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conhecimento cientifico. Nada é dado, tudo é construido.” (Bachelard, 1996)



RESUMO

O ensino do sistema circulatorio no ambiente escolar pode apresentar uma série de lacunas que
muitas vezes ndo sdo facilmente respondidas pelas praticas comumente empregadas em sala de
aula. As metodologias de ensino abordando esse sistema vém sendo amplamente discutidas por
diversos autores que apontam a persisténcia de equivocos desde o ensino fundamental até o ensino
superior, principalmente em relacdo aos aspectos morfoldgicos e fisicos que influenciam o fluxo
sanguineo. Compreender o funcionamento desse sistema, a partir da hemodindmica, pode permitir
uma visdo integrada do papel central na homeostase, onde a fisica, a quimica e a matematica dédo
sentido biologico as leis universais; e contempla a integracdo das Ciéncias da Natureza como
proposto pelo novo modelo do Ensino Médio da BNCC. O presente trabalho aborda como as
metodologias de ensino investigativo podem promover uma aprendizagem significativa dos
conceitos fisicos e morfologicos que estdo envolvidos na regulacao e controle do fluxo sanguineo.
Para isso, elaboramos uma Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI) que aborda os mecanismos
fisicos e morfofisioldgicos que controlam a circulagdo do sangue através da realizacdo de 3
praticas: Simulando a sistole e a diastole cardiaca, aferindo a pressdo arterial sob diferentes
condicdes e construindo um modelo para o sistema circulatério. Ressalta-se que nesse trabalho
foram abordados 0s seguintes aspectos: 0 bombeamento cardiaco como fonte de energia para a
circulacdo sanguinea; o fluxo sanguineo unidirecional da circulagdo; os fatores fisicos que
influenciam a pressdo com que o sangue chega a diferentes partes do corpo; e o padréo circulatério
formado por dois grandes loops, a circulacdo sistémica e pulmonar. O trabalho foi aplicado aos
alunos do 2° ano do ensino médio e a analise deste trabalho foi realizada através da comparacéao
entre o conhecimento prévio e o final empregando-se mapas conceituais. Os resultados apontaram
uma melhoria na producdo dos grupos participantes envolvidos, assim alcangando o0s
conhecimentos propostos relacionados & morfologia e a influéncia das forcas fisicas no nosso
corpo. Concluimos que os alunos do ensino médio sdo capazes de entender alguns aspectos
importantes do sistema circulatorio que envolve conceitos interdisciplinares através da aplicagédo
de um conjunto de investigacOes e praticas que promovem a transformacdo dos conceitos preé-

existentes para visdes melhores e mais coerentes com o pensamento cientifico.

Palavras-chave: Ensino Investigativo. Sistema Circulatorio. Ensino Medio. Pressdo Arterial.
BNCC.



ABSTRACT

Teaching the circulatory system in high school can present a lot of gaps that are not easily answered
by current practices used in the classroom. Methodologies addressing this topic have been discussed
by several authors who point out the persistence of mistakes since elementary school till higher
education, mostly related to the morphological and physical aspects that influence the blood flow.
Understanding how this system works, based on hemodynamics, allows an integrated view of the
central role in homeostasis, where physics, chemistry and mathematics give biological meaning to
universal laws; and contemplates the integration of the Natural Sciences as proposed by the new
high school model of BNCC. The present work focuses on how inquiring can promote learning of
physical and morphological concepts related to regulation and control of blood flow. The Inquiry
Teaching Sequence (ITS) developed focuses on the physical and morphophysiological mechanisms
that control the blood circulation through the application of 3 practical activities: Simulating cardiac
movements, measuring blood pressure under different conditions, and building a model for the
circulatory system. The sequence emphasizes the following aspects: cardiac pumping as a source
of energy for blood circulation, the unidirectional blood flow, the physical factors that influence the
differences in blood pressure in the body and the circulatory pattern formed by two large loops,
namely the systemic and pulmonary cycles. The work was performed by students in the 2nd year
of high school and the analysis of this work was evaluated comparing previous and final versions
of conceptual maps. The results showed an improvement in the production of the participating
groups, thus reaching the proposed knowledge related to morphology and the influence of physical
dimensions on our body. We conclude that high school students are able to understand some
important aspects of the circulatory system involving interdisciplinary concepts through the
application of a set of investigations and practices that promote a transformation of pre-existing

concepts to a better and more consistent view.

Keywords: Inquiring Teaching. Circulatory system. High school. Blood pressure. BNCC.
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1 INTRODUCAO
1.1 Ensino por investigacdo na escola

O curriculo escolar brasileiro € dindmico e sofre grande influéncia das tendéncias historicas e
tecnoldgicas. A expansdo do conhecimento cientifico no século XX, por exemplo, exigiu
reformulacBes desse documento que veio a discutir diretrizes sobre metodologias de ensino
problematizadoras para uma educacdo voltada a aplicacdo do método cientifico (Borges, 2010). A
discusséo sobre o0 ensino investigativo, apesar de continua, ndo é recente. Ela aportou no Brasil em
1932 através do Manifesto dos Pioneiros, e foi ambientada na teoria da educagdo progressiva de
Dewey e na pedagogia construtivista de Piaget e Vygotsky; sendo instituido nos programas
escolares brasileiros apenas em 1961 por meio da Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional
(LDBEN) (Brasil, 1961; Borges, 2010). Atualmente, o Parametro Curricular Nacional do Ensino
Médio (PCNEM) e a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) destacam a importancia na
abordagem da dimensdo investigativa das Ciéncias da Natureza como componente essencial no
ensino médio (Brasil, 2006, p.26; Brasil, 2018, p. 550).

“[...] a dimensdo investigativa das Ciéncias da Natureza deve ser enfatizada no
Ensino Médio, aproximando os estudantes dos procedimentos e instrumentos de
investigagéo, tais como: identificar problemas, formular questdes, identificar
informacdes ou variaveis relevantes, propor e testar hipoteses, elaborar
argumentos e explicacdes, escolher e utilizar instrumentos de medida, planejar e
realizar atividades experimentais e pesquisas de campo, relatar, avaliar e
comunicar conclusdes e desenvolver a¢des de intervencgdo, a partir da analise de
dados e informagdes sobre as tematicas da area” (Brasil, 2018, p. 550).
A BNCC (2018) sofreu reformulacdes propostas pelas recentes mudancgas na LDB, em funcéo da
Lei n® 13.415/2017. Essas mudancas desafiam os educadores a substituir o modelo Unico de
curriculo do Ensino Médio por um modelo diversificado e flexivel que deve abordar os itinerarios
formativos. A nova proposta conecta, por exemplo, os contetdos de fisica, quimica e biologia ao
eixo Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, assim 0s conteudos devem ocorrer de maneira
combinada e com uma abordagem interdisciplinar. Nesse contexto, o itinerario deve garantir a
apropriacdo de procedimentos cognitivos e o uso de metodologias que favorecam o protagonismo
estudantil no acesso as diferentes areas do conhecimento para resolucdo dos desafios propostos e

construgdo do seu proprio conhecimento (Brasil, 2018).
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Essa vertente de ensino também é um desafio para o estudante na construcdo do conhecimento
cientifico através da mobilizacdo de distintos conhecimentos previamente adquiridos na escola ou
em sua vida cotidiana para resolucdo de uma determinada situacdo-problema (Leite et al., 2015;
Cleophas, 2016; Fabris e Justina, 2016; Borrajo, 2017; Carvalho, 2019, p. 26). Tendo 0 ensino por
investigacdo como caracteristica 0 acesso das ideias prévias e o desenvolvimento de novos
conceitos a partir da reflex&o, da pesquisa e dos novos conhecimentos que devem ser colocados em

contato com a sua realidade.

A mediacdo desse processo deve ser realizada pelo professor, preocupando-se tanto com questfes
conceituais quanto metodoldgicas ao apresentar as situagdes-problema e as diferentes estratégias
investigativas em sua pratica. Carvalho (2019) destaca que os problemas podem ser apresentados
aos estudantes como experimentos realizados no laborat6rio, demonstracdes investigativas ou até
mesmo problemas ndo experimentais envolvendo questdes e problemas abertos, como o trabalho
com figuras ou textos. Essas estratégias usadas no ensino por investigacdo devem permitir a
familiarizacdo do estudante com as etapas da metodologia cientifica e promover aces que
proporcionem o debate, a argumentacdo e a negociagdo de significados durante a solucdo dos
desafios propostos (Borges, 2002; Sasseron e Carvalho, 2008; S4, 2009).

Durante a prética, as acdes desenvolvidas na proposta investigativa podem englobar algumas
atitudesessenciais dotrabalho cientifico e uma dasgrandes vantagens esta ancorada na perspectiva
dessa interacdo discursiva entre os sujeitos aprendizes e entre professor e alunos, o que possibilita,
dentro de uma proposta sécio-interacionista, a elaboracdo de questbes que potencializam a

construcdo de novos conhecimentos demodo coletivo, e ndo individual (Cleophas, 2016; Carvalho,
2019, p. 5; Sasseron, 2019, p. 59).

De acordo com Vygotsky (1982), os professores, ao criarem situacGes favoraveis a autonomia,
garantem um espago para o confronto de visoes, de opinides, discussdes abertas, debates, livre
reflexdo e dereorganizacdo dos saberes (Cleophas, 2016). Para isso, o uso dasdiferentes estratégias
investigativas deve ter como diretriz principal o cuidado com o grau de liberdade intelectual dado
ao aluno na resolucdo do problema (S4a, 2009; Carvalho, 2018).

Os graus de liberdade intelectual que o professor proporciona aos seus alunos podem ser

categorizados no laboratério de ciéncias em diferentes niveis (Borges, 2002; Sa, 2009; Carvalho,
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2010). Tamir (1991) classifica essas atividades realizadas nas aulas de ciéncias em quatro niveis
de categorizacdo (Quadro 1) (Borges, 2002; S4, 2009).

Quadro 1: Niveis de categorizacdo das atividades investigativas no laboratério de ciéncias.

Nivel de investigacéo Problemas Procedimentos Conclusoes
Nivel 0 Dados Dados Dados
Nivel 1 Dados Dados Em aberto
Nivel 2 Dados Em aberto Em aberto
Nivel 3 Em aberto Em aberto Em aberto

Fonte: Tamir, 1991.

O nivel 0 caracteriza a metodologia expositiva comumente empregada em sala de aula na qual o
aluno tem pouca ou nenhuma participacéo e passa diretamente (sem a discussao de hipoteses) para
o0 plano de trabalho (Carvalho, 2010, p. 55). Esse tipo de “educagdo bancaria”, criticada por Paulo
Freire, faz com que a educacdo se torne um ato unilateral ao tratar o educando como um ser passivo,
sem conhecimento ou experiéncias pessoais, assim para contornar a inércia do estudante durante
as aulas tedricas, o professor deve usar recursos que chamem a atencdo do aluno e promovam a
participacdo nas discussdes sobre o topico trabalhado. No nivel 1, embora o professor continue a
problematizar e fornecer os procedimentos para a realizacdo da atividade, os alunos reorganizam
as ideias para realizarem conclusdes da atividade a partir dos dados obtidos, a exemplo das aulas
de laborat6rio que utilizam protocolos bem definidos. As atividades se tornam um pouco mais
abertas no nivel 2, pois o professor fornece apenas o problema, cabendo aos alunos, discutir,
argumentar e criar solu¢bes em relacdo ao encaminhamento da atividade (Sa, 2009). Esses dois
ultimos niveis sdo observados nas atividades investigativas no ambiente escolar e a escolha do grau
de liberdade depende dos conhecimentos prévios dos estudantes e da familiaridade com os
processos do ensino investigativo; pois deve participar do trabalho investigativo desenvolvendo

habilidades como argumentacao, interpretacdo e anélise (Borges, 2002).

O grau de liberdade do nivel 3 requer que a proposi¢do do problema tenha origem do sujeito e é

préprio dos trabalhos de pesquisa cientifica. A aplicacdo desse grau de liberdade no ambiente

escolar é algo incomum e foi criticado no final do século XX por se tornar uma préatica excludente
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que buscava alunos em programas como “Jovem cientista”, mas deixava de fora a grande maioria
dos estudantes que nao possuiam desenvoltura ou interesse pela area (Carvalho, 2010, p. 56). Desta
forma, devemos nos atentar ao elaborar um trabalho que seja condizente com a realidade local e
que o avanco entre os graus de liberdade possa se dar de forma condizente e motivadora para 0s

alunos.

A escolha do nivel adequado de dificuldade é essencial para transformacdo da atividade
experimental em uma investigacdo na apresentacdo de situagfes-problema aos alunos (Gil Pérez e
Valdés Castro, 1996). Os niveis de investigacdo podem ser trabalhados a medida que o professor
apresenta um determinado contetdo programatico, promovendo o protagonismo do aluno nas acoes
desenvolvidas dentrode uma Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI), iniciando com um problema
experimental ou tedrico, contextualizado, que introduz os alunos no tdpico desejado e oferece
condicdes para que pensem e trabalhem com as variaveis relevantes do fenémeno cientifico central
do contetdo programatico (Carvalho, 2019, p. 9). Assim, o professor, ao lancar o problema inicial,

deve acompanhar as discussdes dos grupos, questionar e auxiliar os alunos para que mantenham a
coeréncia em suas ideias, a fim de ndo perderem o foco (Borrajo, 2017).

1.2 Investigando aspectos fisicos e fisiologicos do sistema circulatorio

O crescimento das formas de vida mais complexas foi proporcionado pela especializacdo dos
sistemas corporais. Um desses sistemas, o sistema circulatério, foicapaz de distribuir os nutrientes
e eliminar os metabdlitos dos tecidos, tornando-se um dos sistemas integradores do corpo humano.
Formado principalmente pelo coracdo e pelos vasos sanguineos, conta com uma série de
mecanismos envolvidos na regulagdo e no controle dapressdo arterial de maneira a adequar o débito
cardiaco as necessidades metabdlicas do organismo (Magder, 2018). Tal mecanismo é determinado,
principalmente, por duas variaveis cardiovasculares em resposta a necessidade metabdlica: o débito

cardiaco e a pressdo arterial sistémica.

O automatismo das contracdes ritmicas do coracdo € resultado de uma sequéncia de eventos
gerados por mecanismos intrinsecos de controle. O marcapasso localizado no né sinoatrial (SA)
gera uma despolarizacdo em rampa que, ao atingir o limiar de excitacdo, dispara um potencial de

acao que se propaga atraves dos atrios. Ao chegar ao né atrioventricular (AV) ha um retardo que
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permite que o atrio se contraia antes do ventriculo. A partir dai, o potencial deacdo propaga-se para

os ventriculos pelo feixe de Hiss e pelas fibras de Purkinje (Fig. 1).

Figura 1 — Sistema especial de condugdo do estimulo elétrico do coragao que controlao ciclo cardiaco.
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Fonte: EERP/USP. Disponivel em <http://www?2.eerp.usp.br/Nepien/PCR/car_conducao.html> Acesso em 13 de
novembro 2020.

Fisiologicamente, no ciclo cardiaco o coragdo ejeta o0 sangue a uma pressdo de cerca de 120 mmHg
durante a sistole, que é mantida em cerca de 80 mmHg durante a diastole por dissipacdo da energia
eléstica das artérias. Ao longo do sistema circulatorio, observa-se tanto a diminui¢do como a perda
dopadrao pulsatil da pressao arterial, com destaque para o papel das arteriolas, vasos de resisténcia
responsaveis pela maior queda de pressdo observada no circuito (Magder, 2018). Em média, a

diferenca maxima de pressdes arterial e venosa é da ordemde 100 mmHg (Fig. 2).


http://www2.eerp.usp.br/Nepien/PCR/car_conducao.html
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Figura 2 - Pressdes sanguineas normais nas diferentes partes do sistema circulatério quando uma pessoa
esté deitada na posicdo horizontal.
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Fonte: CEPA. Disponivel em
<https://midia.atp.usp.br/impressos/redefor/EnsinoBiologia/Fisio_2011 2012/Fisiologia_v2_semana06.pdf>Acesso
em 04 de junho de 2020.

A pressdo arterial € regulada por mecanismos neurais, de curto prazo, e mecanismos hormonais, de
medio e longo prazo. A curto prazo, regulando a pressdo segundo a segundo, atuam os sensores de
pressdo, ou barorreceptores, localizados nas paredes do seio carotideo e do arco adrtico, que
sinalizam ao sistema nervoso central a necessidade de ajustes fisiologicos, segundo a posicédo ou
estado do corpo, quando ha qualquer alteracdo de um dos fatores que afetam a pressdo sanguinea
nos vasos e é determinada por trés tipos de energia: elastica, cinética e gravitacional (Magder,
2018). Esta ultima ndo é um fator de grande importancia quando a pessoa se encontra na posicao
supina, mas torna-se significativa quando esta se encontra na posicao vertical, devido a inclinacdo

de partes do corpo em relacdo ao coracao (Irigoyen e Krieger, 1998).

A gravidade é uma forca de compressdo que afetaconstantemente a homeostase circulatoria (Sousa
et al., 2012). A pressdo exercida por uma coluna de liquido (sangue) sobre uma area vai depender
daaltura do ponto onde a pressao é exercida em relacdo ao cora¢do quando o corpo esta na posicao

vertical, sendo assim o sangue ejetado do coracao que flui para a parte superior do corpo encontrara
forcas de resisténcia causada pelo sangue presente nos vasos sanguineos (Magder, 2018).


https://midia.atp.usp.br/impressos/redefor/EnsinoBiologia/Fisio_2011_2012/Fisiologia_v2_semana06.pdf
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Alteracdes no retorno venoso da parte inferior do corpo para o coragdo também sdo significativas,
uma vez que este é reduzido quando ficamos em pé. Logo que se iniciam as mudancas circulatorias
para assumirmos a posi¢do ortostatica, ocorre normalmente uma queda na pressao arterial e na
pressdo de enchimento do ventriculo esquerdo desencadeando um reflexo que estimula os
receptores de pressdo na liberacdo de seus impulsos, os quais alcancam o tronco cerebral,
provocando aumento de carga simpatica que resulta em vasoconstricdo sistémica (Bernarroch,
1993). Esses mecanismos fisioldégicos de adaptacdo postural sdo desencadeados para manter a
pressao arterial relativamente constante no corpo provocando um reflexo imediato para minimizar

a quedada pressdo na parte superior do corpo e promover o retorno venoso das partes inferiores.

O entendimento da influéncia dos fatores fisicos e dos mecanismos fisioldgicos regulatérios do
sistema circulatério no funcionamento do corpo humano pode apresentar algum grau de
complicacdo e gerar uma série de equivocos que sdo observados desde os niveis elementares até os
niveis de formacéo superior (Arnaudin e Mintzes, 1985; Chiet al., 1991; Yip, 1998; Tekkaya, 2002;
Kwen, 2005; Vanzela et al., 2007; Ozgiir, 2013; Volné et al., 2013). A presenca de equivocos € a
superficialidade do conhecimento encontrados por Tekkaya (2002) mostra que estes fatores
constituem uma barreira ao entendimento do papel integrador do sistema circulatério com 0s
demais sistemas corporais.

Chi et al. (1991) afirmam que estudantes que ndo conseguem visualizar a existéncia das valvulas
tem certa dificuldade nacompreensdo do fluxo unidirecional do sangue. Arnaudin e Mintzes (1985)
ainda ressaltam que os alunos tém dificuldades em entender que o sistema circulatério humano é
duplo, consistindo em um padrdo pulmonar e outro sistémico que se comunicam. Da mesma forma
que os estudantes, professores de biologia podem apresentar alguns equivocos relacionados as
variaveis do fluxo sanguineo, pressdo arterial e diametro dos vasos (Yip, 1998). Tais equivocos
mantidos pelos professores podem ser reproduzidos pelos seus alunos quando as aulas sdo apenas

expositivas e ndo permitem a participacéo e construcdo coletiva do conhecimento (Kwen, 2005).

As metodologias de ensino sobre o sistema circulatorio vém sendo amplamente discutidas por
diversos autores que apontam a persisténcia de equivocos em relacdo a estrutura do sistema
circulatorio, a funcdo do coragdo, o fluxo sanguineo e a presséo arterial (Arnaudin e Mintzes, 1985;
Chi et al., 1991; Sungur et al., 2001; Jesus e Pacca, 2013; Ozgiir, 2013; Sadi e CakiroGl, 2014; Lee
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et al., 2015). Vanzela et al. (2007) destacam que a fragmentacdo dos conteudos que envolvem
fisiologia humana em sistemas ou aparelhos na tentativa de torna-los mais didéaticos, muitas vezes,
dificulta a compreensdo pelo aluno do funcionamento do organismo como um todo e delimita o
conhecimento a sistemas isolados que, aparentemente, ndo se comunicam. Além disso, a
fragmentacdo dos contetdosde Ciéncias da Natureza em diferentesdisciplinas que ndo estabelecem
uma relacdo entre os conteudos pode se tornar outro fator que dificulta o entendimento dos

mecanismos fisicos e quimicos que controlam o corpo humano.

A compreensdo dos mecanismos de regulacdo do sistema circulatério no corpo humano a partir do
ponto de vista cientifico pode proporcionar ao estudante o entendimento do proprio corpo e apreciar
0 papel central deste sistema no ensino de biologia (Steward, 1982). Entretanto, os problemas
relacionados ao ensino do sistema circulatério abrangem uma série de conhecimentos prévios que
devem ser utilizados pelo professor na conexao entre teoria e pratica para melhorar a compreenséao
dos alunos no topico a partir da interpretacdo de novas informacdes para a construcdo de um
conhecimento cientificamente valido (Brewer e Nakamura, 1984; VVolnd et al., 2013). Para isso é
essencial que os estudantestenham uma visdo integrada das diferentes areas do conhecimento e que
estas se comuniquem para facilitar o entendimento das ciéncias da natureza em seus diferentes
aspectos (quimicos, fisicos e bioldgicos) como proposto nos curriculos escolares da BNCC (2018).

A abordagem investigativa aplicada ao estudo do sistema circulatério a partir de desafios e
problemas abertos e contextualizados pode estimular a curiosidade e a criatividade na elaboracao
de procedimentos e na busca de solugbes de natureza tedrica e/ou experimental. Além de
proporcionar o protagonismo dos estudantes na aprendizagem e na aplicagdo de processos, praticas
e procedimentos que facilitam a aprendizagem e permitem que os estudantes estabelecam relagdes

entre os sistemas compreendendo o funcionamento do organismo humano como um todo (Vanzela
et al., 2007; Brasil, 2018).
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2 JUSTIFICATIVA

O estimulo ao protagonismo no processo de ensino-aprendizagem pode ser proporcionado pela
abordagem investigativa através da implementacdo de sequéncias de ensino que valorizem a
construcdo do conhecimento. Como exposto, o sistema circulatério € um tema complexo e de
extrema importancia para tomada de atitudes relacionadas ao cuidar e compreender do préprio
corpo, mas muitas vezes nao é devidamente abordado devido a complexidade de assimilacdo dos
conceitos fisicos somado a caréncia de modelos morfoldgicos no ambiente escolar, tornando os
conceitos cada vez mais distantes da realidade dos estudantes. Varios sdo o0s tipos de problemas
que se pode organizar para iniciar uma SEI, entretanto, 0 mais comum e o que envolve mais 0s
alunos é, sem duvida, o problema experimental. Desta forma, a elabora¢do da SEI vem propor a
aproximacdo dos estudantes a metodologia cientifica, através de praticas que contemplem os
aspectos morfoldgicos do sistema circulatorio e os mecanismos fisicos que podem interferir nos
valores da pressao arterial partindo de praticas que evolvem demonstragdes investigativas e acdes
diretas no laboratério aberto, assim favorecendo o entendimento dos mecanismos envolvidos na
regulacdo da circulacdo sanguinea pelo corpo humano e aumentando o protagonismo do estudante

na resolucdo dos problemas cientificos.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Propor uma sequéncia de ensino investigativo sobre o sistema circulatério em um ambiente
escolar que promova o protagonismo dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem.

3.2 Objetivos especificos

Identificar os conhecimentos prévios dos participantes através de avaliacdo diagnostica.
Reconhecer as etapas do ciclo cardiaco e as forcas envolvidas na circulacdo sanguinea.
Identificar a unidirecionalidade do fluxo sanguineo.

Compreender como a mudanca postural influencia os valores de presséo arterial.
Ampliar a compreensdo sobre o sistema circulatério e as variantes da pressao arterial.
Reconhecer estruturas morfoldgicas do sistema circulatério.

Produzir um modelo morfofuncional junto com alunos do ensino médio.

Discutir situacdes-problema no processo de aprendizagem.

Contribuir com pesquisas na area de educagéo.



27

4 METODOLOGIA

Os conceitos sobre ciclo cardiaco, pressdo arterial, dupla circulagdo e vasos sanguineos foram
trabalhados através de uma SEI com abordagens na forma de laboratorio aberto e demonstragdes
investigativas. Espera-se que os participantes ampliem os conhecimentos relacionados aos aspectos
morfofisiologicos do sistema circulatorio e realizem intervenges nos experimentos para explicar

os fendémenos fisicos que influenciam a circulacdo sanguinea.

A SEI proposta esta pautada uma sequéncia de trés experimentos: Simulando a sistole e diastole
cardiaca; Mensurando a pressao arterial com aparelho digital e Construindo um modelo do sistema
circulatorio humano. Essa proposta foi analisada através da aplicacdo de mapas conceituais,
diagnostico e final, que tiveram suas proposicoes avaliadas quali-quantitativamente de acordo com

critérios estabelecidos pelo Modelo de Novak e Gowin (1984).

Os instrumentos e o protocolo de avaliagio foram revisados e aprovados pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais sob parecer n° 4.009.314.

4.1 Publico-alvo

A escola selecionada é uma instituicdo publica que oferta o Ensino Médio na modalidade regular
para o periodo noturno e atende, em sua maioria, alunos de 16 a 19 anos de idade. Ela esté situada
no municipio de Contagem divisa com o municipio de Betim, regido metropolitana de Belo
Horizonte, e obteve nota 4.5 na Ultima avaliacio dos Dados do indice de Desenvolvimento da
Educacdo Bésica (Ideb) para o Ensino Médio (Brasil, 2020).

Os estudantes do 2° ano foram incentivados a participar do projeto de forma voluntéria e divididos
em 9 grupos de aproximadamente 5 alunos. Além disso, os participantes estavam cientes que 0s
registros gerados durante a execucdo do projeto seriam codificados para manter o anonimato e
poderiam ser usados para divulgacéo académica.

Os registros consistem nos termos, questdes discursivas, questionarios e tabelas que foram
analisados pelo professor. Esses registros e anotacdes do aplicador foram arquivados em lugar

proprio.



28

4.2 Avaliacdo diagnostica e final através dos mapas conceituais

Os mapas conceituais surgem como uma possibilidade de facilitar a aprendizagem significativa, por
meio de diagramas, que podem ser elaborados mediante conceitos-chave conectados a outros conceitos
por meio de conectores e setas, assim apresentam uma “nova” maneira de organizar, estruturar e
hierarquizar os contetudos de disciplinas por meio da organizacdo cognitiva dagqueles que os elaboram
(Coutinho, 2015). O uso desse recurso contribuipara organizacao do conhecimento dosalunose servira
como registro para avaliagdo em dois momentos aos grupos: avaliagdo diagnostica e final. As
avaliacBes abordam os conceitos sobre o sistema circulatorio e as relacBes entre eles indicadas por
linhas e conectores, representando as relacbes que descrevem cada ligacdo entre cada par de

conceitos em uma palavra ou sentenca.

A resolucdo e a entrega dos mapas conceituais foram realizadas pelos grupos em momentos
distintos para cada versao e ocorreram durante a aula (aproximadamente, 40 minutos). A analise
foi realizada utilizando o modelo simples proposto por Novak e Gowin (1984) para caracterizacéo

do sistema de pensamento e conhecimento aplicado aos mapas conceituais (Quadro 2).

Quadro 2 - Modelo de Novak e Gowin (1984) para avaliagdo de mapas conceituais.

Critério Descricao

Proposicdes |E a relacdo entre dois conceitos indicados por uma linha de conex&o e palavra(s) de
ligacdo. E uma relacio valida? Para cada proposicdo significativa apresentada atribui-
se 1 ponto.

Hierarquia |O mapa mostra hierarquia entre os conteddos? Cada conceito mais especifico é
subordinado a um mais geral (acima) no contextodoconteddodo mapa? 5 pontos para
cada nivel valido da hierarquia.

Ligacéo O mapa mostra conexdes significativas entre um segmento da hierarquia de conceitos
cruzada com outro segmento? Assinalar 10 pontos para cada ligacéo cruzada que é tantovalida
quanto significante e 2 pontos para cada ligacdo cruzada valida; mas que ndo aponta
uma sintese entre os conjuntos de conceitos ou proposi¢des relacionadas. Se houver
ligacOes cruzadas originais e criativas, pode-se atribuir pontuacoes extras.

Exemplos |Eventos cientificos ou instancias validas daquelas designadas por um rotulo de
conceito pode ser atribuido 1 ponto por cada conceito.

Fonte: Novak e Gowin, 1984.
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A organizacdo dos mapas conceituais pode ainda ser analisada quanto a estrutura das interacdes,

0S mapas conceituais dos alunos foram comparados aos modelos de mapas conceituais proposto
por Kinchin et al. (2000) (Fig. 3 a-d).

Figura 3 - Modelos tipicos de mapas mentais (A-D) proposto por Kinchinetal. (2000). Modelo A — Solo,
pares ou trios de conceitos; Modelo B — Conceito central ligado a outros conceitos; Modelo C — Alguns
conceitos ligadosao outro; Modelo D - uma estrutura ramificada de conceitos.

Fonte: Reproduzido a partir de Kinchin, 2000.

A significancia dos resultados obtidos foi avaliada observando os critérios do modelo de Novak e
Gowin (1984) e comparadas em suas versdes diagndstica e final. Além disso, outros dados foram

extraidos através das atividades durante a aplicacdo do projeto e dos registros gerados.
4.3 Experimento I: Simulando a sistole e diastole cardiaca

A prética consiste numa proposta de laboratério aberto que tem como objetivo reconhecer as etapas
e as forcas envolvidas no ciclo cardiaco e o fluxo unidirecional do sangue pelos vasos sanguineos.
A pratica promoveu o reconhecimento do padrdo pulsétil do coracdo, as forcas elasticas das
camaras cardiacas, os gradientes de pressao gerados no sistema circulatério e o fluxo sanguineo.

Além disso, esperou-se que o estudante fosse capaz de apontar as simplificacdes do experimento
como a auséncia de valvulas, nimero de camaras cardiacas e a rigidez dos materiais utilizados.
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Os grupos se organizaram para construir 0 modelo pulsatil de coracdo usando os materiais
propostos (Fig. 4). A atividade foi executada sob supervisdo do professor durante a aula,
aproximadamente 40 minutos, utilizando o roteiro entregue (Apéndice D).

4.3.1 Materiais

Figura 4 - Materiais necessarios parao
experimento simulando a sistole e a diastole
cardiaca.

e 70 cm de mangueira transparente de 2 mm
e 1 baldo vermelho resistente

e duasgarrafas PET transparentes

¢ recipiente cilindrico transparente

e corante vermelho

e fitaisolante

4.3.2 Procedimentos Fonte: Elaboracdo propria.

Cortar 0 pescoco do baldo e usar o restante do baldo para vedar o recipiente cilindrico, vedando
totalmente a borda com fita isolante. Em seguida, cortar a mangueira transparente em dois pedagos
de aproximadamente 35 cm e fazer dois furos bem pequenos em cadalado do baldo que recobre o
recipiente, introduzindo cada uma das mangueiras nos furos realizados. A ponta da mangueira
inserida na garrafa da esquerda deve tocar o fundo do recipiente e sua outra ponta, serd inserida no
furo do recipiente central recoberto pelo baldo, mantendo a um nivel acima (Fig. 5 - linha e setas

azuis indicam os niveis).

Repetir o procedimento entre o recipiente central e a garrafa da direita, mas desta vez a ponta da
mangueira inserida no recipiente central deve tocar o fundo do recipiente e a outra ponta devera ser
introduzidana garrafa dadireita mantendo um nivel acima (Fig. 5 - Linha e setas vermelhas indicam
os niveis). No final, vedar o orificio realizado na membrana com fita isolante, evitando qualquer

entradade ar para manter o ambiente de presséo interno.
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Figura 5 - Etapas de construgdo da pratica “bomba cardiaca”. As linhas e setas vermelhas e azuis indicam

o nivel que as mangueiras devem ser posicionadas nos recipientes.

— e

Fonte: Elaboragdo propria.

Preencher a garrafa da esquerda com um pouco do liquido vermelho e usar o circuito construido
para demonstrar a circulacdo sanguinea nos vasos, pressionando e soltando o baldo que recobre o
recipiente central em intervalos que permitam a deformagéo e o retorno damembrana ao seu estado
inicial; assim, repetindo o procedimento por diversas vezes até que o liquido comece a circular

continuamente entre os recipientes.
4.4 Experimento I1: Mensurando a Pressdo Arterial com aparelho digital

A prética é uma proposta de laboratério aberto que teve inicio com a aferi¢do da presséo arterial
(PA) naposicdo padrdo para reconhecer e interpretar os valores observados. Essa atividade permite
0 avanco para maior grau de liberdade a medida que os participantes sdo instigados a discutir e
propor alteraces no protocolo padréo para investigar como os valores da PA podem ser afetados
pelo posicionamento espacial do corpo. Para isso, os alunos foram orientados pelo professor na
afericdo da PA padréo (Anexo A) e questionados se os valores encontrados seriam iguais em todo

corpo e se sofreriam alteragdes caso o corpo fosse reposicionado espacialmente.
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A pratica teve adaptacOes realizadas a partir dos trabalhos Volna et al. (2013) para atender ao
publico-alvo. Essa etapa teve como objetivo compreender as variantes fisicas que influenciam a
pressao arterial e como o corpo responde fisiologicamente para equilibrar essas forcas causadas
pelo ortostatismo. Espera-se ao final da préatica que os participantes compreendam conceitos como

o efeito gravitacional na pressdo arterial, as forcas compressivas causadas pelo sangue e as
variagdes do gradiente de pressao ao longo do circuito.

Os participantes foram organizados em grupos e realizaram a afericdo em um voluntério durante
as préaticas sob supervisao do professor, registrando as informacgdes no roteiro adaptado entregue

pelo professor (Apéndice E).
4.4.1 Procedimentos

e Manter-se sentado na cadeira em repouso, em repouso de 3 a 5 minutos com pernas
descruzadas, pés apoiados no chdo, dorso recostado na cadeira e relaxado;
e Posicionar o braco a altura do coragéo, apoiado, com a palma da méo voltada para cima e
as roupas nao devem “comprimir” o membro.
e Localizar o ponto médio entre 0 ombro e o cotovelo;
e Posicionar o manguito acima do cotovelo sem deixar folgas;
e Solicitar que o voluntério ndo converse durante a afericao;
e Pressionar o botdo on/off do aparelho digital;
e Anotaros valores exatos sem “arredondamentos” ¢ o brago em que a PA foi medida;
e Repetir o procedimento com o brago para cima e depois com o brago para baixo mantendo-
0 paralelo ao plano corporal.
O experimento deve prosseguir de modo que os alunos proponham alteragcbes no protocolo
conforme o professor orienta a pratica, como a obtencdo do valor da PA do voluntario a altura do
pulso, assim repetindo 0 mesmo procedimento, mas desta vez em um ponto mais distal (Fig. 6 A-
C). Vale ressaltar que o aparelho utilizado no procedimento é protocolado para uso no brago
conforme o procedimento, por isso certos valores quando aferidos a altura do pulso podem ser

imprecisos devido a ajustes experimentais.
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Figura 6 — Aferindo a pressdo arterial sob diferentes condicdes. A— Brago na posi¢do horizontal a altura do
peito; B — brago na vertical posicionado para baixo; e C — brago na vertical posicionado para cima.

Fonte: Elaboragdo propria.

Anotar os valores obtidos no roteiro entregue pelo professor, calcular a média dos valores obtidos
entre os voluntarios e anotar outros padrdes observados durante a pratica, como os batimentos
cardiacos por minuto (bpm). Caso sejam observados valores anémalos na afericdo, o professor deve
realizar a pratica certificando-se que todas as etapas presentes no anexo A foram respeitadas. Caso
seja confirmado, orientar o participante a verificar os valores obtidos em um centro de salde.
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4.5 Experimento I11: Construindo um modelo do sistema circulatorio

Na prética, os participantes devem propor os procedimentos para construcdo do modelo de sistema
circulatorio que contemple os aspectos morfoldgicos. Espera-se que 0s modelos destaguem o
coracdo e o padrao pulsatil; os principais vasos sanguineos; as diferencas entre artérias e veias; a
dupla circulacdo e a presenca de sangue oxigenado e desoxigenado nos vasos sanguineos.

A etapa teve como objetivo identificar as estruturas morfoldgicas do sistema circulatério e ampliar
a compreensdo de como 0 sangue se comporta dentro dos vasos sanguineos. Além disso, espera-se
que ao final da atividade os alunos percebam o papel integrador do sistema circulatério,
principalmente com o sistema respiratorio.

A construcdo dos modelos do sistema circulatorio foi planejada e executadapelos participantes sob
supervisdo e orientagdo do professor que mediou a investigagdo dos alunos na execucdo dos
trabalhos em momentos extraclasse. Por fim, os trabalhos produzidos foram socializados entre 0s
participantes e os conceitos evidenciados nos modelos foram discutidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5. 1 Perfil do publico-alvo: Avaliacdo diagndstica

A média geral obtida na avaliagdo diagndstica foi de 6.5 pontos, entretanto o desvio desse valor
médio foi muito grande, variando de 2 a 18 pontos entre os grupos participantes. O valor observado
podeter relacdo com a heterogeneidade do publico atendidonaescola, ja que se trata de uma escola
referéncia na regido que recebe alunos oriundos das mais diversas instituicbes do Ensino
Fundamental I1; além disso, a familiaridade na producdo dos mapas conceituais foi outro ponto

observado em alguns grupos que mostraram maior autonomia na organizagdo das ideias.

Os conceitos centrais mais utilizados na producdo dos mapas conceituais foram sangue, coragéo e
metade dos grupos incluiram o termo vasos sanguineos. A organizacdo desses conceitos mostra
gue os alunos tém conhecimento de estruturas anatdmicas basicas do sistema circulatério, mas
ainda ndo conseguem estabelecer uma conexdo e/ou hierarquizacdo das ideais na descricao
fisiolégica do sistema (Fig. 7). Esses dados iniciais contribuiram no delineamento das estratégias
didéticas, determinando o ponto de partida das discussées e 0s conhecimentos necessarios para
iniciar a sequéncia de ensino, de forma que estes sejam usados e reorganizados na constru¢édo do

conhecimento cientificamente valido.

Figura 7 — Mapa conceitual produzido por grupo participante na avaliagcdo diagndstica. Atenta-se a

presencgade conceitos anatbmicos, mas 0s termos se apresentam de forma desconexa.

CORAGAO OXIGENIO
CAPILARES VEIAS ‘7/
SANGUINEOS
ARTERIAS

PLAQUETAS
SANGUE
\| GLGBULOS |\ VERMELHOS

FORMADO

e BRANCOS
PRESSAO

ARTERIAL

SISTEMA / SANGUINEOS
CIRCULATORIO VRS
LINFATICOS

Fonte: Elaborado pelos participantes. *Adaptacéo realizada pelo autor, original encontra-se em apéndice M.
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5.2 Experimento I: Simulando a sistole e diastole cardiaca

A pratica incorporou materiais simples para investigar os mecanismos envolvidos no bombeamento
do sangue pelo coracéo e a circulacdo através dos vasos sanguineos. O primeiro momento da aula
foi dedicado a construcdo do experimento pelos participantes que receberam o protocolo e 0s
materiais necessarios (Apéndice D). Logo apds, um modelo finalizado foi apresentado a turma para
socializacdo das hipéteses levantadas pelos grupos (Fig. 8).

Figura 8: Participaﬂte realizando experimentacdo no laboratério de ciéncias.

Fonte: Elaboracédo propria.

O modelo é uma simplificacdo didatica realizada para demonstrar o ciclo cardiaco e as forgas
envolvidas no impulsionamento do sangue durante a sistole e a diastole. O baldo, uma membrana
flexivel, permite simular as forgas elasticas exercidas pelo musculo cardiaco e sua influéncia na
movimentacdo do sangue presente nas camaras que, consequentemente, sofrem mudancas do

gradiente de pressdo interna promovendo a circulacdo pela rede de vasos do sistema circulatério.

Quando a membrana é pressionada, ocorre a ejecdo do liquido, e quando retorna ao seu estado
inicial, ocorre a succdo do liquido. Assim, repetindo o procedimento por inimeras vezes
observamos que a cadaciclo o recipiente central ejeta e recebe 0 mesmo volume de liquido (Fig.
9). A circulagdo do liquido ocorre em dois momentos: Quando a membrana é pressionada, ha
mudancas na pressao interna do recipiente central que provocam a ejecao do liquido para a garrafa
dadireita (Fig. 9A); e quando a pressao exercida sob a membrana é interrompida, ela retorna ao
seu estado inicial, promovendo valores de pressdo interna positiva que serao reestabelecidas pela

entrada do mesmo volume de liquido do recipiente da esquerda ao recipiente central (Fig. 9B).
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Figura 9 - Experimento que simula os movimentos de sistole e diastole realizados pelo coracdo. Figura A:
a pressao eléstica exercida namembrana promove mudancas no gradiente de pressao intema que causam o
fluxo do liquido do recipiente central para o recipiente da direita através da mangueira. Figura B: Quando a
pressdo exercidana membrana é interrompida, essa retornaao seu estado original promovendo a sucgdo do
mesmo volume de liquido ejetado.

Fonte: Elaboracédo propria.

A discussdo se iniciou pela identificacdo anatémica do sistema circulatorio que estavam
representadas no modelo. Os participantes destacaram imediatamente que o recipiente central
recoberto pelo baldo simulava o coracdo e que a membrana flexivel simulava o masculo cardiaco.
A ritmicidade dos movimentos contrateis do coracdo foi reconhecida como mecanismo propulsor
do sangue, mas os participantes desconheciam 0s potenciais de a¢do envolvidos na contracéo
coordenada do miocardio. Para isso, foi explicado que o miocardio € um musculo involuntario que
possui um sistema de ativacdo elétrica responsavel por emitir impulsos via células especializadas
que polarizam/despolarizam as fibras cardiacas das camaras superiores para as inferiores (ver figura
1) (Costabal et al., 2016). Esse estimulo ocorre de forma coordenada em questdo de milésimos de
segundos e sob condicBes fisiologicas normais permite que o atrio e o ventriculo realizem

movimentos de sistole e didstole em momentos distintos, evitando a contra¢do simultanea.

A explicacdo reforcou a ideia de que o coracdo humano é compartimentalizado em camaras e
permitiu o prosseguimento da discussdo sobre a pratica realizada. Alguns participantes apontaram
a simplificacdo do modelo no nimero de camaras cardiacas, comparando com o coracao de outros

animais dos filos dos vertebrados que foram estudados em tdpico anterior. Um dos grupos
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rapidamente concluiu que o ser humano, como pertencente a classe dos mamiferos, apresenta um
coracao tetracavitario. A partir dessas analises gerais, iniciamos uma analise mais especifica das
partes que compde o sistema circulatorio através de sucessivas discussdes.

Abordando o percurso que o sangue realiza no sistema circulatério, os participantes foram
questionados o que impedia que o sangue fluisse numa dire¢éo contréria, direcdo do ventriculo para
0 atrio. Poucos alunos citaram a presenca das valvulas cardiacas, mas ndo souberam nomear nem
explicar como essas valvulas impedem o refluxo. A intervencéo foi realizada para esclarecer que
as valvulas atrioventriculares sdo ancoradas por estruturas que se assemelham a cordas, as cordas
tendineas, que em condicOes fisiolégicas normais se fecham durante a sistole ventricular,
impedindo que o sangue realize um percurso de volta ao atrio.

Apontando em direcdo as mangueiras, foi perguntado se ha diferenca entre 0s vasos sanguineos,
mas os participantes ndo identificaram as diferencas entre o fluxo do liquido (sangue) em relacdo
ao recipiente central (coragdo) como ocorre nas veias e artérias. Para isso, foram questionadossobre
a diferenca entre artérias e veias, e durante a discussdo os participantes responderam que ““artérias
carregam sangue oxigenado” e “veias tém sangue azul”. Esses comentarios apontam
conhecimentos equivocados a respeito dosistema circulatorio e generalizagGes que sdo comumente
observadas entre os alunos do ensino basico. Foi entdo, esclarecido que o coracéo recebe o sangue
através de veias e ejeta 0 sangue através de artérias, também foi destacado que essas diferencas nao
se resumem unicamente em relacdo ao fluxo que o sangue percorre, mas que ha diferencas

anatdmicas entre 0s vasos.

A abordagem continuou sobre as simplificacbes presente no modelo, ressaltando que a circulagdo

sanguinea no corpo humano consistia em um circuito duplo, o sistémico e o pulmonar. Foi realizada
aos participantes o0 seguinte questionamento:

“O sangue que passa pelos pulmdes, retorna ao coracao através de veias.
Essas veias, chamadas veias pulmonares, trazem sangue pobre em

oxigénio? Pode ser feita essa afirmacao?” (Comentéario do professor).

Esse questionamento, permitiu que os alunos refletissem sobre as ideias levantadas e

descontruissem conceitos que muitas vezes sdo difundidos e reproduzidos no ambiente escolar,
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assim reconhecendo que o conceito de veias e artérias nao esta relacionado diretamente a presenca

ou auséncia de oxigénio no sangue que passa por esses vasos.

As hipéteses levantadas foram discutidas e os seguintes conceitos foram extraidos nesta etapa: o
bombeamento cardiaco € a fonte de energia da circulagdo sanguinea; o corpo humano possui um
sistema circulatdrio fechado e duplo; as valvulas ajudam a manter o fluxo unidirecional do sangue;
os gradientes de pressdo gerados durante o ciclo cardiaco promovem o fluxo sanguineo do coracao
para as artérias; e artérias e veias possuem diferencas anatbmicas e podem carregar tanto sangue
pobre ou rico em oxigénio dependendo do circuito.

A forma, os deslocamentos e as forcas gerados pela bomba, bem como as principais caracteristicas
mecanicas do sistema de vasos e do sangue, podem ser analisados em termos de variages de
pressdes e fluxos que ocorrem no sistema. Para entender muitos desses ajustes torna-se necessario
ter em vista que essas caracteristicas estruturais e funcionais podem ser avaliadas por medidas

geralmente aplicadas a qualquer sistema mecanico hidraulico (Franchini, 2012).

O experimento permitiu abordar conceitos fisicos como a pressdo hidrostatica dos fluidos nos
sistemas bioldgicos que sustentam as explicagbes do movimento sanguineo dentro dos vasos
através da elaboracdo de um modelo simplificado que simulava as forcas elasticas presente nas
camaras cardiacas e a transmissdo dessa energia potencial para o sangue dentro dos vasos. Beckler
et al. (2013) afirmam que essa construcdo de modelos explicativos contribui para a visualizacdo de
processos fisiologicos que muitas vezes sdo pouco compreendidos pelos estudantes, além de
melhorar o aprendizado dos alunos de varias maneiras, como aplicar conhecimento a uma nova
situacdo ou reforcar o conhecimento existente. Desta forma, um dominio menos familiar (assunto
cientifico a ser esclarecido) torna-se compreensivel por semelhanga com um dominio mais familiar,
chamado de “analogo”, que quando bem elaboradas constituem “ferramentas” que auxiliam na

abordagem dos conteldos e os alunos na apropriacdo do mesmo (Glynn et al., 1994).

5.3 Experimento Il: Medindo a Pressdo Arterial com aparelho digital

A atividade teve inicio com a afericdo da pressdo arterial na posicdo padrdo, braco alinhado
horizontalmente a altura do peito. Ap6s a obtencdo dos dados em cada grupo, foi feita a

contextualizacdo e analise dos resultados obtidos. A maioria dos participantes ndo conhecia o
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significado das siglas e unidadesde medidautilizadas nem o porqué dea afericdo dapresséo arterial

ser realizada a altura do peito.

Os resultados inicialmente eram simplificados a numeros sem significado para os participantes,
como o classico “doze por oito”. As duvidas iniciais durante a execucdo do procedimento, o qual
0s participantes estdo familiarizados, permitiu que o professor trabalhasse a leitura e interpretacao
dos dados, dando significado a leitura dos valores obtidos. Para isso, explicou-se o significado das

abreviagdes comumente utilizadas na afericdo dos dados vitais como bpm, mmHg e PA.

A partir dessa introducéo, discutimos a relacdo da posi¢do padrdo com a diminui¢do dainfluéncia
das forcas que atuam no corpo verticalizado. Para isso, foi realizado o seguinte questionamento:

“Por qué colocamos a caixa d adgua em cima das casas?”’; “Em um prédio
de 10 andares, qual apartamento vai receber dgua com mais pressdo?”.

(Comentério do professor)
Alguns participantes realizaram 0s seguintes comentarios:

“A caixa d agua fica em cima da casa para a agua descer, se ndo fica sem

pressdo”. (Comentério do participante 1)

“O apartamento nos primeiros andares vai receber 4gua com mais pressao,
porque tem muita agua em cima pressionando”. (Comentério do

participante 2)

Em seguida, foi usada uma mangueira de nivel preenchida com liquido. Posicionamos as duas
pontas no mesmo nivel e foi observado que o liquido presente ndo saiu, como esperado. Os
participantes foram questionados o que aconteceria se uma das pontas fosse elevada e a maioria
respondeu que a agua sairia pela outra extremidade. Apesar de citarem que o “peso” da dgua ajuda
a empurrar a dgua pela mangueira, os participantes ndo souberam falar das forgas de compressao
exercidas pela coluna de liquido localizadas nos pontos mais elevados da mangueira. Esses
conceitos foram trabalhados em colaboracdo com a professora de fisica que trabalhou em suas aulas

tedricas os principios dosvasos comunicantes e gradientes de pressdo com os alunos.



41

As exemplificacdes usadas permitiram aplicar de forma mais visivel o que acontece nos vasos
sanguineos quando estamos na posi¢do vertical. Iniciamos a aplicagdo dos conhecimentos praticos
a situacdes que podem ocorrer no corpo humano através do seguinte questionamento:

“O que aconteceria se alterassemos a posicdo do braco? Esses valores de

afericdo permaneceriam o mesmo?”. (Comentario do professor)

A partir desse momento, os participantes mostraram compreender que o liquido presente nos vasos
sanguineos poderia sofrer influéncia de forcas fisicas quando reposicionados de maneira
semelhante as mangueiras utilizadas na prética. Elucidamos que o braco era mantido a altura do
peito para que as for¢as gravitacionais que atuam no corpo verticalizado fossem minimizadas e 0s
valores de PA obtidos fossem os mais proximos ao que o sangue é ejetado do corago.

As variacOes ortostaticas foram realizadas para afericdo no segundo momento dapratica. Iniciamos

0 experimento de afericdo da PA sob duas novas condigdes: braco posicionado para baixo e brago
posicionado para cima (Fig. 10).

Figura 10: Afericdo daPA aaltura do pulso com brago posicionado verticalmente para cima.

Fonte: Elaborac¢éo prépria.
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Os dados obtidos foram preenchidos pelos alunos em ficha entregue aos participantes (Apéndice
E) e reunidos pelo professor em uma planilha geral, posteriormente entregue aos grupos
participantes para que calculassem as médias obtidas para cada situacdo descrita durante a aferi¢éo
daPA aaltura do pulso (tabela 1).

Tabela 1 - Valores da aferigdo da pressao arterial a altura do pulso (mmHg) e suas varia¢6es ortostaticas

obtidas durante a realizag&o da pratica.

Valores de pressdo arterial (mmHgQ)
Aluno Braco posicionado na|Braco elevado na vertical |Braco abaixado na vertical
horizontal

Al 133 x 64 mmHg 90 x 46 mmHg 146 x 87mmHg
A2 144 x 83 mmHg 74 x 43 mmHg 151 x 104 mmHg
A3 140 x 95 mmHg 101 x 54 mmHg 163 x 125 mmHg
A4 114 x 66 mmHg 92 x 52 mmHg 113 x 72 mmHg
A5 142 x 105 mmHg 107 x 60 mmHg 165 x 123 mmHg
Bl 115 x 76 mmHg 73 x 38 mmHg 132 x 85 mmHg
B2 114 x 67 mmHg 105 x 48 mmHg 121 x 83 mmHg
B3 115 x 79 mmHg 54 x 32 mmHg 137 x 82 mmHg
B4 138 x 89 mmHg 113 x 54mmHg 157 x 106 mmHg
B5 121 x 66 mmHg 89 x 46 mmHg 120 x 71 mmHg
C1 90 x 57 mmHg 151 x 117 mmHg 146 x 109 mmHg
C2 122 x 71 mmHg 74 x 54 mmHg 147 x 105 mmHg
C3 109 x 81 mmHg 80 x 50 mmHg 134 x 95 mmHg
C4 119 x 79 mmHg 100 x 65 mmHg 139 x 106 mmHg
Meédia|122 x 77 mmHg 93 x 54 mmHg 141 x 97 mmHg

Fonte: Elaboragdo propria.
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Na tabela, apresentamos os dados da préatica e 0s participantes discutiram as possiveis explicagdes
fisicas e fisiologicas para a diminuicdo da PA quando o membro é elevado e a elevacdo da PA
qguando o membro € posicionado para baixo, comparando os valores obtidos ao valor padrao de
afericdo, braco horizontal a altura do peito. E importante ressaltar que nessa pratica os participantes

fizeram algumas interpretacGes do experimento pertinentes para o processo de aprendizagem:

“Com o brago abaixado a pressdo ¢ maior, porque 0 sangue desce com mais

pressdo.” (Comentério do grupo 1)

“Quando o brago esta levantado ha uma queda na pressdo, pois € mais
dificil o sangue subir e quando o braco esta para baixo ha um aumento no

fluxo sanguineo, aumentando a pressdo.” (Comentario do grupo 2)

“Sentado com o brago na altura do coragdo, a pressdo chega normal.
Quando o braco esta mais alto, contra a gravidade, entdo o sangue chega
com mais dificuldade. Ja quando o brago esta mais baixo, onde a pressao é
maior, 0 sangue chega mais rapido.” (Comentario do grupo 3)

Os comentarios apontam a capacidade do aluno em vincular conhecimentos fisicos e biologicos ao
abordar o sistema circulatério destacando os fendmenos mecénicos, principalmente a PA em
diferentes condigdes. Esses conhecimentos fisico-fisioldgicos sdo de extrema complexidade e
exigiram algumas simplificagdes para o publico-alvo, além disso os alunos costumam aplicar
equivocadamente alguns conceitos na explicacdo dos fenémenos como observado no udltimo
comentario em que ao o aluno menciona “...quando o brago estd mais baixo, ondea pressdo ¢ maior,
o sangue chega mais rapido”. Foi esclarecido que o aumento da PA observada é provocado pelas
forcas de compressdo exercidas pelo sangue presente nos vasos sanguineos. Diantedas dificuldades
encontradas na explicacdo de fendmenos fisicos/bioldgicos, foi essencial a colabora¢do da
disciplina de fisica com suas aulas tedricas para abordar conceitos que puderam ser usados para
explicar as forcas que influenciam o fluxo sanguineo pelo corpo.

Os participantes questionaram se os valores de afericdo da presséo arterial seriam 0s mesmos se a
posicdo do manguito fosse alterada para cada uma das posicdes listadas. Para isso, o professor se

voluntariou a experimentacao realizada pelos alunos que propuseram que para cada posicdo, o
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manguito fosse posicionado no braco e depois deslocado para o pulso, de acordo com a tabela
elaborada (tabela 2).

Tabela 2 — Valores dapressao arterial e suas variaveis ortostaticas obtidas na modificagdo proposta.

Posicionamento Valores de pressao arterial (mmHg)

do manguito Brago posicionado na|Braco elevado na|Braco abaixado na
horizontal vertical vertical

Altura do pulso|114 x 72 mmHg 54 x 32 mmHg 152 x 113 mmHg

Alturado braco(116 x 73 mmHg 82 x 58 mmHg 126 x 76 mmHg

Fonte: Elaboragdo propria.

Os participantes observaram que quando o braco é posicionado para baixo, a pressdo arterial é
maior nas por¢fes mais distais do membro e quando o braco é posicionado para cima, a pressao é
maior nas por¢des mais proximais do membro (Fig. 11). Na primeira situacdo, o sangue flui na
vertical a favor da gravidade e a pressdo exercida ao sair do coracdo é acrescida a forca de
compressdo do liquido que preenche o vaso acima desse ponto; engquanto na segunda situacao,
guando o membro é elevado na vertical, o sangue flui na vertical e deve vencer a resisténcia
exercida pela coluna de liquido acima deste ponto, fluindo de um ponto de alta pressdo até um
ponto de baixa pressdo, acarretando a perda gradual de presséo até que alcance a extremidade do

membro.
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Figura 11 - Pressdo arterial obtidas nas variagdes das posicdes ortostaticas no membro superior.

Fonte: Okuno (1982) p. 309 — adaptagGes elaboradas pelo autor.

As forgas horizontais sdo causadas pela presséo com que o sangue sai do coracdo que €
praticamente a mesma para todos 0s pontos contidos num plano horizontal distante desse nivel de
referéncia. Quando o brago se encontra em posi¢do perpendicular ao corpo, ou seja, alinhado na
posicdo horizontal a altura do coracdo a forca total do volume de sangue no braco € praticamente
nula e sdo aproximadamente iguais a PA do coragdo, como no observado na pratica investigativa:
116 x 76 mmHg. Quando a pessoa com o membro elevado em relacdo ao coracdo, a PA é mais
baixa no pulso e pode ser dada por:

PA (membro elevado) = PA (coragdo) - ps.g . h

onde ps é a densidade do sangue que é aproximadamente a densidade da agua (p = 1,04 g/cm?); g
é a aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?) que é similar em todo planeta e h, altura, é a diferenca de
nivel entre o ponto aferido, brago ou pulso, e o centro do coragdo (Okuno, 1982, p. 310; Oliveira
et al., 2016; Magder, 2018). A avaliacdo baseada em h, distancia entre os pontos, é significante
nesse experimento j& que observamos os mesmos valores para ps e g nas situagdes propostas, assim

observando uma relacdo direta entre a diminuicdo da presséo arterial e a distancia para o ponto
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elevado na vertical. Ja na situacdo contraria, quando a pessoa estd com o membro para baixo em
relacdo ao coracdo, a pressdo arterial € maior a altura do pulso, pois as forcas verticais que agem
sobre o ponto aferido, pulso, sdo resultantes da pressao sistdlica com as forcas de compressao
exercidas pelo sangue acima desse ponto.

A diferenca de presséo entre os dois pontos aferidos, pulso e brago, puderam ainda ser estimadas
considerando que a pressdo exercida por 1 cm de mercdrio corresponde a exercida por 13,6 cm de
agua (Okuno, 1982, p. 298; Magder, 2018). Assim, usamos 0s valores conhecidos da pressdo
arterial de um dos pontos, no exemplo utilizamos a pressao a altura do ponto médio do brago (Ver
anexo A) , e entdo foi medida a distancia entre os pontos com fita métrica, aproximadamente 38
cm (Fig. 12).

Fonte: Elaboragdo propria.

Considerando as informacGes obtidas, analisamos a posi¢cdo do membro elevado na vertical. O

valor obtido de afericdo da PA foi de 82 x 58 mmHg a altura do brago e a distancia até o proximo
ponto de aferi¢do, o pulso, era de aproximadamente 38 cm. Convertend o, temos a seguinte relagédo:
38 ¢cm (coluna de sangue) — X cm (coluna de mercurio)
13,6 cm (coluna de sangue) — 1 cm (coluna de mercdrio)

X =2,79 cm (27,9 mm)
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Desta forma, estimamos o valor da PA a altura do pulso a partir desse raciocinio matematico,
subtraindo o valor de 27,9 mmHg aos valores ja sabidos da PA a altura do brago, ja que o sangue
deve fluir contra a gravidade vencendo as forcas de compresséo exercidas pelo sangue presente no
vaso para chegar a extremidade do membro. Obtivemos os valores aproximados de 54,1 x 30,1
mmHg que corroboraram com os valores de aferi¢do realizados pela utilizacdo do aparelho digital
a altura do pulso com o membro elevado, valor de 54 x 32 mmHg. J& na situacdo contraria, braco
posicionado verticalmente para baixo, também foi comprovada, mas nesta situacdo a pressao
resultante seria uma soma do valor das forgas de compressdo exercidas pelo sangue presente no
vaso (27,9 mmHg) ao valor da PA obtido a altura do braco, matematicamente obtendo os valores
de 124,1 x 85,1 mmHg que se mostraram bem proximos aos valores encontrados na tabela 2,
corroborando os dados obtidos pelo raciocinio matematico na pratica.

Essa Gltima etapa, as equagbes foram usadas na forma de demonstracéo investigativa devido a
dificuldade dos participantes em avancarem por conta prdépria nesse raciocinio para comprovar
matematicamente como as forcas fisicas podem ser aplicadas ao sistema bioldgicos. As equacgdes
sdo encontradas com frequéncia na disciplina de fisiologia na graduacgéo e sdo usadas para ajudar
aexplicar como o corpo funciona. Uma dessas equacdes fisicas, importante para entender o sistema
cardiovascular é a lei de Poiseuille, que descreve as propriedades mecanicas que governam o fluxo
de sangue atraves da circulacdo (Beckler et al., 2013). Desta forma, os conhecimentos
interdisciplinares entre os principios fisicos que regulam nosso organismo se mostram
extremamente Uteis para comprovacdo de fendmenos bioldgicos e podem ser ajustados ao nivel

meédio para promover praticas investigativas.

Os participantes mostraram mais dificuldade em entender equacbes quando aplicadas ao
experimento, mas se mostraram Surpresos ao comprovar o raciocinio matematico através das
atividades praticas aplicadas ao corpo humano. Esse raciocinio aplicado aos conceitos fisiologicos
é extremamente complexo para alunos do ensino medio, mas foram realizadas simplificacbes e
adaptacdes metodoldgicas para adequar o nivel de dificuldade. Assim, os conhecimentos fisico-
bioldgicos aplicados permitiram que os estudantes reconhecessem leis universais que regem e

influenciam nosso corpo.
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5.4 Experimento 111: Construindo um modelo do sistema circulatorio humano

A modelagem foi desenvolvida de modo continuo no contraturno escolar e os participantes sob
orientacdo do professor tracaram procedimentos que foram discutidos e testados ao longo do
desenvolvimento.

As propostas préaticas ofereceram aos estudantesa aproximagdo ao contetido para propor estratégias
no desenvolvimento de modelos que expliquem a anatomia do sistema circulatorio e 0s
mecanismos que atuam na sua regulacéo. Lee et al. (2015) afirmam que essas praticas permitem ao
estudante desenvolver habilidades e processar as informacdes recebidas compreendendo certo
fenbmeno através de modelos experimentais, vivenciando as praticas empiricas e desenvolvendo o
método cientifico.

Os participantes propuseram materiais diversos para construcdo dos modelos que foram
aprimorados ao longo do processo de desenvolvimento. Materiais como papeldo, isopor,
mangueiras de nivel de didametros variados, peras de aparelho de pressdo, garrafas PET e fitas
isolantes foram colocados entre 0s materiais necessarios para montagem, mas durante a execucao

do projeto materiais mais elaborados foram propostos por alguns grupos para confeccdo dos
modelos, como o uso de bombas de gasolina, bombas de aquério e valvulas de retencéo.

A construcdo dos modelos representou principalmente o coracéo e a dupla circulagédo, apontando
0s principais vasos sanguineos da circulacdo sistémica e pulmonar. Além disso, os modelos
mostraram 0 percurso do sangue e a relacdo com outros 6rgdos, principalmente o pulméo,
destacando o sentido do fluxo sanguineo e a presencga ou auséncia de oxigénio nos vasos sanguineos
(Fig. 13).
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Figura 13 - Modelo confeccionado por grupo participante sobre o sistema circulatério. O modelo foi

confeccionado em suporte de madeira e usou uma bomba de aquario.

Fonte: Elaborado pelos participantes.

Vale destacar, que no modelo acima os estudantes ressaltaram a presengca do sangue rico em
oxigénio (setas vermelhas) e sangue pobre em oxigénio (setas azuis) que valorizam a importancia
da circulacdo sanguinea na distribuicdo de nutrientes pelo corpo. Os participantes do grupo se
preocuparam em nomear as cdmaras cardiacas e as principais artérias e veias da grande circulag&o.
Apesar de ndo destacarem as veias e artérias pulmonares, 0 grupo mostrou dominio sobre o
funcionamento da pequena circulagcdo. Um ponto destacado foi a forma pulsatil com que o sangue
sai do coracao, ja que a bomba de aquério impulsiona o liquido de forma continua do liquido pelas

mangueiras.
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Pequenas corre¢Bes foram apontadas no modelo da figura 13, como a presenca de setas azuis no
canto superior esquerdo domodelo que mostram o fluxo de sangue desoxigenado para cima na veia
cava que deveriam estar no sentido descendente; e as setas azuis em que apontavam para a artéria
subclavia esquerda, que deveria ser corrigida em direcdo e cor ja que ela carrega sangue oxigenado

em direcdo aos membros superiores.

Os modelos desenvolvidos pelos grupos reforcaram trés conceitos principais: circulacdo sistémica,
circulacdo pulmonar e trocas gasosas. Esses modelos apresentaram um loop duplo, permitindo aos
alunos identificarem a existéncia de um primeiro “loop” no qual o sangue desoxigenado entra no
coracao, € enviado aos pulmdes e retorna ao coragdo oxigenado; e um segundo loop no qual o
sangue oxigenado é enviado ao corpo através das artérias e retorna ao coracdo desoxigenado pelas
veias (Fig. 14).

Figura 14 - Modelo confeccionado sobre o sistema circulatorio. O modelo foi confeccionado em suporte
de isopor e usou uma bomba de gasolina paraimpulsionar o liquido pelo circuito.
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Fonte: Elaborado pelos participantes.
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O modelo representado na figura 14 teve como suporte uma placa de isopor e atras uma bomba de
gasolina que promovia a circulacdo do liquido de forma continua pelo modelo. O esquema
representou o fluxo pelas principais veias e artérias da pequena e da grande circulacéo e teve como
objetivo representar o coracdo em um corte frontal. Foi destacado que o desenho do coracéo
apresentava a separacdo dos lados direito e esquerdo, mas ndo estava claro a divisdo entre atrios e
ventriculos.

Outros modelos, utilizaram peras de latex e seringas para impulsionar o liquido pelas mangueiras
(Fig. 15). Os modelos abaixo, representaram o sangue oxigenado (em vermelho) e desoxigenado
(em azul), desta vez o padrdo pulsatil do coracdo foi destacado no modelo da esquerda que utilizou
peras de latex para bombear o liquido manualmente pelo circuito. Enquanto o modelo da direita,
0s participantes optaram por usar mangueiras de menor didmetro para facilitar a eje¢do do liquido
usando seringas de 60 ml, além disso o grupo teve a preocupacao em destacar 0s vasos sanguineos,
como a veia cava superior e inferior e as artérias carotidas e subclavias.

Figura 15 — Modelos confeccionados pelos grupos participantes. A esquerda, o grupo utilizaram péras de
latex para bombear o liquido no modelo. A direita, 0 grupo optaram em utilizar mangueiras com calibre
menor e seringas de 60 ml na confeccao.

Fonte: Elaborado pelos participantes.
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A etapa foi fundamental para desconstruir equivocos apresentados pelos participantes, como o
modelo de ciclo Gnico em que o coragdo oxigenava 0 sangue € 0 envia ao corpo em um Unico ciclo.
Essas mesmas dificuldades encontradas pelos participantes foram observadas por Arnaudin e
Mintzes (1985) que relataram a dificuldade dos estudantes em entender que o sistema circulatorio

humano é duplo, consistindo em um padrao pulmonar e outro sistémico.

A interacdo durante a confeccdo dos modelos foi indispensavel para a aproximacdo do aluno ao
objeto de estudo, demandando que os estudantes tivessem uma compreensao do funcionamento do
seu préprio corpo e propusessem materiais e formas que reproduzissem o funcionamento do
sistema circulatério. Schwarz et al. (2009) destacam que nos ultimos anos, a modelagem recebeu
atencdo consideravel como uma ferramenta educacional Gtil na sala deaula de ciéncias. Alémdisso,
0 trabalho em grupo promoveu a colaboragdo dos alunos para atingir metas compartilhadas de

aprendizado, aumentando o desempenho, a persisténcia e as atitudes dos alunos em relagdo a
ciéncia.

5.5 Avaliagdes diagndstica e final

A coleta de dados por analise dos mapas conceituais foi realizada em apenas oito grupos
participantes por apresentarem modelos de mapas conceituais de acordo com a metodologia de
avaliacdo estabelecida. Os critérios foram pontuadosem uma escala designificancia de acordo com
0s parametros pré-estabelecidos e comparados em suas versdes diagnostica e final a fim de avaliar
os procedimentos metodoldgicos e a evolucdo dos participantes. Esses valores obtidos foram

confrontados e analisados em suas versGes pré-projeto e pds-projeto por cada grupo participante
(Fig. 16).
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Figura 16 - Avaliacao das versdes pré e pds projeto dos mapas conceituais de acordo com metodologia

proposta por Novak e Gowin, 1984.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A pontuacdo média obtida antes da aplicacdo da sequéncia didatica foi de 6,5 pontos. Apoés a
aplicacdo da metodologia proposta, observou-se um aumento nas relagdes estabelecidas no mapa
conceitual final, com média geral de 14,75 pontos. O grupo 6 foi 0 Unico grupo a apresentar um
mapa conceitual menos elaborado na versdo final, entretanto os alunos participaram de todas as
etapas investigativas desenvolvidas e relataram que a versao final do mapa conceitual foi elaborada
de forma “despreocupada” pelo grupo. O professor ressalta que o grupo em questéo colaborou para
desenvolvimento das praticas e apesar de nao alcancarem valores numericos superiores na versao

final, ao longo dos encontros demonstraram ter consolidado os contetidos abordados nas praticas
desenvolvidas.

A mudanca na forma como os mapas conceituais foram organizados em suas versdes diagnostica
e final sobre o sistema circulatério demonstra que o estudante detém determinados conhecimentos
dosenso comum gue aindanao estdo organizados e carecem de explicacBes cientificamente validas.
Os participantes apresentaram algumas proposi¢cdes errbneas e/ou equivocadas no diagnostico

inicial que refletiam o desconhecimento da fisiologia basica do sistema circulatorio e a
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fragmentacdo de conceitos relacionados a area da saude, mas sem uma organizacao logica das

ideias entre causa e efeito.

Quanto a organizacdo dos mapas conceituais analisados na versdo diagnéstica observa-se a
predominancia dos modelos B e C, indicando uma elaboracdo mais simples com proposicGes
lineares, pouco hierarquizados e maltiplas relagdes com os conceitos abordados. Apos a aplicagdo
da sequéncia de ensino, 0s mapas conceituais apresentaram um aumento em numero de termos e
conexdes entre 0s conceitos relacionados ao sistema circulatorio, apresentando maior nivel de
hierarquizacdo e um aumento discreto nas ramificacbes como mostrado no modelo D (ver figura
3). Além disso, foi observada uma riqueza maior na abordagem dos conceitos morfofisiolégicos
abordando o sistema circulatorio, seguido de uma melhora significativa na capacidade de formular

proposigdes e conexdes entre 0s conceitos.

A interpretacdo dos mapas conceituais permitiu uma diversidade de andlises sob cada um dos

critérios enumerados na proposta de avaliacdo. Cada critério foi analisado e detalhado quanto as
suas caracteristicas nas versdes diagnostica e final, como detalhado no quadro 3.
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Quadro 3 - Analises de cada critério analisado pela metodologia proposta.

Critério

Versao diagndstica

Versao final

Proposicoes

Poucas  proposicbes e  conexdes

estabelecidas de maneira errbnea ou

muito simples e linear.

Maior uso de proposicGes e aumento no

nimero de conexdes com uso de

conectores  entre as  proposicoes

estabelecidas.

Hierarquia

Forma linear e com pouca

hierarquizacdo dos conceitos que muitas
vezes ndo se mostraram subordinada a

conceitos mais abrangentes.

Maior uso da subordinacédo entre conceitos

anatbmicos e fisiologicos sobre a

organizagdo do sistema circulatorio.

Ligacédo

cruzada

Critério menos utilizado nas versdes pré e pos-aplicacdo da sequéncia didatica.

Houve maior uso das ligacbes simples entre os conceitos hierarquicos e ndo foram

evidenciadas conexdes significativas entre um segmento da hierarquia de conceitos

com outro segmento.

Exemplos

Recurso amplamente utilizado na 12
versdéo do mapa conceitual, mas se
apresentaram desconectados de outros

conceitos fisiologicos essenciais.

Exemplos foram utilizados com menos
frequéncia e se apresentaram subordinados
a conceitos fisiolégicos do sistema

circulatorio.

Fonte: Elaboracgéo prépria.

0s mapas conceituais desenvolvidos antes da aplicacdo da sequéncia didatica eram formados

principalmente por conhecimentos bésicos e de forma desconexa com outros conceitos fisiologicos

que parecem se consolidar durante o trabalho, como pode ser comparado nos mapas conceituais,

diagnostico e final, da aplicacdo da sequéncia didatica (Fig. 17 e 18). Na versdo diagndstica, o

grupo separa o conceito em dois blocos desconexos, um que trata das cdmaras do coracéo e outro

que aponta os vasos sanguineos (Fig. 17). O grupo ndo conecta 0s vasos sanguineos ao coragéo,

mas mostra que o sangue circula pelo corpo através de veias e artérias. Outro ponto destacado na

versao diagnostica ¢ que eles terminam no ramo superior esquerdo com os conceitos “fluxo” e

“globulos” sem a formulacdo de proposigoes.
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Figura 17 — Versdo diagnosticado mapa conceitual desenvolvido por grupo participante.
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Fonte: Elaborado pelos participantes. *Adaptacéo realizada pelo autor, original encontra-se em apéndice N.

A versdo final apresenta detalhamento muito maior em comparagdo ao observado na versao
diagnostica (Fig. 18). O mapa conceitual apresenta uma organizacdo em legendas representada por
cores que destacam trés aspectos que foram ressaltados com o grupo: “sangue arterial”’, “sangue
venoso” e “mistura do sangue”. Discutimos que os termos utilizados repetiam um padrao destacado
durante a sequéncia, a representacdo de “sangue arterial” em vermelho e “sangue venoso” em azul
que seriam melhor descritos como sangue rico em oxigénio e sangue pobre em oxigénio, ja que na
pequena circulacdo observamos que artérias carregam sangue pobre em oxigénio e veias sangue
rico em oxigénio. Outro ponto destacado, representado pela linha verde, foi o termo “mistura do
sangue” ressaltando que o sangue na verdade distribui o oxigénio pelo corpo e retorna ao coracao
pelo lado direito que bombeard o sangue para os pulmdes, onde ocorre a hematose. Essa versdo
final, apesar dealguns equivocos, aponta que os participantes conseguiram ampliar o conhecimento
sobre o sistema circulatorio e estabelecer relagdes entre as partes anatémicas, abordando aspectos
fisiolégicos essenciais.



Figura 18 — Versédo final do mapa conceitual desenvolvido por grupo participante.
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Fonte: Elaborado pelos participantes. *Adaptacdo realizada pelo autor, original encontra -se em apéndice O.

Concepcdes equivocadas e incoerentes sdo observadas em outros trabalhos que apontam a falta de

apropriacdo do conhecimento cientifico envolvendo anatomia e os mecanismos fisioldgicos que

regulam o sistema circulatério (Jesus e Pacca, 2013; Vanzela, 2007). Essa série de equivocos em

relacdo ao funcionamento do corpo humano, especialmente o sistema circulatério, pode ser

utilizada na construgdo do conhecimento cientifico com os alunos.

Ostermos utilizados foram ainda contabilizados nos mapas conceituais em 10 grupos participantes

e foram comparados em suas versdes diagndstica e final (Fig. 19).
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Figura 19 - Relacdo de uso dos principais termos mencionados nos mapas conceituais antes e apos a

aplicacdo da sequénciadidética.
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A analise geral da versdo diagndstica dos mapas conceituais revelou que 0s conceitos com maior
incidéncia antes da aplicacdo da SEI foram: coracéo e sangue (90% dos grupos mencionaram esse
conceito), arteria (60% dos grupos), veias (50% dos grupos) e corpo (40%). Enquanto na versao
final, os conceitos mais abordados foram: coracdo, sangue, artéria, artéria pulmonar, corpo,
ventriculo esquerdo e ventriculo direito (90% dos grupos); veia pulmonar, pulmédo, atrio direito e
esquerdo (80% dos grupos); artéria aorta, veia cava e veias (70% dos grupos). E interessante notar
que a artéria aorta ndo foi mencionada por nenhum dos grupos na versdo diagndstica, enquanto a
versdo final apresentou uma taxa de citacdo de 70%. Os conceitos veia cava e veia pulmonar,
mencionado por 70% e 80% dos grupos, respectivamente, ao final da aplicacdo da sequéncia de
ensino, anteriormente foi mencionado apenas por 10% dos grupos; enquanto os conceitos pulmao
e atrios direito e esquerdo, mencionado por 80% dosalunos na versdo final foram mencionados por

apenas 30% dos grupos antes do desenvolvimento do trabalho.

Os mapas conceituais permitiram extrair uma diversidade de informacfes quanto a forma de
organizacdo do conhecimento dos estudantes e como estes se consolidaram apés a aplicacdo da
sequéncia de ensino. Neste Ultimo item analisado, percebe-se que os grupos ja tinham
conhecimento de componentes basicos do sistema circulatorio e que estes conhecimentos foram
ampliados e conectados a niveis organizacionais e funcionais cada vez mais especificos e
organizados, contribuindo para a compreensdao do funcionamento do sistema circulatério em seus

aspectos morfofisioldgicos.
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6 CONCLUSAO

A aplicacdo da SEI sobre os aspectos morfologicos e fisicos do sistema circulatorio permitiu
superar algumas dificuldades relacionadas a interdisciplinaridade dos conhecimentos que abordam
a biofisica e descontruir equivocos comumente reproduzidos pelos estudantes. A execu¢do dos
experimentos facilitaram as explicagdes do topico pelo docente j& que aumentou a interagdo dos
estudantes com o objeto de aprendizagem, além de conferir mais dinamicidade as aulas, além disso
0s participantes conseguiram visualizar na pratica 0s processos que ocorrem para regulacdo da
homeostase dosistema circulatorio e mostraram maior dominio do conteido ao usarem mais termos

cientificos e menos exemplos do senso comum para producdo dos mapas conceituais finais.

Os mecanismos de controle e regulacdo da circulagdo sanguinea no corpo humano sdo muitas e
passiveis de erro pelos estudantes, no entanto a apreensdo desse conteudo pdde ser auxiliada pelas
préticas investigativas. Para isso, o trabalho adotou praticas que envolvessem a visualizagdo das
estruturas e forcas que regulam a circulacdo do sangue através da experimentacdo, analogia e
situacOes cotidianas para melhor interpretacdo dos fendmenos. Esse tipo de abordagem para o
ensino de conceitos abstratos em biologia permite o envolvimento e a interagdo argumentativa dos

alunos no desenvolvimento de habilidades de comunicagéo e trabalho em equipe, importantes para
reestruturacdo cognitiva.

A analise final apontou uma aprendizagem significativa dos alunos que foram encorajados a
transferir conhecimentos para aplicagBes préaticas e corrobora que algumas tendéncias podem ser
fundamentadas na metodologia investigativa para o aprendizado, pautando-se na problematizacao,
reorganizacédo e aplicagdo do conhecimento.

E muito Gtil relacionar o ensino ao contexto da vida cotidiana e a exemplificagdo de fendémenos
fisico-bioldgicos através dos processos ao nosso redor, especialmente em relacdo a medicina e ao
corpo humano. A aproximacdo do aluno ao objeto de aprendizagem, presente nessa metodologia,
permitiu que o discente acessasse 0s conhecimentos prévios e contextualizasse a novas situacfes
propostas, assim promovendo a construcdo/reconstrucdo dos significados embasados em um
conhecimento cientificamente valido. Além disso, a problematizacdo permitiu trabalhar aspectos

essenciais para a construcdo do conhecimento, como a socializacdo e a aprendizagem ativa.
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7 PERSPECTIVAS FUTURAS

Estudos futuros podem ainda ser realizados com diferentes faixas etarias e niveis de educacéo,
como ensino fundamental Il. A sequéncia didatica pode ser enriquecida através da adaptacao de
uma pratica observada nos trabalhos de Beckler (2013) que aborda a relacdo do diametro do vaso
e a resisténcia vascular nos efeitos no fluxo sanguineo. Tal trabalho executado no curso superior
debiologia podeter sua metodologia simplificada e adaptadaao ensino médio. Além disso, projetos
futuros podem ter, como disciplina de ensino/aprendizagem, outros sistemas orgéanicos do corpo
humano.
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APENDICE A —Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (Estudante)

Unlvercldads Fadaral de Minac Qeralc
Macirado am Encing de Elologla

Tarmo de Accanbmento Livre & Egclarecido do Ectudabs

O professor Cir. Apusl José Lopes = o podessor mesimndo Maxdmilano Mardies de Souza, oo bnsiBebs ce
Chinclias Bkologicas da Unlversidads Federal de Minas Gemals (UFME) comvddam a sua paﬂ:ml;.!l: TR el
denominada “Compresndendo OF MECAnSmes ca drouacio sanguinsa.

o objeftsn principal dessa pesquisa & produzic uma seguincla dddfca sobre o ensino do sistema croulaideio e
amblerbe escolar QU pRoMmova 3 sua |:a1h:|:-a|;.!o P processn O aprendizagen alraneds. da ;arﬂ:l:wg!n = ura
Tequincia d= prifcas & irabahos snvolvends o Ema

O programa do MesTado Frofissional co Ensino d= Biologla [ProfElo), a0 qual perencem o professor Or. Migue
José Lopes & o professor mesirando FMadmilano Martins de Scuza, propds uma abordagem de ensing e
aprerdlzagerm gue comsislE mo desensoldmenio e afvidades gque priviegiem o ensing de Dickogla por
nvestigagin & que possinibe vook estucante uma maior particpagio no decomer de sa vida eshudantl £ uma
mEnEry de ensind-io oF conlEdos proposios pES doCUMENcs nomeadores pars o ensing o= biologla na rede
miblica de kMinas Gerals. Ressatamos a Imporisncly dessa pesqulsa para a aprodmaglio oo m&dodo dentioo
uilzado pEios Clsndsias com &5 melsicioging USACAs DHOT ProfESSORES & oS3l 0 AU, paT QUE ooorm O
desemenlimento do senso oriico & da arpumeniagio para gue wood Como Alno SEja um Dersonagem afvo e
rarsfomniadion &m seu amblente social.

DasEamos quE Vool SEia o 3l princissl 4o U aprendiEads & QUE O professor Colbane oo O CRsEmivimeni
o0 pENTAmEnLD CEniico ro amisiEne ascolar. Fan lso, o mesrands Saxinliang Maring of SOUZa, & pancera
com o professor Or Miguel José Lopes, desemsoiverd um projeto scucadve na area de Crplos = Sistemaz nos
Werebrados, formado pelas seguinkes stapas Aplicaclo de guesiionano diagnistico, pralica de avalachc da
or=zsdo arierial, proposta de confecglo d= modelos. o sksl=ma ciulatono, evposicio dos imbathos = aplcagio
do quesiiondno firel. Caso saja ce wlabiidsde do calendiric sscolyr = do projsh uma wisha ao Museu e
Wiortologla da UFKIG serd mtrodurida na atapa das abvidaces da pasouisa, lsmbramos anda que o combedos faz
sare g corbedds ca clscping de bloogls & as advidedes serfo realzadas duranis o calenddtio ascolar. Durarss
x5 =fapas clladas vood serd mealado & comunicamos que o aknos que nlo cusram padicpar do estoco ndo
serio prejudicades = serin avalados deniro deste contedda por outm forma alraves da aplicacks de irabaiho =i
oroems, akam de rdo e seus dados usados para Ans desse rabako.

O comhegdos das auas serfio elatorscos ce forma conjunla entre o professor Or Migusl José Lopes & o professor
mesirandn Madmilano Mains d= Scuzs = o5 cados colelndos serlio releesnges azoaralses doz mapas
concefials, slariclo da pressfo srierial, Ievantamenic de divicas no decomer do Tabalho & produchc dos
modekos. A esimadva de= ewecuclo fol feila com base na ldsalzaglo de cue as alhicades segurio o
siansjamerh anual do pecdessor mesranco & contando com possivels paralsagies & preves que possam ooorrer
= 3 mzood aderr

A Funcachc de Ersino de Conisgem — unidade Petroldrcls fol sscolnida oomo campo de ssludo, pongue o
orodessor mesiands & funclordno da unidade & o mesmo conls com aprovaciio da coordenacio pedagigica da
=scola. As aulas ocomerdo na Fundaclo de Ensing de Conlapem — unidads Feimidndia sob A responsabiidade do
orodessor mesTando, bustands ertln, arficular o ensing, a aprenclzagem, & particioacks coletiea por melo da
nwvestigacin, realzachc de abvidades Inerenies 4s stapas da pesquisa & producla do connecimemo, ressallanc
5 Irheraclic srire o5 aluncs & o (a} professor (a). Wamos respefiar o rimo dos aluncs pam dar coma Tralizads o
comeldo irabal hado

Rubrice do participante

Rubrice do pesguisacar
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Fara o desenvolsdmenio do projets, além da cbservagio, a3 aubas serio regisiadas num dldeo de campo do
srodeszor & relaterics produzitos paics aknos Fara A gamnia das nomnas oo Comis o= BN am Pasouiza ca
UELIG (SOEPIUFKG), Informiamos que oo dades coleisdos sarlo confidepcials = udlrsdios unicaments oars Ins
desza pasguisa, poderdo ser diulgados am congressos, simposios, seminanos, revistss, vos = ns disseracio
e fdmsiraco do pesquissdior Masirilano Marfng de Souzs de fomma ooletive, runca Indhiduslizsds, nio havenco
sqnosiclio dos paricipantes o mesma

A sua |dentdade como peridpants ficard preserssda, porgue ra divuigagio dos dados oblidos ndo serdo
Wizados o nomes dos Esudanies, = sm oo nomeno dos pardcpanies. O malerdal coetado sard amukado 30z
culfados do pEsguissdor Maxdelianc Marins de Sours por um bemoo d= ald 05 dcinco) anos apds Tmoca
mesouiza e oosi=rtdomrenis, sed destuldo

Explicamos cus s= raka ce ura pesoulza & pedimos cus assinem, por e = aspontines vontade, o Temso o
Azzemimenio & sniEpareTos ambdm o Termo de CorserHment pars sEus nesoonsdvels [=nemos aszinans
TasT COnCordem com A sud patcipacio na pesguisa. Os bensficlos comc mercionado 20 krgo desiz
documenio, se corcenTam no desenvolvimenio da metodoicgla clenifica coma forme ce despertar 2 pankinacio
Miva N0 procEsso e ensinc-aprerdagers a e de dominer conkedmentos Hoitgloos.

Egclar=cemos que & pesquiss olsrece peguesno rsco de consrangimenio & vool, =shidanke, com o r=gisro das
m:laz peic pofesmor em cademao de anofsgles & nos relatircs produzicos, mas aghyTos para que a2 auia se
desepyoiva natraimente & gue =sse risco seja minimizads. Tedos of regisTes, desoricfies = andllses, condorme
ndl::-gﬁ:: 3 serern feilas peo SOERWUFAMG, at=nderlc aos recubshos adcos estabelecidos, buscando ac grau
mEximo a pr::-:r.al#l: da Infegridade fsica, moral, social, culiural, denie ouims, de bodos o5 suleibos =rveoividos
T pesquisa.

Esclarsc=mos, anda, cus a3 qualgusr momEnto ool poderd pedr asclascimeanion & s eSO S rECusa X
rontinuar parlicpands da pesguisa

Anlecioamos o5 apmdscimenios 4 sua colboracdo e ros colocamos & disposiclo para qualsquer outos
=ramscimeros

=g vood conoonde =m pariidpar da pesguisa, pedlmos gue presncha © emmo abalve = assine ssi= documenio.

Eu [F] deciarng
e fal consullado {a) pelos resporsdeels pelo projeio de pesquisa, prof=ssorss Or Migus José Lopes, s-malk
mikcpesdich.utmgubr,  Sei=done: (393 3485-2S54 = Mawimillano  Mafing  de Souza,  e-malk
maxmilznomsouza@omal.com, feiefane [(31) 393435914 & mspondo positheaments & sua demanda ce
resllzar & colsia de dados, covforme swnlcado adma. Tersl lbemdade para desisfir do projefio & qualgusr
momenio, S&m quaiguer prejulzs para mim. Endendl as iRformapies fomeckias pelos pesquisadorss, snin-me
egciarecido (] para pariciosr da pesquisa = comorssndo gue tenho que 2 o fenma de consenlimenio assinado
pelos pals para participar & regisine mew consendmenbs I & esciarecido.

Bels Herzonle, / 20

Aszinaiura do {a) Esludsrbe.

Em saco de dividac quanks s csuc dirsSoc na peequics, snfrs smoonbabs som:
COEF - Comhd de Elica =m Fesoulss — Unvesrsigaces Faderal de Bnas Serals - Ay, Aptinko Canos, SE27 -
Unidade Administatiea || - 2o andar, safa 2005 - Campus Pampuha - Beio Horlzonde, MG — =efax 31 3405455932,

e-mallgpeodong uing oy

Migusl Juse Lopes Maimilano Martns de Soua
Fesaulsador [ Sdsntador Pesquisstor i Me=stranda
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APENDICE B - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Estudante)

Unlvercldades Fadaral de Minac Garaic
Ki=cfrado am Encing de Blologla

Tarma de Conceniiments Livre & Ecolarsoldo do Ectucants

O professor Do Bgue] José Lopes & o peodessor mesirando Madmilangs Martins de= Souzs, do Rshiulo ce
Clénclys Blokoglcas ca Unbversidads Federal de BMinas Gerals (UFMG) o convidam a paridpar da pesgquisa
denominada “Compresndendn os mscanismos da |:|r|:_lapl|: sanpuirea”.

O objetso pAncipal dessa pesquiss & produzi uma sequincia dlddfica sobee 0 ensino do sistema droulFidio =m
amblenk azcolyr que promosa o =0 polsgonima no processs de aprendizapeam arasds de meodokoglys
pamcpatvas.

o prog do K Fr ral do Ensine d= Elnlegls (PmofSio), ao qual parismcsm o professor Or. Migus
José Lopes & o professar mesirands Madmilano Mating de Scuz, propde uma sborcagem de ensing e
aprendizagem gues consisi= no deserveovimenic de atsldades oue priviegiEm o ensing de biologls por
Inm:lna;ﬁu = gu= possibilbe wocil, eshudante, uma malor :-utll:lpa#u no decomer de sua vida estucantl. E uma
ransira g= ensind-io of coni=ddos proposhos peios documenfios nof=adors=s para o #nsing de bioiogls na rede
FUbica estadual de Minas Gerals. Ressakamos a mpotdncly dessa pesquisa para a aproxmesglo oo métoco
claptfico wilizaco peios cl=ndstas com &5 metsdclogias usacas pelof professores =mosaly de auls, pera gue
cooma o desenvciiments 4o serso orftico & da argumentacic dos aunos, pARA GUE WOKE Coma alunc saja um
pErsonagem e & iransfomador em say aminiene soclal.

Ces=amos qus vo0l suja s=ja o ator orindpal do sew aprendizado & que o peofsssor colabore oo o persamenhs
clertifico no ambi=nte =scolar. Fara lBso, o mesrando Madmilano kMariins d= Souza, =m parcera com o (a2l 2=y
profeszor O kigusl José Lopes, d=senvolserd um projete educato na drea de= -flrniu: & Slsl=mas nos
Werbebrados, formado peias seguini=s sfapas: .'-;Il:a;!-n- d= quesiiondric diapndsiicn, prifics d= a'.alap!l: [}
pressic attedal, proposts e confecglio ce modeio do sistema dculaltne, exposicio dos ratalnes = aplicaglio do
guesdonarc final, Caso s&ia de viablicade 9o calandano ssoolar & do projio uma visita a0 Mussy g korciogia
ca UFKG serd Inlmoduzida na elaps das afvidades da pesquiza, lemramos alnda que o conleddo faz par= ca
unidade dd&fca regular da clsoipina de binlogls & a5 abvidades serdo nealzadas duants o caendiric =sooiar
Durankes as slasas cHacas ool sard avallado & comunicamos que o5 suncs que ndo gueiam pariopsr do estuso
rlc serdo prejudicados & serfio avalacios denfSo Ceste conteldo Do oA SoTTa alraves da aplicaglo ce rakako
migu proeas. akém de nlo ter seus cados usados para fins cesse tabalha

08 corfeddos des sulas serfio alatoracos de forma conjunts enire o protessor Or Migus Joos Lopes & o professor
mesrands Madmilans Marfns d= Souza = o5 dades colslados serlo relererdes az andls=s dos mapas
concefuals, aericio da pressSo areral, levantamenio de disvidas no deconer do trababo = procucio dos
modeios. A esfmatia de erscuglo fol fefla com Dase na Kealzaglo de que as aividadss seguirfo o
plansjamenin aresel 9o professor mesirando & ontando com possiveis paral :-u-gﬁ:-: = QrEVES QUS DOSS A DOTeEr
= 3 msooia sderr

A =:ca|;.!: @ Engino de Comisgem — wnidsde FPebtroldedls ol escolfida como campo de ssiudo, ponue o
profeszor mestance & funclonano da unicade e o mesTo comta oom aprovacio da cocrderacks peapegica da
escoia As autas coomeric na Furdagio de Ensino ce Comagem — unidsde Petoiindia scb a responsabilicads do
professor mestrando, tuscando entla, arfodar 0 =rslko, 2 aorerdlzagem, a ;a'ﬂcbu-;!o colelys por meks ca
Inm:lna;ﬁu. r:al.za;!n de athvhiade=s Insrenfes &s stapys da pesguiss = :h'nd.g!n:\ do conbecimenio, ressaiando
a intzraglc enbe cs alurcs £ 0 (3] professor (2. Vames respelar o fimo dos aluncs para dar como fnalzado o
comeddo tratalhaso.

Rubrica do particpante

Rubrics do pesguuissdor
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Fam o dessnvolvimento do projsio, além da obsenvacko, as auas serdo registradas rem  cadenno de anolagles
o pEIqU sador = reatoTics produZidos pelos Alunos. Fara a garanta das nomas do Comils de Elca em Pesguisa
da UFKG (COBESUFRG], Infomamos gue o5 dados coletados serfo confidencials = ullizadcs unicameniz para
fins desza pesquiss, modendos ser dvelpsios =mocongressos, simoposios, seminArfos, revisiss, Iwos & ra
dlszeriaclo de Mesirade co pesoulsador Maymillano Marlins de Souza de forma coleliva, nunca Indlvidealizada,
rdc havendo exposiclo dos paricipanizs do mesmo.

A ma Kenlicade como paricipache flcard preservada, porgue na divuigagio dos dades chlidos rdo seric
uHizados o5 nomes dos eshudantes, & simi o ndeen oS pardcipastes. O materal colelado Sard AnJU VDo 30T
cuidados do pesquisador Mewimilanc Marings d= Souzs por um lempo de ot 05 (ceco) anos apds Im da
pesquisa &, posisriommenis, sard desinuldo.

Explicamos gue s= frala de uma pesquisa & pedlmos Que assinem, por e & espontdnes vonlade, o Temo de
Coserfimenty. Of ereficios, como mendonado a0 lonpo deske documemo, = conceniam no desemsolmenhn
da mefologla clentica como forma de desperfar a parficipacdo atva do estudanis no DrOCESSO Oe ETSNo-
aprendizagem afm d= domirar corhedmanbos bloiigioos.

Esclanscemos que a pesquiss ofepsce pequeno rsco de monsTangimenio a sood, ssludants, oom o registne das
aulys pi caderno de anotanles & nos relatdios produzidos palos estudanies, mas agiremos pam que 3 auly s
desenvoiva naturalments & que ssse rsoo sely minmizado. Todos os regisinos, descoriphes & andlises, confommee
Indicagfies & serem fefiaxs peio COERUFRG, alznderfc aos requistos aticos estabelecidos, bBUSCANDC an gras
maximo a8 pr:ur.-aﬂu da infegridade fsica, moral, social, cufural, dendre ourss, de bodos os sujslios spvolvidos
Fa pEsguisy.

Esclarscemos, Ands, cuE a qualquer momenio wob poderd pedr esclarscimenios & & mesmo S= racusar a
conEnuar parfcpanco da pesgquisa.

Anizcipamos os apadscimentos & sud coizboraclo e nos cokcamos & dsposiclo para cuaksguer ouns
mnclyrecimenios.

Ao vool conconde em pardclpar da pesguilsa, pedimos oue preencha o o sl & assine ssis documento.

Eu R gecian
gue ful consullado {a) pelcs resporsdsels pelo projetn de pesguisa, professores Or Miguel Jos2 Lopes, e-mailk
micpesiichuimgbr,  bejmdoner (31 3MSS-2954 & Madmillane  Maties  de Sours,  eqmalt
madmiiano.mseszai@omal.oom, isiefenes [(31) 59343-5194 = respondo posfsamente & sua demandy de
reallrar 5 coiets de dados, condorme explcado acima. Tersl dberdsde pora desisie do projelo a qualquer
momenio, s=m quaigusr pr=ulze sars mie Entkend & Ini:t"n:-g!-z—: fomecidas psos pesculsador=s, sinfo-me
escianeido (2) para participar da pesquiss & regisino mew consendmenhbs e & escarecido.

Smbo Horzorts, i /20

Aszinatura cio (a) Exudanis

Edlguel Joss Loges Faxiliano Martins d= Souzs
Fesquisador [ Orisrmdar Pesquisador . Mestrando
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APENDICE C - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Responsavel Legal)

Unlsarsldade Federal de Minzs Serale
Macirado sm Encing de Eloksgla

Termo de Coneendimants Lsre & Ecolarsoldo (Recposivsd Lagal

O professor cientador Or. Migus! Joss Lopes & 0 profEssor mesttands Magimilanc LMaring de Souza, oo irsfhis
de CHroac Slitgicas da Unlvarsizads Federsl ge Minas Geras (UFMG) wim soiiotar sua sutonzagio para 2
particicacis vounidna de sau (sua] TInG (8] na pesgulita denomicada “ComMprEsndEnds oS mecanismos ca
cirzutagio sarguinea”,

O ghjetso principal dessa pesquizss £ produzis uma sequdnoa didéfca sobre o ensino do sistemas droulabbns emi
amblenie escolar que promova 0 peodtagonisme dos estudandes no professo de ensinc-aprendlimper almEves de
melodoingias participatsas

O programa cio Mestrado Profissional oo Ensing de Eloiogia {ProiSha), ac qual periencem o professor O, Bigued
Josd Lopes & 0 professor mesirands Masmilano Marirs d= Sgura, proole uma ascrdagem d= srsro &
aprendizagem que corslsl= no dessnvolvimenhs d= atvidsces gue pridegiem o snsing d= Dioogls por Ifr.'::ﬂ;:-gin
& gue possibillE s=u Tlha'esindanis um pass profagonista no decomer de s wida sstudacdl E uma mansira de
ensind-io os conf=ldos proposios pelos. FCH (Fardmetos Cumicularss Macionals) = o CBC (Curmrkulo Bdsioo
Comum], dotumenics nomeador=s pary o Snsing e bickogla na rede pODica esiadual de Minas Gemks.
Restakamos & Impcrtincia desss pesquisa para a apromacio o métoco clentifico utlizade pelos Cendstas com
as mefodoioplas vsadss peios docsnfes =m sala de aula, pama qus oooima o desensoivimenhs do senso cribico = da
an;urrn:"ta;!n dos alunos, pama que s=u ko como aluns sefa um personagem Ao & Tansformador =moseu
amblent= soclal

Cestjamcs que of alunos selam protagoniztes de ssus aprendizscos & gquz o professor colabore com o
desanyelvimanhs crifico = reflzeies desses no pasel de ddacdos. Para 1350, o mestanco Madmilarc Marfins d=
Souza, & parmena com o (3) seu professor Mpus Joos LOooes, dessrvolserd um eojeln scucalvo na Srea de
Crpios = Sistermas nos Verebrados, fonmadc pelas seguini=s stapas Apicagio ce questondric diagndstico,
prabica de avaliaglc oa pressio artera, proposta ce modelzacc oo sisiema cirtulabino, sxposigio dos trabalncs
& apiicagio do quesSondric Tnal. Durarke as etapys cRadas sayu fhodiakne serd avallado gual-guantatizamente.
Caso sfa d= viablidace do calenddrc escoiar & do projelo uma visiia ac Museu de Morologia da USRGH serd
Introduzida ne =tapa des abvicades da pesguisa, lsmbramos anda gus o conisico faz parke da unidade diddlica
reguiar da disdping de blologia & as athacades serfio realzacas durante o Calsncano esooar COMUNCETos Que
o5 alnos gqu= nlc queltam pattoipar do mstudo no sarfo prejudicados & serfo avallacos denTo deslE comtEOdn
por cutra forma atraves da aplicaglio d= trabalne sicu provas, alem de rdo berem of cados usaCos para ns desse
Irabaino.

Oz corfe(dos das aulys serio elaborados @ forma oorjunta entre o professor Dr Miguel José Lopes & o professor
mesTardo Madmilano Madies e Scuza = of dados colelados serSo refereni=s 25 anAlzes dos mapas
corcelhuais, serglo da pressSo arferal I=wanizmenio de dlvidas no decomsr do Tabalte & produgio dos
modsios. A esHmathva de spscucho fol S=Hs com tese ma Healizagio de oue as atfvidades seguidio o planejamerto
anual do prodessor mestrando & contando com possivels parmisagles = greves que poSsam coomer & a esoola
aderir,

& =J'-ca|;.!o d= Ersimo d= Comspem — unkfade Feiolndia fol sscolnida como campo de sslodo, popgues O
professor mesirando & funcondrio da unifade = o mesme conts oo ap'u'.ap!l: da mn:vn:-enal;.l_l: medapdgica da
escola As aulas ocoomerlo na =rca|;.!: de= Ersing de Comagem — unkade Fetnoldncls sob a respons-abiidace do
professor mestrando, buscando e=nilo, arfodar o ensino, a apendzagem, & :t:r||:|:a|;.l|: oolelva por msio da
Insestigaclo, reaslzagio d= afvidades Ineremte=s &z elapas da pesgulza e produglio do conkecimento, ressakando 3
Interaglo entre o5 alurcs & o [a) professor (Al Wamos respelar o Mimo dos aluncs pars dar como firalizecs o
confeddo ratalhsdo.

Rubrca do respones vl =gl Rubrica do pesgulsadar
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Fam o desenvoldimento do projsto, aiém da chservapio, as aulas serdio regisimdas num diafo de campo do
pesquizador & relatnos procuzidos pelos alunos. Fam a garanta das romas oo ComiBe de Efca & Fesculsa da
UFRIG [COEP/UFMG), Informamss que o dados coletados serfo corfidencials = ullizades unicamsnte ars fies
dessa pesguiza, podendo ser divulgadas em congressos, siepasios, semicanos, evistas, Ihros & ra disseracio de
fesirade do pesguissdor Mavmiliano karins de Scuza de fomna coletiva, nuecs indhdcualzada, ndic avendo
exposicio dos participanies do mesme 7.

& |derfidace do sey Akodestudante como paricpams ficars preservada, pomue na dhvugagio dos dados oblidos
nio s=rfo vilizados oz nomes dos alunos, & Sm o cOmeD das urmas. O maberial coletado serd amuivado 500 a
guanda do pesculsador Maxmilano Marles de Souza por urms bemoo de @i 05 (cikod) anos apos m da pesoulsa =,
posterioments, serd destruldo de forma coletva, nunca Indviduaitzada, nfio hasendo exposigic dos parficpantss
dio mesmma

Ewplicamos que se frata de uma pesquisa = pedmos que assinem, por Iwe & espontdnea vonisde, o Tenmo de
Cons=nlimenio. Os benelidos, como menclionado ao longo desi= documenio, sE conosnram no desersokimenh
da metciogia cl=rfifica como forma de desperiar & :-uﬂl:lpa-g!u siva do =gluderks no processo e Ensino-
aprendizagem fm de dorminar corhecimentos blolbgioos.

Esclaracemos que & pesguisa ofensce pequeno rsoo de corstangmentc 85 alums, com o raglsino das auas ro
didric o= campo = nos reabivics produddos pelos esudanias, man aglremos para oue & AUy s desErONE
nalurimeni= & que esse oo Sa minlmizade. Todos of regisos, descrigles = andiises, comonme Indicagles a
serem fefas palo SOEPAUFKAG, atenderin mos requishos &90os asisbelschios, buscando 80 grau miximo 8
presenvacic da inlegricade fisica, moml, soclal, tuliural, derire culras, de lodos os sujslios erokidos Fa pesquUisa

Esclarscemos, nda, que 3 quaiquer momento ey fiho'sstudante poderd pedie esclaracmenios & a8 masmo o=
racusar a conbruar participando ca pesgquisa.

Amiscipamos o5 agradecimentos 4 sua colsboraclo & nos cokcamos & clsposigio pam gualsguer culros
esclarscimeanios.

Caso vool autorize a parl ::aﬂ: da pesoulza, pedlmos que preencha o fenmo abalue = assine ssi= dooumenio.

Eu RG: deciann
gue ful consufado {a) pelos responsdvels pelo projeio ce pesquisa, professores D Migusl José Lopes, =-mal:
mjlicpesifichadmgbr,  fslmfone: (3] 3485-2354 = Maximllanc Mardns g Souza =-mal:
masdmillano.mosoea@amallcom, beizlone: (31) 35343-6114 = respondo posfeameante & sus demands de realtzar
a oolets de dados, conforme explicado acima. Terel Iberdade para desisir do proj=to a gualguer momemo, ==m
cualguer prejulze para mim ou meu (minka) §ino (3. Entend] &5 Informaghes fomecidas. peics pesquisadones,
ginfio-me ssclarecido (a) para parbdcioer da pesgulsa =iou auborzar o Ca) ey (reinfea) #0o (a) & parficipar & reglsino
miey) oonsentimenio ke & =sciarecida.

Selo Horzonks, f, 20

AEEinaiura do Responsdvel Legal

Em oseo ds dovidas quants aos ceuc dirslbos na pacoulsa, sntre sm contabe oo
COEP - Comhd d= ESca em Pesgquisa — Universidads Federsl de Minas Gerals - & Anbinic Caros, 5227 —
LUinidade Administrafva I - 20 andar, sala 2005 - Campes Fampulha - Bele Horizonle, MG — ieiefar 31 38032553,

e-malpoeni3ong Afmg i,

Figuiel José Lopes Fawimillano Martins. de Sourna
Pesguisador ! Oriertacar Pezguisador / Mastrando
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APENDICE D - Experimento I: Bomba Cardiaca

Experimento I: Bomba Cardiaca — Simulande a sistole e diastole cardiaca

O coracdo & uma bamba mnscular que gragas 1 energia potencial armazenada nas
paredes cardizcas exerce uma press3o que impalziona o :angue atraves de uma rade de

Vs ’!ﬂg‘l.l.'I.L-EIJE

Objetivos

*

Idemtificar aspecto: fizico: gue permiitem o flumo =amguimes ne sistema
circulatario

Jdenmtificar o= materialz usados oo experimente com as estrufura:s do sistema
circulatario

Diizcutir o experimeanto Com O SOLPD.

Metodologia

»

-

Materiais
= 70 e de mangusira transparente de 1 mm
+ 1 balde vermelko rezistents
+ duas garrafas PET tramsparents:s
+ raCipiente cilindrico transperente
corante vermslho
fita 1zalante

Metodo

Cortar o pescoco do balZo e usar o resfamts para vedar o recipieste cilindrico,
vedando totalmente a borda com fita izolante

Comiar 2 mamzueira transparente em dois pedagos de aproximadaments 33 cm e
fazer doiz furos bem pequenos em cada lade do balio gue racobre o recipients,
imtroduzindo cada wma das mangusiras nos furos realizades. A pontz da
mangueira msenida na garafa da eaquerda deve tocar o fundo do recipients e sua
outrz poetz, s=ra inserida no furo do recipiente central recoberto pele balao,
mantendo 2 um mvel acima.

Fepstir o procediments extrs o recipients central e a gamrafa da diredta, mas
destz ver a ponta da mangueira maerida no recipiente central deve tocar o fondo
do recipiente & 2 outra pomta devera ser meodurmida mz pamafn da direim
mantends um nivel acima.

Vedar o crificie realizade na membrana com fita isclants, evitande gualquer
entrada de 2r para manter o 2mbiente de press2o interno.

Preencher 2 gamafa da esguerda com um pouco do Liguido wermelho & usar o
circuito  comstrardo parz demonstrar a circulacas zamguinea nos  vass,
pressiorzndo e soltando o balfp gue recobre o recipieste cemtral em intervalos
que permitam a deformacdo 2 o retomo da membrana 20 zen estado inicial;
2zsim, repetinéo o procedimento por diversa: vezes ate gue o hquide comeace a
circolar coptiruamsnte snire 0s recipisntas.

Ragistrar as mformagoes.

Anotacoes|
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APENDICE E - Experimento 11: Mensurando a Pressdo Arterial com aparelho digital

Experimento IT: AMenzarando a Pressao Arterisl com aparelhe digital

0 coragdo & uma bomba muscular que, no ser humana, pa:lee:marmme
mmmmuammmadecﬂmmljangm=u§1mdmg:WEMHle‘
de cerca de BD mmHz durmnte o relagamento (distole), em situapdes fiziolomcas
nomaais. Devido a-:-:uu'.:.;audnmmnll-:l cardiaco, o sangue sai do ventmonlo esquerde,
pLﬂpﬂﬂM&pﬂﬂ;Mﬂmmgmdﬂmma;mmaapﬂmaDﬂﬁmﬂma
VENOS0S O 2angue =eguepma51'ﬂued:egaaumdmmu COE 107 Pressdo quese
muifa Em media 2 diferenca paxima emire 3z pressdes arterial e veno:a 8 da ordem de
100 menE= (Come. 1982,

Orbjetivos
+ Idenfificar os valores de preszap arterial padrao e em diferentes posicoes
artostaricas.
+ Disootir oz fatore: fisices relacionados aos padrdes obserades dorzmte a
Fericd

Metodolosia

»* Maferial L
Aparalba de preszan digial

#* Procedimentos

- Pa’g'mrﬁeuwl'm-:mmammzhmsa-im,mumucmE;E:-:Lu-:-_
fizico: bz palo memo: G0 mirmuto:; nap ngerin bebidas alcpolicas, cafe ou
alimentos; o2 fomou Bos 30 mimitos anterionss;

= Maptsr-se :eptado na cadeira em repouso, em repouso de 3 2 5 mimitos com

pema: descruzadas, pes apoiados mo chao, dorso recostado na cadsira e

relzzado;

Pozicionar o brago a altura do corag2o, apoiace, com a palma da m2o voltada

para cima & 23 roupas n3o devem “Comprimir” o memhro.

Localizar o pomnto medio enire o ambroe & o cotovela;

Pozicionar o manmuito acima do cotovelo sem deizar folgas;

Solicitar gus o vohmiarso rao converse durants a afericao;

Pressicmar o bot2o groff do aparslbo digial;

Anotar os valores exato: sam “amedopdamentos™ & o brago em que a PA fol

medida

Repetir o procedimesto com 0 brago para dma 2 depods com o brago para baigo

mantendo-o paralelo ao plamo corporal.

I.-‘!.nutm;E-E

® F & ® & @

L]

Valores de preszao arterial {mmHz=)
Alaso

Braco posicionado na Braco elevado na Braco abaivado na
horizontal vertical vertical
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APENDICE F —Modelo desenvolvido pelos participantes
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APENDICE G — Modelo desenvolvido pelos participantes

5STEMA
ERCALATORRD
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APENDICE H- Modelo desenvolvido pelos participantes
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APENDICE | - Modelo desenvolvido pelos participantes
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APENDICE J - Modelo desenvolvido pelos participantes

79



80

APENDICE K — Modelo desenvolvido pelos participantes




APENDICE L — Modelo desenvolvido pelos participantes
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APENDICE M - Mapa conceitual diagndstico
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APENDICE N — Mapa conceitual antes da aplicacdo do projeto
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APENDICE O - Mapa conceitual ap6s da aplicacdo do projeto
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ANEXOA

DIRETRIZBRASILEIRA DE HIPERTENSAO ARTERIAL

Procedimentos recomendados para a medi¢do da PA

Preparo do paciente:

1. Explicar o procedimento ao paciente e deixa-lo em repouso de 3 a 5 minutos em ambiente calmo.
Deve ser instruido a ndo conversar durante a medicdo. Possiveis dividas devem ser esclarecidas
antes ou depois do procedimento.

2. Certificar-se de que o paciente NAO:

- Esta com a bexiga cheia;

- Praticou exercicios fisicos ha pelo menos 60 minutos;

- Ingeriu bebidas alcodlicas, café ou alimentos;

- Fumou nos 30 minutos anteriores.

3. Posicionamento:

- O paciente deve estar sentado, com pernas descruzadas, pés apoiados no chéo, dorso recostado na
cadeira e relaxado;

- O braco deve estar na altura do coracdo, apoiado, com a palma da méo voltada para cima e as

roupas ndo devem garrotear o membro.

4. Medir a PA na posicdo de pé, apds 3 minutos, nos diabéticos, idosos e em outras situa¢des em

que a hipotensao ortostatica possa ser frequente ou suspeitada.

Etapas para a realizacdo da medicéo:

1. Determinar a circunferéncia do brago no ponto médio entre acromio e olécrano;
2. Selecionar 0 manguito de tamanho adequado ao braco;

3. Colocar o manguito, sem deixar folgas, 2 a 3 cm acima da fossa cubital;

4. Centralizar o meio da parte compressiva do manguito sobre a artéria braquial;
5. Estimar o nivel daPAS pela palpacdo do pulso radial*;

6. Palpar a artéria braquial na fossa cubital e colocar a campanula ou o diafragma do estetoscépio

sem compressao excessiva*;
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7. Inflar rapidamente ate ultrapassar 20 a 30 mmHg o nivel estimado daPAS obtido pela palpacdo™;
8. Proceder a deflacdo lentamente (velocidade de 2 mmHg por segundo)*;

9. Determinar a PAS pela ausculta do primeiro som (fase | de Korotkoff) e, ap6s, aumentar
ligeiramente a velocidade de deflacdo*;

10. Determinar a PAD no desaparecimento dos sons (fase V de Korotkoff)*;

11. Auscultar cerca de 20 a 30 mmHg abaixo do ultimo som para confirmar seu desaparecimento
e depois proceder a deflacdo rapida e completa™;

12. Se os batimentos persistirem até o nivel zero, determinar a PAD no abafamento dos sons (fase
IV de Korotkoff) e anotar valores da PAS/PAD/zero*;

13. Realizar pelo menos duas medi¢fes, com intervalo em torno de um minuto. Medigdes
adicionais deverdo ser realizadas se as duas primeiras forem muito diferentes. Caso julgue
adequado, considere a media das medidas;

14. Medir a pressdo em ambos 0s bracos na primeira consulta e usar o valor do brago onde foi
obtida a maior pressdo como referéncia;

15. Informar o valor de PA obtido para o paciente; e

16. Anotar os valores exatos sem “arredondamentos” e o brago em que a PA foi medida.

* |tens realizados exclusivamente na técnica auscultatoria.

**Reforcga-se a necessidade do uso de equipamento validado e periodicamente calibrado.



