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Universidade José do Rosario Vellano

Universidade José do Rosario Vellano

RESUMO: O bom funcionamento de um la-
boratorio de analises clinicas exige que to-
das as etapas na gestao laboratorial sejam
eficientes, rapidas, praticas e seguras, des-
de a chegada do paciente para a coleta do
material até a emissao e entrega de laudos.
Para que isso acontecga, € necessario que
todos esses processos estejam unificados
em um bom sistema de gestao, contribuindo
para a minimizagédo de erros e gastos des-
necessarios em toda a rotina laboratorial.
Objetivou-se nesse trabalho realizar uma
caracterizagao das principais ferramentas e
funcionalidades encontradas nos softwares
para gerenciamento laboratorial de analises
clinicas disponiveis no mercado atualmen-
te. Realizou-se uma revisao e levantamento
de informagdes em varios sites comerciais
disponiveis na internet, sendo selecionados
quinze softwares para avaliagcao. A partir de
uma analise dos mesmos, caracterizou-se
os recursos disponiveis nos diferentes sis-
temas de gerenciamento laboratorial, de-
finindo quais sdo os recursos basicos, ou
seja, fundamentais para a utilizagcdo de um
software laboratorial, bem como os recur-
sos adicionais, para complementar as ferra-
mentas basicas disponibilizadas e oferecer
maior praticidade. Todas funcbes apresen-
tadas estdo relacionadas a caracterizacao

de um bom sistema de gerenciamento labo-
ratorial e devem ser analisadas para fazer
uma escolha adequada do melhor software
de acordo com as necessidades. O software
escolhido deve integrar as ferramentas in-
dispensaveis para oferecer o suporte técni-
CO necessario, a fim de assegurar um bom
desempenho de todos os processos labora-
toriais. Vale ressaltar que o uso da tecnolo-
gia deve ser sempre aliado as boas praticas
de laboratdrio para otimizagéo dos recursos
pessoais e materiais, obtendo-se bons re-
sultados de forma ética.

PALAVRA-CHAVE: Softwares. Analises Cli-
nicas. Gerenciamento laboratorial.

ABSTRACT: The proper functioning of a
clinical laboratory requires that all stages in
laboratory management be efficient, fast and
safe, from the arrival of the patient to the is-
suance and delivery of reports. For that to
happen, it is necessary that all these pro-
cesses are unified in a good management
system, contributing to the minimization of
errors and unnecessary expenses through-
out the laboratory routine. The objective of
this work was to characterize the main tools
and functionalities found in laboratory man-
agement software for clinical analysis cur-
rently available in the market. A review and
survey of information ware made in sever-
al commercial websites available on the In-
ternet and fifteen software was selected for
evaluation. Besedon the analysis of these
software, the resources available in the dif-
ferent laboratory management systems were
characterized, defining which are the basic
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resources, in other words, the fundamental resources for the use of laboratory software, as
well as the additional resources to complement the tools available and offer a greater prac-
ticality. All the functions presented are related to the characterization of a good laboratory
management system and should be analyzed for an appropriate choice of the best software
according to the needs. The chosen software must integrate the indispensable tools to offer
the necessary technical support in order to ensure a good performance of all the laboratory
processes. It is worth mentioning that the use of technology must always be combined with
good laboratory practices, optimizing the personal and material resources, obtaining good
results in an ethical way.

KEYWORDS: Softwares. Clinical Analysis. Laboratorial Management.

1. INTRODUCAO

Os avangos tecnoldgicos estdo cada vez mais presentes no dia a dia da sociedade
atual e se apresentam nos mais variados formatos com o objetivo de gerar diversos bene-
ficios para a comunidade através de seu uso como por exemplo, maior agilidade, comodi-
dade e praticidade na realizac&o de tarefas.

Neste sentido, a internet surgiu no ano de 1969 nos Estados Unidos com o objeti-
vo inicial de interligar laboratérios de pesquisa, a fim de facilitar as estratégias durante a
Guerra Fria. O seu aprimoramento relativamente rapido ao longo do tempo, trouxe grandes
avangos para a sociedade por gerar possibilidades até entdo, nao existentes, mas que hoje,
se tornaram comuns e essenciais, como o envio de e-mails, por exemplo. [1]

Além disso, o uso de computadores, internet, servicos online, dispositivos méveis e
Smartphones se tornou fundamental para as industrias, empresas, prestadores de servigcos
e pessoas. A praticidade em utilizar as tecnologias disponiveis raramente é dispensada. A
tecnologia pode ser utilizada de diferentes formas e através de diversos formatos, incluindo
sistemas para gerenciamento de negdécios e processos.

Softwares s&o programas de computadores que permitem executar diversas fungdes
de acordo com os objetivos pré-estabelecidos. Os softwares podem ser classificados em
trés tipos: software de sistema, programacao e aplicagao. [2]

Os softwares de sistema sao constituidos pelos sistemas operacionais que reconhe-
cem os comandos executados pelos usuarios e transformam esses comandos em dados
e codigos processaveis pelo equipamento. Os softwares de programacgao sao programas
que, através de linguagens de programacao, sao utilizados para criar outros softwares. [2]

Ja os softwares de aplicacao, possibilitam que o usuario realize uma série de tarefas
especificas em diferentes areas de atividade como, por exemplo, educagao, medicina, en-
genharia, contabilidade e outras areas. [2]
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Para laboratérios de Analises Clinicas 0 uso da tecnologia vem sendo bastante co-
mum e, de fato, possibilita avangos em diversos aspectos, tais como agilidade no atendi-
mento, minimizagao de erros e praticidade na entrega dos resultados.

Neste contexto, o uso de sistemas para gerenciamento dos processos laboratoriais
vem crescendo e isso requer uma atengao quanto ao que esta sendo ofertado e como a
tecnologia pode beneficiar a comunidade que necessita desta prestacao de servigo. [3]

O bom funcionamento de um laboratério de analises clinicas exige que todas as
etapas na gestao laboratorial sejam eficientes, rapidas e seguras, desde a chegada do pa-
ciente até a emissao e entrega de laudos. Para que isso acontecga, € necessario que todos
esses processos estejam unificados em um bom sistema de gestao, sendo possivel garan-
tir o gerenciamento e o acompanhamento de todo o fluxo laboratorial com amplo controle
das diversas areas. [4,5]

No mercado atual, existem varios softwares que possibilitam essa integracéo e ge-
renciamento das diversas etapas e areas laboratoriais, contribuindo para a minimizagao de
erros e gastos desnecessarios em toda a rotina laboratorial. Apresentando fungdes na cole-
ta, triagem, controle de qualidade, e interfaceamento com equipamentos de analises. [4,5]

Com a grande variedade de softwares existentes no mercado, a escolha pode se
tornar complexa sendo necessario padronizar desde as principais € mais basicas funcdes
até ferramentas operacionais mais sofisticadas, para desta forma, facilitar a escolha de um
sistema que se adapte aos objetivos e garantam a utilizacdo de fungdes que se ajustem a
realidade do laboratoério a ser empregado. [4-6]

Diante das informacbes apresentadas, esse trabalho tem como objetivo apresentar
as caracteristicas das principais ferramentas e funcionalidades encontradas nos softwares
para gerenciamento laboratorial (com énfase se analises clinicas) disponiveis no mercado
atualmente.

2. METODOLOGIA

No presente trabalho realizou-se uma pesquisa exploratoria em sites comerciais dis-
poniveis na internet. A partir desta pesquisa, quinze softwares presentes no mercado foram
selecionados e analisados quanto a caracterizacao dos recursos disponiveis nos diferentes
sistemas de gerenciamento laboratorial em analises clinicas. [7-16]

O critério utilizado para classificagdo do recurso como fungao basica ou adicional foi
a frequéncia de disponibilizagao da fungao entre os softwares analisados e a sua inclusao
nos planos mais simples ou apenas nos mais completos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados coletados na pesquisa foram analisados e identificados quais sao
0s recursos basicos, ou seja, fundamentais para a utilizagcdo de um software laboratorial,
bem como, os recursos adicionais.

Os recursos basicos sao aqueles comuns na maior parte dos sistemas e, por isso,
considerados como fungdes essenciais para compor qualquer software de gerenciamento
para laboratorios de analises clinicas.

Ja os recursos adicionais, apesar de nao serem fundamentais para o andamento
dos processos de trabalho diario, podem ser adquiridos separadamente para aderir maior
praticidade, agilidade e outros beneficios para as rotinas laboratoriais. Ou seja, é possivel
trabalhar utilizando apenas os recursos basico, porém, a disposi¢do dos recursos adicio-
nais otimiza ainda mais o tempo de trabalho e facilita ainda mais as praticas realizadas.

3.1 Fungodes essenciais
As funcbes definidas como essenciais sao:
3.1.1 Controle do tempo de atendimento e espera por prioridade

Uma vez que o paciente da entrada no laboratorio, o sistema deve gerar uma senha
individual impressa de atendimento. Pode-se escolher a opgéo de gerar senhas para aten-
dimento prioritario, 0 que acarretara na diminuicdo do tempo de atendimento ao paciente,
respeitando a ordem de chegada e a prioridade estabelecida por lei. [7-16]

3.1.2 Cadastro unico do paciente para varios médicos, convénios e guias

Utilizados em casos nos quais o paciente retorna ao laboratorio para realizar exames
a pedido de outros médicos, utilizando outros convénios ou guias. Para isto, € necessario
que o software empregado consiga reciclar todos os dados cadastrados nos atendimentos
anteriores, gerando um unico cadastro para o paciente e, assim, evitando cadastros dupli-
cados. [7-16]

3.1.3 Impresséao de etiquetas para amostras

Recurso necessario a cada emissao de pedido de exame. O sistema deve gerar e
imprimir etiquetas com cdodigo de barras para identificagdo das amostras, evitando eventu-
ais trocas ou falhas de identificagao. [7-16]
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3.1.4 Avisos por SMS e/ou e-mail

Recurso utilizado para aviso automatico ao paciente através do numero de telefone
(via SMS) ou e-mail cadastrados, informando-o sobre a liberagc&o dos laudos ja disponiveis,
agilizando as entregas. [7-16]

3.1.5 Emissao de resultados via Web

Caso o paciente prefira ndo voltar ao laboratério para obter o resultado dos exames
realizados, o software deve disponibilizar uma coépia do laudo assinada digitalmente pelo
responsavel técnico em uma plataforma online, onde o paciente pode acessar através de
um login e senha via internet. [7-16]

3.1.6 Gestao de compras e estoque

Utilizado para evitar que ocorra falta de suprimentos para o laboratério. O sistema
deve controlar o estoque de materiais e insumos utilizados, informando através de alertas
automaticos, quando for necessario realizar compras e reposicao. [7-16]

3.1.7 Armazenamento online

O sistema deve ser totalmente online, com hospedagem em nuvens e backups auto-
maticos realizados constantemente para garantir maior seguranga, mobilidade e economia
em hardware. [7-16]

3.1.8 Controle financeiro

Controle total do fluxo do caixa da empresa, registrando o faturamento completo em
versdes TISS de convénios particulares e SUS. Além disso, promover o controle de contas
a receber e pagar, mantendo o controle do faturamento, e com o fim de se evitar prejuizos
financeiros (Figura 1). [7-16]
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Figura 1: Tela do sistema demonstrando em grafico o faturamento com planos particulares de saude e SUS.

Faturamento

: PLANSERV
BAHIA
GOLDEN cnoss—r
CASST—"
SUS SULAMERICA

Fonte: Marsoft. Labol: softwares para laboratérios de analises clinicas [pagina na internet]. Disponivel em:
http://www.marsoft.com.br/marsoft/. [13]

3.2 Funcgoes adicionais

Além das fungdes descritas como essenciais, existem outras fungdes que podem ser
consideradas adicionais para complementar os recursos disponibilizados e oferecer maior
praticidade além dos requisitos basicos.

3.2.1 Integragé&o com laboratoérios de apoio

Utilizado frente a conexado automatizada com os principais laboratérios de apoio,
importante e necessaria para acesso a cadastros de exames integrados, impressao de
etiquetas primarias para identificar amostras do solicitante e autorizagdo automatica de pe-
didos. Isto, reduzo trabalho manual e minimiza as chances de erros de comunicagéo. [7-16]

3.2.2 Laudos personalizados

A maioria dos softwares encontrados possuem modelos de laudos personalizados,
como por exemplo, valores de referéncia por idade e sexo atualizados, facilitando o traba-
Iho do usuario. Sendo possivel ainda, personalizar também seu layout, adicionar imagens
citolégicas e historico do paciente. [7-16]
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3.2.3 Conferéncia, liberacao e assinaturas eletrénicas

Utilizado para conferir maior seguranga. Os resultados dos exames devem ser con-
feridos na tela e depois liberados por um profissional responsavel através de uma senha
individual. Cada exame deve conter a identificacdo do profissional que o liberou e os laudos
automaticamente serdo emitidos com a assinatura daquele profissional responsavel pelos
resultados dos exames realizados. [7-16]

3.2.4 Rastreabilidade completa dos dados

Consiste em um recurso para o controle integral do laboratério. Backups armazena-
dos em nuvem de cada etapa da realizacdo dos exames com informacgdes de data, hora e
qual usuario realizou, garantindo a seguranga da empresa. [7-16]

3.2.5 Controle gerencial

Os setores do laboratério podem ser visualizados através de um Painel de Controle
como o mostrado na figura 2.

Figura 2: Controle gerencial através do Painel de Controle de todos os setores laboratorial.

RECEPGAO TECNICA ADMINISTRACAO

>4

LAUDOS ‘ GERENCIA FATURAMENTO

l\\ /JI I"\-. /)I \ J

Fonte: Marsoft. Labol: softwares para laboratérios de analises clinicas [pagina na internet]. Disponivel em:
http://www.marsoft.com.br/marsoft/. [13]
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O software possibilita a emissao de relatérios com graficos em apresentagdes ricas
e visuais, que demonstram todo faturamento, a quantidade de atendimentos e exames
realizados em determinado periodo de tempo (Figura 3). Além de detectar em tempo real
atrasos no atendimento, emissao de laudos e controle de estoque. [7-16]

Figura 3: Estatisticas de faturamento, atendimentos e exames & servigos.

Faturamento

160,000

140,000

120,000

100,000

£0.000

60,000
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20.000
n ‘ i B i — a i : B i

Jan Fev Mar Abr Ma Jun M Ago Set Out Mov Deg
Atendimentos Exames & Servigos
1600
16,000
o 14,000
1.200 12.000
1000 10,000
800 G000
€00 4,000
400 4,000
200 21000
a 0
BN Fer Mrx b Ma An M A0 Set Out Mov Des B Fev Ma Abe M dn M age Set Ouwt Mew Dot

Fonte: Marsoft. Labol: softwares para laboratérios de analises clinicas [pagina na internet]. Disponivel em:
http://www.marsoft.com.br/marsoft/. [13]

3.2.6 Controle interno de qualidade integrado ao interfaceamento

Trata-se de um gerenciamento e controle de varios equipamentos laboratoriais atra-
vés do interfaceamento automatizado. Permite a atuagao de todo o processo de qualidade
interna, emissao dos graficos de Levey-Jennings (Figura 4), realizando estatisticas para
calculos de média, desvio padrao, coeficiente de variagdo para a analise comparativa entre
equipamentos, além de rejeitar e/ou bloquear resultados e rotinas, exigindo a intervengao
imediata dos responsaveis para a continuidade da producéo. [7-16]
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Figura 4: Tela de software demostrando o controle de qualidade interno.

ANALITO: #URE - Uréia ( LABMAX PLENNO )

Gréfico de Levey-Jennings do lote n®: 5432177

Regmtio Data
030915
02/09/15
01L/09/15
3L/08/15
2/08/15
28/08/15
27/08/15
26/08/15
25/08/15
24/08/15
22/08/15
21/08/15
20/08/15
19/08/15%
18/08/15

Média: 25,71 Desvio Padrio: 57760 Coel. Variagho: 22,47% Valor esperado: 25 Qtd. Resultados: 30

Fonte: Marsoft. Labol: softwares para laboratérios de analises clinicas [pagina na internet]. Disponivel em:
http://www.marsoft.com.br/marsoft/. [13]

Figura 5: Demonstracao do interfaceamento dos softwares com aparelhos de analises.

1.LISTA DE PACIENTES E EXAMES DO DIA

[
‘ L

2. ENVIO DA ROTINA PARA O EQUIPAMENTO AUTOMATICAMENTE

v

6
q/

Sistema de Interfaceamento

‘ T i
- 4.IMPORTACAO DOS RESULTADOS 3. RESULTADOS DOS EXAMES W

Sistema Worklab Equipamento Laboratorial

‘_c:)"

Imagem ilustrativa de uma integracio bidirecional com aparelho bioquimico

Fonte Criasoft sistemas. Worklab: solu¢des em softwares para laboratdrios e outras areas da saude [pagina
na internet]. Disponivel em: https://criasoft.com.br. [9]

Os resultados interfaceados devem chegar ao sistema ja digitados, necessitando
apenas da liberacdo do responsavel técnico para estarem, em tempo real, a disposi¢ao
para impressao e acesso via Web, garantindo rapidez e segurancga dos resultados. [7-16]
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4. CONCLUSAO

As funcgbes apresentadas estao relacionadas a caracterizagdo de um bom sistema
de gerenciamento laboratorial, assim tais fun¢gées devem ser analisadas para a escolha
adequada dos softwares de acordo com as necessidades.

Este software deve integrar as ferramentas indispensaveis para oferecer todo o su-
porte técnico necessario, a fim de assegurar um bom desempenho de todas as etapas e
processos que compdem o funcionamento de um laboratério de analises clinicas.

As demais fungdes complementares devem ser analisadas e avaliadas de acordo
com as rotinas e processos do laboratério no qual sera utilizado, para definir quais seréo
uteis e quais seréo dispensaveis para o laborat6rio em questao.

Vale ressaltar que o uso da tecnologia deve ser sempre aliado as boas praticas de
laboratério para otimizagao dos recursos pessoais e materiais, obtendo-se bons resultados
de forma ética.
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RESUMO: Os virus sdo responsaveis por
grande parte das doengas humanas, no en-
tanto, varios virus ainda sao indetectaveis
e/ou desconhecidos da humanidade. Com
0 avango da tecnologia e de novas meto-
dologias de diagnostico, a abordagem me-
tagendbmica vem sendo importante tanto
para descoberta de novos patdégenos virais,
bem como para diagndéstico mais preciso de
doengas infecciosas. Esta abordagem esta
mudando a forma de como os médicos diag-
nosticam e tratam doencas, tendo como fun-
damento o estudo genético de uma amostra
permitindo a andlise do seu genoma através
de sequenciamento. Objetivo: Descrever o
uso da metagendbmica como uma alterna-
tiva de identificagcdo de espécies virais em
amostras de pacientes. Materiais e Méto-
dos: Constitui uma revisédo bibliografica de
carater analitico, onde foi realizada uma
busca sobre o conhecimento da técnica de
metagendmica que pode ser utilizada para
um diagnéstico eficaz para virus, sendo feita
em trés bases de dados eletrénicas (NCBI,

SCIELO, PUBMED). Como critérios de in-
clusédo utilizou-se: artigos publicados entre
os anos de 2016 e 2020 na lingua inglesa,
e como critérios de exclusao artigos publica-
dos antes de 2016 que nio estivessem em
lingua inglesa e ndo enfocassem o tema em
questdo como principal. Resultado: Foram
encontrados cerca de 2565 artigos, sendo
1049 duplicados que foram excluidos, res-
tando 1516. Aplicado nossos critérios de in-
clusédo e exclusao restou 23 artigos onde foi
observado que o uso da metagendémica para
diagndstico, principalmente em surtos ou ex-
pansdo de patdégenos. Conclusio: E pos-
sivel confirmar que a metagenémica é uma
ferramenta ideal para a identificagdo e mo-
nitoramento de agentes patogénicos dentro
da saude publica.

PALAVRAS-CHAVE: Metagenbmica Viral,
NSG e Diagnéstico Viral

ABSTRACT: Viruses are responsible for
much of human diseases, however, several
viruses are still undetectable and/or unknown
to humanity. With the advancement of tech-
nology and new diagnostic methodologies,
the metagenomic approach has been import-
ant both for the discovery of new viral patho-
gens, as well as for more accurate diagno-
sis of infectious diseases. This approach is
changing the way physicians diagnose and
treat diseases, based on the genetic study
of a sample allowing the analysis of their
genome through sequencing. Objective: To
describe the use of metagenomics as an al-
ternative for the identification of viral species
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in patient samples. Materials and Methods: Constitutes an analytical bibliographic review,
where a search was conducted on the knowledge of the metagenomic technique that can be
used for an effective diagnosis for viruses, being made in three electronic databases (NCBI,
SCIELO, PUBMED). The following inclusion criteria were: articles published between 2016
and 2020 in English, and exclusion criteria articles published before 2016 that were not in
English and did not focus on the theme in question as the main one. Result: About 2,565
articles were found, of which 1,049 were duplicated, leaving 1516. Applied our inclusion and
exclusion criteria, 23 articles were found to use metagenomics for diagnosis, especially in
outbreaks or pathogen expansion. Conclusion: It is possible to confirm that metagenomics
is an ideal tool for the identification and monitoring of pathogens within public health.

KEYWORDS: Viral metagenomics, NSG e Viral molecular diagnosis

1. INTRODUCAO

Os virus sao a fonte mais abundante de material genético na terra, suscetiveis a in-
fectar todos os organismos celulares e mesmo outros virus, sendo onipresentes em todos
os ambientes, sendo descobertos no final do século 19, eles tém sido principalmente estu-
dados como agentes de doengas em humanos ou animais economicamente importantes e
plantas (ZHANG; SHI; HOLMES, 2018).

Esses patdogenos sao capazes de causar diversas doengas em humanos, sendo
responsaveis por um simples resfriado, como também por quadros graves que até hoje
nao possuem cura, como o HIV. Os virus sdo conhecidos por serem parasitas intracelula-
res compostos por um nucleo, além disso, eles sdo delimitados por uma camada protéica
conhecida como capsideo podendo ser replicado passando por etapas como adsorgao,
penetracao, replicagcdo do genoma, maturacao e liberagcdo (OSUNMAKINDE et al., 2018).
E por possuir uma grande diversidade, as praticas atuais de laboratorio ndo conseguem
identificar todos os virus presentes em uma amostra.

Ao contrario das bactérias, os virus ndo apresentam um gene comum em todas as
familias virais e, portanto, a detec¢ao de pan-virus depende de métodos analiticos abran-
gentes (VAN BOHEEMEN et al., 2020). A identificacdo destes agentes patogénicos é cru-
cial para o tratamento e para a prevencéo de novas transmissodes. Os testes de diagndstico
tradicionais exigem um conhecimento a priori desses potenciais agentes e é cada vez mais
dificil para os médicos selecionarem testes de diagndstico relevantes para os patdégenos
importados de muitos locais em todo o mundo (JEROME et al., 2019).

Técnicas tradicionais de diagnostico em laboratérios de microbiologia incluem o
crescimento e isolamento de microrganismos em cultura, detecg&o de agentes patogénicos
especificos, anticorpos ou antigenos e identificagdo molecular de acidos nucléicos micro-
bianos, a maioria geralmente através de PCR (CHIU; MILLER, 2019b). Devido a sua alta
especificidade e sensibilidade na clinica atualmente, a PCR baseada em sequéncia é a
rotina de abordagem para identificagéo de virus. No entanto, a PCR exige informagdes de
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sequéncia dos agentes, devendo ser envolvido um ensaio especifico para cada patégeno
individual. (ZOU et al., 2017).

O sequenciamento de nova geragédo (NGS) pode ser aplicado na identificacdo de
qualquer organismo em uma amostra. A metagendmica refere-se ao estudo direto do mate-
rial genético dos micrébios em sua natureza. E uma abordagem que permite a identificagéo
de microrganismos em culturas cultivaveis e ndo cultivaveis de uma comunidade com base
em uma técnica genémica (OSUNMAKINDE et al., 2018).

Essa abordagem emergente esta mudando como os médicos diagnosticam e tratam
doengas infecciosas, com aplicagdes que abrangem uma ampla gama de areas, incluindo
resisténcia antimicrobiana, microbiana, expressao do gene do hospedeiro humano e on-
cologia (CHIU; MILLER, 2019b). A aplicagdo da metagendmica foi relatada pela primeira
vez no final do século 19, quando o laboratério de Norman Pace concebeu a nogéao da
extracdo bruta de acido desoxirribonucleico (DNA) de uma amostra. Desde entédo, hou-
ve um progresso significativo na metagendmica em diferentes tipos de compartimentos
(OSUNMAKINDE et al., 2018).

Enquanto a maioria dos ensaios moleculares visa apenas um numero limitado de
agentes patogénicos que utilizam iniciadores especificos, as abordagens metagenémicas
caracterizam todo DNA ou RNA presente numa amostra, permitindo a analise da totalidade
do genoma microbiano, bem como o genoma do hospedeiro humano ou transcriptoma em
amostras de doentes (CHIU; MILLER, 2019b).

Esta estratégia ndo exige a priori conhecimento de um patdégeno especifico, poden-
do ser especialmente util para o diagnostico de caso com apresentagao atipica (HU et al.,
2018). Portanto, esse método pode fornecer um sequenciamento genédmico detalhado de
informagdes sobre os agentes patogénicos presentes nas amostras, que poderia ser utiliza-
do para caracterizagao de gendtipos e filogenética na analise (ZOU et al., 2017).

Além disso, abordagem metagendmica pode potencialmente ser alavancada para
analises adicionais além da mera identificagdo de um patégeno causador, tal como a carac-
terizagcao microbioldgica e analises paralelas das respostas do hospedeiro humano através
da transcrigao do perfil por sequenciamento do RNA. Assim, a utilidade clinica do NGS no
diagnodstico pode ser nos casos mais dificeis de diagnosticar ou para pacientes imunocom-
prometidos, nos quais o espectro de agentes patogénicos é maior (CHIU; MILLER, 2019b).

Outra vantagem do método para o diagndstico € a possibilidade de detectar coin-
fecgdes. Isto pode ter uma importancia crescente a medida que avangamos com detecgcao
de novos agentes que possam infectar o hospedeiro sem causar sinais clinicos de doenga
(BIRDSELL et al., 2018). O subdiagnostico das coinfec¢des € devido, entre outras coisas,
a falta de suspeitas clinicas, sobreposicoes de sintomas, e/ou o fato de os instrumentos
tradicionais terem limitado capacidade de identificacdo de coinfecgdes na auséncia de co-
nhecimento. Assim, a exploragdo de novas estratégias de diagndstico € necessaria para

CIENCIAS BIOLOGICAS E NATURAIS, IMPLICAGOES TEORICAS E PEDAGOGICAS



fazer avangar a compreensao da contribuigdo das coinfecgdes a manifestagdes de doencgas
infecciosas e respostas de tratamento (BIRDSELL et al., 2018)

2. MATERIAIS E METODOS

Este estudo constitui uma revisao bibliografica de carater analitico, que consiste no
exame da literatura cientifica para levantamento e analise do que ja se produziu sobre
determinado tema, onde foi realizada uma busca sobre o conhecimento da técnica de me-
tagendmica que pode ser utilizada para um diagndstico eficaz para virus. Para identificar
os estudos que abordavam o tema foram feitas buscas sistematizadas em trés bases de
dados eletrénicas (BVS, SCIELO, PUBMED). Na busca inicial foram considerados os titulos
e 0s resumos dos artigos para a selegcdo ampla de provaveis trabalhos de interesse, sendo
destacados os resumos e os textos completos dos artigos, utilizando-se como palavras
chaves Metagendmica Viral, NSG Virus, Diagnéstico Molecular Viral para melhor definicao
de busca nas bases selecionadas.

Como critério de inclusao utilizou-se: artigos publicados entre os anos de 2016 e
2020 nas bases de dados referidas e que estivessem em lingua inglesa. Foram critério de
exclusdo: artigos publicados antes de 2016; que n&o estivessem em lingua inglesa; e que
nao possuissem titulo ou resumo que nao enfocassem o tema em questao como principal.

3. RESULTADO

Como resultado foram encontrados 2.565, sendo que 1200 estavam duplicados e
foram excluidos, restando 1516. Quando os critérios foram aplicados houve uma redugao
de 1365 artigos para 95 artigos, e apos a sele¢ao, conforme os critérios de inclusao e exclu-
sao previamente definidos, foi realizada uma leitura exploratéria; leitura seletiva e escolha
do material que se adequam aos objetivos e tema deste estudo; leitura analitica e analise
dos textos, finalizando com a realizagao de leitura interpretativa, tendo como resultado 23
artigos onde foi observado que o uso da metagenémica para diagndstico, principalmente
em surtos ou expansao de patégenos. Dos 23 artigos selecionados, 3 foram publicados em
2016, 7 em 2017, 4 em 2018, 7 em 2019 e 2 em 2020.
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Base de dados
2565 artigos
BVS =1279

PUBMED = 1251

SCIELO =35

> 1200 excluidos
por duplicagio

v

' 1365 artigos '

497 excluidos com < > 26 excluidos com
base no titulo base no ano

734 excluidos com < > 13 excluidos com
base no resumo base no idioma

v

(95 artigos lidos na integra) > ( 23 artigos selecionados )

4. DISCUSSAO

Os virus séo responsaveis pela maioria das doengas humanas (ZOU et al., 2017) e
existem onde quer que seja encontrada vida, incluindo em locais extremos, como o0 oceano
profundo e areas polares (YANG et al., 2019). Com o aumento da populagdo humana ha o
aumento da demanda por produtos agricolas e 4gua, o que representa um risco de contami-
nacgao por virus no ambiente e subsequente afeta a transmissao viral. Mais de 100 espécies
de virus entéricos ja foram identificadas em fezes humanas e em esgotos como astrovirus,
calicivirus, enterovirus, adenovirus entéricos e rotavirus (STRUBBIA et al., 2019) e sao
uma causa significativa de doengas humanas, especialmente em paises em desenvolvi-
mento (O'BRIEN et al., 2017). Relata-se que entre 1,5 e 12 milhdes de pessoas morrem a
cada ano de doengas transmitidas pela agua (O’'BRIEN et al., 2017). Durante os ultimos 30
anos, tornou-se claro que os virus podem ter um papel importante no desenvolvimento de
varias doengas malignas humanas. E foi estimado que as infecgdes virais contribuem para
aproximadamente 18% de todos os canceres humanos (TUNA; AMOS, 2017).

A identificacdo de virus usando métodos de cadeia de polimerase tradicional ba-
seados em reagcdo PCR s&o desafiadores particularmente quando as cargas virais sao
baixas (GONG et al., 2017). A reagdo em cadeia da polimerase é uma técnica de ensaio
convencional sensivel que é usada em amplificacdo direcionada do DNA ou RNA viral em
uma gama de magnitude para produzir milhares ou milhdes de copias (OSUNMAKINDE et
al., 2018).

Os patodgenos permanecem nao detectados pela rotina teste clinico em aproximada-
mente 30% dos casos respiratérios (ZOU et al., 2017). Esses painéis geralmente incluem
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0s mais comuns patégenos associados a uma sindrome clinica definida, como meningite
e encefalite, doencgas respiratérias agudas, infecgdo, sepse ou doenga diarreica (CHIU;
MILLER, 2019b).

A principal limitacdo das técnicas de PCR é que eles s&o incapazes de distinguir
com o DNA ou a interferéncia com a polimerase de DNA que aumenta resultados falsos
negativos. Além disso, diferentes sequéncias de iniciadores o tornam inadequado para uso,
especialmente com a descoberta de virus unicos (OSUNMAKINDE et al., 2018).

O PCR também limita sensibilidade em casos em que a sequéncia do modelo é di-
vergente do esperado devido a cinética de ligagéo do iniciador. Contudo, em uma situagao
de surto em que os isolados sdo altamente relacionados, baixo custo por amostra e tempo
de resposta rapido sao necessarias (QUICK et al., 2017).

Os virus carecem de um marcador comum para sua classificagao taxonémica e iden-
tificacdo, dificultando o monitoramento de toda a populacdo em um Unico ensaio (RUSINOL
et al., 2020). A detecgéao rapida de virus de RNA é critica para o diagndstico, tratamento,
controle e prevengao de doencgas infecciosas humanas e animais causadas por virus (QIU
et al., 2017). Testes moleculares atuais para infecgao respiratéria sdo amplamente especi-
ficos, exigindo a selegao de testes com base sobre os sintomas do paciente, o que requer
grandes painéis de patdégenos esperados e tem rendimento limitado (ZOU et al., 2017).

Ja em relagdo a virus entéricos, eles possuem pequenos genomas de RNA sua
deteccéo é dificil. De fato, sua abundancia relativa em comparagdo com bactérias, fagos,
parasitas presentes no ambiente desafiam sua detecgao e identificagdo (STRUBBIA et al.,
2019). O NGS tem sido empregado para identificar novas infecgdes incomuns caracterizan-
do a diversidade de virus em amostras humanas, animais e ambientais (KWOK et al., 2020)
e tem sido usado para estudar a propagagao de doengas em surtos (QUICK et al., 2017).
O NGS baseado em abordagens metagendmicas sdo independentes do alvo e fornece
identificacdo imparcial de informagdes comuns e inesperadas patégenos em uma determi-
nada amostra (ZOU et al., 2017). E uma técnica de sequenciamento genémico que permite
sequenciamento paralelo massivo de pequenos fragmentos de todo o material genético
obtido de uma comunidade microbiana, que gera saida massiva de dados em apenas uma
execugao, através do uso de uma instrumentacao de alto rendimento (OSUNMAKINDE et
al., 2018).

E uma abordagem promissora para o diagnéstico de doenca infecciosa porque um
abrangente espectro de causas potenciais virais, bacterianas, fungicas e parasitarias pode
ser identificada por ensaio unico (WILSON et al., 2019). Todas as técnicas de NGS reali-
zam sequenciamento paralelo de centenas de milhares a milhbes de moléculas individuais
de DNA, permitindo a quantificagcao de diferentes variantes virais da mesma amostra em
nivel clonal com maior sensibilidade do que o sequenciamento Sanger e com custo mais
barato por base (CASADELLA; PAREDES, 2017). Porém, no laboratério clinico € um em-
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preendimento complexo que requer a personalizagao de protocolos de pesquisa usando
uma abordagem de gestao da qualidade consistente com os padrdes regulatérios (CHIU;
MILLER, 2019b).

Varias doengas de etiologia desconhecida séo causadas por patdogenos que foram
recentemente detectados por novas tecnologias (HOPER; WYLEZICH; BEER, 2017). Atu-
almente, a metagenémica vem sendo explorada em ambientes marinhos e no diagnostico
da doencga. Além disso, outros estudos metagenémicos foram realizados em termos de
genética animal, medicina veterinaria, industria téxtil, alimentos e farmacéuticos, biossen-
sores, e biotecnologia agricola (OSUNMAKINDE et al., 2018).

O sarampo, por exemplo, € uma doenga altamente contagiosa caracterizada por
febre alta, tosse e erupgado maculopapular. E comum que o virus do sarampo geralmente
nao seja incluido em multiplos painéis de PCR. Por outro lado, a metagenémica identifica
diretamente esse virus, sendo possivel montar a sequéncia completa do genoma, sempre
com uma analise de sequéncia filogenética abrangente caracterizagéo (ZOU et al., 2017).
Ja para estabelecer um diagnéstico de infeccdo do SNC, os métodos, como esfregaco,
cultura, amplificagcao de acidos nucleicos, ensaios de sorologia e testes soroldgicos, geral-
mente requerem volume macigo de amostra de LCR para executar uma bateria de testes.
No entanto, o NGS metagendmico tem a capacidade identificar todos os patdégenos dire-
tamente da amostra do LCR com uma corrida Unica, livre de hipéteses e independente de
cultura maneira (HU et al., 2018).

As abordagens metagendmicas tém visto uma rapida adogéo ao longo da década
passada, impulsionada por melhorias implacaveis na produg¢ao de instrumentos de sequen-
ciamento de alto rendimento (QUICK et al., 2017). Em alguns paises, os estudos metage-
ndmicos virais aumentaram gradualmente. Isto &, emergindo como uma técnica alternativa
para identificagao viral, diversidade e abundéancia, em uma variedade de amostras ambien-
tais (OSUNMAKINDE et al., 2018) e esta sendo amplamente utilizado em pesquisa e medi-
cina clinica. Porque centenas de milhées de respostas sao obtidas em uma corrida, sendo
uma ferramenta atraente para ser usada para identificar mutagdes ultra-raras (YASUKAWA
et al., 2017).

O impacto mais 6bvio de metagendmica tem sido transformar nossa compreensao
da extensdo e estrutura da biodiversidade viral, incluindo a cobertura de uma infinidade
de novos virus (ZHANG; SHI; HOLMES, 2018). Por definigdo, metagendmica refere-se ao
estudo direto do material genético dos micrébios em sua natureza habitat. E uma aborda-
gem que permite a identificagcdo de culturas cultivaveis e micrébios nao cultivaveis em uma
comunidade mista, com base em uma técnica gendmica (OSUNMAKINDE et al., 2018).
Pode fornecer informagdes gendmicas detalhadas e informagdes dos patdégenos presentes
nas amostras, que poderia ser usado para caracterizagao genotipica e analise filogenética.
Com base na atribuicdo taxonémica do produto sequéncias, os médicos podem avaliar
melhor a influéncia de cada patdgeno no desenvolvimento da doenga (ZOU et al., 2017).
Na metagendmica, as técnicas gendbmicas modernas sao aplicadas para caracterizar co-
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munidades de microrganismos diretamente de seus ambientes naturais, sem o isolamento
e cultivo de espécies individuais (GONG et al., 2017).

Além da deteccao primaria, o NGS oferece imediatamente informagdes sobre mar-
cadores de viruléncia, epidemiologia, genotipagem e evolug¢ao de patégenos (VAN BOHEE-
MEN et al., 2020). Abordagens NGS foram, por exemplo, usados com sucesso para a iden-
tificacéo e caracterizagao de locais de integragéo viral em genoma humano, identificagao de
genes interrompidos, incluindo oncogenes, genes supressores de tumor e reparo de DNA
genes, a detecgéo de instabilidade gendmica propensa ao HPV e vias celulares alteradas.
Em conjunto com outros NGS e “omics” estudos em tumores associados a virus forneceram
detalhes sobre a etiologia dos canceres causados pelo HPV (TUNA; AMOS, 2017).

Apds o sequenciamento, a classificagao bioinformatica e a interpretagao dos resul-
tados continuam sendo um grande desafio (VAN BOHEEMEN et al., 2020). A analise do
metagenoma por NGS envolve varias etapas distintas, com a etapa mais importante sendo
a extracdo de DNA/RNA total de alta qualidade de uma amostra. Isto € seguido por frag-
mentacgao e ligagdo adequada do adaptador na plataforma desejada para a preparagao da
biblioteca e sequenciamento. A analise dos fragmentos e dados volumosos gerados a partir
das diferentes plataformas de alto rendimento, é feita classificando e montando-as em con-
tigs através de ferramentas de bioinformatica, que geralmente é a tarefa mais desafiadora
e tediosa ao realizar projetos de metagendmica (OSUNMAKINDE et al., 2018).

O procedimento de montagem da sequéncia implica, em uma primeira etapa, a mon-
tagem de leituras em mais sequéncias contiguas (contigs). Este ndo € um procedimento
trivial, devido a abundancia desigual (e cobertura) de espécies virais, bem como de outras
questdes técnicas (por exemplo, processamento de amostra e biblioteca de preparacgao)
que produzem uma sobreposicao de leitura limitada exigida pelo montador (BOVO et al.,
2017). A reparacao eficiente da biblioteca € critica para a detecgao de virus de RNA e con-
tinua desafiador (QIU et al., 2017).

A preparacéao ideal da amostra e a analise bioinformatica sdo essenciais para de-
teccédo de virus (VAN BOHEEMEN et al., 2020). No entanto, o NGS ainda enfrenta uma
série de limitagbes que precisam ser dirigidas para permitir a sua utilizagdo generalizada
(CASADELLA; PAREDES, 2017). Um dos desafios mais relevantes da metagenémica viral
deriva do fato de que as sequéncias estao geralmente presentes em uma propor¢gédo muito
baixa nas amostras analisadas em comparagao com as sequéncias de DNA do hospedeiro
(BOVO et al., 2017). A deteccao de patdogenos usando metagenédmica pode ser dificultada
por baixas abundancias alvo e / ou por alto nivel microbiano nas concentragdes na amostra
(RUSINOL et al., 2020).

O sequenciamento metagendmico ainda nao foi implementado como ferramenta de
rotina em diagndsticos clinicos de infecgdes virais (VAN BOHEEMEN et al., 2020). Até
recentemente, o NGS era restrito ao laboratério devido ao tamanho dos sequenciadores
acessivel; no entanto, o langamento do MinlON (Oxford Nanopore Technologies) permite
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NGS em campo. O MinlON é um sequenciador portatil de baixo custo que produz leituras
longas (até 233 kb) em tempo real. E acessivel, portatil e capaz de detectar arbovirus ra-
pidamente e com precisao suficiente, demonstrando seu potencial para vigilancia de virus.
A utilizagao de protocolos recentes e langamentos de dispositivos pode permitir virus de-
teccdo no MinlON a ser realizada dentro de algumas horas em campo (BATOVSKA et al.,
2017).

5. CONCLUSAO

O sequenciamento de nova geracao esta avancando nosso conhecimento e me-
Ihorando nossa capacidade de diagndstico. Com isso, abordagens como a metagendémica
tornam-se promissoras para o diagnéstico de doencas infecciosas por identificar um grande
espectro de potenciais virais, bacterianos, fungicos e parasitarios.

Apesar das diversas vantagens no seu uso, esta abordagem ainda ¢ inviavel por ser
um método caro e necessitar de uma mao de obra extremamente especializada e ainda
escassa.
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RESUMO: Este trabalho apresenta um es-
tudo da variacéo de diversos parametros na
sintese de pontos quanticos (PQs) de CdTe
em meio aquoso, sintetizados pela meto-
dologia one-pot e a influéncia destes para-
metros na qualidade o6tica dos nanocristais
(NCs) obtidos. Pontos quanticos sdo semi-
condutores nanocristalinos com tamanho
entre 1 e 10 nm que apresentam um forte
efeito de confinamento quéantico, permitindo
que suas propriedades oéticas possam ser
sintonizaveis pelo controle de seu tamanho.
Isto os torna atrativos para varias aplicagoes,
desde biotecnologia, como em biomarcado-

res ou sensores, ou até mesmo na confec-
cao de dispositivos eletrénicos, como célu-
las fotovoltaicas ou televisores baseados em
nanotecnologia. A sintese em meio aquoso
€ uma alternativa menos toxica e acessivel
em relacdo as tradicionais sinteses em meio
organico. A metodologia one-pot em meio
aquoso foi desenvolvida recentemente e
possibilita a preparacdo dos NCs em atmos-
fera ambiente com ganho de qualidade o6ti-
ca. Este € um fator importante, uma vez que
sinteses realizadas em meio aquoso, em-
bora sejam convenientes do ponto de vista
das aplicagbes bioldgicas, tendem a formar
PQs com qualidade ética inferior aos prepa-
rados com precursores organometalicos e
solventes organicos. Além da metodologia
empregada, diversos parametros da sintese
também podem contribuir para a melhoria
das propriedades oticas destes NCs. Deste
modo, neste trabalho foram realizadas di-
versas sinteses em meio aquoso, variando
o tipo de ligantes de superficie (LS), a pro-
porcao dos LS e dos precursores de cadmio
e telurio, o pH do meio reacional e o tem-
po de sintese. O objetivo principal foi o de
otimizar a metodologia one-pot melhorando
ainda mais a qualidade dos PQs obtidos. A
qualidade dos nanomateriais obtidos nesse
processo foram avaliados pelo rendimento
quantico de fotoluminescéncia (Pf).

PALAVRA-CHAVE: Pontos quanticos,
CdTe, nanotecnologia, sintese one-pot, bio-
marcadores.

ABSTRACT: This work presents a study of
the variation of several parameters in CdTe
quantum dots (QDs) synthesis in an aque-
ous medium, by the one-pot methodology
and the influence of these parameters in the
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optical quality of the nanocrystals (NCs) obtained. Quantum dots are nanocrystalline semi-
conductors, between 1 and 10 nm in size, which have a strong quantum confinement effect,
allowing their optical properties to be tunable by controlling their size. This makes them
attractive for various applications, from biotechnology, such as in biomarkers or sensors, or
even in the manufacture of electronic devices, as photovoltaic cells or televisions based on
nanotechnology. The synthesis in an aqueous medium is a less toxic and accessible alter-
native concerning traditional syntheses in organic medium. The recently developed meth-
odology one-pot allows the preparation of NCs in an aqueous medium and in an ambient
atmosphere with improved optical quality. This is an important factor, since syntheses car-
ried out in aqueous media, although they are convenient from the point of view of biological
applications, they tend to form QDs with the inferior optical quality compared to those pre-
pared with organometallic precursors and organic solvents. In addition to the methodology
employed, several parameters of the synthesis can also contribute to the improvement of
the optical properties of these NCs. Thus, in this study, several syntheses were carried out
in aqueous media, varying the type of surface ligands (SL), the SL and precursors of cad-
mium and tellurium ratio, the pH of the reaction medium, and the synthesis time. The main
objective was to optimize the one-pot methodology, further improving the quality of the QDs.
The quality of the nanomaterials obtained in this process was evaluated by the photolumi-
nescence quantum yield (®f).

KEYWORDS: Quantum Dots, CdTe, nanotechnology, one-pot approach, biomarkers.

1. INTRODUGAO

A nanotecnologia é a engenharia da matéria em nivel atbmico e molecular, que envol-
ve a manipulagao e caracterizagdo em escala nano, menor que 100 nm (MNYUSIWALLA,;
DAAR; SINGER, 2003). Isso tem permitido a obten¢do e desenvolvimento de materiais
(metais, polimeros, ceramicas, compaositos e semicondutores) em tamanho diminuto, que
vao possuir propriedades mecanicas, o6ticas, magnéticas e quimicas diferentes do que
quando apresentados na forma bulk (SILVA, GABRIEL A, 2004). O estudo desses materiais
pode ajudar no desenvolvimento de diversas areas, como no setor de energia, industria
eletrbnica e de comunicagao, industria quimica e de materiais, agronegécio, medicina, den-
tre outras. A sintese dos nanomateriais pode ser feita pelo método bottom-up, obtendo os
materiais a partir de atomos ou moléculas individuais ou através do método top-down, que
se caracteriza pela quebra do material em nanoparticulas, geralmente com uso de técnicas
de litografia (PU et al., 2018).

Nanoparticulas podem ser obtidas por varios processos fisicos, quimicos ou bio-
I6gicos e podem ser sintetizadas nos mais variados formatos, como esferas, bastoes, fi-
bras, cubos, tubos, prismas, octaedros, dentre outros. Cada forma apresenta diferentes
propriedades fisico-quimicas que podem ser modificadas pela mudanga de didametro ou
comprimento das nanoparticulas. Diferentes propriedades possibilitam diferentes aplica-
¢des, como por exemplo, nanofibras de poli(acido latico) sintético podem ser utilizadas para
encapsular antioxidantes para aumentar a solubilidade ou biodisponibilidade, além de pro-
tegé-los de fatores externos (VILCHEZ et al., 2020). Nanoestruturas, como nanotubos de
carbono (CNTs) exibem propriedades mecanicas incomuns, como alta tenacidade e altos
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modulos de elasticidade, além de comportamento semicondutor ou metalico e, portanto,
possuem uma gama de propriedades importantes para a nanotecnologia (JAFARI, 2018).
Ja as nanoesferas de ouro (AuNPs), se caracterizam pela facilidade de sintese e pela pos-
sibilidade de ancorar diferentes agentes funcionalizantes em sua superficie. Elas tém sido
usadas com frequéncia como agentes de drug delivery para tratamento de cancer, fazendo
com que o medicamento aja apenas no local de interesse, portanto, evitam que outros or-
gaos ou regides sejam afetados por sua toxicidade (HU et al., 2020).

Ha pouco mais de uma década, uma nova classe de nanomateriais surgiu apresen-
tando particulas da ordem de 1 a 10 nm com propriedades éticas unicas, chamadas de pon-
tos quanticos (PQs), conhecidos também como semicondutores nanocristalinos coloidais
zerodimensionais. Sdo semicondutores que podem ser classificados quanto a sua compo-
sicdo, de acordo com o numero de componentes e os diferentes grupos da tabela periédica
aos quais pertencem seus elementos constituinte, sendo binarios: II-1V, llI-V, IV-VI, terna-
rios: lI-1I-VI, ou ainda quaternarios: II-I-1lI-Vl sendo um dos sistemas de grande importancia
e estudos, do tipo II-VI, onde se enquadra o CdTe (ZHU, RUIDONG et al., 2019). Os PQs
sdao NPs compostas por cristais semicondutores que se comportam como um pog¢o de po-
tencial, que confinam elétrons devido as suas dimensdées nanométricas. Devido ao seu
tamanho extremamente pequeno, os PQ sofrem mudangas em suas propriedades o6ticas
devido aos efeitos quanticos ligados a variagdo do tamanho (confinamento quantico) efeito
esse, caracterizado como o aprisionamento dos portadores de cargas (elétrons e buracos),
em alguma dimensao do espago. Quando ocorre a excitagdo por um féton, os elétrons da
banda de valéncia ficam confinados na superficie do nanocristal modificando assim as pro-
priedades o6ticas do material (CHANG; WACLAWIK, 2014). Portanto, quando ha a redugao
do cristal na escala nanométrica, ocorre um distanciamento energético entre as bandas
de valéncia e condugéo, refletindo no aumento energético das mesmas. Isso faz com que
aparecam bandas discretas a mais entre as bandas de valéncia e de conducdo. Assim, a
diminuigdo ou aumento do tamanho dos PQs, leva ao aumento ou diminui¢ao, respectiva-
mente, da variagcédo de energia, mudando seus espectros de absorgéo de energia, refletindo
na cor dessas NPs (NING et al., 2010).

Na area biomédica, os PQs tém sido empregados na substituigdo, com grandes van-
tagens, dos corantes organicos, utilizados como marcadores biolégicos para a detecgao de
células doentes (CHINNATHAMBI; SHIRAHATA, 2019). Quando comparados aos corantes
organicos convencionais, os PQs apresentam inimeras vantagens, como: elevada intensi-
dade de luminescéncia, alto coeficiente de absortividade molar e boa resisténcia a fotode-
gradacao (ABBASI et al., 2016). Além disso, esses nanocristais necessitam de apenas uma
fonte de excitagao para induzir a luminescéncia em diferentes comprimentos de onda, devi-
do a existéncia de nanoparticulas com tamanhos diferentes, comparado aos convencionais
corantes organicos, que exigem mais de uma fonte de luz de excitagdo para luminescerem
em diferentes regides do espectro (LI, J JACK et al., 2003).
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Um dos aspectos mais importantes para o desenvolvimento da area de semicon-
dutores nanocristalinos coloidais, visando aplicagdes tecnoldgicas, envolve as etapas de
sintese e caracterizagdo. De modo geral, os PQs podem ser preparados por uma varieda-
de de técnicas experimentais, com diferentes estratégias sintéticas, envolvendo diferentes
meios reacionais. Dentre os métodos de preparagao existentes, a sintese em um sistema
coloidal aquoso tem se destacado por possuir maior simplicidade experimental, quando
comparado com sinteses em meio organico (ZHANG, H et al., 2003). Além disso, contribui
para a area biomeédica, pois para a aplicagcao destes nanomateriais em sistemas bioldgicos,
€ necessaria uma funcionalizagdo com moléculas especificas, que além de possibilitarem
manter as particulas em suspensao, estes NCs devem ser compativeis com o meio celu-
lar. A funcionalizagédo, também conhecida como nivelamento organico, geralmente é feita
com compostos organicos hibridos. Eles sdo aderidos a sua superficie, fazendo com que
estes sistemas se tornem compativeis e possam serem empregados em locais especificos
nos sistemas bioldgicos (ZHANG, LESHUAI W; MONTEIRO-RIVIERE, 2009; ZHU, JINGY],
SHI, 2013). Dessa forma, uma importante contribuicdo na sintese de pontos quanticos foi
realizada por Rogach e colaboradores (ROGACH, AL et al., 1996) que obtiveram nanocris-
tais de CdTe via quimica coloidal em meio aquoso.

Neste meio reacional sdo empregados agentes estabilizadores, ou ligantes de su-
perficie (LS), a fim de diminuir os defeitos na superficie dos nanocristais, evitar agregacao e
funcionar como agente de direcionamento. Na sintese de PQs em meio orgénico, em geral,
tais ligantes apresentam uma parte ndo-polar (uma longa cadeia de hidrocarbonetos) e um
grupo polar terminal (-SH, -COOH, -NH), enquanto que em meio aquoso geralmente de-
vem apresentar uma cadeia organica curta e dois ou mais grupos polares, sendo um deles
responsavel por se ligar a superficie do PQ, como por exemplo grupos polifosfatos, tidis ou
aminas, e outro responsavel por manter os NCs em suspenséo aquosa, como por exemplo
um grupo acido carboxilico. Como exemplos de LS para sintese em meio aquoso, podemos
citar o acido 3-mercaptopropionico (HSCH,CH,CO,H) e o acido tioglicolico (HSCH,COOH).
Embora o comportamento desses ligantes na superficie dos nanocristais ainda nédo seja
totalmente compreendido na literatura, muitos estudos tém sido feitos, com o intuito de se
aperfeigcoar as propriedades o6ticas desses materiais (JI et al.,, 2008). Os ligantes devem
apresentar um comportamento dinamico on/off em torno dos nanocristais, ora permitindo
o crescimento desses nanomateriais (estado off, desligados da superficie) e ora bloque-
ando o crescimento dos mesmos (estado on, ligados na superficie). E importante destacar
que esse comportamento dindmico pode ser fortemente influenciado, principalmente pela
temperatura da reacao, concentragdo, comprimento da cadeia dos ligantes e pela escolha
adequada dos solventes (JI et al., 2008; PRADHAN et al., 2007).

Apesar da sintese de pontos quéanticos em meio aquoso ser um método com boa
reprodutibilidade sintética, baixo custo, menor toxicidade e permitir obter nanoparticulas so-
luveis em agua, este método ainda produz nanocristais com mais baixos valores de rendi-
mento quantico de luminescéncia (~35-60%), quando comparado as nanoparticulas prepa-
radas pelos demais métodos (LI, LIANG et al., 2006; ZHANG, H et al., 2003). Desta forma é
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importante otimizar o tipo e a concentragéo do ligante de superficie utilizado, para melhoria
da passivacao de superficie dos PQs, com consequente ganho do rendimento quantico
de fotoluminescéncia. Além disso, a otimizagao das proporgdes de precursores utilizados
auxilia na diminuicao das bandas de armadilha, observadas como um ombro no espectro
de fotoluminescéncia no lado de menor energia do espectro. Adicionalmente, as bandas
de armadilha provocam um aumento na largura da banda e desativam o estado excitado,
com consequente diminuigdo do rendimento quantico de fotoluminescéncia. Borchet, H. et
al observou que amostras de PQs de CdTe, contendo uma grande quantidade de telurio
na superficie, apresentavam baixo rendimento quéantico de fotoluminescéncia, justificando
qgue a origem da banda de armadilha no espectro de emisséo deste tipo de PQ pode estar
associada tanto com cadmio como com telurio de valéncia incompleta sobre a superficie
(BORCHERT et al., 2003).

Devido a luminescéncia eficiente, estabilidade coloidal e baixa adsor¢éo nao espe-
cifica, os PQs organometalicos hidrofilicos tém sido comumente empregados como mar-
cadores bioldgicos, utilizando técnicas de modificagdo de superficie para alcangar tal ob-
jetivo (MEDINTZ et al., 2005). Dentre elas, podemos citar a troca de ligantes de superficie,
formacéao de interface hidrofilica com moléculas anfifilicas, micelinizacido/encapsulamento
em lipossomas e sinalizagdo de nanocristais (LIRA et al., 2013). Ambas as abordagens
possuem vantagens e desvantagens a serem avaliadas de acordo com aplicagcéo deseja-
da. Entretanto, ainda faz se necessario uma série de estudos que abordem questdes ter-
modinamicas e cinéticas do comportamento desses nanocristais quando em contato com
membranas celulares, além de questdes relacionadas a sua biodistribuigao e eliminacao.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. MATERIAIS

Cloreto de cadmio hidratado (CdCL,.H,O 98 %), telurito de sddio (Na,TeO, 99 %),
acido 3-mercaptopropiénico (MPA 99 %) e rodamina 6g (99 %) foram adquiridos da Sigma
Aldrich (EUA). Borohidreto de sédio (NaBH, > 98 %, Nuclear), acido tioglicolico (TGA, 99 %,
Synth), hidroxido de sédio (NaOH, Vetec) e acetona (Alphatec, certified ACS grade) foram
utilizados no presente trabalho.

2.2. SINTESE DOS PONTOS QUANTICOS DE CdTe

Os PQs de CdTe foram sintetizados em meio aquoso, em aquecimento sob refluxo
por até 120 minutos, utilizando a metodologia one-pot (CHEN et al., 2012). Foram solubili-
zados de 0,2 a 0,8 mmol de CdCl,.H,O, como precursor de cadmio, e diferentes proporgdes
de MPA (acido mercaptopropionico) ou TGA (acido tioglicélico), como ligantes de superficie,
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em 80 mL de agua ultrapura (Milli-Q®). Na sequéncia o pH foi ajustado, variando de 8,8 a
11,5, utilizando uma solu¢do de NaOH 0,20 mol/L. Em seguida, adicionou-se de 0,04 mmol
de Na,TeO,, (quantidade fixa) como precursor de telurio, e o agente redutor borohidreto de
sédio (0,1 mmol). As razdes molares preparadas foram para Te:Cd = 1:5; 1:10; 1:14 e 1:20,
para Cd:MPA=1:2;1:2,3e 1:4 e para Cd:TGA=1:1,5;1:1,9; 1:2; 1:2,1; 1:2,3; 1:2,5; e 1:3. A
reacao foi aquecida sob agitacao e refluxo com aquecimento até a temperatura de ebuligao
da agua (98 °C), por até 120 min, sendo retiradas amostras a cada 30 minutos de sintese.
As amostras recém preparadas foram precipitadas com acetona, separadas por centrifu-
gacao e redispersas em agua. Esse procedimento de lavagem foi repetido trés vezes. Ao
final, as amostras centrifugadas foram secas em estufa com circulagao de ar a 50 °C por 12
horas e armazenadas sob refrigeracéo, até posterior caracterizagdes (SILVA, FERNANDA
OLIVEIRA et al., 2010).

2.3. CARACTERIZAGAO DOS PONTOS QUANTICOS

Os nanocristais obtidos foram caracterizados por espectroscopia de UV-visivel (UV-
-Vis), com espectros de absorc¢ao coletados no intervalo de 300-700 nm usando um es-
pectrofotdbmetro Thermo Scientific™ Evolution 60S UV-Visible, espectroscopia de fotolu-
minescéncia (PL), com espectros coletados utilizando uma fonte de excitagdo de 355 nm,
no intervalo de 400-700 nm, registrados usando um espectrometro Cary Eclipse (Varian),
FT-IR, com espectros coletados em um Nicoleti S50 FTIR acoplado a um Pike Gladi ATR
Technologies (Thermo Scientific, EUA) e difragdo de raios X, com difratogramas coletados
em um Rigaku Ultima IV X-ray diffractometer com intervalo 26 de 10 — 80 ° ao passo 0,01 °
empregando Cu Ka radiation (A = 1,5406 A). Os tamanhos dos nanocristais obtidos foram
estimados pela equacéo empirica proposta por Peng et al. (YU et al., 2003).

D =(9,8127x1077)A3 — (1,7147x1073)A% + (1,0064)A — 194,84  (Eq. 1)

onde D (nm) é o didmetro do nanocristal, e A (nm) é o comprimento de onda que corres-
ponde a maxima absorgao.

O rendimento quéntico de fotoluminescéncia (®f) foi determinado através de um
método relativo, utilizando a rodamina 6G (RQ = 95%) como PL de referéncia, onde foram
preparadas dez solugdes de PQs com diferentes concentragdes, através da adicao de 40 a
130 uL da suspenséo coloidal de PQs sintetizados, em baldo volumétrico de 5 mL, comple-
tando o volume com agua deionizada. Da mesma forma, foram preparadas dez solugdes
do padrao rodamina 6G, com diferentes concentragdes, a partir de uma solugédo estoque
preparada com 4,8 x 10 * mol em 50 mL de agua. As solugdes preparadas (amostra de
PQs e padrao rodamina 6G) foram submetidas as analises de espectroscopia UV-visivel e
fotoluminescéncia, para a plotagem de um grafico da area integrada de fotoluminescéncia
(If) versus valor de absorbéncia em 355 nm, e a partir desses graficos foram determinados
os gradientes (ou inclinagdo da reta) para o padrao e para a amostra. (BROUWER, 2011;
HORIBA SCIENTIFIC, [S.d.]; RESCH-GENGER; RURACK, 2013)
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi possivel sintetizar PQs de CdTe em meio aquoso, com diferentes tamanhos, por
meio de diferentes tempos de sintese: 30, 60, 90 e 120 minutos, através de metodologia
one-pot, em atmosfera ambiente e sob refluxo. Neste trabalho, realizamos diversas sinte-
ses avaliando o efeito de diferentes parametros, com o objetivo de melhorar as proprieda-
des oticas dos nanocristais. Esses parametros estdo apresentados na Tabela 1, juntamente
com os principais resultados obtidos: tamanho estimado do nanocristal, largura a meia
altura (FWHM), deslocamento de Stokes (nm) e rendimento quantico de fotoluminescéncia

(®f).
Tabela 1. Parametros de sintese.
Amostra | Te:Cd | Tipode | Cd:.LS | pH | Tamanho | FWHM | Deslocamento | ®f
LS (nm) (nm) Stokes (nm)

01 1:5 MPA 1:2 10 2,99 60,49 33,07 33,1
02 1:10 MPA 1:2 10 3,37 61,62 34,42 28,7
03 1:10 MPA 1:4 10 1,58 94,85 90,02 2,30
04 1:14 MPA 1:2 8,8 3,06 55,47 34,44 26,8
05 1:14 MPA 1:2 9,1 2,81 55,69 30,29 45,8
06 1:14 MPA 1:2 11 2,92 57,30 31,06 26,6
07 1:14 MPA 1:2 | 115 - - - -
08 1:14 MPA 1:2 10 3,25 61,43 27,67 45,9
09 1:20 MPA 1:2 10 3,18 65,86 30,29 45,7
10 1:20 MPA | 1:2,3]| 10 2,88 54,26 30,31 24,8
11 1:14 TGA [(1:19] 10 2,22 42,32 33,48 -
12 1:20 TGA |1:15| 10 2,53 42,86 34,19 49,5
13 1:20 TGA |1:19]| 9,5 2,38 46,15 36,86 -
14 1:20 TGA [(1:19]| 10 2,69 41,10 30,24 -
15 1:20 TGA 1:2 10 1,73 51,07 53,11 13,1
16 1:20 TGA |1:2,1| 10 2,20 48,89 41,97 -
17 1:20 TGA [|1:2,3| 9,5 2,52 44,92 32,35 -
18 1:20 TGA (1:2,3]| 10 2,54 40,78 43,96 48,5
19 1:20 TGA [1:2,3]10,5 1,92 52,28 49,96 -
20 1:20 TGA |[1:2,3]| 10 2,88 54,26 30,31 24,8
21 1:20 TGA |1:25]| 10 1,31 90,13 63,84 5,31
22 1:20 TGA (1:2,8] 10 1,26 72,39 63,22 -
23 1:20 TGA 1:3 10 - 117,86 99,66 1,28

A evolugao da sintese foi acompanhada por espectroscopia de UV-visivel e espec-
troscopia de fotoluminescéncia. A Figura 1 apresenta dois exemplos da evolugéo da sintese,

* Resultados obtidos para PQs preparados com 120 minutos de sintese.
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de duas amostras sintetizadas com o mesmo tipo de LS, porém em diferentes proporgdes.
E possivel observar que ocorreu o deslocamento do maximo de emissdo e de absor¢éo em
direcdo ao aumento do comprimento de onda, a medida que o tempo de sintese decorreu.
Isto reflete o processo de crescimento dos NCs com o tempo de sintese. A maioria dos PQs
sintetizados apresentaram emissao variando do verde (30 minutos) ao laranja (120 minu-
tos), com excecao dos PQs preparados com excesso de LS, onde os processos de nuclea-
¢ao e crescimento ficaram comprometidos, ndo chegando a coloragéo alaranjada. Em (a),
a amostra 03 foi sintetizada com excesso de LS = 1:4 de Cd:MPA, onde pode-se observar
que o excesso de LS comprometeu o processo de nucleagao e crescimento dos nanocris-
tais. Observou-se também um crescimento dos nanocristais de modo mais lento em relagao
as outras sinteses, pois a maior concentragao de LS na superficie do material provoca um
aumento do estado on, bloqueando o crescimento dos PQs (JI et al., 2008; PRADHAN et
al., 2007) e apresentando uma cinética muito lenta. Por outro lado, em (b) para a amostra
09 sintetizada com 1:2 de Cd:MPA, resultou em NCs com as melhores qualidades oticas.
Esse efeito ocorre nos PQs pois os portadores de carga (pares elétrons-buracos) nos na-
nocristais formados encontram-se em um forte confinamento quéntico, devido as suas di-
mensdes serem compativeis ao Raio de Bohr do éxciton, o que leva a uma diminuigao da
energia do band gap, refletindo no aumento do tamanho do nanocristal (SAMANTA et al.,
2013; ZHANG, JIN Z; GRANT, 2008).
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Figura 1. Evolugdo da sintese de PQs de CdTe com LS MPA em diferentes proporgdes: (a) amostra 03 foi
sintetizada com excesso de LS = 1:4 de Cd:MPA e (b) amostra 09 sintetizada com 1:2 de Cd:MPA.

Inicialmente avaliamos a relagdo do tempo de sintese no crescimento dos nano-
cristais, estimando o tamanho dos PQs de CdTe obtidos, através da equagdo empirica de
Peng. (YU et al., 2003). Para tal, amostras foram retiradas do meio reacional a cada 30
minutos, onde verificamos que ocorreu um aumento do tamanho dos cristais (por exemplo,
para a amostra 9 apresentada na Figura 1b, de 2,45 nm em 30 minutos de sintese, até 3,18
nm em 120 minutos).
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Na sequéncia avaliamos a variagao na proporgao de Cd:LS, com diferentes tempos
de sintese, no rendimento quéantico de fotoluminescéncia (®f). Esse processo também
ocorreu através da analise de aliquotas retiradas do meio reacional nos tempos de 30, 60,
90 e 120 minutos de sintese. O rendimento quantico de fotoluminescéncia € um parametro
importante para avaliar a qualidade dos PQs, pois mede a probabilidade do estado excitado
ser desativado pela emissao de luz e ndao por outros processos nao-radiativos. Matematica-
mente ele pode ser representado pela Equagao abaixo:

(Df — Nem — kr
Ngps kr + knr

(Eq. 2)

Sendo em, Ngps, kr e knr o0 numero de fétons emitidos e absorvidos pelo fluoréforo
(composto capaz de absorver e emitir luz na regiao do visivel), a taxa de decaimento radia-
tivo e nao radiativo, respectivamente, e pode ser determinado utilizando um método com-
parativo, através de um padrao com CDf conhecido (RESCH-GENGER; RURACK, 2013).

Foi possivel observar que, com um tempo maior de sintese, ocorre uma tendéncia
de aumento de ®f conforme pode ser observado na Figura 2. Isto indica que o crescimen-
to dos nanocristais promove uma diminuicado das bandas de armadilha, com melhora na
qualidade no material obtido no tempo de 120 minutos (VALE, BRENER R C et al., 2014).
A passivagao ideal da superficie dos PQs pelos ligantes de superficie podem diminuir a
formacgao de bandas de armadilha e melhorar a cinética de crescimento do material. Outro
ponto que tem sido observado é que, com o aumento do tamanho dos PQs, a banda de
armadilha tende a diminuir, e muitas vezes, até mesmo ser extinta. A banda de armadilha
costuma localizar-se no intervalo da banda proibida, mas com o aumento do tamanho dos
PQs, essa banda passa a ser encontrada préxima da banda de valéncia e, em alguns ca-
sos, abaixo dela (VALE, B. R. DE C., 2017).

Cd:TGA exc = 355 nm
50 =115 -
] —e—1:2 e
—a—1:25 /
404 _
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Figura 2. de PQs de CdTe com LS TGA em diferentes tempos de sintese e proporgdo Cd:TGA.
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No entanto, também podemos observar que com o aumento da quantidade de LS, a
tendéncia é oposta, ocorrendo a diminuicao do ®f. Através das analises de FT-IR, foi pos-
sivel observar que os ligantes de superficie se ligam aos PQs através do grupo tiol (-SH)
(Figura 3). Essa ligacao de CdTe-SR tem interagao fraca e leva a formacgao de bandas de
armadilha no material. Ja o grupo acido carboxilico do ligante atua como um estabilizador
eletrostatico dos PQs em solugéo, estando desprotonado no pH em que a sintese é reali-
zada. De forma geral, a presenca da maior quantidade de moléculas ligadas ao cadmio na
superficie dos PQs, pode contribuir para o aumento das bandas de armadilha. Além disso,
ha um indicio de que também pode ocorrer a decomposi¢cao do excesso de ligante de su-
perficie, devido a elevagao de temperatura, gerando enxofre no meio reacional e levando
a formacao de uma camada externa de CdS, que interfere nas propriedades de emissao
do material (PRADHAN et al., 2007; SILVA, FERNANDA O et al., 2012; STAN; SECULA;
SIBIESCU, 2012).

——CdTe
—TGA

]
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-

-SH
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
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Figura 3. Espectros de FTIR de PQs de CdTe sintetizados em 120 minutos com propor¢des de Cd:Te = 20:1
e Cd:TGA = 1:1,5 e do Ligante de superficie TGA.

Foi possivel observar que o aumento do tempo de sintese, e menor proporgao de LS,
diminuem as bandas de armadilhas, as quais aparecem na forma de um ombro no espectro
de emissao do material, no lado de menor energia do espectro, provocando um aumento
na largura da banda (Figura 4). Essas bandas de armadilha refletem na qualidade ética dos
materiais, refletindo diretamente nos valores de ®f dos materiais.

CIENCIAS BIOLOGICAS E NATURAIS, IMPLICAGOES TEORICAS E PEDAGOGICAS



exc= 355 nm

Cd:TGA=1:3
of = 1,28%

Cd:TGA =1:2,5
of=5,31%

oessiwoe

absorgao

Cd:TGA=1:2
¢of=13,06%

CdTGA=1:15
Of = 49,50%

T T T T T T T ™
400 500 600 700
comprimento de onda / nm

Figura 4. Espectros de absor¢do e emissdo de PQs de CdTe sintetizados em 120 minutos com proporgao
de Cd:Te = 20:1 e com diferentes proporgdes de Cd: TGA.

A partir dos espectros de UV-Vis e PL, foi calculado o deslocamento Stokes. Esse
parametro corresponde a diferenga entre os valores maximos de absorg¢ao e emissao, de
modo que a emissao das amostras que apresentam deslocamento Stokes de grande mag-
nitude, possuem maior contribuicdo da banda de armadilha. Desta forma, esse parametro
esta correlacionado com o rendimento quantico, sendo que, em geral, amostras com maio-
res valores de rendimento quantico apresentaram menores valores de deslocamento de
Stokes. Pode-se também conhecer a distribuicdo de tamanho das particulas em solugao
por meio da largura a meia altura do espectro de emissao, FWHM (do inglés: Full Width at
Half Maximum). Esse parametro leva em consideragcéo que, quanto maior a FWHM, mais
heterogénea ¢é a distribuicao de tamanho dos cristais formados (ROGACH, ANDREY L et
al., 2007).

Os pontos quanticos obtidos apresentaram estrutura cristalina cubica (tipo blenda
de zinco) similares entre si, tipicas de nanocristais com poucos planos de difragdo, sem
evidéncias de outras fases. O difratograma (Figura 5) exibiu picos largos em 26 = 25,01;
41,85 e 48,47 graus, valores estes correspondendo aos indices de Miller (111), (220) e
(311), que podem ser atribuidos a uma estrutura cubica do CdTe, do tipo blenda de zinco
(JCPDS-75-0106) (DUAN; SONG; ZHAN, 2009; PEARSON, 1963; WANG; LIU, 2012).
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Figura 5. Difratograma de raios X de PQs de CdTe sintetizados em 120 minutos com proporg¢des de
Cd:Te =20:1 e Cd:TGA = 1:1,5.

5. CONCLUSOES

Foram obtidos PQs de CdTe de diferentes tamanhos, sintetizados com sucesso em
meio aquoso pela metodologia one-pot. Diferentes parametros de sintese foram avaliados,
como: quantidade e tipo do ligante de superficie, pH do meio reacional e a variagdo das
proporcdes entre os precursores de cadmio e telurio. Praticamente todas as amostras de
PQs sintetizadas apresentaram emisséo variando do verde ao laranja, exceto nas sinte-
ses realizadas com excesso de ligante de superficie, onde a cinética de crescimento foi
muito mais lenta. Porém, todas apresentaram crescimento do nanocristal com o aumento
do tempo de sintese (de 30 a 120 minutos). Foi observado que o pH do meio reacional
também interfere nas propriedades 6ticas do material final, sendo verificado que o pH 10
foi o mais adequado e que valores de pH acima de 11 comprometem a formagao dos PQs.
Com base nos resultados obtidos no conjunto de sinteses realizadas podemos concluir que
o acido tioglicdlico (TGA) mostrou ser um melhor ligante de superficie em relagao ao acido
3-mercaptopropriénico (MPA), para a sintese de PQs de CdTe em meio aquoso, através da
metodologia one-pot. Ainda, a utilizagao da proporc¢ao de precursor de cadmio a um fator de
0,05 em relagao ao precursor de telurio produz nanocristais com melhor qualidade 6tica. A
amostra preparada com 120 minutos de sintese, em pH 10,0, com a proporgao de precurso-
res, Te:Cd = 1:20, utilizando TGA como ligante de superficie na propor¢dao molar de Cd:LS
= 1:1,5, apresentou as melhores propriedades 6ticas. Nessas condi¢gdes, observamos uma
banda de emissao simétrica, mais estreita e homogénea, evidenciando uma diminui¢gao da
formagao de bandas de armadilha, pouca variagao na distribuicdo de tamanho dos nano-
cristais, baixo deslocamento de Stokes e maior rendimento quantico de fotoluminescéncia
(®f =49,5%). Além disso, o controle do tempo de sintese possibilita, nessas condi¢des, o
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controle ajustavel de tamanho de nanoparticula sintetizada, caracteristica essa que é de
grande importancia para aplicagdbes como biomarcadores.
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RESUMO: Este trabalho foi desenvolvido
com o intuito de discutir questdes relativas
a Zoologia dos Invertebrados, com alunos 3°
ano do Ensino Médio, apresentando e dis-
cutindo, na visao do professor, aspectos re-
lacionados as caracteristicas, classificagao,
reproducdo e nutricdo dos Invertebrados
através de um jogo chamado de Bio quiz,
que auxiliou positivamente no processo de
ensino aprendizagem dos estudantes. A es-
tratégia utilizada foi relacionada ao conteudo
de zoologia dos invertebrados, que detém
uma grande quantidade de informagdes e
termos técnicos, dificultando o entendimen-
to dos alunos. Desse modo, com a colabo-
ragcao de professores auxiliares do Progra-
ma Residéncia Pedagodgica, CAPES/CESP/
UEA, que elaboraram e contribuiram com
0 jogo, para uma melhor compreensao de
conteudo e conceitos.

Palavras-chave: Jogos didaticos, Residén-
cia Pedagogica, Zoologia dos Invertebrados.

ABSTRACT: This work was developed with

the purpose of discussing questions relat-
ed to Invertebrate Zoology, with student’s
3rd year of High School, presenting and
discussing, in the teacher’s view, aspects
related to the characteristics, classification,
reproduction and nutrition of Invertebrates,
through a game called the Bio quiz, which
positively aided the process of teaching and
assessing student learning. The strategy
used was related to the content of zoology
of invertebrates, which holds a large amount
of information, technical terms and scientif-
ic names, making it difficult for students to
understand. Thus, with the collaboration of
auxiliary teachers of the Pedagogical Resi-
dency Program, CAPES / CESP / UEA, who
elaborated and contributed to a better un-
derstanding, was significant for the students’
income.

Keywords: Educational games, Pedagogi-
cal Residence, Invertebrate Zoology.

1. INTRODUCAO

Para Fracalanza, Amaral e Gouveia
(1987), o ensino de Ciéncias deve possibi-
litar ao aluno o entendimento das relacdes
entre ciéncia e sociedade, a criagdo dos co-
nhecimentos cientificos e tecnoldgicos, cer-
tificar a transferéncia e a sistematizagao dos
saberes e da cultura regional e local, bem
como, o dominio da leitura e escrita.
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A Zoologia pode ser compreendida como: [...] area de grande relevancia para as
Ciéncias da Vida e lida com uma enorme diversidade de formas, de relagdes filogenéticas
e de definigbes e conceitos significativos que conduzem ao entendimento da histéria evolu-
tiva dos animais, desde aqueles mais primitivos até o ser humano (ARAUJO-DE-ALMEIDA
et al., 2007).

Na perspectiva de Torres et al. (2003), Orlick (1978) e Huizinga (2005), consideram
0 jogo como uma das principais bases da civilizagédo, por atuar como recurso de ensino e
aprendizagem e pela facilidade que atribui a comunicagéo e as interagdes entre as pessoas.

O uso de quizzes e jogos em formato de gincana sdo uma forma interativa de apro-
fundar, consolidar, reforgar e principalmente avaliar a aprendizagem do estudante, para Fia-
Iho (2007, p. 16), “a exploragéo do aspecto ludico, pode tornar-se uma técnica facilitadora
na elaboracgao de conceitos, no refor¢co de conteudos, na sociabilidade entre os estudantes,
na criatividade e no espirito de competicdo e cooperagao”.

Assim, € muito comum que os alunos, ao se depararem com o assunto, queixem-
-se alegando que ele seja muito extenso e chato, por demandar que se lembre de muitos
termos e grupos de animais que, muitas vezes, sao expostos de forma demasiadamente
detalhada. Os invertebrados s&o responsaveis por mais de 99% das espécies de animais
(RUPPERT, E.E.; FOX, R.S.; BARNES R.D. 2005), e torna-se de fundamental importancia
para a compreensao e aprendizagem sobre sua morfologia e fisiologia para aplicagao dos
conceitos, uma vez que relaciona ecologicamente, economicamente, socialmente e de di-
versas maneiras com estes seres.

Desta maneira, o objetivo geral deste artigo € a discussao de questdes relativas a
Zoologia dos Invertebrados, com alunos 3° ano do Ensino Médio, apresentando e discutin-
do, na visado do professor, aspectos relacionados as caracteristicas, classificagao, reprodu-
¢ao e nutricao dos Invertebrados, através de quiz, que auxiliou positivamente no processo
de ensino e avaliagdo da aprendizagem dos estudantes.

2. METODOLOGIA

A pesquisa realizada tem abordagem qualitativa, ou seja, “fornece analise mais deta-
Ihada sobre as investigagdes, habitos, atitudes, tendéncias de comportamento, etc.” (MAR-
CONI; LAKATOS, 2011, p. 269).

A aprendizagem desenvolvida foi a Aprendizagem Baseada em Equipes (ABE), onde
a turma deve ser dividida em equipes maiores, de cinco a oito estudantes por exemplo. E
importante que o professor disponibilize aos estudantes o conteudo do tema que sera tra-
tado ou uma revisédo de algum tema ja abordado na disciplina, valorizando assim o conhe-
cimento prévio do estudante (FARIAS; MARTIN; CRISTO, 2015).
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A metodologia aplicada é totalmente focada na aprendizagem colaborativa, onde o
estudante aprende em equipes, sendo papel do professor apenas supervisionar, facilitando
todo o processo de aprendizagem, e os estudantes, através de suas habilidades e compe-
téncias, resolvem problemas significativos e concretos. O propésito do jogo € incentivar o
entretenimento, coletividade, conhecimento e a interpretagao de textos, principalmente os
enunciados das questdes de vestibulares.

As etapas de elaboragdo do jogo foram as seguintes: selecdo de questdes de vesti-
bular relacionadas a Zoologia, produgao de cartas no formato de baralhos, confeccionadas
com papel cartdo, onde as questdes foram coladas para facilitar o manuseio.

As perguntas apresentavam questdes sobre os animais invertebrados, sendo ques-
tdes objetivas com perguntas de multipla escolha e perguntas de verdadeiro ou falso. Ainda
foram confeccionadas 10 cartas intituladas de “Vocé sabia?” que compreendiam curiosida-
des e informagdes sobre a biologia dos invertebrados e por fim, 5 cartas intituladas de “Que
bicho € esse?” que possuia uma foto dos representantes da classe Insecta.

A selecao das Questdes de Vestibulares foi realizada por residentes do Programa
de Residéncia Pedagogica CAPES/UEA/CESP, que também prepararam as outras etapas
do quiz.

Figura 01: Organizando o jogo. (Fonte: PONTES, 2018)

Como funciona o Bio Quiz: As cartas foram embaralhadas e os alunos foram di-
vididos em grupos, de acordo com a quantidade de alunos da turma, apos a divisao, cada
grupo escolheu um representante, que tinha 40 segundos para retirar uma carta e respon-
der a questdo, com ajuda do seu grupo. Se a resposta fosse correta, o grupo marcava 2
pontos e escolhia outro representante, caso contrario, a questao era passada a outro grupo
e se 0 mesmo nao acertasse, ela era arquivada e ao final do jogo o professor iria expor a
questao e explica-la. Cada pergunta correta o grupo ficava com a carta, contando para sua
pontuacgdo. Vence o grupo que tem mais cartas de acertos.
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Regras: Somente valera a resposta do representante; nao podera ter auxilio de ca-
derno ou algo semelhante, somente de sua equipe; ao exceder o tempo nao podera mais
responder; O jogo gira em sentido horario.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Bio quiz foi aplicado em duas turmas de 3° ano do Ensino Médio, com em média
40 alunos em cada turma. Na turma 01, os educandos demonstraram estar seguros do
conteudo, o que contribuiu para o éxito dos acertos de 86% das questdes, dando respostas
breves e corretas, com um numero satisfatorio de acertos, deixando de responder apenas
duas cartas, em um total de 15.

Figura 02: O Jogo. (Fonte: PONTES, 2018)

Este resultado corrobora com Vargas, 2018, quando afirma que “como ocorre uma
“‘competicao”, os estudantes demonstraram mais ateng¢ao, aumentando o nivel de concen-
tragdo, o coleguismo, a comunicagédo entre pares e o desenvolvimento do pensamento
critico”.

Na segunda turma, observou-se que alguns grupos apresentaram maiores dificul-
dades em responder as questdes, pois mostraram que tinham problemas com o trabalho
coletivo, causando contrariedade das respostas ou em alguns momentos evidenciou-se a
imaturidade e a ansiedade, o que contribuiu para um resultado menos eficaz que a outra
turma, acertando apenas 11 das 15 questdes propostas, mesmo assim restaram apenas 4
perguntas a serem respondidas.

ApOs a rodada de perguntas, o professor e os alunos residentes, de posse das per-
guntas que sobraram e ndo foram respondidas, tiraram duvidas e realizaram exposi¢cao
dos conteudos de cada pergunta nao respondida pelos grupos. O que nos faz concordar
com Moreira, 1999, quando afirma que “em consequéncia disso, a mudanca conceitual s6
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€ realizada quando o professor traga um caminho didatico e passa a compartilhar com os
alunos, as suas experiéncias, buscando uma interagao social”.

Arealizagéo de aulas tedrico-praticas possui a capacidade de proporcionar um gran-
de aumento no processo de ensino-aprendizagem, pois desperta o interesse dos estudan-
tes ao aproxima-los da realidade que os cerca (CUNHA; MARTINS; FERES, 2009; VAS-
CONCELOS; SOUTO, 2003).

4. CONCLUSAO

O jogo do Bio Quiz foi de suma importancia, pois na pratica ainda havia duvidas e
qguestionamentos, os quais foram resolvidos ao final do quiz. As turmas colaboraram muito
para a execugao do jogo e o trabalho em equipe relevantemente prevaleceu.

A caréncia de um tratamento adequado para essa tematica provoca um desconheci-
mento sobre os aspectos da biologia e ecologia desses animais, que somado a crengas e
mitos, do senso comum, resultam em conceitos erréneos e generalizados.

Na Biologia, executar a dindmica é fundamental, porque a mesma possibilita a inte-
racao entre aluno, professor e o entretenimento. Ao trabalhar com esses fatores, o aluno
detém informagdes das quais muitas vezes € dificil memorizar, principalmente onde ha pa-
lavras dificeis, tanto na escrita como na leitura, na pratica pode-se analisar este obstaculo
e desse modo remové-lo dando continuidade a uma melhor aprendizagem ao educando. A
experiéncia do uso de jogos interativos (Bio Quiz) em sala de aula foi bastante significativa
pois ajudou a aumentar o nivel de interesse e concentragéo nas atividades, a comunicagéo,
interacdo e motivagao dos estudantes, incentivou a pesquisar, pensar e discutir, além de
aproximar professor e o estudante.
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RESUMO: Nove em cada dez pessoas da
populacdo mundial respiram ar poluido e
cerca de 7 milhdes de pessoas morrem
anualmente por causa da poluigcdo atmosfé-
rica, segundo dados da Organizagao Mun-
dial da Saude — OMS. Os principais afetados
sado as criangas menores de 5 anos, mulhe-
res e trabalhadores que exercem sua fun-
¢ao ao ar livre. Os gases poluentes podem
ocasionar efeitos devastadores ao sistema
respiratério, principalmente de criancas e
idosos, além de provocar graves danos ao
meio ambiente. Deste modo, € de grande re-
levancia o papel da escola para a compreen-
sdo e a conscientizacdo quanto a questao
da poluigao atmosférica e o valor do ar para
a manutengdo da vida, pois grande parte
dos estudantes ndo demonstram interesse
a gravidade deste tema. Neste contexto, fa-
Z-se necessario que professores busquem
alternativas metodologicas para abordagem
da problematica, a exemplo da utilizagao
de atividades ludicas. E neste caminho que

descrevemos a intervencgao didatica realiza-
da por professores-estudantes do Programa
de Iniciagéo a Docéncia — PIBID, da Univer-
sidade do Estado do Para — UEPA, na Esco-
la Estadual de Ensino Fundamental e Médio
Prof.2 Palmira Gabriel - EEEFM, em Belém
do Para, sobre a tematica a partir do uso do
Quiz, pluvibmetro e do jogo de tabuleiro. A
aplicacao se deu em duas turmas de 2° ano
do ensino médio, totalizando 43 alunos com
idade entre 16 a 19 anos. Distribuida em oito
dias de aulas, com a seguinte ordenagao de
etapas: sondagem, abordagem sobre a for-
macéao da Terra e Quiz; variagdes climaticas
e construcdo do pluvidmetro; efeito estufa,
chuva acida e aplicagcéo do jogo de tabulei-
ro. Os alunos participantes conseguiram ad-
quirir conceitos sobre poluicdo do ar, foram
sensibilizados quanto a sua consequéncia e
motivaram-se com as atividades realizadas.

PALAVRA-CHAVE: Poluicao atmosférica,
PIBID, ludicidade.

ABSTRACT: Nine out of ten people in the
worldwide breathe polluted air and about 7
million people die annually from air pollution,
according to data from the World Health Or-
ganization - WHO. The main affected are
children under the age of 5, women and
workers who perform their role outdoors.
Polluting gases could cause devastating
effects on the respiratory system, especial-
ly for children and the elderly, in addition to
causing serious damage to the environment.
Thus, the role of the school for understand-
ing, and raising awareness of the issue of air
pollution and the value of air for the mainte-
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nance of life is of great relevance, as most students do not show interest in the seriousness
of this topic. In this context, it is necessary that teachers seek methodological alternatives to
address the problem, such as the use of recreational activities. It is in this way that we de-
scribe the didactic intervention carried out by teacher-students of the Programa de Iniciagéo
a Docéncia - PIBID, from the Universidade do Estado do Para - UEPA, at the State School
of Elementary and Secondary Education Prof.? Palmira Gabriel - EEEFM, in Belém of Para,
on the theme from the use of Quiz, rain gauge and board game. The application took place
in two classes of 2nd year of high school, totaling 43 students aged 16 to 19 years. Dis-
tributed over eight days of classes, with the following order of steps: survey, approach to
the formation of the Earth and Quiz; climatic variations and construction of the rain gauge;
greenhouse effect, acid rain and board game application. The participating students were
able to acquire concepts about air pollution, were made aware of its consequences and
were motivated by the activities carried out.

KEYWORDS: Atmospheric pollution, PIBID, playfulness.

1. INTRODUGAO

De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS, 2018) cerca de 7 milhdes
de pessoas no mundo morrem, anualmente, por causa da poluicdo atmosférica e nove
em cada dez pessoas da populacdo mundial respiram ar poluido. A polui¢cao do ar é ca-
racterizada quando poluentes (como gases, substancias ou particulas), em quantidade ou
concentracdo em desacordo com os niveis estabelecidos, possam tornar o ar impréprio ou
nocivo a saude humana e ao meio ambiente (CONAMA N° 003/1990). Segundo o Ministé-
rio do Meio Ambiente (BRASIL, 2019) alguns dos poluentes atmosféricos sao: Dioxido de
Enxofre (SO2), Material Particulado (MP), Mond6xido de Carbono (CO), Ozénio (O3), entre
outros.

Durante o processo de evolugao da atmosfera diversas mudancas climaticas ocor-
reram naturalmente (LOMBARDO, 2011). Entretanto, devido fatores antropogénicos, essas
mudancas estao ocorrendo com mais frequéncia, especificamente com o advento da re-
volugao industrial e exploragéo dos recursos naturais. O nivel elevado de poluentes no ar
causa profundos impactos para a saude humana e para o meio ambiente (DAPPER et al,
2016). Segundo Teixeira (2008), os gases poluentes emitidos por veiculos, ao entrarem em
contato com o sistema respiratorio, principalmente de criangas e idosos, podem ocasionar
efeitos devastadores, além de provocar danos ao meio ambiente. Os gases do efeito estufa
sao fundamentais para que o equilibrio da temperatura do planeta, entretanto, com a inten-
sificacdo da emissao dos poluentes resultam no agravamento desse efeito e consequente-
mente no aumento da temperatura da terra.

Além disso, a concentragao de poluentes do ar modifica o pH da agua, intensificando
assim, sua acidez, causando a precipitacao de chuvas cada vez mais acidas. O aumento do
pH da agua provoca inumeros impactos para o meio ambiente e entre eles estdo o aumento
da acidez do solo, destruicdo da vegetacao, além da deterioragdo de monumentos, e em
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razao das correntes de ar, essas chuvas tem a capacidades de deslocamento ha quildme-
tros de seu ponto de origem (MOTA, 2000). Outro impacto brutal é a reducdo da camada
de ozbnio, camada importante para a prote¢ao da vida na terra a qual impede a penetragao
dos raios nocivos a superficie terrestre.

A emissao desses poluentes pode ser através de fontes fixas antropicas, a exemplo
das industrias e usinas termelétricas que possuem grande potencial poluidor, fixas naturais,
como vulcdes; e das fontes méveis, tais como os veiculos automotores, avides e embarca-
¢des marinhas, através da queima de combustiveis fésseis, utilizagdo de energia residen-
cial e comercial e da queima de Biomassa (IAP, 2019; INCA, 2018).

Em relagéo aos riscos a saude humana, os principais afetados pela polui¢ao, segun-
do a Organizagao Mundial da Saude (OMS, 2018), séo as criangas (menores de 5 anos, a
pneumonia é a principal causa da morte), além de mulheres e trabalhadores que exercem
sua funcgao ao ar livre, e ressaltam que 24% das mortes ligadas a poluigao sao por doengas
cardiacas, 25% de acidente vascular cerebral, 43% de doenca pulmonar obstrutiva cronica
e 29% de cancer de pulmao. As solugdes para tais problemas podem ser por investimentos
em novas formas de geragao de energia eficiente, sistemas de transportes publicos segu-
ros e acessiveis, e mais espagos para ciclistas, redugao dos niveis de incéndios florestais
e do desmatamento.

Destarte as problematicas apresentadas quanto a poluigdo atmosférica, torna-se re-
levante o papel da escola para a compreensao e a conscientizagao do valor do ar para a
manutencdo da vida, pois grande parte dos estudantes ndo demonstram interesse equi-
valente a importancia deste tema. Ao buscar metodologias diversificadas e adequadas o
aprendizado sera satisfatério, haja vista que, quando as aulas sdo mais préximo o possivel
da sua realidade, o interesse e 0 entusiasmo do aluno por aquela matéria e assunto sao
maiores, dessa forma esse aluno torna — se uma pessoa critica e preocupada com o am-
biente ao seu redor (PORTELA; ROSA, 2013). Uma alternativa é a utilizagdo de jogos como
auxilio no processo de ensino aprendizagem que se difere das outras metodologias por
apresentarem caracteristicas ludicas.

O uso de jogos no processo de ensino-aprendizagem € importante pois auxilia na
capacidade cognitiva do aluno, além de estimular a aprendizagem e o interesse na busca
do conhecimento, tornando-a divertida, e estimula a interagdo professor e aluno (SILVA,
et al., 2016), assim, a constru¢do do conhecimento torna-se um algo significativo, fugindo
daquela forma mecanica das aulas expositivas e tradicionais que muitas vezes tomar-se
algo decorativo para apenas fazer uma prova avaliativa no final do processo. A utilizagao
de jogos como metodologia de ensino torna a aprendizagem prazerosa além do estimular
a criatividade do individuo.

Neste capitulo investigamos a importancia da abordagem ludica no ensino da tema-
tica poluicdo atmosférica, a partir de uma intervencao didatica realizada por professores-
-estudantes do Programa de Iniciagdo a Docéncia — PIBID, da Universidade do Estado do
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Para — UEPA, na escola de ensino fundamental e Médio Prof.2 Palmira Gabriel, em Belém
do Para. Além das questdes ja arroladas sobre a necessidade de abordagem da poluigao
atmosférica na educacgao basica, o uso deste tema na Palmira Gabriel se justificou por ela
localizar-se em uma das avenidas mais movimentadas de Belém, a Av. Augusto Montene-
gro, via de constante trafego de veiculos automotores, considerados uma das principais
fontes de poluicao do ar por conta das elevadas emissdes de poluentes como o monéxido
de carbono. Concomitante a isso, a abordagem da poluigao é conteudo previsto para o en-
sino médio, presente nas competéncias 1 e 2 da Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

2. POLUIGAO ATMOSFERICA, LUDICIDADE E ENSINO DE BIOLOGIA

As estratégias ludicas no ensino médio promovem diversas contribuicdes a educa-
cao cientifica, dentre elas: empatia, construcao de relagdes sociais, criatividade e descon-
tracao. Apesar ser reconhecido em diversas areas de atuagao (sociolégica, a filosofica,
psicoldgica), quando se trata da visdo pedagdgica, o ludico é visto como uma necessidade
basica da personalidade formado por a¢des vividas e sentidas, caracterizando atividades
motivadoras, proporcionando a alegria dos envolvidos, mas que nao deve ser visto apenas
como diversao.

Conforme aponta Teixeira, citado por Cabrera (2007), existem varias razdes para
a utilizagao do ludico no processo pedagodgico, das quais podemos citar: o recurso ludico
corresponde a uma satisfagao interior, o prazer e o esforco espontaneo sao elementos
fundamentais na constituicdo das atividades ludicas, o ludico mobiliza esquemas mentais,
estimulando o pensamento e o senso critico, por fim, estas atividades integram e acionam
as esferas motoras, cognitivas e afetivas do ser humano. Para Fortuna (2003), enquanto o
aluno joga, ele desenvolve a imaginagao, raciocinio, memdria, atenc¢ao, curiosidade, con-
centracao e interesse, para Campos et al (2003), a estratégia, por aliar aspectos ludicos
aos cognitivos, além de motivar, favorece a argumentagao, o raciocinio e a interagao entre
aluno e professor.

Na interface do ludico com o ensino de ciéncias encontramos o estudo de Magno
e Almeida (2015) que investigou a relagao entre ludicidade e CTS no contexto amazoni-
co da educacéo basica ribeirinha, destacando uma abordagem a partir do tema “meio de
transporte”, efetivada na construgcao de barquinhos de maneira criativa e ludica. Também
€ possivel encontrar alguns exemplos de recursos pedagogicos que envolvem a perspecti-
va ludica no ensino de Biologia, como o uso de HQ'’s no ensino da teoria evolutiva a partir
dos quadrinhos Niquel Nausea, a criacao de HQ'’s utilizando o software Pixton na aborda-
gem de temas ambientais, em especial na tematica “reciclagem de 6leo” (SANTOS; SILVA;
ACIOLI, 2012; SILVA; COSTA, 2015) e utilizagao de jogos didaticos nos conteudos de fisio-
logia humana, biodiversidade e classificagao bioldgica sob o eixo tedrico da aprendizagem
significativa (CABRERA, 2007).
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No que tange a relagédo entre poluicdo atmosférica e ludicidade podemos citar o
estudo de Silva et. al. (2018) que propés avaliar o uso do jogo de tabuleiro como estraté-
gia educativa na tematica de poluicdo atmosférica, na tentativa de estimular o interesse, a
percepcao e a construgdo de conhecimento de 22 jovens, entre 14 e 25 anos, do Centro
de Responsabilidade Socioambiental do Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de
Janeiro. Durante a atividade foram abordadas tematicas como poluigdo do ar, adensamento
de grandes cidades e assuntos correlatados, de onde se pode verificar a aprendizagem de
conceitos a partir da abordagem transdisciplinar feita pelos autores com os jovens.

No municipio de Tefé, no Amazonas, Mori et al. (2016) aplicaram uma sequéncia
didatica sobre as causas e consequéncias da poluicdo atmosférica com 28 alunos, entre 12
e 14 anos, do sétimo ano do ensino fundamental, tendo o jogo da memaoria como recurso
didatico, apds abordagem das causas e consequéncias da poluigdo atmosférica, principais
poluentes do ar e suas origens (queimadas, desmatamento, veiculos automotores), doen-
¢as respiratérias, aquecimento global, dentre outros desdobramentos.

Os trabalhos mostram, em geral, que a ludicidade ainda € um importante caminho a
seguir no ensino de conteudos cientificos. Combinados com uma perspectiva de ensino na
abordagem da Ciéncia, tecnologia, Sociedade e Ambiente — CTSA, as interagbes podem
tornar-se ainda mais dialégicas em sala de aula, bem como potencializar uma vis&o hu-
manistica e a tomada de decisdes quanto as questdes tecnologicas e ambientais. Destarte,
quando articulada com a proposta ludica, a abordagem CTSA se insere como um forte
componente na formagao cidada de educandos e educandas.

3. DESCRIGAO DA ATIVIDADE E PERCURSO METODOLOGICO

O projeto foi realizado com duas turmas de 2° ano do ensino médio da Escola Palmi-
ra Gabriel no municipio de Belém — PA, as quais apresentavam 43 alunos no total com ida-
de entre 16 a 19 anos. Para verificar o grau de conhecimento dos alunos sobre a tematica,
e entdo concluir se houve um resultado satisfatério de conscientizacéo e sensibilizacao a
respeito da poluigao do ar, foram utilizados questionarios no inicio e fim do projeto, ou seja,
antes e depois do jogo de tabuleiro. Do total de questionarios aplicados somente 33 foram
respondidos.

As aulas do projeto Bioar foram realizadas entre novembro de 2018 e janeiro de
2019, tendo como objetivo agugar a curiosidade e aprofundar os conhecimentos dos alunos
sobre a formagao do planeta terra (de acordo com as teorias cientificas), da atmosfera e
énfase nas questbes ambientais da poluigdo do ar. A intervengao didatica foi distribuida em
oito dias de aulas, em geral com duas horas/aulas cada, com a seguinte ordenagéao de eta-
pas: sondagem, abordagem sobre a formagao da Terra e Quiz; abordagem sobre variagbes
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climaticas e construgédo do pluvidmetro; efeito estufa, chuva acida e aplicagéo do jogo de
tabuleiro.

Todas as etapas buscaram intervir na realidade escolar como parte do objetivo das
acdes do Programa de Bolsas de Iniciagdo a Docéncia — PIBID, a partir de momentos for-
mativos antes da execucéao da intervencéao didatica, para compreensao, discussao e alinha-
mento das praticas a serem realizadas dentro do projeto Inovagao Pedagodgica e Formagao
de Professores de Biologia no contexto Amazénico, selecionado pelo edital 23/2018 da
Universidade do Estado do Para — UEPA.

4. ETAPAS DA INTERVENGAO DIDATICA E ANALISE DA EXPERIENCIA

Sondagem, abordagem sobre formagao da Terra e Quiz

A primeira agéo da intervencgéo teve a aula expositiva dialogada como modalidade
didatica e usou trechos do documentario “Construindo o Planeta Terra”, do canal National
Geographic, para a abordagem de conteudos como a formacao da Terra, sua atmosfera
primitiva e composi¢ao atual. Também foram usadas imagens ilustrativas dos tépicos em
questao, sempre em acordo com o que era discutido nos momentos do video.

Para o jogo, a turma foi dividida em duas equipes e a cada rodada um aluno de cada
equipe era selecionado para representa-la. As perguntas eram sorteadas e, de acordo com
sua resposta, o aluno poderia pontuar ou n&o. Para isso eles dispunham 20 segundos para
cada resposta e, caso ndo soubessem responder a pergunta, a mesma era repassada a
equipe adversaria.

A utilizagcdo do Quiz promoveu muito entusiasmo em sala, talvez pela motivacao
ocasionada pela utilizagado do jogo como recurso didatico, pois geralmente as aulas eram
expositivas e baseadas apenas na utilizagao dos livros didaticos. Também percebemos o
comprometimento dos alunos a respeito da tematica, pois grande parte deles responderam
corretamente as perguntas sorteadas. Observou-se que havia o compartiihamento de co-
nhecimento entre os integrantes do grupo, passando o sentimento de trabalho em equipe.

Alias, a utilizagao da ludicidade é um elemento fundamental na compreenséo e fi-
xacéo do conhecimento, permitindo assim, o desenvolvimento de competéncias em varios
quesitos, dentre eles o trabalho em equipe, aléem da comunicacgéo, relagdo interpessoal
(BRASIL, 2006). Diante das diferentes necessidades de aprendizagem, langar mao da utili-
zagao do Quiz corrobora com a proposi¢cao de Gonzaga et al. (2017), para quem o professor
deve levar em consideragao a realidade e os interesses de cada estudante, a fim de que os
ultimos consigam apropriar-se das ferramentas adequadas que supram as necessidades
de sua turma, alcangando assim o objetivo da aprendizagem.
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O Quiz é um jogo vantajoso por apresentar uma facil adaptagéo para diferentes gru-
pos de estudantes, além de pode ser utilizado em diversas plataformas de interagdo, como
as digitais (RATIER, 2016). Também é versatil, segundo Nascimento (2017), podendo ser
adaptado a diferentes disciplinas, onde se pode usa-lo até como ferramenta avaliativa, pois
segundo a autora, por terem sido avisados antes da realizagdo, os alunos estudam para
obter um bom desempenho.

De modo geral, o jogo de perguntas e respostas foi bem disputado e acirrado, ocor-
rendo até uma situagdo onde um grupo demorou a responder e outro com mais entusias-
mos também se propds a dar a resposta. Quando a resposta do primeiro n&o foi totalmente
correta a outra equipe tentou responder conseguindo o ponto da rodada. Logo, assim como
o jogo de perguntas e respostas, afirma Oliveira et al (2013), por mais simples que sejam
0S jogos no ensino estimulam a competitividade, raciocinio e interagéo entre os estudantes,
facilitam o dialogo entre os mesmos e auxiliam na aquisi¢do de novos conhecimentos. Des-
sa forma, os estudantes sdo protagonistas ativos no processo de aprendizagem ao buscar
responder corretamente as questdes para ganhar o jogo.

Na semana seguinte, aprofundamos o assunto e abordamos como as agbes antro-
picas, afetaram o meio ambiente, causando consequéncias como a poluigéo do ar, e como
este problema pode afetar o clima e a vida no planeta. Consequéncias, estas relacionadas
com o aumento do efeito estufa, destruicdo da camada de ozbnio e a influéncia no aumento
da acidez das chuvas, além de abordar como esse problema afeta as variagdes climaticas
e o indice pluviométrico. O objetivo de explicar a importancia da camada de ozénio foi para
enfatizar questdes como a importancia da utilizagao de protetor solar no dia a dia, os riscos
que a destruicdo dessa camada traz para os seres vivos e meio ambiente, além da énfase
sobre a interagao das moléculas de 0zdnio (O3) com clorofluorcarbonetos (CFC’s) e assim
provocando o chamado “buraco na camada de 0z6nio”.

Apods abordarmos as problematicas referentes ao tema e as consequéncias clima-
ticas, explicamos como as variagdes climaticas sdo medidas e, sempre buscando a in-
terdisciplinaridade, mostramos a importancia das estagées meteoroldgicas e os principais
aparelhos que sao utilizados para realiza-las. Propomos entédo a construgao de pluvibme-
tros artesanais para que os alunos envolvidos na intervengao didatica pudessem visualizar
e elucidar conceitos de medi¢cado na pratica, mensurando o indice pluviométrico da regiao
sobretudo do entorno da escola Palmira Gabriel.

5. ABORDAGEM DAS VARIAGOES CLIMATICAS E CONSTRUGAO DO PLUVIOME-
TRO.

Marquardt e Souza (2015) propunham aulas praticas em estagbes meteoroldgicas
para despertar o interesse dos alunos em um espago diferente, porém, assim como obser-
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vado por Bentes (2019), quando faltam areas de pesquisas e equipamentos tecnolégicos, o
uso de materiais de facil acesso ao estudante pode ser utilizado para as mesmas definicoes
e relagdes conceituais. Neste caminho, a constru¢ao de pluvidmetros artesanais com ma-
teriais alternativos para exemplificar como medir o indice de pluviosidade e facilitar a com-
preensao de nogodes de pluviosidade se apresenta como alternativa didatica na abordagem
de conteudos de climatologia e meteorologia.

Os pluvidmetros foram construidos com os seguintes materiais: 01 tubo PVC de
100m, 01 Tampao/Capa de 100mm, 01 Reducdo de 150mm de 100mm, 01 Garrafa Pet de
2L, massa epoxi, 01 Torneira ou registro de 20mm, 01 curva de 20mm ou joelho de 2, 01
cano de 20mm, Cola para PVC e 2 a 6 Bragadeiras. Primeiramente, cortou-se o tubo prin-
cipal de 100mm com o tamanho de 40 cm; o 2° passo foi abrir no tampao/capa um orificio
para encaixar o cano PVC de 20mm, sendo vedado com massa epoxi na parte de dentro
e fora da capa; o 3° passo foi colar a curva/joelho no cano de 20mm e em seguida colar e
encaixar a torneira ou registro; 4° passo procedeu-se em cortar a parte de cima da garrafa
pet, para servir de funil e ser colada na borda de 100mm da reducéao; por fim, o 5° passo
foi anexar/encaixar a redugéo e a capa, cada um em uma extremidade do tubo principal de
40cm (imagem 2).

Figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7: Construcao do pluvidmetro.

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

Apos a construgédo dos pluvidmetros artesanais as equipes instalaram seus pluvio-
metros proximos as estacdes do BRT, na avenida Augusto Montenegro, em frente a Escola
Palmira Gabriel e outros trés pontos num raio de cinco quildbmetros, aproximadamente.
Os alunos foram aconselhados a posicionarem seus pluvidmetros em locais abertos, sem
arvores ou outros que pudessem interferir na medigcao. O periodo de coleta e analise das
chuvas foi de 14 dias, diariamente, exceto nos feriados. Os grupos ainda foram orientados
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a elaborar um relatério para avaliagao qualitativa da atividade e a criarem uma tabela in-
formando os dias de coleta, o horario (horario em que foram no local e captaram a agua),
verificar em milimetros a chuva obtida e fazerem a observagao da temperatura, do tempo/
clima no momento da coleta.

De posse dos registros os alunos foram instigados a construir relatorios, os quais
orientamos a escrita. Notamos que os alunos concluiram a atividade e colocaram em prati-
ca o que foi aprendido na sala, pois nos relatoérios foi possivel observar a tabela de anota-
¢ao com dados coletados por eles, como abaixo (Quadro 1):

Quadro 1: Tabela de dados da coleta.

Data Horario Capacidade Temperatura Clima/Tempo
(mm)

19/12/2018 [ 13:00 15 30° Sol, com nuvens
20/12/2018 | 12:55 24 32° Sol, com nuvens
21/12/2018 [12:22 3 29° Sol, com nuvens
22/12/2018 [12:25 10 30° Nublado
23/12/2018 [ 13:00 24 28° Nublado
26/12/2018 [ 13:00 12,5 25° Nublado
27/12/2018 [12:30 30 29° Sol, com nuvens
28/12/2018 [ 12:30 8 32° Sol, com nuvens
29/12/2018 [12:23 11 35° Sol, com nuvens
30/12/2018 [ 12:00 50 24° Nublado
02/12/2018 | 13:01 29 25° Nublado

Fonte: Organizado pelos alunos.

Os alunos envolvidos verificaram que em alguns dias o0 acumulo de precipitagao
(chuva) em milimetros coletados foi considerado alto, em raz&o, do periodo das coletas
terem sido realizadas no més de dezembro que marca o inicio da época mais chuvosa da
cidade de Belém do Para. Em geral, esse periodo de chuvas fortes tem duragéo de cinco
a seis meses, por conta de ser uma regido tropical com influéncia direta da floresta ama-
zbnica, dos seus rios, por intensificagdo dos efeitos locais associados a presenca da Zona
de Convergéncia Intertropical entre outros (MORAES & FILHO, 2018). De forma comple-
mentar, o Boletim de Analise e Previsdo da RPCH (2019) no més de dezembro de 2018,
de modo geral no estado do Para, registrou acumulos de chuva acima do padrdo normal,
demonstrando na pratica que a analise e coleta de pluviosidade da regido realizada pelos
alunos continha indices aceitaveis.

Os relatérios também auxiliaram na compreensao da efetividade da intervencéao di-
datica. Também foi possivel observar tanto o comprometimento, quanto as dificuldades dos
alunos neste tipo de investigacao na escola, mesmo que no fim eles descrevam a atividade
como produtiva:

CIENCIAS BIOLOGICAS E NATURAIS, IMPLICAGOES TEORICAS E PEDAGOGICAS



Esta atividade foi bastante trabalhosa, pois tivemos que ir até a estagdo de bicicleta
ao longo dos dias e tivemos que ir em determinado horario para coletar o conteudo de
tal dia, mas foi muito boa a experiéncia que tivemos tanto de montar (o pluvibmetro)
quanto de levar ao nosso local de estudo, medir e observar as constantes variagbes
climaticas que ocorreram. Todos 0s nossos objetivos de coleta foram alcangados e
o estudo foi bastante produtivo. (Relatorio A)

Outra equipe que também descreveu a atividade como proveitosa, ressaltou os en-
foques das variagdes climaticas observadas e a importancia do estudo da pluviosidade na
regiao, escreveram:

[...] Podemos também perceber varios fenbmenos que aconteceram durante dos
dias da coleta para a pesquisa, como a mudanca climatica de uma hora para outra e,
a temperatura do ambiente que estavamos, pois na maioria das vezes estava muito
quente, por causa dos veiculos que transitavam por perto. Com tudo, podemos
fazer uma pesquisa mais aprofundada, colocando quantos graus estava e também
a previsdo de chuva que aconteceria no dia, com ajuda do celular que estava
sempre ao nosso alcance, nos ajudando. Foi bem divertida essa experiéncia que
tivemos, mesmo custando muito do nosso tempo, fazer essa pesquisa nos mostrou
outro lado que ndo sabiamos sobre nossa propria cidade e, quanto é importante
saber quanto de agua da chuva cai em nossa regiao que ja tem muitos casos de
alagamento. (Relatorio B)

Ajulgar pelos relatos dos estudantes e por outras pesquisas que também realizaram
a confeccao de pluvibmetros com materiais alternativos, como Rossin & Grigolon (2019) e
Bentes (2019), o uso desse instrumento de medi¢ao é uma boa pratica metodoldgica para o
ensino de climatologia e variagdes climaticas, pois além ser um método ludico de esclarecer
os conteudos da disciplina, interagir com os alunos e também é uma forma de aproximar os
experimentos e o contexto cientificos a realidade do cotidiano dos alunos do ensino médio.

6. EFEITO ESTUFA, CHUVA ACIDA E APLICAGAO DO JOGO DE TABULEIRO

A aula expositiva dialogada sobre efeito estufa e chuva acida, conjuntamente com o
jogo de tabuleiro sobre a poluigdo atmosférica, representou o ultimo momento da interven-
¢ao didatica do projeto Bioar. Os conteudos foram abordados em forma de revisao, uma
vez que ja havia sido em momentos anteriores. Ja o jogo de tabuleiro foi baseado naquele
aplicado por Silva et al. (2018) e confeccionado com materiais reciclaveis como papelao,
para fazer a mesa ou campo do jogo e 0s pinos; caixa de leite, cortada para fazer um dado;
além de materiais como cartolina, usada para confeccionar as cartas de perguntas.

O jogo ocorreu da seguinte maneira: a turma foi dividida em 4 equipes, cada uma
com um representante para mover o pino, jogar o dado e escolher uma carta; o jogador
arremessa o dado para avangar no jogo, movendo o pino com o numero de casas que for
sorteado no dado, mas pra avangar deve responder corretamente a pergunta relacionada
ao tema das aulas contida na carta, que fica em cima da mesa virada para baixo (Figura 1).
Apo6s escolhida e lida a pergunta, a equipe tinha um tempo de 20 segundos para acertar,
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se respondesse erroneamente a carta retornava ao jogo, e a equipe n&o avangava; no ta-
buleiro e nas cartas existiam armadilhas e béonus, que permitiam o jogador avangar, voltar
uma casa ou ainda perder a vez, a fim de deixar o jogo mais divertido e competitivo. Vencia
a equipe que chegasse primeiro na linha de chegada.

Figura 1: Realizagdo do Jogo de Tabuleiro.

Fonte: Arquivo pessoal.

Os alunos ficaram envolvidos com o recurso didatico e apresentaram maior interesse
no assunto, o que ocasionou uma melhor assimilagao do conteudo e consequentemente
maior numero de respostas corretas. De fato, em sua maioria, os alunos necessitam de
algo que os estimulem a ter um maior interesse e curiosidade por determinados assuntos,
algo que desvie um pouco das aulas tradicionais (LIMA, et al. 2017). Como observado
durante a intervengao, o desempenho dos alunos com a utilizagdo do jogo de tabuleiro foi
bem satisfatorio ocorrendo de maneira dindmica e interativa. Nao foi possivel a realizagao
do jogo de tabuleiro mais vezes, ou o inicio de um novo jogo com novos jogadores, € nem a
criagcao do tabuleiro por parte dos alunos, em razao da falta de tempo no dia da realizagao
e do semestre.

Com base na analise dos dados e da participagdo no jogo de tabuleiro se notou uma
sensibilizagcdo dos alunos a medida que eles respondiam de forma coerente e consciente
as perguntas do jogo e do questionario. Pode se depreender que houve aprendizagem de
conceito sobre climatologia, composi¢do da atmosfera, dentre outros, pois antes da inter-
vencgao haviamos perguntado aos alunos o que poderiam fazer para diminuir a poluicdo do
ar e poucos alunos souberam responder corretamente.

Uma das razbes que contribuem para isso, segundo Ruffino (2001), é a falta de
acdes e praticas em educacado ambiental nas escolas publicas, por conta da falta capaci-
tacao dos profissionais de educacao. E apds a construgdo de conhecimento com as aulas
e com o jogo de tabuleiro, percebemos que mais da metade dos alunos responderam de
forma correta, sendo citados o uso maior de transporte publico e de bicicletas como reco-
mendado pelo Ministério da Saude (2016), além do uso de filtros de ar nos automoveis e
nas industrias também exemplificado por Oliveira et al. (2013).

A respeito de quais as formas de poluicdo do ar que os estudantes mais presenciam
no dia a dia, as respostas mais obtidas foram a respeito da emissao de poluentes vindo de
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veiculos, em razéo da escola Palmira Gabriel ser localizada na Augusto Montenegro, uma
das rodovias mais movimentadas de Belém, alguns descreveram no inicial como “fumaca
dos carros e caminhdes”. Se observa que os alunos possuiam uma consciéncia prévia so-
bre agentes poluidores do ar, pois segundo Teixeira et al. (2008) os veiculos automotores,
nos centros urbanos, sdo umas das principais fontes de poluicdo do ar, por conta das eleva-
das emissdes de poluentes como o monoxido de carbono, liberados devido o processo de
queima do combustivel. E com isto, as aulas e o tabuleiro auxiliaram para complementar o
conhecimento dos alunos, alertando aos riscos a saude e problemas ambientais.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que houve sensibilizagao dos estudantes quanto ao compromisso de re-
duzir os niveis de contaminantes atmosféricos e melhorar a qualidade ambiental e de sau-
de, que é um dos objetivos deste projeto e também do Plano Nacional de Qualidade do Ar
(BRASIL, 2009). Sendo assim, o Bioar possibilitou a efetivacdo dos conhecimentos tratados
em sala de aula, para que haja cidadaos mais responsaveis com pensamento coletivo al-
mejando promover uma diferenca na sociedade, a qual se suceda uma mudanga no estilo
de vida direcionado para o bem comum social e para 0 meio ambiente.

Considerando as pesquisas nas literaturas e a analise/discussao das praticas do
Quiz, da construcao de pluvibmetros e do jogo de tabuleiro que realizamos, reconhecemos
que a utilizagdo dessas metodologias no processo de ensino aprendizagem € de grande
valia, uma vez que as praticas se sucederam de maneira eficiente e positiva, pois constata-
mMOS com a maneira correta e coesa que os estudantes correspondiam as praticas. Soma-
-se a estas questdes a curiosidade e desempenho com que os alunos confeccionaram os
pluvidmetros, que essas praticas influenciaram em muito para uma boa interagao profes-
sor-aluno que consequentemente se reflete em uma melhor aprendizagem da tematica de
poluigao do ar.

Percebemos o diferencial em demostrar na pratica os problemas reais do cotidiano
do aluno, fato este comprovado com o dominio e assimilacdo dos conteudos. Comprovando
assim, as perspectivas de Marques (2005), o qual enfatiza em seu trabalho que, as ativida-
des foram de sala de aula permite aos alunos mais facilmente a percepgdo com um olhar
mais critico dos problemas em seu ambiente. Contudo, a utilizagdo do jogo juntamente
com o auxilio da construcao do pluvibmetro, demonstrou ser um recurso didatico efetivo na
busca da superacgéo das dificuldades no aprendizado, tornando o processo mais agradavel
e interessante.
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RESUMO: Sabe-se que os aparelhos celu-
lares incorporam o cotidiano do ser humano,
e por serem objetos relativamente peque-
nos e de facil transporte, estdo sempre em
contato com rostos e maos, caracterizando
uma exposicado perfeita a microrganismos.
O uso indiscriminado do aparelho celular em
diversos ambientes, traz consigo a possibili-
dade de contaminacao e transmissao de mi-
crorganismos, por estes se caracterizarem
o habitat perfeito para propagagao, devido
a alta temperatura e as condigdes de umi-
dade do aparelho. Além do mais, que esses
aparelhos celulares ndo costumam passar

por assepsias frequentes, faltando inclusi-
ve informagdes sobre a melhor maneira de
desinfecgdo. Este estudo teve como objeti-
vo analisar a presenga de microrganismos
patogénicos em aparelhos celulares de aca-
démicos do curso de Biomedicina e Direi-
to. Para a realizacdo deste trabalho, foram
coletadas 30 amostras aleatdrias de apare-
Ihos celulares de académicos relacionados
a area da saude (biomedicina) e de né&o
relacionados a area da saude (direito), as
quais foram semeadas em placas contendo
agar Chocolate, agar Sangue, agar Sabou-
raud e agar MacConkey. Em seguida, foram
realizados os testes de catalase, coloragao
de Gram, analises bioquimicas e estatisti-
cas para identificacao das bactérias. Nesta
pesquisa, encontrou-se contaminagao bac-
teriana nas 30 amostras analisadas, com a
presenca de diversas bactérias como Sta-
phylococcus coagulase negativa, Staphy-
lococcus aureus, Streptococcus viridans,
Achromobacter sp, Acinetobacter baumanii
e Citrobacter freundii, tendo evidenciado a
maior presenca de bactérias Gram positivas.
Portanto, o presente estudo demonstrou que
os aparelhos celulares podem ser veiculo de
contaminagao para seus usuarios, tendo em
vista que a higienizagado do aparelho celular
nao é realizada com frequéncia, tornando
possivel infec¢gdes por patdogenos resisten-
tes.

Palavras-Chave: Microrganismos; Conta-
minacao; Bactérias.

ABSTRACT: It is known that cell phones in-
corporated everyday life, and for being ob-
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jects relatively small and easy to transport, they are always in contact with our faces and
hands, featuring a perfect exposure to microorganisms. The indiscriminate use of cell phone
in different environments, bring with you the possibility of contamination and transmission of
microorganisms, because they characterize the perfect habitat for propagation, by the high
temperature and humidity conditions of the device. Furthermore, those cell phone devices
usually don’t pass frequently for asepsis, missing information about the best way for disin-
fection. This study aimed to analyze the presence of pathogenic microorganisms on aca-
demic cell phones of the biomedicine and law courses. To carry out this work, were collected
30 random samples of cell phones from academics related to health area (biomedicine) and
non-health area (law), to which they were sown in plates containing Chocolate agar, Blood
agar, Sabouraud agar and MacConkey agar. Then, was realized tests with catalase Gram
stain, biochemical analysis and statistics to identify bacteria. In this research was found
bacterial contamination in 30 analyzed samples, with the presence of several bacteria like
Coagulase negative Staphylococcus, Staphylococcus aureus, Streptococcus viridans, Ach-
romobacter sp, Acinetobacter baumanii and Citrobacter freundii, having evidenced the ma-
jor presence of Gram-positive bacteria. Therefore, the present study demonstrated that cell
phones can be a vehicle of contamination for its users, considering that the cleaning of the
cell phones are not frequently realized, making it possible pathogenic infections resistant.

Keywords: Microorganisms; Contamination; Bacteria.

1. INTRODUCAO

Bactérias e microrganismos sao parte integral e inseparavel da vida na Terra. Estéao
presentes nas vidas de organismos e nos amplos ambientes que habitam. Possuem multi-
plos papéis, como alta capacidade de colonizagao, versatilidade metabdlica e adaptacdes
na sua estrutura. Geralmente, vivem em simbiose com seu hospedeiro, acarretando doen-
¢as apenas quando invadem sitios estéreis, como tecidos ou liquidos corporeos (SOUSA
et al, 2018).

Segundo Araujo, o Staphylococcus aureus esta presente no ambiente de circulagao
do ser humano, sendo o homem seu principal reservatorio. Essa espécie pode ser encon-
trada em varios sitios anatébmicos, como fossas nasais, intestinos, pele e garganta, e pode
sobreviver em superficies e objetos inanimados (PROCORP et al, 2017).

A exposicdo de um individuo a um microrganismo pode levar a trés resultados: o
microrganismo colonizar a pele de maneira transitéria, colonizar permanentemente o indi-
viduo ou provocar uma doenga. Os microrganismos que colonizam os seres humanos o fa-
zem, em sua maioria, por periodos curtos, sejam horas ou dias, ou permanentes, mas que
nao alteram a fungdo normal do corpo, ao contrario da doenga, que ocasiona um processo
patoldgico caracterizando danos ao hospedeiro (TEIXEIRA; SILVA, 2017. P.15)

Considerando o fato de que existem varios meios em que esses microrganismos
podem ser disseminados, o aparelho celular desempenha papel de abrigo desses agentes.
Por serem dispositivos pequenos, o frequente manuseio e contato com aerossois orais pos-
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sibilita o crescimento e proliferacdo de diversas espécies microbianas, transformando-se,
assim, em fonte de infecgao (BALDO et al, 2016).

O aparelho celular para o ser humano tornou-se um acessoério indispensavel. O uso
indiscriminado leva-o a exposicdo em locais que podem estar contaminados, como carre-
ga-lo para diversos ambientes, durante as refeigées, empréstimos aos amigos ou até mes-
mo ao banheiro, sendo em seguida guardado em bolsas, mochilas, bolsos de calga, levam
a possibilidade de contaminacg&o e transmissdo de microrganismos (REIS et al, 2017).

De acordo com SOUSA et al 2018, este problema tem maior dimenséo, pois os apa-
relhos celulares caracterizam-se como habitat ideal para a propagagado dos microrganis-
mos, devido a alta temperatura e as condi¢ées de umidade do aparelho. Além disso, esses
aparelhos nao passam por correta assepsia, faltando inclusive informagdes sobre a melhor
maneira de desinfecgdo (BANDEIRA et al, 2020).

Contudo, mesmo que a pele possua defesa contra os microrganismos e exista sim-
biose da bactéria com o organismo humano, quando ha invasao dos sitios estéreis a res-
posta imune infelizmente é bastante tardia, sendo possivel a infec¢ao por qualquer patoge-
no (MENDES et al, 2018).

Diante destes fatos, sabe-se que académicos utilizam aparelhos celulares na maior
parte do seu tempo, em momentos intercalados entre o estudo e intervalo de aulas, em
que nao é feita a devida descontaminacao antes do uso. Partindo desta premissa, foram
escolhidos académicos dos cursos de biomedicina e direito, para que dessa forma fosse
observado qual grupo continha maior contaminag&o por microrganismos, se eram 0s uni-
versitarios com curso relacionado a area da saude ou néo relacionado a area da saude.
Sendo assim, é de grande relevancia que esta pesquisa seja realizada a fim de identificar e
selecionar os microrganismos patogénicos para a saude, provocando, desse modo, maior
conscientizagao por parte dos académicos no que diz respeito ao manuseio do aparelho
celular em local de facil contaminagéo.

Incorporando esse contexto, o objetivo deste estudo € analisar a presenga de micror-
ganismos patogénicos em aparelhos celulares de académicos do curso de Biomedicina e
Direito.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Coleta da amostra

Para a realizagao deste trabalho, em abril de 2019 foram coletadas 30 amostras
aleatdrias de aparelhos celulares de académicos de uma instituicdo de Rondénia, sendo 15
delas de estudantes de Biomedicina relacionados a area da saude e 15 do curso de Direito
nado relacionados a area da saude. A coleta do material para pesquisa foi realizada com Swab esté-
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ril, sendo deslizado pelo aparelho celular em movimento giratério, acondicionada em meio
Stuart e armazenadas as amostras em uma caixa de isopor, para que assim, pudessem ser
transportadas até o laboratorio de microbiologia de uma instituigdo de Rondénia.

2.2 Cultivo bacteriano

Posteriormente a coleta, as amostras foram semeadas em placas de petri contendo
Agar Chocolate (meio rico e ndo seletivo, onde crescem bactérias gram positivas e nega-
tivas, mais bactérias fastidiosas, que sdo de dificil crescimento), Agar Sangue (meio rico e
nao seletivo, faz diferencial para hemolise e possui crescimento de bactérias gram positivas
e gram negativas), Agar MacConkey (meio seletivo para o crescimento de bactérias gram
negativas e diferencial para utilizagdo de lactose) e Agar Sabouraud (meio para cultivo de
fungos).

Logo apds a coleta, a semeadura das amostras de cada aparelho foi realizada nas
quatro placas, sendo depositado delicadamente o Swab, em movimento giratério até a
metade das placas e, em seguida, efetuando-se a técnica de esgotamento com a alga. A
ordem de semeadura foi iniciada pelo meio menos seletivo, até o meio mais seletivo sendo
respectivamente, Agar Chocolate, Agar Sangue, Agar Sabouraud e por fim, Agar Mac-
Conkey. Em seguida, as placas foram dispostas na estufa a 37°C por 24-48 horas, para
gue houvesse crescimento.

2.3 Coloracgao de Gram

Apods 24 horas na estufa, foram observados os crescimentos nas placas, e entao,
retirou-se coldnias isoladas para que se iniciasse a identificagdo morfolégica (técnica de
Gram). A técnica de coloracédo de gram € a mais comumente utilizada para separar as bac-
térias em gram positivas e gram negativas, além de auxiliar em diagnosticos de doengas
microbianas. A partir de um perfil morfo-tintorial, as bactérias gram-positivas coram-se de
roxo e as gram-negativas de rosa.

2.4 Andlises Bioquimicas

Os testes foram divididos em dois grupos: tipos de metabolismo de obtencdo de
energia e atividade enzimatica para degradar substratos. Os testes utilizados foram: fer-
mentagao de carboidratos (glicose, lactose e manitol), teste do vermelho de metila (VM),
bile esculina, teste de Voges-Proskauer (VP), teste de oxidagao/fermentagao (O/F), teste
de utilizacao de citrato e prova da catalase.
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2.5 Analise estatistica

Os resultados das amostras realizadas, foram analisados através do Excel, e poste-
riormente expressos em tabelas.

3. RESULTADOS

Ao total, foram isoladas 53 colbnias dos 30 aparelhos celulares amostrados.

Tabela 1 — Quantidade de colbnias positivas dos aparelhos celulares dos académicos.

Grupos Amostras Coldnias isoladas
Relacionados a saude 15 27 (51,92%)
Nao relacionados a saude 15 26 (48,07%)
Total 30 53 (100%)

Nesta tabela, demonstra-se que todos os aparelhos celulares analisados atingiram
crescimento bacteriano, em que foi possivel visualizar mais de uma colénia na mesma
placa e as mesmas colOnias em placas diferentes. Permitindo concluir que o grupo relacio-
nado a area da saude apresentou maior quantidade de coldnias positivas representada por
51,92%. Por outro lado, nas placas contento agar Sabouraud nenhuma cultura de fungos
atingiu crescimento.

Foi demonstrado neste estudo um alto grau de crescimento microbiano, destacando-
-se que a espécie mais predominante foi o Staphylococcus coagulase negativa e Staphylo-
coccus aureus. O crescimento dessas coldnias foi observado nas placas com Agar chocola-
te e Agar sangue que, na sua maioria, apresentaram as mesmas colénias. Além disso, por
meio da técnica de coloracdo Gram e do teste da Catalase foi possivel a identificacdo das
bactérias como Gram positivas e Catalase positiva.

Tabela 2 — Distribuigdo de colbnias positivas dos grupos de académicos.

Grupos Amostras Staphylococ- Staphylococ- Streptococ- Enterobacté-
N cus aureus cus coagula- cus viridans rias
N se negativa N N
N
Relacionados
3 satde 15 12 15 0 0
Nao
relacionados 15 4 15 1 5
a saude
Total 30 17 30 1 5
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De acordo com a tabela 2, o grupo relacionado a area da saude apresentou apenas
colonias de bactérias Gram positivas, sendo essas comum da microbiota do ser humano.
Ja o grupo nao relacionado a area da saude, obteve contaminagédo por bactérias Gram
positivas e por enterobactérias. Dentre os cocos gram positivos, catalase negativa, foram
observados em meio as amostras analisadas apenas uma espécie Streptococcus viridans,
sendo considerado uma espécie integrante da microbiota normal, porém pode ser tipica-
mente oportunista, causando infecgao na presenga de um organismo debilitado.

Tabela 3 - Distribuicdo das colonias positivas de Enterobactérias

Enterobactérias Colbnias isoladas N
Achromobacter sp 2
Acinetobacter baumanii 2
Citrobacter freundii 1

Através da tabela 3, em relagdo as Enterobactérias, a frequéncia encontrada foi
menor, evidenciando contaminacdo somente na placa contendo Agar MacConkey, sendo
possivel identificar um género e duas espécies de bactérias, sao elas: Achromobacter sp,
Acinetobacter baumanii e Citrobacter freundii.

Mediante os resultados, o estudo apontou que o grupo dos académicos n&o relacio-
nados a area da saude obteve maior contaminagao por enterobactérias, haja vista a pre-
senca de Acinetobacter baumanii e Achromobacter sp em duas placas, e a de Citrobacter
freundii em apenas uma.

4. DISCUSSAO

Do total de 30 aparelhos celulares analisados, todos apresentaram crescimento bac-
teriano. Isso prova que o presente trabalho corrobora com a literatura, uma vez que pes-
quisadores relatam que aparelhos celulares atuam como reservatério para microrganismos
(REIS, et al, 2017).

No estudo realizado por Reis, et al (2017) verificou-se que em todos os aparelhos
analisados cresceram Staphylococcus, sendo que 72% das amostras eram coagulase ne-
gativa (Staphylococcus sp) e 28% eram coagulase positiva (Staphylococcus aureus). Esses
resultados se aproximaram do estudo realizado, devido a maior quantidade de bactérias
encontradas, terem sido do genéro Staphylococcus. Apesar da grande variedade de qua-
dros clinicos causados por essa bactéria, a sua presenca pode estar relacionada a essa
bactéria fazer parte da microbiota normal da pele e das mucosas, e que através do ma-
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nuseio das maos com aparelho celular essas se aderem a ele, podendo ser capazes de
causar infecgdes em alguns casos (MENDES et al, 2018).

A maior preocupagao dentre as bactérias encontradas sao as de extrema relevancia
clinica, como a Achromobacter sp, Acinetobacter baumanii e Citrobacter freundii, devido
essas tratarem de espécies da familia Enterobacteriaceae que é encontrada no trato gas-
trointestinal. Em relagdo ao ser humano, esses patdgenos estao entre os principais agentes
de infeccdo hospitalar e, sem duvida, constituem a principal causa de infec¢ao intestinal
em muitos paises. Bactérias entéricas patogénicas sdo a mais frequente causa de diarreia,
além de serem responsaveis por uma mortalidade anual de cerca de 5 (cinco) milhdes de
pessoas em todo o mundo. Em sua maioria, essas bactérias também fazem parte do trato
respiratorio, como a Acinetobacter baumanii, que varia clinicamente desde bronquites até
quadros graves de pneumonias (BALDO et al, 2016).

Resultados semelhantes foram observados no estudo de Nunes e Siliano (2016) em
que relataram que as bactérias Gram negativas foram encontradas em menor proporgao
se comparadas as bactérias Gram positivas. Em uma pesquisa realizada por Baldo et al
(2016) para avaliar o indice de contaminagao microbiolégica de aparelhos celulares de uma
comunidade académica, observou-se também que, a quantidade de amostras contamina-
das por bactérias, Gram positivas foram predominantes, em relagcédo a Gram negativas.
Podendo ser possivel comprovar que as bactérias com maior prevaléncia em aparelhos
celulares sdo Gram positivas do género Staphylococcus.

Em todas as placas contendo agar Sabouraud, referente aos fungos, nenhuma cul-
tura atingiu crescimento, apresentando-se negativas. Contudo, no estudo de Baldo et al
(2016) os fungos foram os microrganismos mais evidentes em todos as amostras académi-
cas analisadas, destacando-se o género Cladosporium spp.

Através dos dados obtidos, os académicos do curso de Biomedicina relacionados a
area saude, higienizam mais seus aparelhos celulares, devido estarem sempre em labo-
ratorios, eles conhecem o risco que tem em exposi¢ao a bactérias, com isso, foi possivel
identificar nas amostras analisadas somente o crescimento de bactérias comuns da micro-
biota normal. Ja os académicos do curso de Direito ndo relacionados a area da saude, por
nao possuirem informagéo cotidiana em sala de aula sobre a higienizagado das maos antes
do contato com qualquer objeto, foi evidenciado nas amostras analisadas, bactérias da mi-
crobiota normal e patogénicas.

Partindo desta premissa, o desenvolvimento de estratégias de agdes preventivas
como a descontaminacao dos aparelhos celulares com alcool contendo desinfetantes, ou
alcool a 70%, pode reduzir o numero de possiveis infec¢gdes causadas por todos esses mi-
crorganismos (MURRAY et al, 2017).

CIENCIAS BIOLOGICAS E NATURAIS, IMPLICAGOES TEORICAS E PEDAGOGICAS



5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, a presenca de bactérias sugere que os apa-
relhos celulares podem ser um veiculo de contaminagdo de microrganismos para seus
usuarios. Demostrando que maioria dos estudantes avaliados nao realizam higienizagao
de seu aparelho celular, caracterizando assim risco de contaminagao e desenvolvimento de
um possivel processo patoldgico.
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RESUMO: A educacao ambiental comecou a
ser pauta dos assuntos mundiais na década
de 60, quando houve a publicagdo do livro
Primavera Silenciosa, denunciando o desca-
SO ao meio ambiente, advindo da globaliza-
cao acelerada. Com isso, 0s prejuizos provo-
cados pela agricultura extensiva e grandes
industrias passaram a ser tratados como
danos ambientais. Todavia, os profissionais,
incluso das ciéncias bioldgicas, ligados as
questdes ambientais, voltaram-se a criagao
de politicas publicas para a conscientizacao
social. Entretanto, as mobilizacbes realiza-
das pelos lideres mundiais pouco mudaram
a realidade da poluicao mundial. Para cons-
truir uma sociedade consciente em relagao
aos danos ao meio ambiente, formar bons
mediadores de ciéncias biologicas é funda-

mental, nesta caminhada.

PALAVRA-CHAVE: Biologia, conhecimento,
Politicas — Publicas, Meio ambiente.

ABSTRACT: Environmental education be-
gan to be on the agenda of world affairs in
the 1960s, when the book Silent Spring was
published, denouncing the neglect of the en-
vironment, arising from accelerated global-
ization. With that, the damages of extensive
agriculture and big industries started to be
treated as environmental damages. Howev-
er, professionals, including biological scienc-
es, linked to environmental issues, turned
to the creation of public policies for social
awareness, however, the mobilizations car-
ried out by world leaders little changed the
reality of global pollution. To build a society
aware of environmental damage, training
good mediators in biological sciences is es-
sential in this journey.

KEYWORDS: Biology, knowledge, Policies
— Public, Environment.

1. INTRODUGAO

A Educagao Ambiental € um tema ine-
rente aos profissionais de Ciéncias Biologi-
cas, estando presente ao longo de toda sua
formagdo, seja nas disciplinas obrigatorias,
atividades de campo, palestras, congressos
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ou conferéncias. Entretanto, de maneira efetiva, ainda s&o poucos os avangos conquista-
dos nessa area (DIMAS et al., 2021). Ha uma pluralidade de concepgdes e contextos que
abrigam a Educacao Ambiental, e dessa forma inviabilizam uma interpretagcéo unica, obje-
tiva e simplificada do tema.

Em conceito, como pontua SORRENTINO (2005), podemos afirmar que a Educagéao
Ambiental € uma acéo educativa, por meio da qual varios atores da sociedade, seja indivi-
dual ou coletivo, tomam consciéncia de sua realidade, constroem valores, conhecimentos,
habilidades e competéncias para transformar o meio onde vivem, intervindo de modo ade-
quado as questdes ambientais, e melhorando a qualidade de vida.

Em um contexto historico contemporéneo, a Educagdo Ambiental sempre atendeu
as demandas que inquietavam e mobilizavam uma gerag¢ao. Na década de 1960, a agricul-
tura quimica, ou agricultura industrial, heranga da Segunda Guerra Mundial, se consolidava
nos Estados Unidos. Baseada no uso de agrotoxicos para o combate de pragas, veio ao
encontro da demanda por alimentos, gerada pelo aumento populacional e impulsionada
pelo crescimento da economia (TAMAIO, 2013). Os solos exauridos, agua e ar contamina-
dos, e prejuizos a saude humana foram as consequéncias desse modelo de agricultura que
perdura até hoje (PINHEIRO, 2021). Embora desacreditada na época, uma das mais im-
portantes obras sobre a tematica ambiental foi publicada nesse periodo. O livro Primavera
Silenciosa, de 1962, foi o primeiro alerta a respeito dos perigos e prejuizos ao meio ambien-
te causados pelo uso de quimicos na agricultura, dando origem ao debate contemporéneo
sobre as questdes ambientais (BONZI, 2013).

Na década de 1970, a inquietude mundial provocada pelo modelo de exploragao e
producao, motivaram a realizagdo da primeira reunido com chefes de estado para tratar
sobre os problemas ambientais causados pelo desenvolvimento econémico, a Conferéncia
de Estocolmo (1972) (CRETELLA, 2012), que gerou a Carta de Belgrado, estabelecendo
as primeiras metas e principios da Educagdo Ambiental (PEDRINI, 2000).

Nos anos 1980, foram os desastres de Bhopal e Chernobyl, conduziram a tematica
ambiental, culminando em 1987, no Relatério de Brundtland, apresentando o conceito de
desenvolvimento sustentavel como alternativa ao modelo econémico adotado por paises
desenvolvidos (BADR et al., 2017).

Paralelamente a esses acontecimentos, o Brasil vivia um periodo de ascenséo dos
direitos politicos, e expressivo crescimento dos movimentos sociais, resultando na a cria-
cao da Politica Nacional do Meio Ambiente (BRAGA, 2010).

Nos anos 1990, em uma sociedade marcada pela globalizagdo da economia e pola-
rizada pelas desigualdades sociais entres paises ricos e pobres, a Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, Rio Eco-92 e Férum Global, realizados
em 1992, marcaram a segunda reunidao de chefes de estados e representantes de paises
em busca de um novo modelo de desenvolvimento econémico, em acordo com 0s princi-
pios socioambientais (OTERO, NEIMAN, 2015). Dentre os principais resultados, foi elabo-
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rada a Carta da Terra e a Agenda 21, propondo uma série de medidas para o enfrentamento
dos problemas ambientais (GADOTTI, 2010).

Posterior a Eco-92, embora iniciativas tenham sido elaboradas, como o Protocolo de
Kyoto de 1997, a Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel, em 2002, a Conven-
¢ao Rio + 20, em 2012 e a Conferéncia das Partes - COP-21, em 2015, n&do foram obtidos
avancos significativos em escala global (TAMAIO, 2010). O legado de Carbono, didxido de
carbono liberado pelos combustiveis fésseis, na atmosfera, € o tema central desse impasse
ambiental. A partir do inicio da Revolug¢ao Industrial, o modelo de produg¢ao, embora tenha
gerado um desenvolvimento tecnoldgico expressivo, cobrou um alto prego ao ambiente
(TAMOIO,2013).

Estabelecer metas para diminuigdo da emisséo de gases poluentes na atmosfera,
€ 0 que tem sido proposto, para garantir que as Mudangas Climaticas nao afetem tao se-
veramente a vida na Terra a curto prazo (REVISTA SENCA, 2007). Entretanto, medidas de
redugdo de emissao de poluentes, implicam na modificagdo da matriz energética, que re-
presentam uma desaceleragdo na economia, prego que os paises desenvolvidos n&o estao
dispostos a pagar.

Nesse contexto, vivenciamos a maior crise ambiental da historia, com ameacas emi-
nentes relatadas com propriedade pelos cientistas, sem que haja nenhuma mobilizagao
social ou medida efetiva em escala global, sendo tomada (MACDONALD et al., 2013). O
acesso ilimitado a informacgao, proporcionado pela era digital, parece n&o contribuir na for-
macao de uma consciéncia ambiental coletiva. Em vez disso, as pessoas parecem estar
cada vez mais indiferentes e insipientes as questdes ambientais e a ciéncia.

O excesso de informacdes, apds a popularizagao das redes sociais, esta dificultan-
do a capacidade de discernimento de informacdes reais, das falsas, ou ainda de opinides
pessoais (BHATTACHARVA et al., 2020). Essa diversidade de argumentagdes leva, incons-
cientemente, a descredibilizar uma informagao verdadeira. E deste modo, como ressalta
VIOLA (2010), problemas ambientais reais, como as Mudangas Climaticas, as queimadas
florestais na Amazdnia e Pantanal, que causam impacto direto em nossas vidas, nao confi-
guram um tema de interesse comum.

Os estabelecimentos de metas de longo prazo para as questdes ambientais, durante
os principais eventos ambientais da atualidade, contribuiram para distanciar as pessoas do
tema. A medida que os resultados pretendidos, parecem distantes de uma realidade proxi-
ma, ou dificeis de serem atingidos, as atitudes para chegar até eles, vao sendo esquecidas/
abandonadas (TAMAIO 2013).

Durante toda a trajetéria contemporanea da Educagdo Ambiental, as praticas edu-
cativas desenvolvidas pelos profissionais da area, tanto ambiental, quanto pedagdgica, se
resumem, via de regra, como um recurso puramente informativo. Fadado a organizagao de
palestras, eventos em datas ambientais e distribuicdo de panfletos explicativos. Embora
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algumas agdes de conscientizacdo sejam validas, estas ndo caracterizam o verdadeiro
processo educativo (SILVA DE MELO E TRAYBER, 2007).

Foram concentrados esforgcos na formacgao de profissionais detentores de conhe-
cimento formais, muitas vezes inatingiveis ao senso comum, em detrimento a formagao
humana, pedagdgica, essencial para a efetividade da constru¢do do conhecimento (MAR-
TINS, 2016). Essa sistematica acabou afastando a academia de seu papel de transforma-
¢ao social, uma vez que as modificagdes sociais sdo promovidas pelas relacbes humanas
(ROCHA; SILVA, 2020).

O desafio dos profissionais das Ciéncias Bioldgicas no ambito da Educagao Ambien-
tal nunca foi tdo grandioso e necessario, pois de maneira efetiva, atualmente tem o poder
de determinar um futuro proximo (LHAMAS, 2020).

A formagao de bons profissionais, mediadores desse processo educativo, desafia
a atual configuracédo dos curriculos dos cursos de Ciéncias Bioldégicas (MENDES; MAIA,
2018). Para formar um profissional, agente de transformagao socioambiental, & preciso
uma proposta pedagdgica clara, que viabilize o conhecimento das teorias de ensino-apren-
dizagem em consonéancia com as premissas de ambiente e sociedade, pautadas pela Edu-
cacao Ambiental (MARTINS; SCHNETZLER, 2018).

Concepgdes de ensino construtivistas, que valorizem o sujeito de aprendizagem
como um ser ativo e consciente de suas responsabilidades, sdo essenciais para superagao
dos objetivos de sensibilizagéo e conscientizagao, implicando em um novo estagio, com ob-
jetivos concretos, e exequiveis a curto prazo (OLIVEIRA E CARVALHO, 2007; TRAJBER,
R. E MENDOCA, 2007).

A diversidade de temas, aliada a pluralidade de realidades, requer além de bons
profissionais, equipes multidisciplinares, de maneira que, tanto os processos teérico-meto-
doldgicos de ensino, quanto os temas ambientais, sejam contemplados no processo. Nesse
sentido, a contextualizacdo do tema e sua teorizagdo, sdo essenciais para o sucesso das
praticas, onde o sujeito da aprendizagem passa de mero ouvinte a agente de transforma-
¢ao (SILVA DE MELO E TRAJBER, 2007).

Conferir poder de modificagao social, por meio do conhecimento, € uma maneira
eficiente de formar cidadao ativos e participativos, além de formar liderancas ambientais
capazes de cuidar dos interesses locais com discernimento, promovendo o desenvolvimen-
to local, e melhorando a qualidade de vida das pessoas (OLIVEIRA E CARVALHO, 2007).

Na busca por avangos rapidos e significativos, os recursos financeiros sao funda-
mentais. A pluralidade de contextos, e a grandiosidade dos projetos a serem desenvolvidos,
demandam investimentos em contratacédo e capacitacéo de profissionais, construgao e ar-
ticulacdo de projetos, bem como, no desenvolvimento de pesquisas. Dessa forma, a cria-
¢ao de Politicas Publicas voltadas a promog¢ao da Educacdo Ambiental, sdo fundamentais
(ARRAIS; BIZERRIL, 2020).
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Projetos ambientais de sucesso sdo pautados pelo estabelecimento de ag¢des con-
cretas a serem desenvolvidas localmente, aliado ao empoderamento de grupos até entao
marginalizados pelo modelo de desenvolvimento vigente. E por meio de experiéncias edu-
cacionais, tomam consciéncia de sua realidade, se tornando agentes de transformacao
sociais (MENDES; SPAZZIANI, 2018),

Oportunizar o conhecimento acerca de questdes ambientais que envolvem uma co-
munidade, de maneira profunda, responsavel, e com agdes concretas, estreita as relacdes
desta, com o0 meio ambiente, abre espaco para a discusséo, e desenvolve o0 senso de res-
ponsabilidade, com as pessoas, comunidade e planeta (ARRAIS; BIZERRIL, 2020). Nesse
sentido, os camponeses, os ribeirinhos, quilombolas, indigenas e periferias sdo elementos
chave na promocao da Educacdo Ambiental e no enfrentamento dos problemas ambientais.

A partir das discussdes abordadas, € possivel perceber o atual panorama da edu-
cacao Ambiental, com grandes desafios na formac&o de profissionais, e politicas publicas,
para se tornar efetiva e, mais as promissora como instrumento de empoderamento popular
no enfrentamento dos problemas ambientais.
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