa para identificar
a percep¢do e desenvolver a autoavaliagdo do estudante durante a construcdo do seu
conhecimento prévio, engajamento, compreensio e protagonismo.  E uma ferramenta simples
e intuitiva, para que os estudantes identifiquem como estdo se desenvolvendo e subisidiara a

discussdo final e um possivel aprofundamento e/ou retomada.

Com a devolutiva dos(as) estudantes , o(a) professor(a) podera repensar sua pratica e
adaptar novas estratégias para engajar os(as) estudantes

Apo6s a ETAPA 4 o(a) professor(a) realizara uma roda de conversa para avaliar todo processo.
Sugere-se algumas perguntas para mediar a discussdo, assim como a analise das respostas
registradas no Quadro de Emojis para autoavaliacdo dos(as) estudantes (abaixo).

Sugestdo de perguntas para finalizagao:

Que coisas novas vocé aprendeu durante as aulas?

Vocé acredita que o desempenho do seu grupo foi satisfatoério? Pode melhorar? Como?
Qual foi a atividade que vocé mais gostou? E a que menos gostou? Por que.

Vocé percebe a conex@o da molécula da 4gua no seu dia a dia? Explique.

Se pudesse resumir as ultimas aulas em uma frase, qual seria?

66



APENDICE 2: Exemplo do Jogo didatico: Jornada da Agua na fotossintese “Uma
aventura molecular”

Para acessar o jogo completo da Sequéncia didatica investigativa, acesse o link:
https://www.canva.com/design/DAGfTGVh6GU/A2wxRBbRIVGCfZ50ksY xkw/edit?ut

m_content=DAGfTGVh6GU&utm_campaign=designshare&utm_medium=Ilink2&utm_

source=sharebutton

Segue abaixo os modelos de cartas disponiveis no jogo produzido pela autora.

rv‘v

Regras do jogo

Objetivo:

Os jogadores devem usar suas cartas para ajudar a 4gua a passar pelas diferentes
etapas do p de f i e como isso contribui para o
crescimento e manutengao da planta.

Preparagdo :

Embaralhe as cartas e distribua 5 cartas para cada jogador.

Cologue as cartas de desafio em um monte virado para baixo.

Como Jogar :

0 jogador deve ter as cartas: dgua, gas carbénico, féton de luz, cloroplasto e todas
as cartas da sequéncia do processo para simular um processo completo de
fotossintese.

O jogador mestre precisa fornecer a carta Glicose quando o jogador tiver duas
cartas de G3P para finalizar o processo e identificar o ganhador.

Desafios:

Os jogadores também deverdo enfrentar cartas de desafio que podem afetar o
progresso da fotossintese.

Ganhador(a):

0O primeiro jogador (a) que produzir uma GLICOSE vence o jogo.

"UMR AVENTURA MOLECULAR"
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APENDICE 3: Modelo do Mapa conceitual parte 1 e 2 (produzido pela autora)

cole aqui
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APENDICE 4: Quadro de autoavaliagio por emojis (produzido pela autora)

Medio (40 a 70%)

. Alto ou Sempre (70 a 100X)
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APENDICE 5: Roteiro do aluno
Parte 1- Sensibilizac¢ao.

I- Observe as duas imagens abaixo (imagem 1 e 2) com representagdes do mesmo
ecossistema "Floresta Amazonica”. Ao mesmo tempo, o professor colocara a musica “A

Agua”, de Arnaldo Antunes, que retrata de forma ludica o caminho percorrido pela d4gua

em nosso planeta.

Anavilhanas - Sitio do Patriménio
Natural da Humanidade
(UNESCO) e Reserva da Biosfera
(UNESCO).

Disponivel em: https://revistasagarana.com.br/natureza-como-obra-prima/. Acesso em 05 de

agosto de 2024.

“Amazonia” — Obra de Sebastido

Salgado

Disponivel em: https://www.sescsp.org.br/editorial/exposicao-amazonia-de-sebastiao-

salgado-estreia-no-sesc-pompeia/ Acesso em 05 de agosto de 2024.
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“A 4gua” de Arnaldo Antunes.”

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=ZqgyNUESL yU. Acesso em 05 de
agosto de 2024.

Miisica: A Agua
Arnaldo Antunes e Paulo Tatit

Interpretagdo: Palavra Cantada

Da nuvem até o chao Do filtro até o copo

Do chao até o bueiro Do copo até a boca

Do bueiro até o cano Da boca até a bexiga
Do cano até o rio Da bexiga até a privada
Do rio até a cachoeira Da privada até o cano
Da cachoeira até a represa Do cano até o rio

Da represa até a caixa d 4gua Do rio até outro rio

Da caixa d 4gua até a torneira Do outro rio até o mar
Da torneira até o filtro Do mar até outra nuvem

Agora pense e responda as perguntas :

Qual é a conexio das imagens com a musica?

Se a musica fosse apresentada sozinha, vocé saberia que ela falava do ciclo da agua?

O que acha que aconteceria com as plantas e animais, se a agua fosse escassa?
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Por que algumas plantas conseguem viver com pouca agua, enquanto outras nao?

De acordo com a musica, como € o trajeto da Agua em nosso planeta? Como acontece esse

ciclo.

Parte 2 - Construcio da hipdtese inicial.

Agora vocés serdo organizados em grupos (4-5 integrantes) para o desenvolvimento de todas
as etapas da SDI, a partir de agora. Essa organizagdo ¢ importante para o debate das ideias para
elaboracdo das hipdteses, testes, exploragdo, validacdo ou refutagdo das hipoteses, conclusdo e

reflexdo final.
Problematizacgao
Uma noticia publicada no site do Fundo Brasileiro para a Biodiversidade (Funbio) afirma que:

Cerca de 70% das chuvas que caem sobre outras regioes do Brasil tém influéncia da Floresta

Amazonica.

FUNDO BRASILEIRO PARA A BIODIVERSIDADE (FUNBIO). Rios voadores, 6 nov.
2018. Disponivel em: https://www.funbio.org.br/rios-voadores/. Acesso em: 10 de

setembro de 2024.

Vamos fazer a construgdo inicial usando a pergunta abaixo:

1- Como é possivel a Floresta Amazoénica influenciar, em cerca de 70%, o regime de

chuvas do Brasil inteiro?

Com a hipotese formulada sobre a influéncia da Floresta no ciclo de chuvas do pais, facam a

leitura da situagdo, e aprimorem suas hipdteses na proposta que segue.
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A Floresta Amazonica atua como um “coragdo verde”, que bombeia a umidade pelo ar em
forma de "rios voadores" até varias regioes da América do Sul. Esses rios voadores sdo fluxos
de vapor de 4dgua que ajudam a distribuir a umidade da floresta para areas distantes. Assim o

ciclo da agua atua de forma exuberante no processo.

2- Como a agua que evapora da Amazonia, formando os rios voadores, chega até as folhas
das plantas para participar da fotossintese e sustentar a vida na Terra? Qual o caminho
que a agua faz na natureza? A hipoétese inicial pode ser escrita de varias formas, usem a

criatividade para demonstrar suas ideias e explorar a conex@o da 4gua com os seres vivos.

Apo6s a construcao da hipdtese inicial e registro no roteiro do aluno ¢ hora de comegar a

investigar as caracteristicas da 4gua que possibilitam e influenciam esse fenomeno complexo.
Como estou aprendendo:
Vocé sabia que vocé, aluno pode avaliar como esta aprendendo durante essa sequéncia didatica?

No quadro abaixo vocé precisa indicar qual emoji representa cada item de cada etapa.

Comece pela etapa 1, mas ndo esquega de usar o seu quadro ao final de cada etapa percorrida.

Fiz

Respeitei a "‘"""’:‘-" porguntas Utilizei o :::':::
opiniado dos 9'""0' - aos colegas conhecimento - l-
colegas. d ou ofa) prévio WI

atividades professor(a)

tapa1 -0 -0 0-00-0O =@
- 90 0-00-00-00-©

Etapa 2

=
Etapas @ - © - 0 90-090-00-©
=

Etapa 4

. Pouco ou nunca (0 a 40%)
1. Meédio (40 a 70%)

. Alto ou Sempre (70 a 100%)
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Etapa 2: Uma molécula quimicamente perfeita.

Os estudantes continuardo nos mesmos grupos, utilizando esse Roteiro do aluno com as

respostas anteriores, assim os conceitos serao condensados para aplicagcdo do conhecimento ao

final da SDI.
Parte 1: A subida das cores.

Materiais: Copos/beckeres para cada grupo, tiras de papel absorvente, régua, cronometro,

corante alimenticio e dgua.

Método: Andlise da pergunta investigativa pré observacdo do experimento, construcdo de
cromatografia em papel absorvente utilizando um copo com &gua e corante em uma
extremidade da tira de papel e um copo vazio na outra. Seguido das questdes investigativas

adicionais ap0s a observa¢do do experimento.
Antes de iniciar a experimentagdo vocés analisardo a pergunta provocadora:

1- Como a agua consegue percorrer o caminho até as folhas? Pense em como as moléculas

de agua conseguiriam fazer isso e desenhe um esquema no local indicado.

Apos registrarem suas hipoteses para a questdo 1 no roteiro do aluno, cada grupo vai deixar 1
tira de papel-toalha (em forma de ponte) absorver a 4gua com corante (cores diversas) de um
copo ou becker para outro. Os estudantes fardo a observagdo e o registro das alteragdes ao longo
de 10 minutos na tabela indicada no roteiro do aluno. E necessdrio que o experimento seja

observado apos 24 horas (minimo) para finalizagdo.

75



Tempo de observacao 1 2 3 4 5 6 7 8 10 | Final apos

(minutos) 24 horas

Modificacdes do
experimento

Observacgodes adicionais

Apos todo processo, os grupos analisardo:

1- Quais alteracoes observadas durante o experimento estao ligadas ao caminho da agua

até as folhas?

2- De que forma as modificacoes que vocés observaram podem explicar o processo que

acontece para que a agua suba até as folhas.

3- Lembrem-se dos rios voadores do comeco dessa SDI, e como a 4gua muda em seu ciclo
para que isso aconteca. Agora estabeleca a relacio entre o experimento 1 - A subida das

cores e arazio para que esse fendmeno aconteca nesta regiao?

Importante:

Estudantes ¢ necessario que o experimento seja guardado por um periodo minimo

de 24 horas para a observacio final e registro na tabela.

Para finalizar a primeira etapa da SDI precisamos pesquisar todos os conceitos que
trabalhamos nessas aulas, para isso vocés precisam do livro didatico disponivel na escola. Nos
livros vocés procurardo sobre os processos que acontecem no ciclo da agua e as caracteristicas
fisico quimicas da 4gua, registrando todos os conceitos no caderno para que todas as respostas
construidas sejam revisitadas e se necessdrio modificadas de acordo com os conceitos

especificos.
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Essa pesquisa pode ser realizada de outras formas, como por exemplo em sites

confiaveis, que o professor fornecera.
Parte 2: Conectando saberes e moléculas.

Atencio estudantes, agora é o momento de vocés reverem o experimento 1- A subida das
cores. Registre as observacoes finais na tabela e use a pesquisa para verificar se as
respostas construidas no roteiro estio completas. Vocés podem inserir os conceitos

pesquisados e até mesmo modificar a hipotese inicial que comecou toda essa investigacio.

Vocés receberam a primeira parte do mapa conceitual contendo duas imagens. Agora
precisam completar as informacgdes sobre como o ciclo da agua, os rios voadores da
Amazonia e as caracteristicas fisico-quimicas da agua estio interligados até o processo de

absorcio de agua pelas pela planta que esta no final da folha.

Como estou aprendendo: Volte no quadro e preencha os emojis que correspondem a sua
aprendizagem na etapa 2. E rapido e facil.

Etapa 3: Agua no mundo micro.
Parte 1: Observando a fotossintese
Antes de iniciar a experimentacdo temos uma pergunta provocadora:

1- Observando os materiais disponiveis para a aula (lupa, lanterna, copo/becker/tubo de
ensaio, bicarbonato de s6dio, Agua e plantas aquaticas) qual o resultado esperado com o

uso da lanterna e sem o uso?

Ap0s registrarem suas hipoteses para a questdo 1 no roteiro do aluno, cada grupo vai colocar as
plantas aquaticas (1 a 2 ramos) em um recipiente (copo/becker/tubo de ensaio) com agua e
bicarbonato de sodio (1 colher de cha). Exponha a luz da lanterna por 10 minutos e registre na
tabela. Construa um outro experimento idéntico, mas sem a exposi¢cdo a luz da lanterna,
mantendo dentro da caixa de sapato de preferéncia forrada para evitar a entrada de luz do

ambiente externo..
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Tempo de observacao 1 2 3 4 5 6 7 8 10 Final
(minutos)

Modificacdes do
experimento

Observacgodes adicionais

Ap6s o procedimento, vocés fardo a andlise, utilizando as perguntas do roteiro do aluno:

1- Quais alteracoes observadas durante o experimento? Existe alguma ligacdo do que foi

observado a molécula de agua?

2- Qual o efeito da falta de luz no experimento?

3- E de conhecimento geral que a agua desempenha um papel fundamental para
manutencio de cada forma de vida na Terra, e que esta envolvida em diversos processos
bioquimicos dentro e fora da unidade fundamental da vida, a célula. Como seria o

resultado do teste sem a agua?

Parte 2: A jornada da agua na fotossintese.

Nos mesmos grupos, agora ¢ o momento de deixar tudo de lado e se jogar, ou melhor s
jogar mesmo. Essa atividade vai trazer informacoes importantes sobre as moléculas e o

processo da fotossintese.
Va para o Jogo didatico: A jornada da agua na fotossintese com seu grupo!

Como estou aprendendo: Volte no quadro e preencha os emojis que correspondem a sua

aprendizagem na etapa 3. E rapido e facil.
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Etapa 4: Uma jornada sem fim!
Etapa 1: Mapa conceitual

Vocés receberam a segunda parte do mapa conceitual contendo duas imagens. Agora
precisam completar as informagdes sobre Como a planta usa a molécula da agua para
sobreviver? colando a primeira parte na outra metade da planta com folha para inserir os

conceitos até chegar aos outros seres vivos no final.
Etapa 2: Discussao Final e impressoes da jornada.

Depois disso, faremos a discussdo usando a problematizacdo: Como a agua que evapora da
Amazonia, formando os rios voadores, chega até as folhas das plantas para participar da

fotossintese e sustentar a vida na Terra? Qual o caminho que a Agua faz na natureza?

Estudantes, reflitam sobre o que vocés aprenderam e como se sentiram durante as atividades,
lembrem-se de quais foram mais significativas e quais poderiam melhorar. Como esse

conhecimento pode impactar suas a¢oes no presente?

Como estou aprendendo: Volte no quadro e preencha os emojis que correspondem a sua

aprendizagem na etapa 4 K rapido e facil.

Agora sim, chegamos ao fim desta jornada! Mas o conhecimento ¢ igual a molécula da agua,

estd em todos os lugares, entdo esse € s 0 comego.
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ANEXO 1

Banco de Questoes do ENEM (2009 a 2023) retirados da prova na cor ROSA.

2009

(QuestaoJIETHY |

A fotossintese é importante para a vida na Terra.
Nos cloroplastos dos organismos fotossintetizantes, a
energia solar & convertida em energia quimica que,
juntamente com agua e gas carbdnico (CO;), é utilizada
para a sintese de compostos organicos (carboidratos). A
fotossintese & o Unico processo de importancia biolégica
capaz de realizar essa conversao. Todos os organismos,
incluindo os produtores, aproveitam a energia armazenada
nos carboidratos para impulsionar os processos celulares,
liberando CO, para a atmosfera e agua para a célula por
meio da respiragao celular. Além disso, grande fragao dos
recursos energéticos do planeta, produzidos tanto no
presente  (biomassa) como em tempos remotos
(combustivel féssil), é resultante da atividade fotossintética.

As informagdes sobre obtengdo e transformagdo dos
recursos naturais por meio dos processos vitais de
fotossintese e respiragao, descritas no texto, permitem
concluir que

® o0 CO; e a agua sao moléculas de alto teor energético.

©® os carboidratos convertem energia solar em energia
quimica.

©® a vida na Terra depende, em dltima andlise, da
energia proveniente do Sol.

© o processo respiratorio & responsavel pela retirada de
carbono da atmosfera.

@ a produgao de biomassa e de combustivel féssil, por
si, € responsavel pelo aumento de CO; atmosférico.

2010

Questdo 59

A lavoura arrozeira na planicie costeira da regido sul
do Brasil comumente sofre perdas elevadas devido a
salinizagao da agua de irrigagédo, que ocasiona prejuizos
diretos, como a redugdo de produgdo da lavoura.
Solos com processo de salinizagdo avangado nédo sdo
indicados, por exemplo, para o cultivo de arroz. As
plantas retiram a agua do solo quando as forgas de
embebigdo dos tecidos das raizes sao superiores as
forgas com que a agua é retida no solo.

WINKEL, H.L;TSCHIEDEL, M. Cultura do arroz: salinizagdo de solos em cultivos de arroz.
Disponivel em: tripod. hml. A : 25 jun. 2010

A presenga de sais na solugdo do solo faz com que
seja dificultada a absorgdo de agua pelas plantas, o
que provoca o fendmeno conhecido por seca fisiolégica,
caracterizado pelo(a)

© aumento da salinidade, em que a agua do solo atinge
uma concentragdo de sais maior que a das células
das raizes das plantas, impedindo, assim, que a
agua seja absorvida.

® aumento da salinidade, em que o solo atinge um
nivel muito baixo de agua, e as plantas nao tém forga
de sucgédo para absorver a agua.

® diminuigdo da salinidade, que atinge um nivel em
que as plantas ndo tém forga de sucgéo, fazendo
com que a agua nao seja absorvida.

@ aumento da salinidade, que atinge um nivel em que
as plantas tém muita sudagdo, ndo tendo forca de
sucgdo para supera-la.

@ diminuigdo da salinidade, que atinge um nivel em
que as plantas ficam targidas e nédo tém forca de
sudagdo para supera-la.

2010

Questao 71

Todos os organismos necessitam de agua e grande
parte deles vive em rios, lagos e oceanos. Os processos
biolégicos, como respiragdo e fotossintese, exercem
profunda influéncia na quimica das aguas naturais em
todo o planeta. O oxigénio é ator dominante na quimica
e na bioquimica da hidrosfera. Devido a sua baixa
solubilidade em agua (9,0 mg/t a 20°C) a disponibilidade
de oxigénio nos ecossistemas aquaticos estabelece
o limite entre a vida aerébica e anaerébica. Nesse
contexto, um parametro chamado Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) foi definido para medir a quantidade
de matéria organica presente em um sistema hidrico.
A DBO corresponde a massa de O, em miligramas
necessaria para realizar a oxidagé@o total do carbono
organico em um litro de agua.
BAIRD, C. Quimica Ed. 2005

Dados: Massas molares em g/mol: C=12; H=1; 0 =16.
Suponha que 10 mg de agucar (férmula minima CH,0
e massa molar igual a 30 g/mol) sdo dissolvidos em um
litro de agua; em quanto a DBO sera aumentada?

© 0,4 mgde O,/litro
® 1,7 mgde O,/ litro
@ 2,7 mgde O, litro
©® 9,4 mgde O, litro
@ 10,7 mg de O/ litro

2011
QUESTAO 90

L B N N N N N N N NN N
Certas espécies de algas sdo capazes de absorver
rapidamente compostos inorganicos presentes na
agua, acumulando-os durante seu crescimento. Essa
capacidade fez com que se pensasse em usa-las
como biofiltros para a limpeza de ambientes aquaticos
contaminados, removendo, por exemplo, nitrogénio
e foésforo de residuos orgéanicos e metais pesados
provenientes de rejeitos industriais langcados nas
aguas. Na técnica do cultivo integrado, animais e algas
crescem de forma associada, promovendo um maior
equilibrio ecolégico.
SORIANO, E. M. Filtros vivos para limpar a gua.
Revista Ciéncia Hoje. V. 37, n" 219, 2005 (adaptado).
A utilizagdo da técnica do cultivo integrado de animais
e algas representa uma proposta favoravel a um
ecossistema mais equilibrado porque

@ os animais eliminam metais pesados, que s&do
usados pelas algas para a sintese de biomassa.

©® os animais fornecem excretas organicos
nitrogenados, que sdo transformados em gas
carbénico pelas algas.

@® as algas usam os residuos nitrogenados liberados
pelos animais e eliminam gas carbdnico na
fotossintese, usado na respiragdo aerébica.

® as algas usam os residuos nitrogenados
provenientes do metabolismo dos animais e,
durante a sintese de compostos organicos, liberam
oxigénio para o ambiente.

@ as algas aproveitam os residuos do metabolismo dos
animais e, durante a quimiossintese de compostos
organicos, liberam oxigénio para o ambiente.
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2013
QUESTAO 66

Ausente

Plantas terrestres que ainda estdo em fase de
crescimento fixam grandes quantidades de CO,,
utilizando-o para formar novas moléculas organicas,
e liberam grande quantidade de Oz. No entanto,
em florestas maduras, cujas arvores ja atingiram o
equilibrio, o consumo de O, pela respiragéo tende a
igualar sua produgao pela fotossintese. A morte natural
de arvores nessas florestas afeta temporariamente a
concentragdo de O, e de CO, préximo a superficie do
solo onde elas cairam.

2013

QUESTAO 50 —_—

Eu também podia decompor a éagua, se fosse
salgada ou acidulada, usando a pilha de Daniell
como fonte de forga. Lembro o prazer extraordinario
que sentia ao decompor um pouco de dgua em uma
taga para ovos quentes, vendo-a separar-se em seus
elementos, o oxigénio em um eletrodo, o hidrogénio no
outro. A eletricidade de uma pilha de 1 volt parecia téo
fraca, e no entanto podia ser suficiente para desfazer

A concentragdo de O, préximo ao solo, no local da
queda, sera

menor, pois havera consumo de O, durante a
decomposigao dessas arvores.

© maior, pois havera economia de O, pela auséncia das

um composto quimico, a agua...

SACKS, 0. Tio Tungsténio: memdrias de uma infancia quimica.
Séo Paulo: Cia. das Letras, 2002.

O fragmento do romance de Oliver Sacks relata a
separagdo dos elementos que compdem a &gua.

arvores mortas.

maior, pois havera liberagdo de O, durante a
fotossintese das arvores jovens.

igual, pois havera consumo e produgéo de O, pelas
arvores maduras restantes.

e
(D)
O principio do método apresentado é utilizado i .
industrialmente na @ menor, pois havera redugédo de O, pela falta da
fotossintese realizada pelas arvores mortas.
O obtengéo de ouro a partir de pepitas.

O obtengéo de calcario a partir de rochas.

@ obtengao de aluminio a partir da bauxita. 2014
® obtengéo de ferro a partir de seus 6xidos.
@ obtengdo de ambnia a partir de hidrogénio e nitrogénio. Ausente
2013
QUESTAQ 57 —— 2015
Entre as substncias usadas para o tratamento de Ausente
dqua estd o suffato de aluminio que, em meio alcalino, 2016

forma particulas em suspensdo na dgua, & quais as
impurezas presentes no meio se aderem.

0 método de separagdo comumente usado para refirar o
sulfato de aluminio com as impurezas aderidas é a

ﬂotagéo.

O levigagdo,

® ventilagdo.
O peneiragéo.
@ centrfugacdo.



QUESTAO 46 QUESTAO 119

Afigura ilustra 0 movimento da seiva xilémica em uma planta.

Pesquisadores conseguiram estimular a absorgéo de
energia luminosa em plantas gragas ao uso de nanotubos
de carbono. Para isso, nanotubos de carbono “se
inseriram” no interior dos cloroplastos por uma montagem
espontanea, através das membranas dos cloroplastos.
Pigmentos da planta absorvem as radiagdes luminosas,
os elétrons sdo “excitados” e se deslocam no interior de
membranas dos cloroplastos, e a planta utiliza em seguida
essa energia elétrica para a fabricagdo de agucares.
Os nanotubos de carbono podem absorver comprimentos
de onda habitualmente nao utilizados pelos cloroplastos,
e os pesquisadores tiveram a ideia de utiliza-los como
“antenas’, estimulando a conversao de energia solar pelos
cloroplastos, com o aumento do transporte de elétrons.

Nanotubos de carbono i a fotossii de pl
Disponivel em: hitp/iges igm.unicamp br. Acesso em: 14 nov. 2014 (adaptado).

CORREIA, §, Toor 8 lansdo-consdo-adedo. Ravista da Cidncla Elmantar . 1, 2014 (sdsptado)

Mesmo que essa planta viesse a sofrer agdo continua do vento e sua copa crescesse voltada para baixo, essa
seiva continuaria naturaimente seu percurso.

o geie o g desa e 02 O aumento da eficiéncia fotossintética ocorreu pelo fato
2 :,“;1?;5 de os nanotubos de carbono promoverem diretamente a
@ respiragao. 0 Utilizagéo de égua-

@ fotossintese.

@ transpiragao. 0 abSOI'Qéo de fétons.

® formagao de gas oxigénio.
@ proliferagéo dos cloroplastos.
@ captagéo de didxido de carbono.

2016
QUESTAO 75 2018

Primeiro, em relagdo aquilo a que chamamos agua,
quando congela, parece-nos estar a olhar para algo
que se tornou pedra ou terra, mas quando derrete e se Ausente
dispersa, esta toma-se bafo e ar; o ar, quando & queimado,
torna-se fogo; e, inversamente, o fogo, quando se contrai
e se extingue, regressa a forma do ar; o ar, novamente
concentrado e contraido, torna-se nuvem e nevoeiro, mas,

a partir destes estados, se for ainda mais comprimido, 2019
torna-se agua corrente, e de agua torna-se novamente
terra e pedras; e deste modo, como nos parece, dao
geragao uns aos outros de forma ciclica.

Ausente
PLATAO. Timeu-Critias. Coimbra: CECH, 2011.
Do ponto de vista da ciéncia moderna, os "quatro
elementos” descritos por Platdo correspondem, na 2020
verdade, as fases sdlida, liquida, gasosa e plasma da
matéria. As transigoes entre elas sdo hoje entendidas
como consequéncias macroscopicas de transformacgbes
sofridas pela matéria em escala microscoépica.

Excetuando-se a fase de plasma, essas transformacotes
sofridas pela matéria, em nivel microscopico, estdo
associadas a uma

© troca de atomos entre as diferentes moléculas do
material.

transmutacdo nuclear dos elementos quimicos do
material.

redistribuicdo de prétons entre os diferentes atomos
do material.

mudanga na estrutura espacial formada pelos
diferentes constituintes do material.

alteracdo nas proporgoes dos diferentes isétopos de
cada elemento presente no material.

@ © @ ©

2017
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Questiio 105 FaEa = a - slara-a-sslara-—a=aal

Pesquisadores coletaram amostras de agua de um
rio em pontos diferentes, distantes alguns quildmetros
um do outro. Ao longo do rio, ha locais de aguas limpas,
como também locais que recebem descarga de esgoto
de area urbana, e locais onde ha decomposicao ativa
com auséncia de peixes. Os pesquisadores analisaram
dois parametros: oxigénio dissolvido (OD) e demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) em cada ponto de coleta
de agua, obtendo o grafico:

14
124 +
= 10
A Legenda:
g’ [l * OD
Py + + D8O
8 - *
[=]
@ 4 * *
*
s . =
+
*
1 2 3 a s
Pontos de

Valores Imites permitidos para dguas doces destinadas ao abastecimento

paa o humano apos
Consmra n. 357/2005: OO >5mgL " @ DEO < SmglL ",

O OD & proveniente da atmosfera e da fotossintese
que ocorre no curso-d’agua € sua concentragd@ao €
funcao das variaveis fisicas, quimicas e bioguimicas
locais. A DBO & a quantidade de oxigénio consumido
por microrganismos em condicbes aerdbicas para
degradar uma determinada quantidade de matéria
organica, durante um periodo de tempo, numa
temperatura de incubacao especifica.

o B W A gow be. Acesso em: 16 890, 2014 (sdaptado).

Qual ponto de amostragem da agua do rio esta mais
proximo ao local em que o rio recebe despejo de esgoto?

0oQ00
ahwN=

2020

Questio 107 FaFE =a - ssmala-—a—ssmara—a=aal

Em uma aula sobre metabolismo energético,
foi apresentado um experimento classico realizado
por Engelmann. Um recipiente contendo bactérias
aerdbias e uma alga verde filamentosa foi submetido
a iluminagcdao de uma fonte de luz, representada
pelo microespectro. Apds a explicagao, um aluno
esquematizou na lousa o resultado do referido
experimento.

Bactérias aerdbias

Filamento de alga verde

W
[TTTTTIIIT

Microespectro
Considerando a figura, a faixa do microespectro em que a
alga possui maior taxa de realizagao fotossintética & a do:
Anil.
Verde.
Violeta.
Amarelo.
Vermelho.

POPOO

2020

Questdo 121

0 didxido de carbono passa para o estado solido (gelo seco) a =78 C e retoma ao estado gasoso a temperatura
ambiente. O gds é faciimente solubilizado em dgua, capaz de absorver radiagéo infravermelha da superficie da terra
€ ndo conduz eletricidade. Ele  utiizado como matéria-prima para a fotossintese até o imite de saturagdo. Apds a fixagdo
pelos organismos autotrdficos, o gds retorna ao meio ambiente pela respiragéo aerobica, fermentagdo, decomposicdo
ou por residuos industriais, queima de combustiveis fosseis & queimadas. Apesar da sua importancia ecoldgica, seu
excesso causa perturbagdes no equiibrio ambiental.

Considerando as propriedades descritas, o aumento atmosférico da substéncia afetard os organismos aquéticos em
razéo da

O redugo do potencial hidrogenidnico da dgua.

O restrigdo da aeroblose pelo excesso de poluentes.

® diminuigéo da emisséo de oxigénio pelos autdtrofos.

O limitago de transferéncia de energia entre os seres vivos.

@ retragéo dos oceanos pelo congelamento do gés nos polos.

2021

Questdo 92 ar

Na cidade de Sao Paulo, as ilhas de calor sao
responsaveis pela alteragao da diregao do fluxo da brisa
maritima que deveria atingir a regido de mananciais.
Mas, ao cruzar a ilha de calor, a brisa maritima agora
encontra um fluxo de ar vertical, que transfere para
ela energia térmica absorvida das superficies quentes
da cidade, deslocando-a para altas altitudes. Dessa
maneira, ha condensacéo e chuvas fortes no centro da
cidade, em vez de na regido de mananciais. A imagem
apresenta os trés subsistemas que trocam energia
nesse fendmeno.

Sol

Brisa
maritima

liha de calor

No processo de fortes chuvas no centro da cidade
de Sao Paulo, ha dois mecanismos dominantes de
transfer&ncia de calor: entre o Sol e a ilha de calor, e entre
a ilha de calor e a brisa maritima.

VIVEIROS. M. Ilhas de calor afastam cheuvas de represas.
Disgonivel em: waww2 Seis unesp . Aceseo enc 3 dez 2019 (adapiado)

Esses mecanismos sdo, respectivamente,
irradiacao e conveccgio.

irradiacao e irradiagéo.

conducdo e irradiagéo.

conveccao e irradiagio.

convecgdo e convecgao.

2021

("IcoX=X>)
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Questio 110 enemz)

Organismos autétrofos e heterdtrofos  realizam
processos complementares que associam os ciclos do
carbono e do oxigénio. O carbono fixado pela energia
luminosa ou a partir de compostos inorgénicos é
eventualmente degradado pelos organismos, resultando
em fontes de carbono como metano ou gés carbbnico.
Ainda, outros compostos orgdnicos sdo catabolizados
pelos seres, com menor rendimento energético,
produzindo compostos secundérios (subprodutos) que
podem funcionar como combustiveis ambientais.

O processo metabllico associado A expressdo
combustiveis ambientais é a

0 fotossintese.

@ fermentagio.

® quimiossintese.

@ respiragdo aerdbica.
@ fosforilacdo oxidativa.

2022

Ausente

2023

Ausente
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ANEXO 2

Noticia para a Etapa 1 da SDI

Noticia: Rios voadores

FUNBIO

jvas gue caem sobre outras regioes

No céu do Norte do Brasil, correm rios tio ou mais caudalosos que o propric Amazonas,
considerado o malor do mundo em volume ¢ extensio. Todos os anos, esses rios voadores se
deslocam em correntes atmosféricas, levando a umidade do oceano e da floresta até o Sul do
continente. O ciclo termina quando a agua ¢ devolvida em forma de chuvas, que regam as lavouras
no Centro-oeste ¢ reabastecem os repositorios de agua do Sul e do Sudeste, regides que concentram
o maior numero de usinas hidrelétricas.

Foi em 2016 que Michael Schucht, consultor do Banco de Desenvolvimento Alemio (KfW), tomou
conhecimento do fenémeno dos rios voadores. Nos ultimos anos, este fenomeno foi objeto de
pesquisas e investigacio, em parte financiados pela PETROBRAS. Os pesquisadores Encas Salati
(ESALQ), Jose Marengo (CEMADEN) ¢ Antonio D.Nobre (INPA / INPE)} bem como o aviador Gerard
Moss batizaram os fluxos atmosféricos de umidade tio ou mais caudalosos que o proprio rio
Amazonas como “rios voadores”. O ciclo hidrologico mantido pelos “rios voadores™ se completa
quando a umidade/vapor d'agua € devolvida em forma de chuvas, importantes para o agroegocio no
Centro-Oeste, abastecem os lengois freaticos e barragens do Sul ¢ do Sudeste, regides que
concentram o maior numero de usinas hidrelétricas.

Inspirados pelo 80 Forum Mundial da Agua, Schucht e o colega Thomas Hagenbrock - consultor da
Agéncia Alema de Cooperagao Internacional (GIZ, na sigla original) - elaboraram uma proposta de
documentario com Bettina Ehrhardt, produtora de televisao veterana na Alemanha. “A situagio ¢
dramatica, mas nao queriamos fazer um filme apenas sobre o problema. Era fundamental mostrar a
beleza do Brasil, as alternativas para contornar essa situagio ¢ os métodos agroflorestais, heranca
indigena fundamental para preservar os servicos da floresta”, explica Bettina, diretora e roteirista.

O filme, de 26 minutos, mostra que os rios voadores levam mais agua paro o sul do continente do
que o rio Amazonas desemboca no mar. Cerca de 70% das aguas que chegam ao Centro-oeste,
Sudeste ¢ Sul brotam de uma verdadeira danga meteorologica: a evaporagao do oceano Atlantico na
faixa do Equador forma uma corrente umida que ¢ sugada pela floresta. A floresta, por sua vez,
libera mais umidade ainda na atmosfera. Combinada, essa massa de umidade desce em direcao a
cordilheira do Andes, onde € redirecionada ao Centro ¢ ao Sul do Brasil. No caminho, gera
precipitagoes na cabeceira do Rio Amazonas e outras bacias no Paraguai, Argentina e Uruguai.

O financiamento do filme, que estreou em mar¢o no Forum Mundial da Agua, veio do governo da
Alemanha por meio da GIZ, a agéncia de cooperagio alema. Os criadores esperam popularizar o
conceito dos rios voadores ¢ mostrar como o desmatamento, as queimadas ¢ a seca na floresta ja
estio mudando o ciclo das chuvas em todo o pais, colocando em risco a economia brasileira ¢ o
clima global. Dai a importancia de programas como o ARPA para a manutengio desses fenomenos
naturais.

Schucht destaca que nem mesmo os empresarios do agronegocio sabem dos riscos que correm ao
defender o desmatamento da Amazonia para aumento de producio. “Eles estao cavando a propria
cova. Sem chuva nao ha agricultura®, diz.

Foram entrevistados para o filme especialistas como Nobre; Stefan Wolff, meteorologista do
Instituto Max Planck que realiza pesquisas sobre clima na Torre Alta da Amazonia (ATTO, na sigla
em Inglés), comunitarios de unidades de conservacio e autoridades politicas de ambos os paises,
como o entio ministro do Meio Ambiente José Sarney Filho e o diretor da divisao sul-americana do
Ministério Federal da Cooperagao Economica e do Desenvolvimento Alemaio, Cristoph Rauh.

O filme sera exibido pela TV Brasil. Mas como o objetivo principal dos criadores ¢ divulgar o
assunto, o documentirio também esta disponivel online, nas versées em Portugués e Inglés.
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