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O ENSINO CLASSIFICATORIO
DO METABOLISMO HUMANO
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metabolismo energético é um tema relacionado a
assuntos bastante comuns na vida cotidiana dos alu-
nos do ensino bésico. Esses temas incluem as dietas
para emagrecimento, o exercicio fisico e o uso de hor-
monios anabolizantes. Nesse sentido, aceditamos
que uma compreensao integrada dos processos de produgio de ener-
gia (ou ATP) pelas diferentes células e tecidos seja de extrema rele-
vancia tanto no ensino fundamental (EF) quanto no ensino médio
(EM). Por esses motivos, nosso grupo vem estudando o ensino do
metabolismo energético, e o conjunto dos resultados obtidos até o
momento aponta para uma situagao curiosa.
Estudantes de primeiro periodo de graduagio de diversos cursos da
UFR]J parecem utilizar duas concepg¢des nio apenas diferentes, mas
também conflitantes, a respeito da produgio de energia pelas célu-
las (1). A concepgio cientificamente incorreta e mais freqiiente-
mente encontrada entre estudantes, a qual denominamos concep-
¢ao dominante (CD), ¢ de que somente a glicose pode ser utilizada
para a produgio de ATP pelas células. Essa primeira concepgio con-
trasta, obviamente, com a outra expressada por esses mesmos alunos
em outras situagoes, qual seja, a de que também lipideos e proteinas
podem ser utilizados na produgao de ATP pelas células. Na verdade,
a existéncia de concepgodes conflitantes a respeito de um mesmo
fendmeno ¢ mais freqiiente do que se poderia esperar, e tem sido
objeto de intensos e controvertidos estudos (2).
Nossos resultados apontam para uma origem da CD no ensino for-
mal, e ndo nas experiéncias cotidianas dos alunos. Essa origem esta-
ria relacionada basicamente a uma énfase ou mesmo uma apresenta-
¢ao exclusivadas vias de oxidagdo da glicose no EM e uma énfase
exagerada na fungio energética de carboidratos no EF, em detri-
mento de lipideos e proteinas. Nesse dltimo caso, o ensino classifi-
catério da nutrigao implica na atribui¢io das fungdes tinicas e espe-
cificas para cada nutriente: fun¢do “energética’ para os carboidratos,
de “reserva” para os lipideos e “estrutural” (ou “pldstica”) para as pro-
tefnas. Essa classificacio, associada a énfase posterior no catabolismo
da glicose, ndo permite que os alunos percebam a importincia de
lipideos e aminodcidos na integragio e na regulagao das diversas vias
do metabolismo energético em diferentes situagoes fisioldgicas.
Apés diagnosticar o problema de concepgoes conflitantes, temos
desenvolvido propostas para os estudantes construirem concepgoes
coerentes entre si e diferentes da CD e que sejam realizdveis no con-
texto da maioria das escolas brasileiras. Para tanto nos baseamos
essencialmente no uso de materiais presentes no cotidiano e sem
custo no caso do EE e na andlise de gréficos e na interpretagio de
experiéncias simples no EM.

ENSINO FUNDAMENTAL Nossa idéia principal foi abordar as fun¢oes

dos diferentes nutrientes de modo nao restritivaouseja, sem atribuir
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a cada um deles uma funcao tnica ou exclusiva Com isto, tivemos o
objetivode levar os alunos a perceber que diversos nutrientes podem
contribuir para a produgio de energia no organismo humano. Além
disso, procuramos abordar o tema através de atividades préticas e
interativs, que estimulassem a coleta organizada de dados, o racioci-
nio l4gico e a discussao entre os alunos ou grupos de alunos.

A proposta inicial de trabalho na unidade de ensino Nutrigao pode
ser a discussdo do tema “de que ¢é feita e para que serve a nossa
comida?”. A partir desta pergunta, opta-se pela utilizagao dos rétulos
dealimentos industrializados, j4 que estes contém nio apenas a lista-
gem de seus ingredientes como também tabelas de valor nutricional.
Consultando-as, parte-se paraa elaboragio de uma espécie de “placar
geral” (uma tabela de freqiiéncias, na ve rdade) no qual os alunos lis-
tam os nutrientes presentes nos alimentos e determinam quantas
vezes cada um deles é encontrado. A elaboracio do “placar geral”
pode se dar em etapas, com cada aluno preparando seu placar indivi-
dual, agregando, entdo, seus resultados aos de um pequeno grupo.
Finalmente, todos os grupos constroem o placar geral da turma.

A andlise inicial do “placar” costuma revelar que os alunos conside-
ram as calorias como componentes dos alimentos e, naturalmente,
como o mais freqiiente deles. Essa situagio oferece uma valiosa opor-
tunidade para que, gragas ao uso de diciondrios ou da discussao da
cldssica experiéncia de Lavoisier e Laplace (3) os alunos compreen-
dam as calorias como unidades de medida de energia e nao como
nutrientes. Essa discussdo ¢ de fundamental importincia para as ati-
vidades seguintes. A exploragdo posterior do placar sempre indica
uma maior freqiiéncia de carboidratos, seguidos por lipideos e pro-
tefnas. Os outros nutrientes, tais como fibras, vitaminas e diferentes
sais minerais apresentam-se com menor freqiiéncia.

O fato de que todos os alimentos possuam calorias, mas muitos
tenham composi¢ao complexa, permite que se levante a questio
referente a qual, ou quais, dos nutrientes listados nas tabelas nutri-
cionais fornecem a energia (ou calorias). A partir de entdo se esti-
mula a discussdo entre os alunos, de modo a que eles tentem sugerir
uma abordagem capaz de identificar quais s3o os nutrientes energé-
ticos. Nesse momento, dois desdobramentos, igualmente interes-
santes, podem ocorrer.

No primeiro caso, no inicio da discussio, é comum que os alunos con-
sultem atentamente os rétulos em busca de uma possive resposta.
Dependendo dos rétulos disponiveis, uma resposta parcial 4 pergunta
pode ser encontrada. Esse é o caso, por exemplo, do acucar refinado
(sacarose), cuja tabela nutricional indica a presenca exclusivamente de
carboidratos. Utilizando-se os valores disponiveis na tabela nutricio-
nal do agticar pode-se determinar o valor calérico de um grama deste
alimento. Caso existam outros alimentos compostos somente de car-
boidratos, como 0 amido de milho (Maizena), por exemplo, pode-se,
até, verificar que a generalizacio dos valo resobtidos com a sacarose é
vdlida, j4 que os valores em ambos os casos s3o semelhantes. Andlises
similares podem ser feitas com relagao as proteinas, usando gelatina
sem sabor, e aos lipideos, usando gordura vegetal hidrogenada. No
entanto, apenas o primeiro dos trés alimentos citados é encontrado
freqiientemente entre aqueles trazidos pelos alunos. A partir da ang-
lise do rétulo de agticar refinado, os alunos sao capazes de compreen-
der a idéia geral necessdria para a determinagao dos nutrientes “ener-
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géticos”: basta encontrar um alimento composto de um tnico
nutriente. Com essa proposta em mente, os alunos podem pesquisar
nos mercadoselocalizar osalimentos que se prestem a abordagem pro-
posta. Aandlise do rétulo do “sal de cozinha”, por exemplo, acrescenta
aos resultados da pesquisa a informagio de que o cloreto de sédio, e
logo sédio e cloro nao possuem valor calérico.

O segundo caso que pode ocorrer é aquele em que nao existe entre
os rétulos trazidos pelos alunos algum composto de um dnico
nutriente, o que torna a discussao mais demorada. Em geral, a and-
lise livre dos rétulos disponiveis permite que os alunos cheguem 2
conclusio de que é preciso encontrar um alimento composto de um
tnico nutriente. Essa discussdo pode ser estimulada inicialmente
pelo professor, sem comprometer a autonomia do raciocinio da
turma, de modo que os alunos percebam que a presenca de diversos
nutrientes em cada alimento € o fator que dificulta a determinagio
do valor calérico de cada um deles.

Todos as vezes que trabalhamos com essa proposta, as turmas foram
capazes de propor aabordagem proposta apds aandlise de poucos rétu-
los escolhidos casualmente. Tal conclusdo nos parece serbastante intui-
tiva e compativel com a faixa etdria normal de alunos de 7% sériedo EE
O fato de que alimentos compostos exclusivamente de vitaminas,
fibras ou sais minerais nio estao disponiveis comercialmente (2 exce-
3o j4 mencionada do sal de cozinha) oferece mais uma oportuni-
dade de discussao e andlise por parte das turmas. Na medida em que
os alunos dispdem dos valores caldricos aproximados dos trés
nutrientes mais freqiientes, torna-se possivel, com a realizagio de
cdlculos simples, a determinagdo de que os demais nutrientes nio
contribuem de modo significativo para o valor caldrico dos alimen-
tos. Em geral, aps uma bre ve discussdo, as turmas sdo capazes de
perceber que a soma dos valores caléricos dos carboidratos, lipideos
e proteinas presentes em um dado alimento equivaleaproximada-
mente ao valor caldrico total deste alimento.

Ap6s a realizacao dessa atividade simples, os alunos percebem que,
dentre os nutrientes presentes nos alimentos, os carboidratos, as
proteinas e os lipideos s3o capazes de fornecer energia. Além disso,
os resultados dos cdlculos feitos pelos préprios alunos mostram cla-
ramente que os lipideos tém o maior valor caldrico, € que proteinas
e carboidratos tém valores caldricos semelhantes. Essas conclusées jd
se contrapdem ao ensino classificatério que mencionamos previa-
mente, ao destacar a potencial fun¢do energética de trés nutrientes,
sem énfase especial em qualquer um deles.

Os desdobramentos posteriores a utilizagao da tabela de fregiiéncia
e da andlise de rétulos incluem, entre outros, as relagoes entre a
im pordnda nutricional das fibras e nossa incapacidade de digeri-
las, além da composi¢do excessivarente rica em carboidratos dos
alimentos industrializados. Naturalmente, as outras fun¢des dos
diversos nutrientes, incluindo-se aqueles mais freqiientes, tém de ser
abordadas posteriormente. E importante ressaltar que a proposta
contribui para evitar que se estabeleca precocemente, entre os alu-
nos, uma concepgio cientificamente incorreta e, ademais, confli-
tante com suas préprias concepgdes cotidianas.

ATP NO ENSINO MEDIO Como mencionamos anteriormente, o ensino
das vias de producio de ATP no ensino médio (EM) costuma se con-
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centrar quase exclusivanente na vias catabélicas relacionadas a gli-
cose. Naverdade, ao tratarem exclusivamente da glicose, os autores de
livres diddticos ndo apresentam, por exemplo, aimportancia do Ciclo
de Krebs como via de integracio do metabolismo energético, conside-
rada fundamental no ensino de bioquimica (4). Ademais, estaabord a-
gem de uma tnica via omite a diversidade metabdlicadosdiversos
tipos celulares. Inicialmente, a solugao mais simples poderia ser a
inclusio do ensino de outras vias catabdlicas no EM. Mesmo conside-
rando que tal proposta poderia representar um avango em relagao ao
panorama atual, acreditamos que, também no EM, pode-se trabalhar
com atividades que estimulem a discussdo e, sobretudo, quelevem em
conta os conhecimento prévios dos alunos, além de uma maior capa-
cidade de raciocino abstrato, caracteristica dessa faixa etdria.

No caso presente, seria interessante que considerdssemos que os alu-
nos acreditam, em situagdes de ensino formal, que a glicose € a prin-
cipal, sendo a Unica “fonte” de energia das células. Em nossa pro-
posta, estamos iniciando o estudo do metabolismo energético com
a discussio de um grdfico representando a curva glicémica de um
individuo, um exame no qual a concentracio de glicose ¢ medida em
amostras do sangue de um paciente, retiradas em intervalos de
tempo regulares, antes e depois da ingestdo de glicose. Esse exame
simula as variagdes na glicemia (concentragio sangiiinea de glicose)
do individuo apds uma refeigio normal. A Tabela 1 mostra que logo
ap6s a alimentagdo a glicemia aumenta gradativamente ao longo da
primeira hora pés-alimentagao de 80mg/100ml para 140mg /
100ml. Em seguida, a glicemia cai rapidamente, voltando aos niveis
basais em aproximadamente 30 minutos. A partir dai, a glicemia
permanece praticamente constante até a préxima alimentagao. Para
fins diddticos, a curva encontra-se dividida em trés etapas (etapa I:
aumento apds a alimentagio; etapa II: queda; etapa III: manutengio
dos valores basais). Inicialmente, pede-se aos alunos que, individual-
mente ou em grupos, proponham explicagées para as variagoes da
glicemia em cada uma delas. A discussio coletiva das hipSteses pro-
postas oferece uma rica oportunidade para as atividades posteriores.
A discussio das etapas I e I, em geral, é simples e répida e as interpre-
tagOes sdo sempre consensuais: enquanto a etapa I re p resenta a diges-
tdo e a absorcio dos alimentos presentes na refei¢ao, a Il re p reenta o
consumo da glicose absorvida pelas células do individuo. A etapaIII,
no entanto, tem propiciado as discussdes mais ricas. Isto porque os
alunos nao dispdem de conhecimentos prévios que expliquem a esta-
bilizagao da glicemia. Além disso, essa mesma estabilizagdo se contra-
poe a concepgio freqiiente entre eles de que a glicose, por ser a inica
fonte de energia disponivel, deveria continuar sendo consumida e,
portanto, deveria ter sua concentragio sanguinea diminuida. A esta-
bilizagao da glicemia gera, por esse motivo, uma interessante situagao
de conflito cognitivo, ou seja, um problema real para os alunos. Esse
conflito pode re p resentar uma importante oportunidade deaprendi-
zado significativo, como discutiremos a seguir.

As explicagbes propostas pelosalunos paraa estabilizagdo da glicemia
podem ser agrupadas em trés categorias gerais. Na primeira, encon-
tram-se aquelas hipéteses relacionadas 4 existéncia de uma rese nade
glicose no organismo, que passaria a ser, de alguma forma, disponibi-
lizada para ser consumida pelas células. Uma segunda categoria
incluiria as hipdteses, menos freqiientes, segundo as quais o orga-
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Para fins didaticos, trés etapas foram definidas na curva. A curva
glicémica é um exame no qual a concentragao de glicose é medida
em amostras do sangue de um paciente, retiradas em intervalos de
tempo regulares, antes e depois da ingestao de uma grande
quantidade de glicose

nismo seria capaz de sintetizar glicose para seu préprio consumo.
Finalmente, a terceira categoria incluiria as hipSteses relacionadas ao
consumo de outras “fontes” de energia pelos tecidos. Uma caracterfs-
tica interessante dos trés tipos de hipSteses € que todas estdo corretas.
A hidrdlise do glicogénio, a gliconeogénese e a oxidagao de lipideos e
aminodcidos, rspectivamente, subsidiam as hipéteses apresentadas.
Curiosamente, porém, as duas primeiras hipéteses abordam o pro-
blema da estabilizagio da glicemia com base no aporte continuo de
glicose. Em um certo sentido, portanto, esses dois tipos de hipSteses
buscam solucionar o problema mantendo-se em acordo com a con-
cepgao de que a glicose € a principal (ou tnica) fonte de energia, e,
por isto mesmo, sua demanda precisaria ser continuamente suprida.
A hipétese relacionada as outras “fontes” de energia, no entanto,
parece representar uma situagao na qual os alunos utilizam conheci-
mentos informais (a “queima” de gorduras durante as dietas, por
exemplo) na proposicio de solugdes para um problema surgido no
ensino formal. Por esse motivo acreditamos que sua discussio tem
grande potencial de consolidar entre os estudantes uma visdo mais
rica e integrada do metabolismo energético.

Temos prosseguido com o ensino solicitando aos alunos que sugi-
ram experiéncias capazes de testar suas hipéteses. Ao longo do traba-
lho, procuramos deixar claro para os grupos que nio é importante
que as experiéncias sejam tecnicamente vidveis mas, sim, que eles sai-
bam formular, em linhas gerais, aquilo que denominamos de seus
“fundamentos 16gicos”. Diante de tal flexibilidade, os alunos sio
capazes de propor experiéncias coerentes com as hipdteses.

No caso do terceiro tipo de explicagio, por exemplo, os alunos suge-
rem a submissao de um individuo a uma “dieta sem glicose”, asso-
ciada & medida da quantidade de lipideos e proteinas presentes no
organismo. Nesse caso, pode-se disponibilizar para os alunos os
resultados das medidas de peso magro e gordo de um individuo sub-
metido 2 uma dieta isenta de carboidratos largamente praticada na
atualidade. A andlise dos resultados permite que os alunos concluam
que, de fato, ocorre consumo substancial de lipideos e proteinas em
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uma situagdo de privagio de glicose. De modo andlogo, sao sugeri-
das abordagens para testar a sintese de glicose pelo organismo, que
podem ser facilmente ilustradas pela apresentago de resultados sim-
plificados dos trabalhos do casal Cori referentes 2 gliconeogénese.

Os detalhes das diversas experiéncias e das maneiras de abord4-las
exceedem os objetivos deste artigo, mas muitas delas podem ser
encontradas em Ol i veira (5). E essencial destacar, porém, que em
nossa proposta cabe ao professor o papel de orientador, mais que o de
porador deinformagGes a serem aceitas pelosalunos (6). Alguns pas-
sos das vias do metabolismo energético s3o apresentados posterior-
mente. Finalmente, aatividade de sintese se d4 gragas a discussdo, por
pare dos estudantes, de um gréfico rep rsentando as variagoes nas
concentragoes plasmdticas de diversas moléculas durante um jejum
prolongado, de modo simplificado (7). Dessa maneira, os alunos sao
capazes de perceber a natureza integrada das vias do metabolismo
energético, e nio apenas memorizam cada uma delas em separado.

CONSIDERACOES FINAIS Ao longo de nosso trabalho temos tentado
a aproximagdo entre a universidade e o ensino bdsico, através do
diagndstico conjunto de problemas e da elaboragio e avaliagao de
propostas de ensino, que naturalmente precisam ser adaptadas e ter
sua validade testada em diferentes contextos educacionais. Nesse
sentido, temos desenvolvido material did4tico para alunos de licen-
ciatura (8) e cursos de formagio continuada para professores (dispo-
nivels em www.cedery.gov. br/extensao), nos quais as questoes levanta-
das a partir da pesquisa em ensino de temas de bioquimica
encontram-se presentes.

Mauricio RM.P. Luz ¢ professor do Colégio de Aplicagiio da UFR] e pesquisador do Labora-
tdrio de Biologia Celular, Fundacio Oswaldo Cruz(R)).

Andrea T. Da Poian ¢ professora adjunta do Departamento de Bioquimica Médica(ICB/-
UFR)).
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