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RESUMO

A TERMODINAMICA E A OBESIDADE: UMA PROPOSTA DE SEQUENCIA
DIDATICA SIGNIFICATIVA

Renato Weber Bastos Lourenco
Orientadora:
Dra. Adriana Ibaldo

Dissertacédo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-Graduacéo da Universidade
de Brasilia — UnB, no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF),
como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica

Neste trabalho, apresentamos o resultado da aplicacdo de uma sequéncia didatica
para o ensino de Termodinamica no ensino médio com énfase ao enfrentamento da
obesidade juvenil, usando com fundamento educacional a teoria da aprendizagem de
David Ausubel, consubstanciada na teoria libertadora de Paulo Freire. Neste respeito,
foi confeccionado o livro paradidatico “A termodindmica e o marombeiro”, de autoria
propria, para nortear os assuntos abordados, que dentre outras premissas trabalha o
déficit caldrico, o gasto energético total, a educacgao alimentar e a pratica de atividades
fisica como pilares para o emagrecimento. O produto educacional foi aplicado em uma
turma da terceira série do ensino médio regular, em uma escola particular no municipio
de Luziania-GO.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Aprendizagem Significativa. Teoria da Libertagao
de Paulo Freire. Termodindmica. Termodinamica do corpo humano. A entropia do
corpo humano. Obesidade. Obesidade Juvenil.
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ABSTRACT

THERMODYNAMICS AND OBESITY: A PROPOSAL FOR A MEANINGFUL
TEACHING SEQUENCE

Renato Weber Bastos Lourengo
Orientadora:
Professora Dra. Adriana Ibaldo

Master's dissertation submitted to the Graduate Program of the University of Brasilia
— UnB, in the Professional Master's Course in Physics Teaching (MNPEF), as part of
the requirements for obtaining the Master's degree in Physics Teaching

In this work, we present the result of the application of a didactic sequence for teaching
Thermodynamics in high school with an emphasis on tackling juvenile obesity, using
David Ausubel's learning theory as an educational foundation, embodied in Paulo
Freire's liberating theory. In this respect, the paradidactic book “A termodinamica e o
marombeiro” was made, of its own authorship, to guide the subjects addressed, which,
among other premises, works on the caloric deficit, the total energy expenditure, food
education and the practice of physical activities such as pillars for weight loss. The
educational product was applied in a third grade class of regular high school, in a
private school in the city of Luziania-GO.

Keywords: Physics Teaching. Meaningful Learning. Paulo Freire's Theory of
Liberation. Thermodynamics. Thermodynamics of the human body. The entropy of the
human body. Obesity. Juvenile Obesity.
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1. INTRODUCAO

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) classifica a obesidade como
um dos maiores e mais graves problemas de saude do mundo. Segundo o Atlas da
Obesidade no Mundo', em 2025, mais de 2,3 bilhdes de pessoas adultas ao redor do
mundo estardo em sobrepeso, ou seja, com o indice de massa corporal (IMC) igual
ou maior que 25, e mais de 700 milhdes de pessoas alcangardo a obesidade
(IMC>30).

No Brasil, estima-se que nos ultimos 13 anos a obesidade aumentou
72%, saindo de 11,8% dos adultos em 2006 para 20,3% em 20192. O mais grave,
nesse cenario pandémico, € que a obesidade, pela primeira vez, tem crescido entre
criangas e adolescentes. O indice de obesidade entre criangas de 5 a 9 anos ja € de
12,9% (em 2019) e de 7% em adolescentes, entre 12 e 17 anos3. A OMS prevé que
se nada for feito, 15,7% dos adolescentes e 22,8 das criangas de 5 a 9 anos estarao

obesos em 2030.

Com efeito, os dados acima s&o preocupantes especialmente porque a
obesidade na infancia e adolescéncia estéo intrinsecamente ligadas a persisténcia da
obesidade na idade adulta (COLE, FLEGA E DIETZ, 2002), o que, segundo VILLAR,
2021, imbrica em uma série de consequéncias metabdlicas que sdo responsaveis por
diversos desfechos negativos como hipertenséo, apneia do sono, sindrome do ovario
policistico, diabetes, esteatose, dislipidemia, dentre outros.

Nesse diapasao, atacar o problema da obesidade desde a tenra infancia

¢é primordial para o efetivo combate a esta doenga*, e o ambiente escolar pode ser um

TWorld Obesity Federation. Atlas of Childhood Obesity. Outubro/2019.

2 Abeso. Mapa da Obesidade. Disponivel em: < hitps://abeso.org.br/obesidade-e-sindrome-
metabolica/mapa-da-obesidade/>. Acesso em 13/12/2022.

3 Dados do Ministério da Saude. Atlas da Obesidade Infantil no Brasil. 2019

4 Center for Disease Control and Preventio (CDC). Causes of Obesity. Disponivel em : <
https://www.cdc.gov/obesity/basics/causes.html#:~:text=0besity%20is%20a%20complex%20disease,
activity%20levels%2C%20and%20sleep%20routines.>. Acesso em 13/12/2022.
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verdadeiro aliado para o éxito das futuras politicas publicas para o enfrentamento da
obesidade.

Nesta esteira, a insercdo no curriculo escolar de informacoes
relacionadas ao metabolismo humano e ao emagrecimento podem ser muito eficazes,
especialmente porque, segundo MONTEIRO (1995), a informagdo € a principal
ferramenta de combate a doenga. Apesar da obesidade estar distribuida em todas as
regides do pais e nos diferentes extratos socioecondbmicos da populagdo, €
proporcionalmente mais elevada entre familias de baixa renda, o que repisa o fato de
a informacgdo ser um dos elementos mais importantes no que pertine ao efetivo
combate a obesidade juvenil, uma vez que a escolha de alimentos de baixa qualidade,
ultraprocessados, por vezes mais atraentes e muito mais baratos do que os alimentos
de boa/étima qualidade nutricional, promovem um sobrelevado desequilibrio
energético no individuo, ensejando o aumento da massa corporal e do percentual de

gordura do individuo.

O peso e a composigao corporal sdo o resultado do consumo de
energeético, por meio da alimentagao, e do gasto energético, por meio das atividades
desenvolvidas por um individuo. Com efeito, este balango energético pode ser
devidamente enderecado nas aulas de termodinamica, disciplina que se amolda como
uma luva, uma vez que trata da energia e suas transformacgdes, além de apresentar
alternativas interessantes para o aumento do gasto energético total (GET) do
individuo, ora pela da realizagao de trabalho mecéanico, ora por meio de mecanismos
de transferéncia de calor por radiagao térmica. Nesta linha, atacam-se dois problemas
com uma unica solugdo, pois em que pese a termodindmica ser uma das areas da
fisica com maior numero de aplicagbes tecnoldgicas, os discentes ainda se sentem
desmotivados, especialmente por ndo verem aplicacdes praticas no seu dia-a-dia,

quica em motores a combustéo interna ou em experimentos ja ultrapassados.

A propésito, a percepgao da utilidade do conhecimento, por parte dos
alunos, € um dos grandes desafios no processo de ensino-aprendizagem de fisica.
Segundo David Ausubel (1918-2008), o conteudo a ser ensinado precisa ser
relacionavel com algum conhecimento prévio do aluno, para que faga sentido, de

maneira que a aprendizagem se torne significativa. Isto fica patente quando o aluno
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consegue aplicar o conhecimento novo em situagdes do cotidiano. Numa linha
parecida, Paulo Freire propde que o processo de ensino deve considerar as

experiéncias/vivéncias do aluno, promovendo uma pratica autbnoma (libertadora).

Nesta perspectiva, o presente produto educacional propde aplicar as leis
da termodinamica para estudar o processo de emagrecimento humano, de forma que
a aprendizagem da termodindmica se torne, ao mesmo tempo significativa e
libertadora. Neste toar, o presente trabalho apresenta uma proposta de ensino,
usando temas geradores que fagcam sentido para os alunos. A escolha adequada
desses temas geradores ajudam o aluno na tomada de conhecimento e no interesse

pelo objeto de estudo.

A produto em comento foi aplicado na terceira série do Ensino Médio, do
Colégio Santa Luzia, da cidade goiana de Luziénia, em nove encontros de 50 minutos.
Ao longo da aplicagdo do produto, foram utilizados trés momentos pedagdgicos

distintos:

No primeiro momento langamos as problematizagbes, ou seja,
propusemos situagdes-problema relacionadas ao conteudo a ser estudado. A partir
da mediagao e do estimulo do professor, os alunos passaram a expor suas opinides

sobre o tema e o professor diagnosticou os seus conhecimentos prévios.

No segundo momento, passamos a mediar os conteudos relativos as
problematizagbes através de alguns recursos como aula expositiva, leitura do livro “A
termodinamica e o Marombeiro”, realizacdo de simulagdes virtuais e acessos a videos

e artigos contidos nos hiperlinks.

No ultimo momento, retomamos as situagdes-problema iniciais e
verificamos o que os alunos conseguiram apreender através da interpretagdo e

resolucédo dessas problematizacdes.

A presente dissertacdo esta dividida em nove capitulos. No capitulo 2
sdo apresentados os fundamentos teoricos do ensino na perspectiva de David
Ausubel e Paulo Freire. Nos capitulos de 3 a 5 sdo enderecados os fundamentos
tedricos da Termodinamica e da Bioquimica relacionadas ao processo de

emagrecimento. No capitulo 6 apresentamos uma breve revisdo da literatura cientifica
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relacionada, ao passo que o capitulo 7 apresenta a metodologia aplicada na presente
pesquisa. No capitulo 8 apresentamos os resultados da aplicagdo do produto,
finalizando o presente trabalho, no capitulo 9, com as consideracdes finais,

oportunidade em que rememoramos tudo o que foi desenvolvido durante a pesquisa.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS DO ENSINO

O processo de aprendizagem tem se mostrado extremamente complexo.
Ao longo do tempo, muitos estudiosos, das mais variadas areas do saber, tentaram
entender o mecanismo de aprendizagem, possibilitando a compreens&o, ao menos

rotineira deste robusto processo.

No presente capitulo, abordaremos as teorias educacionais que
fundamentaram essa dissertagcdo. Serdao considerados a teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel®, e os fundamentos da pedagogia libertadora de Paulo

Freire.®

2.1. A Teoria da aprendizagem significativa de Ausubel

O processo de aprendizagem parece estar diretamente associado ao
conhecimento prévio do aprendiz. Com efeito, nas palavras de Postman e Weingartner
(1960, p. 62), se o individuo ndo sabe muito sua capacidade de aprender ndo sera
muito grande. Para Moreira (2005), o conhecimento prévio €, isoladamente, a variavel

que mais influencia a aprendizagem.

Destarte, David Ausubel propbe uma inovadora teoria cognitiva para a
aprendizagem — a chamada aprendizagem significativa. Para Ausubel, aprendizagem
significativa € a interagcdo cognitiva entre o novo conhecimento e o conhecimento
preexistente na estrutura cognitiva do aprendiz (Novak, 1977). Em outras palavras, o

processo de aprendizagem sé sera significativo se a nova informagdo se ancorar

5 David Paul Ausubel, nasceu em Nova York, em 1918. Foi psicélogo da educagao estadunidense. Foi
professor Emérito da Universidade de Columbia, em Nova York. Médico-psiquiatra de formagao,
dedicou sua carreira académica a psicologia da educacional.

6 Paulo Reglus Neves Freire, brasileiro, nasceu em Recife, em 1921. Formou-se em direito pela UFPE,
mas ndo exerceu a profissdo. Autor de iniUmeros obras na area da Educacédo, recebeu mais de 34
titulos Doutor Honoris Causa de universidades da Europa e América; e recebeu diversos galarddes
como o prémio da UNESCO de Educagao para a Paz em 1986.



18

(fixar/incorporar) no conhecimento prévio que o individuo ja possui. A esse

conhecimento prévio Ausubel denominou de subsuncores, ou conceitos subsuncgores.

Desta forma, Ausubel percebe que a informagao é altamente organizada
no cérebro, formando uma hierarquia conceitual na qual os elementos conceituais
mais especificos se ligam/ancoram a elementos conceituais, os subsuncores, de
modo que o processo de aprendizagem exige um conceito subsuncgor da parte do
aprendiz. Deste modo, a aprendizagem podera ocorrer se o professor conseguir
identificar os subsungores que o aprendiz possui, para, a partir dai, ensinar em
consonancia com eles. Desta forma, pode-se dizer que a Teoria da Aprendizagem
Significativa, proposta por Ausubel, € uma teoria cognitivista que propde explicar o
processo de aprendizagem que ocorre na mente humana. Segundo ela, para que
ocorra a aprendizagem significativa, devera ocorrer uma interacdo entre o que o
estudante ja conhece com o que ele ira “ancorar” em sua estrutura cognitiva
(MOREIRA, 2012).

Em contraposicdo a aprendizagem significativa, Ausubel define a
aprendizagem mecanica, na qual as novas informagdes tém pouca ou nenhuma
relagdo com conceitos subsuncores do aprendiz. Neste processo, a informacao é
memorizada de maneira absolutamente arbitraria, literal e ndo significativa, de modo
que tudo ou quase tudo do que foi armazenado se perdera com o tempo. Este tipo de
aprendizagem, surpreendentemente, segundo Moreira (2010, p.5), ainda € muito
utilizado nas escolas e tem por objetivo apenas “passar nas avaliagbes”, sejam eles
quais forem. Paulo Freire chamou esse tipo de aprendizagem de educagao bancaria,
porque o professor simplesmente ‘deposita’ 0 conhecimento na “cabeca” do aluno,

sem relagédo alguma com o conhecimento prévio deste ou mesmo sua realidade.

Diante do ja exposto e considerando que a aprendizagem mecanica
deve ser preterida em busca de um processo de ensino/aprendizagem significativo,
no ambito da educagéo formal, Ausubel propde o uso de organizadores prévios, ou

seja, estratégias para organizar os subsungores em virtude do que se deseja ensinar.

Nesse respeito, € fundamental que a informacéo a ser aprendida pelo
aluno seja relacionavel a sua estrutura cognitiva, de maneira ndo arbitraria e néo

literal. Ou seja, deve haver os necessarios subsungores para que a nova informagao
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seja apreendida. Igualmente fundamental é a disposicdo do aprendiz de querer
relacionar (ou incorporar) a sua estrutura cognitiva, de maneira substantiva e nao
arbitraria, a nova informacao. Em outras palavras, o aluno tem que querer aprender,
caso contrario, 0 maximo que se conseguira, mesmo tendo todos os pressupostos da
aprendizagem significativa, € a memorizagao arbitraria e nao literal, de forma que a
aprendizagem tendera a ser essencialmente mecanica. Desta forma, o novo
conhecimento tem que ser atraente ao aluno, sob pena de comprometimento do

processo ensino-aprendizagem.

De forma elucidativa, o processo de aprendizagem significativa de David

Ausubel exige o reconhecimento e a compreensao dos seguintes conceitos:

21.1. A estrutura cognitiva de Ausubel.

No campo das acepg¢des Ausubelianas, a estrutura cognitiva pode ser
definida como construcdes hipotéticas que devem explicar tanto a unidade, o
fechamento e a homogeneidade individual como as semelhancgas e coincidéncias de

determinados modos de comportamento.

As estruturas cognitivas sao utilizadas por Ausubel para designar o
conhecimento de um determinado tema e sua organizagao clara e firme, e estéao
relacionadas com o tipo de conhecimento, sua extensao e seu grau de organizagao
(Ontoria, 2005, p. 17). Nesta esteira, pode-se dizer entdo que, a estrutura cognitiva
prévia, ou seja, os conhecimentos prévios e sua organizagao hierarquica é a estrutura
principal, a viga mestra, que sustenta a aprendizagem e a retengdo de novos
conhecimentos, formando pilares e alicerces para a edificagédo do conhecimento sobre

um tema especifico.

Moreira (2012, p.26) relaciona a clareza, a estabilidade e a organizagao
do conhecimento prévio em um dado corpo de conhecimentos como o fator que mais
influencia a aquisi¢ao significativa de novos conhecimentos, numa determinada area,
em um processo interativo no qual o conhecimento novo ganha novos significados,
integra-se e diferencia-se em relagao ao preexistente que, ao seu turno, adquire novos

significados, fica mais estavel, mais rebuscado, e mais capaz de ancorar novos
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conhecimentos.

Para Ontoria (2005), a estrutura cognitiva sustentada por Ausubel é o
fator que decide a respeito da significagdo do novo material e de sua aquisi¢ao e sua
retencado. As ideias novas s6 poderao ser apreendidas se puderem ser relacionaveis
ao conhecimento anterior adquirido. Portanto, o reforgo da estrutura cognitiva do aluno
facilita a aquisi¢ao e a retencao dos conhecimentos novos. Se o novo material entra
em forte conflito com a estrutura cognitiva existente ou ndo se conecta com ela, a
informacao ndo pode ser incorporada nem retida. Desta forma, o aprendiz deve refletir
ativamente sobre o novo material, pensando nas conexdes e semelhangas, e

ajustando diferencas ou contradigbes com a informagé&o existente.

David Ausubel (2003) aduz que a experiéncia cognitiva, bem assim a
aprendizagem, sao caracterizadas pelo processo de integracdo dos conhecimentos,
no qual os conceitos novos interagem com os ja existentes. Neste sentido, é de
estreme importancia no processo de aprendizagem que o aprendiz manifeste a
disposigao para relacionar de forma substantiva a nova informagao (conhecimento) a
sua estrutura cognitiva, o0 que enseja numa adequacgao, por parte do docente, para
gue a nova informagéo seja atraente, possibilitando um “querer relacionar” por parte

do aluno.

2.1.2. Os subsuncores’

Os subsuncores referidos por Ausubel representam os conhecimentos
prévios especificamente relevantes para a aprendizagem de outros conhecimentos,
sao as “ancoras” da nova informacao. Nesta vereda, tomando emprestado a definicao
de José Moreira (2012 a, p. 28), os subsungores podem ser proposi¢gdes, modelos

mentais, construtos pessoais, concepg¢des, ideias, invariantes operatorios,

7 Subsungores — a palavra “subsungor” ndo existe em portugués; trata-se de uma tentativa de
aportuguesar a palavra inglesa “subsumer’. Seria mais ou menos equivalente a inseridor, facilitador ou
subordinador.
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representacdes sociais e 0s conceitos preexistentes na estrutura cognitiva do

aprendiz.

21.3. Organizadores prévios ou avangados

Segundo Moreira (2012), organizador prévio € um recurso instrucional
apresentado em um nivel mais alto de abstragao, generalidade e inclusividade em

relagdo ao material de aprendizagem.

Ausubel (2003) recomenda do uso de organizadores prévios que sirvam
de ancora para nova aprendizagem e levem ao desenvolvimento de conceitos que
facilitem a aprendizagem subsequente. Organizadores prévios devem funcionar como
pontes cognitivas tendo como fungao precipua, fazer a conexao entre o que o aprendiz
sabe com que ele deve saber, com o escopo de se obter aprendizagem. llustrando,
organizador prévio pode ser um enunciado, uma pergunta, uma situagcéo-problema,
uma demonstracdo, um filme, uma musica, uma leitura introdutdria, uma simulacéo.

Pode ser também uma aula que preceda um conjunto de outras aulas.

Pode-se classificar os organizadores prévios em: a) expositivos,
quando o aluno n&o tem subsuncores e a informagao nao € conhecida. Nesse caso,
0 organizador deve prover uma ancoragem ideacional em termos que sao familiares
ao aprendiz; b) quando o novo material é relativamente familiar, o recomendado é o
uso de um organizador comparativo que ajudara o aprendiz a integrar novos
conhecimentos a estrutura cognitiva e, ao mesmo tempo, a discrimina-los de outros
conhecimentos ja existentes nessa estrutura que séo essencialmente diferentes, mas

que podem ser confundidos.

Nas palavras de Ausubel, litteris:

“[...] a principal fungdo do organizador esta em preencher o hiato entre aquilo
que o aprendiz ja conhece e o que precisa conhecer antes de poder aprender
significativamente a tarefa que se defronta.” (Ausubel; Novak; Hansenian,
1980, p.144)
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21.4. Material potencialmente significativo

O livro-texto, bem assim quaisquer materiais que tenham por objeto a
aprendizagem significativa, precisam se conectar, de modo nao arbitrario, néo
superficial e objetivo, com a estrutura cognitiva do aprendiz. Isto quer dizer que o novo
material deve ser “suscetivel de dar ocasido a construgao de significados” (Coll, 1990,
p.195).

De acordo com Ontoria (2005, p. 22), o material potencialmente
significativo depende da significatividade logica, exigindo, para isso, uma estrutura
interna organizada, de tal forma que suas partes fundamentais tenham significado em
si e relacionem-se entre si de modo nao arbitrario. Essa potencial significatividade
l6gica depende néo s6 da estrutura interna do conteudo, mas também da maneira
como este é apresentado ao aluno. Portanto, o material significativo precisa dialogar,

de maneira eficaz e relevante com o conhecimento prévio do aluno

2.1.5. O “querer aprender”

Segundo Ontoria (2005, p.23), além da significatividade légica, o
material ou conteudo de aprendizagem necessita de uma potencial significatividade
psicoldgica, isto €, que ele possa significar algo para o aluno e o leve a tomar a decisao
deliberada de relaciona-la ndo arbitrariamente com seus préprios conhecimentos. O
material tem potencial significatividade psicolégica quando pode se conectar com
algum conhecimento do aluno, ou seja, com sua estrutura cognitiva. Isso explica a
importancia das ideias ou conhecimentos prévios do aluno no processo de

aprendizagem significativa.

A razdo de ser da significatividade logica e psicolégica do material, é a
satisfacdo de outra condi¢cado basica para a aprendizagem: a atitude favoravel do
aluno para aprender significativamente, ou seja, a intengdo de dar sentido ao que
aprende e de relacionar, ndo arbitrariamente, o novo material de aprendizagem com

seus conhecimentos adquiridos previamente e com os significados ja construidos.

Sem a intencdo do aluno em aprender, de nada adianta ensinar. E por

essa razao que o material potencialmente significativo precisa estar adequado aos
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reais interesses do aluno. O aluno precisa indentificar no material a utilidade e o
beneficio da informacdo apresentada. Por essa razdo, é de bom alvitre a nao
centralizagao do livro-texto, pois esse procedimento engessa as possibilidade de
aplicacao daquele conhecimento. O ideal, segundo Moreira (2000), seria 0 uso
rotineiro de artigos cientificos, contos, poemas e tantos outros materiais que
representam melhor a produgcdo do conhecimento cientifico, de forma a aplica-lo

objetivamente ao caso concreto.

Além disso, €& necessario também o desenvolvimento de um
relacionamento professor-aluno de alta qualidade, a fim de afastar eventual dispersao

por baixa afinidade.

2.2, A teoria de aprendizagem de Paulo Freire

A teoria pedagdgica de Paulo Freire é considerada progressista e se
amolda como uma tendéncia pedagdgica libertadora, uma vez que tem por escopo a
educacao como ferramenta de transformacgao, permitindo a libertagdo do individuo da

opresséao intelectual.

Pode-se dizer que a teoria freireana se baseia em dois pilares: a
autonomia e a liberdade. A autonomia para dar consciéncia ao educando de si e do
mundo; e liberdade para libertar o aluno, oprimido, daquilo que o oprime. E nesse
sentido que Paulo Freire considera a educacdo como uma ferramenta social de

libertacao.

Diante das mazelas da sociedade na qual Freire estava inserido, no
Recife, ele desenvolveu um método de alfabetizagao libertador, que ficou conhecido

como método Paulo Freire.

Embora Paulo Freire tivesse sido muito elogiado e seu método usado
em muitos paises da Africa e das Américas, o que incluiu até mesmo paises
desenvolvidos, no Brasil ele foi marginalizado. Em parte, porque suas proposi¢oes
foram entabuladas numa época de opressao social: a ditadura militar. Lado outro, o

método de Freire também foi criticado porque defendia a tomada de consciéncia por
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parte dos educandos, a liberdade e a autonomia deles, o que se opunha diretamente

aos ideais politicos do Brasil e, quica, do mundo.

Nesta esteira, Freire defendeu uma metodologia de alfabetizagcdo como
meio de dar consciéncia aos analfabetos oprimidos, razado pela qual ele se pautou
principalmente na classe operaria. O método freireano de alfabetizagdo foi inovador
porque ao invés de utilizar o sistema tradicional de cartilhas para a alfabetizacao, onde
o aluno aprendia letras a partir de sons e letras parecidas, o professor deveria
identificar previamente o universo vocabular do aluno para, a partir dai, estabelecer
conexdes pertinente, de forma que as letras e os sons a serem apreendidos fizessem

parte do dia a dia do aprendiz.

No método de Paulo Freire, ha uma mudancga de paradigma no papel do
professor no processo de aprendizagem. Enquanto na tendéncia liberal, o professor &
o centro do conhecimento, na tendéncia progressista de Freire, o conhecimento prévio
do aluno passou ter um papel vital no processo de aprendizagem. Essa ideia é
chamada de dialogismo, pois exige um dialogo entre o professor e o aluno para que a
aprendizagem seja, de fato, efetiva. A auséncia desse dialogo professor-aluno poderia

imbricar num tipo muito comum de educacéao: a educagao bancaria.

Com efeito, ao defender o seu método, Freire faz uma reflexdo sobre a
educacgao bancaria. A educacgao bancaria é pautada na transmisséo do conhecimento,
sem qualquer reflexdo. O educador simplesmente faz depdsitos de conhecimento na
mente dos alunos, que apenas acumulam informacdes e as memorizam, sem reflexao.
Tal agdo maximiza a opressao, uma vez que tolhe criticidade dos educandos ao passo
que satisfaz os interesses dos opressores, fazendo a condigdo de opressor o sonho
do oprimido. Infelizmente, ainda hoje se observa na estrutura educacional vigente os

fundamentos da educacgao bancaria.

Paulo Freire faz uma dura critica a aprendizagem tradicional, litteris:

“A memorizacdo mecénica do perfil do objeto ndo é aprendizado verdadeiro
do objeto ou do contetido. Neste caso, o aprendiz funciona muito mais como
paciente da transferéncia do objeto ou do contetdo do que como sujeito
critico, epistemologicamente curioso, que constréi o conhecimento do

objeto ou participa de sua construgdo. E precisamente por causa desta
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habilidade de aprender a substantividade do objeto que nos é possivel
reconstruir um mal aprendizado, em que o aprendiz foi puro paciente da

transferéncia do conhecimento feito pelo educador. (Paulo Freire, 2006)

Além disso, Freire faz uma grande discussdo sobre o curriculo, por
criticar adogao (imposi¢cao) de um curriculo unico e defender a liberdade de cada
regidao do pais em criar seu proprio curriculo, tendo em vistas as grandes diferengas

regionais em um pais continental.

Com efeito, a cultura do aluno esta diretamente associada a
compreensao. Para o aluno, o conteudo a ser ensinado tem que fazer sentido. Isto
quer dizer, a titulo de exemplo, que ndo faz muito sentido para um aluno falar nas
quatro estagdes do ano em lugares onde, de fato, sé existem duas. Ou, ainda, usar
palavras que sao desconhecidas numa regiao, por conta das condi¢gdes da propria
regido, como, por exemplo, usar a palavra puléver, em locais como Belém do Par3,

onde o clima tipicamente € quente.

Destarte, para Freire, a consciéncia critica (criticidade) e a dialogicidade
sdo condigdes sine qua non para a libertagdo (FREIRE, 1988). Outrossim, o dialogo
deve comecar na busca do conteudo programatico que deve ser concebido numa ética
do educador com o educando (MOREIRA, 2011).

Para Freire (2005) este € um momento em que se desenvolve uma
investigacao que define como sendo o universo tematico do povo, ou mesmo, 0s
temas geradores (compreendido por Paulo Freire como tematica significativa). Nesta
l6gica, para ele, um ensino que valorize a investigagao dialogica, a partir da apreensao
dos temas geradores, podera despertar a tomada de consciéncia dos estudantes em
torno destes temas. Freire (2005) diz que os temas geradores s&o:

“temas de carater universal, contido na unidade epocal mais
ampla, que abarca toda uma gama de unidades e subunidades,
continentais, regionais, nacionais eftc., diversificadas entre si
(...)” (ibid., p.109).
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Nesta vereda, Paulo Freire defende, para um ensino dialégico, o uso de
temas geradores, construidos horizontalmente com os alunos. A escolha dos temas
geradores deve estar intrinsicamente ligada a realidade social e regional do aluno,

para que faca sentido para este e se torne, de fato, uma pratica libertadora.

Na hipétese do ensino de fisica, numa visdo freireana, o professor,
juntamente com os alunos, escolhe um tema gerador que norteara determinado
conteudo. Ressalte-se que a escolha dos temas geradores se inicia com a
investigacdo, oportunidade em que se faz um levantamento dos possiveis temas
geradores, com base em critérios regionais e culturais, que se relacionem com a
realidade do aluno; a seguir, ocorre a tematizagdo, momento em que novos temas
geradores relacionaveis podem surgir;, € O processo se encerra com a
problematizagdo, onde o aluno se conscientiza e aquele conceito se torna um objeto

de luta, de liberdade, por parte dos aprendizes.

Para ilustrar, o ensino de energia poderia ser facilitado com temas
geradores que sejam objeto de interesse dos alunos. Nesse caso, o professor,
juntamente com os alunos, levantaria possivel temas geradores, que podem variar de
acordo com a cultura e outros fatores. Por exemplo, considere que a regidao em
comento possua uma usina hidrelétrica, um lago para essa finalidade, ou até a
escassez de energia. Nesse caso, processo de geragéo e beneficiamento da energia
seriam interessantes para estes alunos. No entanto, esses mesmos temas geradores
nao fariam sentido para alunos que moram em grandes metropoles, distantes de

fontes geradoras de energia elétrica.

Como se observa, a escolha correta e pertinente escolha dos temas
geradores é de fundamental importancia no processo de aprendizagem libertadora.
Nesse trabalho, os temas geradores propostos fazem muito sentido para os
aprendizes, especialmente porque a obesidade é um problema mundial que aflige
todas as classes sociais, todas as etnias e precisa ser combatida por todos.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS DE FiSICA

3.1. TERMODINAMICA

Embora a etimologia da palavra termodinémica (termo+dinamica) esteja
relacionada com o movimento de uma certa quantidade imponderavel (calor), é de se
observar que a termodindmica, ao estudar sistemas e processos termodinamicos,
apresenta uma analogia interessante com sistemas mecanicos: os sistemas
termodinamicos podem ser estudados a partir de variagdes de pressdo, volume,
temperatura, ter a condicdo de equilibrio definida, e ainda, encontrar fungcbes que
descrevam a energia para estes sistemas de forma analoga a que a energia potencial
faz em mecanica (Moore, 1962). A termodinamica trata das trocas de energia entre
sistemas macroscopicos que ocorrem por meio de trabalho ou calor, e que
eventualmente podem levar a mudancgas de estado e de fase. Por ter sua origem no
século XIX, a termodindmica nao faz referéncia a nenhum modelo microscopico para
a matéria, por isto é considerada fenomenologica, ou seja, apoia-se diretamente em

resultados experimentais de fenomenologia.

A analise de um fenbmeno qualquer na fisica exige, a priori, a separagao
da regiao estudada de sua vizinhanga. A porgéo de matéria destacada para o estudo,
€ denominada sistema. Noutro giro, tudo que existe do lado externo ao sistema e que
o influencia diretamente é chamado de vizinhanca. Apds a definicao do sistema, é
necessario descrevé-lo em termos de certas quantidades que serdao imprescindiveis
para a discussao do seu comportamento e de sua interacdo com a vizinhancga. Nesse
sentido, existem dois pontos de vista distintos a serem adotados: o macroscopico e o

microscopico.

O ponto de vista macroscopico € aquele que analisa as quantidades que
podem ser medidas diretamente em laboratério, como a pressao, o volume e a

temperatura. Segundo Zemansky (Zemansky, 1978), a descricdo macroscopica de um
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sistema envolve a especificacdo de umas poucas propriedades fundamentais

mensuraveis.

Por outro lado, existem quantidades que nao podem ser diretamente
medidas ou percebidas por nossos sentidos. Essas quantidades microscépicas

pressupdem a existéncia de moléculas, de movimento molecular e suas interagdes.

Para Herbert Callen (1985), a termodinamica classica é definida como a
teoria que descreve as relagbes fundamentais entre as grandezas termodinémicas
macroscopicas, como temperatura, energia, entropia e pressao, que caracterizam o
comportamento de sistemas grandes o suficiente para serem tratados de maneira
continua, sem a necessidade de se levar em conta as propriedades microscopicas
das particulas que os compdem. Desta forma, o escopo da termodinamica classica,
esta limitado ao estudo de sistemas macroscoépicos em equilibrio termodinamico e de
suas transformacdes reversiveis e irreversiveis. A termodindmica classica nao
considera as propriedades microscopicas das particulas que compdem o sistema,
mas sim se concentra nas relagbes entre as grandezas termodinamicas
macroscopicas que descrevem seu comportamento. Essas quantidades sao definidas
como coordenadas termodinamicas. Tais coordenadas servem para determinar a

energia interna do sistema.

Desta forma, é funcdo da termodinédmica encontrar as relagdées gerais
entre as coordenadas termodindmicas, de modo que estas obedecam as leis

fundamentais da termodinamica, que serao apresentadas a seguir.

3.11. Temperatura e Lei Zero da termodinamica

Quando colocamos em contato diatérmico dois objetos a temperaturas
distintas, observamos, simultaneamente e ao longo do tempo, uma diminuigdo na
temperatura do objeto de temperatura mais elevada e um aumento na temperatura do
objeto que apresentava temperatura mais baixa. Apés um certo periodo de tempo, o
sistema estara numa temperatura intermediaria. Por exemplo, utilizando um exemplo

corriqueiro do cotidiano, ao misturarmos leite “frio” numa xicara de café “quente”, em



29

pouco tempo a mistura estara numa temperatura uniforme. Algo parecido acontece
quando deixamos sobre uma mesa uma xicara de café a temperatura elevada: depois

de um certo tempo, o café, a xicara e o ambiente estardo todos a mesma temperatura.
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Figura 1 equilibrio térmico. Fonte: Brasil escola. Acesso em 13/01/2023.

E verdade que os tempos dos eventos acima sdo bem diferentes, afinal,
ao misturarmos café, que esta a uma temperatura mais elevada que o leite, dito “frio”,
em pouquissimo tempo a temperatura se estabilizara, ao passo que uma xicara de
café pode levar alguns minutos até atingir a temperatura ambiente; no entanto, os
exemplos acima reforcam o fato de que existe uma tendéncia intrinseca na matéria
de que energia flua de sistemas com temperatura mais elevadas para aqueles com
temperaturas mais baixas.

Macroscopicamente, usando um termémetro, observamos que quando
um objeto transfere energia, sua temperatura tende a diminuir, ao passo que quando
um sistema recebe energia sua temperatura tende a aumentar, de modo que quando
as temperaturas dos objetos em contato ficam iguais, dizemos que o equilibrio térmico
foi alcangado. Esta € a ideia transmitida na lei zero da termodinamica. Segundo
Halliday, Resnick e Walker (2007, p. 184), se dois corpos A e B estdo separadamente
em equilibrio térmico com um terceiro corpo C, consequentemente A e B estdo em

equilibrio térmico entre si.
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Figura 2- Lei zero da termodindmica (as paredes adiabaticas sdo representadas por tragos obliquos e as
diatérmicas por linhas grossas). Fonte: Zemansky (1978)

Desta forma, se considerarmos o corpo C como um termémetro,
podemos dizer que o equilibrio térmico ocorre quando dois ou mais objetos alcangam
a mesma temperatura. E mais, podemos, macroscopicamente, definir a temperatura
como a grandeza que esta diretamente relacionada com o equilibrio térmico. Em
outras palavras, em termos operacionais, temperatura € a quantidade que se mede
com um termémetro. Por sua vez, entende-se por termémetro, um sistema
macroscopico que tem propriedades macroscépicas que variam com a temperatura.

De acordo com Callen (1985), a temperatura € medida em uma escala
definida por algum processo fisico, como a expanséao térmica de um liquido, que é
utilizado como um termbébmetro. A temperatura, portanto, € uma grandeza
termodinamica fundamental que pode ser usada para descrever o comportamento de
sistemas termodinamicos em equilibrio térmico. Um fendbmeno comumente associado
a variacao de temperatura é a dilatacao térmica, de forma que a temperatura pode ser
vista como uma propriedade mecanica, sendo definida em termos da dilatacdo a
pressao constante. A dilatacdo térmica é a mudancga nas dimensdes de um sistema
fisico associado a mudanca de sua temperatura. Desta forma, a temperatura € a

propriedade que permite dizer se dois ou mais sistema estdo ou ndo em equilibrio
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térmico. Quando dois ou mais sistemas estdo em equilibrio térmico, ambos
apresentam mesma temperatura.

Em termos microscopicos, o aumento da temperatura é entendido
consequéncia do aumento da energia cinética das particulas, ocasionando um maior
afastamento mutuo entre as particulas, o que enseja um novo ponto de equilibrio em
razao da acao de forgas intermoleculares que mantém essas particulas unidas em um
corpo. Esse afastamento provoca o aumento do volume do corpo, a chamada
expansado térmica. Quando ocorre a diminuicdo da temperatura de um corpo,
consequentemente ha uma diminuicdo da agitagdo das moléculas e, ocorre uma
aproximacao delas, ocasionando uma diminuicdo de seu volume, a chamada
contracao térmica. O fendmeno natural da dilatacdo térmica nos permite definir a
temperatura, em termos microscopicos, como a quantidade que mede o grau de
agitacdo das particulas de um corpo (CARNEVALLE, 2018a, p. 207; VILLAS BOAS;
DOCA; BISCUOLA, 2016a, p. 11). Esta visdo da temperatura amplamente retratada
nos livros do ensino basico como “grau de agitacdo molecular’ é introdutéria para os
alunos e se deve ao fato de que muitos dos problemas e sistemas termodinamicos
estudados sdo compreendidos a partir da interacdo dos atomos e moléculas que
compdéem os sistemas termodindmicos, que por sua vez estdao relacionadas a
mecéanica de moléculas, objeto de estudo da mecéanica estatistica; no entanto, &
importante ressaltar que esta definicio ndo descreve de forma satisfatéria a

temperatura para todos os sistemas.

3.1.2. Calor

Com asseverado, o escopo da termodindmica € analisar a relagao entre
dois tipos basicos de transferéncia de energia: a térmica (calor) e a mecanica
(trabalho), em um sistema termodinamico, originado pela interagdo entre um sistema

fisico diatérmico com a sua vizinhancga.

Com efeito, entendemos por sistema termodindmico, uma regiao
especifica do universo que esta sendo estudada na area da termodindmica.

Geralmente, é definido como uma regido fisica que é separada do resto do universo
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por uma fronteira ou parede, através da qual pode ocorrer transferéncia de energia
e/ou matéria com o meio ambiente. Os sistemas termodinédmicos séo frequentemente
caracterizados por suas propriedades termodinamicas, como temperatura, pressao,
volume, energia e entropia. Eles podem ser classificados como abertos, fechados ou
isolados, dependendo do tipo e da quantidade de transferéncia de massa e energia
que ocorre através de suas fronteiras. Como cedi¢o, uma das formas de transferéncia

de energia de um sistema é o calor.

O conceito do calor, que hoje nos parece intuitivo, até o inicio do século
XIX era diferente, pois os fendbmenos hoje associados a transferéncia de energia
térmica eram explicados pela area da fisica conhecida como calorimetria, que dentre
outras coisas postulava a existéncia, em cada corpo, de uma substancia ou matéria
denominada caldrico. Nesse sentido, acreditava-se que a temperatura de um corpo
estava relacionada com a quantidade de calérico que um corpo deveria possuir, ou
seja corpos quentes deveriam ter mais calorico do que corpos frios. E mais,
acreditava-se que a razado de dois corpos de temperaturas diferentes, em contato,
mudarem suas temperaturas estava associada a uma troca de fluidos e que corpos

mais frios “atraiam” o calor dos corpos quentes.

Essa ideia apresentava muitas contradi¢cdes, pois em que pese ser
suficiente para explicar alguns fenbmenos, fracassa na explicagdo da maioria dos
outros fendbmenos, especialmente porque essa ficta substancia (calor) deveria ser
capaz de penetrar nos mais diversos materiais, ser atraido pela matéria, além de ser

indestrutivel e ndo possuir massa — um verdadeiro malabarismo conceitual.

A hipdtese do calor como uma substancia s6 perdeu forgca apds os
experimentos de Lord Kelvin, que resultaram na escala absoluta para a temperatura,
baseada na teoria cinética dos gases, e na explicagado de J.J.Thompson, no final do
século XVIII, que reelaborou o conceito de calor ndo como substancia, mas como

resultado do movimento das particulas microscopicas que compde o material.

Embora hoje saibamos que o calor ndo é uma substancia material, ndo
conseguimos fugir da ideia de que algo é transferido de um corpo para outro quando

em contato intimo, especialmente se o0s corpos estiverem com temperaturas
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diferentes. Por isso, adotamos para o calor o conceito de Zemansky (1978, p. 68 e
69), litteris:

“(...)aquilo que é transferido entre um sistema e seu meio
exterior em virtude somente de uma diferenca de

temperatura.”

Em outras palavras, podemos dizer que calor € a energia em transito que
flui de uma parte de um sistema para outra, ou de um sistema para outro, em virtude

de tdo-somente de uma diferenca de temperatura (Zemansky, 2008).

3.1.2 Trabalho em uma transformagao gasosa

Como cedigo, a grandeza trabalho (w) mede a transferéncia de energia
sobre um sistema em razdo da atuacdo de uma for¢ca que provoca deslocamento.
Podemos definir o trabalho como o produto escalar entre uma forga e o deslocamento
provocado pela forga e pode ser descrito pela integral abaixo:

w = [F.dS. (3.1)

Para ilustrar, considere uma certa quantidade de gas confinado em um
cilindro equipado com émbolo movel, cuja segéo transversal tenha area A e que o

sistema exerga sobe o0 gas uma pressao P, conforme figura:

===
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i =

deslocamenta
do pustao

] g T
. area do
prstan
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Figura 3 trabalho de uma for¢ca num deslocamento
infinitesimal. Fonte: Zembascki (2008)

Verifica-se que a forga que o sistema exerce sobre o émbolo é dada
por F = P - A. Com o deslocamento infinitesimal dS do pistdo, o Embolo realiza um

trabalho dW em raz&o da forga atuante, de modo que:

dW = F.dS = P.A.dx. (3.2)

sendo A.dx = dV (variagado infinitesimal do volume), temos que:
dw = P.dV. (3.3)

Integrando ambos os membros entre os limites de Vie Vi, obtemos:
fo P.dv. (3.4)

Se a pressao for constante, o trabalho pode ser calculado com a férmula

simplificada:
W = P.AV. (3.5)

No entanto, € quase certo que havera variagao na pressao durante a
variagdo do volume do gas. Repare que o trabalho pode ser realizado
independentemente da variagao da pressao. Nesses casos, necessario encontrar a
funcdo da pressao em relagcdo ao volume, o que pode ser obtido a partir da analise
grafica nos diagramas P x V. Perceba que o calculo da area abaixo da curva entre os

limites Vi e Vi € numericamente igual a trabalho realizado pelo/sobre o gas.
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Figura 4-0 trabalho realizado é calculado pela area embaixo da curva. Fonte: Sears et at (2008)

A figura acima revela que o trabalho de um gas depende da variagdo do volume,
podendo ser positivo ou negativo. Depreende-se, portanto, que se o gas nao variar o

volume o trabalho sera nulo.

Podemos estabelecer a seguinte convencédo de sinais no estudo de

trabalho do gas:

a) SeV2>V1— AV >0 — W >0 (expanséao)

b) SeV2<V1— AV <0 — W < 0 (compressao)

C) SeV2=V1— AV =0 — W = 0 (transformagao isocdrica)
313 Caminhos entre estados termodinamicos

Quando um processo termodindmico envolver variagdo de volume, o
sistema realizara trabalho sobre a vizinhanca. Nesse caso, também pode ocorrer
transferéncia de calor se houver uma diferenga de temperatura entre o sistema e a

vizinhancga.

Em que pese, por definicdo, o trabalho de uma forga conservativa

independa do caminho, ou do percurso, em sistemas termodinamicos, quando ha
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mudanga de um estado termodinamico inicial para outro final, varios estados
termodinamicos intermediarios sao possiveis. Chamamos esses estados
intermediarios de caminhos. Essa distingdo entre o trabalho mecanico e o trabalho
termodinamico se da em razao da possibilidade da conversao do calor em trabalho,
que sera melhor explanada mais adiante e demonstra que o trabalho termodinamico

€ uma funcao de estado, mas ndao € uma fungao de processo.

A figura 7, abaixo, representa a mudanga do estado termodinamico 1
para o estado termodindmico 2. Repare que as figuras 7a, 7b, 7c e 7d retratam a
mesma mudanga por caminhos diferentes. Obviamente o trabalho em cada série

também sera diferente.
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Figura 5- O trabalho realizado pelo sistema durante uma transigdo entre
dois estados depende do caminho. Fonte Sears et at (2008)

Como assevera Sears et.al (2008 p. 255), litteris:

“(...)Concluimos que o trabalho realizado pelo
sistema depende ndo somente dos estados
inicial e final, mas também dos estados
intermediarios, ou seja, depende do caminho
(integral de linha).”
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w= 995512 Fds = f:lz(dex + Fydy + Fzdz). (3.6)

Outra consequéncia da dependéncia dos caminhos para o trabalho de
um gas pode ser ilustrada com o calculo do trabalho consistente numa sequéncia de
transformacdes seguindo-se um ciclo fechado, tal como no caminho 1 - 2— 3 - 4-1.
Nesse caso, em que pese o estado final ser o mesmo do inicial, o trabalho total ndo
sera zero. Na verdade, o trabalho sera obtido pelo calculo da area embaixo da curva

fechada e sera positivo.

3.1.4. Energia Interna

Um dos conceitos mais importantes da termodinédmica € o da energia
interna. Considerando que a matéria € constituida de atomos e moléculas e que estas
possuem energia potencial e cinética, preliminarmente, podemos dizer que a energia
interna é a soma de todas as energias cinéticas de todas as particulas mais a soma
de todas as energias potenciais decorrentes das interagdes entre as particulas do
sistema. Um sistema macroscopico pode ser visto como um conjunto de nucleos e
elétrons, dos atomos que o compde, interagindo entre si e no qual a conservagao de
energia se aplica, e a energia termodinédmica do sistema sendo uma manifestagéo
macroscopica desta conservagao (Callen, 1985). Obviamente, a energia interna nado
comporta o somatério das energias potenciais entre o sistema e a vizinhanga, por isso

0 nome energia interna.

Quando um gas se transforma, no sentido termodinamico, sua energia
interna varia de um valor inicial U1 para um valor final Uz, assim podemos definir a

variagao da energia interna como sendo:
AU = U, — U;. (3.7)

Para um gas ideal, considerando que as unicas interagbes das
moléculas seja as de colisao elastica, a energia interna atrela-se exclusivamente a

energia cinética de translagao, vibracéo e rotagao das particulas, além das energias
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potenciais, em outras palavras, segundo o principio da equiparticdo da energia, a

energia cinética de translagdo em um dado eixo é variavel exclusiva da temperatura.

2 2

2

Considerando o movimento tridimensional, a soma da energia cinética

equivalente a cada eixo sera:
3 3
U= 2 nka = > nRT, (39)

onde: ko é a constante de Boltzman (k= 1,381x102® J/mol.K; N é o numero de
moléculas; n é o numero de mols do gas ideal; R a constante dos gases ideaise T a
temperatura absoluta.

Logo, a variagao da energia interna do gas ideal para um numero de

mols constante sera:

AU = = nk,AT = > nRAT. (3.10)

3.1.5. A Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodinamica € uma consequéncia do principio da
conservagao da energia que tem por axioma a ideia de que a energia se conserva,
nao podendo ser criada tampouco destruida. A relagao entre calor e trabalho, que
pavimentou o caminho para o estabelecimento de uma fungéo energia termodinamica
para um sistema teve inicio com as observagdes da relacdo entre calor e trabalho
mecanico feitas por Rumford ao final do século XVIII. No entanto, foi com os trabalhos
de Rudolf Mayer em 1842 e James P. Joule na década de 1840 que deram forte
impulso: Mayer foi o primeiro a relacionar a energia mecanica com a energia térmica,
mas de maneira informal. Joule realizou uma série de experimentos para investigar as
relagcbes entre trabalho e calor, via aquecimento elétrico, compressao de gases, pas
girando em tanques contendo agua ou mercurio e liquidos forcados em tubos finos
(Callen, 1985). Porém, foi H. von Helmholtz quem forneceu o formalismo necessario,

estabelecendo que a lei da conservacao da energia € uma lei universal e definindo a
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energia interna de um sistema como uma fungdo de estado cuja variagdo estava

correlacionada ao trabalho e ao calor envolvidos em processos termodinamicos.

Por energia térmica, Callen (1985) definiu como a forma de energia
associada as propriedades termodinamicas de um sistema que determinam sua
capacidade de trocar calor com outros sistemas. Observamos isso quando
fornecemos calor a um sistema impedido de realizar trabalho. O resultado sera um
aumento da temperatura, ou seja, um aumento da sua energia interna. Ou quando um
sistema realiza um trabalho w de expansao contra sua vizinhanga, sem nenhum calor
entrar no sistema. O resultado sera uma diminui¢do da temperatura e da energia

interna do sistema.

Agora, quando ocorre uma transferéncia de calor juntamente com a
realizacdo de trabalho, a variagcdo de energia interna sera dada pela seguinte

equacao:

AU=Q—-W. (primeira lei da termodinémica) (3.11)

Como se verifica, as unicas formas de se alterar a energia interna de um
sistema sao através dos processos de calor e trabalho. Além do mais, o calor trocado
e o trabalho dependem do caminho ao longo das transformagdes termodinamicas, no
entanto, a variagdo da energia interna independe do caminho, dependendo,
exclusivamente, do estado inicial e final. Isso ocorre porque o trabalho e o calor ndo
sao propriedades do sistema, mas sim do processo pelo qual o sistema passa, no

entanto, a energia interna é uma funcao do estado.

Nao é demais ressaltar que a primeira lei da termodinamica tem validade
em todos os sistemas fisicos, ndo apenas nos sistemas gasosos. A proposito, a
termodinamica € a unica area da fisica que tem validade em todos os sistemas, da

escala micro- a macroscopica.

3.1.6. Casos particulares da Primeira Lei da Termodinamica
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Transformacgao adiabatica: € aquele no qual n&o ocorre transferéncia
de calor entre o sistema e a vizinhanga, logo Q=0. Pode-se impedir a transferéncia de

calor revestindo o sistema com paredes adiabaticas, ou termicamente isolantes.

Pela primeira Lei, verifica-se que, num processo adiabatico:

AU=Q—-W > AU=0-—W > AU = —W. (3.12)

O sinal negativo na equagao (3.11) indica que se o sistema se expande,
realiza trabalho positivo sobre a vizinhanga, diminuindo a energia interna do sistema,
uma vez que nao ha compensacao devida ao calor. Se o sistema se contrai, a
vizinhancga realiza trabalho negativo sobre o sistema, fazendo aumentar sua energia

interna.

A fase de compressao em motor a combustdo interna € uma boa
aproximacao de um processo adiabatico, isto porque o processo € tao rapido que
quase nao da tempo para trocas de calor, de modo que a temperatura da mistura do
ar e combustivel sobe a medida que € comprimida pelo cilindro.

Outro exemplo esta ilustrado na figura 6. Quando uma rolha estoura em
uma garrafa de champanhe, os gases pressurizados dentro da garrafa se expandem
para o ar externo com tanta velocidade que n&o ha tempo para trocas de calor com o

meio ambiente, logo a expansao é adiabatica.

Figura 6- estouro em uma garrafa de champanhe.
Fonte Sears e Zemansky (2008)
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Transformagao isovolumétrica ou isocérica: como diz 0 nome, € um processo que
ocorre sob volume constante. Destarte, o trabalho depende da variagdo de volume,
portanto, numa transformacgao isovolumétrica o trabalho é nulo, w=0, logo, pela 12 Lei,

temos que:

AU =Q—W > AU =Q-0 - AU = Q. (3.13)

Em um processo isovolumétrico, toda energia adicionada sob forma de
calor permanece no interior do sistema, contribuindo para o aumento da energia

interna.

O aquecimento de certo gas em um recipiente cujo volume € mantido
constante € exemplo de processo isocérico. (Repare que existem alguns tipos de
trabalho que n&o envolvem variagdo de volume. Por exemplo, podemos realizar
trabalho sobre um fluido agitando-o. Em alguns livros, o termo ‘isocérico’ € usado para

designar um processo em que nenhum tipo de trabalho foi realizado.)

Transformagao isotérmica: € um processo a temperatura constante. Para que um
processo seja isotérmico, € necessario que a transferéncia de calor entre o sistema e
a vizinhanga seja suficientemente lento, a fim de possibilitar a manutencdo do

equilibrio térmico.

Geralmente, nenhuma das grandezas de estado, AU, Q ou W é igual a
zero num processo isotérmico, no entanto, em alguns casos raros, como o que ocorre
com Os gases ideais, a energia interna depende apenas da temperatura,
independendo da pressdo e do volume, 0 que enseja numa variagdo de energia

interna nula quando o processo é mantido a temperatura constante.
Com AU = 0, a primeira lei ficara:

AU=Q-W-o>0=Q-—Wo>W=0Q. (3.14)
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Transformagao isobarica: numa transformacéao isobarica a pressao € constante. Em
que pese nenhuma das variaveis AU, Q ou W ser igual a zero, é relativamente facil
calcular o trabalho realizado, uma vez que se no diagrama PxV teremos uma fungéo

constante, logo:

AU = Q — W - AU=Q—P(V, — V). (3.16)
3.1.7. Calores especificos molares

O calor especifico de um sélido ou liquido € uma constante que
representa a quantidade de calor necessaria para variar em 1 K a temperatura de uma

unidade de massa de uma substancia.

Ocorre que o calor especifico de uma substancia depende do processo
de fornecimento de calor para a substancia. Para um gas, por exemplo, € mais
conveniente medir 0 seu calor especifico em um recipiente, cujo volume nao se altere.
Esse calor especifico € denominado calor especifico a volume constante, designado

por Cv.

Considerando n mols de um gas ideal, submetido a uma presséo P e a
uma temperatura T, inseridos no interior de um recipiente com volume constante V.
Ao fornecer uma quantidade infinitesimal de calor dQ a esse gas e elevar lentamente
a temperatura do ambiente para T + dT, observamos a pressdo aumentar para p + dp
no estado termodinédmico final do gas. Para esse tipo de experimento, tem-se que o
calor especifico molar a volume constante (cv) se relaciona com o calor fornecido ao

sistema pela relacao:
dQ =1n-c,-dT. (3.17)

Substituindo a equacgao 3.16 na equagao 3.10, em termos

infinitesimais, temos que:

dU = nc,dT - dW. (3.18)
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Por 6bvio, dW =0, uma vez que durante o processo o volume foi

mantido constante, logo:

dU =n-C,-dT - C, = nij—? (capacidade calorifica molar a volume constante). (3.19)

E mais, como vimos, para um gas ideal, a variagdo da energia interna

para um gas monoatdmico é dada pela equagao dU = 3; -mn - R - dT, tem-se que:

C, =>-R - C, = 12,5)mol ‘K. (3.20)

A energia interna para um gas ideal qualquer, pode assim ser

reformulada:
U=n-C,-T. (3.21)

Considerando agora um processo isobarico, em que 0 mesmo gas,
confinado num cilindro com émbolo mével, mantém a mesma variacao de temperatura
dT. O sistema é mantido em contato térmico com um corpo mais quente. A medida
que o calor flui para dentro do sistema, ele se expande a pressao constante,
realizando trabalho. Temos aqui a definicdo de capacidade calorifica molar a presséao

constante (Cp.)
Repare que:
dQ = nC, dT. (3.22)

O trabalho realizado pelo gas € dado pela equagao (3.5). Podemos
também expressar dW em termos da variagao de temperatura dT, usando a equagao
de estado do gas ideal, PV = nRT. Como a pressao P é constante, a variagao de

volume V é proporcional a variacédo de T:
dW = PdV = nRdT. (3.23)
Substituindo a equacgao (3.22) na equacgéo (3.10), obtemos:

nC, dT = dU + nRdT. (3.24)
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Para um gas ideal, a variagdo da energia interna depende
exclusivamente da temperatura, independentemente do tipo de processo, entdo
podemos usar a mesma relagdo obtida para a capacidade calorifica a volume

constante, equacéo (3.16):
n-C -dT =n-C, -dT —n - R-dT. (3.25)
Dividindo toda a expressao (3.22) por n - dT, temos que:
C,=C, +R (3.26)
Que é arelagao entre os calores especificos molares de um gas ideal. Dado que C, =
%R, entao:
» = =R (3.27)

Chamamos de coeficiente de Poisson (y) a razdo entre as capacidades

calorificas molares a pressao e volume constante:

y=2 (3.28)
3R 5
Y=% 2y =3 > y=167 (3.29)
2
3.1.8. A segunda lei da Termodinamica

Enquanto a primeira lei da termodinémica se ocupa da conservagao da
energia, aduzindo que a energia pode produzir calor e realizar trabalho, a segunda lei,
que pode ser enunciada de diferentes formas, trata da espontaneidade dos
fendmenos naturais e dos limites da primeira Lei, qual seja, a eficiéncia maxima de
um sistema termodinamico ante a impossibilidade de rendimento integral. No limite, a

segunda lei se refere a tendéncia que o universo apresenta para uma desordem
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crescente: em todos os processos naturais, a entropia (desordem) do universo

aumenta (Nelson e Cox, 2002).

Originalmente, a segunda lei da termodinamica foi consequéncia do
estudo da eficiéncia de uma maquina térmica, no sentido do seu aperfeicoamento,

uma vez que tais dispositivos aproveitavam muito mal a energia disponibilizada.

Um dos resultados desses estudos, o enunciado de Kelvin-Planck, é a
base qualitativa da formulagdo da segunda lei da termodinamica:

“E impossivel para qualquer sistema passar por um
processo no qual absorve calor de um reservatorio a
uma dada temperatura e converte o calor
completamente em trabalho mecénico de modo que o
sistema termine em um estado idéntico ao inicial.”
[Sears e Zemansky, p. 286. 2008].

Veja um exemplo que pode ser empregado no ensino basico para
introduzir o tema: imagine um corpo em movimento com velocidade constante,
atingindo o repouso sobre uma superficie, apos ser freado pelo atrito do corpo com o
solo, conforme ilustrado na fig. 7. Nesse caso, o0 movimento organizado do corpo &
integralmente convertido em movimento aleatério das moléculas que compdem o
corpo e a superficie, o que pode ser verificado aferindo-se a temperatura do sistema.
Como é impossivel controlar o movimento individual de cada molécula do sistema, é
impossivel converter completamente esse movimento aleatério outra vez em
movimento organizado, impossibilitando o retorno do corpo naturalmente a velocidade
inicial. Podemos apenas converter uma parte do movimento aleatério, e isso é

justamente o que uma maquina térmica faz.

Figura 7 movimento ordenado do corpo se converte em movimento aleatério das moléculas
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Como se depreende, a base qualitativa da segunda lei da termodinamica
repousa na diferengca entre a natureza da energia interna e a energia mecanica

macroscopica.
Como assevera Sears et al (2008),litteris:

“(...) segunda lei, portanto, ndo é deduzida a partir da
primeira lei; sustenta-se por si propria como uma lei
independente na natureza. A primeira lei proibe a
criagdo ou a destruicdo da energia, a segunda lei
limita a disponibilidade da energia e os modos de

converséo e de uso da energia.”

Repare que o enunciado de Kelvin-Planck n&o proibe a transformagéo
completa de calor em energia mecanica, muito pelo contrario, numa transformagéo
isotérmica de um gas ideal, por exemplo, o calor é integralmente convertido em
trabalho, mas o estado final do sistema ndo € o mesmo que o estado inicial, pois
havera variagdo de pressédo. No caso de uma maquina térmica, é necessario que os
sistemas operem em ciclos, razdo pela qual a transformag¢do completa de calor em

trabalho ndo sera o unico efeito.

Nesta esteira, o enunciado de Clausius € ainda mais direto em impor

limites a Primeira lei. Segundo Sears et al (Sears et al 2008), litteris:

“(...)E impossivel a realizagdo de qualquer processo
que tenha como unica etapa a transferéncia de calor
de um corpo frio para um corpo quente.” [Sears e
Zemansky, p. 287. 2008]

Este € o enunciado do refrigerador da segunda lei da termodinémica,
pois trata da impossibilidade, natural, do calor fluir de uma fonte fria para uma fonte

quente, no entanto tem tudo a ver com o enunciado da maquina térmica de Kelvin.
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Por exemplo, se fosse possivel construir um refrigerador sem realizar
trabalho, violando a Lei de Clausius, poderiamos usa-lo em conjunto com uma
maquina térmica, bombeando o calor rejeitado pela maquina e fazendo-o retornar ao
reservatorio quente para ser usado novamente, como exibido na fig. 8. No entanto,
esta maquina também violaria a Lei de Kelvin-Planck, pois seu efeito unico seria a

conversao de calor em trabalho.

Clausie motor Eelvmn-Planck
T,

[mm—
il RF e e
W
1%
] ER—

E elvin-Planck fngorifico Clausius

I

il B

= e,
I

Figura 8- equivaléncia entre os enunciados.

Ressalte-se que o enunciado de Clausius ndo implica na impossibilidade
de transferir calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente, isto pode
acontecer, a exemplo da expanséao isotérmica de um gas ideal, a temperatura T1,
seguida de uma compresséo adiabatica até atingir a temperatura T2. Nesse caso, o
trabalho total sera zero e calor fluiria do frio para o quente.

Nesse escorgo, qualitativamente, o axioma da segunda lei da
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termodinamica se traduz na impossibilidade de construgdo de maquinas térmicas cujo

rendimento seja de 100%.

No entanto, os estudos do engenheiro francés Sadi Carnot, em 1824, e
pouco mais tarde da contribuicdo de Rudolf Clausius, além de estabelecerem os
limites fundamentais para uma maquina térmica e a energia minima a ser fornecida a
uma maquina térmica, inaugurou, também, uma forma quantitativa de se enunciar a

segunda lei da termodinamica: a entropia.

Para definirmos a entropia, primeiro precisamos diferenciar processos
reversiveis de processos irreversiveis. Considera-se reversivel o processo que pode
devolver um sistema ao seu estado inicial sem alterar o estado da vizinhanga. Por
outro lado, o processo € irreversivel quando n&o for possivel a reversdao sem causar
alteracdes no estado da vizinhanga. Observa-se que a desordem sempre aumenta em

processo irreversiveis, ao passo que se mantém constante em processos reversiveis.

Na natureza, todos os processos termodinadmicos séo irreversiveis, isto
porque 0s processos naturais sempre ocorrem em um determinado sentido, n&o
ocorrendo, naturalmente, no sentido contrario. Por exemplo: uma pedra ao ser
abandonada nao retorna espontaneamente a sua posi¢ao inicial; ao misturar duas
tintas de cores distintas e misciveis, elas nao retornardo as suas cores iniciais
espontaneamente sem a agdo de um procedimento externo de separacdo; uma taca
de cristal ao cair no chao quebra e seus pedagos nunca se organizarao sozinhos
voltando ao seu formato original; uma folha de papel ao ser queimada jamais retorna
espontaneamente ao seu formato inicial. Esses sdo apenas alguns exemplos de

processos irreversiveis existentes na natureza.
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A segunda lei determina qual € o sentido preferencial dos processos, no
entanto, € possivel imaginar uma classe de processos idealizados que poderiam ser
reversiveis. Processos reversiveis, ideais, sdo quase-estaticos, ou seja, estdo sempre

muito proximos do equilibrio termodindmico com a vizinhanca.

(a) Um bloco de gelo derrete irreversivelmente (b) Um bloco de gelo a 0 °C pode ser derretido
quando o colocamos em uma caixa de metal de modo reversivel se o colocarmos em uma
quente (70 °C) caixa de metal a 0 °C
Caixa de metal a 70 °C Caixa de metal a40 °C  Caixa de metal a 0 °C Caixa de metal a 0 °C
Gelo a Agua Gelo a Agua

H 4 l

0°C I:\!> liquida a 0°C <Il:\l> liquida a
§ 40|°C \ 0°C

O calor flui da caixa para o gelo Elevando ou reduzindo infinitesimalmente a

e para a dgua; nunca o inverso. temperatura da caixa, podemos fazer o calor
fluir para o gelo a fim de derreté-lo ou retirar
o calor da dgua para congela-la novamente.

Figura 9- exemplos de processos irreversiveis e reversiveis. Fonte: Sears e Zemansky (2008)

Com efeito, em processos reversiveis, qualquer mudanca de estado que
eventualmente ocorra pode ser revertida: o fluxo de calor entre dois corpos com
temperaturas muito préximas cujas capacidades calorificas sejam elevadas pode ser

invertido, variando-se apenas suavemente uma ou outra temperatura.

Em que pese a segunda lei da termodinamica ser sui generis no sentido
de que foi formulada em termos da afirmacao da impossibilidade e nao em termos
quantitativos, como acontece normalmente com as demais leis da fisica, a entropia

nos permite quantifica-la.

A Entropia pode ser definida macroscopicamente como uma medida da
disperséo de energia em um sistema. Em outras palavras, quanto mais energia estiver
dispersa e menos organizada, maior sera a Entropia. Essa definicdo pode ser
entendida sem a necessidade de recorrer a conceitos de moléculas e atomos,
inexistentes no contexto da termodinamica classica. Por exemplo, imagine um gas

ideal confinado em um recipiente com uma divisoria. Se a divisoéria for removida, o gas
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se expandira por todo o recipiente, aumentando a dispersao de energia e, portanto, a
entropia do sistema. Este exemplo ilustra que a entropia é a medida que quantifica a
desordem de um sistema. No exemplo em tela, como a energia interna de do gas ideal
depende exclusivamente da temperatura, a energia interna também sera constante.
Assim, pela primeira lei da termodinamica, o trabalho dW realizado pelo gas sera igual

ao calor dQ dispensado ao gas:

_ _ _ DRT av_ dQ
dQ=dw =Pdv=""qv o = SL (3.30)

Microscopicamente, observa-se que as moléculas do gas, apos a
expansao, ficaram mais desordenadas, isto porque passaram a se mover em um
volume maior e suas posi¢des, consequentemente, ficaram mais aleatérias. Assim, a
variagao relativa de volume dV/T (equagao 3.30) constitui uma eficiente maneira de
se estimar a desordem do sistema e é diretamente proporcional a grandeza dQ/T. Se
denominarmos a grandeza dQ/T de variacao infinitesimal da entropia, ou da desordem

de um sistema, teremos:

_ dQ
s = =, (3.31)

onde dS representa a variag&o infinitesimal da entropia (desordem) ao longo de um
processo também infinitesimal, reversivel, dQ se refere ao calor infinitesimal

associado ao processo termodinamico e T representa a temperatura absoluta.

Para Halliday, Resnick e Walker (2007, p.249), a variagdo de entropia
pode ser definida de duas formas equivalentes: 1) em termos de temperatura do
sistema e da energia que o sistema ganha ou perde na forma de calor (equagao 3.31),
e 2) contando as diferentes formas de distribuir os atomos ou moléculas que compdem

o sistema (multiplicidade).

Em termos da temperatura absoluta e da energia trocada no sistema,
podemos obter uma formulagdo mais simples da equagao 3.29, imaginando um
sistema em que uma quantidade total de calor Q € fornecida durante um processo
isotérmico reversivel a uma temperatura absoluta T. Neste caso, a variacao total de

entropia AS = S, — S, seraigual a:

AS=S, - S; = % (processo isotérmico reversivel). (3.32)
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Como se verifica, a unidade da entropia € uma unidade de energia
dividida por unidade de temperatura. No Sistema internacional sera o J/K.

Como se depreende da equagao (3.32), a razdo Q/T esta
intrinsecamente relacionada ao aumento da desordem. Experimentalmente, verifica-
se uma relacao direta entre a temperatura e o movimento aleatério das moléculas.
Como conclui Sears e Zemansky (2008), se uma substancia esta inicialmente fria,
com movimento molecular pequeno, o fornecimento do calor Q produz um aumento
fracionario substancial no movimento e no estado aleatorio das moléculas. Se, no
entanto, a substéncia ja esta quente, a mesma quantidade de calor fornecido produz
um aumento relativamente menor no ja elevado movimento molecular existente.
Portanto, o quociente Q/T caracteriza de modo apropriado o crescimento da desordem

quando o calor flui para o interior de um sistema.

Para generalizar a definicdo de variagdo de entropia, de modo a incluir
qualquer processo reversivel que conduza o sistema de um estado para outro,
independente de ele ser ou ndo isotérmico, basta somar todas as quantidades
infinitesimais de calor dQ fornecidas ao sistema de temperatura absoluta T. Podemos

fazer isto por integrar a equacéao 3. 32:

as= [73. (3.33)

Como a entropia mede a desordem de um dado sistema, ela depende
apenas do estado presente do sistema, e ndo do que ocorreu no passado. Assim, a
variagcédo de entropia AS = S2 — S1, ndo depende do caminho e é sempre a mesma em

todos os processos possiveis entre o estado 1 e o estado 2.

O raciocinio usado acima, no entanto, ndo pode ser aplicado aos
processos irreversiveis, mas existe meios de se calcular a entropia nestes processos.
Por exemplo, pode-se imaginar um caminho ligando o estado final ao estado inicial, e
que seja constituido totalmente por processos reversiveis. Assim, calculamos a
variagéo total de entropia nesse caminho imaginario. Ndo é o caminho real, mas o
resultado deve ser o0 mesmo que seria obtido no caminho real e resulta numa

quantidade sempre positiva, indicando um aumento de desordem. Assim, verifica-se
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que a entropia do sistema ou amenta (processos irreversiveis) ou se mantém

constante (processos reversiveis), mas nunca diminui. Logo, é correto afirmar que:

AS >0 (3.34)

Outro raciocinio que pode ser usado para se quantificar a variacdo da
entropia envolve contar as formas de distribuir os atomos ou moléculas. Para isso,
precisaremos desenvolver o0s conceitos de macroestados, microestados em
multiplicidade. Esses conceitos podem ser exemplificados a partir do fenbmeno
matematico do langamento de moedas: Imagine que uma pessoa disponha de trés
moedas diferentes, sendo uma de 5 centavos; outra de 10 centavos e a terceira de 50
centavos e, num dado momento, jogue cara ou coroa com essas trés moedas,
observando como que elas caem sobre uma mesa. Pode existir as seguintes
possibilidades diferentes de as moedas cairem sobre a mesa: 1) as trés moedas
cairem com a face cara (c); 2) duas das moedas apresentarem cara (c) e a outra coroa
(C) (pode ocorre de trés maneiras diferentes); 3) uma das moedas apresentar cara (c)
e as outras duas apresentarem coroa (C), (pode ocorrer de trés maneiras diferentes);

4) as trés moedas apresentarem coroa (C).

Nesse hipotético exemplo, existem oito possibilidades de resultados, e
cada uma dessas possibilidades sera denominada de microestado possivel para o
sistema formado pelas trés moedas. O microestado é o estado no qual se sabe que
face cada moeda apresenta para o alto. Dentre os oito microestados possiveis, existe
um grupo em que um microestado apresenta as trés faces cara; outro grupo em que
trés microestados apresentam duas faces cara para cima; outro grupo no qual trés
microestados apresentam uma face cara para cima, € um grupo em que um
microestado ndao apresenta nenhuma das moedas com face cara para cima. Na
mecanica estatistica, todos o0s microestados s&o igualmente provaveis
(equiprovaveis), ou seja, ttm a mesma probabilidade de ocorréncia, e o conjunto

desses microestados denomina-se macroestados possiveis para o sistema.

O numero de microestados que resultam no mesmo macroestado €
denominado de multiplicidade (Q). Por exemplo, o macroestado que tem duas faces

caras para cima tem multiplicidade 3 pois existem trés microestados distintos
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associados ao mesmo macroestado. Quanto maior a multiplicidade, maior a
probabilidade de esse macroestado aparecer, ou seja, sdo mais provaveis. Sendo Q
a multiplicidade de um macroestado e n a quantidade de caras que determina um

macroestado, entdo, no exemplo analisado, Q (n) sera:
Q3)=1;Q(2)=3;Q(1)=3e Q(0) =1,

Em que a multiplicidade total Q € o numero de microestados formados nas condigdes
descritas. Observe que a probabilidade de ocorréncia de um macroestado qualquer é
a razao entre o numero de microestados associados ao macroestado e o numero total

de microestados.

Logo,
P, = % (probabilidade de ocorréncia de um microestado).  (3.35)

Assim, a entropia de S de um estado macroscopico pode ser calculada

pela equagao da entropia de Boltzmann dada por:

S =K.In (Q), (3.36)

onde S ¢é a entropia, Q é a multiplicidade do macroestado e k é a constante de
Boltzmann (k= 1,38 - 10723 J/K).

Em um sistema termodinamico, o que interessa € a variacao de entropia
€ nao a entropia absoluta, isto porque a entropia também é uma funcado de estado
termodinamico que depende apenas do estado atual do sistema e nao da forma como
ele chegou a esse estado. Assim, um sistema que sofre um processo termodinémico,
partindo de um macroestado 1 com Q1 microestados possiveis para um macroestado

2 com Q2 microestados possiveis, a variagao de entropia pode ser calculada por:
AS =S2 —-S1 =K-InQ, —K-InQQ; » K- (InQ, — InQ,),

AS = K - In(-- (3.37)
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3.1.9. Maquinas térmicas

Chamamos de maquinas térmicas qualquer dispositivo que transforme
parcialmente o calor em trabalho, por meio de transformacgdes ciclicas. Para que
essas transformacdes ocorram, € forcoso que a maquina opere entre dois
reservatorios térmicos: sendo o primeiro quente, com temperatura T € o segundo frio,
a temperatura Tc. Como o calor liquido transformado em trabalho nunca é igual ao
calor bruto extraido do reservatério quente, havera uma parcela consideravel de calor

rejeitada para o reservatorio frio. Vejamos:

Reservatona guente
o termperatur Ty

=
Reservatono fno
A temperatura T

Figura 10- diagrama de uma maquina térmica.
Fonte: Sears e Zemasnky (2008)

Em uma transformacao ciclica, a energia interna inicial € igual a energia
interna final, o que nos diz que a variagdo da energia é zero. Aplicando a primeira Lei
da termodinémica, temos que parte do calor recebido pela maquina ao longo de um

ciclo é vertido em trabalho realizado por ela.

Durante um ciclo, uma maquina térmica recebe um calor Qn da fonte
guente e rejeita um calor Q¢ para a fonte fria. Assim todo calor absorvido ao longo do
cicloé: Q=QH +QC — Q =|QH| - |QC |.

Logo, essa é igual a quantidade de trabalho realizado pela maquina,

qual seja:
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W = [Qul = 1Qcl. (3.38)

Ja a eficiéncia de uma maquina térmica tem a ver com o percentual de
calor proveniente do reservatério quente que a maquina consegue converter em
trabalho. Ou seja, a eficiéncia é a raz&o entre o trabalho realizado pela maquina e o
calor absorvido da fonte quente:

e=2.100% = 1—2.100%. (3.39)
Qu Q

H

Como ja discutimos, nenhuma maquina tera rendimento de 100%, caso
contrario violaria a segunda lei da termodinamica. Mas € possivel mensurar o maximo

rendimento que uma maquina pode alcangar?

Na tentativa melhorar a eficiéncia das maquinas térmicas ja construidas,
o engenheiro militar, Sadi Carnot, em 1824, teorizou uma maquina hipotética que
poderia fornecer eficiéncia maxima, nos estritos limites da segunda lei da

termodinamica.

Para Carnot, a eficiéncia de um motor de calor apenas poderia ser obtido
por meio um processo reversivel, e a eficiéncia dependeria exclusivamente das

temperaturas dos reservatorios quente e frio do motor.

O ciclo dessa maquina ideal é denominado de ciclo de Carnot e é
constituido de quatros transformacodes reversiveis, sendo duas isotérmicas e duas
adiabaticas. O diagrama exibido na figura 11 representa o esquema do ciclo da

maquina de Carnot:
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Figura 11- ciclo de carnot para um gas ideal. No diagrama PV, as linhas finas s&o isotermas e as
grossas sao curvas adiabaticas. Fonte: Sears e Zemansky (2008)

Verifica-se as seguintes etapas para o ciclo de Carnot:

1- O gas se expande isotermicamente (TH), absorvendo um calor Q+ (expanséao
de a para b no grafico 11);

2- O gas se expande adiabaticamente, diminuindo a temperatura para Tc
(expansao de b para c);

3- O gas é comprimido isotermicamente, mantendo Tc e liberando calor Qc
(compressao de c para d);

4- O gas é comprimido adiabaticamente, voltando a temperatura inicial Th

(compressao de d para a).

Podemos calcular o rendimento da maquina de Carnot por calcular a
area da regido destacada no grafico da figura 11, com o resultado, usamos a equagéao
(3.39) para calcular a eficiéncia do ciclo de Carnot. O trabalho pode ser assim

calculado:
WAB =T] RTH 'ln—= QH' (340)
A

Da mesma forma:
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WCD :—T]RTcan_C:QC (341)
Dividindo Qc/Qn, temos:
Vb
=—1n'R:-T¢'In>= In ==
Qe _ e X T e (3.42)
Qh n-R TH-an—B Qh Tu an—B

Lembrando que em uma transformacdo adiabatica, o volume e a
temperatura podem ser relacionados pela expressdo: T.VY~1 = constante, assim nas

transformacgdes adiabaticas da figura 11, temos que:

Te Vil = Te. Vi e Ty VYt = TV (3.43)

Resolvendo a expresséao (3.34), temos que:

y-1 y-1
Vg Va

VI = i (3.44)
Tirando a raiz (y — 1), temos que:
x_ I (3.45)

QH Ty’

de modo que o rendimento maximo tedrico para a maquina de Carnot sera, a partir da
equacao (3.30):

e=2 . 100% = 1- - e¢=1- (Eficiénciada maquinade Carot).  (3.46)
Qu Qu Tn

Por outro lado, também podemos encontrar a mesma equacgao (3.37) usando
os argumentos da variagao da entropia. Isto porque, pensando na maquina de Carnot
como sendo ideal, podemos imaginar que as unicas variagdes de entropia admitidas
serdao aquelas relacionadas ao proprio fluxo de calor na expansao e na compressao

isotérmicas. Desta forma, admitindo o processo reversivel, temos que:

AS =0
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ASglobal = ASy — ASc,
ASy = ASc. (3.47)
Lembrando que AS = %teremos:

T
9 % _, Qc_ Tc (3.48)
Ty Tc QH Ty
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4, O METABOLISMO DO CORPO HUMANO

Os processos de transformacdo energéticas realizadas pelo corpo
humano sao extremamente complexos e demandam a descricdo de multiplos
subsistemas que operam juntos e articulados e que resultam na obtencgao de energia

util necessaria para a manutencao da vida e a realizacao de atividades fisicas.

A esses processos que objetivam a disponibilizagdo de energia para o
corpo humano denomina-se metabolismo. Em linhas gerais, o metabolismo celular é
0 conjunto de reagdes que ocorrem no ambiente celular com o objetivo de sintetizar

biomoléculas com o escopo de gerar energia. Segundo Nelson e Cox (2002), litteris:

“O metabolismo é uma atividade celular altamente
coordenada na qual diversos sistemas multienzimaticos (via
metabolica) atuam conjuntamente visado a quatro fungbes: 1)
obter energia quimica, seja por captagdo de energia solar, seja
por degradacgéo de nutrientes ricos em energia obtidos do meio
ambiente; 2) converter as moléculas dos nutrientes em
moléculas com caracteristicas proprias de cada célula, inclusive
0s precursores das macromoléculas; 3) formar macromoléculas
(...) e 4) sintetizar e degradar biomoléculas necessarias a
fungdes celulares especializadas (...)” [Lehninger Principios de
Bioquimica (2002), pag. 379]

O metabolismo de sintese, ou reconstrugcdo, de biomoléculas é
conhecido como anabolismo, enquanto o processo de degradagao de moléculas para

a obtencgao de energia denomina-se catabolismo.

O anabolismo ocorre quando a célula dispde de energia e, para reté-la,
sintetiza moléculas menores, que servirdo de estoque de energia. No catabolismo, o
processo € inverso, o organismo degradara moléculas, com o escopo de liberar parte
da energia potencial armazenada. Independente do processo, € necessario a

presenca dos substratos essenciais ao metabolismo.
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O grupo de substratos que possui fungao primordial para o metabolismo
sdo os compostos energéticos (carboidratos, lipidios e proteinas) que sdo degradados

convertendo a energia das ligagdes quimicas em energia térmica.

Entretanto, a liberacido térmica ndo acontece de forma indiscriminada,
pois poderia haver uma verdadeira incineragdo do meio celular caso cada molécula
energeética liberasse toda sua energia potencial, oriunda das ligagdes quimicas, para
o meio. Neste momento, entra em acdo moléculas especializadas em captar esta
energia térmica para libera-la mais facilmente em etapas posteriores. A energia
liberada no catabolismo presente na intimidade das ligagées quimicas é transferida
para uma unica molécula que passa a funcionar como uma moeda energética: a

adenosina-tri-fosfato, ou ATP.

O ATP é formado a partir da adicdo de uma molécula de fosfato
inorganico (Pi = HPO4) a uma molécula de ADP (adenosina difosfato) em um processo
endergdnico, ou seja, com a formagao de uma molécula que retirou calor do sistema

reacional para poder ser sintetizada.(Vieira, 2003).

Este processo armazena uma energia potencial de aproximadamente
7,3 kcal/mol e é facilmente revertido (a ligagao quimica € quebrada) na presenca de
enzimas especializadas (ATPases), liberando a energia armazenada para o sistema

reacional, num processo exergonico.

IE{E
N_ a _‘..u
i 0 ' <"r || :
I I I (PN ;J
LO—F—=0—F --0—P—=0-CH7 7 H
.J;- 5 .J;- ;f’ —
OH OH

ADP +Pi+ 7.3 kecal = ATP + HO AG®= + 7,3 kecal/mol
ATP + H:O0 = ADP +Pi+ 7 3 kcal AG®= - 7.3 kcal/mol

Figura 12 - A moeda de energia ATP. Fonte Vieira (2003)
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Em que pese nao ser o ATP o unico a fornecer calor para reacoes
endotérmicas, ha uma preferéncia do organismo humano em usar essa moeda unica

energética para os processos energéticos celulares.

Nao se pode olvidar que o ATP ndo é considerado uma molécula
eficiente como reserva energética, isto porque as moléculas de fosfato podem ser
facilmente arrancadas, sendo, portanto, utilizadas predominamente em reacgdes que

necessitem de liberagdes rapidas de energia.

Como assevera MOTTA (2005), as melhores moléculas de
armazenamento real de energia s&do o amido, glicogénio e triglicerideos que podem
liberar a principal molécula precursora da sintese do ATP, a acetil-CoA (Figura 13).
Esta molécula é responsavel por iniciar o principal grupo de reagdes bioquimicas que

desencadeardo a sintese de ATP: o Ciclo de Krebs, com a cadeia respiratoria

acoplada
/O
CH; —C\
S-CoA !
Acetil-CoA H.,O C CH,—C
2 0A-SH \O'
2 \”I/t —> HO—C—COO~
0=C—CO0O0"~ CH,—COO~
| ~ Citrato
CH,—COO

Oxaloacetato

AG'® = —32,2 kJ/mol

Figura 13-A molécula de acetil-CoA é iniciadora do ciclo de Krebs. Fonte:
Vieira (2003)
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O acetil-CoA pode ser obtido de variadas maneiras, mas o metabolismo
dos carboidratos constitui a principal via, sendo a glicose o principal representante. A

degradacgao da glicose acontece em trés etapas.

Primeiro, a glicose passa por um processo anaerdbico de dez etapas,
chamado de glicélise, na qual a glicose € quebrada em duas moléculas de piruvato,
gerando um pequeno saldo de duas “moedas” de ATP.

Em seguida, com a B-oxidagao de acidos graxos, o piruvato é convertido
em Acetil-CoA, iniciando o ciclo de Krebs (figura 14), que opera em oito etapas
distintas, cada uma catalisada por um enzima diferente que, ao final, produz mais duas
‘moedas” energéticas de ATP, além de liberarem gas carbdnico e os compostos

NADH (Nicotinamida Adenina Dinucleotideo) e FADHz2 (flavina-adenina dinucleétido).
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Na terceira e ultima etapa do processo, a chamada Fosforilagdo
oxidativa, elétrons presentes no NADH e no FADH:2 sao transportados até o oxigénio
por uma proteina chamada de Citocromos. Durante esse processo, os elétrons
convertem energia cinética em calor, que é utilizado na sintese da agua. Assim, o
produto dessa terceira etapa € a formag&o de agua e a liberagdo de mais 28 ATP. Ou
seja, ao logo de todo processo de respiragao celular, cada molécula de glicose pode

gerar até 32 “moedas” de ATP.

Uma vez obtidas as moléculas de ATP, a partir do metabolismo celular,
a extragdo de parte da energia armazenada na molécula podera ocorrer com a
liberacdo de um fosfato, num processo de hidrélise da molécula de ATP em ADP
(difosfato de Adenosina). Desta forma, cada mol de ATP convertido em ADP (cerca
de 507 gramas) pode liberar cerca de 7,3 kcal, ou 14,39 cal/g. Assim, considerando
que cada grama de glicose pode gerar até 277 gramas de ATP, apos as sucessivas

reagdes quimicas, obtemos a quantidade 4 kcal/g de carboidrato.

O ATP nao € a unica molécula capaz de receber e liberar energia térmica
para as reacdes bioquimicas. A condi¢do primordial para uma molécula ser
considerada "altamente" energética é ter a capacidade de transferir grupamentos
quimicos durante reag¢des bioquimicas, liberando a energia para o meio (reagéo
exergbnica). Este processo possibilita que os substratos da reagdo absorvam esta
energia para a geragao dos produtos (reagado endergdnica), com acoplamento entre
esses dois tipos de reacgdo. A tabela 1 relaciona as principais moléculas energéticas
e 0s grupos quimicos transferidos durante o processo exergbnico ou catabdlico.
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Tabela 1 Moléculas energéticas que participam de processo bioquimicos

MOLECULA ENERGETICA GRUPO DE EXEMPLO DE REACOES QUE
TRANSFERENCIA PARTICIPAM
ATP (adenosina tri--fosfato)
UTP (uridina-tri-fosfata) fosfonl (P1 = fosfato glicolise, cadeia respiratona, ciclo de
inorginico) Krebs, sintese da creatina

GTP (guanosina-tri-fosfato)
Creatinina-fosfato

NADH (nicotinamida-adenina-dinucleotideo) sintese do acido lactico, cadeia respirato-

NADPH (NAD-tosfato) cletrons. hidrogénio ria, ciclo de Krebs

FADH; (flavina-adnina-dinucleotideo)

Acctil-Coenzima A (acchl-CoA) grupo acil (cadeia ciclo de Krebs, f-oxidaciio, sintese de
carbonada) aminoacidos ¢ lipidios

Biotina CO, ciclo de Krebs

Tetra-hidro-folate (THC) carbono simples sintese de aminodcidos

Tiamma-prirofosfato (TPP) aldeido ciclo de Krebs, sintese de acetil-CoA

S-adenosilmetionina (adoMET) metil sintese ¢ degradagio de amnoacidos

Undina-bi-fosfato-glicose ghicose sintese do amido e glicogénio

5. PODER CALORICO DOS ALIMENTOS

Em condi¢cbes normais, a energia absorvida por via alimentar deve ser
igual a energia gasta, diariamente, por um individuo, o que confere um equilibrio
energético relacionado a um balango calérico alimentar, ou seja, uma quantidade tal
de alimentos das trés classes (energéticos, plasticos e reguladores) que proporcionem
quantidades suficientes para as atividades metabdlicas basicas do organismo sem
deficiéncias ou excessos de energia significativos. Os alimentos energéticos fornecem
a energia necessaria para o corpo funcionar adequadamente. Eles incluem
carboidratos, gorduras e proteinas. Os alimentos plasticos sdo responsaveis pela
construcao e reparacao dos tecidos corporais. Eles incluem proteinas e minerais. Por
fim, os alimentos reguladores s&o responsaveis por manter o equilibrio quimico do

corpo. Eles incluem vitaminas, minerais e fibras.

Segundo Vieira (2003), o gasto energético de um individuo pode ser

medido colocando-se o individuo em uma camara isolada onde sejam medidos perdas
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de calor e produtos excretados (metabdlitos) em relagdo a alimentagdo e o consumo
de oxigénio, onde um litro de O2 consumido equivale a 4,83 kcal de energia gasta.

Os carboidratos sdo a principal fonte energética do nosso corpo,
fornecendo cerca de 4,2 kcal/g ao final do processo metabdlico. Ndo se sabe, ao certo,
porque 0 nosso corpo da preferéncia a utilizagao dos carboidratos como principal fonte
energética. De acordo com Vieira (2003), uma possivel explicagao tem ligagdo com a
evolucdo dos seres vivos: o fato dos carboidratos terem sido os compostos
fotossintetizados por plantas que formam a base da cadeia alimentar. Ao realizarem
a fotossintese ha conversido da energia eletromagnética proveniente da luz solar em

energia quimica concentrada.

No entanto, os lipidios, embora mais energéticos (cerca de 9 kcal/g), séo
as fontes secundarias de energia do corpo humano. Os lipidios sdo compostos
primarios de reserva energética e seu acumulo em excesso indica o abuso de calorias
na alimentagc&do de um individuo. Enquanto os carboidratos fornecem energia imediata
e suas consequentes reservas de glicogénio duram, no maximo, 24 horas, a partir do

jejum absoluto, as reservas de lipidio podem fornecer energia ao corpo por varios dias.

Fornecendo cerca de 4,2 kcal/g, as proteinas sao utilizadas somente de
forma terciaria para a producdo de energia porém, possuem inumeras fungodes
bioldgicas que as fazem essenciais na alimentagdo, apesar de serem “desmontadas”
em aminoacidos na digestdo e sintetizadas, no figado, em todas as proteinas
plasmaticas. Portanto, a utilizagdo de proteinas no metabolismo energético indica um
certo desperdicio de um substrato tdo diferenciado em uma fungédo basica como a
producao de energia. Isto s6 se observa quando ha extrema caréncia energética na
auséncia de glicose ou lipidios disponiveis para o metabolismo energético ou quando

ha intensa atividade fisica.

E por isso que alimentos altamente proteicos sdo mais indicados (mas
nao s&o os unicos) numa dieta para a perda de peso, porque seus aminoacidos além
de servirem como fonte de energia, também funcionam como matéria-prima para a
sintese de proteinas do organismo. Além do mais, estes alimentos costumam ter

digestdo mais lenta, levando-se mais tempo e energia para a obtencédo de ATP.
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E importante também salientar que os musculos tém sistemas diferentes
para gerar ATP. Estes sistemas trabalham juntos e em etapas. Logo, diferentes tipos

de exercicio fisicos utilizam diferentes sistemas.

A obtencao de ATP pelos musculos ocorre por meio de trés sistemas
bioquimicos distintos: 1- sistema fosfagénio (ATP-PC); 2- sistema anaerdbio latico
(Glicolise anaerdbia) e sistema aerdbio (Respiragao aerobica).

No sistema ATP-PC, uma célula muscular possui determinada
quantidade de ATP que pode ser usada imediatamente, mas isto & suficiente para
durar apenas cerca de trés segundos. Para reconstituir rapidamente os niveis de ATP,
as células musculares contém um composto de fosfato altamente energético,
chamado de fosfocreatina. O fosfato é extraido da fosfocreatina através da atuagao
da enzima creatina fosfoquinase, e é transferido para o ADP para produzir novamente
a nossa “moeda” de ATP. A célula transforma ATP em ADP e, rapidamente, o fosfato
transforma o ADP de novo em ATP. Esse sistema do fosfato pode suprir as
necessidades energéticas dos musculos em atividade, mas apenas por 8 ou 11

segundos.

No sistema anaerdbico latico, os musculos usam suas reservas de um
tipo de carboidrato complexo, formado de moléculas de glicose, chamado de
glicogénio. A célula quebra o glicogénio em glicose que € usada para producao de
“‘moedas” de ATP na auséncia de oxigénio, gerando como subproduto o acido lactico
ou lactato. Dai, o lactato pode servir de substrato na sintese de glicose por meio de
um processo denominado gliconeogénese (sintese de glicose a partir de substancias
novas), que pode fornecer energia por até 3 minutos de atividade fisica.
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Além disso, entrara em agao o sistema aerobico, que ja mencionado
anteriormente, pela via oxidativa, o ATP é formado na mitocondria na presenca de
oxigénio a partir da oxidacédo de carboidratos, lipidios e proteinas provenientes do
préprio musculo ou da corrente sanguinea e os produtos gerados sado ATP, COz, H20,

radicais livres e calor.

O sistema oxidativo produz ATP em ritmo mais lento, mas pode continuar
o fornecimento por muitas horas, contanto que o suprimento de combustivel esteja

presente.
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6. REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo apresenta uma revisao de produgdes académicas
correlatas ao tema proposto nesta dissertacao, visando ampliar os horizontes do que
ja foi produzido, fundamentar debates e direcionar os esforgos nas experiéncias
positivas de pesquisadores que investigaram a mesma problematica. Foram usadas
as seguintes plataformas de pesquisa: Portal de Peridédicos da Capes; Scielo Brasil;
PUBMED, DOAJ.ORG e a plataforma de producdées do MNPEF. Para todas as
plataformas de pesquisa foram usados filtros relacionados com periddicos de Ensino

de Fisica ou Ciéncias; obesidade e emagrecimento.

Pensando nas problematicas apresentadas na dissertagcdo, foram
selecionados artigos que se relacionavam com o ensino de Termodindmica e com o
combate a obesidade. Nas linhas que se seguem, trazemos um breve resumo dos

artigos selecionados:

e Atualmente, a metodologia para ensinar fisica no Ensino Médio ainda esta
fortemente ligada ao modelo instituido na educagéo basica no periodo colonial.
Essa metodologia com o uso de livros didaticos (massivamente matematico e
abstrato), quadro e giz, resulta em uma aprendizagem pouco significativa e
tediosa comparada ao método de ensino de Ausubel. Nesse contexto, a
dissertacdo Construindo um balao de ar quente: Uma sequéncia didatica
para a aprendizagem significativa dos conceitos de termologia (Silva,
Francisco Leonardo Lopes, 2021), o autor propde a elaboragdo de um produto
educacional em forma de livro eletrénico, com uma oficina de construgao de
baldes de ar quente. Estes sado utilizados como organizador prévio para a
ancoragem dos conceitos no assunto e possibilita ofertar atividades praticas,

motivar e engajar os alunos para as aulas de Fisica.

e Na dissertacdo O ensino da termodinamica sob a perspectiva ciéncia,
tecnologia e sociedade (CTS) e da interdisciplinaridade dela decorrente
(Vieira, Wagner da Costa, 2020), o autor aduz que a contextualizagdo e a
interdisciplinaridade dos conteudos ensinados, com um enfoque social € um

ensino voltado a cidadania, pode produzir mudancas na vida dos alunos,
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contrapondo-se ao modelo tradicional que ocorre na maior parte das escolas

brasileiras.

No artigo O ensino classificatéorio do metabolismo humano (Mauricio
R.M.P. Luz e Andrea T. Da Poian, 2005), os autores acreditam que uma
compreensao integrada dos processos de produgéo de energia (ou ATP) pelas
diferentes células e tecidos seja de extrema relevancia tanto no ensino
fundamental (EF) quanto no ensino médio (EM), especialmente quando se
deseja ensinar temas como dietas para emagrecimento, o exercicio fisico e o

uso de hormobnios anabolizantes.

A obesidade infantil € um grave problema de saude publica. A obesidade
infantil e o sobrepeso estdo associados ao aparecimento de transtorno de
déficit de coordenagao e podem causar prejuizo no desempenho motor. No
artigo Effects of Overweight/Obesity on Motor Performance in Children: A
Systematic Review (Barros WMA, da Silva KG, Silva RKP, Souza APDS, da
Silva ABJ, Silva MRM, Fernandes MSS, de Souza SL, Souza VON), os autores
Pesquisaram bancos de dados online como o Medline PubMed Institute, Web
of Science, ScienceDirect, SCOPUS e PsycINFO até 20 de dezembro de 2020.
No geral, foram analisados 33 estudos. A revisdo demonstrou que criangas com
maior percentual de gordura corporal apresentaram menores niveis de
atividade fisica moderada a vigorosa, bem como niveis reduzidos de
coordenacdo motora grossa, conforme demonstrado por testes de
desempenho neuromuscular. Esses resultados corroboraram a hipotese de
que o sobrepeso e a obesidade em criangas aumentam potencialmente a

persisténcia da obesidade em adolescentes.

A obesidade infanto-juvenil é atualmente um problema de saude publica
mundial e vem aumentando de forma alarmante na populacdo brasileira,
mostrando sua relevancia em termos de saude publica. No artigo Prevaléncia
de Sobrepeso e Obesidade em Criangas e Adolescentes na Faixa Etaria
de 2 a 19 Anos no Brasil (Janaina R. Niehues,'Ana Inés
Gonzales , 2 Robson R. Lemos, ' Poliana Penasso Bezerra, ' e Patricia

Haas), os autores concluiram que a maior prevaléncia de sobrepeso foi
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encontrada nas regides sul (25,7%) e norte (28,8%) do pais, e obesidade nas
regides sudeste (15,4%) e sul (10,4%). Os autores concluiram que as
prevaléncias de sobrepeso e obesidade diminuiram a medida que ocorreu
aumento da faixa etaria, e que entre os pré-escolares restou evidenciado a
prevaléncia de sobrepeso semelhante, independente das condi¢cdes
socioecondmicas. Com efeito, foi possivel verificar uma prevaléncia da
obesidade maior entre escolares de boas condicbes socioeconbémicas e

adolescentes de baixa condi¢cao socioeconémica.

No artigo Obesidade na adolescéncia e seus principais fatores
determinantes (Enes, Carla Cristina; Slater, Beltzabeth, 2010), as autoras
levantaram os principais fatores ambientais diretamente relacionaveis ao
sobrepeso e a obesidade em adolescentes, fundamentando-se em uma reviséao
critica sobre assunto. As autoras concluiram que as variaveis relacionadas ao
padrao alimentar e as atividades fisicas devem ser priorizadas nas

intervengdes voltadas a prevengao da obesidade entre adolescentes.

No artigo Prevaléncia de sobrepeso e obesidade em criangas e
adolescentes brasileiros: uma revisao sistematica (Pelegrini, Andreia; Bim,
Mateus Augusto; Sousa, Fernanda Ulsula de; Kilim, Karoline Sisnandes da
Silva e Pinto, André de Araujo, 2021), os autores observaram que a prevaléncia
de sobrepeso em criangas e adolescentes brasileiros variou de 8,8% a 22,2%
(meninos: 6,2% a 21%; meninas: 6,9% a 27,6%); e a obesidade variou de 3,8%
a 24% (meninos: 2,4% a 28,9%; meninas: 1,6% a 19,4%). Aduziram, ainda,
que os fatores socioeconémicos (sexo, cor da pele, nivel econémico, regido,
escolaridade da mé&e, morar em casa alugada e sem acesso a internet),
hereditarios/genéticos (historico familiar de dislipidemia e excesso de peso e
gendtipo rs9939609) e comportamentais (atividade fisica, tempo de tela,
habitos alimentares, peso corporal percebido, vulnerabilidade a saude,
presencga de resultado proximo a casa, bebida alcoodlica, consumo de cigarro)
estiveram de algum modo associados ao desfecho. Os autores concluiram que
as prevaléncias de sobrepeso e obesidade entre criancas e adolescentes

brasileiros sdo preocupantes e a maioria dos fatores associados aos desfechos
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7. METODOLOGIA

71. Elaboracao do Produto Educacional

A sequéncia educacional proposta neste trabalho foi estruturada em
nove aulas que tratam de temas como balango energético, dietas alimentares e
emagrecimento, conectadas aos conceitos apresentados na termodinamica no Ensino

Médio (veja o apéndice C, pag. 96).

A perspectiva apresentada nessa sequéncia didatica esta focada no
modelo de aprendizagem baseada no processamento da informagéao, encontrada nos
trabalhos de Ausubel, envolvendo os processos mentais das estruturas cognitivas,
bem assim nas ideias de Paulo Freire sobre a autonomia. Nesse diapasdo, foram
propostas situagbes-problema que sugerem a aplicagdo da termodinamica em
situacdo do cotidiano, com o objetivo de dar autonomia tanto no processo de
aprendizagem quanto no processo de emagrecimento e prevengao de obesidade, nao
se olvidando da necessidade de acompanhamento médico-nutricional durante todo o

eventual processo de emagrecimento.

Dentro do viés educacional contemporaneo, € importante que a
aprendizagem seja realmente significativa e que educacgéao se afaste do padrao ainda
hoje vigente, qual seja, a ‘educagcé&o bancaria’ de Paulo Freire. Nessa seara, é
importante que a formagao do aluno, antes de tudo, permita a sua integracédo com a
sociedade; permitindo, ao aluno, a transformacdo do conhecimento cientifico em

tecnologia util e bem-estar social.

Nessa esteira, foi elaborado o livro paradidatico “A termodinamica e o
Marombeiro”, que apresenta uma proposta de utilizar os conceitos da termodinamica
nas aulas de fisica, visando a discussédo e o combate da obesidade infantil, de forma
ludica, com fulcro nos famosos “temas geradores” de Paulo Freire. Essa proposta,
possibilita um maior engajamento do aprendiz no processo de aprendizagem,

conferindo-lhe real autonomia e protagonismo.

Foram propostas situagdes-problema para cada aula e com nivel de

complexidade crescente com o intuito de resgatar conhecimentos prévios que se
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relacionasse com o novo conhecimento e funcionasse como organizador prévio num
primeiro instante. Posteriormente, este organizador prévio possibilita a diferenciagao
progressiva dos conceitos na estrutura cognitiva do estudante, servindo de degrau
para a préxima situagao-problema promovendo, assim, uma reconciliagao integradora

entre o que se sabia com o novo conhecimento.

As avaliagdes de aprendizagem foram pautadas ao longo das aulas, nas
atividades dialogicas mediadas pelo professor em enquetes rapidas e numa avaliagéo

individual final que permitisse refletir a aprendizagem do aluno.

7.2. Aplicacao do Produto Educacional

A aplicagao do seguinte produto educacional ocorreu no colégio Santa
Luzia, localizado no municipio de Luziania-GO, com alunos da terceira série do ensino
médio regular, no turno matutino. A turma escolhida € composta de 32 alunos
matriculados, na faixa etaria de 17 e 18 anos, que se encontravam em processo

revisional para as provas do ENEM de 2022.

E importante ressaltar que o presente produto educacional foi elaborado
para ser aplicado apds o ensino das leis da termodindmica. Nessa esteira, os alunos
precisam estar familiarizados com os conceitos de termodinédmica, a fim de

compreenderem os termos e as ideias apresentadas.

7.21 Primeiro e Segundo Encontro

O primeiro e o segundo encontro da aplicagdo da sequéncia didatica
ocorreram em sala de aula convencional, com a presenca de todos os alunos

matriculados na terceira série do ensino médio regular.

Incialmente, apds uma breve roteirizagao sobre a aplicagao do presente
produto educacional, momento em que foram apresentados o objetivo e o cronograma
de aplicacdo do produto, o método de avaliagcdo e como poderiam acessar ao livro
digital, foi aplicado o questionario diagndstico (apéndice A, pag. 90), a fim de se

levantar os principais subsuncores fisicos adquiridos, com o escopo de se obter, a
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partir dai uma aprendizagem realmente significativa. Os subsuncgores relacionados ao

calor, trabalho e energia estavam presentes na maioria dos alunos.

Na sequéncia, 0s alunos foram organizados em um semicirculo, no
formato mesa-redonda, objetivando-se extrair dos discentes suas visdes
criticas acerca da obesidade e de possiveis politicas publicas para o
enfrentamento desta pandemia. Foi exposto, via Datashow, o painel da ONU
para a obesidade, momento em que foram realizadas ponderag¢des sobre o
mapa da obesidade no Brasil, disponivel no link:

https://abeso.org.br/obesidade-e-sindrome-metabolica/mapa-da-obesidade/.

Em seguida, foi apresentado a situagdo-problema 1, com o seguinte
tema gerador: “Como o estudo da termodinamica pode ajudar a resolver o

problema da obesidade? Os discentes foram deixados livres para se

manifestarem, tendo o professor o papel de mediador.

Por fim, foi distribuido, via aplicativo whatsapp, a versao digitalizada do
livro “A termodindmica e Marombeiro” e os alunos foram orientados a lerem, para a
proxima aula, a integralidade do texto ou, pelo menos, as paginas de 1 a 29 do livro-

texto.

7.2.2 Terceiro Encontro

O terceiro encontro da aplicagao da sequéncia didatica também ocorreu
em sala de aula convencional, com a presenca de todos os alunos, e se iniciou com a

proposi¢ao da situagao-problema 2: Como 0 nosso corpo consegue energia?

Novamente, os alunos foram organizados em semicirculo, a fim de
viabilizar uma conversa mediada sobre o processamento de energia pelo corpo

humano.

Ap0ds ouvir algumas respostas a situagao-problema 2, foi exibido o video
acostado na plataforma Youtube, sob o] link:

https://www.youtube.com/watch?v=w1MHARND1t40. O referido video reproduz uma
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experiéncia do calorimetro, que tem por objetivo avaliar a quantidade de energia
disponibilizada por alguns alimentos.

Na parte final da aula, com base nos argumentos apresentados no livro
“A termodinamica e o Marombeiro”, os alunos foram orientados a calcular o proprio
metabolismo basal, usando a formula de bolso, apresentada no livro-texto. Em
seguida, foram questionados sobre a importadncia do conhecimento desse dado no

processo de emagrecimento.

Para o quarto e quinto encontros, os alunos foram orientados a lerem as
paginas de 30 a 55 do livro-texto, além de trazerem uma fita métrica para a tomada

de medidas antropométricas.

7.2.3 Quarto e Quinto Encontro

No quarto e quinto encontro, as aulas se iniciaram com a apresentagéo
da situagao-problema 3: “Como encontrar a minha composi¢iao corporal e

desenvolver o meu déficit caldrico?

Estabelecido o esquema “mesa-redonda”, os discentes foram
estimulados a dizer como poderiam encontrar a composi¢cao corporal deles usando
argumentos fisicos (densidade, eletromagnetismo, etc.). Foram questionados também
acerca das implicacées da entropia no corpo humano e como poderiam usar essas

implicagdes a favor do processo de emagrecimento.

Durante a mediagédo acima, foram expostas as equagdes da pagina 42
do livro A termodindmica e o Marombeiro, momento em que os alunos foram
estimulados a calcular a propria composicao corporal, usando fita métrica e

calculadora.

Os alunos ainda foram estimulados a refletir sobre as equagdes do
rendimento de uma maquina, que foram expostas no quadro branco, no contexto do

corpo humano.
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Por fim, com base na equagcdo da pagina 52, os alunos foram
questionados acerca do gasto caldrico de algumas atividades fisicas e a importancia
da pratica regular de atividades fisicas aerdbicas no processo de emagrecimento e

bem-estar fisico e emocional.

Usando a equacgao do rendimento de uma maquina, os alunos foram
estimulados a calcular a energia que o corpo precisa para executar algumas
atividades fisicas aerdbicas e anaerdbicas, com o escopo de se obter o gasto

energético total (GET).

Os alunos foram orientados a ler restante do livro-texto para as préximas

aulas.

7.2.4- Sexto Encontro

No sexto encontro, as aulas se iniciaram com a apresentacao da
situagao-problema 4: “Afinal, a gente emagrece no frio? Como potencializar o

emagrecimento com o controle térmico do ambiente?”

Antes da formacao do semicirculo para viabilizar a conversa mediada,
foi feito um breve resumo sobre a lei de Stephan-Boltzmann e como essa lei poderia
ser usada para o calculo do gasto energético total e para a criagdo de um déficit

calorico.

Logo apds, foi iniciado a mediacdo sobre como potencializar o
emagrecimento usando o controle térmico do ambiente e a eventual eficacia dos

famosos termogénicos.

Por fim, os alunos foram estimulados a se posicionar acerca de
atividades fisicas em piscinas frias. Qual é o risco da hipotermia? Existem beneficios

em praticar atividades em piscinas frias?

7.2.5- Sétimo e Oitavo Encontro
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O sétimo e o oitavo encontro da aplicagdo da sequéncia didatica ocorreu
em sala de aula convencional, com a presen¢a de todos os alunos matriculados na
terceira série do ensino médio regular. Os alunos, inicialmente, foram orientados a
analisar criticamente o filme: “Las Leyes de la Termodinamica”, que propde uma

eventual aplicagao das leis da termodinamica no amor.

Em seguida, foi proposta uma analise critica acerca do charlatanismo
cientifico. Foi necessario o apoio de outro professor para a concessao de alguns

minutos para o encerramento da discussao proposta.

7.2.6- Nono Encontro

No nono e ultimo encontro, os alunos foram estimulados a responder o

questionario avaliativo (apéndice B, pag. 93).
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os resultados obtidos com a aplicacdo deste produto
educacional, observa-se elementos subjetivos que sugerem um aumento de
aprendizagem, especialmente quando analisamos os indices de participacédo e
interesse nas aulas durante a aplicagao do produto, especialmente nos momentos de

discussdo mediada.

O grafico 1, abaixo, destaca o grau de participagdo dos alunos da
terceira série, com 33 alunos matriculados e frequentes, durante a formagao da mesa-
redonda, durante o processo de conversa mediada. Este levantamento foi obtido a
partir das participacdes individuais nas discussdes de sala. Qualquer fala individual
dos alunos nas discussdes de sala representa a participagao positiva. Caso o aluno

nao tenha contribuido verbalmente, sua participagao foi registrada como negativa.

Participacado nas conversas mediadas
30

25

2
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Figura 16 participagédo dos alunos durante as conversas mediadas.

Verifica-se, pelo grafico da figura 15, que o indice de participagcéao
durante as atividades de conversa mediada manteve-se elevado, havendo, inclusive,
atingindo seu apice no sexto encontro. O resultado acima surpreende, especialmente

considerando o histérico da mesma turma em outros momentos didaticos ao longo do
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ano letivo.

Imediatamente apds a abertura da sequéncia didatica, foi possivel
perceber que o tema do livro paradidatico chamou muito a ateng¢ao dos alunos, que
ficaram ansiosos para trazer a baila seus posicionamentos sobre a obesidade e o
emagrecimento. A proposito, os temas geradores escolhidos durante a execugéo
deste produto convergiram com os assuntos de interesse dos mesmos, 0 que, por Si
s6, ensejou um elevado engajamento na proposta apresentada e, sem duvida, € um

dos elementos necessarios a aprendizagem significativa.

Figura 17- registro do primeiro encontro, no formato "mesa-redonda”.

Registro, inclusive, que durante a primeira mediagdo, sob a situagao-
problema 1, um aluno, ao se manifestar, aos prantos, relacionou sua dificuldade em
emagrecer as crescentes pressdes do dia-a-dia e ao bullying que frequentemente

sofre por estar em sobrepeso.

A aplicagdo do questionario diagnostico (apéndice A) permitiu o
levantamento dos principais subsuncores em fisica. Por ser uma turma de terceiro ano
do ensino médio, era de se esperar que conceitos como temperatura, calor, energia,
entropia ja estivessem bem fixados no substrato cognitivo dos discente (questdes 1,

2, 3 e 5 do apéndice A), mas nao foi isso que a pesquisa revelou. Vejamos:
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Atividade diagndstica
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Figura 18- atividade diagnéstica

Escore: atividade diagndstica

18% 24%

M acerto
merro

m em branco

Figura 19- escore da atividade diagndstica

Verifica-se, pelos resultados acima, que os conceitos de energia e sua
conservagao ainda nao estavam bem definidos no repertério da turma e o conceito de

entropia (questao 2 e 3) foi corretamente apontado por menos da metade da Turma.

As questbes 4 e 6 sao inconclusivas, pois tratam do mesmo tépico
(maquinas térmicas), mas apresentam resultados muito discrepantes.
Aparentemente, o conceito de entropia e segunda lei da termodindmica ndo estao
claros no substrato cognitivo da turma. Em que pese a aparente confusdao de

conceitos, operacionalmente, a maioria da turma conseguiu realizar o calculo do
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rendimento de uma maquina térmica.

O escore da atividade diagnostica, figura 18, foi obtido tomando-se o
percentual total de acertos (nUmero de acertos/ numero de questdes), o percentual
total de erros (numero de erros/numero de questdes) e o percentual total de questdes

deixadas em branco (numero de questdes em branco/numero total de questdes).

Em que pese o resultado ter surpreendido, por se tratar de uma turma
no ciclo final do ensino médio, na iminéncia de prestar o ENEM, uma possivel
explicacédo seja o lapso temporal entre a apresentagao inicial desses conteudos (2°
ano do Ensino Médio) e o momento da aplicagdo do produto (final do 3° ano —
novembro de 2022), revelando, assim, que ndo houve, de fato, aprendizagem
significativa (perene) da termodinamica durante o curso regular do segundo ano do
Ensino Médio. Em casos assim, é proficuo uma breve revisdo (recuperagao) dos

conceitos necessario antes da aplicacdo do presente produto.

Da analise do questionario diagndstico, também foi constatado um
grande desconhecimento pelos discentes do processo de emagrecimento. Os alunos
nao conheciam claramente os conceitos de metabolismo basal, gasto energético total,
déficit caldrico e ndo conseguiam relacionar esses conceitos com o0 emagrecimento.

(questbes: 7, 8 e 9, apéndice A, pag. 90).

O terceiro encontro se iniciou com um tema gerador de real interesse,
que promoveu um grande engajamento durante a mesa-redonda. Foi possivel
perceber, pela reagao dos alunos, que o experimento do calorimetro exibido em video
foi muito esclarecedor e auxiliou os alunos a entender a diferenga energética dos

principais grupos alimentares.

O ponto alto do terceiro encontro foi a atividade pratica do calculo do
metabolismo basal e gasto energético. A participagdo massiva dos alunos evidenciou
o elevado grau de interesse no tema gerador, elemento fundamental para a

aprendizagem.

No primeiro momento dos encontros quatro e cinco, os alunos foram

estimulados a pensar nos efeitos da entropia no corpo humano. Verificamos que, em
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que pese a complexidade e a abstragdo da grandeza entropia, aplica-la ao corpo
humano deu significado a este importante construto fisico. Foi possivel medir a
participacdo dos alunos quando sugerimos aplicacbes da segunda lei da

termodindmica no processamento da energia pelo corpo humano.

No segundo momento do 4° e 5° encontro, os alunos foram instigados
a propor maneiras fisicas de se calcular a composi¢cdo corporal. Muitos alunos
conseguiram relacionar fendmenos hidrostaticos com o célculo efetivo da composi¢ao
corporal. Mais uma vez, notamos que o ponto alto destes encontros foram os calculos
antropomeétricos. Foi interessante comparar os resultados obtidos pelos alunos com
os fornecidos por uma balanca de bioimpedancia. Os alunos acharam os resultados
compativeis com os informados pela balanga. No entanto, alguns resultados foram
bem divergentes, oportunidade em que foi levantado uma questao secundaria sobre
o motivo da divergéncia. No final, houve consenso de que os métodos de avaliagéo
corporal sdo distintos e independentes e que o desejavel é usar apenas um método

para fins de acompanhamento.

Figura 20- céalculo antropométrico (a esquerda) e bioimpedancia (a direita)
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O primeiro momento do sexto encontro se iniciou com uma revisao sobre
a lei da radiagao de Stefan-Boltzmann. Em seguida, os alunos foram estimulados a
raciocinar sobre a influéncia da temperatura do meio ambiente (vizinhanga) no gasto
calérico. Notamos que as respostas convergiram para indicar que a temperatura da

vizinhanga faz diferenga na estimativa do gasto caldrico total.

Tentamos, também, relacionar o aumento do consumo energético pelo
corpo humano com o uso de termogénicos e também com o aumento das atividades
fisicas. Nesse momento, os alunos comegaram a propor estratégias variadas para a

potencializagao do déficit caldrico.

Nos encontros 7° e 8° os alunos participaram ativamente sobre a
situagao-problema 5. O grafico abaixo (figura 20) ilustra a opinido dos alunos acerca

do tema gerador:

E possivel analisar as emogdes do
ponto de vista da termodinamica?

= Sim

®m Ndo

Figura 21- 12 enquete sobre a abrangéncia da termodindmica.

No segundo momento dos encontros 7° e 8°, os alunos assistiram ao
filme: “Las Lays da Termodinamica”. Durante a exibi¢cao do filme, constatou-se que os
alunos estavam concatenando as ideias propostas no filme com as discussdes
anteriores. Em alguns momentos da exibigdo, pequenas intervengdes foram

necessarias para organizar as ideias e evitar a dispersao.

No terceiro momento dos encontros 7° e 8° uma mesa-redonda foi

iniciada acerca dos limites do conhecimento cientifico. Apds a conversa mediada, veja
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a opinido dos alunos sobre a mesma pergunta da situagéo-problema 5:

E possivel analisar as emogdes do
ponto de vista da termodinamica?

m Sim

= Ndo

Figura 22- 22 enquete sobre a abrangéncia da termodindmica.

O resultado acima (figura 21) indica que a exibigao do filme e a conversa
mediada apenas fortaleceu o convencimento dos alunos de que as emogdes podem
ser explicadas pelas leis da termodindmica. Embora o resultado acima seja
surpreendente, muitos alunos argumentaram sobre os possiveis efeitos da fisica
quantica na compreensao das emocgdes, 0 que mostra que os alunos séo altamente
influenciados pelo que se divulga nas midias e redes sociais. De fato, € necessario
forte combate por parte dos docentes, a fim de ajudar os alunos a identificarem o

charlatanismo cientifico, tdo difundidos atualmente.

No derradeiro encontro, foi aplicado o questionario avaliativo (apéndice
B, pag. 93), com o escopo de medir o nivel de aprendizagem apos a aplicagao da

sequéncia didatica:
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Atividade avaliativa
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Figura 23- atividade avaliativa

Escore: atividade avaliativa
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Figura 24- escore da atividade avaliativa

O escore da atividade avaliativa, figura 23, foi obtido tomando-se o
percentual total de acertos (numero de acertos/ numero de questdes), o percentual
total de erros (nUmero de erros/nimero de questdes) e o percentual total de questdes

deixadas em branco (numero de questdes em branco/numero total de questdes).

Os dados acima nos permitem concluir que a aplicagédo do produto foi
um sucesso. Comparando os escores da atividade diagnéstica (figura 18), com a
atividade avaliativa (figura 23), verifica-se, no geral, um aumento de 28 pontos
percentuais apos a aplicagdo do produto. E possivel também inferir que o nivel de
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interesse dos alunos aumentou. Na avaliagao diagnoéstica, 18% das questdes foram
deixadas em branco, sem qualquer tentativa de resposta. Na avaliacdo avaliativa, o
indice de questbes em branco foi apenas de 4%. Estes resultados sugerem que um
aumento de aprendizagem, e também um aumento de interesse e interagdo da turma

com o tema abordado, fato que foi percebido durante toda a execug¢ao do produto.

Quando analisamos as respostas as questdes do questionario avaliativo,
(figura 24), percebemos quais foram os indicadores mais beneficiados pelo produto
aplicado. As questdes 1, 4, 5 e 6 (apéndice B, pag. 93) estdo intrinsecamente
relacionadas ao emagrecimento. Nessas questdes, no geral, a turma conseguiu
identificar os principais fatores que influenciam no processo de emagrecimento. Os
dados nos permitem dizer que mais da metade dos alunos conseguiram relacionar a
termodindmica com o processo de emagrecimento. As respostas a questao 6 indicam
exatamente isso. Dos 33 alunos avaliados, 24 conseguiram dar uma resposta fisica
ao processo de emagrecimento. Vejamos algumas dessas respostas:

Figura 25- resposta de alguns alunos a questéo 6 da atividade avaliativa.

As questdes 3, 7 e 8 sao de termodinamica em stricto (apéndice B, pag.
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93). Verifica-se que os conceitos basicos das leis da termodindamica foram
apreendidos pela turma, o que nao se verificava antes da aplicagcdo do produto,
relevando, assim, a possibilidade real de o presente produto educacional ser util para

incrementar o aprendizado de termodinamica.

Com relagéo as questdes 2 e 4 da atividade avaliativa (apéndice B, pag.
93), supreendentemente, verificamos uma estabilidade, com tendéncia de queda, no
nivel de percepg¢ao pratica dos conceitos de fisica apresentados. Essas questdes
tratam da aplicagao direta das leis da termodinamica no processo de emagrecimento.
Esperava-se que apos a aplicagdo do produto, a maioria dos alunos conseguissem
aplicar a equacéao do rendimento de uma maquina térmica para calcular a energia total
dispensada pelo corpo para a realizagcao de atividade fisicas, mas o que se observou
foi que apenas 14 alunos conseguiram relacionar esses conceitos corretamente.
Acreditamos que seja necessario dedicar mais tempo, dando exemplos praticos, para
que os alunos consigam, de fato, concatenar essas ideias, com o escopo de calcular

o gasto energético total do corpo humano.

A questao bbénus da atividade avaliativa, perguntou aos alunos se na
visado deles o livro “a termodinamica e o marombeiro” seria util para o combate a

obesidade. Vejamos algumas respostas:
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Figura 26- percepgéo de alguns alunos com relagdo ao livro "A termodinédmica e o marombeiro”.
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Como se depreende das respostas acima, a turma considerou util a
leitura do livro “a termodindmica e o marombeiro”, especialmente como forma de
enfrentamento a obesidade. Com efeito, o livro paradidatico tem potencial para

influenciar o leitor, pois possui leitura atraente e motivadora.

As repostas apresentadas acima reforgam, também, o potencial do tema
abordado no presente produto educacional para a promogdo de uma aprendizagem
significativa de termodinamica. O tema proposto gera, por si s6, uma real motivagéao
para a aprendizagem, o que restou evidenciado durante toda a aplicagao do produto.
Verificamos o interesse e o comprometimento dos alunos durante toda a execugao do

produto, especialmente nos momentos de discussao livre.
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9. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O resultado deste trabalho de pesquisa revela o potencial do presente
produto educacional na promog¢ao de uma aprendizagem significativa das leis da

termodinamica.

A proposta de nosso trabalho foi a elaboragcdo de um objeto de
aprendizagem que relacionasse a termodindmica ao corpo humano, atacando
simultaneamente dois problemas: a obesidade e o desinteresse na aprendizagem de
termodinamica. Como se mostrou, na presente pesquisa, o ensino da termodinamica
pode ser uma aliada no combate a obesidade juvenil, por propor estratégias cientificas
que poderdo ensejar numa conscientizagdo social acerca da obesidade e na

possibilidade de seu enfrentamento.

Ao logo da aplicagdo do produto educacional, verificamos um
engajamento, por parte dos alunos participantes, jamais vistos anteriormente ao longo
do ano de 2022. Desde o primeiro encontro, os indices de participagcédo
surpreenderam, havendo momentos em que a intervengao do professor se limitava a

controlar o grande fluxo de posicionamentos.

De fato, € de estreme importancia o enfrentamento a obesidade, uma
vez que um percentual cada vez maior de jovens deixa a barreira da normalidade para
se tornarem sobrepesos e obesos, e a informacao cientifica € um instrumento util para

uma conscientizagao construtiva acerca do problema.

O livro paradidatico, “a termodindmica e o marombeiro” atinge seu
objetivo por trazer informagdes cientificas de forma leve e atraente, trazendo uma
aplicacdo tecnologica para a termodinamica, resultando numa aprendizagem

significativa.

O resultado obtido com aplicagdo do produto comprova a eficacia do
presente produto educacional para a promoc¢édo da termodinamica, para a iniciacéo
cientifica e para o enfretamento da obesidade juvenil. Embora o produto tenha sido
aplicado numa turma relativamente pequena, acredita-se que o potencial motivador

do livro paradidatico, por si so, indica a possibilidade de sucesso se aplicado em
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escala maior.

Infere-se, ainda, que o livro paradidatico tem potencial para ser incluido
no curriculo escolar brasileiro, como estratégia de enfrentamento a obesidade. No

entanto, novos estudos poderao indicar com mais precisdo essas e outras questdes
relacionadas.
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Apéndice A — Atividade diagnéstica

COLEGIO SANTA LUZIA

PROF.

Aluno:

Série:

: RENATO WEBER BASTOS LOURENGCO

AVALIAGAO DIAGNOSTICA

1- A nossa capacidade de se locomover, levantar e carregar objetos, correr,

pular, etc., esta diretamente relacionada com a:

a) Primeira Lei de Newton;
b) Segunda Lei de Kepler;
c) Primeira Lei da Termodinamica;
d) Segunda Lei da Termodinamica;
)

e) Primeira Lei de Ohm.

De acordo com os seus conhecimentos cientificos, o fato de envelhecermos e
morrermos esta relacionada com:

a) O Efeito fotoelétrico;
b) O efeito Comptom;
c) A entropia;

d) O efeito mortheus
e) A entalpia.

(Enem 2016) Até 1824 acreditava-se que as maquinas térmicas, cujos
exemplos sdao as maquinas a vapor e os atuais motores a combustao, poderiam
ter um funcionamento ideal. Sadi Carnot (1824) demonstrou a impossibilidade
de uma maquina térmica, funcionando em ciclos, entre duas fontes térmicas
(uma quente e outra fria), obter 100% de rendimento. Tal limitagcdo ocorre
porque essas maquinas:

Realizam trabalho mecanico.
Produzem aumento de entropia.
Utilizam transformagdes adiabaticas

a
b
c
d) Contrariam a lei da conservacg&o da energia.

N— N N N
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e) Funcionam com temperatura igual a da fonte quente.

Considerando o rendimento maximo do corpo humano igual a 22%, calcule a
quantidade maxima de energia disponibilizada ao corpo humano,
exclusivamente para produzir movimento (realizar trabalho), a partir de 100 g
de carboidrato. (Considere que 1g de carboidrato libere 5 kcal).

“Os termogénicos sao suplementos ou alimentos que causam um aumento da
temperatura dentro do nosso organismo, acelerando a queima de calorias no
nosso organismo.” (https://www.espartanos.com.br/termogenico, acesso em
3/10/22)

Usando argumentos termodinamicos, explique a fungdo dos complementos
alimentares conhecidos como “termogénicos”.

Com base nos seus conhecimentos, por que € impossivel para uma maquina
térmica, operando em ciclos, o que inclui o nosso corpo, obter rendimento de
100%.

Considere um homem de 80 kg, que apresenta a seguinte composigao
corporal:

Massa livre de gordura = 59,2 kg
Massa gorda = 20,8 kg

Calcule:

a) O percentual de gordura desse homem. Qual o nivel de saude dele?
(saudavel, acima do peso ou obeso);

b) Considerando que o metabolismo basal do mencionado homem seja de
2.000,00 Kkcal/dia, calcule o déficit calérico que o homem precisa
desenvolver, caso esteja acima do peso, para ficar saudavel (Considere que
o referido déficit seja obtido apenas com a eliminag&o de gorduras e que 1g
de gordura possui 8 kcal);

c) Proponha agbes que o homem poderia adotar para acelerar o processo.
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8- Na sua opinido, como o aprendizado da termodindmica pode ajudar alguém
que precisa emagrecer? Vocé consegue enxergar alguma solugao?

9- Qual a importancia de se conhecer o metabolismo basal (ou o gasto energético
total) e a composicdo corporal para a elaboracdo de um plano para o
emagrecimento ou o ganho de massa muscular?
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Apéndice B- atividade diagnéstica

COLEGIO SANTA LUZIA
PROF. RENATO WEBER
3 ANO
AVALIAGAO A2 3 TRIMESTRE FiSICA Il
(VALOR 2,0)

1- Maria é uma jovem de 75 kg, que esta em sobrepeso (IMC = 29 kg/m?) e deseja
emagrecer até atingir o IMC de 25 kg/m2. Considerando a férmula de Bolso
(MB=24M), o déficit calérico minimo que Maria precisa desenvolver para perder
apenas gordura é de: (Considere que 1g de gordura = 9 kcal; IMC =
massal/altura (em metros) ao quadrado):

a) 500 kcal

b) 1.500 kcal

c) 9.900 kcal

d) 99.000 kcal
)

e) 100.000 kcal

2- Num treino de supino reto, um atleta se deita num banco horizontal, erguendo
uma barra de peso variavel, numa sequéncia definida de repeticdes. O
exercicio € ideal para a construgdo e manutencdo dos musculos peitoral,
triceps e deltoide. Com essas consideracdes e supondo que o rendimento
metabdlico de Joana seja de 25%, a energia necessaria para que Joana realize
um treino de supino reto composto de 4 séries de 10 repetigdes, com uma carga
maxima de 60 kg € de: (considere que a elevagéo da barra seja de 50 cm e que
0 corpo so gaste energia na subida da barra; 1 kcal = 4 kJ; g = 10m/s?)

a)

b) 122 kJ

c) 120 kcal

d) 48 kcal

e) 60 kcal

3- O gasto energético de Jo&o, de massa igual a 80 kg, que diariamente pratica
caminhadas rapidas (N=6), por um intervalo de tempo de 1h30min, além de
fazer ciclismo indoor “pesado” (N=8), por 45 min, também diariamente, &

aproximadamente igual a:



a
b

o O

)
)
)
)
)

D
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10.500 kcal
6.870 kcal
3.120 kcal
2.540 kcal
1.640 kcal

Considere que Joao, citado no problema anterior, tenha uma dieta diaria de
aproximadamente 2.200 kcal, calcule o tempo minimo para que Jo&o perca 10
kg, exclusivamente de gordura, e atinja seu objetivo: 70 kg. (Adote: 1g de
gordura igual a 9 kcal)

Usando argumentos fisicos, explique como uma pessoa pode emagrecer.
Explique por que nao basta apenas fazer mais exercicios ou ingerir menos
calorias.

(UFRS-RS) A cada ciclo, uma maquina térmica extrai 45 kJ de calor da sua
fonte quente e descarrega 36 kJ de calor na sua fonte fria. O rendimento
maximo que essa maquina pode ter é de:

A termodindmica pode ser definida como uma ciéncia experimental baseada em um
pequeno numero de principios (leis da termodinamica), que séo generalizagdes feitas
a partir da experiéncia. Sobre as leis da termodindmica, JULGUE OS ITENS:

a) Nenhuma maquina térmica pode apresentar um rendimento superior ao de uma
maquina de Carnot operando entre as mesmas temperaturas.

b) A 1a lei da termodindmica é uma afirmag¢ao do principio geral da conservagao da
energia.

¢) A 2a lei da termodinamica afirma que é indiferente transformar integralmente calor
em trabalho ou trabalho em calor.

d) Parcela da energia envolvida em um processo irreversivel torna-se indisponivel para
a realizacao de trabalho.

e) Em um processo ciclico a energia interna do sistema apresenta variagao nula.

De acordo com a segunda lei da Termodinamica, a entropia do Universo:
a) nao pode ser criada nem destruida.

b) acabara transformada em energia.
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c) tende a aumentar com o tempo.
d) tende a diminuir com o tempo.

€) permanece sempre constante.

QUESTAO BONUS: O que vocé achou da leitura do livro: “A Termodindmica e
0 Marombeiro”? Vocé acha que o livro pode ser util no enfrentamento da
obesidade juvenil? Explique por qué.
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1- PREFACIO

Caro(a) professor(a),

O presente produto educacional, parte do trabalho desenvolvido na dissertagao

de Renato Lourenco, foi elaborado como texto de apoio a vocé professor!

Cuida-se de uma sequéncia didatica baseada na teoria de aprendizagem
significativa de David Ausubel e na teoria (pedagdgica) de Paulo Freire, que dentre
outras premissas asseveram que no processo de aprendizagem é requisito si nem
qua non o “querer aprender”, ou seja a vontade unilateral do aluno em apreender um

determinado conteuido.

Nesse diapasdo, a presente sequéncia didatica é baseada no livro “A
Termodindmica e o Marombeiro”, de autoria propria, que aplica conceitos de
termodindmica ao metabolismo humano, discutindo estratégias para o
emagrecimento. O uso da referida obra paradidatica pode abrir os horizontes dos
discentes a um universo até entdo despercebido, e gerar os subsuncgores

ausubelianos necessarios ao aprendizado.

O principal objetivo dessa sequéncia didatica é facilitar o aprendizado de
Termodinamica por aplica-la no processo de ganho/perda de massa corporal, usando
a ideia de “temas geradores” de Paulo Freire como estratégia facilitadora da

aprendizagem. Nesta esteira, o uso de palavras como “academia”; “déficit caldrico”,

“metabolismo basal”, “percentual de gordura”, podem ensejar os subsungores para o

aprendizado das Leis da Termodinamica.

Além do mais, a presente proposta pode ser aliada no combate a obesidade
juvenil, reconhecidamente um dos grandes desafios do século XXI. O livro traz uma
série de discussdes uteis no processo de emagrecimento, em uma linguagem de facil

acesso ao discente, trazendo ao universo do aluno fatos simples que podem auxilia-
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lo na tomada de decisdo que efetivamente pode contribuir para uma mudanca de

habitos, que consequentemente podera contribuir para uma vida mais saudavel.

Noutro giro, a presente sequéncia didatica foi pensada também para melhorar
a interagdo professor-aluno e tornar a aprendizagem da termodinamica acessivel e
interessante, além de contribuir para o “querer aprender’ do aluno, uma vez que

possuiu um viés motivador, numa linguagem acessivel a adolescentes.

O livro “A termodindmica e o Marombeiro” descreve as aventuras de um
jovem estudante que encontra na termodinédmica uma possibilidade de alcangar seu

objetivo corporeo, qual seja o emagrecimento.

O livro é dividido em treze capitulos que tratam da bioquimica do
processamento da energia pelo corpo humano; do metabolismo basal; da composigéao
corporal; do déficit/superavit caldrico; aplicando a termodinamica aos exercicios
fisicos mais comuns, tudo com o fulcro no desenvolvimento do déficit calorico e no

desenvolvimento de uma estratégia nutricional personalizada.

A obra é resultado de pesquisa na literatura médica e contém
informagdes cientificas, que de fato, estdo associadas ao emagrecimento, no entanto,
€ de bom alvitre reforgar que a obra “A Termodindmica e o Marombeiro” nao € um
manual de emagrecimento, nem apresenta ideias precisas sobre o tema. O foco deste
produto educacional € utilizar os conceitos de balango energético e composi¢cao
corporal aplicados ao corpo humano discutido a luz dos conceitos de termodinamica.
Cabe ressaltar que planos alimentares que visam a alteragdo da composig¢ao corporal
sdo do escopo da nutricdo/nutrologia. Por isso, € muito importante que o professor,
ao usar a referida obra, deixe claro que se trata de uma ficgcdo e que deve ser encarada

como uma analogia as Leis da Termodinamica.
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2- METODOLOGIA

Um dos grandes desafios enfrentados por professores da educagéo
basica, especialmente os das ciéncias “duras”, envolve a conversdo de um
conhecimento tedrico palpavel e calculavel em uma agéo reflexiva critica que convirja
na formagao de um cidadao plenamente capaz de interagir com a natureza e com a

sociedade, emitindo opinides e avaliando informagdes.

Nesse diapasao, o que € ensinado e o que deve ser aprendido precisa fazer
sentido para o estudante e fazer parte da sua realidade, do momento histérico no qual
ele esta inserido e dos problemas e angustias que ele enfrenta. O docente, neste
contexto, realiza o arduo papel de unir esses dois universos: o conhecimento com o

contexto social do aluno.

A perspectiva apresentada nessa sequéncia didatica esta abalizada no
modelo de aprendizagem baseada no processamento da informagéao, encontrada nos
trabalhos de Ausubel envolvendo os processos mentais e as estruturas cognitivas,
bem assim nas ideias libertadoras de Paulo Freire.

De acordo com a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, a
aprendizagem significativa se caracteriza pela interagao entre o novo conhecimento e
o conhecimento prévio. A formagao e o desenvolvimento da estrutura cognitiva, ou
seja, do conteudo total e organizado de ideias de um individuo, depende do modo
como o estudante percebe os aspectos do mundo fisico e social. Nesta vereda, além
dos fatores sociais, econbmicos e culturais, as motivagées do aluno dependem da
estrutura cognitiva desenvolvida e a mudanga de motivagao implica uma mudanga de

estrutura cognitiva. Sendo assim, aprender envolve uma mudang¢a nas estruturas
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cognitivas existentes ou a compreensao interna da situagcédo e seu significado. No
cenario atual, deseja-se que a aprendizagem envolva a génese de um novo conceito
interiorizado, envolva novas estruturas mentais e em resultado, novas atitudes com

0s quais o estudante possa analisar e solucionar problemas.

Com efeito, a teoria freireana se baseia em dois pilares: A autonomia e a
liberdade. A autonomia para dar consciéncia ao educando de si e do mundo; e
liberdade para libertar o aluno, oprimido, daquilo que o oprime. Freire condena uma
pratica educacional brasileira, difundida até os dias atuais: a educacgao bancaria, que
consiste na pratica pelos docentes de “depdsitos” de conhecimentos, sem
possibilidade de retérica pelos alunos, mitigando-se, com isso, a criticidade. A
educacao bancaria traz em si 0 ndo exercicio do pensamento critico, uma vez que tem
como fundamento o acumulo de conteudo, mas sem, necessariamente, ter

compromisso com a analise critica dos conceitos e do mundo a nossa volta.

E nesse sentido que Paulo Freire considera a educacdo como uma ferramenta
social de libertagdao, associado a construcdo de uma visdo politica e social, que

consiste em respeitar os saberes das classes populares.

Nesta senda, Paulo Freire defende a educacéo problematizadora, enfatizando
o uso de temas geradores, construido horizontalmente com os alunos. A escolha dos
temas geradores deve estar intrinsicamente ligada a realidade social e regional do

aluno, para que faca sentido para este e se torne, de fato, uma pratica transformadora.

Noutro giro, dentro de uma éptica educacional libertadora, é importante
que a aprendizagem significativa seja também critica. Quer dizer, na sociedade
contemporanea nao basta adquirir novos conhecimentos de maneira significativa, é

preciso adquiri-los criticamente.

Ao mesmo tempo em que é preciso viver nessa sociedade, integrar-se a ela, é
necessario também ser critico dela, distanciar-se dela e de seus conhecimentos
quando ela esta perdendo rumo e saber filtrar os discursos, inclusive de autoridades,
que propagam informacgdes falsas e fora de contexto nas midias sociais. Para alcangar
objetivos aqui pretendidos, essa sequéncia didatica de ensino observa os seguintes
principios, MOREIRA (2000;2006, 2011):
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1- Perguntas ao invés de respostas prontas.
2- Diversidade de materiais de ensino; (abandono do manual unico);

3- Aprendizagem pelo erro; (desmitificacdo do erro, o qual pode ser uma

oportunidade de aprendizado);

4- Aluno como perceptor representador; (o aluno representa tudo o que

percebe);
5- Consciéncia semantica; (o significado esta nas pessoas, ndo nas palavras);
6- Evolugao do conhecimento; (conhecimento humano é incerto, evolutivo);

7- Conhecimento como linguagem (tudo que chamamos de conhecimento é

linguagem);

8- Diversidade como estratégia (abandono do quadro-de-giz).

Nesse condao, a presente sequéncia foi estruturada em nove aulas que
relacionam conceitos vistos em termodindmica como o balango energético para o
corpo humano e o processo de emagrecimento. Foram propostas situagdes-problema
para cada aula, com nivel de complexidade crescente. Com o intuito de introduzir, a
cada aula, conhecimentos e conceitos novos, a primeira parte desta sequéncia
didatica atua como organizador prévio. Posteriormente, a segunda parte atua como
degrau para a proxima situagao-problema a ser apresentada, promovendo assim uma

reconciliagcéo integradora entre o que se sabia com o novo conhecimento.
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3 - PLANEJAMENTO DAS AULAS

3.1- Primeiro e Segundo encontros

3.1.1- Identificagao

Modalidade: Ensino Presencial

Nivel de ensino: Médio

Docente: Renato Weber Bastos Lourenco
Disciplina: Fisica
Conteudo: As Leis da Termodinamica

Ano/Semestre: 1°/2022

Carga horaria: 1 aula (50 min)
3.1.2- Situagao-Problema 1
Considerando que a obesidade € um dos mais graves problemas de saude no mundo
e que as estimativas mais conservadoras da ONU dao conta de que mais de 2,3

bilhées de adultos estardo acima do peso em 2025, como o estudo da termodinémica

pode contribuir para a solugao desse problema?
3.1.3 — Objetivo Principal

Contribuir para a formacdo de uma cultura cientifica efetiva que permita aos
estudantes interpretar fatos, fenbmenos e processos naturais e propor mudancas

como sujeitos ativos.

3.1.4- Competéncias e habilidades a serem desenvolvidas
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e Conhecer fontes de informacdes e formas de obter informagdes relevantes,
sabendo interpretar noticias cientificas;

e Construir e investigar situagdes-problema, identificar a situagao fisica, utilizar
modelos fisicos, generalizar de uma situacédo, prever, avaliar, analisar
previsoes.

e Ser capaz de analisar e discutir situagdes sociais que envolvam aspectos

cientificos e / ou tecnoldgicos relevantes.

3.1.5 - Momentos da aula:

Inicialmente, o professor deve aplicar o questionario diagnostico (Apéndice —
A), com o escopo de se identificar os principais subsuncgores relacionados aos topicos
a serem apresentados. Em seguida, sugere-se uma breve explicagdo sobre a
aplicacdo do presente produto educacional, apresentando-se o cronograma de
atividades e avaliagbes e o livro “A Termodindmica e o Marombeiro” (Apéndice C).
Uma copia em pdf do livro deve ser encaminhada aos alunos.

No segundo momento da aula, forme um semicirculo com a turma e apresente
o tema da situacao-problema 1: como o estudo da termodindmica pode contribuir para
a solugao do problema do sobrepeso e obesidade juvenil? A partir desse momento,
inicie uma conversa mediada sobre o tema, levantando-se as possiveis causas para
a obesidade.

No terceiro momento da aula, o professor deve projetar no quadro o mapa da
obesidade no Brasil, utilizando a ferramenta disponivel no link: abeso.org. Em
seguida, discuta os percentuais de sobrepeso e obesidade nas diferentes regides do
Pais. O objetivo é relacionar o sobrepeso e a obesidade com fatores culturais,
econdmicos e sociais.

3.1.6 — Recursos utilizados

e Computadores e smartphones;
e Livro paradidatico:*A Termodinédmica e o Marombeiro”;

e Artigo de Jornal digital e sites em geral sobre a obesidade juvenil.
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3.2 — Terceiro encontro

3.2.1 — Situagao-problema 2

Como nosso corpo consegue energia?

3.2.2 - Objetivo Principal

Reapresentar a primeira lei da Termodinamica e mostrar como o corpo humano
transforma a energia dos alimentos em energia util. Investigar como a escolha dos

grupos alimentares pode favorecer o emagrecimento.

3.2.3- Competéncias e habilidades a serem desenvolvidas

Ler e interpretar textos de interesse cientifico e tecnolégico;

Construir e investigar situagdes — problema;
e Elaborar estratégias de enfrentamento das questdes;
o Entender os métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais;

e Ser capaz de emitir juizos de valor em relagao a situag¢des sociais que envolvam

aspectos fisicos e/ou tecnoldgicos relevantes;

e Compreender as ciéncias como constru¢gdes humanas, entendendo como elas se
desenvolvem por acumulagdo, continuidade ou ruptura de paradigmas,

relacionando o desenvolvimento cientifico com a transformacao da sociedade;

3.2.4 — Momentos da aula

No primeiro momento, o professor deve formar um semicirculo e iniciar
a conversa mediada sobre a situacdo-problema 2. Deixe os alunos bem a vontade
para expressarem suas opinides. Direcione os alunos ao capitulo RESPIRACAO do
livio A Termodinédmica e o Marombeiro (APENDICE C).
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No segundo momento, exiba o video experimento do calorimetro, que
retrata o calculo experimental da energia armazenada nos alimentos (link: 1-
https://www.youtube.com/watch?v=w1MHARND140.). Se for possivel, execute o
experimento em sala de aula, para que o aluno tenha a oportunidade de observar e
ter um papel mais ativo na produgao do conhecimento, podendo questionar os fatos
que estdo sendo observados e aprender com o erro.

No terceiro momento da aula, o professor deve proopor o calculo do
metabolismo basal de cada aluno, baseando-se no capitulo METABOLISMO BASAL
do livro A Termodindmica e o Marombeiro. O referido capitulo apresenta uma técnica
simples para a obtencao do metabolismo basal. Reforce para o aluno que se trata de
uma mera estimativa de gasto energético e que existem outras técnicas mais precisas
para se obter o metabolismo basal.

3.2.5 — Recursos utilizados
e Plataforma — Youtube
e Computadores e smartphones
e Projetor de imagens

e Livro “A Termodindmica e o Marombeiro”

3.3- Quarto e Quinto encontros

3.3.1- Situacao-Problema 3

Como encontrar a minha composicao corporal e desenvolver o meu déficit calérico?
3.3.2 — Objetivos principais

e Aplicar a segunda lei da termodinamica ao corpo humano.

e Apresentar as equagdes Antropométricas e de gasto caldrico (GET);

e Estimar o rendimento do corpo humano, modelando como uma maquina
térmica

e Calcular a energia demanda por algumas atividades fisicas.
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3.3.3 — Competéncias e habilidades a serem desenvolvidas

e Ler e interpretar textos de interesse cientifico e tecnoldgico;

e Construir e investigar situagdes — problema;

e Entender os métodos e procedimentos préprios das ciéncias
naturais;

e Sistematizar informacgdes relevantes para a compreensdo da
situacdo — problema;

¢ |dentificar, representar e aplicar conhecimentos cientificos;

e Exprimir-se oralmente com corregcdo e clareza, usando a

terminologia correta;

e Compreender as ciéncias como construgdes humanas,
entendendo como elas se desenvolvem por acumulagao,
continuidade ou ruptura de paradigmas, relacionando o

desenvolvimento cientifico com a transformacéo da sociedade.
3.3.4 — Momentos da aula

O professor deve iniciar o primeiro momento da aula no esquema “mesa
redonda”, com uma conversa mediada sobre a situagao-problema 3. O professor deve
estimular os alunos a sugerirem experimentos que possibilitem a obtengdo da
composicado corporal, especialmente do percentual de gordura do corpo humano.
Apods, o professor deve direcionar a atengcdo dos alunos para o capitulo A
COMPOSICAO CORPORAL, do livro A termodinédmica e o Marombeiro, momento em
que deve demonstrar como os alunos podem medir a propria composicao corporal,
usando uma fita métrica e a férmula de Siri, descrita nas paginas 42 do livro A
termodinédmica e o Marombeiro. Deve ficar claro ao aluno que a composicéo corporal
leva em consideracédo a densidade do corpo humano e que o resultado encontrado
nao reflete com exatiddo a composicdo corporal, tratando-se apenas de uma
estimativa. Caso seja possivel, o professor podera comparar os resultados obtidos
com os resultados de uma balanca de bioimpedancia.

No segundo momento da aula, o professor pode direcionar a conversa mediada
para as implicagcbes da entropia para o corpo humano. Nesse respeito, o professor
pode exibir a equacio do rendimento de uma maquina térmica e fazer ponderagdes
sobre como essa equacgao poderia ser usada, por analogia, ao corpo humano.

No terceiro momento da aula, o professor deve apresentar a equagao do gasto
energético total (GET), de Harrys-Benedict (capitulo O DEFICT CALORICO, do livro
A termodindmica e o Marombeiro), e sugerir que os alunos calculem o seu proprio
gasto caldrico total. Apds, o professor deve explicar o que é déficit caldrico e estimular



113

os alunos a estabelecerem um déficit caldrico com atividades fisicas e alimentagéo.

3.3.5 — Recursos utilizados
o Quadro e pincel
o Computadores e smartphones
o Livro “A Termodinamica e o Marombeiro”

o Fita métrica

O

Balanga de Bioimpedancias (se possivel)

3.4- Sexto encontro

3.4.1 - Situagao-Problema 4

Afinal, a gente emagrece no frio? Como potencializar o emagrecimento com o controle

térmico do ambiente?
3.4.2 — Objetivos principais

e Aplicar a lei zero da termodinamica ao corpo humano.
e Aplicar a lei de Stefan-Boltzaman ao copo humano, estimando a poténcia

irradiada pelo corpo humano em varios cenarios.

3.4.3 — Competéncias e habilidades a serem desenvolvidas

e Ler e interpretar textos de interesse cientifico e tecnologico;

e Construir e investigar situagdes — problema;
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e Entender os métodos e procedimentos préprios das ciéncias
naturais;

e Sistematizar informacgdes relevantes para a compreensdo da
situacao — problema;

e |dentificar, representar e aplicar conhecimentos cientificos;

e Exprimir-se oralmente com correcdo e clareza, usando a

terminologia correta;

e Compreender as ciéncias como construgdes humanas,
entendendo como elas se desenvolvem por acumulacéo,
continuidade ou ruptura de paradigmas, relacionando o

desenvolvimento cientifico com a transformacéo da sociedade.

3.4.4 — Momentos da aula

No primeiro momento da aula, o professor deve iniciar a conversa
mediada apresentando a situacido-problema 4. Deixe os alunos se expressarem
livremente. Para estimular a participagdo, o professor pode sugerir o problema da
hipotermia e o risco de morte associado.

No segundo momento da aula, o professor deve relembrar a lei Zero da
Termodinémica e os conceitos de radiagao térmica. O objetivo € aplicar a lei de Stefan
Boltzman ao corpo humano.

No terceiro momento, o professor deve estimular os alunos a se
manifestar sobre os possiveis beneficios de manter um controle térmico em ambientes
de academia, ginastica e piscinas. O professor deve direcionar a atengéo dos alunos
ao capitulo A TRANSIPIRACAO do livro A termodindmica e o Marombeiro.

3.4.5 — Recursos utilizados
o Quadro e pincel
o Computadores e smartphones

o Livro “A Termodindmica e o Marombeiro”
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3.5- Sétimo e oitavo encontro

3.5.1 -Situagao-Problema 5

Se todas as areas do conhecimento obedecem as leis da termodinamica, pergunta-

se: E possivel analisar as emocdes do ponto de vista da termodinamica?

3.5.2 — Objetivo principal:

e Analisar criticamente o filme: “Las Layes de la Termodinamica” e reconhecer o

limite entre o conhecimento cientifico e o misticismo comercial.

3.5.3 — Competéncias e habilidades a serem desenvolvidas

e Ler e interpretar obras de interesse cientifico e tecnologico;

e Construir e investigar situagdes — problema;

e Entender os métodos e procedimentos préprios das ciéncias
naturais;

e Sistematizar informacgdes relevantes para a compreensado da
situacdo — problema;

¢ |dentificar, representar e aplicar conhecimentos cientificos;

e Exprimir-se oralmente com correcdo e clareza, usando a

terminologia correta;

e Compreender as ciéncias como construgdes humanas,
entendendo como elas se desenvolvem por acumulacéo,
continuidade ou ruptura de paradigmas, relacionando o

desenvolvimento cientifico com a transformacéo da sociedade.

3.5.4 — Momentos da aula

No primeiro momento da aula, o professor deve iniciar a conversa mediada
apresentando o tema da situacao-problema 5.
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No segundo momento, exiba o filme “Las Layes de la Termodinamica”.

No terceiro momento da aula, inicie uma mesa redonda sobre os limites do
conhecimento cientifico e o charlatanismo cientifico. Reformule a pergunta da
situagao-problema 5 e verifique se os alunos foram influenciados pelo conteudo
exibido. Procure demonstrar como se desenvolve o charlatanismo cientifico e quais
Sa0 0s perigos associados a propaganda pseudocientifica.

3.5.5 — Recursos utilizados
o Computadores e smartphones
o Livro “A Termodindmica e o Marombeiro”

o Filme “Las Layes de la Termodinamica”

3.6. — Nono encontro

3.6.1 — Atividade avaliativa

Com o objetivo de aferir a aprendizagem e a eficacia da aplicagdo do
presente produto educacional, o professor deve solicitar que o aluno responda ao
questionario avaliativo (APENDICE B). Sugere-se que a avaliacdo de aprendizagem
seja realmente um elemento oficial de avaliagdo, para que o aluno se comprometa

durante todo o processo.

Ademais, o professor também pode avaliar a participacao individual dos
alunos durantes as sessbes de conversa mediada, atribuindo-se uma pontuacio a
cada participacdo individual. E importante ressaltar que nem todos os alunos se sente
a vontade para se expressar, por isso o professor deve avaliar qualitativamente a

participacao individual dos discentes.
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APENDICE A — QUESTIONARIO DE AVALIACAO
DIAGNOSTICA

COLEGIO SANTA LUZIA
PROF.: RENATO WEBER BASTOS LOURENCO
Aluno:

Série:

AVALIACAO DIAGNOSTICA

10- A nossa capacidade de se locomover, levantar e carregar objetos, correr, pular, etc.,

esta diretamente associada com a:

f) Primeira Lei de Newton;

g) Segunda Lei de Kepler;

h) Primeira Lei da Termodinamica;
i) Segunda Lei da Termodindamica;

j) Primeira Lei de Ohm.

11- De acordo com os seus conhecimentos cientificos, o fato de envelhecermos e

morrermos esta relacionada com:

f) O Efeito fotoelétrico;
g) O efeito Compton;

h) A entropia;
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i) O efeito mortheus

j) A entalpia.

12- (Enem 2016) Até 1824 acreditava-se que as maquinas térmicas, cujos exemplos sdo as
maquinas a vapor e os atuais motores a combustado, poderiam ter um funcionamento
ideal. Sadi Carnot demonstrou a impossibilidade de uma maquina térmica,
funcionando em ciclos entre duas fontes térmicas (um quente e outra fria), obter 100%
de rendimento.

Tal limitagdao ocorre porque essas maquinas:

f) Realizam trabalho mecanico.

g) Produzem aumento de entropia.

h) Utilizam transformacoes adiabaticas

i) Contrariam a lei da conservagao da energia.

j)  Funcionam com temperatura igual a da fonte quente.

13- Considerando o rendimento mdaximo do corpo humano igual a 22%, calcule a
guantidade maxima de energia disponibilizada ao corpo humano, exclusivamente para
produzir movimento (realizar trabalho), a partir de 100 g de carboidrato. (Considere

1g de carboidrato possua 5 kcal).

14- “Os termogénicos sdo suplementos ou alimentos que causam um aumento da
temperatura dentro do nosso organismo, acelerando a queima de calorias no nosso

organismo.” (https://www.espartanos.com.br/termogenico, acesso em 3/10/22)
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Usando argumentos termodinamicos, expliqgue a fungdo dos complementos

alimentares conhecidos como “termogénicos”.

15- Com base nos seus conhecimentos, por que é impossivel para uma maquina térmica,

operando em ciclos, o que inclui o nosso corpo, obter rendimento de 100%?

16- Considere um homem de 80 kg, que apresenta a seguinte composi¢ao corporal:

Massa livre de gordura = 59,2 kg
Massa gorda = 20,8 kg

Calcule:

d) O percentual de gordura desse homem. Qual o nivel de saude dele, de acordo com
a Abeso? (saudavel, acima do peso ou obeso);

e) Considerando que o metabolismo basal do mencionado homem seja de 2.000,00
kcal/dia, calcule o déficit calérico que o homem precisa desenvolver, caso esteja
acima do peso, para ficar saudavel (Considere que o referido déficit seja obtido
apenas com a eliminagdo de gorduras e que 1g de gordura possui 9 kcal);

f) Proponha a¢Ges que o homem poderia adotar para acelerar o processo.
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17- Na sua opinidao, como o aprendizado da termodinamica pode ajudar alguém que deseja

emagrecer? Vocé consegue enxergar alguma solucdo?

18- Qual a importancia de se conhecer o metabolismo basal e a composicdo corporal para

a elabracdo de um plano para o emagrecimento ou o ganho de massa muscular?

apenpice 8- QUESTIONARIO DE APRENDIZAGEM

COLEGIO SANTA LUZIA
PROF.: RENATO WEBER BASTOS LOURENCO
Aluno:

Série:

9- Maria é uma jovem de 75 kg, que estd em sobrepeso (IMC = 29 kg/m?) e deseja
emagrecer até atingir o IMC de 25 kg/m?. Considerando a férmula de Harrys-Benedict

(MB=24M), o déficit calérico minimo que Maria precisa desenvolver para perder
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apenas gordura é de: (Considere que 1g de gordura = 9 kcal; IMC = massa/altura (em

metros) ao quadrado):

f) 500 kcal

g) 1.500 kcal
h) 9.900 kcal

i) 99.000 kcal
j) 100.000 kcal

10- Num treino de supino reto, um atleta se deita num banco horizontal, erguendo uma

barra de peso variavel, numa sequéncia definida de repeticGes. O exercicio é ideal para
a construcdo e manutencdo dos musculos peitoral, triceps e deltoide. Com essas
consideracdes e supondo que o rendimento metabdlico de Joana seja de 25%, a
energia necessaria para que Joana realize um treino de supino reto composto de 4
séries de 10 repeti¢cBes, com uma carga maxima de 60 kg é de: (considere que a
elevacdo da barra seja de 50 cm e que o corpo sé gaste energia na subida da barra; 1

kcal =4 kJ; g = 10m/s?)

f) 48k

g) 122kl
h) 120 kcal
i) 48 kcal
j) 60 kcal

11- O gasto energético de Jodo, de massa igual a 80 kg, que diariamente pratica

f)

caminhadas rdpidas (N=6), por um intervalo de tempo de 1h30min, além de fazer
ciclismo indoor “pesado” (N=8), por 45 min, também diariamente, é aproximadamente

igual a: (considere “N” o indice de atividade fisica de Harrys-Benedict)

10.500 kcal
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g) 6.870 kcal
h) 3.120 kcal

i)
j)

2.540 kcal
1.640 kcal

12- Considere que Jodo, citado no problema anterior, tenha uma dieta diaria de

aproximadamente 2.200 kcal, calcule o tempo minimo para que Jodo perca 10 kg,
exclusivamente de gordura, e atinja seu objetivo: 70 kg. (Adote: 1g de gordura igual a

9 kcal)

13- Usando argumentos fisicos, expligue como uma pessoa pode emagrecer. Explique por

que nao basta apenas fazer mais exercicios ou ingerir menos calorias.

14- (UFRGS) A cada ciclo, uma maquina térmica extrai 45 kJ de calor da sua fonte quente

e descarrega 36 kJ de calor na sua fonte fria. O rendimento maximo que essa maquina

pode ter é de:

f) 20%
g) 25%
h) 75%
i) 80%
i) 100%

15- A termodinamica pode ser definida como uma ciéncia experimental baseada em um

pequeno numero de principios (leis da termodinamica), que sdo generalizacbes feitas
a partir da experiéncia. Sobre as leis da termodinamica, JULGUE OS ITENS:

a) Nenhuma maquina térmica pode apresentar um rendimento superior ao de uma
maquina de Carnot operando entre as mesmas temperaturas.

b) A 1a lei da termodinamica é uma afirmacdo do principio geral da conservacdo da
energia.

c) A 2a lei da termodinamica afirma que é indiferente transformar integralmente calor
em trabalho ou trabalho em calor.
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d) Parcela da energia envolvida em um processo irreversivel torna-se indisponivel para
a realizacdo de trabalho.
e) Em um processo ciclico a energia interna do sistema apresenta variagdo nula.

16- De acordo com a segunda lei da Termodinamica, a entropia do Universo:
a) ndo pode ser criada nem destruida.
b) acabara transformada em energia.
c) tende a aumentar com o tempo.
d) tende a diminuir com o tempo.

e) permanece sempre constante.

QUESTAO BONUS: O que vocé achou da leitura do livro: “A Termodindmica e o
Marombeiro”? Vocé acha que o livro pode ser util no enfrentamento da obesidade

juvenil? Explique por qué.
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Apéndice-C — ATERMODINAMICA E O MAROMBEIRO
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A mente que se abre a uma nova ideia,
Jjamais voltara ao tamanho original”

Albert Einstein (1879-1955)



APRESENTACAO

Organizacao Mundial da Saude
/A\(OI\/IS) classifica a obesidade

como um dos maiores e mais
graves problemas de saude do mundo.
Segundo o Atlas da Obesidade, no
Mundo, em 2025, mais de 2,3 bilhdes de
pessoas adultas estarao em sobrepeso,
OU seja, com o indice de massa corporal
(IMC) igual ou maior que 25, e mais de
/00 milhdes de pessoas alcancaréo a
obesidade (IMC>30).

No Brasil, estima-se que nos
ultimos 13 anos a obesidade aumentou
/2%, saindo de 11,8% dos adultos, em
2006, para 20,3% em 2019. O mais
grave, nesse cenario pandémico, e que
a obesidade, pela primeira vez, tem
crescido entre criancas e adolescentes.



No Brasil, o indice de obesidade
entre criancas de 5 a 9 anos passou de
12,9% (em 2019) e de /% em
adolescentes, entre 12 e 1/ anos. A
OMS prevé que se nada for feito, 15,7%
dos adolescentes e 22,8% das criancas,
de 5 a 9 anos, estarao obesas em 2030.

Com efeito, os dados acima
Sao  preocupantes,  especialmente
porque a obesidade na infancia e
adolescéncia  estao  intrinsecamente
relacionadas  a  persisténcia  da
obesidade na fase adulta (COLE, FLEGA
E DIETZ, 2002). O que, segundo VILLAR
(2021), imbrica em uma seérie de
consequéencias metabolicas que
ensejarao resultados negativos como
hipertensao, apneia do sono, sindrome
do ovario policistico, diabetes, esteatose,
dislipidemia, etc.

Nesse diapasao, atacar o
problema da obesidade desde a tenra
infancia e primordial para a efetiva
erradicacao dessa pandemia, e O
ambiente  escolar pode ser um



verdadeiro aliado para o éxito das
futuras politicas publicas para o
enfrentamento da obesidade.

Nesta esteira, a Insercao no
curriculo  escolar  de informacoes
relacionadas ao metabolismo humano e
ao emagrecimento podem ser muito
eficazes, especialmente porqgue,
segundo Monteiro et al. (1995), a
informacao e a principal ferramenta de
combate a obesidade. Apesar de a
obesidade estar distribuida em todas as
regioes do pais e nos diferentes extratos
socioeconbmicos da populacao, e
proporcionalmente mais elevada entre
as familias de baixa renda, o que repisa
o fato de a informacao ser um fator
decisivo no combate a obesidade
Jjuvenil.

Neste escorco, a
termodinamica se amolda como uma
luva, uma vez que trata da energia e
suas transformacaoes, alem de
apresentar  alternativas  interessantes
para 0 aumento do gasto energetico



humano, ora atraves da realizacao de
trabalhno mecanico, ora atraves de
mecanismos de transferéncia de calor,

Nesta perspectiva, a presente
obra pretende aplicar as leis da
termodinamica no  processo  de
emagrecimento humano, de forma
gue a aprendizagem da termodinamica
se torne significativa e Jibertadora,
usando uma metafora de Paulo Freire
(1921-1997).  Neste  diapasao, ©
emagrecimento € um tema gerador
formidavel para o aprendizado das leis
da termodinamica. Lado outro, as ideias
cientificas acerca das transformacoes da
energia e do aumento da entropia
podem ser uteis ferramentas para se
lidar com a obesidade.

AS ideias apresentadas no
presente livro, embora com
embasamento cientifico, sao apenas
uma peca de ficcdo, devendo o leitor
submeté-las ao seu medico,
nutricionista ou preparador fisico, que
sao  0s profissionais  habilitados  a



fornecer pareceres e orientacdes
precisas sobre o processo  de
emagrecimento/ganho  de  massa
muscular.



10

CAPITULO 1:

“‘Cafe com leite”

eu nome ¢ Juninho, tenho 16

anos e sempre fui considerado

‘meio lento”, ou como minha
mae dizia: “lerdo”.

De certa forma, eu tambem me
considerava assim, pois tudo o que eu fazia
realmente parecia ser mais lento do que a
maioria dos meninos da minha idade.

Na escola, por exemplo, eu nunca
copiava O quadro dentro do tempo
estabelecido. Eu demorava a entender o
que a tia me dizia, e nunca conseguia
comer meu lanche todo na hora do
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recreio. Parece que O tempo passava
diferente para mim.

O mais estranho € que eu adorava
esportes, mas como eu Nao era “esperto”,
sempre  me excluiam das atividades
desportivas.  Quando me  deixavam
participar, eu era o “cafe com leite”. Os
meninos riam de mim, alias, esse tambem
era um dos meus apelidos “cafe com leite”.

Mas eu ndo estou aqui para falar das
minhas frustracdes, nem de quanto eu me
sentia mal por ser excluido. Estou aqui para
falar de como eu consegui dar a volta por
cima, achar o meu lugar e ficar de bem
comigo mesmo. Enfim, trata-se de como eu
consegui vencer a entropia na minha vida.

O ano era 2019, eu estava no
segundo ano do Ensino Medio e nessa
epoca eu ainda era o “café com leite” da
escola.

Eu nao era considerado um bom
aluno e ate aquele ano nao tinha me
interessado por ciéncias exatas, pelo menos
ate o dia em gue Aline, a menina mais linda
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da escola, perguntou se eu poderia ajuda-
la na prova de fisica. Instantaneamente,
figuei apaixonado, foi amor a primeira vistal
Fu queria muito ser notado por ela. Entao,
resolvi aprender o conteudo da prova, pelo
menos o suficiente para impressiona-la.

O gue eu ndo sabia era que eu iria
gostar de fisica. Eu passei a prestar atencao
nas aulas do “Fisico-turista”, apelido
carinhoso  dado ao nosso  professor
‘bombado” de fisica. Ele era uma mistura
de Fisico com fisiculturista. Na verdade, ele
parecia mais fisiculturista do que um fisico:
O cara era muito musculosol

Mas daqguele dia em diante, eu passei
a enxergalo de forma diferente: pela
primeira vez as aulas de fisica estavam
fazendo sentido para mim.

A partir daquele dia, eu passei a
estudar fisica todos dos dias e tinha um
NoVO objetivo: me tornar exatamente igual
aguele professor:  na verdade, eu na&o
queria ser um professor de fisica, eu so
queria ser musculoso igual a ele: pensei gue
assim Aline poderia me dar uma chance.



13

Foi ai que eu perguntei:
- Professor, onde o senhor malha?

Ele respondeu com um sorriso sem
graca:

‘Eu tenho minha propria
academia. Alem de fisico eu
tambem sou graduado em
Fducacao Fisica. Aparece la
algum dia. Vocé vai gostarl”

Nesse momento, algum
engracadinho disse:

“Juninho, se voceé sair agora,
ano gue vem ele chega la.”

A gozacao foi generalizadal Quando
eu olhei para o lado, observei que ate
mesmo Aline estava rindo,
descontroladamente...

Mas, como dizia meu pai: "o que Nao
te destroi te faz mais forte.” Decidi, entao,
me matricular na Academia do Fisico.
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CAPITULO 2
“A ACADEMIA

academia do fisico era muito

diferente de uma academia normal.

Na fachada da frente tinha
estampado a foto do Einstein e um monte
de equacdes esquisitas. Em frente a
recepcao, uma especie de “sala de aula’,
com qguadro branco e carteiras chamavam
a atencao.

A0 Inves de ver pessoas nas esteiras,
Ou Nos aparelnos de musculacao, estavam
todos sentados, prestando atencao a
palestra que estava sendo ministrada.

Nesse momento, o professor olhou
para mim e disse:
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“Juninho, tome o seu
lugar.”

Embora assombrado, eu
prontamente me acomodei.

A aula ja tinha comecado. Isso
mesmo, a aulal Nao tinha ninguem
treinando - nao ainda.

Parece que o fisico estava falando da
termodinamica. Ele falava sobre maquinas
termicas, acho gue falava sobre os ciclos
termodinamicos.

Mas uma coisa me chamou a
atencao: ele disse que O NOSSO COrpo
tambem era uma maquina termica, €
comecou a fazer analogias entre oS
motores termicos e 0 Corpo humano. Eu
nuNnca tinha pensado por esta perspectiva.

Lembro-me de como ele aplicou as
leis da termodinamica ao consumo de
energia do nosso corpo. Ele disse que
enguanto a primeira lei da termodinamica
trata das transformacoes da energia, como,
por exemplo, a transformacao da energia
potencial qguimica dos alimentos em
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energia mecanica, a segunda lei limita a
disponibilidade da energia e os modos de
sua conversao e uso. Em outras palavras, a
segunda lei garante que a qualidade dos
sisternas  energeticos  sempre  diminui,
tornando o aproveitamento de energia
cada vez mais dificil. E isso inclui o modo
COMO NOSSO COorpo aproveita a energia
disponivel.

Desta forma, nunca conseguiremos
aproveitar toda a energia disponibilizada e
sempre precisaremos de mais energia para
compensar o acumulo de energia inutil e
descartavel. Chamamos esse fendmeno de
entropia ().

A entropia pode ser definida
macroscopicamente como uma medida da
dispersao de energia em um sistema. Em
outras palavras, quanto mais energia estiver
dispersa e menos organizada, maior sera a
entropia. Assim, podemos dizer gue a
entropia se refere a tendéncia que o
universo apresenta para uma desordem
crescente.
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De modo geral, em todos Os
processos naturais, a entropia (desordem)
do universo aumenta, € quanto mais
desorganizado o sistema estiver, mais dificil
a conversao de energia em trabalho. Para
exemplificar. Imagine um cilindro contendo
um gas altamente  comprimido. E
relativamente facil converter energia em
trabalho num sistema assim. Mas se
depositassemos todo o gas desse cilindro
num cilindro dez vezes maior, as moleculas
do gas ficariam mais desorganizadas (a
desordem aumentaria) e a capacidade de
realizacao de trabalho se reduziria
drasticamente. Nesse exemplo, verificamos
um expressivo aumento de entropia. De
modo geral, € a entropia que determina o
sentido dos processos termodinamicos, e €
a entropia que determina que o calor deve
fluir do corpo guente para o corpo frio.

Quando analisamos a complexidade
das  moleculas  dos  seres  VivOs,
aparentemente vemos uma clara violacao
do principio da entropia, uma vez que ha
mais organizacao das moleculas das celulas
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do qgue do resto do meio ambiente.
Entretanto, Nnao se trata de uma violacao da
segunda lei da termodinamica e sim de
uma excecao gue apenas comprova a
regra.

Ocorre  que as celulas e oS
organismaos  vivos constituem-se - sistemas
abertos, trocando materia e energia com o
meio ambiente, com o qual jamais atingem
0 equilibrio. Assim, a constante interacao
entre o sistema e o0 meio ambiente explica
COmMO 0S organismos conseguem criar
ordem interna, ao mesmo tempo que
obedecem a segunda le da
termodinamica.

Em termos qguantitativos, podemos
descrever a variacao da entropia pela
equacao abaixo:

AQ
T

Onde: AS se refere a variacao de

entropia de um sistema; AQ € o calor que

entra ou sai do sistema; e T € a temperatura
absoluta do sistema.

AS
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A equacao acima mostra gue a
variacao de entropia pode ser definida em
termos da temperatura do sistema e da
energia gue o sistema ganha ou perde.
Repare que uma variacao positiva de
entropia representa uma diminuicao da
energia disponivel (saida de calor) para
conversao em trabalho, e que uma
variacao negativa representa um aumento
da energia disponivel (entrada de calor).

Ou seja, guando um
sistema recebe calor (AQ>0), sua
entropia aumenta, logo, o sistema vai
necessitara de mais energia para realizar o
mesmo trabalho.

IssO tambéem acontece com O NOssO
COrpo, NuUM pProcesso conhecido como
‘termogeénese”.

A termogeénese consiste na elevacao
da temperatura corporal, que pode ser
induzida tanto pela atividade fisica intensa
guanto  pela  suplementacao,  com
supbstancias que ativam a termogénese — 0s
chamados termogeénicos ou energeticos.
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Em ambos 0s casos, 0 aumento da
temperatura corporal exige mais energia
do corpo, resultando num aumento da
entropia e do metabolismo basal, gue
explicarel mais adiante. Trocando em
miudo, 0 aumento da entropia implica
Nnuma maior necessidade de energia para a
realizacao de uma determinada tarefa, mais
O MEeNos O que acontece guando trocamaos
O motor de um carro por um mais potente:
O trabalho realizado € 0 mesmo, mais o
gasto de energia € maior Com 0 motor mais
potente.

A entropia ate pode permanecer
constante, guando um sistema nao realizar
trocas de calor com a vizinhanca (AQ=0). O
desafio, nesse caso, seria criar maquinas
adiabaticas, ou seja, maquinas que nao
trocam calor com o meio exterior.

O gue nao podemos conceber,
naturalmente, € a diminuicao da entropia,
gue, em tese, ocorreria guando o sistema
perde calor (AQ<0). No entanto, isso sO
seria possivel se o sistema se mantivesse
isotermico ao longo de todo o ciclo. O
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problema e que ao longo de um ciclo
termodinamico as transformacoes
isotermicas sao apenas etapas, seguidas
por outras etapas com entrada ou saida de
calor, ou sga, nao existe ciclos
termodinamicos baseados exclusivamente
em transformacoes isotermicas.

Isto nos leva a uma conclusaéo: a
entropia global de um sistema sempre vai
aumentar. Ou sega, sempre havera
desperdicio de energial

AS >0

O gue nos leva a outra conclusao:
nao existe possibilidade de se obter
rendimento de 100%. E mais, a tendéncia
global ¢ sempre a diminuicdo do
rendimento ao longo tempo, ou seja, ao
longo do tempo, a capacidade de realizar
trabalho de um sistema sempre vai
diminuir.
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A eqguacao da entropia tambem nos
permite calcular a quantidade de energia
transformada em calor em processos
reversiveis qgue ocorram no  equilibrio
termico.

A determinacao dessa quantidade
de energia e fundamental para
entendermos o rendimento das maquinas
termicas, inclusive a maquina Ccorpo
humano, pois qguanto maior for a
qguantidade de calor dissipado, menor sera
0 rendimento da maquina termical

Mesmo no funcionamento de
motores muito eficientes, que operam
segundo  processos  termodinamicos
Ciclicos, a variacao de entropia sera positiva,
pois parte da energia que e fornecida ao
motor e dissipada em forma de calor, e e
exatamente isso gue acontece com 0 NOSSO
COrpo.

A medida que aproveitamos a
energia obtida da respiracao celular, uma
parte consideravel sera dissipada em forma
de calor, por radiacao termica, que € uma
modalidade de energia muito aleatoria
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pouco aproveitavel, ensejando  numa
diminuicao de energia Util.

A entropia tambem e responsavel
pela formacao dos estoques de gorduras
do corpo. Uma vez que O Corpo nao
consegue aproveitar de maneira tao
eficiente a energia obtida diretamente dos
alimentos, faz-se necessario a criacao de
grandes reservatorios de tecido adiposo
para compensar o baixo rendimento das
transformacoes guimicas e essa
necessidade tende a aumentar com a
idade.

Lamentavelmente, a entropia
tambem € a responsavel pelas falhas nos
processos de replicacao celular, qgue
tendem a causar a morte das celulas e a
perda da capacidade regenerativa. E por
esse  motivo  que  envelhecemos e
MOorremos.

Ufal Ao final daquela aula inaugural
eu precisei de um bom tempo para refletir
— e descansar!l A verdade € que eu ja estava
‘morto”, como se tivesse malhado duro
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naquele dia. E o mais incrivel € gue eu ndo
tinha nem me levantado da carteiral

Depois o fisico me explicou © motivo:
O cerebro humano consome cerca de um
quinto de toda energia disponibilizada pelo
corpo. Séo cerca de /3 mg de glicose por
minutol Pensar gasta tanta energia quanto
se exercitar

Embora eu precisasse de tempo para
processar tudo, toda essa informacdao,
naqguele ambiente, fazia muito sentido.

Eu realmente estava sentindo que
poderia alcancar meus objetivos Corporeos
(POIs eu estava um pouco acima do peso
ideal), e de quebra aprender fisica: havia
muita ciéncia por tras de tudo.
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CAPITULO 3:
“A RESPIRACAO”

ma das aulas mais importantes na
academia mudaram a maneira que
de eu enxergar a respiracao.

Num certo instante da aula, o
professor comecou a falar da respiracéo
celular. Ele colocou uma equacao no
guadro e falou sobre as etapas do processo
de respiracao celular, que englobam a
guebra da molecula da glicose para a
liberacdo de moleculas menores de ATP
(adenosina trifosfato), que € uma especie
de "moeda de energia” para o N0sso Corpo.



26

A formacdo de ATP € importante
porque a quebra total da molécula da
glicose liberaria muito mais energia do que
as nossas celulas  seriam  capazes de
absorver, dai, por pura praticidade, 0 N0sso
corpo utiliza unidades menores de fontes
energeticas, as famosas moleculas de ATP.

Célula eucariota
Y GLICOLISE

GLICOSE + 2 ATP ]

2 PIRUVATOS +2 NADH + 2H* +2 ATP

CICLO DE KREBS
PIRUVATO —> ACETIL - COA 7

SALDO: 8 NADH +2 FADH + 2 ATP

CADEIA RESPIRATORIA

2 NADH - Glicélise
8 NADH E 2 FADH - Ciclo de Krebs

ATP €— CITOCROMOS €— j*
SALDO: 8 NADH, +2 FADH, + 34ATP

Mitocondria

FIGURA 1 RESPIRACAO CELULAR: FONTE: OBJETOS EDUCACIONAIS/MEC
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Dai, quando as ceélulas precisam de
energia, o ATP ¢ convertido em ADP
(adenosina trifosfato), liberando cerca de
cerca de /,3 kcal/mol, ou 14,39 cal/qg.
Considerando que cada grama de glicose
pode gerar ate 2/ /7 gramas de ATP, apos as
sucessivas reacdes qguimicas, obtemos a
quantidade 4 kcal/g de carboidrato.

O professor ainda explicou que a
glicose € a principal fonte energetica do
NOSSO COrpo, Mas Nao e a unical

A verdade € que Nnosso corpo da
preferéncia aos carboidratos para a
obtencao de energia, mas tambem e
possivel a conversao de energia atraves dos
lipidios, e em Uultimo plano, atraves das
proteinas, bastando-se apenas, para esses
dois ultimos, um arranjo bioquimico para a
obtencao das “moedas” de “ATP”.

E por isso que os alimentos altamente
proteicos sao indicados numa dieta para a
perda de peso, porgue seus aminoacidaos,
mais complexos, alem de servirem como
fonte de energia, tambem funcionam
COmMO materia-prima para a sintese de
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proteinas do organismo. Alem do mais,
estes alimentos costumam ter digestao mais
lenta, levando-se mais tempo € energia
para a conversao dos ATP.

F importante salientar que Os
musculos tém sistemas distintos para gerar
ATP.

Saber disso € importante para a
escolha ideal de atividades fisicas, uma vez
que diferentes tipos de exercicio utilizam
diferentes sistemas.

O professor explicou que os ATP dos
musculos podem ser obtidos pelo: 1-
sistema fosfagénio [ATP-PC);, 2- sistema
anaerobio latico (Glicolise anaerobia) e
sistema aerobio (Respiracao aerobical.

No sistema ATP-PC, uma celula
muscular possui determinada quantidade
de ATP gue pode ser usada imediatamente,
mas isto e suficiente para durar apenas
cerca de trés segundos.

Para reconstituir rapidamente 0Os
niveis de ATP, as celulas musculares contém
um composto de fosfato altamente
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energetico, chamado de fosfocreatina, ou
CREATINA. O sistema do fosfato pode
suprir as necessidades energeticas dos
musculos em atividade, mas apenas por 8
ou 11 segundos. E por isso que a Creatina
€ tao utilizada nas academias, elas
“turbinam” a capacidade regenerativa dos
musculos, fornecendo energia extra o
treino.

No sistema  anaerobico  latico
(glicOlise anaerobia), os musculos usam
suas reservas de um tipo de carboidrato
complexo, formado de moleculas de
glicose, chamado de glicogénio.

A célula quebra o glicogénio em
glicose que € usada para producao das
‘moedas” de ATP na auséncia de oxigénio,
gerando como subproduto o acido lactico
ou lactato. Dai o lactato pode servir de
substrato na sintese de glicose atraves de
um processo denominado gliconeogénese
(sintese de glicose a partir de substancias
novas|, gue pode fornecer energia por ate
3 minutos de atividade fisica.
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No sistema aerobico, o ATP €
formado na mitocondria na presenca de
oxigénio a partir da oxidacao de
carboidratos, lipidios e proteinas
provenientes do proprio musculo ou da
corrente sanguinea, e os produtos gerados
sao ATP, COy, H2O, radicais livres e calor.

O sistema oxidativo produz ATP em
ritmo mais lento, mas pode continuar o
fornecimento por muitas horas, contanto
gue o suprimento de combustivel esteja
presente.

Embora a molecula de oxigénio
participe apenas no final do processo de
respiracao  celular e para processos
caloricos de maior duracao, € justamente
nessa etapa que sao formados mais ATP, ou
seja, a falta de oxigénio comprometeria
todo o processo.

Esse fato faz do oxigénio um bom
medidor de gasto energetico, que permite
uma avaliacao precisa do gasto calorico de
uma pessoa.
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Em termos muito simples, cada litro
de oxigénio (Oz) inspirado e processado
pelo corpo € capaz de liberar cerca de 5
kcal (quilocalorias). Isso quer dizer qgue
numa atividade fisica que demande muitas
inspiracoes por minuto, tipo 1 litro de
OXigénio em um minuto,
liberara/consumira cerca de 300 kcal
(5x60minutos)! E pura mateméatica. E por
isso gue ficamos ofegantes com atividades
fisicas intensas. Demanda-se mais oxigénio
para a disponibilizacao de energia.

Assim, para emagrecer, a ideia ¢
consumir muito oxigénio. Mas nao basta
tentar respirar mais rapido - isso Nao vai
adiantar, porgue o Oxigénio Nao vai ser
processado em nivel celular. E necessario
consumir a nivel celular, gastando-se
energia continuamente, na forma de
trabalho mecanico de longa duracao, tipo
num treino de corrida ou ciclismo,
atividades tipicamente aerobicas.
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CAPITULO 4:
“METABOLISMO BASAL”

utra coisa que me ajudou muito a

entender o gue eu precisava fazer

para atingir meu objetivo foi a
descoberta do meu metabolismo basal,
gque nada mais € do gue O Consumo
energetico de uma pessoa em absoluto
repouso, ouU seja a energia necessaria para
manter em funcionamento oS seus Orgaos
vitais, tipo 0 coracao e o cerebro.

Pois bem, eu descobri gue o meu
consumo calorico basal e de cerca de 2.000
kcal/dia. Mas o legal foi aprender a fazer
essa conta.
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Llogo apos a aula sobre a4
termodinamica do corpo humano, o
professor me levou para fazer algumas
medidas antropometrica (mediu minha
cintura, minha compaosicao corporal, etc).

Depois, ele disse que calcularia meu
consumo de oxigénio. Bem, ele tinha um
aparelno que media o consumo de
oxigénio por minuto. Eu relaxei um pouco
e depois de uns 5 minutos ele mediu 0 meu
consumo medio de oxigénio: cerca de 0,28
litros/min.

Agora ficou facl medir o meu
metabolismo basal. Como cada litro de
OXIgénio inspirado consumia cerca de 5
kcal, e eu consumia 0,28 I/min, entdo, em
24 horas, 0 meu consumo de oxigénio era
de 403,Z litros (0,28x60minxZ24h)! E mais, se
cada litro de oxigénio inspirado e 5 Kcal,
entdo o meu metabolismo basal so podia
ser 2016 kcal.

Outra maneira simples de se obter o
consumo  calorico  basal  (metabolismo
basal) € dada pela formula de bolso, da
nutrologia, que basicamente consiste em
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multiplicar a sua massa corporal por 24
horas. Ou seja, se a minha massa e de 80kg,
0 metabolismo basal sera: 80x24 = 1920
kcal/dia. O resultado ndo e preciso, mas e
um bom ponto de partida.

Adgora eu ja conseguia entender o
gue era necessario para atingir meu
objetivo. O professor explicou que € uma
guestao de matematica: se vocé quer
engordar, vocé precisa criar um superavit
calorico, ou seja precisa ingerir mais calorias
do que 0 seu corpo € capaz de gastar num
periodo de 24h (gasto energetico total -
GET). Mas se vocé qguer emagrecer, O
procedimento € o contrario — vocé precisa
ingerir menos calorias do que o seu gasto
energetico total. O GET € a soma do
metabolismo basal com as atividades fisicas
realizadas no periodo de 24h.

No meu caso, eu precisava
desenvolver um deficit calorico, logo, a
minha ingestao calorica diaria deveria ser
menor que 2.000 kcal.

E vocé, consegue agora calcular o
seu metabolismo basal?
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Mas se 0 seu objetivo € ganhar massa
corporal, ai vocé vai precisar desenvolver
um superavit calorico.

‘, Carboidrato

Ingestdo energeética ' Gasto energético

FIGURA 2: BALANGO ENERGETICO. FONT: MUNDOBOAFORMA
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CAPITULO 5:

“A COMPOSICAO
CORPORAL”

urante muito tempo, 0s medicos e
especialistas classificavam a
obesidade exclusivamente atraves
de uma medida chamada de IMC (indice
de massa corporal), que € a razao entre a
massa (kg) e o quadrado da altura, em
metros.

Ocorre que se basear somente No
numero da balanca e no IMC e muito
precario, afinal, como o professor dizia: “o
NOSSO COrpo € mais que massa e altura. ”
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Para reforcar, quando analisamos
apenas a relacao entre massa e a altura
(IMC) de um  fisiculturista,  logo
concluiriamos que ele esta obeso, 0 que
evidentemente nao e verdade.

Desta forma, reconhecer qual € a real
relacdo entre mudsculo e gordura ¢
fundamental para a adocao de estrategias
eficientes, a fim de se atingir o objetivo.

De forma bem geral, Nahas (2010
define a composicao corporal como as
guantidades  relativas  de  diferentes
compostos  corporais,  como  agua,
proteinas, minerais, 0ssos, musculos e
gorduras, bem como a estimativa de massa
magra (livre de gordura) e de massa gorda.

Esses Ultimos compostos:  massa
magra e massa gorda merecem destaque.
Isto porque a relacao entre esses dois
componentes pode indicar o nivel de
saude do individuo. Quanto mais massa
magra melhor, € o inverso ¢ verdade.

Hoje em dia, o excesso de gordura
corporal tornou-se uma das maiores
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preocupacoes por parte das autoridades,
pois € fator de risco para outras doencas
Como cancer, problemas
cardiorrespiratorios e depressao.

A Organizacao Mundial da Saude
afirma que a obesidade e um dos
problemas mais graves no mundo e estima
que, em 2025, 2,3 bilhGes de pessoas
estarédo em sobrepeso (IMC> 25).

E no Brasil, em 2019, 20,3% da
populacao brasileira estava obesa, com IMC
maior 30 kg/m?.

Fato curioso e que, segundo a OMS,
a obesidade decresce com o grau de
escolaridade, o gue quer dizer que quanto
mais informacao melhor.

Por isso, o professor disse que era
fundamental encontrar a relacao correta
entre musculos e gorduras No  Corpo
humano.

Ele sugeriu usarmos conceitos fisicos
para estimar o percentual de gordura
corporal. Consegue imaginar como?
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Desde a decada de 60, a composicao
corporal foi objeto de incansaveis estudos,
destacando-se os estudos de William E Siri,
gue procurou resolver a guestao atraves da
densidade corporal.

Siri (1956) propds que o percentual
de gordura poderia ser obtido atraves da
seguinte equacao:

4,95
%gordura = (T — 4,5) x100%

Onde a unica variavel, d, ¢ a
densidade corporal. Vocé deve se lembrar,
das aulas de fisica, gque a densidade
volumetrica e a razao entre a massa € o
volume.

Sabemos que 0s musculos e s 0SsOS
sao ligeiramente mais densos que a agua,
enquanto a gordura corporal tem
densidade menor que a agua, cerca de 0,8
kg/cm3, o que leva a densidade media do
COrpo humano para algo proximo de 1,04
kg/cm3.
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F por isso que pessoas com
percentual de gordura elevado flutuam
mais facilmente em agua, enguanto
pessoas com percentual maior de massa
magra tém mais dificuldade em flutuar.

A proposito, uma forma bem facil de
encontrar a densidade do Nosso corpo e
por medir o volume de agua deslocado
gquando O NOssO COorpo e completamente
submerso em agua. Essa e a esséncia da lei
do Empuxo.

Com a massa e volume, a densidade
pode ser obtida pela formula:

d_m
v

Por exemplo, suponha que vocé
tenha 60 kg e resolve mergulhar numa
piscina completamente cheia. Imagine,
ainda, que a piscina esteja equipada com
um “ladréo”, de forma que foi possivel
perceber um extravasamento de 61,8 litros
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de agua. Qual seria a sua densidade
corporal? E o percentual de gordura?

Nesse exemplo, a densidade corporal
seria de 1,03 kg/cm? e o percentual de
gordura seria de 30,6%.

O grande desafio € medir, com
precisdo, o volume de agua deslocado pelo
corpo humano submergido. Afinal, nem
todo mundo tem uma piscina equipada
com “ladrao”l

Um metodo  alternativo  muito
simples consiste na estimativa da densidade
corporal, atraves da colheita de algumas
medidas do corpo, como: a altura [H], a
circunferéncia abdominal [CA] (na altura
do umbigo), a circunferéncia do pescoco
[CP] (na regiao abaixo do “pomo de adao”)
e, apenas para mulheres, a circunferéncia
do guadril [CQ] (na parte mais larga). Todas
as medidas acima devem ser em
centimetros.

ApPOs colher as medidas com uma fita
metrica, uma adaptacao da formula de Siri
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permite o calculo do percentual de gordura
corporal:

- Para homens:

% gordura =
1,0324—0,19077.log(4245—CP)+0,154-36.log H 450
Z- Para mulheres:
% gordura =
495 450

1,29579-0,35004.log(CA+CQ)+0,22100.log H

Os logaritmos acima estao todos na
pase 10! Repare que o denominador das
fracbes acima se referem a uma estimativa
da densidade corporal.

A diferenca nas equacdes para
homens e mulheres se deve em razao do
percentual de gordura corporal na mulher,
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gue € naturalmente maior, na ordem de
5%.

Agora, que tal vocé calcular o seu
percentual de gordura?

Depois de encontrar 0  seu
percentual de gordura, analise a sua
situacao pessoal.

A analise do percentual de gordura
permite definir a melhor estratéegia para
atingir o seu objetivo. A tabela abaixo,
podera dar um norte:

% gordura

Homens Mulheres
corporal
Nivel dé ) 306-69% 9%-12%
competicao
Bastante em | __ 994 <= 15%

forma

Em forma 10%-14% 169%-20%
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Media 1506-19% | 219%-25%
ADaxoda | ong e | 269%.30%
media

recisade o 003006+ | 3196-40%+
atencéo

TABELA 1- ANALISE DO PERCENTUAL DE GORDURA
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Por fim, o professor mostrou um jeito
relativamente preciso de se estabelecer a
composicao corporal.

O processo consiste na montagem
de um circuito eletrico simples RC, com o
objetivo de analisar a composicao corporal
pela analise da resisténcia eletrica a
passagem da corrente eletrica pelos tecidos
COrporeos.

Quando uma corrente  eletrica
alternada passa pelo corpo humano, a
conducao eletrica se da exclusivamente
pelos fluidos intra/extracelulares, sendo
qgue esses fluidos correspondem a cerca de
/3% da massa livre de gordura do corpo.
Os outros 2/7% € o que chamamos de
massa magra (proteinas € Compostos
viscerais.)

O tecido adiposo e 0s 0ssos se
comportam como isolante eletrico.

Dessa forma, com o auxilio de um
osciloscopio, € possivel  conhecer  a
composicao corporal, pela impedancia
gerada pelo corpo analisado (circuito).
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Chamamos de impedancia a
OpOosicao0 que um Ccircuito eletrico (corpo
humano) impde a passagem de corrente
eletrica quando e submetido a uma certa
tensdo. Em outras palavras, o nivel de
resisténcia eletrica (impedancia) imposto
pelo corpo  humano ¢ diretamente
proporcional ao percentual de gordura.

Logo, a analise das frequéncias
obtidas pelo osciloscopio  permitira  a
descricao qualitativa  da  composicao
corporal, permitindo o levantamento do
percentual de massa livre de gordura e
massa gorda. Quanto maior a massa gorda
de um individuo, maior sera a impedancia
do corpo a passagem da corrente eletrica.

NO meu caso, os resultados foram os
seguintes: 30% de massa gorda e 2/7% de
massa magra. Claramente, eu precisava
diminuir meu percentual de gordural
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CAPITULO 6
“A NUTRICIONISTA”

proximo passo foi uma visita a

nutricionistal  Eu  tinha trauma

daquelas sessoes. Afinal, desde
pegueno minha mae me levava a
nutricionistas e a simples palavra nutricao
me fazia lembrar do estresse e das dietas
gue eu tive gue experimentar.

Mas o pior era o tal do pao integral:

- Eu odeio pao integral...
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Mas eu estava realmente
determinado. A Nultricionista da academia
tambem era excepcional. Nada tinha a ver
com aquelas senhoras chatas que me
consultaram no passado. Ela era alta,
cabelos encaracolados, porte atletico,
descolada, enfim, era linda...

Mas o melhor era que ela falava a
minha lingua e elaborou um plano
alimentar que realmente tinha a ver com a
minha rotina alimentar, o que facilitou a
minha readaptacao alimentar.

Uma coisa interessante que a
nutricionista falou foi que como a Nnossa
energia vem dos alimentos, e fundamental
aprender a contar as calorias que
INngerimos,  pois  se  consumirmos  mais
energia do que precisamaos para realizar as
tarefas do dia-a-dia, o excedente sera
armazenado em forma de gordura.

Podemos  fazer isso  quando
analisamos as informacoes nutricionais
contidas nas embalagens dos alimentos.
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Quando no rotulo de um alimento
aparecer a informacao de que “uma
porcao de 30g contem 100 kcal”, quer dizer
gue ao digerirmos a referida porcao, Nosso
organismo sera capaz de disponibilizar 100
kcal de energia em nNOSSO Corpo, gue
podera ser utilizado ou armazenado em
forma de gordura.

Assim, se vocé souber do gue um
alimento € composto, podera calcular a
energia que ele e capaz de fornecer.

Os grupos alimentares podem ser
divididos em carboidratos (contido no
acucar, arroz, batata, trigo, etc.), proteinas
(carnes, legumes, etc.) e lipidios (gorduras).

Cada grama de carboidrato ou
proteina pode se converter em ate 4kcal,
agora um grama de gordura fornece quase
9 kcal.

Isto quer dizer que para eu atingir o
meu gasto energetico de 2000 kcal, eu
poderia ingerir, por dia, 500 g de
carboidratos ou combinar 250 g de
carboidrato e 250g de proteina. Ou, ainda,
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fazer uma combinacédo dos trés grupos
alimentares.

Mas atencao: se vocé ingerir no
almoco 1 kg de comida, ndo importando
gual, vocé podera ingerir mais de 4.000 kcal
numa unica refeicaollll  Entdo, muito
cuidado com a guantidade total.

A verdade ¢ gue guando
combinamos os alimentos, potencializamos
0s resultados. Isto acontece porque 0 NOssO
COrpo Nao precisa apenas de energia. Os
alimentos tambem sao fontes de vitaminas
€ minerais, que sao os “tijolinhos” do Nosso
COrpo.

Quando qgueremos aumentar O
percentual de massa magra (musculos),
precisamos dos  “tijolinhos”  necessarios:
proteinas e vitaminas.

Logo, se pensarmos apenas nas
calorias, O nNOsso corpo podera ficar
deficiente de vitaminas e minerais, 0 que
pode prejudicar a saude, alem de dificultar
O processo de emagrecimento.
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Alem disso, alguns alimentos sao de
mais dificil digestao, 0 que pode ser um
fator positivo gquando gueremaos
emagrecer.

Por exemplo, 0 NOSSO Corpo gasta
mais energia para digerir a proteina do que
O carboidrato. Isto quer dizer gue se o seu
objetivo € emagrecer, € mais inteligente
aumentar o consumo de proteinas do que
de carboidrato, ja que ambos fornecem a
mesma energia por grama, com vantagem
para as proteinas, pois demandam mais
energia para serem processadas.

Alem do mais, o corpo humano
processa muito melhor os carboidratos do
gque as proteinas, e por isso, acabam
armazenando a energia extra mais
eficientemente,  transformando-a  em
triglicerideos, que seréo posteriormente
armazenados nas celulas do  tecido
adiposo.

Que dizer da gordura’ Pense no
seguinte, € muito dificil queimar arroz ou
fejdo e wusar a energia liberada para
aquecer uma certa quantidade de agua
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(na fisica chamamos essa energia liberada
de equivalente em agua - EA), uma vez que
esse  processo exigiria uma atmosfera
altamente enriquecida com  OXIgénio
(Analogamente: uma respiracdo  mais
intensa).

No entanto, € relativamente facll
gueimar gordura como oOleos, castanhas,
amendoim e usar a energia para aquecer
uma certa guantidade de agua. Isto quer
dizer que gorduras liberam mais energia do
que carboidratos e proteinas.

De fato, as gorduras possuem mais
que o dobro da energia do qgue oS
carboidratos ou as proteinas. Entao pense
um pouco: se vocé comer 30 g de
carboidrato, vocé obtera 150 kcal; se comer
30 g de gordura obtera cerca de 270 kcal.
O pior, € que ¢ dificil comer peqguenas
porcoes de gordura: alimentos ricos em
gorduras sao irresistiveis!

A Nutricionista me alertou para o
problema dos chamados
“ultraprocessados”, Como polachas,
sorvetes, salgadinhos, etc. Estes alimentos
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SAo riquissimos em gordura rans que
atuam diretamente Nno aumento do
colesterol ruim, associado as cardiopatias.

A nutri tambem disse que muitas
pessoas que comecam a fazer alguma
atividade fisica reclamam de obterem o
efeito  reverso, ou seja, ao inves de
emagrecer e perder gordura, ganham
‘DeSO” e aumentam a massa gorda.

Ela explicou que isso acontece
porgue o aumento de atividades fisicas na
rotina diaria gera mais apetite € 0 Nosso
Corpo nao entende direito 0 quanto de
comida nos realmente precisamos para
lidar com o deficit calorico. Dai, se
sucumbirmos a fome, poderemos ingerir
mais do que a atividade fisica realmente
demandou e acabar engordando.

F  exatamente por isso  que
precisamos escolher com cuidado a
guantidade e a qualidade dos alimentos,
caso contrario, o balanco energetico sera
positivo e 0 ganho de massa gorda
tambem!
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Nesse sentido, eu aprendi gue como
Os carboidratos sao a principal fonte de
energia durante o exercicio, devemaos
ingeriHos numa refeicao cerca de 3 horas
antes do treino, ou Num pegueno lanche
uma hora antes.

Fles tambem devem ser ingeridos
logo apos o téermino da atividade para
repor 0s estoques de carboidrato
(glicogénio), favorecendo a recuperacdo
do musculo para as proximas atividades.

A nossa preferéncia deve ser a
ingestao  dos carboidratos  complexos
(amido) como paes, biscoitos, cereais, arroz,
patata, etc. (fuja dos alimentos altamente
processadosl). Isto € importante porgue o
glicogénio, que e a principal fonte de
energia utilizada pelos musculos durante os
exercicios, tem seu estoque limitado e a
reposicao  destes estoques deve  ser
constante. Mas muito cuidado com as
guantidades.



55

AS proteinas tambem sao
importantes para uma boa atividade fisica,
pOIs, seus aminoacidos irado servir como
fonte de energia e como materia-prima
para a sintese de proteinas do organismo,
inclusive aguelas que constituem o proprio
musculo.

A Nutri afrmou gue os proteicos
devem ser consumidos distantes dos
horarios de treino e de forma fracionada,
ou seja, em varias refeicdes para gue haja
melhor aproveitamento dos aminoacidos
pelo tecido muscular.

Ja os lipidios, embora fundamentais
como fonte de energia, devem ser
consumidos com muita moderacao, por
estarem diretamente relacionados com a
formacdao dos trigliceridecs, que € a
materia-prima  das ceélulas do tecido
adiposo. A sugestdo € O CoNsumo
moderado das chamadas gorduras “boas”
COMO azeite, peixes, Nozes, abacate, etc.

Desta forma, ela me apresentou o
‘prato-modelo”, constituido de 25% de
proteinas (de preferéncia com baixo teor de
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gordura), 25 % de carboidratos (de
preferéncia de cadeia complexa, cComo 0s
integrais) e 50 % de vegetais crus ou
cozidos (folhas e verduras).

F importante destacar que em alguns
casos uma suplementacao pode  ser
indicada, especialmente se a reposicao de
vitaminas e minerais Nao puder ser suprida
pela alimentacao convencional. Por isso, e
fundamental 0 acompanhamento
nutricional.
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CAPITULO 7:
“O DEFICIT CALORICO”

etapa seguinte do meu processo
foi 0 planejamento estrategico do
Deficit calorico. A nutricionista ja

tinha elaborado um plano alimentar muito
pbom, mas eu queria mais.

Basicamente, o que eu queria ¢ o
que todo mundo quer: perder gordura e
ganhar musculos. Lembro-me de ela dizer
que cada quilograma de gordura corporal
equivalia a cerca de 7.500 kcal. Ou seja,
para emagrecer kg de gordura pura, eu
precisaria desenvolver um deficit de pelo
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menos /.500 kcal. Dai ja da para ver que
nao e trabalho para se fazer em um unico
dial

Se eu gastasse diariamente 100 kcal a
mais de energia do que eu ingerisse, ou
seja, se meu deficit calorico fosse de 100
kcal diarios, eu levaria 75 dias (7500 kcal
/100 kcal/dia) para emagrecer apenas | kg
de gordura pura. Obviamente, Nnao da para
emagrecer somente gordura.

Entdo, o professor propos um plano
de treino bem diferenciado. A ideia era usar
a fisica para gastar mais energia.

As experiéncias gue eu vivenciei me
mostraram que O consumo de oxigénio
crescia  exponencialmente num  treino
(lembre-se que o consumo de oxigénio e
um dos medidores de gasto calorico). Por
exemplo, dependendo do exercicio, o
consumo de oxigénio pode ser ate
sextuplicado e ai, em vez de se gastar 300
kcal em uma hora, e poderia gastar ate
1200 kcall
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Vale sempre a pena dizer que antes
de se submeter a treinos moderados e
iNntensos, uma avaliacdo medica €
necessaria. Apenas o profissional medico
especializado podera dizer se € seguro
iniciar atividades intensas. Algumas pessoas
podem ter problemas cardiovasculares
ocultos que poderiam ser mortais sob
atividades de alto impacto. No meu caso eu
consegui a aprovacao medica.

Voltando ao deficit calorico, para me
audar nesse processo e me dar alguma
vantagem intelectual, o professor elaborou
uma equacao de consumo calorico (G)
personalizada, baseada na  famosa
equacao de Harris-Benedict:

G= NXMXxAL,

onde M € a minha massa corporal e At e o
tempo da atividade fisica, em horas. O
indice N se refere ao indice de intensidade
da atividade fisica (Equivalente metabolico
datarefa - MET). No caso de repouso, N =1;
N=/ para atividades bem leves, 3 <N< 6
caminhadas mais intensas, corridas podem
ter Nentre / e 9; e etc.



MET DAS ATIVIDADE FisICAS

Atividade

Caorrida Intensa

Sqguash

Ciclismo Intenso

Corrida Moderada

Corrida Leve

Basquete

handball

Vélei de Praia

Ténis

Futebol

Patins

Ciclismo Moderado

Natac&o no mar

Ténis

Skate

Caiaque

Surf

loga

Faonte: Dr. Turibio Borros e Drf. Cristione Perroni /

Intensidade

13,5kmi/h ou 4:30 min/km

Moderado

25kmih

10,5kmi/h ou 5:40 min/km

8kmsh ou 7:30 minkm

Moderado

Moderado

Moderado

Simples

Recreagdo

Moderado

18kmih

Moderado

Dupla

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

MET

12,0

11,5

9,0

8,0

8,0

8,0

8,0

7.0

7.0

6,0

6,0

6,0

5,0

5,0

3.0

25

*Volores sujeitos o variobilidodes individuols

Figura 4 EQUIVALENTE METABOLICO DA TAREFA
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Com isso em mente, eu podia
elaborar algumas atividades aerobicas
outaoor gue potencializariam o meu deficit
calorico. Por exemplo, passei a caminhar
rapidamente duas vezes por dia, por uma
hora. Cada sessao, em media, com N=5,
consumia cerca de 416 kcal (5x83,33 kg x
Ih). Ou seja, apenas com essas duas
caminhadas eu consumiria 832 kcal das
minhas reservas de energia. Nada mall

Com apenas esse numero em
mente, 837 kcal das caminhadas, e
considerando o meu metabolismo basal de
2.000 kcal, eu teria duas alternativas validas:
O meu plano alimentar poderia ofertar mais
energia, ou seja, eu poderia comer um
POUCO Mais € mesmo assim emagrecer,; ou
poderia manter meu plano alimentar de
cerca de 2.000 kcal, e emagrecer mais
rapido, afinal, com um deficit caldrico de
837 kcal, eu precisaria de menos de 10 dias
para perder um quilograma de gordura
corporal.
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Depois de refletir sobre o gasto
calorico das caminhadas, eu passei a
valorizar ainda mais essa atividade gratuita
€ pensar em outras maneiras de aumentar
O Meu consumo energetico diario.

Algumas pessoas costumam
menosprezar as caminhadas, ou pior,
rotulam-na como se fossem reservadas
apenas a idosos. Mas nao se deixe enganar.
AS caminhadas sao muito indicadas para a
formacao do deficit calorico. Na verdade,
todas as atividades fisicas contribuem para
O deficit caloricos e devem ser escolhidas de
acordo com as nossas preferéncias e
disponibilidades.

E 0 que ja € bom pode melhorar: a
fisica pode gudar ainda mais! Pense um
pouCoO: uma caminhada pode ser mais
intensa Nao apenas quando se caminha
mais rapido. Ela tambem fica mais intensa,
talvez muito mais intensa, guando ha
desnivel. Isto acontece porque alem do
atrito e de outras forcas dissipativas que
precisam ser superadas na caminhada em
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rampa, também ¢ necessario variar a
energia potencial gravitacional.

De forma que a energia total exigida
No exercicio sera:

Etotal = Egravitacional + Edissipada total.

Com isso em mente, passei a fazer
caminhadas mais intensas, literalmente,
chela de altos e baixos.

FIGURA 5: CAMINHADA EM ACLIVE. FONTE: ISTOCK
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Outra acado simples que pode
potencializar o gasto calorico numa
atividade aerobica consiste num fendémeno
conhecido, envolvendo a forca de atrito.

Quando estudamos a forca de atrito,
aprendemos que ha diferenca entre o atrito
estatico (em repouso) e o atrito dinamico
(em movimento). O atrito estatico € mais
iNtenso que o atrito dinamico.

Sabendo que a forca de atrito € a
principal forca de resisténcia exigida, tanto
na caminhada como na corrida, guando
intercalamos sessoes de movimento malis
iINntenso, com repouso, ou movimento
menos iNtenso, poderemos experimentar
um gasto maior de energia, N0 Mesmo
intervalo de tempo. Ou seja, gastamos mais
energia quando variamos a velocidade.
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CAPITULO 8

“AS MAQUINAS NAO-
TERMICAS”

gue e mais impressionante Nas

academias de musculacao € que

elas realmente sao o parque de
diversdes das maquinas. E visivelmente o
COrpo humano Nao € a unica maquina ali
presente. Talvez seja a unica maqguina
termica. Mas a academia esta cheia de
maquinas nao-termicas.

Se vocé gosta de polias, tem um
montel  As polias foram criadas para
potencializar —as atividades humanas,
melhorando a eficiéncia de uma forca.
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Talvez vocé se lembre das polias de
Arquimedes.

As polias tambem podem aumentar
a quantidade de grupos musculares a
serem trabalhados.

Tambem tém os elasticos — lembrou
da Lei de hooke? Agora sim eu entendi o
que significa

= kx.

Uma coisa interessante que eu
aprendi com o professor foi a importancia
da real compreensao de uma grandeza
gue as vezes parece muito distante do
Nosso dia a dia — o torque.

Sendo bem simplorio, o torgue € a
guantidade de forca diretamente associada
a rotacao de uma estrutura (barra) em
torno de um eixo. Essa forca, capaz de
rotacionar uma barra depende da distancia
da acao da forca em relacao ao eixo de
rotacéo, e tambem do angulo formado
entre a forca e a estrutura (mais
precisamente do seno do angulo), ou seja:
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T= F.dsena.

Como dizia o professor, “€ um
equilibrio  bem delicado!” Uma leve
mudanca no angulo exercido pela forca
pode mudar radicalmente a intensidade da
forca potente exigida num movimento - e
consumir mais oxigéniol

Por exemplo, ao inves de fazer
simplesmente um Unico tipo de exercicio
para o biceps, tipo 0 “rosca direta”, decidi
fazer tambem o “rosca martelo” apenas
com uma mudanca angular. Esta simples
mudanca, mesmo que discreta,
potencializou o meu deficit  calorico,
porque alem de realizar um trabalho
gravitacional, também ¢ exigido um
trabalho  rotacional, acionando  mais
grupos musculares e, conseguentemente,
mais conversao de energia muscular.

Similarmente, quando fazemos a
puxada, variar o angulo da pegada pode
aumentar o consumo de energia, por
conta do acréscimo de forca na execucao
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do exercicio. Até porque, as vezes, a
evolucao da carga num treino € tao
discreta gue nao existem anilhas suficientes,
e a variacao angular pode dar conta da
elevacao da carga. Sugestao. quando
estiver treinado  flexbes de  braco,
experimente  flexbes com ©os  bracos
gradativamente mais abertos;, quando
estiver fazendo barra, tambeém experimente
variacoes discretas na abertura dos bracos,
isto exigira um aumento de forca e gasto
ainda maior de energia.

FIGURA 6: PUXADA ALTA: "B" UM POUCO MAIS ABERTA QUE "A"
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CAPITULO 9:
“O CORACAQ”

OMmo ja asseverado, O coracao € um
pom indicador do consumo de
energia pelo corpo.

O coracao € uma bomba complexa,
mas em termos energeticos pode  ser
comparada a uma bomba elétrica, que
consome cerca de 10% da energia total
disponibilizada pelo corpo.

Como uma bomba eletrica, € mais
facil pensar na energia consumida pelo
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coracao guando pensamos na poténcia
eletrica exigida para o seu funcionamento.

Recordando o conceito fisico de
poténcia, podemaos dizer que € a rapidez
com qgue se realiza trabalho (ou de forma
mais simples, € a energia consumida em
funcao do tempo), ou seja a poténcia mede
a quantidade de energia gasta num certo
intervalo de tempo.

Podemos encontrar a poténcia
consumida por um coracao, obtendo 10%
da energia produzida pelo corpo
(metabolismo basal (em joules) e dividindo
O resultado pelo tempo equivalente a 24
horas, em segundo (ou seja 24hX3600s =
86400s).

Assim a poténcia do Nnosso Corpo
sera:

Metabolismo basal (joules)
86.400 ’

Pcorpo

E a poténcia do coracéo sera:
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P coragdo — O1P COrpo.

No meu caso, a poténcia entregue
pelo meu corpo e de 96,7 W (quase 100
WI1). Consequentemente, a poténcia media
do meu coracao e de 10 W.

Isto quer dizer gue o coracao, em
media, gasta, sozinho, 10 Joules de energia
por segundo, ou 2,39 calorias por segundo,
para funcionar. Entdo, em uma hora, o
coracao vai gastar 36.000 Joules (3600
segundos X 10Joules)l O legal € que esse
valor € medio. Se 0 coracao bater mais
forte, gastara mais energia. Se ele bater
MeNOos, O gasto sera menor.

Obviamente, tanto a poténcia
produzida pelo corpo quanto a poténcia
consumida pelo coracao variam de pessoa
para pessoa, dependendo do metabolismo
pasal de cada um.

Para entender a importancia desses
numeros, pense numa lampada elétrica de
I0OW, 0 mesmo consumo do meu coracao.
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Obviamente, eu conseguiria transformar a
minha energia armazenada em energia
eletrica atraves de um gerador eletrico
movido a manivela.

Girando a manivela, eu conseguiria
manter essa lampada ligada o tempo todo.
Mas o que dizer de uma lampada de 100\,
sera  que  eu  conseqguiria  manté-la
funcionando usando o mesmo gerador a
manivela’

A resposta € sim, mas por curto
tempol Isto porque a poténcia do meu
corpo e de cerca de 100W, a mesma
poténcia da lampada, no entanto 0 meu
COrpo precisa acionar outros dispositivos:
coracao (10W), o cerebro (20W), os outros
orgaos, etc, de forma que em pouco
tempo eu ficaria sem energia para
continuar acionando a referida lampada e
mantendo vivo 0 meu corpo, afinal de
contas, a energia gerada pelo corpo em
um dia e limitada, podendo ser usada de
forma fracionada, ou num intervalo menor
de tempo, mas uma hora as reservas de
energia acabam e o corpo precisara
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escolher entre a manutencao da vida e a
realizacao de um trabalho mecanico
“inatl”.

Apenas a titulo de ilustracéo, quanta
energia ha armazenada em NoOssO COrpo’
A resposta € complexa, pois exige muitas
ponderacbes, mas do ponto de vista
estritamente fisico, apenas para ilustrar,
podemos dizer que corresponde a massa
gorda total vezes a energia equivalente
dessa gordura.

Por exemplo, supondo que uma
pessoa tenha 80 kg e um percentual de
gordura equivalente a 35%. Nesse caso, ela
teria 28 kg de gordura. Se 1kg de gordura
equivale a /.900 kcal, entdo essa pessoa
teria um total de 221.200 kcal, ou 924.616
kJ disponivel.

No entanto, nao seria razoavel
imaginar que o corpo dispusesse de toda
essa energia. A medida que converte
energia quimica em energia mecanica, fica
cada vez mais dificil manter a taxa de
conversao, justamente por conta da
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entropia. Logo, podemos imaginar que
existe um limite de conversao energetica.

Pensar nisso Nos ajuda a confirmar
que as atividades fisicas podem atuar
positivamente no pProcesso
emagrecimento, pois potencializam o
deficit calorico.

Por exemplo, uma das atividades
fisicas aerobicas mais intensas ¢ a escalada
vertical (subir escadas). O trabalho exigido
nesse esforco e:

W = massa X gravidade(10m/s?) X altura;

e a poténcia desenvolvida, que € a razao
entre o trabalho e o intervalo de tempo,
sera:

P =

RIS

Caso eu queira subir escadas,
mantendo um gasto 100 W de energia, eu
precisaria subir uma altura de 0,125 metros
por segundo. Cerca de 13 centimetros em
um piscar de olhosl!

A principio, a tarefa pode ser
faciimente cumprida, mas em pouco tempo
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a pessoa estara esgotada e ndo conseguira
subir mais nenhum degrau, por falta de
energia utill

Com efeito, gastando 100 W de
energia para subir escadas verticais, uma
pessoa que tem um metabolismo basal de
100 W, vai gastar 200 W (100W do
consumo basal + 100 W da atividade fisica)
por segundol Isso representa 17/.280.kJ ou
4.133,97 kcal em um unico dial A guestao
e se ela conseguira produzir energia nessa
taxa.

FE verdade que ninguém vai se
exercitar por 24 horas. Entao, a dica e dar
preferéncias para exercicios que exijam
uma poténcia maior, pois consumirdo mais
energia.

Em alguns casos, a poténcia de
alguns exercicios pode ser calculada
previamente, mas ¢ verdade que nao da
para ficar calculando o tempo todo a
poténcia de todos 0s exercicios fisicos.
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Por isso, o Fisico disse que o coracao
e sempre um bom indicador da intensidade
do gasto energetico.

Atualmente,  existem  dispositivos
vestiveis, como pulseiras e relogios, que
medem e exibem a frequéncia cardiaca
durante os treinos.

O Fisico chamou de zonas de
frequéncias o comportamento do coracao
diante das atividades do dia a dia.

A frequéncia cardiaca maxima (FCM)
€ O resultado da subtracao do numero de
220 bpm pela idade do individuo.

No meu caso, como eu tenho 16
anos, minha FCM e de 205 bpm. Isto quer
dizer gque o0 meu coracao tem um pico de
batimentos quando alcancar 205 bpm.

Um treino de altissimo gasto calorico
(alta poténcia) estara no intervalo de 90 a
100% da FCM. Um treino que leve o
coracao a frequéncia compreendida entre
80 e 90% da FCM e considerado dificil.

Entre 70 e 80% da FCM o treino e
considerado moderado e € o melhor para
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a manutencao do condicionamento
aerobico.

Ja o treino com FC abaixo de 70% da
FCM e considerado leve e e recomendado
para pessoas com restricées medicas.

Como se vé, guando o treino fisico e
mantido com a FC acima dos /0% os
resultados costumam ser melhores e esse
foi o meu objetivo.

Embora seria de se esperar que 0s
treinos com a FC acima de 90% fossem os
mais indicados para perda de peso,
normalmente essa faixa de FC nao e
sustentavel e logo o individuo abandona a
atividade, por falta de resisténcia.

Ocorre que nas faixas acima de 90%
0s niveis de lactato na corrente sanguinea
aumentam e se  tornam  toOxicos,
prejudicando a respiracao celular, exigindo
que o individuo pare para poder respirar
(literalmente falta oxigéniol).

F exatamente o que acontece
guando tentamos manter uma lampada de
100W ligada o tempo todo, atraves de um
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gerador a manivela: com o tempo,
simplesmente ficaremos esgotados, pois O
NOSSO Corpo tem limitada capacidade de
gerar energia.

ESFORCO . EFEITO

MAX

a0 DESENVOLVE O MAXIMO DESEMPENHO EVELOCIDADE

DIFICIL '
80— 90% ALMENTA A CEAPACIDADE DE DESEMPENHO MAXIMO

MODERADO

MELHORA A CAPACIDADE AEROBICA

MELHORA A QUEIMA DE RESISTENCIA E GORDURA BASICA

FIGURA 7 FREQUENCIMETRO. FONTE: ONME.COM
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CAPITULO 10:
“O CEREBRO”

\  medida que o tempo ia passando, eu
/A\ﬂcava cada vez mais focado nos
treinos e nos estudos - estava
‘crescendo” e ficando mais esperto. A

mudanca foi tdo grande que ate Aline
percebeul

Aquilo me deixava ainda mais
motivado. Eu estava muito feliz com as
mudancas Nno meu estilo de vida. Mas nao
era sO o fisico, eu tambem estava
melhorando o meu raciocinio — estava
pensando mais rapido.
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Afinal, um dos lemas da academia
era ‘mens sana in corore sand’ (uma
mente s& Num Corpo sao).

O trabalho mental exigido na
academia era muito intenso. O Fisico sabia
qgue treinar o cerebro era tao importante
guanto treinar o corpo. Durante os treinos
sempre tinhamos que resolver algum
problema. A maioria das vezes eram
cruzadinhas que envolviam
conhecimentos gerais e problemas de
fisica. Confesso gue Nno comeco eu odiava
aguelas palavras cruzadas, mas depois
entendi os beneficios.

Com ja dito, O nNosso cerebro
consome cerca de 20% da energia que o
NOSSO COrpo  produz (consumo  basal).
Usando o mesmo raciocinio usado para o
Ccoracdo, para uma pessoa gue consome
uma poténcia de 100 W, o cerebro,
sozinho, consome cerca de 20 W.

Obviamente, cada pessoa tem o seu
cerebro, com o seu proprio gasto, mas uma
coisa € certa: guanto mais usamos O
cerebro mais gastamos energial Entao, a
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regra € simples - use e abuse dos
processamentos cerebrais.

O cerebro gasta energia tanto para
manter as funcoes vitais do Nosso Corpo,
COMO a coordenacao e manutencao dos
orgaos e sistemas (materia branca), bem
como para O processamento  da
informacao recebida pelo sistema nervoso
central (materia cinzenta).

Os cientistas calculam que a materia
Cinza consome mais energia gue a materia
branca. Isto se deve a grande quantidade
de sinapses e mitocondrias na materia
cinzenta, junto ao fato de que a materia
branca € mais eficiente e mais economica.

O gasto energetico cerebral e
medido pela quantidade e velocidade de
sangue que chega ate ele. Assim como um
computador ou smartphone consome
mais energia quando mais exigidos, ©
cerebro tambem gasta mais energia para o
processamento de atividades complexas.
guais seriam essas atividades?
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Sao atividades que envolvem 0
processamento de dados. Por exemplo,
guando estamaos caminhando
calmamente, sem preocupacoes, 0 gasto
energetico cerebral € praticamente basal.
Agora, se durante a caminhada
comecarmos a pensar na solucao de um
problema dificil, o fluxo sanguineo
aumenta exponencialmente e o gasto
calorico cerepral aumenta
proporcionalmente.

E fato notorio que guando
estudamos duramente para uma prova, as
vezes por horas a fio, emagrecemaos. Nesses
casos, o fluxo sanguineo para o cerebro e
aumentado. Talvez, por isso, temos mais
fome  guando  estamos  estudando
exaustivamente.

Jogos eletronicos de estrategia ou de
tabuleiro tambem exigem esforco exta do
cerebro e podem ser aliados NO pProcesso
de emagrecimento. Nao Iimporta a
atividade, o que € realmente importante e
O grau de dificuldade: o quanto a atividade
envolve a pessoa. Se a solucao do
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problema for imperiosa e urgente, a
tendéncia € um maior gasto calorico.

Enté&o, a dica do professor € simples:
nao esqueca de intercalar treinos fisicos
com sessoes de estudo, ou com atividades
recreativas interessantes como um bom
jogo de xadrez — ndo se esqueca de pensar.

Por exemplo, embora alguns achem
que pedalar /ndoor € a mesma coisa do
que outdoor, a realidade e bem diferente.

Enquanto num treino /ndoor a
pessoa tenha apenas que pedalar, no
treino na rua o cerebro da pessoa tem qgue
se ocupar com o equilibrio, a atencao, a
reacdo, etc. Na pratica, o gasto calorico do
treino outdoor € muito maior do que do
treino /naoor.

Outra sugestao € mesclar o raciocinio
logico com atividades de musculacao,
nesse caso, durante a execucao de uma
serie, NOs intervalos entre uma sequéncia e
outra, tente resolver palavras cruzadas ou
resolver problemas de fisica. Nessa Ultima
possibilidade, leia o problema com atencao
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No INtervalo de uma sessao e outra e tente
resolver mentalmente durante a execucao
do exercicio.

FIGURA 8- EXERCITE SEU CEREBRO. FONE: VECTEEZY.COM
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CAPITULO 11:

‘O RENDIMENTO DO
CORPO HUMANOQO”

[~ sse negocio de resolver exercicios de
— fisica durante os treinos na academia
L realmente me deixaram com O
raciocinio mais rapido.

Lembro que ate nas aulas de
matematica eu era o primeiro a responder
as perguntas do professor. Parecia que as
respostas estavam todas prontas dentro de
mim, doidas para sair - eu nao conseguia
controlar.

E a turma toda percebeul Em dias de
provas, oS meus colegas disputavam os
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lugares para ficarem perto de mim - e olha
gue eu nunca dei cola para ninguem!

Uma vez, na aula de fisica, o Fisico
perguntou o que era o rendimento de uma
maquina’ Foi como se um filme tivesse
passado na minha cabeca. A resposta
estava mais uma vez pronta, doida para sair,
mas dessa vez eu me controlei: eu esperei
um PoUCO.

O filme que passou na minha cabeca
fol a explicacdo que o Fisico deu na
academia sobre o rendimento do corpo
humano e sobre a entropia. Nunca me
esquecerei daquele dia...

Naquele dia, eu tinha chegado um
pouco atrasado e a aula ja tinha comecado.
O Fisico estava resolvendo a equacao do
rendimento para uma maquina ideal. Dai,
ele perguntou como aquela equacao se
aplicaria ao corpo humano?

Todos os alunos ficaram parados,
esperando uma resposta. Entao ele disse:

‘O Nnosso corpo € uma
maquina  térmica,  gue
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tambem obedece as
mesmas leis da
termodinamica, o gue quer
dizer  que o) NOSSO
rendimento nunca vai ser de
100%".

Ou seja, NOs NuNca iremos conseqguir
aproveitar toda energia disponivel, sempre
vamos ter que jogar parte da energia
disponivel foral Esta e a esséncia da 22 Lei
da Termodinamica.

Entdo, quando dizemos que o
rendimento de uma maquina € de 50%,
estamos dizendo que aqguela maquina
aproveita apenas metade da energia
disponivel para a realizacao de trabalho. O
restante se torna energia inutil ou entropia.

No caso do corpo humano, o
rendimento € bem baixo. Os cientistas
estimam que o rendimento do corpo
humano varia entre 20 e  30%,
dependendo de fatores internos e externos.

Isto quer dizer que de toda energia
ingerida durante um dia, NOs sO usaremaos
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de 20 a 30% da energia para a realizacao
de trabalho mecanico, ou seja, para nos
locomover, levantar ou puxar coisas, etc.

Em termos praticos, se uma pessoa
tem um metabolismo basal de 2.000 kcal,
no maximo, 600 kcal (Z000kcal X 30%]
serdo efetivamente transformados em
trabalho mecanico (manutencao da vida,
andar, levantar objeto, movimentar
musculos), o restante (1400 kcal) sera
‘ljogado fora”, ou pelo calor irradiado pelo
corpo ou na forma metabolitos (cocd). Essa
€ a premissa basica da entropia. Embora
haja muita energia nos metabalitos, ela e
inutil para O NOSSO  COrpo, POIs NAo
conseguimos  aproveitaa. Mas  alguns
microbios se bangueteiam com a energia
desses compostos. Que nojolll.

Caso a mesma pessoa ingira mais de
2.000 kcal, mantendo o minimo de
atividade fisica, uma parcela de energia sera
armazenada em forma de gordura nas
celulas do tecido adiposo.

Na verdade, o processo de
armazenamento de gordura pelo corpo e
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complexo, e tem a ver com o hormonio
insulina.

A guantidade de insulina no corpo
indicara se a dglicose sera transformada,
estocada ou usada para a obtencao de
moleculas de ATP.

Uma coisa € importante ressaltar. o
rendimento do Nosso corpo pode pender
tanto para 20% quanto para 30%.

O Fisico explicou gue, em razao da
entropia, quanto mais Nnos exercitamaos,
mais gastamos energia para realizar o
mesmo trabalho, reduzindo-se assim o
Nosso rendimento.

O fato € que o “metabolismo
acelerado”, que consiste na diminuicao da
eficiéncia, € uma condicdo quimica do
corpo e pode ser obtido com a pratica de
atividades fisicas e com a regulacao do
sistema endocrino, por isso a importancia
do acompanhamento medico-nutricional.

Mas para compararmaos a
importancia de ter um rendimento baixo,
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imagine um carro, gue tambem € uma
maquina termica.

Inicialmente, percebemos que o
rendimento tambem nao e grande. Na
verdade, o rendimento do carro € bem
menor do gue o do corpo humano — algo
em torno de Z20% (em modelos
econodmicos). Em tempos de combustiveis
caros, € muito importante otimizar o
consumo de combustivel.

Nesse sentido, um bom motorista
sabe que quanto mais ele “pisar” no
acelerador, mais o carro vai consumir
combustivel, isto acontece porque mais
energia vai ser convertida em calor, que e
muito mais  aleatoria e de  dificll
aproveitamento (lembre-se da entropia).

O Nnosso corpo tambem obedece a
esse padrao: qguanto mais “pisarmos Nno
acelerador”, ou seja, gquanto mais nos
exercitarmos, mais iremos consumir energia
e (mais energia sera convertida em calor), e
conseqguentemente, o rendimento ira
diminuir. Isso € bom porgue com O
rendimento menor, mMmenos energia vai
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sobrar para ser armazenada em forma de
gordura.

Pense nNo seguinte: se com um
rendimento de 30 %, a pessoa acima
mencionada tem 600 kcal de energia para
se locomover, se o rendimento cair para 20
% a mesma pessoa vai ter apenas 400 kcal
para realizar as mesmas atividades
locomotivas.  Obviamente, ela  nNdo
conseguira fazer as mesmas coisas, pois
faltara 200 kcal de energia.

A logica e simples, guando
reduzimos O NOsso rendimento, gastamaos
mais energia para fazer atividades do dia a
dia, logo, poderemos criar um deficit
calorico com mais facilidade. Infelizmente, ©
oposto tambem € verdade, quanto mais
proximos ficarmos de um rendimento de
30%, mais teremos dificuldade de criar o
deficit calorico. Esse processo € conhecido
na medicina como “aceleracao  do
metabolismo”. Como conseguimos  esse
milagre?

O segredo € aumentar A4
temperatura do corpo. Quanto mais calor
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for rejeitado para a fonte fria (meio
ambiente), menor sera O  NOSSO
rendimento. Considere o seguinte, 0 NOSSO
Corpo e constituido basicamente de agua
(60%), entdo, uma pessoa de /0 kg gue
tenha sua temperatura corporal
aumentada de 1°C, por exemplo, de 35°C
para 36°C, em uma hora, tera um aumento
de gasto energetico de 42 kcal. (considere
que o calor sensivel para elevar a
temperatura do corpo seja: Q = mcAt e que
a massa relativa de agua seja de 42 kg). Se
a elevacédo de temperatura durar Z4h,
entao 0 aumento do consumo de energia
do corpo sera de 1.008 kcal.

Embora ja existam no mercado
medicamentos conhecidos CoOmo
‘termogénicos”, que devem ser prescritos
por profissionais autorizados, uma outra
acao muito simples pode “acelerar” 0 NOsso
metabolismo naturalmente: a pratica diaria
de atividades fisicas: quanto  mais
praticarmos exercicios, mais diminuiremaos
0 NOsso rendimento e mais acelerado ficara
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NOSSO metabolismo, ou seja:; gastaremaos
mais energia em atividades do dia-a-dia.

Outro  fator importante ¢ a
composicao corporal. O tecido adiposo e
mais eficiente na entrega de energia em
comparacao com a massa magra. Entao,
guanto menor for a nossa massa magra,
menor sera 0 NOosso rendimento, € mais
acelerado sera o Nnosso metabolismo,

Mas se o seu objetivo € ganhar massa
magra, sera necessario aumentar a
eficiencia e talvez seja necessario diminuir
as atividades fisicas, especialmente as
atividades aerobicas.

E muito dificil saber exatamente gual
€ O Nnosso rendimento, mas se vocé e
sedentario, o seu rendimento deve estar
mais proximo de 30%, enquanto atletas de
alto rendimento tém um rendimento
proximo a 20%. Para efeitos puramente
matematicos, poderemos tomar um
rendimento medio de 2Z5%. Deixa eu
explicar melhor.
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O professor nos ensinou a usar o
rendimento de uma maquina termica para
calcular o gasto calorico de algumas
atividades fisicas. Afinal, ele disse que:

w
R—Q—Hx 100%

Onde R ¢ o rendimento, W e o trabalho e
Qn € a energia disponivel.

Suponha que vocé queria fazer uma
caminhada de 5 km, num plano horizontal.

Basicamente, o trabalho que vocé
precisa desenvolver se resume ao trabalho
para vencer a forca de atrito, ou seja:

W =Fd =400k,
onde F ¢é a forca de atrito (f= um.g = 0,1
*80*10 = 80 N) e d (5km) e o
deslocamento .

Repare que o coeficiente de atrito (y)
usado foi de 0,1, a massa =80 kg e a
aceleracao da gravidade = 10m/s?.

Nesse caso, supondo qgue seu
rendimento medio seja de 25% ou seja, R =
0,25, entédo Qn seraigual a 1600 kJ (4 vezes
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mais energia do que a atividade fisica
exige).

Em outras palavras, para um
rendimento de 25%, cada caloria gasta em
forma de trabalho requer 4 calorias de
energia do Nosso organismo.

Para ficar mais claro: se eu fizer uma
caminhada que exija 500 kcal de energia
mecanica, 0 meu Corpo vai gastar quatro
vezes mais energia quimica: 2000 kcal. E
guanto menor o rendimento, mais 0 Corpo
vai gastar. Um atleta de alto rendimento
pode gastar ate 5 vezes mais energia do
que a atividade em si requer.

A ordem do dia era: “mantenha-se
com um rendimento baixo - 0 mais baixo
possivel.”

O professor dizia que o combustivel
era importante para o rendimento. Assim
como um combustivel de qualidade
duvidosa diminui o rendimento de um
carro, tornando-o menos eficiente, a nossa
fonte de energia tambem pode contribuir
para uma diminuicao do rendimento.
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Assim, para perda de peso, dé
preferéncia aos exercicios aerobicos, pois
exigem a queima de gorduras atraves do
oxigénio. Como vimos, embora a
disponibilidade de energia nesse processo
seja maior (ja que ha grande estogue), o
rendimento do processo € bem menor e
menos eficiente, garantindo o maior
consumo de energia durante a atividade.

Ja os exercicios anaerobicos nao
utilizam oxigénio para a obtencao da
energia e geralmente ocorrem nas
atividades de curta duracao e de baixa
necessidade de energia.

A “queima” anaerobica produz uma
rapida quantidade de energia, muito Uutil
guando gueremos exercicios de explosao
cCoOmo musculacado e corrida de curta
distancia.

Como se vé& nesse (aso, O
rendimento & maior e o gasto energetico
nas atividades e relativamente menor. Seria
mais ou menos como utilizar alcool ou
gasolina no nosso carro. No alcool, o carro
fica mais potente, mas o rendimento e
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menor (cerca de 30% menor). Na gasoling,
embora haja perda de poténcia, ©
rendimento € muito maior.
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CAPITULO 12
“A TRANSPIRACAO”

oltando a escola, depois de ter

experimentado as mais incriveis

mudancas na minha vida, tanto
fisicas como emocionais, eu ja nNnao me
sentia mais 0 mesmo garoto desajeitado de
antes. O apelido continuava o mesmo, mas
SO para n&o perder o costume.

Os intervalos das aulas se tornaram
especiais. Por um lado, eu nao parava de
olhar para a minha querida Aline - e €la
correspondia. Por outro lado, eu estava me
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tornando popular, e 0os meus colegas
queriam ficar perto de mim.

Lembro da primeira vez em que eles
me chamaram para jogar bola no intervalo
(antes, eu € que implorava para jogar — mas
nunca era escolhido por time nenhum).

Se antes eu tinha vergonha de tirar a
camisa, agora eu ficava muito a vontade.
Adora eu queria ser do time sem camisa.

Certa vez, eu estava jogando no time
com camisa. O jogo foi tao intenso que eu
fiquei todo suado.

Esses momentos de extremao suor me
faziam lembrar das licoes de
termodinamica.

Pela primeira lei da termodinamica,
eu sabia gue ou a energia interna virava
trabalho ou virava calor.

Se por um lado, o trabalho e util para
a mobilidade, por outro lado o calor se
traduz, quase sempre, No aguecimento. k
NO Meu caso, poe aqguecimento Nisso!
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Como nao conseguimos gastar toda
energia produzida internamente durante
as atividades fisicas, a tendéncia seria o
aguecimento do corpo. No entanto, ©
NOSSO corpo nao foi projetado para ficar
mais quente do que cerca de 37°C. Caso
contrario, 0s  processos — metabaolicos
sofreriam  danos  irreparaveis,  gue
provavelmente Nnos levaria a obito.

Para sanar esse problema
termodinamico, Nos transpiramos! Falando
nisso, lembro das minhas aulas de
calorimetria, mais especificamente do calor
latente de ebulicao.

Fu aprendi que cada grama de agua,
para evaporar, consome cerca de 540
calorias. Isso quer dizer que se nos
transpirarmos, © suor sob nossa pele
retirara 540 cal/g para evaporar,
contribuindo para a reducdo de nossa
temperatura corporal.

Eu ja tive a curiosidade de me pesar
antes e depois dos jogos de futebol. Em
uma dessas ocasioes, apos O jogo, eu
estava quase 2 kg mais level Em outras
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palavras, se esses 2 kg fossem apenas de
agua evaporada, eu teria tido uma perda
calorica de 1.040 kcall

Alem disso, o Fisico disse que o
contrario tambem era verdade: 0 NossO
corpo tambem nao pode ficar muito frio.

Na verdade, a temperatura dele deve
variar entre 33 e 3/ graus, o que implica
numa producao extra de energia para
aguecimento e para a irradiacao, quando
necessario. E também por isso que usamos
roupas de frio.

A titulo de exemplo, apenas por
irradiacédo por infravermelno (IR), sem
nenhuma roupa, O NOosso Corpo perde
cerca de 10 W de energia para cada grau
celsius de diferenca de temperatura entre a
nossa pele e o meio ambiente.

A0 nadar, a perda de energia pelo
NOssO corpo pode chegar a 50 W para
cada grau celsius de diferenca entre a
nossa pele e a agua (para temperaturas da
agua abaixo de 30°C).
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Como ilustracéo, pense num atleta
nadando numa piscina a 10°C. Esse atleta
precisara de cerca de 1000W para se
manter aguecido (10 vezes mais do que ele
© capaz de produzir). Em pouquissimo
tempo ele ira sucumbirl Isso me fez lembrar
do Jack e da Rose no filme /itanic

Afora a questao da hipotermia, que
pode matar, um atleta que faz atividades
numa piscina mais fria (com temperatura
entre 22 e 28°C), tendera a gastar mais
energia do que se estivesse em solo. Pense
nisso ao escolher uma atividade fisica, pois
se exercitar em ambientes mais frios
potencializara o deficit calorico, facilitando-
se a perda de massa corporal.
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CAPITULO 13:
“O MEU NOVO EU"

[~ instein dizia que “loucura é guerer
— resultados diferentes fazendo tudo
L__ exatamente igual”. E eu concordo
com isso. Antes de conhecer o fisico, eu
Nao sabia como alcancar o meu objetivo,
nao sabia nem por onde comecar. Na
verdade, eu estava acostumado com 0s
rotulos que recebia e achava melhor nao
fazer nada a respeito.

Mas a grande licao que eu aprendi
com tudo isso foi que se uma coisa Nao esta
dando certo, tente algo diferente. Nao
estava dando certo ser o “cafe com leite” da
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escola, afinal, eu nao gostava desse rotulol
Mas ficar de bracos cruzados e cabeca
paixa Nao me gjudava em nada.

Hoje eu vejo garotos e garotas
andando por ai tristes, rotulados. Eles
simplesmente ndo sabem a forca que tém
dentro de si.

Se algo nao esta bom para voce,
experimente mudar. Nao espere gue oS
outros mudem, deixem de fazer ou facam
algo por vocé. Se vocé quer emagrecer,
nao espere um remedio magico que faca
todo o trabalho para vocé. Se vocé quer
ganhar massa, tambem nao espere alguma
acao externa. Lembre-se, a vida € sua e
VOCE € 0 agente principal da sua mudanca.

O esforco pessoal geralmente traz
pons resultados! Mas se mesmo com
esforco o resultado nao aparecer, nao
desista, procure ajuda de um profissional de
saude especializado, porque pode ser que
alguma correcdo hormonal seja necessaria.

Portanto, amigo, nao fique de bracos
cruzados. Eu nao fiquel de bracos cruzado
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e vi a possibilidade de mudanca bem diante
dos meus olhos. Eu me agarrei com todas
as forcas nessa oportunidade.

ApPOS receber o convite do fisico a
experimentar algo novo, eu aceitei
Quando ele me mostrou um jeito Nnovo de
me exercitar, eu topei. Mesmo achando
gue eu ndo tinha capacidade de aprender
fisica, eu estudei e aprendi (pelo menos o
suficiente). E gual foi o resultado?

Bem, o resultado costuma ser a
cereja do bolo. No meu caso, eu venci a
entropia nessa etapa da minha vida.
Seguindo a entropia natural, minha vida
estava cada vez mais desorganizada e
aleatoria, no entanto, com a ajuda do Fisico
eu voltel a ser o Juninho, me tornel popular
e alcancei 0 meu objetivo: biceps gigantes,
barriga tanguinho e peitoral avantajado.

E verdade que eu ainda quero mais,
mas O gue eu ja consegui me anima
pastante.

Os meus objetivos podem nao ser
iguais aos seus. Eu queria um Ccorpo
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Mmusculoso, mas isso nao quer dizer que
vocé tambem o qgueira. O importante e
tracar objetivos pessoais e lutar para
alcanca-los.

No meu caso, o esforco me ajudou a
conquistar a garota dos meus sonnos € a
me tornar um garoto popular. E agora?

Agora ¢ tracar novos planos e
alcancar novos objetivosl Quem sabe eu
possa vigjar pelo espaco como astronauta,
Ou me tornar medico e ajudar outras
pessoas? Sonhar e necessariol Espero que
VOCE tambem consiga sonhar e lutar para
alcancar os seus objetivos.

FIGURA 9 HOMEM NA LUA. FONTE: NASA
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APENDICE

I- Metabolismo Do Corpo Humano

Os Processos de
transformacdo energeticas realizadas pelo
corpo humano  sao  extremamente
complexos e demandam a descricao de
multiplos subsistemas que operam juntos e
articulados e que resultam na obtencao de
energia util necessaria para a manutencao

da vida e a realizacao de atividades fisicas.

A esses  processos  que
objetivam a disponibilizacao de energia
para O COorpo humano denomina-se
metabolismo.  Em  linhas  gerais, ©
metabolismo  celular € o conjunto de

reacoes que ocorrem Nno ambiente celular
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com o objetivo de sintetizar biomoleculas
COmM O escopo de gerar energia. Segundo

Nelson e Cox (2002), Jtteris:

O
metabolismo e uma
anviaaae celuiar
anamente coordenada
na  qgual  aversos
sistemas
multienzimaticos — Via
metabolical aruam
conyuniamente  visado
a quatro tuncoes: 1)
obter energia quimica,
s€ia por caplacdo de
energia soiar, seia por
aeqgraaacdo ae
nutrientes  ricos  em

energia — oblidos — do
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melo  ambiente  Z)
converter as maolecuias
qaos — nutrientes  em
molecuias com
caracteristicas proprias
ae cada ceéluia, inclusive
os  precursores  das
Imacromaolecuias; 5/
formar
macromolécuias [..) e
1) sintetizar e degradar
biomolecuias
necessanas a uncoes
cellares especialzadas
[..)" [Lenhninger
Principios de
Bioguimica (2002),
pag. 379]
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O metabolismo de sintese, ou
reconstrucao, de biomoleculas e
conhecido como anabolismo, enguanto o
processo de degradacao de moleculas para
a obtencao de energia denomina-se

catabolismo.

O anabolismo ocorre guando
a celula dispbe de energia e, para reté-a,
sintetiza moleculas menores, que servirdo
de estoque de energia. No catabolismo, o
Processo e inverso, o organismo degradara
moleculas, com o escopo de liberar parte
da energia potencial  armazenada.
Independente do processo, € necessario a
presenca dos substratos essenciais ao

metabolismo.

O grupo de substratos que

possui  funcédo  primordial  para 0O
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metabolismo s&o 0s COMPOStos energeticos
(carboidratos, lipidios e proteinas) que sao
degradados convertendo a energia das

ligacoes quimicas em energia termica.

Entretanto, a liberacao termica
nao acontece de forma indiscriminada, pois
poderia haver uma verdadeira incineracao
do meio celular caso cada molecula
energetica liberasse toda sua energia
potencial, oriunda das ligacdes quimicas,
para o meio. Neste momento, entra em
acao moleculas especializadas em captar
esta energia termica para liberala mais
facilmente em etapas posteriores. A energia
liberada no catabolismo presente na
intimidade  das  ligacbes quimicas ¢
transferida para uma unica molecula que
passa a funcionar como uma moeda

energetica: a adenosina-tri-fosfato, ou ATP.
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O ATP e formado a partir da
adicao de uma molecula de fosfato
inorganico (Pi = HPO4) a uma molecula de
ADP (adenosina difosfato) em um processo
endergonico, ou seja, com a formacao de
uma molecula gue retirou calor do sistema
reacional para poder ser sintetizada.(Vieira,
2003).

Este processo armazena uma

energia potencial de aproximadamente 7,3

P 8 3 ]
“0—P—0—P—0—F—0—CH; 4 B >N

6 o o )i j

OH OH

ADP + Pi + 7,3 kcal = ATP + H.O AG’= + 7,3 kecal/mol
ATP +H,0 - ADP+Pi+73kcal AG"=-73 kcal/mol

FIGURA 10 - A MOEDA DE ENERGIA ATP. FONTE VIEIRA (2003)

kcal/mol e € faciimente revertido (a ligacao



118

quimica € quebrada) na presenca de
enzimas especializadas (ATPases), liberando
a energia armazenada para o sistema

reacional, NUmM pProcesso exergonico.

Em que pese nao ser o ATP o
unico a fornecer calor para reacoes
endotéermicas, ha uma preferéncia do
organismo humano em usar essa moeda
unica energetica para 0S  Processos

energeticos celulares,

Nao se pode olvidar que o ATP
nao € considerado uma molecula eficiente
Como reserva energetica, isto porque as
moleculas de fosfato podem ser faciimente
arrancadas, sendo, portanto, utilizadas
predominamente em  reacbes  gue
necessitem de liberacbes rapidas de

energia.
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Como  assevera  MOTTA
(2005), as melhores moleculas de
armazenamento real de energia sao o
amido, glicogénio e triglicerideocs que
podem liberar a principal  molecula
precursora da sintese do ATP, a acetil-CoA
(Figura 13). Esta moléecula e responsavel
por iniciar o principal grupo de reacoes
bioguimicas que desencadeardo a sintese
de ATP: o Ciclo de Krebs, com a cadeia

respiratoria acoplada

7
CH, —c<
S-CoA g
Acetil-CoA H,0 CoA-SH OE=C
5 A o
+ L/_, HO—C—C00~
Citrato-sintase
0=C—C00"~ i
Citrato
CH,—C00"

Oxaloacetato

AG'® = —32,2 kJ/mol

FIGURA 11-A MOLECULA DE ACETIL-COA E INICIADORA DO CICLO DE KREBS.
FONTE: VIEIRA (2003)

O acetil-CoA pode ser obtido

de variadas maneiras, mas o metabolismo
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dos carboidratos constitui a principal via,
sendo a glicose o principal representante. A
degradacao da glicose acontece em trés

etapas.

Primeiro, a glicose passa por
um processo anaerobico de dez etapas,
chamado de glicolise, na qual a glicose e
guebrada em duas moleculas de piruvato,
gerando um peqgueno saldo de duas
‘moedas” de ATP.

Em sequida, com a B-oxidacao
de acidos graxos, o piruvato e convertido
em AcetiF-CoA, iniciando o ciclo de Krebs
(figura 14), que opera em oito etapas
distintas, cada uma catalisada por um
enzima diferente que, ao final, produz mais
duas “moedas” energeticas de ATP, alem de

liberarem gas carbonico e oS COmpOostos
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NADH (Nicotinamida Adenina
Dinucleotideo) e FADH: (flavina-adenina

dinucleotido).

Figura 12 ciclo de krebs. Fonee: Viera (2003)

S-CoA

Acetil-CoA (l o
i ¢ - Sk

| CoA-SH COO-

(NADH + H) I o,

HO = C i, |
| HO — C =00

TAD CH | H,O0 co
N ,
NAD / i 1 CH, H 0 |

COO- O

1 Oxaloacetato

- { H=CO0-

HO = CH

|
D . By
CH, |
I. . COOr
\/
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| |
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(" (“ ((:I(l
— i3
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Na terceira e ultima etapa do

processo, a chamada Fosforilacao oxidativa,
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eletrons presentes no NADH e no FADH>
SA0 transportados até o oxigénio por uma
proteina chamada de Citocromos. Durante
€sse  Processo, 0s eletrons convertem
energia cinetica em calor, gue e utilizado na
sintese da agua. Assim, 0 produto dessa
terceira etapa e a formacao de agua e a
liberacao de mais 28 ATP. Ou segja, ao logo
de todo processo de respiracao celular,
cada molecula de glicose pode gerar ate 32
‘moedas” de ATP.

Uma vez obtidas as moleculas
de ATP, a partir do metabolismo celular, a
extracao de parte da energia armazenada
na molécula podera ocorrer com a
liberacédo de um fosfato, num processo de
hidrolise da molecula de ATP em ADP
(difosfato de Adenosina). Desta forma, cada

mol de ATP convertido em ADP (cerca de
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507 gramas) pode liberar cerca de /,3 kcal,
ou 14,39 cal/g. Assim, considerando que
cada grama de glicose pode gerar ate 277
gramas de ATP, apos as sucessivas reacoes
guimicas, obtemos a quantidade 4 kcal/g

de carboidrato.

O ATP n&o € a unica molecula
capaz de receber e liberar energia termica
para as reacoes bioguimicas. A condicao
primordial  para uma molecula ser
considerada "altamente” energetica e ter a
capacidade de transferir  grupamentos
guimicos durante reacoes bioguimicas,
liberando a energia para 0 meio (reacao
exergonica). Este processo possibilita que
OS substratos da reacao absorvam esta
energia para a geracao dos produtos
(reacao endergonical), com acoplamento

entre esses dois tipos de reacao. A tabela |
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energeticas e

principais

OS  Jgrupos
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moleculas

guimicos

transferidos durante o processo exergonico

ou cataboalico.

labela 2 Molécuias energeticas que participarm de processo

bioguimicos
MOLECULA ENERGETICA GRUPO DE EXEMPLO DE REACOES QUE
TRANSFERENCIA PARTICIPAM

ATP (adenosina tri--fosfato)
UTP (uridina-tri-fosfato)

GTP (guanosina-tn-fosfato)
Creatinina-fosfato

fosforil (P1 = fosfato
Inorginico)

glicalise, cadeia respiratona, ciclo de
Krebs, sintese da creatina

NADH (nicotinamida-adenina-dinucleotideo)
MNADPH (NAD-fosfato)
FADH, (flavina-adnina-dinucleotideo)

clétrons, hidrogénio

sintese do acido lactico, cadeia respirato-
ria, ciclo de Krebs

Acetil-Coenzima A (acetil-CoA)

grupo acil (cadeia

ciclo de Krebs, B-oxidacio. sintese de

carbonada) aminoacidos e lipidios
Biotina C0s ciclo de Krebs
Tetra-hidro-folato (THC) carbono simples sintese de aminodcidos
Tiamina-prircfosfato (TPP) aldeido ciclo de Krebs, sintese de acetil-CoA
S-adenosiimetionina (adoMET) metil sintese ¢ degradagio de aminodcidos
Undina-bi-fosfato-glicose glicose sintese do amido e glicogénio
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2- Poder Caldrico Dos Alimentos

Em condicbes normais, a
energia absorvida por via alimentar deve
ser igual a energia gasta, diariamente, por
um individuo, o que confere um equilibrio
energetico relacionado a um  balanco
calorico alimentar, ou seja, uma quantidade
tal  de alimentos das trés classes
(energeticos, plasticos e reguladores) gue
proporcionem quantidades suficientes para
as atividades metabadlicas basicas do
organismo sem deficiéncias ou excessos de
energia  significativos.  Os  alimentos
energeticos fornecem a energia necessaria
para o corpo funcionar adequadamente.
Eles incluem carboidratos, gorduras e
proteinas. Os alimentos plasticos sao

responsavels pela construcao e reparacao
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dos tecidos corporais. Eles incluem
proteinas e minerais. Por fim, os alimentos
reguladores s&o responsaveis por manter o
equilibrio gquimico do corpo. Eles incluem

vitaminas, minerais e fibras.

Segundo Vieira (2003), o gasto
energetico de um individuo pode ser
medido colocando-se o individuo em uma
camara isolada onde sejam medidos
perdas de calor e produtos excretados
(metabolitos) em relacéo a alimentacdo e o
consumo de oxigénio, onde um litro de O
consumido equivale a 4,83 kcal de energia

gasta.

Os carboidratos sao a principal
fonte energetica do  NOSSO  COrpo,
fornecendo cerca de 4,2 kcal/g ao final do

processo metabolico. Nao se sabe, ao certo,
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porque O Nosso corpo da preferéncia a
utilizacao dos carboidratos como principal
fonte energetica. De acordo com Vieira
(2003), uma possivel explicacao tem
ligacao com a evolugao dos seres vivos: O
fato dos carboidratos terem sido 0S
compostos fotossintetizados por  plantas
gue formam a base da cadeia alimentar. Ao
realizarem a fotossintese ha conversao da
energia eletromagnetica proveniente da

luz solar em energia quimica concentrada.

No entanto, os lipidios, embora
mais energeticos (cerca de 9 kcal/g), séo as
fontes secundarias de energia do corpo
humano. QOs lipidios sdao  compostos
primarios de reserva energetica e seu
acumulo em excesso indica o abuso de
calorias na alimentacao de um individuo.

Enguanto os carboidratos  fornecem
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energia imediata e suas consequentes
reservas de glicogénio duram, no maximo,
24 horas, a partir do jejum absoluto, as
reservas de lipidio podem fornecer energia

A0 COrpo por varios dias.

Fornecendo cerca de 4.2
kcal/g, as proteinas sao utilizadas somente
de forma terciaria para a producao de
energia porem, possuem inumeras funcoes
biologicas que as fazem essenciais na
alimentacao, apesar de serem
‘desmontadas” em  aminoacidos na
digestao e sintetizadas, no figado, em todas
as proteinas plasmaticas.  Portanto, a
utilizacao de proteinas Nno metabolismo
energetico indica um certo desperdicio de
um substrato tdo diferenciado em uma
funcédo basica como a producdo de

energia. Isto so se observa quando ha
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extrema caréncia energetica na auséncia
de glicose ou lipidios disponiveis para o
metabolismo energetico ou quando ha

iNntensa atividade fisica.

E por isso que alimentos
altamente proteicos sao mais indicados
(Mas Nao sao os Unicos) numa dieta para a
perda de peso, porgue seus aminoacidos
alem de servirem como fonte de energia,
tambem funcionam como materia-prima
para a sintese de proteinas do organismo.
Alem do mais, estes alimentos costumam
ter digestao mais lenta, levando-se mais

tempo e energia para a obtencao de ATP.

E importante tambem salientar
gue 0s musculos tém sistemas diferentes
para gerar ATP. Estes sistemas trabalham

juntos e em etapas. Logo, diferentes tipos
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de exercicio fisicos utllizam diferentes

sistemas.

A obtencao de ATP pelos
musculos ocorre por meio de trés sistemas
bioquimicos distintos: 1- sistema fosfagénio
(ATP-PC),  2Z- sistema anaerobio Iatico
(GlicoOlise anaerobia) e sistema  aerobio

(Respiracao aerobica).

No sistema ATP-PC, uma celula
muscular possui determinada quantidade
de ATP gue pode ser usada imediatamente,
mas isto e suficiente para durar apenas
cerca de trés segundos. Para reconstituir
rapidamente os niveis de ATP, as celulas
musculares contém um composto de
fosfato altamente energetico, chamado de
fosfocreatina. O fosfato € extraido da

fosfocreatina atraves da atuacao da enzima
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creatina fosfoquinase, e e transferido para o
ADP para produzir novamente a nossa
‘moeda” de ATP. A celula transforma ATP
em ADP e, rapidamente, o fosfato
transforma o ADP de novo em ATP. Esse
sistema do fosfato pode suprir as
necessidades energeticas dos musculos em

atividade, mas apenas por 8 ou 11

* o
K
==
;\“ HOCH,
| g
o ey : OH
B Fosfoglicomutase HO 0@
HO- H OH
B H
% ou Glucose-1-phosphate
Glucose-6-phosphate
uTtP Fornece
UDP-Glucose- energia para a
pyrophospharylase o iyl
PP,

HOCH,
o

B B Glicogénio sintase i
& A — HO ::-}; O-UDP
ENCH ¥ /@oﬁ]ycegm Chain ek

. oF Uridine diphosphate glucose
Glycogen

FIGURA 13 - GLICOGENESE. FONTE VIERA (2003)
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No sistema anaerobico latico,
OS musculos usam suas reservas de um tipo
de carboidrato complexo, formado de
moleculas de glicose, chamado de
glicogénio. A celula quebra o glicogénio
em glicose que e usada para producdo de
‘moedas” de ATP na auséncia de oxigénio,
gerando como subproduto o acido lactico
ou lactato. Dai, o lactato pode servir de
substrato na sintese de glicose por meio de
um processo denominado gliconeogénese
(sintese de glicose a partir de substancias
novas|, que pode fornecer energia por ate

3 Minutos de atividade fisica.

Alem disso, entrara em acao o
sisterna  aerobico, que ja mencionado
anteriormente, pela via oxidativa, o ATP e
formado na mitocondria na presenca de

oxigénio a partir da oxidacdo de
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carboidratos, lipidios e proteinas
provenientes do proprio musculo ou da
corrente sanguinea e os produtos gerados

sao ATP, CO», H>O, radicais livres e calor.

O sistema oxidativo produz
ATP em ritmo mais lento, mas pode
continuar o fornecimento por muitas horas,
contanto gue o suprimento de combustivel

esteja presente.
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