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APRESENTACAO

O Programa de Pés-Graduacio em Educagido para a Ciéncia, sediado na
Faculdade de Ciéncias da Unesp, iniciou suas atividades em 1997, sendo um
dos primeiros a se credenciar junto a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pes-
soal de Nivel Superior (Capes), na drea de ensino de Ciéncias e Matematica. As
primeiras dissertacdes concluidas no Programa foram defendidas a partir de
1999, tendo sido até hoje homologadas um total de 187 dissertacdes de mestra-
do e 25 teses de doutorado. Desde o seu inicio, o Programa vem implementan-
do parcerias nacionais e internacionais com grupos de pesquisa e instituicoes
diversas e programas interinstitucionais financiados pela Capes, como o Pro-
grama Nacional de Cooperacdo Académica (Procad) e os Programas de Dou-
torado Interinstitucional (Dinter) e, em nivel internacional, com universidades
da Franga, de Portugal e da Colombia.

O nucleo de pesquisa do Programa concentra-se em estudos sobre a Cién-
cia, a educacio cientifica e nas relagdes entre o saber cientifico e seu ensino.
Assim, incentiva a reflexdo sobre os processos envolvidos na construcdo dos
conhecimentos cientificos e tecnolégicos, além de contribuir para a producéo
de um corpo de conhecimentos filoséficos, cientificos e pedagdgicos destinados
a formagdo de professores e outros profissionais da area.

Seis linhas de pesquisa integram o Programa de Pé6s-Graduacdo em Educa-
¢do para a Ciéncia: 1) Filosofia, Histéria e Sociologia da Ciéncia no ensino de
Ciéncias; 2) Ensino de Ciéncias em espacos ndo formais e divulgacéo cientifica;
3) Fundamentos e modelos psicopedagégicos no ensino de Ciéncias e Matemd-

tica; 4) Informatica em Educacdo em Ciéncias e Matematica; 5) Linguagem,
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discurso e ensino de Ciéncias; 6) Ciéncia, tecnologia, ambiente e desenvolvi-
mento humano.

Este livro compreende diversos resultados de pesquisas que fazem parte de
dissertacdes e teses desenvolvidas no Programa de Pos-Graduagio sobre a te-
matica de formacio de conceitos cientificos e matematicos.

Para melhor compreensio da estrutura deste livro, os capitulos foram or-
ganizados em quatro partes, de acordo com a drea conceitual a que se referem.
Na primeira parte, A formagdo de conceitos no ensino de Biologia e Quimica, o
capitulo 1, “Ensino de Ecologia: dificuldades conceituais e metodolégicas em
alunos de iniciacdo cientifica”, apresenta uma analise sobre a construcdo de
pesquisas de inicia¢do cientifica desenvolvidas por alunas do curso de Licen-
ciatura em Ciéncias Biologicas, envolvendo o conceito de sucessdo ecolégica e
seu tratamento didatico. No capitulo 2, “A centralidade do conceito de orga-
nismo no conhecimento biolégico e no ensino de Biologia”, busca elucidar o
conceito de organismo por meio de discussdes advindas da Filosofia da Biologia
contemporanea e propde o conceito de organismo como elemento integrador
do conhecimento biolégico e do ensino de Biologia. Em rela¢do ao contexto de
ensino, busca-se mostrar que a compreensdo do organismo a partir de uma re-
presentacio hierarquica escalar, na qual o organismo é considerado o nivel focal
das interagdes entre ambiente externo e interno, permite relacionar conceitos de
diferentes niveis, favorecendo a integragdo do conhecimento biologico escolar.
O capitulo 3, “Algumas interpretacdes historiograficas sobre a natureza qui-
mica do principio transformante no ensino”, apresenta uma analise referente a
abordagem histdrica presente em alguns dos livros-texto de Genética e Bioqui-
mica utilizados no curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas, bem como em
publicacdes de Histéria da Biologia, acerca da natureza quimica do material ge-
nético. O capitulo 4, “ Corpo e vida nas representacdes de estudantes do Ensino
Fundamental”, discute as representacdes de alunos do Ensino Fundamental
acerca do corpo humano e suas implica¢des no contexto do Ensino de Ciéncias.
O capitulo 5, “A atividade prética no ensino de biologia: uma possibilidade de
unir motiva¢io, cogni¢io e interacdo”, apresenta uma andlise de duas atividades
préticas que constituiram uma sequéncia didatica elaborada para o tratamento
do conceito de Energia, na disciplina Biologia, aplicada a alunos do 12 ano do
Ensino Médio de uma escola publica da cidade de Jau, interior de Séo Paulo.
Procura apontar pistas sobre como o uso de atividades praticas no ensino de

Biologia pode contemplar a relagio cognigido/motivagio/interagdo, imprescin-
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divel para uma aprendizagem efetiva e duradoura dos individuos. O capitulo 6,
“Experimentos de pensamento e o Ensino de Ciéncias”, trata da andlise Expe-
rimentos de Pensamento, EP, que nos coloca, no minimo, algumas exigéncias,
como, por exemplo, a reorganizagio das aulas, a discussdo sobre os contetdos
como corpos significativos de conhecimentos, além de considerar que é impe-
rioso adotar nova postura de abertura frente aos fenémenos que nos cercam.
Na segunda Parte, A Formacdo de conceitos no ensino de Matemdtica e Fi-
sica, o capitulo 7, “Um estudo exploratério sobre a formacdo conceitual em
geometria de alunos do Ensino Médio”, investiga a formacéo conceitual sobre
poligonos e poliedros de alunos do Ensino Médio, em termos de atributos de-
finidores, exemplos e ndo exemplos e das relacdes subordinadas e supra-orde-
nadas. O capitulo 8, “Analise semiética sobre a compreensdo de conceitos ma-
tematicos na representacdo de espacos e significacdo de fendmenos naturais”,
investiga os signos matemadticos apreendidos pelos alunos por meio de analise
e reflexdo dos conceitos que emergiram das situagdes-problema desencadeadas
das atividades envolvendo canteiros (I e IT) de plantas. Esses espacos foram ele-
mentos mediadores para a integracdo dos conhecimentos da Matematica e das
Ciéncias da Natureza. O capitulo 9, “As etapas do tempo critico da psicanilise,
o processo dialético e o perfil epistemoldgico: estratégias de ensino que podem
subsidiar o pesquisador na avaliagido do processo de aprendizagem”, apresenta
algumas estratégias de ensino que envolveram estudantes do curso de licencia-
tura em Fisica da Unesp/Bauru em que foram estudados os principais topicos
do eletromagnetismo. O capitulo 10, “Uma estratégia de ensino inspirada em
Lakatos com orienta¢io racional por meio de uma reconstru¢io racional di-
dética”, propde uma nova estratégia para o ensino de Fisica que inclui a Re-
construcdo Racional Didética (RRD) com visdo filosé6fica implicita inspirada
na epistemologia e reconstrucio racional de Lakatos. A inclusdo da RRD como
um passo especifico de uma estratégia de ensino lakatosiana tem a intengio de
exemplificar situagdes racionais de comparagio de teorias rivais e, com isso,
preparar o aluno para posteriores debates entre concepcdes rivais alternativas
e cientificas, de modo a auxiliar o aprendizado destas tltimas. O capitulo 11,
“Textos histéricos de fonte priméria — contribui¢des para a aquisi¢do de sub-
suncores pelos estudantes para a formacdo do conceito de carga elétrica”, traca,
por meio da insercdo da Histéria da Ciéncia no ambiente escolar, algumas con-
sideracdes sobre como a discussdo de textos histéricos de fonte primadria pode

auxiliar os alunos na compreensio do conceito de carga elétrica.
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Na terceira parte, Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo (TIC) e ensino
de Ciéncias, o capitulo 12, “T'V digital, t-learning e edutretenimento”, apre-
senta para a consideracdo e discussio uma conceituacdo bésica de TV digital
e edutretenimento e sua utilizagio para a producio de contetidos audiovisuais
que compartilhem os conceitos e modelos propostos pelo t-learning como al-
ternativa vidvel para a produgio de programas educativos via TV digital. O
capitulo 13, “A constru¢do de um objeto de aprendizagem como exemplo de
transposi¢io diddtica de um contetdo de Ciéncias”, traz o desenvolvimento do
conteudo do OA “Do alimento a digestdo” (Affonso, 2008), embasado na teo-
ria da transposicdo didatica, utilizando-se para tal o design instrucional e a con-
fec¢do de um mapa conceitual, bem como o impacto do uso do OA na escola.

Na quarta parte, Formagdo de conceitos na perspectiva Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente — CTS(A), o capitulo 14, “Temas sociocientificos e a pra-
tica discursiva em sala de aula: um estudo no Ensino Médio”, explora e analisa,
as perspectivas e criticas da abordagem CTS(A) defendendo um olhar mais
cuidadoso para o desenvolvimento das habilidades de criticidade e leitura do
mundo por meio da prética discursiva em sala de aula. O capitulo 15, “Ensi-
no de ciéncias para cidadania a partir do desenvolvimento de habilidades de
negociagio em estudantes de Ensino Médio”, descreve uma pesquisa sobre as
habilidades de negociagdo desenvolvidas pelos estudantes de Ensino Médio ao
participarem de uma simula¢do educativa sobre as implicag¢des sociais e am-

bientais do uso de etanol como fonte de energia.
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1
ENsINO DE ECOLOGIA: DIFICULDADES
CONCEITUAIS E METODOLOGICAS EM ALUNOS
DE INICIACAO CIENTIFICA*

Fernanda da Rocha Brando!
Osmar Cavassan?

Ana Maria de Andrade Caldeira’®

Introducao

A Ecologia estuda as relacdes mutuas que os seres vivos estabelecem
entre si e com o ambiente fisico. Esse objeto de estudo, baseado nas intera-
¢bes que ocorrem no mundo natural, abarca uma grande gama de conceitos
biologicos e lhe confere um papel importante no ensino de conceitos cienti-
ficos. O entendimento dos diferentes fenémenos que englobam essas rela-
¢des e interagdes entre seres vivos (incluindo o homem) e os componentes
abié6ticos é amplamente discutido a luz de teorias ecoldgicas.

No contexto escolar, esse entendimento é imprescindivel. O aluno em
formagcdo precisa apropriar-se da linguagem e dos conceitos cientificos para
desenvolver atitudes responsdveis e postura critica frente as diferentes pro-

blematicas ambientais, as quais vem confrontando diariamente (Fracalan-
za, 1992).

1 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Douto-
randa do Programa de Pés-Graduagdo em Educacdo para a Ciéncia. E-mail: frochabrando@)
fc.unesp.br.

2 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Docen-
te do Departamento de Ciéncias Bioldgicas e do Programa de Pés-Graduagio em Educagio
para a Ciéncia. E-mail: cavassan@fc.unesp.br.

3 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Do-
cente do Departamento de Educagio e do Programa de P6s-Graduagdo em Educagéo para a
Ciéncia. E-mail: anacaldeira@fc.unesp.br.

* Apoio financeiro da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp — Pro-
jeto Biota).
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Considerando a importancia e a necessidade de explorar os concei-
tos ecolégicos de maneira adequada no contexto de ensino, € indispen-
savel discutirmos sobre o papel do livro didatico como recurso de leitura
influenciador da pratica de ensino na sala de aula, pelos professores, e da
aprendizagem de conceitos, pelos alunos. Para Krasilchik (1996), o livro
didatico é o principal instrumento de trabalho do professor, e muitas ve-
zes acaba determinando o contetido dos cursos e a metodologia usada na
sala de aula, porém valorizando um ensino técnico e informativo, com
reforco de esteredtipos, auséncia de contextualizagdo, erros conceituais e
outros. Weissmann (1998) ressalta que o ensino de Ecologia tem sido se-
riamente comprometido pelas estratégias metodolégicas utilizadas em
sala de aula, que transformam o aluno em elemento passivo, dependen-
te de uma sintese de informagdes, conteidos prejulgados escolhidos pelo
professor atrelados a livros-textos que, além de apresentarem os conceitos
de forma fragmentada, abordam os conhecimentos cientificos totalmen-
te desvinculados do cotidiano e da realidade local na qual os alunos estdo
inseridos.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a trajetéria percorrida por
alunas do curso de Licenciatura em Ciéncias Biolégicas no processo de
iniciacdo cientifica, envolvendo o conceito de sucessdo ecoldgica e seu tra-
tamento didéatico. A avaliacio foi realizada por meio do acompanhamento
dos projetos de pesquisa.

O conceito de sucessao ecoldgica

O conceito de sucessao foi inicialmente desenvolvido pelo botanico Cle-
ments (1916), que a definiu como sendo uma sequéncia de comunidades de
plantas marcadas por mudancas de formas de vida de simples para comple-
xas. Ele considerava a comunidade como um superorganismo, e a sucessao
ecoldgica como sendo um processo determinista e organizado, similar ao
desenvolvimento de um organismo, culminando no climax ou estado final.
A teoria de Gleason, por sua vez, proposta em 1926, ressaltava que o pro-
cesso de sucessdo seria muito menos determinista. As espécies surgiriam
independentemente umas das outras, sendo que a propria ideia de um cli-
max final previsivel e imutavel era discutivel. Clements concebia os estados
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iniciais da sucessdo ecoldgica como modificadores do ambiente para que os
estados posteriores pudessem estabelecer-se (Pité & Avelar,1996).

Segundo Odum (1983), a sucessao ecoldgica seria o desenvolvimento do
ecossistema, envolvendo mudancas na estrutura de espécies e processos da
comunidade ao longo do tempo. Para Pinto-Coelho (2002), corresponderia
a uma sequéncia de mudancas estruturais e funcionais na comunidade que
seguiriam padroes mais ou menos definidos, atingindo-se um equilibrio di-
namico (climax).

A sucessdo ecologica pode ser classificada em sucessdo primaéria e su-
cessdo secundaria. Segundo Pité & Avelar (1996), a sucessdo primadria
compreende um conjunto de estados, envolvendo lugares onde nio exis-
tem seres vivos, mas que serdo colonizados por estes, passando por estagios
transitorios até atingir um estado mais duravel, que podera permanecer até
uma nova perturbacdo. A sucessdo secundéria aconteceria em substratos
que anteriormente ja abrigaram uma comunidade, tendo consequentemen-
te um solo estratificado, onde teria ocorrido alguma perturbacéo, como fogo
ou enchente. A diferenca entre as duas estaria no fato de, na sucessdo secun-
déria, ser mais provavel a presenca de muitos dos seres vivos envolvidos sob
a forma de sementes ou vindos de locais proximos. Ainda reforgam que “as
comunidades ndo seriam estaticas, mesmo que nos parecam assim quando
vistas a nossa escala de tempo” (Pité & Avelar, 1996, p.192).

No contexto de ensino, o conceito de sucessio ecologica seria muitas vezes
dificil de imaginar, pois, geralmente, os livros didaticos s6 contemplam exem-
plos em que a variavel tempo apresenta-se de forma ampla, tal como: a expli-
cagdo de sucessdo a partir darochanua, aemergéncia de umailha vulcanicado
interior de um oceano, a areia de uma nova duna, entre outros. Se evidencia a
predominancia de exemplos que exploram, na maioria das vezes, os fenéme-
nos que ocorrem principalmente durante o processo de sucessdo primadria. J&
exemplos em que o processo sucessional é mais facilmente visualizado pelos
alunos, como a sucessdo de organismos em um caddver ou em uma fruta,
sdo muitas vezes deixados de lado pelos professores (Pité & Avelar, 1996).

Publicacdes recentes (Begon et al., 2007, p.479) consideram sucessdo
ecologica “como um padrio de colonizacio e extingdo de populacoes de es-
pécies nio sazonal, direcionado e continuo em um dado local”. Admitem
ser um processo complexo, guiado principalmente por varios fatores que

interagem simultaneamente. Deste modo, os efeitos de fatores como com-
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peticdo, entrada de sementes, herbivoria de insetos e mamiferos e eventos
estocasticos variam em importancia de acordo com o estagio sucessional.
A competicdo, por exemplo, ndo seria muito importante nos estagios de
colonizagio, pois ha poucos competidores presentes. No entanto, em co-
munidades maduras, a competi¢do pode ser uma forca importante. Similar-
mente, eventos estocasticos, como fogo, podem devastar comunidades nos
primeiros estagios sucessionais, mas terdo um efeito bem menor em comu-
nidades maduras, em que as espécies podem ser grandes drvores adapta-
das a incéndios periddicos, tais como algumas espécies vegetais do cerrado.
Além disso, em um habitat que pega fogo frequentemente, muitas espécies
tém sementes resistentes a ele ou coroas radiculares que germinam ou bro-
tam logo apés um incéndio e rapidamente restabelecem suas populacoes
(Ricklefs, 2003).

O conceito de sucessdo engloba toda dindmica que ocorre em um ecos-
sistema, envolvendo as interacdes entre os fatores bioticos e abiéticos, ciclos
biogeoquimicos, fatores como tempo e espaco dentro de um gradiente evo-
lutivo, enfim, a evolugdo de organismos, levando em consideracio todos os
fatores que o influenciam. Pité & Avelar (1996, p.199) reforcam que “todas
as comunidades e guildas sdo constituidas por varias espécies, cada uma
realizando o seu nicho ecolégico, ligadas por relagdes competitivas e por
relagdes tréficas e cuja presenca pode mudar ao longo do tempo”.

Tais temas ndo sio comumente abordados no contexto de ensino quan-
do o conceito de sucessio ecologica é apresentado. Muitas vezes, explora-se
o conceito referindo-se apenas a substituicdo de espécies em um referido
local, sem que seja considerada toda a dinamica que o conceito envolve.
Essa forma de abordagem acarreta uma distor¢do conceitual, pois os alunos

podem vir a compreender o conceito como um processo linear e estatico.

Metodologia da pesquisa

Durante o processo de orientagido de pesquisas de inicia¢do cientifica,
realizada por alunas do curso de graduacdo em Licenciatura em Ciéncias
Biologicas, que investigavam a apresentacdo de conceitos ecologicos em
manuais didaticos para o Ensino Médio, foram evidenciados alguns proble-
mas com a abordagem do conceito de sucessdo ecolégica. As alunas eram
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integrantes do Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia, perten-
cente ao Programa de Pés-graduacdo em Educagio para a Ciéncia, Facul-
dade de Ciéncias, Unesp, campus Bauru.

As evidéncias apontadas foram registradas por meio de gravacgdes auto-
rizadas pelas alunas durante as reunides de orientacdo das pesquisas.

O objetivo principal das pesquisas de inicia¢do cientifica foi estudar a
apresentacdo do conceito de sucessdo ecolégica em manuais didaticos de
Biologia para o Ensino Médio.

A pesquisa da Aluna 1 teve como objetivos: investigar como estdo apre-
sentados os conceitos centrais da Ecologia em manuais didaticos de Ensi-
no Médio, principalmente aqueles relacionados com a sucessio ecolégica;
pesquisar se a forma de organizacdo desses conceitos permite a construcao
de uma nogio integrada e interativa dos conceitos abordados; propor uma
sequéncia didética que permita o entendimento dos conceitos de maneira
integrada.

A pesquisa de iniciagdo cientifica da Aluna 2 teve como objetivos: inves-
tigar a apresentacdo do conceito de sucessdo ecoldgica em um livro didatico
de Biologia para o Ensino Médio; aplicar e analisar questiondrios referentes
ao conceito de sucessio ecologica em alunos de Ensino Médio de uma esco-
la publica do municipio de Bauru — SP.

As pesquisas foram se desenvolvendo a partir de uma problematizacéo
inicial, e as reunides de orientagdo foram auxiliando as coletas e as anélises
de dados.

Utilizamos como dados do presente trabalho as fases do processo de
orienta¢do das duas monografias de inicia¢do cientifica desenvolvidas, a
saber: problematizagio inicial; acompanhamento da pesquisa a partir das
reunides de orientagdo e entrevistas finais. Para analise dos dados, foram
evidenciadas as seguintes categorias: cumprimento dos objetivos propos-
tos, dificuldades conceituais e metodologicas e avancos conseguidos.

A construcao de projetos de pesquisa sobre o conceito
de sucessao ecolégica

Durante a primeira reunido, foi apresentada como proposta de pesquisa
a elaboracdo de material didatico, complementar ou de apoio, sobre con-
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ceitos ecolégicos. Esta poderia ser desenvolvida a partir do levantamento
e andlise de conceitos ecoldgicos em manuais didaticos de Biologia para o
Ensino Médio. Discutiu-se com as alunas a importancia e a utilizagio de
livros didaticos nas institui¢des escolares e a forma como esses materiais

abordavam as questdes e conceitos relacionados a Ecologia.

Problematizacao inicial

Partindo do principio de que a Ecologia é uma ciéncia que estuda as in-
teragdes e inter-relacdes entre os individuos e destes com o ambiente fisico,

as seguintes questoes foram abordadas:

* Como os conceitos ecologicos estdo organizados nos livros didaticos
de Biologia para o Ensino Médio? Essa organiza¢do permite ao aluno
uma visdo integrada, interativa, dos conceitos abordados?

* Os exemplos utilizados para ilustrar ou representar os conceitos eco-
logicos estdo de acordo com a realidade da vegetacdo brasileira? Eles
ilustram ou representam efetivamente os conceitos apresentados?

* Os exemplos utilizados demonstram altruismo, antropomorfismo nas

relagdes entre os seres vivos?

Solicitou-se que as alunas escolhessem manuais didaticos para levanta-
mento e verificacdo das questdes propostas. Diante do levantamento apre-
sentado, estariamos discutindo suas implica¢des para o ensino de Ecologia,
podendo propor atividades didaticas a partir de novas abordagens.

Acompanhamento da pesquisa: as reunides de orientacao

As discussoes acerca do levantamento inicial solicitado na primeira reu-
nido e realizado pelas alunas sdo evidenciados a seguir:

Aluna 1: Eu analisei um livro didético do AUTOR e uma apostila de um
cursinho. Eu constatei que os topicos eram muito... Os conceitos eram passados
de forma muito fragmentada, os exemplos eram muito distantes dos alunos,
tipo girafa, coisas que nao fazem parte do nosso ambiente.

A pesquisadora explica a recorrente utilizagdo de animais exdticos, pre-
sentes principalmente em formacoes africanas, para explicar os conceitos
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ecologicos, em detrimento da utilizagdo de animais presentes na fauna bra-
sileira. Ressalta que ao analisar alguns conceitos ecolégicos, poderiamos
propor outras formas de abordagem, a fim de minimizar essa distor¢io
presente nos manuais didaticos. Enfatiza que conceitos como o de sucessao
ecoldgica geralmente sdo abordados de forma linear, apresentando suas fa-
ses como sequéncias de acontecimentos predeterminados e de forma esta-
tica, como se uma fase mudasse para outra de forma repentina, sem serem
considerados todos os fendmenos que ocorrem durante essa modificacio,
e como se ocorressem em um curto espaco de tempo. As falas das alunas
corroboram com o exposto:

Aluna 1: Até nos livros [de Ensino Médio], eu fui ver agora, sucessao ecol6-
gica, os desenhos estdo assim também. Passa do nada de uma forma para outra
como se ndo houvesse muita coisa no meio.

Aluna 2: De uma maneira répida.

Para contrastar essas ideias presentes nos manuais didéticos analisados,
que o fendmeno de sucessdo ecoldgica pudesse ser observado em um curto
espaco de tempo, a pesquisadora indaga como ¢é essa abordagem nos livros
de Ecologia utilizados durante a graduacdo. Uma delas responde:

Aluna 1: Por exemplo, eu vi no livro [de graduacio] que € dificil estudar
esses processos pelo fato do tempo. Entdo eles seguem lugares distintos para

conseguir dar uma sequéncia. Ndo é bem assim, de uma hora para outra.

A aluna tenta explicar que as referéncias utilizadas no contexto de gra-
duacio ressaltam a dificuldade de analisar empiricamente os processos que
englobam a sucessdo, por causa do fator tempo. Por isso, é recorrente, em
livros didéticos, a utilizagdo de exemplos extremos para ilustrar as mudan-
cas que ocorrem entre as diferentes fases ou seres da sucessdo, tais como
uma pedra nua ou uma ilha na qual ocorreu uma erupgio vulcanica.

A outra aluna comenta o problema do livro didético de Ensino Médio:

Aluna 2: Quando eu estava na escola, era bem assim. Nio dava para en-
tender [...] eles [os professores] falavam de um jeito como se tudo fosse muito
rdpido. Mas ninguém falava “demora muito tempo”, mas vocé ficava com a

impressao de que é rapido.
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A pesquisadora explica que, além dos exemplos utilizados nos livros di-
déticos de Ensino Médio néo se referirem ao fator tempo, as ilustracdes uti-
lizadas remetem a ideia de um fenémeno rdpido, no qual todas as fases do
processo pudessem ser vista em curto espago de tempo em um determinado
local. Pergunta, entdo, se em uma mata, assim como a encontrada na Re-
serva Legal pertencente a Unesp — campus Bauru, caracteristica do bioma
cerrado, o processo de sucessdo ocorreria. As duas alunas respondem, de-
pois de pensar um pouco, que sim. A pesquisadora volta a perguntar como
e em que momento isso ocorre. Depois de mais algum tempo, as alunas ndo
conseguem responder. A pesquisadora ressalta a dificuldade para estabele-

cer tal relacdo. Uma das alunas responde:

Aluna 2: Ah! Eu acho que a todo momento estd ocorrendo sucessdo. Nao

uma sucessio num sentido mais amplo, mas eu acho que vai...

A pesquisadora interrompe pedindo para aluna explicar o que significa

“sentido mais amplo”, e a aluna responde:

Aluna 2: Ah! Nao sei. Acho que sempre fica essa impressdo que, sabe, a

sucessdo é em grande escala.

A aluna tenta explicar que a todo momento esta ocorrendo a sucessio,
mas que ndo paramos para pensar dessa forma, pois quando aprendemos
esse conceito durante a escolaridade basica, ficamos com a impressdo de
que ela ocorre somente em grande escala visual. A pesquisadora questiona
se, caso alguma arvore caisse na mata citada por motivos naturais, o que

aconteceria. E a aluna responde:

Aluna 2: Vai ter sol, as plantas vao crescer. Ela deixou, né, como fala?[...] é
um banco de sementes, essas coisas, vai nascer. [...] Aquilo mudou o ambiente,

vai mudar todas a interacdes ali.

Iniciaram-se assim as discussdes acerca das caracteristicas de plantas
ploneiras ou ndo e que podem se desenvolver durante o processo suces-
sional. Mais adiante, a pesquisadora pergunta como poderiamos trabalhar

o conceito de sucessdo de maneira a minimizar as concepgoes distorcidas
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verificadas. A Aluna 1 explica que seria necessario, em um primeiro mo-
mento, trabalhar com exemplos mais acessiveis a realidade do aluno, como
a vegetacdo do cerrado, por exemplo.

Chegamos ao ponto da discussdo que abarcava os elementos influencia-

dores do processo de sucessio ecolégica, ao que uma das alunas responde:

Aluna 2: Os abiéticos.[...] Temperatura, umidade, luminosidade, o solo e

também as proprias plantas.

A pesquisadora pergunta sobre os fatores bioticos, e a aluna responde:

Aluna 2: As formas de dispersdo de semente...

Faz-se necessério explicar as alunas que a partir do entendimento desses
elementos ou fatores influenciadores do processo de sucessdo, poderiamos
entendé-los de forma mais dindmica e menos linear. Mas transfere para as
alunas o problema: como poderiamos trabalhar tais conceitos no Ensino
Meédio?

Em um primeiro momento, ocorre um grande siléncio, quebrado poste-

riormente por uma resposta timida da aluna:

Aluna 2: Por meio de aulas préticas, na escola...

Ao perceber que as ideias das alunas nio se desenvolveriam da manei-
ra esperada, a pesquisadora interfere explicando que deveriam consultar e
utilizar textos produzidos por pesquisas nas areas de Botanica ou Ecologia
para subsidiar suas ideias na elaboracdo das pesquisas, sem, contudo, isto
significar que estariam fazendo pesquisas nessas dreas especificas. E neces-
sario que se utilizem as pesquisas académicas dessas areas para amparar as
pesquisas em ensino. Para responder as perguntas conceituais que foram
feitas as alunas, era preciso o dominio dos conceitos cientificos, e as princi-
pais fontes desses conceitos sdo as pesquisas realizadas nas diferentes areas
especificas.

Para apresentar o andamento dos projetos, reunimo-nos novamente e
discutimos o tema e as dificuldades encontradas, a fim de que pudéssemos

propor novas soluc¢des para sana-las. Discutimos a proposta feita pelas alu-
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nas para a abordagem do conceito de sucessio ecologica no Ensino Médio
a partir de um esquema e de um texto explicativo. A pesquisadora foi en-
caminhando o andamento do projeto, dando énfase ao cumprimento dos

objetivos propostos. Fez ressalvas em relagido a um dos objetivos:

Pesquisadora: Entdo, terceiro objetivo especifico: propor uma sequén-
cia didética que proporcione essa abordagem de uma maneira integrada, que
¢ a questdo que vocés estdo com maior dificuldade. Por que vocés estdo com
dificuldade?

Aluna 2: Porque nio sei...

Aluna 1: Eu acho que a parte artistica influencia.

As alunas se referiam ao desenho elaborado por elas. A ideia de criar
um esquema em forma de desenho foi a mais propicia, diante dos proble-
mas encontrados. Juntamente com o esquema figurativo e demonstrativo,
foi criado por elas um texto explicativo para facilitar o entendimento do
processo de sucessdo ecoldgica, englobando as vertentes que esse concei-
to apresenta. Para a criacdo do esquema, foram utilizadas caracteristicas e
elementos do bioma cerrado, por considerarem o publico alvo localizado
na regido de Bauru — SP, por que a vegetacdo predominante pertence a esse
bioma torna o esquema mais proximo a realidade desses alunos.

A reunido prosseguiu tendo como base as informagdes contidas no es-
quema e textos explicativos proposto pelas alunas. A pesquisadora discute

questdes pertinentes, aponta os erros e propdem formas de corrigi-los:

Pesquisadora: Quais sdo os processos ecol6gicos necessarios para que ocor-
ra a sucessio?

Aluna 1: Condic¢des favoraveis, dispersdo de sementes ou frutos.

Aluna 2: No cerrado, essas sementes podem estar no proprio solo, em situa-
¢do de dorméncia.

Aluna 1: Podem.

A pesquisadora ressalta que, por se tratar de temas que fazem parte do
conceito de sucessdo, as alunas deveriam referencia-los melhor: falar os ti-
pos de dispersdo de sementes, condi¢des favoraveis e desfavoraveis para a
germinagdo e outros que forem requeridos.

As alunas relatam que essa ¢é a parte mais dificil do projeto: elaborar uma

proposta didatica que supere as criticas feitas por elas.
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Entrevistas individuais

As entrevistas individuais, realizadas ao final das pesquisas, foram nor-
teadas por questdes semiestruturadas, explorando principalmente as im-
pressoes das alunas quanto a elaboracdo da pesquisa de iniciagio cientifica
e as dificuldades encontradas. Apresentamos a seguir algumas questoes e

respostas pertinentes:

Comente sobre a elabora¢do de um projeto de pesquisa.

Aluna 1: [...] realizar, de pensar, de organizar as ideias, o texto explicativo,
nossa, foi o mais complicado. Acompanhar as ideias do projeto, como seria fei-
to, foi tranquilo. Mas, para desenvolver assim...

Aluna 2: A elaboracdo de um projeto de pesquisa ndo é uma tarefa simples.
E necesséria muita leitura e reflexdo sobre o tema do projeto.

Quais foram suas maiores dificuldades durante a realizagdo da pesquisa?

Alunal: Foram os resultados. Porque a gente tinha que aprofundar muito
nos detalhes. Explicar bem detalhadamente [a explicacdo do processo de suces-
sdo ecoldgica] para que as outras pessoas pudessem entender, e melhorar aquilo
que ja tem. Para mim foi o mais dificil. Ir atrds disso e perceber esses detalhes.
Tentar arranjar uma solugio para aquilo que eu estava propondo.

Aluna 2: A maior dificuldade em minha pesquisa foi a fase de analise dos
dados. [...] Por serem perguntas abertas, a analise das respostas foi complicada,
pois era necessario muita atencdo para que na leitura e separacdo das respostas
em categorias, os conceitos dados pelos alunos nio fossem interpretados por
mim de maneira diferente do que eles realmente quiseram explicar.

Comente suas impressdes sobre a pesquisa antes e depois de realizd-la.

Aluna 1: Eujd achava que era uma coisa bem complicada. Assim, até pensar
em uma coisa que eu quisesse resolver ou... Mas eu achei que é possivel e ndo é
tdo assim um bicho de sete cabecas. Mas porque eu tive uma orientadora, certo?
Que direcionou e tal...

Aluna 2: Antes de iniciar a pesquisa, eu ndo tinha ideia de que fazer uma
pesquisa qualitativa seria tio complicado. A subjetividade das respostas dos
alunos acerca do tema, a maneira de confeccionar um questionario claro e ob-
Jjetivo, escrever artigos sobre a pesquisa, sdo coisas muito complicadas a prin-
cipio, mas com uma boa explicagdo dada pelo orientador sobre como devemos
proceder em cada um desses itens, essas tarefas ficam mais faceis e compensa-
doras, quando enfim chegamos aos nossos objetivos.

Vocé fez uma analise sobre a apresentacio de conceitos ecologicos em livros
didaticos para o Ensino Médio. Em relagédo a esses conceitos, comente sobre:
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— suas concepgdes prévias (como vocé entendia esses conceitos);
— suas concepgdes apOs a pesquisa (como vocé passou a entender esses
conceitos).

Aluna 1: Entdo, a minha ideia é praticamente igual a da maioria. Para mim
¢ esse negOcio mesmo: sucessao ¢ isso. Mas ndo entendendo como um todo as-
sim, sabe, interligando com um monte de coisas, com outros tipos de interagio.
Para mim, era aquela coisa estatica mesmo. Tanto é que eu nem entendia muito
bem o que era a sucessdo ecologica [...] Agora, entender tudo... eu acho que nio,
mas deu para clarear bem mais [...]

Aluna 2: Anteriormente a pesquisa e ao grupo de estudos, eu ndo tinha no-
¢do da maneira como os conceitos biologicos sdo apresentados nos livros dida-
ticos. Ap6s a leitura de alguns trabalhos, comecei a olhar os livros didaticos de
outro modo. O tema da minha pesquisa [sucessdo ecoldgica], por exemplo, é
retratado em muitos livros didaticos como sendo um fenémeno simples, com
fases estanques, sem fazer relagdes com outros processos que ocorrem em uma
comunidade, como fluxos de energia, a relacao das fases sucessionais com fa-
tores abidticos, como a composic¢do do solo, o regime climatico do local, a po-
sicdo geografica, a fragmentacgdo do local. Os livros ndo citam a participagido
dos animais no processo. Os exemplos passados sdo, em sua maioria, interna-
cionais. Por exemplo, sucessdo ecolégica em florestas de coniferas. Anterior-
mente & pesquisa, esses conceitos, para mim, eram exatamente os retratados
nos livros, eu nédo tinha a visdo de que existe uma interagio entre muitas coisas
do ambiente, eu tinha a impressdo de que as coisas ocorriam separadamente,
ou quando eu achava que existia relagio entre os processos, eu ndo conseguia
fazer extrapolagbes que ndo eram retratadas nos livros. A meu ver, tudo que
estava escrito nos livros eram verdades absolutas, assim eu no via o porqué de
discordar de nada do que estava escrito. Depois da pesquisa, minha impressio
sobre os conceitos mudou muito. [...] Agora eu vejo que muitos autores, para
tentar facilitar a compreensido dos alunos, diminuem os conceitos a0 maximo,
simplificam muito, dividem os conceitos em fases que ndo existem na natureza,
achando que a explicacio ficard mais didatica. Jogam o contetdo no livro sem
explicar o porqué das teorias mais aceitas pelos pesquisadores serema X ea Z,
endo aY, fazendo com que os alunos realmente nio pensem sobre o assunto.

Analise dos dados

A partir das fases descritas sobre as orientacoes realizadas, estruturamos
as categorias estabelecidas para andlise dos dados.
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Cumprimento dos objetivos propostos

De acordo com as discussdes colocadas durante as reunides e os resul-
tados apresentados pela Aluna 1 em sua monografia de iniciacdo cientifica,
podemos considerar que os objetivos propostos foram realizados. A aluna
apresentou andlise de dois manuais didaticos de Ensino Médio, sendo um
livro didatico e uma apostila de cursinho. De acordo com sua analise, os ma-
nuais apresentavam os conceitos ecologicos de forma fragmentada, e os con-
ceitos, de maneira isolada, ndo permitindo que fossem entendidos de forma
integrada. Além disso, os exemplos que ilustravam tais conceitos nao per-
tenciam a nossa flora ou fauna, muitas vezes reportando aos animais presen-
tes nas savanas africanas, como girafas. Apresentou uma sequéncia didatica
com esquema ilustrativo e texto de apoio para seu entendimento. A presen-
ca de exemplos estrangeiros para ilustrar fenémenos biologicos em livros
didaéticos brasileiros foi discutida por Pinheiro da Silva & Cavassan (2005).

A Aluna 2 apresentou andlise de um livro didético para o Ensino Mé-
dio utilizado por alunos de uma escola piblica do municipio de Bauru — SP,
os quais participaram de um questiondrio que explorava suas concepcoes
acerca do conceito de sucessdo. Fez apontamentos referentes aos esquemas
e textos apresentados, ressaltando que essa apresentacdo permite ao aluno
entender o conceito de sucessdo ecoldgica como um processo linear e estati-
co determinado pelo clima. Além disso, apontou que a falta de ilustracoes e
referéncias aos animais pode permitir aos alunos entendé-los como simples
coadjuvantes do processo, e ndo como individuos ativos na dispersio de fru-
tos e sementes, muitas vezes facilitadores do processo. Ao analisar as concep-
¢oes dos alunos sobre o conceito de sucessdo, inferiu que a forma com que o
livro didatico aborda o tema influencia diretamente a concep¢des dos alunos.
Ao estabelecer categorias para analise dos dados, a aluna evidenciou que o
entendimento do conceito como “transformagdo que vai do simples para o
complexo” ou “de um lugar inéspito para um lugar com vida” apresenta
correspondéncia nas figuras e nas abordagens contidas no livro didético.

Dificuldades conceituais

Durante as reunides de orientacdo, as alunas referiram-se a apresentacio
do conceito de sucessdo como uma abordagem estereotipada, visto que os
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exemplos apresentados exploravam, principalmente, o processo de suces-
sdo que ocorre em lugares indspitos, como uma rocha nua, uma ilha depois
de uma erupcéo vulcanica, a areia de uma duna. Pité & Avelar (1996) ex-
plicam que muitas vezes a sucessdo ecoldgica ¢ inferida, e ndo observada
diretamente, pois em alguns casos o processo pode demorar alguns anos
para ocorrer, € em outros, como em sucessdes primdrias, mil anos:

Nesses casos, assume-se que se pode observar os vérios estados em locais
distintos, que comegaram o processo em épocas diferentes. Assim, 0 mosaico
espacial atual reproduz (teoricamente) a sequéncia temporal de fases. Noutras
situacdes (sucessdes em pequenos charcos, cadaveres, rochas na zona interdital,
frutos caidos etc.) a sucessdo decorre num periodo mais curto e pode ser observada
diretamente e até manipulada experimentalmente (Pité & Avelar, 1996, p.192).

O fato de ndo podermos observar diretamente o processo de sucessdo
ecologica, pelo fator tempo, salientado pelas autoras Pité & Avelar (1996),
foi conflitante para as alunas. Elas relatam:

Aluna 1: Por exemplo, eu vino livro [de graduacio] que é dificil estudar
esses processos pelo fato do tempo. Entdo eles seguem lugares distintos para
conseguir dar uma sequéncia. No é bem assim, de uma hora para outra.

Aluna 2: Quando eu estava na escola, era bem assim. Ndo dava para
entender [...] eles [os professores] falavam de um jeito como se tudo fosse
muito rapido. Mas ninguém falava “demora muito tempo”’, mas vocé ficava
com a impressdo de que é rapido.

O entendimento do conceito de sucessdo ecolégica como um processo
de substituicido de comunidades mais simples para comunidades mais com-
plexas é muito presente nas concepcoes de alunos, como evidenciou a pes-
quisa da Aluna 2. Pité & Avelar (1996, p.193) explicam que:

A nocdo de sucessdo como um processo ordenado que tende para comuni-
dades mais complexas, mais eficazes e mais estaveis [...] sdo padrdes baseados
nos tipos de sucessio que ddo origem a comunidades complexas como flores-
tas e ndo sdo aplicavels nem a sucessdo secundarias em matéria organica morta
como frutos caidos ou cadaveres, nem a sucessdes em pedras na zona das marés.

Ao ser questionada a respeito de estar ou ndo ocorrendo sucessiao na ve-
getacdo local (cerrado) e como ela poderia ocorrer, uma das alunas eviden-
ciou as mesmas dificuldades, relatando que:
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Aluna 2: Ah! Eu acho que a todo momento esta ocorrendo sucessao. Nao

uma sucessdo num sentido mais amplo, mas eu acho que vai...

E depois, ao ser indagada pela pesquisadora sobre o que significaria
“sentido mais amplo”, a aluna responde:

Aluna 2: Ah! Nio sei. Acho que sempre fica essa impressdo que, sabe, a

sucessdo é em grande escala.

Ao comentarem que elas mesmas entendiam o conceito de sucessdo
ecoldgica como um processo linear e estanque, as alunas evidenciaram as
dificuldades para a compressdo do conceito. As alunas discorreram:

Aluna 1: Entdo a minha ideia é praticamente igual a da maioria. Para mim é
esse negdcio mesmo: sucessao é 1sso, mas nao entendendo como um todo assim,
sabe, interligando com um monte de coisas, com outros tipos de interagio. Para
mim era aquela coisa estatica mesmo.

Aluna 2: Anteriormente a pesquisa, esses conceitos, para mim, eram exata-
mente os retratados nos livros. Eu ndo tinha a visio de que existe uma interagio
entre muitas coisas do ambiente. Eu tinha a impressio de que as coisas ocorriam
separadamente, ou quando eu achava que existia relacdo entre os processos, eu

ndo conseguia fazer extrapolacdes que ndo eram retratadas nos livros.

A dificuldade em entender os conceitos ecologicos que podem ser ex-
plorados a partir do conceito de sucessdo esta relacionada principalmen-
te a forma como s3o abordados no contexto de ensino, tanto pelos livros
didéticos quanto pelos professores de Educa¢io Basica. Fica a impressao
que a sucessdo ecologica é um processo independente das interagdes ecol6-
gicas, do fluxo de energia que se distribui ao longo das cadeias alimentares,
dos ciclos biogeoquimicos. Estes sdo abordados em momentos distintos,
e poucas vezes encontramos referéncias que ressaltam a interdependéncia
entre eles.

As distor¢des conceituais verificadas estdo entre as razoes colocadas por
Pité & Avelar (1996, p.195) para ressaltarem que o conceito de sucessdo
ecologica é hoje encarado com mais reserva. Para as autoras, muitas vezes
prefere-se a utilizagdo do termo “dindmica da vegetacio” (ou da comunida-
de, ou do ecossistema), por ndo carregar tantos pressupostos teoricos, nao
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procurando teorias globalizantes, mas expondo os mecanismos dos varios
tipos de sucessdo. Colocam que o processo da sucessdo ecologica depende
de trés fatores principais que vao condicionar o resto:

(1) um local onde possa ocorrer; (2) espécies que ai possam surgir, ou porque ja
estavam presentes sob forma de sementes, ovos, etc., ou porque 14 conseguiram
chegar; (3) caracteristicas das espécies presentes, em termos de suas tolerancias
fisicas, dos seus padrdes de sobrevivéncia e reproducio, das suas capacidades
competitivas, etc. Estes fatores determinardo quem substituira quem, quando
e como (Pité & Avelar, 1996, p.195-196).

A partir do momento que tais pressupostos nao fazem parte do reperto-
rio conceitual de alunos em formagio inicial, dificilmente serdo explorados
durante o ensino. Foi necessario as alunas explorarem o conceito de sucessao
ecologica como objeto de pesquisa para que pudessem entendé-lo melhor.

Dificuldades metodolégicas

As principais dificuldades encontradas pelas alunas ao desenvolverem
suas pesquisas foram explanadas ao longo do processo e durante as entre-
vistas individuais finais.

Durante o processo de orientag¢do das pesquisas, foi recorrente a pro-
blematica de trabalhar esse conceito com alunos de Ensino Médio, de
maneira a minimizar as concepg¢des distorcidas apresentadas. As alunas
evidenciavam dificuldades em propor algo que suprisse as distor¢ées con-
ceituais apontadas nos livros didaticos, e assim fol necessaria uma interven-
¢do mais enfética da orientadora, sugerindo a elaboracido de um esquema
interpretativo.

Percebemos que as dificuldades metodolégicas estdo relacionadas a or-
ganizagio e analise dos dados da pesquisa qualitativa, buscando cumprir
os objetivos propostos. A colocacdo sobre a pertinéncia de uma orientagdo
dirigida, ressaltando seus pontos positivos, reforca a necessidade desse pro-
fissional durante a elaborac¢do de pesquisas, ainda mais quando nos referi-
mos as pesquisas qualitativas que exploram o contexto educacional e que se
referem a uma interface metodologia/conceitos cientificos. A maioria dos
alunos se engaja em pesquisas laboratoriais quantitativas logo no inicio do

curso, e as poucas oportunidades de desenvolverem pesquisas sobre ensino
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acabam sendo desperdicadas. O aluno que frequenta um curso de Licencia-
tura em Ciéncias Biologicas deve, além de dominar os conceitos especificos
dessa ciéncia, saber explorar as diversas formas de transposi¢do didatica,
pois serdo futuros professores.

Avancos conseguidos

Percebemos na analise dessa categoria que avancos conseguidos, ou néo,
estdo relacionados as categorias Dificuldades Conceituais e Dificuldades
Metodologicas. Percebemos que Aluna 1 apresentou durante todo o proces-
so dificuldades em relacdo a compressao do conceito de sucessao ecologica.
Pareceu muito dificil a aluna desenvolver a parte tedrica e pratica da pesqui-
sa, que consistia na explora¢io do conceito teoricamente, no levantamento
de dados da vegetacao especifica (cerrado) e principalmente na organizacao
desses elementos em um esquema e texto explicativo sob nova abordagem.
Neste contexto, o material didatico apresentado em cumprimento dos obje-
tivos propostos pela Aluna 1 teve efetiva participagdo da Aluna 2. Esse tra-
balho foi relevante para o trabalho de ambas, pois durante sua elaboracio,
as alunas discutiram questdes pertinentes para a proposi¢ao do esquema
que pudesse minimizar as criticas feitas por elas nos exemplos analisados.

Ao realizar pesquisa com os alunos do Ensino Médio, a Aluna 2 colocou
a prova suas proprias concepgoes e teve que recorrer a teoria para embasar
as hipoteses levantadas acerca das concepgoes dos alunos.

E possivel perceber que a Aluna 1 apresentou, ainda na entrevista indi-
vidual final, restrigdes ao entendimento do conceito de sucessio. Ja a Aluna
2 se colocou com maior entendimento do conceito, mesmo sobre sua inter-
dependéncia com outros conceitos ecologicos e biolégicos, sua abordagem
no contexto de ensino, arriscando até uma reflexdo a cerca da epistemologia
da ecologia, referindo-se as diversas teorias defendidas pelos pesquisadores
da érea.

Conclusoes

A pesquisa realizada permite-nos tecer algumas conclusdes sobre a for-
mac3o de professores de Biologia.



30 ANA MARIA DE ANDRADE CALDEIRA

Percebemos que o ensino de Ecologia tal como vem sendo ensinado na
escolaridade basica ndo facilita a compreensao conceitual, pois os conceitos
sdo abordados isoladamente, e ndo sdo dadas aos alunos possibilidades de
os reagruparem em uma rede conceitual mais complexa, caracteristicas de
processos ecoldgicos e biolégicos. Os alunos devem ser expostos a situacoes
que permitam, ao final do estudo de um conceito que lhes foi apresentado
por partes ou fases, o entendimento do processo como um todo. Se os prin-
cipais meios dessa formacio conceitual, isto €, os professores e 0os manuais
didaticos, nio lhes derem essa orientagio, dificilmente conseguirdo estipu-
lar relagdes mais complexas entre os fendmenos apresentados.

Ao longo das orientac¢des, nos deparamos com as dificuldades metodo-
logicas das alunas, como, por exemplo, ao propor um esquema e texto ex-
plicativo para o processo de sucessdo ecologica. Foi possivel perceber que
as criticas feitas por elas aos manuais didaticos analisados tinham proce-
déncia, e realmente poderiam causar distor¢des conceituais. Mas, a medida
que precisavam discutir teoricamente o conceito, faltavam subsidios para
apresentacdo de propostas que suprissem essa distor¢ao. Assim, evidencia-
ram-se as dificuldades conceituais, remetidas as proprias falhas de forma-
¢do conceitual.

Apesar das dificuldades apontadas, podemos verificar que o trabalho de
iniciagdo cientifica permitiu um exercicio teérico metodologico importante
na formacéo inicial dessas alunas. Entendemos que houve um avanco, prin-
cipalmente porque as alunas objetivaram trabalhar conceitos ecolégicos
juntamente com a avaliacdo de materiais didaticos e a proposicdo de outras
formas de ensinar. Tal conjunto de fatores deve servir de base para outros
trabalhos da mesma natureza, pois demonstram uma potencialidade de ar-
ticular elementos fundamentais para o exercicio de transposic¢do didética.
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Introducao

Apesar de parecer 6bvio para o senso comum que a Biologia tem como
um de seus principais objetos de estudo o organismo, vérios autores tém
argumentado que, de forma geral, este perdeu seu papel central nessa nessa
Ciéncia devido a crescente énfase nos aspectos moleculares e ao fato de a
Biologia Evolutiva darwinista néo ter atribuido, desde Darwin e pela maior
parte do século XX, um papel explicativo claro ao organismo em sua estru-
tura conceitual (Lewontin, 1978, 2002; Goodwin, 1994; Feltz, 1995; Webs-
ter e Goodwin, 1999; El-Hani e Emmeche, 2000; Ruiz-Mirazo et al., 2000;
Gutmann e Neumann-Held, 2000; El-Hani, 2002; Septlveda, Meyer e El-
Hani, no prelo). Segundo Ruiz-Mirazo et al. (2000), as pesquisas biologicas
atuais estdo focalizadas em niveis mais restritos que o organismo, tais como
a Biologia Molecular e a teoria evolutiva genecéntrica, ou em niveis mais

globais, como em algumas partes da Biologia Evolutiva e da Ecologia.
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A Biologia Molecular tem sido caracterizada, na maior parte de sua his-
téria, por um esforco em explicar os fenémenos organicos com base apenas
em mecanismos moleculares, além de apoiar-se na no¢io de informacio ge-
nética para compreender processos evolutivos e de desenvolvimento, sobre-
tudo em termos do papel dos genes (Etxeberri e Umerez, 2006). Dessa pers-
pectiva, o sucesso da Biologia Molecular na segunda metade do século XX
terminou por criar a impressao de que todos os fendmenos biolégicos pode-
riam ser suficientemente compreendidos por meio de explicacdes molecu-
lares, conduzindo, assim, a uma via pela qual a biologia deixou de ser uma
ciéncia do organismo.

No comego do século XXI, a Biologia Molecular parece estar se afas-
tando, contudo, da visdo reducionista que a caracterizou desde seu nasci-
mento. Avangos recentes na Biologia Molecular e em outros campos que
nasceram dela, como a genémica e a protéomica, tém levado a uma com-
preensdo dos sistemas biologicos como redes informacionais complexas,
que demandam, para sua compreensdo, a ado¢io de uma perspectiva “sis-
témica”. Dai a onda atual de “biologia de sistemas” nesses campos (Ideker
et al., 2001), frequentemente descrita como uma abordagem néo reducio-
nista (e.g., Chong e Ray, 2002; Kitano, 2002), ainda que um determinismo
e reducionismo envergonhados possam ser ainda detectados em trabalhos
ditos “sistémicos” (cf. Leite, 2007) e ndo seja muito claro o que significa, de
fato, a chamada “biologia de sistemas”’, que tem ganhado atualmente tanta
prevaléncia (Keller, 2005). Embora as investigacbes sobre sistemas mole-
culares e celulares tenham de fato aumentado sua escala espacial, traba-
lhando em niveis mais elevados de organizagio, nao parece haver qualquer
tendéncia clara na biologia de sistemas de retomada do organismo como
objeto prioritario de estudo.

Até mesmo a teoria sintética da evolucdo é marcada pela tendéncia de
ver o organismo como um objeto meramente passivo, sem qualquer in-
fluéncia ativa sobre o mundo fisico externo (El-Hani, 2002; Lewontin,
2000; Lewontin, 2002). Lewontin discute como a adesdo da biologia mo-
derna a uma compreensao da adaptacdo baseada em uma visido unilateral
da relagdo entre organismo e ambiente contribuiu para o deslocamento do
organismo do foco de estudo da Biologia Evolutiva. O processo de mu-
danca evolutiva tem sido usualmente concebido de tal maneira que o or-

ganismo apresenta “‘solugdes” que ndo sdo produzidas por eles préoprios,
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mas por mecanismos de origem de variagbes que s3o cegos as suas neces-
sidades, para “problemas” produzidos por um ambiente externo, cuja di-
namica também nio depende do organismo. Na sintese evolucionista, a
importancia dos organismos estd relacionada ao fato de que eles variam.
O organismo se torna um ponto de encontro passivo de forcas alheias a
ele proprio. Esse modo de compreender a adaptagdo implica a (na) visdo
simplista de que o ambiente se modifica por uma dinamica propria, sem
que sejam levados em conta os efeitos das atividades das formas vivas, que
modificam o préprio ambiente em que vivem de maneira tanto a promover
como a inibir sua propria vida e a de outros organismos. Pode-se entender,
entdo, como, de acordo com a visdo que tem sido dominante na Biologia
Evolutiva, o organismo constitui o nexo passivo de forcas externas (as con-
di¢des ambientais que estabelecem pressoes seletivas) e internas (os meca-
nismos de producio de varia¢do), independentes umas das outras. Esse fo1
outro caminho pelo qual a Biologia perdeu seu carater de uma ciéncia do
organismo.

Lewontin considera que as interagdes entre organismos e ambiente sdo
muito mais complexas do que proposto nessa visdo dominante. Elas apre-
sentam, em sua visdo, um carater dialético, ou seja, organismos e ambiente
exercem uma influéncia reciproca sobre suas dinamicas. Para esse autor, a
evolucido pode ser mais adequadamente descrita como um processo no qual
a evolucdo dos organismos conduz a resolucdo de problemas que sdo, em
certa medida, postos pelos proprios organismos ao modificarem o ambiente
em que vivem, o que faz com que os problemas que necessitam de solugio
mudem gradualmente a medida que os organismos evoluem. Trata-se de
um processo de coevolucdo dos organismos e de seus ambientes. A partir
de tal visdo sobre o processo evolutivo, os organismos adquirem um papel
central na construc¢io das explicacdes sobre sua evolucio.

Na visdo de Lewontin (2000, 2002), para compreender o organismo,
devem-se considerar fatores internos a ele que nao estdo restritos aos genes.
A ontogenia de um organismo é consequéncia de uma interacdo singular
entre seus genes, a sequéncia temporal dos ambientes externos aos quais
esta sujeito durante a vida e eventos aleatérios que tém lugar em interacdes
moleculares e celulares ao longo do processo ontogenético. Dessa forma,
existem situacdes em que as caracteristicas apresentadas pelos organismos

ndo sdo consequéncia nem da variacdo genética nem do ambiente externo.
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Lewontin (2002) também tece interessantes consideracdes sobre a de-
finicdo de ambiente. Para esse autor, existe uma confusio entre a assertiva
correta da existéncia de um mundo fisico externo a um organismo (que con-
tinuaria a existir mesmo na auséncia de vida) e a afirmagéo incorreta de que
existe ambiente sem organismo. Em sua visdo, o ambiente de um organis-
mo é formado pelas condi¢des externas que sdo para ele relevantes. Portan-
to, ndo existe ambiente sem organismo nem organismo sem ambiente. Os
organismos, além de determinarem os fatores relevantes de seu ambiente,
também constroem ativamente um mundo a sua volta, alterando constan-
temente o proprio ambiente.

Webster e Goodwin (1999, p.495, traducdo nossa) destacam a impor-

tancia de se pensar o organismo a partir de suas préprias caracteristicas:

Uma das maiores consequéncias de uma conceituagdo de organismos como
estruturas ou totalidades auto-organizadas é [...] a reafirmacdo do organismo
como o préprio objeto da pesquisa bioldgica: um objeto real, existindo em seu

proprio modo e explicado em seus préprios termos.

Desse modo, eles enfatizam a importancia de se ter na devida conta o
organismo como um elemento central do conhecimento biolégico. A redu-
¢do das explicacdes bioldgicas a explicagdes puramente quimicas e fisicas
faz com que a Biologia perca seu status de campo de conhecimento especi-
fico. Ha, contudo, boas razdes para defender a autonomia epistemoldgica e
metodolégica da Biologia (ainda que ndo sua completa independéncia em
relagdo a Fisica e 2 Quimica) (Mayr, 1982). Explicagdes fisicas e quimicas
530 necessarias, mas ndo suficientes para a compreensao dos fendmenos vi-
tais, em vista da organizacdo dos sistemas bioldgicos. Para compreender
a dindmica dos sistemas vivos, é preciso considerar sua organizacdo, que
comporta varios niveis de complexidade hierdrquica, assim como a exis-
téncia de propriedades que emergem no organismo devido a certos tipos de
padrdées organizacionais.

Quanto a abordagem do conhecimento bioldgico no contexto do ensino,
pesquisas sobre o Ensino de Biologia tém apontado uma tendéncia de enfa-
tizar aspectos moleculares. Tem sido mostrada em alguns estudos a exis-
téncia de uma tendéncia reducionista no conhecimento escolar de Biologia,
no qual geralmente se enfatiza a unidade da vida em niveis moleculares e
celulares, sem esforco similar para a construcdo de uma compreensio in-
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tegrada dos seres vivos em niveis acima do celular (Kawasaki e El-Hani,
2002a; Kawasaki e El-Hani, 2002b; Coutinho, 2005; Silva, 2006). Diante
dessa situacgdo, vale a pena investigar se o Ensino de Biologia pode benefi-
ciar-se da explicitacdo do conceito de organismo como elemento central no
conhecimento biolégico.

A partir das teses de que o conceito de organismo tem papel central,
estruturador do conhecimento biolégico, e de que a compreensao dos siste-
mas vivos demanda abordagens nio reducionistas, uma vez que explicacdes
moleculares ndo sdo suficientes para dar conta da compreensao dos fendéme-
nos biolégicos, este artigo se propde a: 1) elucidar o conceito de organismo
por meio de discussdes advindas da Filosofia da Biologia contemporanea,
por meio da integracdo dos conceitos de niveis hierarquicos de organizacio,
sistemas auto-organizaveis, autonomia agencial e propriedades emergen-
tes; 2) discutir o conceito de organismo como elemento integrador do co-
nhecimento biologico e do ensino de Biologia.

O organismo como unidade auténoma, coletiva
e evolutivamente construida

Segundo Ruiz-Mirazo et al. (2000, p.210), o termo “organismo” expres-
sa a ideia de seres vivos em oposi¢do a uma visdo global de vida, enfati-
zando aspectos de autonomia e a capacidade do sistema biolégico de criar
significado. Esse termo faz referéncia ao tipo de organizacdo encontrada em
seres vivos, ficando nele subentendido que os seres vivos se diferenciam da
matéria inanimada pela forma como seus componentes estdo organizados, e
nio pelos tipos de componentes.

Como forma de explicitar um conceito de organismo que seja condi-
zente com os debates contemporaneos na Biologia Teorica ou Filosofia da
Biologia e que indique um padréo organizativo do ser vivo, ressalta-se neste
artigo a centralidade desse conceito por meio de uma abordagem hierar-
quica das estruturas e dos processos biologicos. O entendimento dos seres
vivos mediante niveis hierarquicos de complexidade é comum nas Cién-
cias Biologicas (Ruiz-Mirazo et al., 2000). Entre outros fatores, isso ocorre
devido ao fato de essas ciéncias estenderem suas investigacdes desde uma

perspectiva micro (por exemplo, do ambiente celular e genético) até as
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dimensdes macro (como no caso de populagdes e ecossistemas). Entre os
conceitos mobilizados por essa abordagem hierdrquica, temos os de fecha-
mento organizacional, autonomia agencial e propriedades emergentes, que
constituem, juntos, uma base heuristicamente poderosa para a compreen-
sao do organismo.

Conceitos fundamentais na compreensao do organismo

O organismo como um sistema organizacionalmente fechado

O organismo pode ser concebido como um sistema que possui um fecha-
mento organizacional. Dessa forma, a elucida¢io do conceito de organismo
esta relacionada a compreensdo do conceito de sistema, o qual se refere a
percepgio e/ou a formagdo de um limite que determina os componentes,
de tal maneira que possamos individuar o sistema como um conjunto de
componentes que estabelecem certa estrutura de relagdes e sdo por ela esta-
belecidos, diferenciando-se de um ambiente externo ao sistema.

A existéncia de um fechamento organizacional pode ser percebida por
meio da manutencio de relagdes circulares entre as partes do sistema, que se
sustentam mutuamente. E a manutencio desse fechamento organizacional
que permite reconhecer cada ser vivo como tnico. Por exemplo, um animal
se modifica durante sua vida, mas existem relagdes organizacionais que per-
mitem nio s6 distingui-lo do ambiente externo como também reconhecé-
lo, apesar das transformacdes, como sendo o mesmo organismo. Portanto,
reconhece-se cada organismo como um sistema parcialmente aberto a tro-
cas de energia, matéria e informagéo, mas que se caracteriza pela manuten-
céo de certas relactes de organizacdo. Nos sistemas vivos, faz parte desse
padrio organizacional a existéncia de uma barreira dindmica que separa o
organismo de seu ambiente. Nos organismos unicelulares, essa barreira é
a membrana celular e, em muitos deles, também uma parede celular. Nos
multicelulares, apesar da existéncia da membrana celular delimitando cada
célula que o constitui, a separacdo do organismo em rela¢do ao seu ambiente
ocorre por meio da formacio de outras barreiras, como, por exemplo, a pele
(que, obviamente, também é formada por células)*.

4 Nio se pode deixar de mencionar, entretanto, que existem dificuldades no reconhecimento
de casos fronteirigos, por exemplo, no caso dos organismos coloniais.
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Uma vez delimitado o organismo, pode-se definir em termos gerais o
que faz parte de sua constitui¢do e o que ndo faz. Trés niveis hierdrquicos
podem ser assim reconhecidos: o ambiente externo (ecologico-evolutivo);
o0 organismo; o ambiente interno (componentes tissulares e celulares — no

caso de organismos multicelulares — e também moleculares).

Da auto-organizagdo a autonomia agencial

O fechamento organizacional estd relacionado ao conceito de auto-or-
ganizacio, ou seja, a formacao e a organizagio de uma estrutura ordenada a
partir da interacdo das partes do proprio sistema. Moreno (2004) distingue
trés sentidos para o conceito de auto-organizacao: a) geral, designando con-
juntamente os fendomenos de formacao espontanea de ordem dinamica; b)
autonomia, quando o sistema é capaz de ser mantido de forma adaptativa,
exercendo suas a¢des funcionais dentro de um ambiente variavel; e ¢) au-
tonomia coletivamente organizada, ou seja, os sistemas biologicos inseridos
em niveis superiores de organizacio, tais como populacoes e comunidades.

Moreno (2004) destaca que, no sentido geral, a auto-organizacgio pode
ser entendida como um fenémeno resultante da emergéncia de uma estru-
tura global e sistematica por meio de interconexdes de unidades simples.

No sentido da autonomia, trata-se da capacidade do sistema de agir se-
gundo leis e regras préoprias. A ideia de autonomia requer uma identidade
distinta, pressupondo ndo somente a distingdo entre sistema e ambiente, mas
também a possibilidade de essa distingdo ser realizada pelo proprio sistema.
Moreno (2004) da como exemplo hipotético de autonomia o aparecimento
de sistemas autobnomos minimos no ambiente pré-bidtico da Terra, ou seja,
de sistemas que seriam capazes de se autogerar recursivamente, formando
um limite que os separava do ambiente, possibilitando a automanutencio
dos sistemas em um entorno variavel. Nesse ambiente pré-biotico, o grau
de autonomia individual era maior do que aquele encontrado em qualquer
um dos seres vivos que posteriormente surgiram no ambiente terrestre, ja
que os sistemas autbnomos no ambiente pré-bidtico ndo estavam inseridos
em redes de relagdes com outros sistemas autdnomos. Portanto, as primei-
ras formas autonomas, a0 mesmo tempo em que tinham um grau elevado de
autonomia, apresentavam também, por serem sistemas extremamente fe-
chados em si mesmos, uma limitagio quanto a possibilidade de aumento de

complexidade. Dessa forma, para que fosse possivel a evolucao de sistemas
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vivos diversificados, foi necessaria a insercdo de sistemas auténomos indi-
viduais em redes de conexdo com outros individuos, dai emergindo niveis
superiores da organizagio biolégica, como comunidades e ecossistemas.

Especificando o conceito de autonomia para representar os sistemas vi-
vos que se encontram integrados em niveis superiores de organizagdo biol6-
gica, Moreno (2004) afirma que os seres vivos constituem um tipo especial
de autonomia, aberta evolutivamente, e ndo restrita ao Ambito individual: a
autonomia coletivamente organizada. Os organismos vivos sio formados por
meio da conexdo historico-coletiva e inseridos em um metassistema mais
amplo, em uma escala tanto espacial quanto temporal, permitindo a origem
de sistemas ecologicos capazes de reciclar componentes necessarios a sus-
tentagdo da organizacdo individual de base. Assim, ao prego da perdade uma
autonomia completa no nivel individual, a metaorganizagdo biolégica per-
mitiu a articulacdo de formas de vida de modo indefinidamente sustentavel.

Etxeberria e Moreno (2007, p.30) refinam o conceito de autonomia nos
seres vivos mediante a associacdo da autonomia com a capacidade de agén-
cia. Esses autores procuram diferenciar o que € o sistema, o ser, € o que é
sua agéncia, o fazer. Para eles, a identidade do sistema deve aparecer como
uma organizacio estavel da qual derivam ag¢des para o exterior do sistema,
devendo-se distinguir entre processos constitutivos e interativos. Essa dis-
tingdo é exemplificada por meio do fenémeno de bombeamento ativo de
ions nas células:

[...] o bombeamento ativo de {ons é necessario para manter o funcionamento da
célula (que, do contrario, explodiria como consequéncia de uma crise osmoti-
ca). Mas este bombeamento, que implica uma forma de “trabalho”, porque é
um transporte para a célula contra um gradiente de concentracdo, requer uma
sub-organizagdo interna de diferentes reacdes encadeadas. A célula mantém
seu funcionamento gracas ao bombeamento de ions (processo interativo), o
qual requer um mecanismo interno (processo constitutivo), que, por sua vez,
em escala temporal mais ampla, depende indiretamente da correta realiza¢io do
processo de bombeamento. Em outras palavras, ainda que, em tltima instancia,
o fazer do sistema (re)genere recursivamente seu ser, tem de haver uma dupla
escala temporal no processo, que permita falar de um sistema com identidade
agencial. Este deve aparecer como uma forma de organizagio mais complexa
do que as a¢des que se produzem a cada momento. Se ndo for assim, estariamos
diante de um processo meramente automantido, mais do que frente a um ver-
dadeiro caso de autonomia (Etxeberria e Moreno, 2007, p.31, tradugio nossa).
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Etxeberria e Moreno (2007) consideram, ainda, que um sistema auténo-
mo deve possuir algum tipo de suborganizacdo capaz de regular os fluxos
de matéria e energia entre o sistema e seu entorno, ou seja, para um sistema
ser considerado autonomo, devem existir acdes deste sobre o meio externo.

A nocdo de autonomia agencial desenvolvida por Etxeberria e Moreno
auxilia na delimitagdo de organismos em casos fronteiricos. Por exemplo,
como ficaria a definicdo de organismos em sistemas que sio formados por
unidades (“individuos”) de diferentes geno6tipos, mas que possuem um alto
grau de integracdo, como € o caso da caravela-portuguesa (Physalia physalis)
(Sterelny e Griffiths, 1999; Ruiz-Mirazo et al., 2000; Etxeberria e Moreno,
2007) ou de insetos sociais como as abelhas, no qual o conjunto de individuos
poderia ser considerado um superorganismo, ja que cada individuo tem uma
funcdo especifica e ha, inclusive, em muitas espécies uma separagio entre or-
ganismos reprodutivos e organismos ndo reprodutivos, de modo similar a se-
paracio entre germoplasma e somatoplasma em organismos multicelulares?
A 1dentificacdo do organismo nesses casos associaria a perspectiva da agen-
cialidade a organizacio hierarquica dos processos biolégicos. Os organismos
seriam identificados como “aqueles sistemas nos quais as relacdes funcionais
de suas partes integrantes formam um todo com um maior grau de integra-
cdo funcional do que a existente entre os sistemas que formam a unidade
superior” (Etxerrebia e Moreno, 2007, p.34, traducdo nossa). No caso dos
insetos sociais, por exemplo, é possivel perceber maior integracio funcional
entre os componentes que constituem a abelha do que entre as diferentes
abelhas da colmeia. Portanto, o nticleo da autonomia agencial estaria no ni-
vel da abelha individual, podendo esta ser considerada como o organismo.

O caso da caravela é de analise mais complexa, porque nio é tdo evidente
que a coesdo das células na colonia seja menor do que a coesdao dos compo-
nentes das células individuais. Contudo, a propria qualificacdo da caravela
como uma colonia decorre do fato de que as células que a constituem nao
exibem tanta coesdo entre si quanto temos nos organismos multicelulares.
Parece, assim, que o nticleo da autonomia agencial estd ao nivel das células,
e ndo da coldnia, apesar de o caso da caravela ser, de fato, mais dificil do
que o das colmeias. A nog¢do de autonomia agencial certamente nio resolve
todos os problemas na delimitacdo dos organismos, mesmo porque a pro-
pria descrigio e delimitag¢do de niveis de organizacio dependem néo s6 da

integracdo entre componentes, mas também da atuacdo de um observador
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externo. No entanto, a no¢do de autonomia agencial parece ser de fato um

critério util na delimitagdo de organismos.

Uma abordagem hierdrquica do conceito de organismo

A concep¢io de uma autonomia agencial relativa ao nivel do organismo
individual e de sua inser¢ido em niveis superiores de organizagdo pode ser
modelada por meio de uma hierarquia escalar.

No estudo do organismo, é importante compreender tanto sua consti-
tuicdo como os niveis superiores no qual se insere. Um estudo local e restri-
to da constitui¢do e dos mecanismos fisico-quimicos de um organismo vivo
permite aprofundar o conhecimento por meio de uma riqueza de detalhes,
permitindo a descri¢do das interacdes e dos mecanismos generativos que
permitem a emergéncia das caracteristicas descritas em um nivel hierarqui-
co mais complexo, como o nivel organico. Entretanto, compreender o am-
biente externo, por exemplo, as comunidades ecolégicas e os ecossistemas
nos quais 0s organismos se inserem e interagem com outros organismos,
também é necessario.

Como as entidades e os processos biologicos podem ser descritos em
diferentes niveis de complexidade e em diferentes intervalos de tempo,
torna-se necessario modelar escalas espaciais e temporais nos quais eles
se situam, no contexto de modelos hierarquicos. Um modelo hierarquico
interessante, heuristicamente poderoso, é encontrado na hierarquia escalar
proposta por Salthe (1985; 2001). Esse autor propde que, por razdes prag-
maticas, devemos trabalhar com trés niveis de organizagio: o nivel supe-
rior (que estabelece condi¢ées de contorno para as entidades e os processos
no nivel focal e, desse modo, restringe suas dindmicas por meio de efeitos
seletivos), o nivel focal (no qual se encontra o fendmeno de interesse) e o
nivel inferior (que gera as interagdes das quais emergem as entidades e os
processos envolvidos no fendmeno de interesse, ou seja, as condi¢des inicia-
doras de tais processos e entidades, também restringindo suas dindmicas)’.

5 A defini¢do dos niveis de um modelo hierdrquico esta relacionada a questdo de pesquisa
que se esté buscando responder (Queiroz e El-Hani, 2006). Como discute O’Neill (1988), é
possivel estabelecer diferentes hierarquias dirigidas a enfrentar problemas distintos de uma
area. A representacio hierdrquica se constitui a partir de uma abordagem pragmatica, como
uma ferramenta epistemoldgica para organizar e representar o mundo de acordo com deter-
minados objetivos (Meglhioratti et al., 2008). Por essa razdo, a proposta hierdrquica aqui
discutida destaca o organismo, que é o objeto de interesse do presente trabalho.
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De acordo com esse modelo, as dindmicas dos processos e das entidades no
nivel focal resultam, entdo, da interacdo de restri¢des que operam de baixo
para cima (bottom-up) e de cima para baixo (top-down).

Para representar essa estrutura hierarquica, pode-se utilizar a seguinte
notacdo: [nivel superior [nivel focal [nivel inferior]]]°. A representacdo hie-
rarquica de Salthe (1985) fo1 utilizada como base para o estabelecimento de
trés niveis de organizagdo relativos a estrutura e aos processos biolégicos,
tomando-se o organismo como nivel focal, o ambiente externo como nivel
superior (entendendo como ambiente os fatores do meio externo que sio
relevantes para determinado organismo, no sentido proposto por Lewontin,
2002) e o ambiente interno como nivel inferior (elementos tissulares, celu-
lares e moleculares). Dessa forma, considera-se o organismo como ponto
central da discussio, assumindo sua unidade e autonomia por meio das re-
lacdes engendradas pelos seguintes niveis: [ambiente externo (ecolégico/
evolutivo) [organismo [ambiente interno (tissular/celular/molecular)]]]. A
colocagio do organismo no nivel focal desse modelo hierdrquico reflete um
posicionamento a favor de uma compreensio da Biologia como uma ciéncia
do organismo, ressaltando-se, ainda, a autonomia da Biologia em relagdo a
outras areas do conhecimento cientifico, em particular, a Quimica e a Fisica.

Relacionada a estrutura hierdrquica da organizacdo biolégica estd a ideia
de propriedades emergentes, ou seja, de propriedades observadas ao nivel
de um sistema como um todo, que, embora relacionadas a microestrutu-
ra do sistema, nio sdo redutiveis as propriedades e relacdes das partes do
sistema. Assim, em um sistema complexo como o organismo, novas pro-
priedades surgem especificamente no nivel do sistema como um todo, por
exemplo, um determinado comportamento animal, ndo podendo este ser
explicado apenas pela andlise da constituigido e dos mecanismos molecula-
res. Tomando como exemplo um organismo unicelular, seu padrdo orga-
nizacional emergente depende das intera¢des ocorridas no nivel imediata-
mente inferior (interacdes moleculares) e no nivel imediatamente superior
(restrigdes impostas pelo ambiente ao longo da evolugdo do organismo e, no
tempo ecoldgico, nas interagdes que ele estabelece com outros organismos).

O organismo unicelular ndo deve ser compreendido, pois, apenas como

6 Séo utilizados colchetes como representagio grafica da hierarquia escalar, no qual um deter-
minado nivel focal incorpora um nivel inferior e esta imerso em um nivel superior.
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ponto de encontro entre os niveis inferior e superior. Deve-se considerar a
sua histdria evolutiva e a inser¢do em um metassistema ecolégico mais am-
plo. O organismo é caracterizado por sua autonomia agencial, o que implica
que ele tem regras proprias e flexibilidade na interagdo com o meio externo,
agindo sobre este e modificando-o, ndo podendo ser considerado apenas
um ente passivo.

Explicitando o conceito de organismo

A partir do que foi discutido anteriormente, podemos destacar as se-

guintes ideias centrais para a elucidagio do conceito de organismo:

a. Sistema complexo, com fechamento organizacional resultante de rela-
¢oes circulares entre as partes do sistema, conferindo coesdo ao siste-
ma e gerando um limite dindmico que separa o sistema do ambiente
externo.

b. As relagoes circulares e o fechamento organizacional gerados dentro
do préprio sistema sdo tratados como parte de um processo auto-or-
ganizado. Um sistema auto-organizado se mantém longe do equili-
brio termodindmico, mantendo vias de estabilidades e regras geradas
dentro do proéprio sistema.

c. Os seres vivos apresentam um tipo particular de auto-organizacdo
chamada de autonomia agencial, ou seja, a identidade do sistema
aparece como uma organizacio estavel da qual derivam ac¢des para
o exterior do sistema. O agente autébnomo, ou seja, o organismo, €
definido mediante uma perspectiva hierdrquica, sendo considerado
nivel do organismo aquele que apresenta maior integracdo funcional
quando comparado aos niveis superiores de organizagio.

d. No nivel orgénico, aparecem propriedades irredutiveis as proprie-
dades e relagoes de suas partes. Portanto, os organismos apresentam
propriedades emergentes, cuja irredutibilidade deve ser entendida em
termos de sua ndo dedutibilidade das propriedades que as partes
exibem em estruturas relacionais mais simples (El-Hani e Queiroz,
2005). As proprias acdes dos organismos acontecem no nivel organi-
co, portanto, a capacidade de agéncia pode ser considerada uma pro-
priedade emergente desse nivel de organizagdo hierdrquica.
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e. Os organismos estdo integrados em niveis hierdrquicos superiores de
organizac¢io, tais como populacdes, comunidades e ecossistemas. A
insercdo nesses niveis tem grande influéncia sobre a manutencdo do
nivel organico. Um exemplo da ocorréncia da organizagio coletiva
e de dependéncia entre os seres vivos, em um ciclo de relacbes au-
tossustentadas, pode ser visto no ciclo do nitrogénio. O nitrogénio
¢ encontrado na atmosfera em grande quantidade na forma de gés
nitrogénio. No entanto, a maior parte dos seres vivos ndo consegue
utilizar o nitrogénio na forma encontrada na atmosfera e depende de
bactérias que fixam o nitrogénio incorporando este elemento em suas
moléculas organicas. A associacdo de bactérias fixadoras de nitrogé-
nio com plantas (como € o caso das leguminosas) permite que as al-
timas obtenham compostos nitrogenados. Quando plantas e animais
morrem, o nitrogénio presente em seus protoplasmas é decomposto
em compostos de amonia, que fertilizam o solo. Algumas plantas
conseguem utilizar a amonia, mas o composto utilizado com maior
facilidade é o nitrato. A amonia presente no solo é oxidada pela acéo
de bactérias do género Nitrossomonas, levando a formagéo de nitrito.
Por sua vez, o nitrito é oxidado por bactérias do género Nitrobac-
ter, levando a formacéo de nitrato. O nitrato é absorvido e utilizado
com facilidade pela maior parte das plantas verdes na producédo de
matéria organica, principalmente de proteinas e dcidos nucleicos. As
plantas, ao servirem de alimento para animais, passam o nitrogénio
organico ao longo da cadeia alimentar. Parte dos compostos nitroge-
nados presentes no solo é utilizada por bactérias desnitrificantes, que
acabam por produzir gas nitrogénio, que é novamente incorporado
a atmosfera, fechando-se, assim, um ciclo de relagdes biolégicas que
permite a manutencio de organismos de diferentes espécies (Odum,
2004). E nesses termos que organismos podem ser concebidos
como unidades auténomas coletivamente organizadas, inseridos em
processos ecologicos e evolutivos que sdo fundamentais para a sua

manutengao.

Alguns termos foram destacados nas consideracdes acima para eviden-
ciar a relagdo conceitual entre eles e como eles acabam por se justificarem

mutuamente, dando indica¢des da consisténcia teérica de tal perspectiva



46 ANA MARIA DE ANDRADE CALDEIRA

sobre o organismo. Esses diferentes conceitos podem ser integrados na se-
guinte formula¢io do conceito de organismo: um organismo é uma unidade
autéonoma, coletiva e evolutivamente construida, possuindo propriedades que
emergem no nivel orgdnico. Essa explica¢do de organismo engloba os concei-
tos de niveis hierarquicos, auto-organizagio, autonomia, agéncia, evolu¢ao
e propriedades emergentes discutidos anteriormente. O destaque dado a
capacidade de agéncia permite compreender o organismo como tendo um
papel ativo no seu ambiente, contrapondo-se a visdo do organismo como
ente passivo, tal como encontramos tanto em uma abordagem reducionista

da Biologia quanto na teoria sintética da evolucio.

O conceito de organismo como integrador do
conhecimento biolégico e do ensino de Biologia

A explicitacdo do conceito de organismo dentro do conhecimento bio-
l6gico é necessaria, uma vez que esse conceito tem sido pouco debatido.
Como Ruiz-Mirazo et al. (2000) afirmam, o organismo tem sido tratado
de forma marginal dentro da Biologia. Além disso, mediante uma aborda-
gem hierdrquica que assuma o organismo como nivel focal de discussio,
esse conceito passa a ser reconhecido como elemento integrador de con-
ceitos referentes a niveis inferiores de organizacdo (aspectos moleculares,
celulares e tissulares) e niveis superiores (como populacdes, comunidades
e ecossistemas).

A compreensio do organismo como unidade auténoma, coletiva e evo-
lutivamente construida, possuindo propriedades que emergem no nivel orga-
nico € mais adequada ao Ensino Superior, uma vez que exige alto grau de
abstracdo. Entretanto, podem-se destacar dois pontos que se refletem na
educacgdo basica: 1) o estudo desse conceito é um importante elemento para
a formacdo de um corpo conceitual sistémico na formagio de professores de
biologia. Dessa forma, a compreenséo da natureza do conhecimento biol6-
gico tendo como ponto focal o organismo pode auxiliar os futuros professo-
res a relacionar conceitos nas situagdes de ensino de Biologia; 2) o conceito
de organismo proposto pode ser recontextualizado didaticamente para uso
no Ensino Médio mediante a utilizacio das ideias de niveis hierarquicos de

organizacgdo e propriedades emergentes. Isso pode ser feito indiretamente
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com base no estudo de casos exemplares de organismos em seus contextos
fisiologicos, comportamentais e ecologicos.

Para exemplificar de que forma o conceito de organismo pode ser inte-
grador no conhecimento biologico, pode-se pensar, por exemplo, na nutri-
¢do de um determinado animal. Para obter alimento, um mamifero estabe-
lecerd inameros tipos de comportamentos e interagdes ecologicas: ele pode,
por exemplo, competir por alimento e/ou utilizar estratégias de armaze-
namento para tempos escassos. Em uma competi¢do por alimento den-
tro de uma mesma espécie, as diferencas individuais serdo fundamentais
para a sobrevivéncia e a reproducdo. Assim, quando um organismo atua
no ambiente para a obtencdo de alimento, ele acaba por modificar o am-
biente para outros individuos da mesma espécie ou de outras (isso se refere,
portanto, a forma como o organismo determina e é determinado por seu
ambiente). Obtido o alimento, os nutrientes adquiridos entrardo na rede
metabdlica daquele organismo e passardo a fazer parte de sua constitui¢do
e/ou de seu metabolismo. A qualidade e quantidade dos nutrientes obtidos
influenciardo nas condigdes fisicas do organismo e na forma como este atua
no ambiente externo. Nesse exemplo, fica em evidéncia a importancia de
se relacionar os aspectos do comportamento, as interagdes ecologicas com
outros organismos e os fatores morfologicos e fisiologicos na explicacdo de
determinado fendmeno bioldgico.

Provenza e Launchbaugh (1999) destacam, por exemplo, que animais
herbivoros apresentam comportamentos muito complexos e enfrentam
inumeros desafios na sua interacdo com o ambiente para obter alimentos.
Segundo os autores, a necessidade nutricional muda constantemente como
consequéncia da idade, do estado fisiologico e das condi¢cdes ambientais.
Além disso, a quantidade de energia, minerais, proteinas e até mesmo
toxinas nas plantas varia no espaco e no tempo. Assim, quando animais
herbivoros se inserem em um novo ambiente, os animais que avaliam seus
recursos alimenticios de forma mais apropriada tém vantagem em termos
de sobrevivéncia e reprodugio. Esse comportamento nutricional é extre-
mamente complexo e pode inclusive ser aprendido pelo convivio em grupo.
Os autores ainda destacam que qualquer mudanga em niveis hierarquicos
internos ao organismo (células, tecidos ou 6rgios) ou no ambiente externo
(mudanca na alimentagio, competi¢do com outras espécies e convivio em

um grupo de determinada populacdo) influenciara o comportamento de um
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organismo individual, ressaltando, assim, o carater complexo das relacdes
entre niveis.

Em rela¢io ao contexto de ensino, a centralidade do organismo permite
a integracdo de diferentes niveis de organizacdo e um ensino mais significa-
tivo. No ensino de Biologia em geral, os conteudos sdo vistos de modo des-
contextualizado. Na organizacio do conhecimento biolégico na educagio
basica, mesmo seguindo uma abordagem hierarquica, os niveis de organi-
zacao sao vistos como unidades isoladas, ndo se enfatizando suas relacoes.
Dessa forma, a organizagido do conhecimento biol6gico ou ocorre partindo
dos aspectos microscopicos para os macroscopicos ou, ao contrario, dos ma-
croscopicos para os microscopicos. Por exemplo, aborda-se a constituigdo
quimica celular sem enfatizar como ocorrem as reagdes quimicas dentro de
células especificas. Em seguida, sdo estudadas a estrutura celular e suas or-
ganelas, depois, enfatiza-se a formacédo de tecidos e sistemas, e, por ultimo,
os tipos de seres vivos e as relagdes ecoldgicas. Segue-se essa sequéncia do
MICro para 0 macro ou a sequéncia inversa. O importante a ser ressaltado é
que, em geral, o estudo desses diferentes niveis de organiza¢io, no contexto
de ensino, ndo é contextualizado mediante exemplos de situacdes reais que
ocorrem com os organismos. Além disso, a integragio dos varios niveis de
processos e entidades biolégicas néo € feita. Ou seja, muitas vezes os alu-
nos ndo conseguem integrar os conceitos estudados em diferentes niveis e
podem, por exemplo, ndo reconhecer que o organismo ¢é constituido por
células ou ndo compreender a posi¢io espacial do DNA dentro da estrutura
celular (Caballer e Gimenez, 1992; Pedrancini et al., 2007).

Uma alternativa de ensino mais integradora seria contextualizar os dife-
rentes niveis hierdrquicos da organiza¢io do conhecimento biologico a par-
tir do estudo de um tipo de organismo particular. No contexto da educacio
superior, por exemplo, El-Hani (2002) se refere a um curso de herpetologia’
do Departamento de Zoologia da Universidade do Texas, em que se segue
uma metodologia de ensino que aborda diferentes niveis de organizacéo a
partir do organismo. A equipe responsavel pelo curso inclui um sistemata
molecular, um curador de museu, um morfologista funcional, um ecélogo
comportamental, um ecélogo de comunidades e um sistemata morfologis-
ta, o que torna possivel uma abordagem interdisciplinar. Ou seja, ao invés

7 Herpetologia é o ramo da Biologia que estuda os répteis e os anfibios.
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de cada area abordar os contetdos em separado, eles sdo vistos a partir da
contextualizacdo em um tipo de organismo especifico. Essa forma de ensi-
no, contextualizada a partir de um determinado organismo, pode ser traba-
lhada na educac¢io basica por meio de situacdes e relagdes de contetidos que

sejam coerentes ao Ensino Fundamental e ao Ensino Médio.

Consideracdes finais

A retomada do conceito do organismo como um elemento integrador
do conhecimento biol6gico permite tanto caracterizar a Biologia como uma
ciéncia autbnoma quanto auxiliar na relagdo entre conceitos de diferentes
niveis de organizagio.

O enfoque no organismo ajuda a caracterizar a Biologia como uma cién-
cla autobnoma, visto que delineia seus contornos em relagdo aos outros do-
minios cientificos. Por exemplo, pode-se questionar como a Biologia se dis-
tingue da Quimica. Apesar da énfase atual nos componentes moleculares,
dado o impacto da Biologia Molecular (por exemplo, a preocupacio com
as sequéncias de nucleotideos e a expressdo génica), a Biologia tem como
centro de estudo (ou deveria ter) o organismo, ou seja, COMo 0 Organismo
¢ implicado por sua constitui¢io molecular. Na Quimica, por sua vez, o
cerne da preocupacdo diz respeito as moléculas, como elas se constituem e
interagem umas com as outras. Ou seja, os diferentes dominios cientificos
tém como objetos de pesquisa diferentes niveis de organizacio.

A compreensio do organismo a partir de uma representagio hierarquica
escalar, na qual o organismo ¢ o nivel focal das interacdes entre ambiente
externo e interno, permite relacionar conceitos de diferentes niveis, favo-
recendo a integracdo do conteddo biolégico. Essa forma de compreender
o conhecimento biologico pode auxiliar também nos contextos de Ensino
Superior e na educagio basica.

Apesar de os conceitos biologicos serem recontextualizados nas situa-
¢oes de ensino, o que lhes confere caracteristicas proprias em cada nivel
de ensino, a utilizacio de organismos reais para explicar os diferentes con-
ceitos biolégicos parece ser uma estratégia de ensino capaz de aproximar a
Biologia e o conhecimento cotidiano do aluno e de integrar conteidos que

normalmente tém sido vistos de forma fragmentada no ensino de Biologia.
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Entende-se, portanto, que a retomada do conceito de organismo na aborda-
gem dos fenomenos vitais pode auxiliar tanto a construcéo do conhecimen-

to biologico quanto o ensino de Biologia.
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Introducao

O presente texto apresenta os resultados de uma pesquisa cujo objetivo
foi analisar a abordagem histérica presente em alguns livros-textos de Gené-
tica e Bioquimica utilizados no curso de Licenciatura em Ciéncias Biologi-
cas, bem como em publica¢des sobre Historia da Biologia, acerca da natureza
quimica do material genético. A escolha desse tema se deve, sobretudo, ao
fato de que a identificagio do DNA como material genético é considerada
um dos momentos mais relevantes na Histéria da Biologia Molecular. Sendo
assim, achamos oportuno investigar como esse assunto € tratado no contex-
to do ensino. Selecionamos um episodio especifico, referente aos estudos do
médico e bacteriologista canadense Oswald Theodore Avery (1877-1955);
do bacteriologista canadense Colin Munro MacLeod (1909-1972) e do
bidlogo e microbiologista americano Maclyn McCarty (1911-2005), pu-
blicados em 1944, sobre a natureza quimica do principio transformante,
em virtude desses autores serem considerados os desencadeadores da ideia
de DNA como material genético. Antes de apresentarmos os resultados
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de nossa andlise, faremos algumas consideracdes sobre a importancia da
abordagem historica no ensino de Ciéncias e sobre aspectos dos trabalhos
de Avery e colaboradores e do contexto em que esses estavam inseridos.

Abordagem histérica no ensino de Ciéncias

Em geral, nos cursos de graduacgdo em Licenciatura Plena em Ciéncias
Biologicas, os contetdos cientificos ndo aparecem inseridos em um contexto
e sdo fragmentados e ministrados em diferentes disciplinas, sem que os alu-
nos consigam relaciona-los. Um mesmo assunto, por exemplo, a natureza
quimica do principio transformante que trataremos aqui, pode ser abordada
em disciplinas como Bioquimica, Biologia Molecular, Genética de Microor-
ganismos e Microbiologia, sem que se estabeleca uma relacdo clara entre elas.

Conforme Martins (1998), uma ferramenta que pode ser utilizada no
ensino de Ciéncias para auxiliar no entendimento, por parte dos alunos,
da producio e desenvolvimento da Ciéncia é a Histéria da Ciéncia. Esta
mostra ser um meio eficiente para desmistificar o conhecimento cientifico,
que muitas vezes € interpretado como verdade absoluta. Por meio de epi-
sodios historicos, é possivel entender o processo gradativo e lento de cons-
trucdo dos conhecimentos até se chegar as concepgdes aceitas atualmente,
apresentando-se como um recurso didatico bastante util. A abordagem his-
térica possibilita o entendimento da Ciéncia ndo como uma atividade isen-
ta de interesses, feita de forma individual por génios que propdem ideias
acabadas, mas como uma construgido humana, que se modifica ao longo do
tempo e que é influenciada pelos métodos e concepcdes cientificas vigentes
em uma determinada época (Martins, 1998).

E preciso olhar para a Histéria da Ciéncia para entender qual a finalida-
de de se estudar Ciéncias, como suas concepgdes se inserem no cotidiano e
se relacionam com as atividades dos seres humanos. Outra possibilidade
frente a Histéria da Ciéncia é que, quando conhecemos de que maneira um
determinado episodio se originou, existe a possibilidade de imaginarmos
outros caminhos que chegariam a mesma descoberta, aflorando a curiosi-
dade, o raciocinio e a criatividade (Pessoa, 1996).

Uma das utilidades da Historia da Ciéncia é procurar esclarecer con-
cepcoes historicas erroneas que vém sendo mantidas no decorrer do tempo
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e frequentemente apresentadas nos livros didaticos. A Historia da Ciéncia
pode também tornar o aprendizado mais interessante e significativo, po-
dendo ser aplicada no ensino de Biologia, bem como em outras disciplinas
(Martins, 1998).

Segundo a Folha de S. Paulo (2005), existem varios vicios encontrados
em pesquisas feitas abordando a Histéria da Ciéncia, sendo que o primeiro
deles consiste em uma Histéria da Ciéncia puramente descritiva, repleta de
datas e informagdes que ndo tém qualquer relevancia para aquilo que estéd
sendo estudado. Em acordo com as palavras de Folha de S. Paulo, Lima et
al. afirmaram que:

A abordagem de conceitos contextualizados historicamente difere de uma
abordagem pseudo-histérica. Esta ultima, que é frequentemente encontrada
nos livros didaticos, refere-se a um breve relato pautado em nomes e datas,
sem conexao ou exposi¢do do quadro tedrico em que determinado conceito foi
desenvolvido. A nosso ver, essa perspectiva ndo contribui para a compreensio
do processo de construgio da Ciéncia, nem para um melhor entendimento dos
conteudos especificos. E preciso promover uma reflexdo sobre o conhecimento
produzido pela Ciéncia e também sobre a Ciéncia. (Lima et al., 2008, no prelo)

O exposto anteriormente justifica a nossa preocupacdo em analisar as
abordagens histéricas apresentadas nos livros-textos de Ensino Superior
utilizados nos cursos de Licenciatura. Vale acrescentar ainda que, de acor-
do com Camargo (2007), se os professores de Biologia e Ciéncias, durante
sua formacdo inicial, tivessem contato com os determinantes envolvidos na
construgdo dos conceitos aprendidos no curso, sem duvida esse modelo de
ensino se refletiria em sua pratica docente, e esse promissor processo ciclico
de formacéo de professores se perpetuaria.

Dentre os conceitos abordados durante o curso de Licenciatura Plena
em Ciéncias Biologicas, selecionamos aquele que se refere a identificagio da
natureza quimica do material genético, cuja histéria abordaremos a seguir.

A natureza quimica do material genético

Para evidenciarmos como a Biologia Molecular possui uma histéria

extremamente rica, apresentaremos aqui um breve relato sobre seu desen-
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volvimento. Inicialmente, foi indispensavel reconhecer e identificar que as
estruturas bioldgicas sdo, de fato, organizadas por meio de uma base mole-
cular. Para o bioquimico austriaco Erwin Chargaff, a Biologia Molecular
pode ser descrita como a pratica da bioquimica sem uma licenga. Ja para
Waddington, integrante do Instituto de Genética Animal, em Edinburgh,
a Biologia Molecular pode ser considerada como um segmento de uma
grande entidade, a qual ele nomeou “biologia ultraestrutural” (Hess, 1970).

O quimico e bidlogo molecular austriaco John Kendrew (1914-2002)
apontou que existem dois grupos de biologistas moleculares (Hess, 1970)
— os estruturistas e os informacionistas, que formam duas escolas que vive-
ram muito tempo isoladas, sem colaborar ou compartilhar seus conceitos e
conhecimentos (Hess, 1970; Stent, 1968). A escola informacional ndo tem
nada em comum com a bioquimica, enquanto que a escola estrutural pode
ser considerada propriamente um ramo da bioquimica (Stent, 1968).

Crick parece ter sido quem melhor prop6s o porqué de ambas as escolas
terem aceitado e incorporado o novo termo: “Biologia Molecular”. Pode-
mos observar essa afirmacao no seguinte trecho:

Eu mesmo fui forcado a me nomear como biologista molecular, porque
quando sacerdotes investigadores me perguntaram o que eu fazia, eu fiquei
cansado de explicar que era uma mistura de cristalégrafo, biofisico, bioquimico
e geneticista, uma explicacdo que em todos os casos eles acharam muito dificil
compreender (Crick, 1965 apud Stent, 1968, p.390).

Atualmente, a Biologia Molecular estd enfatizando os conhecimentos
qualitativos dos circuitos biolégicos, o que caracteriza uma visdo informa-
cional. A Biologia Molecular informacional busca compreender e explicar
como ocorre o fluxo de informacdes do material genético para os processos
fisiologicos, envolvendo principalmente fundamentos genéticos. J4 a Biolo-
gia Estrutural, que caracteriza uma visdo conformacional, se preocupa em
entender os processos biologicos por meio da anélise da estrutura das molé-
culas e das alteragdes e interacdes que ocorrem nessa estrutura (Meneghini,
1993).

Foi a unido dos conhecimentos das vertentes informacional e conforma-
cional que colaborou para que Watson e Crick pudessem chegar a propos-
ta da estrutura em dupla hélice da molécula de DNA (Meneghini, 1993).
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Além disso, a histéria da proposta da estrutura em dupla hélice do DNA
envolve diferentes disciplinas e técnicas, misturadas as afinidades e inimi-
zades entre os pesquisadores, como também a influéncia da situago social
e politica da época (Acot, 2003).

A substancia que hoje chamamos DNA fo1 identificada pelo professor
Ernst Felix Immanuel Hoppe-Seyler (1823-1895) junto ao seu discipulo
Johann Friedrich Miescher (1844-1895), bioquimico suico. Em 1869 esta-
vam trabalhando com bandagens de feridos e isolaram, a partir de células
do pus, uma substincia até entdo desconhecida, que foi nomeada nucleina.
O carater acido e a presenca de um actcar (a desoxirribose) na composi¢io
dessa substancia levaram os bioquimicos, mais tarde, a nomearem a nucle-
ina de dcido desoxirribonucleico. Miescher nunca percebeu a nucleina como
portadora de informagio genética. Como a comunidade cientifica da época
via as proteinas como as Unicas moléculas com a complexidade necessa-
ria ao material genético, seu trabalho foi pouco relevante naquele periodo.
Nagquele momento, era identificado o DNA, mas sua estrutura e funcio
ficaram ainda desconhecidas por muito tempo (Acot, 2003 e Hausmann,
2002).

O papel preponderante das proteinas

E interessante entendermos de que maneira os pesquisadores de meados
do século XIX e inicio do século XX atribuiram importancia tdo grande as
proteinas. No ano de 1885, Louis Pasteur investigou a fermentacdo do aca-
car e estava convencido de que essa reacdo somente poderia ser realizada
por células vivas por meio de uma forca secreta: o élan vital. Eduard Buch-
ner, em 1896, detectou uma fermentacio alcodlica em um extrato de levedo
desprovido de células. Assim, ficou claro que esses fendmenos biolégicos
dependiam de um fator material, que foi chamado de fermento, e eram in-
dependentes de uma “forca vital”. Muito antes, em 1836, o quimico sueco
Jons Berzelius ja havia descrito a funcdo desses “fermentos” — seriam os
catalisadores, hoje chamados de enzimas. Levantaram-se entdo, questdes
acerca da natureza e modo de a¢io das enzimas (Hausmann, 2002).

Em relacdo a natureza das enzimas, as duvidas foram sanadas nos anos
1930, quando Moses Kunitz e Jonh Northrop, no Instituto Rockefeller,

em Princeton, mostraram que as enzimas correspondiam a fragdes protei-
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cas. Segundo Hausmann, apareceu entdo a seguinte questdo: “No entanto,
como poder-se-iam derivar as milhares de atividades especificas de enzi-
mas a partir da caracteristica comum a todas elas, sua natureza proteica?”
(Hausmann, 2002, p.4).

Essa questdo parece ter incentivado um grande ntimero de bioquimi-
cos a pesquisar a estrutura molecular das proteinas sob diversos aspectos.
Para tanto, métodos da quimica organica, em determinados momentos, ndo
respondiam mais as questdes e, outros métodos, como difragdo de raios-X
vieram impulsionar a andlise do problema (Hausmann, 2002).

A utilizacdo da cristalografia por raios-X foi um passo fundamental para
se conhecer a estrutura das moléculas. Essa técnica foi proposta pelo fisico
inglés William Henry Bragg (1862-1942) e pelo fisico australiano William
Lawrence Bragg (1890-1971), pai e filho, sendo desenvolvida sistematica e
intensamente em Cambrigde de 1910 a 1930 (Hausmann, 2002). Os crista-
lografos comegaram a se interessar por moléculas de importancia biolégica,
e concluiram que as funcdes fisiologicas da célula poderiam ser compreen-
didas a partir da configuracio estrutural de seus elementos (Stent, 1968).

Assim, com o auxilio dos estudos cristalogréficos, o principio da ativi-
dade enzimatica, por meio da analise de suas estruturas, foi basicamente
esclarecido (Hausmann, 2002). Os pesquisadores propuseram que a natu-
reza quimica do material genético era proteica, pois somente as proteinas,
com sua diversidade de formas, estudadas até entdo de modo frequente,
poderiam dar conta da complexidade da ag¢do dos genes.

A partir de agora, centralizaremos a discussdo nos estudos sobre a na-
tureza do principio transformante. Para tanto, comentaremos sobre o
trabalho de Frederick Griffith, publicado em 1966*, a respeito da trans-
formacdo bacteriana®, que é considerado fundamental para o desenvolvi-
mento dos trabalhos de Oswald Theodore Avery (1877-1955); Colin Munro
Macleod (1909-1972) e Maclyn McCarty (1911-2005), publicados em

4 Esse trabalho foi originalmente publicado em 1928, no J. Hyg. Camb. A reimpressio de
1966 desse artigo, utilizada por nos, foi realizada para comemorar o vigésimo quinto aniver-
sério de morte de Griffith.

5 Em linhas gerais, atualmente, a transformagao bacteriana envolve a incorporagio de DNA
exdgeno ao material genético das células bacterianas, resultando em uma recombinagdo
génica herdéavel. Griffith utilizava essa expressdo ao referir-se a transformagdo de um tipo
de pneumococos em outro, por exemplo, transformagdo do Tipo II de pneumococos em

Tipo I1I.
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1944, sobre a natureza quimica do “principio transformante” °. Importante
percebermos que o artigo de Avery e colaboradores (1944) foi decorrente de
estudos anteriores efetuados por eles, bem como por outros pesquisadores
— que estavam inseridos em um contexto de trabalhos sobre transformacéo
bacteriana.

O médico inglés Frederick Griffith dedicou-se ao estudo dos tipos
de pneumococos, bactérias encontradas em casos de pneumonia lobar’, de
1920 a 1927. No decorrer da pesquisa, ele percebeu a presenca de dois ou
mais tipos de pneumococos® em uma amostra de secre¢io coletada de um
paciente. Na tentativa de explicar essa observagio, realizou varios experi-
mentos envolvendo a transformagio de um tipo de pneumococos em outro
a partir da inoculagdo de culturas em ratos.

Griffith, entdo, descreveu uma série de experimentos laboratoriais
demonstrando alteracdes nos tipos soroldgicos. Ele utilizou “variantes” de
pneumococos avirulentas e virulentas. Martin H. Dawson (1833-1871), no
seu artigo de 1928, resumiu as caracteristicas que distinguem as duas for-

mas de pPneumococos:

As formas S sdo virulentas; elas produzem uma substancia soltvel especifi-
ca, que depende da especificidade do tipo; e elas formam colénias que tém uma
superficie lisa quando examinada por luz refletida. As formas R sio avirulentas;
elas ndo produzem a substancia soltvel especifica e elas formam colonias que
tém uma superficie rugosa quando similarmente examinada (Dawson, 1928,
p.577).

A designacido S advém do termo smooth, e R do termo rough, palavras
de origem inglesa. A aparéncia lisa das colonias esta relacionada a presen-
¢a de uma capsula de polissacarideos nas bactérias virulentas. As bactérias
ndo virulentas ndo apresentam esse envoltério. Em seus experimentos so-
bre modifica¢do, Griffith utilizou linhagens de pneumococos atenuadas R,
obtidas de culturas de linhagens virulentas S. Ele verificou a reversdo para

6 O termo “principio transformante” diz respeito ao fator responsavel pela transformagéao
bacteriana.

7 Pneumonia é a infec¢do do parénquima pulmonar ocasionada por uma invaséo de virus, bac-
térias ou outros microorganismos. No caso da pneumonia lobar, uma se¢io do pulmao (lobo)
¢ afetada.

8 Os pneumococos estudados por Griffith foram: Tipo I, Tipo II, Tipo III e Grupo IV.
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formas virulentas S a partir da inoculacio sob a pele de ratos, de uma larga
dose de cultura avirulenta R atenuada. Para ele, a reversao da viruléncia era
facilitada pela massa de cultura inoculada subcutaneamente no rato, a qual
forma um nidus’ em que os pneumococos R séo capazes de se desenvolver
em formas encapsuladas e invadirem a corrente sanguinea. Entretanto, se-
gundo Griffith, “esta protegdo vinda de um mecanismo normal de defesa
do animal nio pode ser o Gnico fator responsavel por produzir a mudanga,
desde que, pneumococos atenuados R podem sobreviver inalterados em te-
cidos subcutaneos por duas ou trés semanas sem qualquer prote¢ao” (Gri-
ffith, 1966, p.145).

A reversio da variante R para S era devida, conforme Griffith, ao fato de
as linhagens R atenuadas (obtidas originalmente de linhagens S) poderem
reter em suas estruturas um antigeno S original, insuficiente em circuns-
tancias ordinarias para exercer um efeito patogénico no animal. Quando a
linhagem é inoculada em consideravel massa sob a pele do rato, “a maioria
dos penumococos se rompe, € o antigeno S liberado pode fornecer um pabu-
lum que os pneumococos R viaveis podem utilizar para a construgio de sua
estrutura rudimentar S” (Griffith, 1966, pp.145 e 146).

A substancia ou antigeno S é, conforme Griffith,

[...] uma estrutura proteica especifica dos pneumococos virulentos que os ca-
pacita a produzir um carboidrato soltvel especifico. Esta proteina parece ser

necessaria como material que capacita a forma R a construir a estrutura proteica
especifica da forma S (Griffith, 1966, p.67).

Griffith realizou experimentos para verificar se condi¢des mais favora-
vels a reversao poderiam ser fornecidas a partir da inocula¢do em ratos de
uma massa de cultura derivada de pneumococos virulentos mortos junta-
mente com uma pequena quantidade de pneumococos R atenuados. Isso
provaria, segundo ele, que o nidus e a alta concentracdo de antigeno S ser-
vem como um estimulo ou alimento para a reversio. Uma breve descri¢ao
de um dos experimentos de Griffith é apresentada a seguir:

Uma cultura de pneumococos virulentos S do Tipo II foi morta por

aquecimento a 100 °C. A cultura foi concentrada por centrifuga¢io e ino-

9 Local apropriado para reprodugio das bactérias.
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culada subcutaneamente em quatro ratos (50 c.c. em cada) juntamente com
0.5 c.c. da cultura R do Tipo II. Os quatro ratos morreram apés 3 a 5 dias,
com numerosos diplococos encapsulados em seu sangue, culturas as quais
davam uma tipica reacio de aglutinacdo da linhagem virulenta Tipo II. No
experimento controle, Griffith inoculou subcutaneamente em cada um dos
dez ratos utilizados, a mesma quantidade da linhagem R, ou seja, 0,5 c.c,
e 40 c.c de uma cultura de linhagem S Tipo I morta por aquecimento. Um
dos ratos morreu em dois dias por infeccdo com bacilos Gram-negativos.
Os demais morreram apo6s sete dias, sem a infecgdo. As culturas feitas a
partir dos tecidos dos ratos permaneceram estéreis, exceto em dois casos,
que produziram poucas colénias R de pneumococos. O experimento con-

trole mostrou que:

1 — Os pneumococos R do Tipo II permanecem atenuados na auséncia da li-
nhagem virulenta Tipo II morta pelo calor.

2 — Esta ndo foi auxiliada a restabelecer viruléncia pela presenga da cultura
Tipo I aquecida (Griffith, 1966, p.146).

Com relacdo aos experimentos de reversdo utilizando tipos distintos,
Griffith concluiu que a inoculagdo em tecidos subcutidneos de ratos de
uma linhagem R derivada de um tipo juntamente com uma grande dose de
cultura virulenta de outro tipo morta por aquecimento a 60 °C resulta na
formagdo de pneumococos S virulentos do mesmo tipo da cultura aqueci-
da. Por exemplo, a partir da inoculacdo em ratos de culturas S do Tipo 111
aquecidas a 60 °C e de linhagens R atenuadas do Tipo I ou II, obtinham-se
colonias de linhagens S do Tipo I1I dos ratos mortos devido a pneumonia.
As colonias S do Tipo III foram encontradas em uma frequéncia maior em
ratos inoculados com linhagens R do Tipo II do que naqueles inoculados
com linhagens R do Tipo I. Segundo Griffith,

Esse fato fornece algum suporte a ideia que o tipo particular de linhagem
R ¢ o fator importante na producio de colénias do Tipo III. Acidentalmente,
isto é evidéncia adicional contra a hipétese que pneumococos viaveis Tipo 111
persistiram na cultura ap6s aquecimento (Griffith, 1966, p.158).

A justificativa de que a mudanca teria ocorrido devido a sobrevivéncia
de alguns pneumococos ap6s o aquecimento foi desconsiderada, pois, se-
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gundo Griffith, por meio dos métodos de cultura e inocula¢do animal, ndo
houve evidéncias de pneumococos vidveis nas culturas aquecidas. Para ele,
“parece ndo haver outra alternativa para a hipotese da transformacdo dos
tipos” (Griffith, 1966, p.170).

Entendemos que o sentido dado por Griffith a palavra transformacio é
apenas descritivo. Segundo a etimologia dessa palavra, o antepositivo form,
do latim forma, possui o significado de “forma, figura exterior, aparéncia,
formato”. O prefixo trans, da preposicio trans do latim, atribui as palavras
cinco possiveis acepcoes, uma delas tem significado de “mudanca”. Final-
mente, acdo, que, entre outras, possui a acep¢do de “capacidade, possibili-
dade de executar alguma coisa”. Assim, a palavra transformagdo significa
“capacidade de mudar a forma”. No caso, a mudanca de uma aparéncia ru-
gosa para uma lisa (R — S), ou seja, de uma bactéria avirulenta para uma
virulenta. A introducdo do substantivo fator, que pode ser interpretado
como “‘aquele que determina ou executa algo” ou “qualquer elemento que
concorre para um resultado”, deixa de ser apenas descritivo para uma espe-
culagéo causal: aquilo que determina a capacidade de mudar de forma. Nio
sabemos quem cunhou a expressdo ‘“fator transformante”, que é bastante
utilizada nos livros-textos atuais e atribuida a Griffith. Como afirmamos,
em seu trabalho ele usa a expressio transformacdo, que, como explicamos
anteriormente, possui conotacdo diferente.

Os pesquisadores Avery, MaclLeod e McCarty iniciaram um trabalho de
analise mais detalhada do fenémeno de transformagio dos tipos de pneu-
mococos (Avery; Macleod; McCarty, 1944). Eles estavam interessados em
isolar o fator capaz de induzir a “transformac¢io” de variantes ndo virulen-
tos oriundos de Pneumococcus Tipo II em Pneumococcus virulentos Tipo 111
e, se possivel, identificar a sua natureza quimica ou ao menos caracteriza-lo
o suficiente para classifica-lo em grupos gerais de substancias quimicas co-
nhecidas, i.e, proteinas, lipidios, polissacarideos ou acidos nucleicos.

Para esse estudo, escolheram para investigacdo um exemplo tipico de
transformacio, anteriormente realizado por Griffith — a transformagio de
uma variante R de pneumococos Tipo Il em pneumococos Tipo I1I (Avery;
Macleod; McCarty, 1944). Seus experimentos foram desenvolvidos in vi-
tro, 0 que exigiu o conhecimento de diversas condi¢des de cultura das amos-
tras utilizadas — muitas delas ja descritas em trabalhos anteriores por outros

pesquisadores.
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Dawson e Richard H. P. Sia, em 1931, efetuaram experimentos de trans-
formagdo in vitro correspondentes aos que Griffith havia realizado in vivo.
Um deles consistia no crescimento de pequenas quantidades de uma cultura
R em meio de cultura adequado para o qual havia sido adicionada uma va-
cina'’ de Tipo S heterologa (por exemplo, utilizava uma cultura R derivada
de pneumococos S Tipo Il e uma vacina de pneumomocos Tipo III), o que
resultava na transformacdo das formas R para S do mesmo tipo empregado
na vacina. Mostraram que tanto quanto in vivo, a transformacéo in vitro
poderia ser seletivamente induzida, dependendo da especificidade do tipo
de células S utilizadas, e encontraram algumas condicdes de producéo das
reagdes: para os experimentos serem bem sucedidos, havia que ser adicio-
nado ao meio de cultura soro ou hemdcias, e a transformacio dos tipos era
mais facilmente efetuada pelo emprego de soro anti-R no meio de cultura.

Em 1932, Alloway mostrou que o principio ativo responsavel pela trans-
formagéo poderia ser extraido das células S na forma solivel, e concluiu que,
“pneumococos R avirulentos derivados de formas S de um tipo especifico po-
deriam ser transformados pelo crescimento em caldo contendo soro anti-R
e um aquecido, extrato filtrado de células S de pneumococos de um tipo
diferente, para organismos S virulentos idénticos em tipo com as bactérias
extraidas” (Alloway, 1932, p.98).

Os trabalhos citados anteriormente, praticamente contemporaneos
aos estudos de Avery e colaboradores, foram fundamentais para que estes
desenvolvessem os procedimentos metodolégicos que adotaram em seus
experimentos. Isto evidéncia o processo de construcdo do conhecimento
cientifico a partir dos trabalhos de grupos de pesquisas que refutam ou cor-
roboram as ideias de outros. Essas ideias podem ser aceitas e utilizadas pela
comunidade cientifica ou ndo.

Avery considerou importante para a obtencio de resultados consistentes
e reproduziveis: o conhecimento de que as células de pneumococos pos-
suem uma enzima intracelular que destréi a atividade do principio trans-
formante (esta é inativada quando o soro é aquecido a 60-65 °C) e a selecdo
cautelosa de uma variante R adequada — pois uma cultura R pode subme-
ter-se a sucessivas dissociacdes e resultar em variantes que perdem a capa-

cidade de responder aos estimulos transformantes. A variante R seleciona-

10 Células S encapsuladas mortas pelo calor.
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da por Avery resultou de sucessivas culturas seriadas de pneumococos S do
Tipo II.

Foi interessante o desenvolvimento de um método para determinar
quantitativamente a atividade transformante de diversas fracdes de mate-
rial ativo. Todos os fatores, condi¢cdes de cultura e técnicas anteriormen-
te citadas foram considerados. Os resultados dessa titulagdo da atividade

transformante foram interpretados da seguinte maneira:

As propriedades anti-R do soro no meio induzem as células R a aglutinarem
durante o crescimento, e massas uniformes de células aglutinadas depositam-se
no fundo do tubo deixando um sobrenadante claro. Quando a transformacao
ocorre, as células S encapsuladas, nio sendo afetadas por estes anticorpos, cres-
cem difusamente por todo o0 meio. Em outras palavras, na auséncia da transfor-
macao o sobrenadante permanece claro, e somente crescimento sedimentado de

células R ocorre. (Avery, Macleod; McCarty, 1944. p.142)

Em seu artigo, Avery, Macleod e McCarty (1944) posteriormente dis-
correram sobre os métodos para isolamento do principio transformante. O
material de origem do principio ativo foi uma linhagem de pneumococos
Tipo 111, que dentre diversos procedimentos de crescimento e conservacio,
foram aquecidos a uma temperatura de 65 °C por 30 minutos (para inativa-
¢do da enzima intracelular que destroi o principio de transformacao).

Um dos processos realizados no isolamento do principio transformante
envolveu a “desproteinizacio” e a remocado do polissacarideo capsular, por
meio do uso de uma preparagio purificada da enzima de bactérias capaz de
hidrolisar'! o polissacarideo capsular Tipo III (Avery; Macleod; McCarty,
1944, p.143).

Na tentativa de identificar o principio ativo, Avery e colaboradores
(1944) realizaram analises de diversas naturezas que refletem claramente
uma busca incessante em relacionar o fator transformante ao DNA. Uma
das analises envolveu o testes com diversas enzimas para avaliar capacida-
de destas em destruir a atividade biologica de extratos potentes. O trata-
mento dos extratos com tripsina'?, quimiotripsina e ribonuclease!® ndo teve
nenhum efeito sob o principio transformante. Este fato, segundo Avery,

11 Sin6nimo de quebra.
12 A tripsina e a quimiotripsina sio tipos de enzimas que agem sob proteinas.
13 Enzima que cliva a molécula de RNA pela hidrolise de suas ligagdes.
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Macleod e McCarty (1944, p.146), “é evidéncia adicional que esta substan-
cia néo é acido ribonucleico ou uma proteina suscetivel da a¢io de enzimas
tripticas”. Interessante foi a justificativa dada por Avery para a realizagdo
do teste da atividade com a depolimerase: “Visto que no material transfor-
mante altamente purificado isolado de extratos de pneumococos foi encon-
trado acido desoxirribonucleico, estas mesmas enzimas foram testadas para
atividade depolimerase sob conhecidas amostras de acido desoxirribonu-
cleico isolado...” (Avery; Macleod; McCarty, 1944, p.146).

Apesar dos resultados obtidos por Avery e colaboradores excluirem a
possibilidade da presenga de proteinas, eles ndo afirmam convincentemente
que o Gnico constituinte do principio ativo seria 0o DNA. Nas frases: “[...] é
de especial interesse que no exemplo estudado, material altamente purifica-
do e livre de proteinas consistindo grandemente, se ndo exclusivamente....”
(Avery; Macleod; McCarty, 1944, p.152), e, “A evidéncia apresentada su-
porta a crenga que um acido nucleico do tipo desoxirribose é a unidade fun-
damental do principio transformante...” (Avery; Macleod; McCarty, 1944,
p.156), a afirmagdo acima é evidenciada.

Destacamos a colocacdo de Avery sobre uma possivel limita¢ao dos mé-
todos: “Os dados obtidos por andlises quimicas, [...] indicam que, dentro
dos limites dos métodos, a fracdo ativa ndo contém proteinas demonstraveis
[...] e consiste principalmente, se ndo somente, de forma altamente polime-
rizada, viscosa de 4cido desoxirribonucleico” (Avery; Macleod; McCarty,
1944, p.156, grifos nossos).

Na discussio, Avery, Macleod e McCarty, (1944, p.154) discorreram

seus entendimentos acerca do processo envolvido na transformagao:

Os eventos bioquimicos que sdo a base do fendmeno sugerem que o princi-
pio transformante interage com a célula R causando uma série coordenada de
reacoes enzimaticas que culminam na sintese do antigeno capsular Tipo III. Os
achados experimentais tém claramente demonstrado que as alteragdes induzidas
ndo sdo aleatorias mas previsiveis, sempre correspondendo em especificidade do
tipo para aquelas das células encapsuladas da qual a substancia transformante
foi isolada. Uma vez que a transformagéo tem ocorrido, as caracteristicas nova-
mente adquiridas sdo desde entdo transmitidas em séries através de iniumeras
transferéncias em meio artificial sem nenhuma adigio do agente transformante.
[...] E evidente, portanto, que ndo somente o material capsular é reproduzido em
sucessivas geracoes mas que o fator primario, que controla a ocorréncia e a espe-
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cificidade do desenvolvimento capsular, é também reduplicado nas células filhas.

[...] Igualmente, se ndo mais significante é o fato que estas mudangas sdo previ-

siveis, tipo-especificas, e herdaveis. (Avery; Macleod; McCarty, 1944, p.154)

Avery relacionou as mudancas a hereditariedade, mas nio deixou claro

o estabelecimento entre uma possivel fun¢ao do DNA nesse processo. As

questdes levantadas sobre a limitagdo dos métodos e a identificagdo de uma

entidade quimica talvez ndo pura podem ter aberto espaco para um campo

obscuro de davidas.

Interpretacoes historiograficas sobre os resultados
obtidos por Avery e colaboradores

A Tabela 1 apresenta os titulos das publicacdes por nos analisadas:

Tabela 1: Dados das publica¢des analisadas.

Titulo Autor Ano de publicagdo
Genética Molecular Aron Gib. Debusk 1971
Genética Médica James. S. Thompson e Margaret W. 1974
Thompson.

Genética Eldon J. Gardner e D. Peter Snustad 1986
Principios bdsicos de Genética Irwin H. Herskowitz 1971
Molecular

Genética William D. Stansfield 1985
Principios de Bioquimica Albert L. Lehninger 2002
Historia da Biologia Molecular | Rudolf Hausmann 2002
A}dypla revolugdo da dupla Pascal Acot 2003
hélice

DNA: o segredo da vida James D. Watson e Andrew Berry 2005

Em estudos historicos que discutem a contribuigido de Avery e colabora-

dores na compreensdao do DNA como portador da informacio hereditéria,

¢ possivel encontrar diferentes posi¢des, como, por exemplo, a de Pascal

Acot, que comentou:

Em nenhum momento Avery menciona a ideia de hereditariedade nesse

artigo. Muitos historiadores das ciéncias consideram que Avery focaliza estri-

tamente sua reflexdo no fator transformante do pneumococo, o que teria impe-
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dido de compreender plenamente o papel do DNA em matéria de hereditarie-
dade (Acot, 2003, p.4).

Destacamos que Avery e colaboradores, na conclusio de seu artigo, nao
evidenciaram a relagdo entre o DNA e hereditariedade. Porém, na introdu-
¢do mencionaram os esforcos de biologistas para entender quimicamente o
mecanismo de inducdo de mudancas previsiveis e especificas em organis-
mos superiores que poderiam ser transmitidas em séries como caracteris-
ticas hereditarias. Em seguida, os autores relataram os exemplos de altera-
coes herdaveis e especificas em microorganismos.

No livro Histéria da Biologia Molecular, Rudolf Hausmann também fez
consideracdes acerca da conclusdo do trabalho de Avery:

Em suma, o trabalho ao qual [...] Avery dedicou-se totalmente os tltimos
anos de sua vida [...] era minucioso inatacavel', valendo até hoje de competén-
cla e técnica e escripulo. Porém a Gnica afirmacdo que os trés autores ousaram
fazer foi: “as observacdes expostas apoiam a suposi¢io de que um acido nuclei-
co, do tipo da desoxirribose, seja a unidade bésica do principio transformante
do Pneumococcus Tipo III” (Hausmann, 2002, p.98).

Ressaltamos que Hausmann aventou que um dos motivos que levaram
Avery a omitir a relacdo entre a hereditariedade e o DNA pode ter sido:

Porém, quem sabe?... Talvez o gene proteico fosse especialmente termore-
sistente? Ou talvez fossem os genes protegidos pelo DNA, que possivelmente,
desempenhavam uma funcio decisiva, embora ndo determinante de especifici-
dade? O engano de Willstitter!® em relacdo a natureza das enzimas [...], cerca
de 15 anos antes, ainda estava vivido na lembranca! Avery et al. (1944) se exi-
miu com cautelas (Hausmann, 2002, p.92).

Acot mencionou que alguns historiadores atribuem a excessiva modés-
tia de Avery o fato de ele ndo ter interpretado o DNA como responsavel
pela hereditariedade, e acrescentou:

14 Entendemos que a afirmagdo de Hausmann de que o trabalho de Avery “era minucioso
inatacavel” baseia-se em uma visdo contemporanea, visto que em nossa anélise acerca do
contexto histérico em que esse trabalho se deu, identificamos algumas criticas, que serdo
apresentadas ao longo desta dissertagao.

15 Segundo Hausmann (2002), Richard Willstitter afirmava que enzimas néo eram proteinas.
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A seu favor, convém lembrar que em 1944 a comunidade cientifica ndo es-
tava pronta para atribuir ao DNA um papel de hereditariedade, considerando
que esta molécula era por demais regular e monétona em comparagdo com a
complexidade tdo rica das proteinas. Muitos pesquisadores avancaram, portan-
to a ideia de que os resultados de Avery podiam explicar-se por uma contami-
nagdo das preparacdes de DNA pelos tracos de proteinas (Acot, 2003, p.4).

Com relagdo as controvérsias acerca da aceitagdo dos resultados de
Avery pela comunidade cientifica, estas sdo reportadas no livio DNA: o se-
gredo da vida, de Watson e Berry, da seguinte forma:

Em parte por causa das suas implicacdes explosivas, a monografia apresen-
tada em 1944 por Avery, Macleod e McCarty foi recebida com sentimentos
ambiguos. Muitos geneticistas aceitaram as conclusdes. Afinal, se 0 DNA ¢é
encontrado em todo cromossomo, por que ndo haveria de ser o material gené-
tico por exceléncia? Por sua vez, contudo, a maioria dos bioquimicos expres-
sou davida quanto ao DNA ser uma molécula suficientemente complexa para
agir como repositério de uma quantidade tdo vasta de informagdes biolégicas.
Continuaram acreditando que as proteinas, o outro componente dos cromosso-
mos, acabariam por se revelar a substancia da hereditariedade (Watson; Berry,
2005. p.52).

Hausmann (2002) citou alguns autores, entre eles, Erwin Chargaff
(1905-1992) e Joshua Lederberg (1925-2008), que enunciaram, apos a dé-
cada de 1960, aimportancia dos trabalhos de Avery. Porém, segundo Haus-
mann, na publicagdo de Chargaff (1950) e de Zinder e Lederberg (1952), os
trabalhos de Avery foram citados de forma irrelevante. Ele ainda acrescen-
tou que esses trabalhos foram omitidos nas publicacées de 1953 de Watson
e Crick, nas publica¢des do fisiologista Maurice Hugh Frederick Wilkings
(1916-2004), da biofisica americana Rosalind Franklin (1920-1958) e do
fisico Raymond Gosling.

A partir das consideracdes anteriores, percebemos indicios que apon-
tam para o baixo impacto dos trabalhos de Avery dentro da comunidade
cientifica da época. Além das publicagdes aqui analisadas que tratam da
histéria da Biologia Molecular, no livro texto de Lehninger, a hipotese de
contaminacdo do preparado de DNA por vestigios proteicos levantada
por pesquisadores na época também foi mencionada, conforme a citagio a
seguir:
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Avery e seus colaboradores concluiram que o DNA extraido da cepa virulenta
transportava a mensagem geneticamente herdavel da viruléncia. Nem todos acei-
taram essas conclusoes, porque tragos de impurezas proteicas presente no DNA pode-
riam ter sido o transportador real da informagdo genética. Essa possibilidade logo foi
eliminada pela descoberta de que o tratamento do DNA com enzimas proteoliticas
ndo destruia a atividade transformadora, mas sim o tratamento com desoxirribonu-
clease (enzimas que hidrolisam o DNA) (Lenhinger, 2002, p.256, grifos nossos).

Chamamos a atencdo para o fato de que Avery e colaboradores, diferen-
te da afirmacio de Lehninger, ndo relacionaram o DNA a hereditariedade
diretamente. Além disso, o trecho em destaque na citagio anterior induz a
pensar que os tratamentos com proteases, desoxirribonucleases e ribonu-
cleases foram realizados em um experimento posterior aos relatados no ar-
tigo de Avery e colaboradores (1944). Porém, nesse artigo ja estdo descritos
tais tratamentos.

Diante da constatacdo de que o livro texto citado anteriormente faz re-
feréncias a aspectos histéricos do tema em questdo, na préxima subsecdo
discutimos as possiveis abordagens histéricas presentes nos livros textos
analisados.

Com relagio as abordagens histéricas dos trabalhos de Avery e colabo-
radores, destacamos que elas foram observadas em todas as fontes por nés
consultadas. Constatamos que, nos livros textos analisados, em geral, nos
topicos em que sdo descritos os experimentos de Avery acerca da nature-
za quimica do “principio transformante”, hd uma relacdo direta entre este
e o material genético. Por exemplo, em Debusk (1971), o topico intitula-
se O DNA como material genético. Ideia similar é apresentada nos tépicos
de Gardner e Snustad (1986) e Lehninger (2002), em que os trabalhos de
Avery sio discutidos. Contudo, conforme ja comentamos na andlise histo-
rica, essa relacdo ndo é claramente estabelecida por Avery e colaboradores.
Em Thompson e Thompson (1974), a palavra Evidéncias no titulo do té-
pico sugere certa cautela na abordagem dos experimentos de Avery como
evidéncias de que o DNA é o material genético. Ja em Herskowitz (1971), o
titulo A transformagdo genética de bactérias aparentemente preocupa-se em
fornecer informacdes recentes acerca da transformacio, pois utiliza a pala-
vra genética, que nao foi empregada pelo médico inglés Frederick Griffith
(1877-1941) em seus trabalhos sobre transformagdo bacteriana e nem por
Avery e colaboradores.
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Para Lehninger (2002), os trabalhos de Avery foram a “primeira evi-
déncia direta de que o DNA ¢ o possuidor da informagio genética”. Essa
opinido é compartilhada pelos outros autores de livros-textos por nés ana-
lisados (ver tabela I). No entanto, conforme discutido no subitem 1.1, evi-
déncias sugerem que pesquisadores renomados da época ndo consideraram
em suas pesquisas os dados obtidos por Avery — sendo estes completamen-
te ignorados. Isso parece estabelecer uma enorme contradi¢do entre o que
livro-texto dispde atualmente como fundamental evidéncia ao desenvolvi-
mento da relagio DNA —informacao genética e a importancia atribuida aos
trabalhos, no periodo em que foram publicados, que permeavam essa ideia.

Herskowitz (1971) fez uma breve descri¢do a respeito da maneira como
o material genético de uma bactéria pode ser modificado por DNA de uma
linhagem diferente, porém em momento algum mencionou os nomes de
Griffith ou Avery. Interpretamos essa abordagem com ahistérica. Stans-
field (1985) ndo fez referéncia aos trabalhos de Avery.

Lehninger (2002), apesar de iniciar a temadtica aqui tratada com uma
perspectiva historica diacronica, se referindo aos estudos do nicleo da célu-
la, posteriormente, quando se referiu a relacdio do DNA com a informacio
genética, fez uma descri¢do bastante simplista dos experimentos de Avery:

Esses pesquisadores descobriram que o DNA extraido de uma cepa viru-
lenta (causadora da doencga) da bactéria Streptococcus pneumoniae, também co-
nhecida como pneumococo, transformava geneticamente uma cepa ndo viru-
lenta desse organismo em uma forma virulenta (Lehninger, 2002, p.256).

Ressaltamos que Avery e colaboradores ndo utilizaram expressdes como
“transformava geneticamente”.

Em Thompson e Thompson, observamos uma historia anacronica:
“A interpretagdo foi de que algum DNA do Tipo III S foi incorporado ao
material genético dos II R, ocasionando uma transformacio permanente”
(Thompson e Thompson, 1974, p.23).

Consideramos as abordagens de Lehninger (2002) e Thompson e
Thompson (1974), anteriormente mencionadas, problematicas, pois as ex-
plicagdes atuais foram utilizadas como se tivessem sido dadas por Avery, o
que ocasiona distorc¢oes historicas.

Em DeBusk, encontramos uma histéria pautada em nomes e datas: “Fo1
somente em 1944 que trés pesquisadores, Avery, Macleod e McCarty, rea-
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lizaram o experimento crucial de fracionamento das células mortas para
identificar a substancia responsavel pela transformacdo” (DeBusk, 1971,
p.19) — 0 que, frente a todo o contexto cientifico metodolégico em que os ex-
perimentos de Avery ocorreram, é extremamente reducionista. [sto fica evi-
dente na expressao “‘experimento crucial”’. Ela remete a uma estancia deci-
sOria em que possivels alternativas serdo eliminadas e somente uma restara.

No livro Genética, embora os experimentos de Avery nio tenham sido
tratados de forma detalhada, os autores lembraram que “Avery, Macleod e
McCarty publicaram o resultado de um conjunto de extensos e trabalhosos
experimentos’ (Gardner e Snustad, 1986, p.64). Ha um panorama geral
do contexto cientifico existente durante os trabalhos de transformagéio de
pneumococos, principalmente aqueles referentes a Griffith — o que, a nosso
ver, permite que os leitores desse livro reconhecam que a construcdo de um

conhecimento cientifico ndo se da de forma isolada ou pontual.

Consideracdes finais

De maneira geral, consideramos que os livros-textos analisados apresen-
tam uma abordagem historica superficial do tema estudado, sendo que alguns
deles possuem informagdes que ndo sdo consistentes com o artigo de Avery,
por exemplo, Acot (2003) e Lehninger (2002). Em relagéo as fontes secun-
dérias por nés consultadas, que tratam da Historia da Biologia Molecular,
estas reforcam a ideia de que ha um hiato entre a publicacdo do artigo de 1944
e o reconhecimento da molécula de DNA como material genético. Porém,
nenhuma delas discute profundamente as causas desse fato. Nossos dados
apontam para a necessidade de estudos mais aprofundados acerca de novos estu-
dos relacionados ao tema, baseados em fontes primdrias e secunddrias confidvets.
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4
CORPO E VIDA NAS REPRESENTACOES
DE ESTUDANTES DO ENSINO FUNDAMENTAL*

Ana Carolina Biscalquini Talamoni!

Claudio Bertolli Filho?

Introducao

O presente capitulo tem por objetivo discutir as representacoes de alu-
nos do Ensino Fundamental acerca do corpo humano e suas implica¢des no
contexto do Ensino de Ciéncias. Intimeras tém sido as investiga¢des acerca
das representacdes, haja vista a importancia e influéncia que estas exercem
no processo de ensino, e aprendizagem das Ciéncias. No que diz respeito
especificamente ao contetido corpo humano, esta questdo torna-se ainda
mais complexa, pois, para além de ser objeto de estudo especifico da Biolo-
gia e, portanto, conteudo programatico das disciplinas de Ciéncias ao longo
do processo de escolarizacio, este corpo é também o arcabouco a partir do
qual o processo de ensino e aprendizagem se torna possivel.

O corpo e as Ciéncias

E possivel constatar a existéncia de diversas perspectivas por meio das
quais o Homem — ao longo da histéria — buscou compreender o corpo huma-

1 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Douto-
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P6s-Graduacgdo em Educagéo para a Ciéncia. Grupo de Pesquisa em Ensino de Ciéncias.

* Apoio financeiro da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
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no, situando-o no desenvolvimento da vida e do conhecimento, bem como
no estabelecimento das relacdes do ser humano com a natureza e com os
outros homens. Esses conhecimentos sdo constantemente desenvolvidos e
reformulados, trazendo sempre em seu bojo novos pontos de vista acerca
dos habitos e costumes corporais mais adequados aos individuos, o que, em
ultima instancia, objetiva a educacdo do corpo e, portanto, desses mesmos
individuos para a civilidade e sociabilidade. E dessa forma que o processo
civilizacional dar-se-a por meio da contencéo e formatagido dos corpos e,
sobretudo, na constru¢do e manutencio de saberes, habitos e costumes por
meio dos quais identificamos os individuos “civilizados” ou nio.

Para além dos conhecimentos produzidos pela Biologia e Medicina, é
possivel observar que o corpo também tem sido o objeto de estudos, and-
lises e reflexdes das mais diversas disciplinas cientificas, como a Filosofia,
a Sociologia, a Antropologia, a Psicologia etc. O problema do estudo e da
compreensio do corpo reside justamente na elei¢do, pelas disciplinas cien-
tificas, de um determinado aspecto sobre o qual se aprofunda o conheci-
mento em detrimento dos outros, bem como ao carater extremamente ge-
neralista e a0 mesmo tempo intimista de todo estudo que se pretenda, ja que
o corpo humano é um corpo geral, universal, que, no entanto, s6 pode ser
por mim representado a partir de meu proéprio corpo (Talamoni, 2007). O
fato € que o corpo é objeto de estudo das Ciéncias Biologicas e Humanas e,
para além de sua importancia enquanto fonte (ou objeto) do conhecimento
cientifico, ele ocupa na vida de cada um um “lugar singular”, ou melhor, o
corpo € o lugar singular a partir do qual compreendemos o mundo.

Essas dificuldades inerentes a compreensédo do corpo encontram-se pre-
sentes no processo educativo. Alunos e professores sdo igualmente interpe-
lados pelas cobrancas sociais, bem como pelas diversas fontes de informacao
que interferem na construcdo e/ou manutencio de suas representacdes do
corpo e, consequentemente, em sua corporalidade. Acredita-se, portanto,
que as representagdes nutridas pelos estudantes acerca do corpo, bem como
as maneiras por meio das quais s3o chamados a viverem seus proprios cor-
pos, influirdo na dinamica educacional, bem como no processo de ensino e
aprendizagem. Aliadas a essas dificuldades, pode-se apontar também para
a discordancia e distincia existentes entre essas representacdes — que sdo
pessoais e/ou culturais — e as representacdes cientificas do corpo humano,
o que configura talvez a maior dificuldade/desafio ao ensino de Ciéncias no
que diz respeito a este contetdo especifico.
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Corpo, educacao e cidadania

Para situar o tratamento destinado ao contetdo especifico corpo humano
no contexto educativo, é necessario, em um primeiro momento, delinear o
papel que a educacéo e a escola desempenham, ou deveriam desempenhar,
na sociedade brasileira. Neste direcionamento, propde-se pensar a escola e a
educacio a partir dos PCN (Parametros Curriculares Nacionais) e da LDB
(Lei de Diretrizes e Bases), ou seja, por meio de um conjunto de documen-
tos oficiais que trazem em seu bojo as aspira¢des da politica educacional bra-
sileira e que, por meio de leis, normas e parametros, regulamentam a edu-
cagdo no Brasil. Esses documentos, que tantas vezes se mostram permeados
por contradicdes e sdo passiveis de muitas criticas, ainda assim constituem-
se nos fios a partir dos quais as praticas educativas sio tecidas em nosso pais.

Os conceitos de educacgio e cidadania estdo intrinsecamente relaciona-
dos nos documentos oficiais enquanto direito de todos e dever do Estado,
precisando ser compreendidos profundamente, de forma que se torne pos-
sivel pensar o corpo ndo somente enquanto contetido a ser abordado pela
educacdo e, mais especificamente, pelo ensino de Ciéncias, mas objeto por
meio do qual a educagio e a cidadania se realizam. Assim, deixa de ser mero
conteudo para ser um objeto central do processo de ensino e aprendizagem:
¢ o inicio e o fim desse processo.

Segundo o art. 2° da Lei n2 9.394, de 20 de dezembro de 1996 (Brasil,
1996) — a Le1 de Diretrizes e Bases — a educacdo “(...) é dever da familia e
do estado, inspirada nos principios da liberdade e nos ideais de solidarie-
dade humana; tem por finalidade o pleno desenvolvimento do educando,
seu preparo para o exercicio da cidadania e sua qualificacdo para o traba-
lho” (art. 2¢). Compreende-se, assim, que a educagdo nao ocorre apenas nas
dependéncias da escola, e que, portanto, o aluno possui uma infinidade de
conhecimentos, adquiridos nas vérias esferas da sua vida pablica e privada.
Também ¢é possivel inferir que a educagio formal objetiva ndo somente a
apropriagdo de conhecimentos que garantam ao individuo uma formacao
bésica, mas também que esse mesmo individuo se desenvolva ao longo do
processo educativo de forma a viver dignamente, como lhe deve ser garan-
tido enquanto cidadéo brasileiro (Talamoni, 2007, p.8).

Os PCN (1998a) constituem-se em um conjunto de documentos “nor-
teadores”, que se apoiam em normas legais e que, a principio, tém por fina-
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lidade contribuir junto a problemas educacionais especificos. Na sua Intro-
ducdo, abordam a necessidade de uma educagio de qualidade, que garanta
as aprendizagens essenciais para a formacao de cidadéos brasileiros auténo-
mos, criticos e participativos, capazes de atuar com competéncia, dignidade
e responsabilidade na sociedade em que vivem (Brasil, 1998a, p.21).

Essa educagdo pretendida deve ocorrer dentro do espago formal da
escola, a qual s3o atribuidas diversas fungdes correlatas ao processo edu-
cativo. Seria papel da escola valorizar os conhecimentos provenientes da
cultura e a0 mesmo tempo possibilitar ao aluno acesso aos “conhecimentos
socialmente relevantes” que fazem parte do “patrimoénio universal da hu-
manidade”. Nesse encaminhamento, os PCN buscam traduzir os objetivos
educacionais em habilidades a serem dominadas pelos alunos ao final do
Ensino Fundamental, tais como: a) compreender a cidadania como parti-
cipacdo social e politica; b) posicionar-se de maneira critica, responsavel e
construtiva nas diferentes situagdes sociais; c) conhecer as caracteristicas
fundamentais do Brasil nas dimensdes sociais, materiais e culturais e valori-
zar a pluralidade do patriménio sociocultural brasileiro; d) perceber-se in-
tegrante, dependente e agente transformador do ambiente; ¢) desenvolver
o conhecimento ajustado de si mesmo e o sentimento de confianca em suas
capacidades afetiva, fisica, cognitiva, ética, estética, de inter-relacdo pessoal
e de inser¢do social, para agir com perseveranca na busca do conhecimento
e no exercicio da cidadania; f) conhecer o préprio corpo e dele cuidar, va-
lorizando e adotando habitos saudaveis; g) utilizar diferentes linguagens —
verbal, musical, matematica, grafica, plastica e corporal — como meio para
produzir, expressar e comunicar suas ideias; h) saber utilizar diferentes
fontes de informacio e recursos tecnolégicos para adquirir e construir co-
nhecimentos; 1) questionar a realidade, formulando problemas e tratando
de resolvé-los, utilizando para isso o pensamento logico, a criatividade, a
intuicdo, a capacidade de andlise critica (Brasil, 1998a, p.55-56).

Ressalta-se que esses objetivos educacionais estdo sintonizados a um
projeto de cidaddo e a um projeto de sociedade. Portanto, podem e devem
ser questionados por todos aqueles que se situam no campo da educacdo e da
politica, sendo que a drea da Educacio para a Ciéncia é designada tarefa ain-
da maior e mais complexa, ja que a alfabetizacdo cientifica torna-se cada vez
mais premente para o entendimento do mundo e para o dominio das novas

tecnologias — elementos sem os quais nao é possivel pensar em cidadania.
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Ferreira (1993, p.1) observa que “a cada nova concepcéo de racionali-
dade corresponde um projeto de educagio para os homens”. Esses projetos
se modificam ao longo do tempo, e de acordo com os fins da educacio, sdo
estabelecidos os objetivos educacionais, como “pequenos passos” em dire-
¢do a um fim maior, que neste caso é o “exercicio da cidadania”. Segundo
Ferreira (1993), a cidadania pode ser interpretada em seu aspecto positivo
ou negativo. O aspecto negativo se caracteriza pela passividade do indivi-
duo diante da realidade que o rodeia; pela impossibilidade de acéo e parti-
cipagdo nos processos decisorios que envolvem sua propria vida. J4 em seu
aspecto positivo, ressalta-se a “atividade”, que consiste na capacidade do
individuo em pensar criticamente e operar no meio social, influenciando-o
e modificando-o, o que seria o pleno exercicio da cidadania.

Situando-se em um sistema de classificacio que pressupde a igualdade
e a diferenca, a cidadania também poderia ser entendida como “sistema de
referéncia ao ndo cidadao”, sendo uma forma de inclusdo que exclui indi-
viduos, o que daria a educacdo um carater normativo e alienante. Se este
nio é o objetivo da educagio no Brasil, que parece almejar a formagdo de
cidadios conscientes, cabera a escola o papel de discutir as diferengas, mui-
tas delas inscritas nos corpos e nas percepcgdes corporais dos individuos.
Nos PCN (Brasil, 1998b), para o terceiro e quarto ciclos do Ensino Fun-
damental (sexto ao nono anos), o tema “corpo humano” aparece para ser
contemplado dentro das Ciéncias Naturais no eixo temético “Ser Humano
e Satde”, dentre outros.

O estudo do corpo humano deve ser reiterado em vérias ocasides e sob
vérios aspectos durante o Ensino Fundamental, tornando-se cada vez mais
complexo para os estudantes, que devem compreender sua integridade e
serem capazes de estabelecer relagdes entre os varios processos vitais, entre
estes e 0 ambiente, a cultura e a sociedade: “Sdo essas relagdes que estdo
expressas na arquitetura do corpo e fazem dele uma totalidade” (Brasil,
1998b, p.45). O conhecimento sobre o corpo humano para o aluno deve
estar associado a um melhor conhecimento do seu préprio corpo, com o
qual possui uma certa intimidade derivada de suas percepcoes subjetivas,
porque cada corpo ¢ “individual” e “Gnico”. A abordagem do tema “cor-
po humano” de forma mais ampla, considerando as dimensées biolégica,
psicolégica e social, buscara favorecer a apropriacéo do préprio corpo pelos
adolescentes, assim como “‘contribuir para o fortalecimento da autoestima e
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conquista de maior autonomia, dada a importancia do corpo na identidade
pessoal” (Brasil, 1998b, p.318).

Os PCN ainda propdem que os educadores utilizem como metodologia
a investigacdo das representagdes que os alunos tém sobre o corpo, sobre
seus conhecimentos prévios, informacoes e fantasias relacionadas as mu-
dangas do corpo, muito comumente geradoras de curiosidade e ansiedade.
Observa-se pelas indicagoes dos PCN, que o tema corpo deve ser abordado
em toda sua complexidade, considerando as dimensdes sociais, culturais e

emocionais a ele subjacentes. Enfim,

O corpo, como sede do ser, ¢ uma fonte inesgotavel de questdes e debates,
que vido muito além do que é habitual incluir nos estudos da sua anatomia e
fisiologia (Brasil, 1998¢, p.321).

O Campo da Educacao para a Ciéncia

Adentrando o campo especifico da Educag¢io para a Ciéncia, Canavarro
(1999) observa que as disciplinas cientificas como a Fisica, a Quimica ¢ a
Biologia foram incorporagdes relativamente recentes nos curriculos escola-
res —datando do final do século XIX — em razdo do “reconhecimento da im-
portancia da ciéncia e da tecnologia na economia das sociedades”. Foi com a
“construcéo e lancamento da bomba atomica” que a Ciéncia e a Tecnologia
“transformaram-se em grandes empreendimentos” e em dois importantes
determinantes da sociedade, do seu desenvolvimento, da sua cultura e da
sua sobrevivéncia (Canavarro, 1999, p.81).

A mudanca de uma educacio classica para uma educacdo de bases cien-
tificas tornou-se, assim, imprescindivel para que os cidadios ficassem aptos
a lidar com um conjunto de questdes ainda nao contempladas pelo siste-
ma educativo, questdes estas que perpassavam pelas consequéncias do de-
senvolvimento tecnologico nas sociedades, bem como a necessidade de se
abordar um conjunto de conhecimentos que pudessem tornar os individuos
habeis a compreender, e a viver, esse novo ambiente.

Para garantir a aprendizagem de contetidos cientificos, varias pesquisas
e modelos de ensino e aprendizagem tém sido propostos. Mesmo partin-
do de epistemologias diversas, parece consenso que a educacio cientifica
deve estar conforme com as necessidades sociais, contribuindo para que os
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individuos se desenvolvam e autorregulem suas aprendizagens (Canavar-
ro, 1999, p.89). Diante desse papel que deve cumprir a educacio cienti-
fica, reitera-se a importancia dos processos cognitivos e “metacognitivos”
na realiza¢do de uma aprendizagem com significado, porque é somente por
meio dela que os individuos poderao lancar mao de seus conhecimentos em
beneficio de sua propria vida e da vida em sociedade.

Essas observagdes remetem a influéncia da visio construtivista no en-
sino de Ciéncias, e mais especificamente, no processo de ensino-aprendi-
zagem das Ciéncias, pois se centra predominantemente na construcio de
conhecimentos com significado, contextualizados, ensinados e aprendidos
em um determinado contexto (sala de aula), porém, com aplicacdo ou ge-
neralizacio a tantos outros, tais como a vida cotidiana. Desta forma, apren-
der Ciéncias deve importar aos alunos como uma forma de se relacionar e
compreender o meio em que vivem, eliminando a possibilidade de que as
Ciéncias possam ser ensinadas e/ou aprendidas de forma “conteudista”.

Essas observacdes de Canavarro (1999) resumem o pensamento formal
derivado das pesquisas em Educacio para a Ciéncia, pensamento este que
deu origem a proposicdo de uma série de modelos tedricos que visavam tan-
to compreender as especificidades da educacio cientifica como tentar sanar
as dificuldades inerentes a ela. Observa-se, portanto, a partir das pesquisas
realizadas nas décadas de 1970 e 1980 — que se caracterizaram pelos estu-
dos sobre as concepgdes espontaneas e pelo advento do ensino por mudan-
ca conceitual —, uma forte tendéncia a considerar as teorias construtivistas
como aquelas mais adequadas e coerentes tanto para compreender o ensino
e a aprendizagem de conteudos cientificos, bem como para langar luz a pra-
ticas pedagdgicas especificas.

Ao refletir sobre como os individuos aprendem e as particularidades do
ensino de Ciéncias, pesquisadores da drea puderam fazer constatagdes im-
portantes, como salienta Bastos et al. (2004, p.10):

[...] duas importantes suposi¢des tornaram-se possiveis: os alunos, a partir de
suas experiéncias com objetos, eventos, pessoas, informacdes da midia, etc.,
constroem por si mesmos uma variedade de ideias e explicacdes acerca das coi-
sas da natureza; as ideias e explicacdes construidas pelos alunos podem ser con-
sideravelmente resistentes 8 mudanca e funcionar como importantes obstaculos

a aprendizagem escolar.
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Tentando resolver o impasse que se estabelece nos individuos, diante
da possibilidade de haver concepgdes espontineas, incompativeis com as
ideias/explicagdes cientificas acerca dos fenémenos da natureza, surgem
a partir da década de 1980 “debates e pesquisas que visavam estabelecer
de que forma essas concepgdes poderiam ser eliminadas ou transformadas,
dando lugar a concepgdes que fossem coerentes com os conhecimentos
cientificos atuais. Surgiram entdo diversos trabalhos que tinham como fina-
lidade discutir os processos mentais que conduzem a mudanga conceitual
e identificar as condic¢oes objetivas (contextos de ensino e aprendizagem)
que estimulam o individuo a voluntariamente substituir suas concepg¢des
alternativas por concepg¢des mais adequadas do ponto de vista cientifico”
(Bastos et al., 2004, p.10).

Das intmeras contribui¢cdes dessas pesquisas, aponta-se para a cons-
tatacdo de que professores e alunos, ao adentrarem a sala de aula, trazem
consigo uma variedade de ideias a respeito dos fen6menos naturais e dos
contetdos do ensino de Ciéncias que interferem no ensino e na aprendiza-
gem e que foram denominadas “concepg¢des, conceitos ou ideias alternati-
vas, ingénuas, intuitivas, espontaneas ou de senso comum” (Bastos et al.,
2004, p.10).

Essas concepcoes foram objeto de estudo de muitos pesquisadores,
dentre eles Posner e colaboradores (1982), que propuseram a “mudanca
conceitual” — ou seja, a “substituicdo” das ideias espontaneas por concei-
tos cientificos — como objetivo final do processo de ensino e aprendizagem,
sugerindo que essa mudanga seria a propria aprendizagem. A influéncia de
Piaget e da Teoria Psicogenética ficou clara na teoria da mudanca concei-
tual, principalmente no que se refere aos termos e conceitos desenvolvidos
e/ou utilizados por Posner e colaboradores (1982), como a “assimilagio” e
“acomodacdo”.

Ao utilizar o conceito de “ecologia conceitual”, os autores referem-se ao
conjunto preexistente de ideias que influenciam na sele¢io de novos concei-
tos ou teorias, determinando a direcdo da “acomodacdo”. Atentam assim
para a existéncia e influéncia das “concepg¢des espontaneas” ao processo de
ensino e aprendizagem das Ciéncias.

Para que ocorra a mudanca conceitual, existem algumas condic¢des a se-
rem consideradas, tais como a “anomalia” (impossibilidade de utiliza¢do
dos conceitos correntes em situagcdes novas ou problematicas) e a “resis-
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téncia” (dificuldade em abandonar as concepgdes espontéaneas, até que o
individuo se convenca da necessidade de uma mudanga mais radical de
seus conceitos), fendmenos estes que desencadeiam e dificultam, respecti-
vamente, o processo de aprendizagem de novos conceitos. Por fim, para que
haja a “acomodacdo” de um novo conceito, é necessario que este seja “inte-
ligivel”, “plausivel” e “fértil”, segundo os autores do ensino por mudanca
conceitual (Posner et al., 1982).

Esteve presente nas pesquisas sobre as concepcoes espontaneas dos alu-
nos, de forma implicita ou explicita, a ideia de que tanto os conhecimen-
tos cotidianos quanto os cientificos sdo representagdes da realidade, cons-
trugdes mentais decorrentes das continuas interagdes do individuo com o
mundo que o rodeia. Esse cardter “interacionista” da aprendizagem fez
com que as propostas de ensino derivadas dessas pesquisas fossem reuni-
das sob o rotulo geral de “construtivismo” (Bastos et al., 2004, p.12), sobre
o qual recairam de forma generalizada as duras criticas ao ensino por mu-
danca conceitual. Desconsiderou-se nesse processo a pertinéncia de alguns
pressupostos caros as discussdes acerca do processo de ensino e aprendi-
zagem das Céncias, tais como a influéncia dos conhecimentos prévios na
construgdo de novos conhecimentos.

No entanto, varios modelos de ensino foram propostos a partir dos estu-
dos e pressupostos das teorias sobre as concepcdes espontaneas. Canavarro
(1999) resgata alguns desses modelos que foram amplamente divulgados
e utilizados no ensino de Ciéncias, cuja mencdo torna-se importante para
uma melhor contextualizacdo das discussdes e propostas nessa drea especi-
fica de conhecimento.

O “Modelo Construtivo de Glynn e Duit” prioriza, na perspectiva de Ca-
navarro (1999), a aprendizagem da Ciéncia “com significado”, baseando-se
no confronto entre os modelos mentais dos alunos e os modelos conceituais,
por meio de estratégias reflexivas, levando os alunos a questionarem seus
conhecimentos prévios. Essa visdo de aprendizagem esta, para Canavarro
(1999), intrinsecamente relacionada ao modelo de mudanca conceitual pro-
posta por Posner etal. (1982), ja que nesse modelo é imprescindivel que o alu-
no tome consciéncia das limita¢des de seu préprio conhecimento, o que gera-
ria o grau de insatisfacdo necessaria a construcio de uma nova representacao.

O modelo do “Portfélio Cultural”, por sua vez, caracteriza-se por uma

organizacao dos contetidos e das praticas pedagogicas que privilegiem a in-
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teracdo entre professor e aluno, entre aluno e aluno, permitindo a organi-
zacao de modelos conceituais de Ciéncia a partir do impacto causado pelos
conhecimentos cientificos nos conhecimentos prévios. As duvidas acerca
da viabilidade dos conhecimentos prévios alterariam a “epistemologia pes-
soal” do aluno, sendo um “salto qualitativo” com relagido ao que ocorre no
individuo na perspectiva do modelo de mudanga conceitual (Canavarro,
1999, p.105).

Comrelac¢do ao “Modelo de Aprendizagem da Ciéncia Centrada no Pro-
blema”; de Wheatley, este implica na adogio de praticas comunicacionais
especificas em sala de aula para a resolu¢io de problemas. As proposi¢cdes
de tarefas e de problemas a serem resolvidos permitem o questionamento,
por parte dos alunos, de suas proprias visdes e formulacdes, bem como das
dos colegas e do proprio problema apresentado, o que estimula a discussido
e valoriza a socializacdo no processo de desenvolvimento cognitivo (Cana-
varro, 1999, p.108).

A retomada desses modelos teoricos é de grande relevancia, pois escla-
rece a propor¢do na qual estes, e outros, sdo (e foram) influenciados pelo
movimento das “concepcdes espontaneas”’ e pelo modelo de ensino por
mudanca conceitual.

Tecendo a critica ao ensino por mudanca conceitual (e suas derivagdes)
bem como a clara inclinagdo as teorias construtivistas para o desenvolvi-
mento de estratégias de ensino e a aprendizagem das Ciéncias, Mortimer
(2005) propde a nogdo de “Perfil Conceitual”’, que permitiria compreender,

[...] a evolucdo das ideias dos estudantes em sala de aula ndo como uma subs-
tituicdo das ideias alternativas por ideias cientificas, mas como a evolucdo de
um perfil conceitual, em que as novas ideias adquiridas no processo de ensi-
no-aprendizagem passam a conviver com as ideias anteriores, sendo que cada
uma delas pode ser empregada no contexto conveniente. Através dessa nogao
¢ possivel situar as ideias dos estudantes num contexto mais amplo que admite
sua convivéncia com o saber escolar e com o saber cientifico (Mortimer, 2005,

p.58).

Bastos et al. (2004), ao discutir os trabalhos de Mortimer sobre a for-
magio de perfis conceituais, demonstraram, a partir de pesquisa realizada
junto a professores de Ciéncias, que esses perfis podem ser precursores de
uma futura mudanca conceitual (ou seja, ambos os processos podem ocor-
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rer na mente dos individuos), reiterando assim a importancia de considerar
as varias teorias existentes que procuram compreender o processo de ensino
e aprendizagem das Ciéncias, uma vez que uma ndo precisaria necessaria-
mente excluir a outra.

As representacgdes de corpo humano de alunos
do Ensino Fundamental

Diante das reflexdes e dos suportes tedricos oferecidos pelas pesquisas
em Educacio para a Ciéncia, fica clara a importancia que as representacdes
— ou concepgoes alternativas — dos alunos desempenham no processo de
ensino e aprendizagem. Essas representagdes, tanto em uma perspectiva do
construtivismo por mudanca conceitual quanto na do construtivismo con-
textual (El-Hani; Bizzo, 2002), parecem fazer parte do arcabougo cognitivo
do aluno, influindo na construcio de novas representacdes (sejam elas as
cientificas), independentemente de estas tGltimas substituirem ou nio as
primeiras. Sdo conhecimentos socializados, muitas vezes tradicionais, que
permeiam a visdo de mundo e, portanto, as relacdes que os individuos es-
tabelecem nio s6 com o conhecimento formal e com o préprio meio que o
rodeia, mas consigo préprios e com os outros enquanto seres viventes; isto
ocorre, sobretudo, quando pensamos o corpo humano enquanto conteido
programatico e especificidade do ensino de Ciéncias (Silva, 2005).

Em entrevistas realizadas junto a 29 jovens estudantes da Rede Muni-
cipal de Ensino de Bauru, cidade localizada no interior do Estado de Sao
Paulo, com idade entre 13 e 14 anos’, constatou-se que as representagdes
de corpo dentre o publico pesquisado eram muito semelhantes e incom-
pativeis com o conhecimento cientifico (Talamoni, 2007). Dentre essas re-
presentagdes, foi possivel atentar para a relacdo explicita ou implicita que
se estabeleceu entre a concepgdo de corpo e de vida, relacdo esta que foi
reiterada por uma viséo cartesiana do corpo que, fazendo do primeiro um
instrumento ou suporte necessario ao segundo, deve ser objeto de redobra-
dos cuidados.

3 Essas entrevistas foram parte da coleta de dados de pesquisa. Para maiores informagoes, vide
Talamoni (2007).
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Enquanto aparato, “o corpo é mais um objeto” que permitiria ao indivi-
duo manter sua vida, sua presenca no mundo e, principalmente, a realizacio
de tarefas cotidianas. Definindo-se por suas atribuicdes empiricamente ob-
servaveis e constataveis na vida dos adolescentes, invocou um conhecimen-
to técito e, portanto, mecanico dos estudantes a respeito de seus proprios
corpos, por meio de discursos generalistas. Nas falas, ficaram explicitas as
relagdes entre o corpo humano e suas fungoes, como: “ele é um sustento pra
gente se movimentar, falar, andar... sem ele a gente nio seria nada, ndo ia
poder andar, falar...”; “muitas coisas que a gente faz, sem o corpo néo po-
deria fazer... sem minhas pernas eu ndo andava...”; ““é com ele que a gente
se movimenta”, ou ainda: “o corpo é 0 espaco que a gente ocupa no mundo.
E tipo a massa, o lugar onde se deposita a vida, o pensamento, que no caso
seria o cérebro”.

Essa visdo cartesiana e funcionalista do corpo pareceu reproduzir as re-
presentacoes amplamente divulgadas pela midia em que o corpo comporta
analogias com as maquinas e até mesmo nas representagdes presentes nos
livros didéticos (Bertolli Filho; Talamoni, 2007). A utilizacio de metéafo-
ras também se mostrou recorrente, como nas falas a seguir, que reiteraram
a concepgio mecanica do corpo: “o corpo é como uma maquina, ele nio
para... ele serve para manter nossa vida, o nosso dia a dia”’; “uma pessoa
sem uma perna nio é uma pessoa comum, se ela ndo tiver um aparelho, ela
nio consegue andar”’. Enquanto sinénimo de vida, observou-se reflexdes
do tipo: “ele é a vida, sem ele ndo dd para viver”; “nédo tem nada que tenha
sido feito sendo através do corpo”’; “a pessoa vive pelo corpo”. Essa “vida”
que é o corpo se relacionou ndo apenas com os aspectos organicos e biolé-
gicos necessarios 2 manuten¢io da vida, mas também a uma “encarnacgio”
desta, em um sentido metafisico: “para a minha religido, o corpo é tipo uma
provagio (...) e ¢ também a forma da minha vida”. Tanto as tendéncias dos
jovens entrevistados a recorrer a uma linguagem religiosa no discurso so-
bre o corpo quanto a tendéncia a reproduzir discursos ja consagrados pelos
meios de comunicacdo s3o culturais. Isto pode ser facilmente constatado
em tantas outras falas que enfatizaram a necessidade de conhecimentos que
facilitam a manutencio e preservacio dessa “maquina” em funcionamento,
ocasido em que os alunos recorreram a termos como saude, doenca, bele-
za, habitos de higiene etc. Esses conhecimentos apontados como necessé-

rios, que os alunos esperavam obter sobretudo nas aulas de Ciéncias, foram
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eleitos por meio de critérios subjetivos, em detrimento da especificidade
e alcance dos contetdos cientificos previstos e obrigatérios para o Ensino
Fundamental. Quanto aos conteudos cientificos, estes foram citados como
“muito importantes”, porque embasariam uma nova pratica ou cuidado
dos individuos para com seus corpos, constituindo-se em mais uma estra-
tégia de “sensibilizagdo”.

Os argumentos utilizados pelo publico pesquisado ao referirem-se & im-
portancia dos contetddos cientificos acerca do corpo pareceram insuficien-
tes, ja que ndo foi possivel estabelecer objetivamente uma correlacdo entre
o conhecimento cientifico adquirido e a mudanca de habitos e atitudes. Pelo
contrério, foi possivel entender que o conhecimento aprofundado acerca do
corpo e de seu funcionamento “complexo e perfeito” reiteraria uma visao
metafisica a partir da qual somos chamados a cuidar e valorizar nossos cor-
pos para preservar a vida. Também ndo se pode deixar de considerar que se
essas falas foram pautadas por julgamentos de valor, as proprias concepgdes
de corpo, vida e ciéncia se mostraram valorativas, muito mais afinadas com
um saber tradicional do que com um saber e cientifico.

Consideragdes finais

Observa-se em funcio dessas representacdes constatadas a necessidade
de delineamento de um novo professor de Ciéncias, que esteja mais integra-
do, desde sua formacdo, com as necessidades e especificidades do processo
de ensino e aprendizagem dos conteudos cientificos, amplamente mapea-
dos e sistematizados pelas pesquisas da area.

Também a essa necessidade, reitera-se a importancia de se considerar,
no que diz respeito ao corpo humano enquanto contetdo especifico do ensi-
no de Ciéncias, as particularidades que lhe sdo inerentes. Ao falar de corpo
humano e ao tentar construir algum conhecimento significativo acerca des-
te, professores e alunos, no processo de ensino e aprendizagem, provavel-
mente se deparardo com sua propria imagem corporal, com valores e sen-
timentos inerentes a essa relacdo “intima” que cada um estabelece com seu
proprio corpo. Essas particularidades, se consideradas e investigadas, com
suas possiveis influéncias no processo de ensino das Ciéncias, poderdo nor-

tear o professor em uma pratica pedagogica mais adequada e humanizada,
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contribuindo assim para a formacao e exercicio da cidadania, ja que conhe-
cer o corpo humano implica em um maior entendimento do préprio corpo,
e o autoconhecimento, em um dos maiores requisitos para a formacao de
qualquer cidaddo que se pretenda livre, critico, engajado e feliz.
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Introducao

O ensino de Ciéncias deveria se constituir uma prioridade para o sistema
educacional, pois é essencial para a edifica¢io de uma populacdo consciente
e critica (Krasilchik, 2004). Por isso, consideramos de extrema importan-
cia a realizacdo de pesquisas que focalizem o ensino de conceitos cientificos
segundo estratégias inovadoras, a fim de trazer subsidios para uma melhor
formacéo dos alunos e para a discussdo de questdes da pratica docente.

Este artigo é parte de uma pesquisa de mestrado e tem por objetivo apre-
sentar a andlise de duas atividades praticas que constituiram uma sequéncia
didética elaborada para o tratamento do conceito de Energia, pela disciplina
de Biologia, aplicada a alunos do 12 ano do Ensino Médio de uma escola
publica estadual da cidade de Jaq, interior de Sdo Paulo. Com esta pesquisa,
que teve sua génese no projeto A cultura da cana-de-agiicar e seus impactos

ambientais, sociais, econdmicos e culturais, implementado nessa escola, pro-

1 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Mestre
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Ciéncia. E-mail: anacaldeira@fc.unesp.br.

3 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Do-
cente do Departamento de Biologia e do Programa de Pés-Graduagdo em Educagédo para a
Ciéncia. E-mail: jehud@fc.unesp.br.

* Apoio financeiro da Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de S3o Paulo (Fapesp).
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curamos apontar pistas sobre como o uso de atividades praticas no ensino
de Biologia pode contemplar a relagdo cogni¢do/motivacdo/interagdo, im-
prescindivel para uma aprendizagem efetiva e duradoura dos individuos.
O projeto supracitado teve inicio quando um grupo de professores de
uma escola publica estadual de Ensino Médio da cidade de Jat, apos um
diagnéstico inicial sobre o interesse de aprendizagem dos alunos, percebeu
que eles ansiavam por aulas contextualizadas, abordando temas do seu dia
a dia, bem como o uso de laboratorios didaticos para o ensino de conceitos
cientificos. A discussdo das necessidades apontadas pelos alunos e outras
levantadas pelo conjunto de professores culminaram na implantagdo de
um projeto escolar desenvolvido por professores, pesquisadores da Uni-
versidade Estadual Paulista — Unesp, campus de Bauru e pela direcdo da
referida escola, e contextualizado na produ¢io de actcar e alcool, impor-
tante atividade econdmica presente na regido. Posteriormente, esse grupo
de profissionais recebeu apoio financeiro da Fapesp (IFundagio de Amparo
a Pesquisa do Estado de Sao Paulo), o que foi essencial para a reforma do
laboratorio didatico, um importante elemento do projeto no que se refere as

disciplinas cientificas.

Atividades praticas no ensino de Biologia

Tradicionalmente, a Biologia tem sido ensinada como um conjunto de
fatos, descri¢do de fendmenos, enunciados e conceitos a decorar, sendo ca-
racteristica predominante desse ensino a passividade fisica e intelectual dos
alunos.

Krasilchik (1987) relatou vérios problemas associados ao ensino de
Ciéncias, dentre os quais destacamos a falta de trabalhos praticos, cujo ob-
jetivo e defini¢do tém sofrido grande variagdo a medida que diferentes con-
cepcoes do que é Ciéncia e diferentes tendéncias pedagogicas preponderam
no discurso dos educadores.

Nesta pesquisa, utilizamos a definig¢do de Perales Paldcios (1994, p.122),
que considera a atividade préatica como “um conjunto de atividades mani-
pulativo-intelectuais com interacdo professor-aluno-materiais”.

Asaulas de laboratério tém, para Krasilchik (2004), um lugar insubstitui-

vel nas aulas de Biologia, pois desempenham fungdes tnicas: permitem que
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os alunos tenham contato direto com os fendmenos, manipulando os mate-
riais e equipamentos e observando os organismos, além de enfrentar resul-
tados ndo previstos, cuja interpretagdo desafia sua imaginagio e raciocinio.
Podem também exercitar habilidades como cooperagio, concentracéo, orga-
nizagio, estabelecimento de relagdes e, por outro, vivenciar o método cienti-
fico, entendendo como tal a observagdo de fendomenos, o registro sistematiza-
do de dados, a formulagio e o teste de hipoteses e a inferéncia de conclusdes.

Varios sistemas tém sido elaborados para classificar os exercicios prati-
cos de acordo com os critérios de liberdade concedida aos alunos para sua
execucdo. Geralmente, sdo reconhecidos quatro graus de liberdade: no pri-
metro nivel, os alunos recebem o problema e as instrucdes para sua execugao
e os resultados esperados. No segundo nivel, os alunos recebem o problema
e as instrugdes sobre como proceder. No terceiro nivel, é proposto apenas o
problema, cabendo aos alunos escolherem os procedimentos, coletar dados
e interpretar. E no quarto nivel, os alunos devem identificar um problema
que desejam investigar, planejar o experimento, executa-lo e chegar até as
interpretagdes dos resultados (Krasilchik, 2004).

E um dos principais aspectos da proposta construtivista para a edu-
cagdo clentifica que o aprendiz seja o protagonista da sua aprendizagem,
devendo ser um sujeito ativo na construcéo do conhecimento. Nesse caso,
um aluno desinteressado e desmotivado nunca sera ativo no processo e, de
acordo com essa premissa, nao havera qualquer construcdo cognitiva. Con-
sequentemente, qualquer metodologia que vise a construgio e, portanto, o
envolvimento do individuo com sua aprendizagem, deve ter em conta a ne-
cessidade de vir a motivar o aprendiz para o que vai ser ensinado (Bzuneck,
2001; Labura, 2006).

Nesse contexto, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) de Cién-
cias Naturais evidenciam alguns tépicos relevantes e imprescindiveis para
uma boa atividade pratica. Segundo esse documento, é muito importante
que as atividades nio se limitem a nomeacoes e manipulacoes de vidrarias e
reagentes fora do contexto experimental. E fundamental que as atividades
praticas garantam um espaco de reflexdo, desenvolvimento e construcédo de
ideias, ao lado de conhecimentos de procedimentos e atitudes (Brasil, 1998).

A experimentag¢io, mediante a observa¢io de fendbmenos em uma aula
de Ciéncias, pode ser um instrumento na cria¢do de um conflito cognitivo,

que, para Carvalho (2004), é uma estratégia segundo a qual o aluno aprende
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se suas concepg¢des espontaneas sdo colocadas em confronto com os fend-
menos ou com resultados experimentais.

A medida que nos encontramos na era da informacio, faz-se cada vez
mais necessario atualizar-se com rapidez. O mesmo ndo ocorre com as ha-
bilidades, em particular com as habilidades do pensamento, que permitem
aaquisicdo de novos conhecimentos, assim como raciocinar com e sobre es-
tes, independente do tempo e do lugar. E por isso que se expressa cada vez
mais a necessidade que o aluno tem de “aprender a aprender” e “aprender
apensar’’, de forma que tenha a sua disposi¢do os instrumentos necessarios
para construir a s mesmo como pessoa e para aprender ao longo da vida
(Bransford, Bown e Cooking, 2000).

Segundo Vigotsky (1996), o desenvolvimento da capacidade de pensar é
em grande medida um desenvolvimento “de fora para dentro”, e a intera-
cdo social € um requisito fundamental para tal desenvolvimento, de forma
que as fungdes cognitivas de nivel superior se iniciam por uma fase social e
posteriormente se internalizam.

Assim, em lugar de continuar a decorar conteddos, o aluno passa a exer-
citar habilidades, e por meio delas, a construir novos conteudos. As princi-
pais habilidades epistémicas que podem ser estimuladas e desenvolvidas no
ensino de Ciéncias Naturais foram selecionadas por Caldeira (2005): obser-
var; descrever; identificar; comparar; coletar dados; experimentar; somar
ideias; elaborar tabelas, graficos e esquemas; sistematizar por meio de tex-
tos, maquetes, relatorios; interpretar dados; relacionar; e organizar ideias.

Ao nos apoiarmos na necessidade de desenvolver habilidades cogniti-
vas nos nossos alunos, ndo estamos subestimando a importancia da apren-
dizagem de conceitos cientificos, ao contréario, é no reconhecimento dessa
importancia que se torna imprescindivel o desenvolvimento de habilidades
do pensar, ou seja, as habilidades sdo essenciais @ medida que ampliam a
capacidade dos alunos de construir novos conceitos cientificos.

Metodologia
O presente trabalho baseou-se em uma abordagem qualitativa. A coleta

de dados foi realizada no ambiente natural, a sala de aula de 21 alunos de
um 12 ano de Ensino Médio de uma escola pablica da cidade de Jat onde a
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pesquisadora ministrou aulas de Biologia. O foco do estudo foi o desenvol-
vimento de uma sequéncia didética, baseada em atividades praticas, bus-
cando, a partir delas, a motiva¢do dos alunos e a mobiliza¢do de habilidades
cognitivas para o desenvolvimento conceitual do tema Energia.

A coleta de dados foi realizada durante as aulas, acompanhando e ana-
lisando atentamente todas as atividades desenvolvidas pelos alunos. Para
descrever os fatos, foi utilizada, principalmente, a transcri¢ao dos didlogos
dos participantes durante as aulas.

Resultados

Devido a limita¢do de espago, apresentamos duas das doze atividades
realizadas e sua analise.

A primeira atividade, que consideramos de segundo nivel (Krasilchik,
2004), teve por objetivo problematizar os alunos para que eles investigassem
e repensassem seus conhecimentos sobre o metabolismo dos diferentes seres
vivos e suaimportante relagdo nanatureza. Ela foi elaboradaa partir dolevan-
tamentodas concepgdes préviasdos estudantes, querevelaram naocompreen-
der corretamente os processos de fotossintese e respiracdo, considerando-os
fend6menos inversos e sem relagdo de complementaridade (Labarce, 2009).

Iniciamos a atividades com o seguinte questionamento: Imagine que um
animal seja colocado dentro de um vidro todo fechado. O que ocorrerd com ele?

Como era esperado, os alunos responderam que o animal “morreria de
falta de ar”, ou “sufocado”. Pedimos que os alunos elaborassem uma res-
posta mais especifica, perguntando: Por que o animal morreria sufocado? A
resposta foi geral: 0 animal “pegaria todo o oxigénio do ar e s ia sobrar gas
carbonico no frasco”. Entdo foi lancada a questdo: O que deverd acontecer
se 0 mesmo for feito com um vegetal? Os alunos foram instigados a levantar
suas hipoteses sobre o comportamento do vegetal, e as hipoteses levantadas
estdo apresentadas e agrupadas na Figura 1.

O conhecimento depende da elaboracdo de hipoteses, cuja sustentacdo
depende do grau de verificagio que podemos alcangar. Assim, para Cal-
deira (2005), o papel essencial do ensino de Ciéncias estd na construcdo do
raciocinio légico, sustentado por diversas formas sensoriais, linguisticas,

matematicas etc.
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Hipoteses dos alunos sobre o comportamento
do vegetal enclhusurado

B Marrerd

B Murchiars

D N0 respondeu

O Resposta sem sentido

Figura 1: Agrupamento das hipéteses levantadas pelos alunos com relagdo ao comporta-
mento do vegetal enclausurado.

Uma analise dessas hipoteses levantadas pelos alunos indica, mais uma
vez, que eles ndo entendem os processos de fotossintese e respiragdo como
complementares e que acreditam que apenas a fotossintese é realizada pelos
vegetais. Essa atividade requer que os estudantes mobilizem seus conhe-
cimentos sobre os dois processos, de sintese e degradacgio da glicose, para
fazerem suas previsdes e interpretarem as observagdes.

Assim, com uma garrafa de pléstico descartdvel e um pequeno vaso de
folhagem, construimos uma pratica para observacio: a garrafa foi cortada
de maneira que o vaso ficasse encaixado em sua borda, e o vegetal, dentro
da garrafa. As fronteiras entre os objetos, assim como a tampa da garrafa,
foram vedadas com fita isolante e “durepoxi”, para evitar a entrada de ar. A
garrafa foi deixada na presenca da luz e observada por duas semanas segui-
das, tempo em que os alunos puderam testar suas hipoteses pela observacio.

Apbds uma semana, o vegetal deixado no laboratorio estava em condigdes
morfolégicas normais, o que provocou um conflito cognitivo nos alunos
quanto as hipéteses que haviam levantado. No entanto, eles insistiram nes-
tas, procurando fatores que pudessem explicar o comportamento da plan-
ta e validar suas hipéteses, como mostram algumas afirmacdes dos alunos:

A: Ah... Professora, a planta ndo é a mesma, é?
A: A planta ndo morreu porque esta entrando ar por algum lugar.
A:Té sim, sendo ela ja teria morrido, pelo menos murchado.
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Ap6s duas semanas, os alunos ainda mantinham suas hipoteses iniciais,
manifestando dtvidas quanto a validade do experimento e a nossa conduta,

como ¢ descrito a seguir:

A: Th, professora, tem algo errado ai.
A: E pela terra, ndo entra ar?
A: Pelos furinhos no fundo do vaso.

P: Ok. Vamos fechar os furinhos também...

Frente aos resultados até entdo coletados, sentimos necessidade de tra-
balhar os conceitos mais especificos de maneira expositiva e dialogada. Es-
peravamos que a partir desse procedimento os alunos pudessem estabelecer
relagdes entre os processos de sintese e degradacdo da glicose e chegassem,
assim, a uma resposta mais préxima a clentifica para explicar os resultados
da atividade.

Preparamos uma apresenta¢do em Power-Point intitulada: “O caminho
da energia no mundo vivo”’. Apos cada fendmeno apresentado, os alunos
deveriam fazer suas anota¢des, guiados por questdes seguindo o modelo: “O
que aprendi sobre as reagoes que consomem energia?”, “O que aprendi sobre a
fotossintese?”, e assim por diante. Essa etapa foi importante, pois muitas du-
vidas surgiram no momento em que foram sistematizar seus conhecimen-
tos. Dessa forma, a estratégia propiciou um feedback para o professor sobre
o que os alunos estavam aprendendo assim como suas dificuldades, além
de fortalecer o estabelecimento das relacoes afetivo-relacionais entre o pro-
fessor e o aluno, importantes no processo de construcio de conhecimento.

Durante a apresentagio do contetdo, alguns pontos emergiram, como,
por exemplo, a importancia de se tratar dos assuntos relacionados aos fen6-
menos naturais de maneira holistica, ou seja, a explicacdo dos processos em

todos os niveis de vida sendo explicados de maneira conjunta.

A: Nossa, professora, a gente sempre aprendeu isso, e eu nunca tinha imagina-
do que uma coisa fazia parte da outra, que tinha relagio...

A: A, arespiracdo, por exemplo, eu imaginava que era uma coisa, e a respiragao ce-
lular, outra... Assim, eu percebi como a gente é perfeito... O sistema circulatério,
respiratorio e o digestivo sdo tudo uma coisa sé. Se faltar um, o outro néo funciona.
A: As trocas de gases e a producio e consumo de alimento também, né, dona?
Se faltar um ser vivo, o outro é prejudicado.
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P: Essa relacdo que vocés fizeram é muito importante. E por isso que a gente
tem que saber dessas coisas todas... ndo pelos nomes dificeis, mas pra gente ter
nog¢io de como tudo se relaciona e como temos que preservar esses processos...
e seres vivos.

Nesse excerto, percebemos que os alunos estavam construindo os co-
nhecimentos sobre metabolismo energético, e as observagdes feitas por eles
ajudam o professor a ter nocéo das dificuldades e/ou das habilidades que
estdo sendo construidas durante a aula. Além disso, nossa resposta, estimu-
lando a relagio estabelecida pelos alunos, pode representar um importante
fator de motivagdo para a aprendizagem.

Ao final da apresentacdo, fizemos a seguinte indagacdo: Por que a nossa
planta ndo morreu?

Consideramos que, para os alunos chegarem a uma resposta proxima a
cientifica, seria necessaria a mobilizagio dos conceitos até entdo construidos
por eles durante as aulas e, portanto, a formula¢ido de uma resposta correta
representaria um indicativo de que os alunos compreenderam os conceitos
de maneira satisfatoria, ou seja, mais proxima da visdo cientifica do que das
ideias que apresentavam no inicio da nossa intervengao.

Os alunos demonstraram dificuldade para formular as respostas que
pretendiam, mas a nossa insisténcia permitiu que chegassem a resposta que
esperavamos. Concluiram que o vegetal ndo morreu porque realiza tanto a
fotossintese como a respiragdo celular para sintetizar e degradar, respecti-
vamente, a molécula de glicose e, assim, utilizar a energia do sol para a pro-
ducdo de matéria organica. Nesse processo, a troca de gases, consequéncia
dos dois processos, permite que o ar dentro da garrafa descartavel se renove
constantemente e que o suprimento, tanto de gds carbonico como de oxigé-
nio, se mantenha.

Em seguida, foi proposta uma segunda atividade pratica no laboraté-
rio didético, também de segundo nivel (Krasilchik, 2004), cujo objetivo era
identificar ao microscopio 6ptico uma organela citoplasmatica: o cloroplas-
to; representar uma célula por meio de desenho; oportunizar o contato e
observacdo em um microscopio, como uma alternativa de observagio cons-
truida pela ciéncia e essencial para o seu desenvolvimento.

Consideramos que a observacdo do real permite relaciond-lo as repre-

sentagdes que sdo frequentes nos manuais didaticos. Esse contraste entre as
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formas de ver e de representar é o que permite a evolugio de muitos mode-
los pelo aluno, como é o caso do modelo de célula (Sanmarti, 2002).

Uma parcela significativa das informacdes em Biologia é obtida por
meio da observacio direta dos organismos ou fenémenos ou, ainda, de figu-
ras, modelos e esquemas. Sem duvida, é muito mais interessante e eficiente
ver a realidade do que ouvir falar dela.

Seguindo nossas orientacoes, os alunos retiraram delicadamente uma
folha de Elédea sp e colocaram-na em uma lamina com uma gota de dgua.
Em seguida, cobriram a folha com a laminula e observaram, em objetivas
de aumento de 10x, 40x e 100x. Desenharam o observado, identificando as
partes da célula que eram visiveis em cada aumento.

Essa lamina foi “montada” individualmente, por cada aluno, o que per-
mitiu a manipula¢do dos materiais por todos eles. Os alunos nunca haviam
tido contato com o microscopio e mostraram bastante empolgag¢do com a
atividade.

Em um dado momento da aula, o aluno 22, ao montar sua lamina, fez
um pequeno corte no dedo com a laminula. Contornamos a situac¢do, im-
pedindo o alvorogo dos alunos, ao utilizarmos a gota de sangue para fazer
um esfregaco na lamina, que foi observada pelos alunos, e novas questdes
foram discutidas, tais como as diferengas morfologicas observadas entre as
células animais e vegetais, a importancia da parede celular, a presenca dos
pigmentos, a forma das células, entre outras caracteristicas. As alunas 02 e
08 se recusaram a fazer a observacio das células sanguineas por sentirem
“md impressdo” ao verem sangue. Diante da recusa insistente das alunas,
achamos melhor respeitar a sua posigio, pois o conhecimento nio deve ser
uma imposi¢ao do professor para com o aluno, que deve se sentir a vontade
durante todo o processo de aprendizagem.

Essa situagio nos remete a grande quantidade de interagbes que ocor-
rem durante uma aula. Diante delas, o professor precisa ser capaz de tomar
decisdes que ndo prejudiquem a aprendizagem nem desmotivem o indivi-
duo com relagio a ela.

Contornada a situacdo, os alunos fizeram os desenhos relativos aos trés
aumentos solicitados e a olho nu (nesse caso, desenharam o esfregaco de
sangue e a folha inteira), sendo que muitos aspectos relativos a estrutura

celular foram destacados e lembrados nesse momento. Embora o objetivo
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inicial fosse identificar os cloroplastos, outras estruturas puderam ser ob-
servadas, de maneira que muitos alunos representaram néo somente os clo-
roplastos, mas também os vasos condutores, a parede celular, o citoplasma.

Krasilchik (2004) ressalta que relacionar a representacio simbolica es-
quematica a realidade leva tempo e treinamento. Quando se pede aos alu-
nos pela primeira vez que desenhem uma célula tal como a veem em uma
lamina, os resultados sdo variados e inesperados, como mostra a Tabela 1,
e diferem da representacio convencional. A medida que véo se familiari-
zando durante as aulas com os simbolos adotados, passam a usar a mesma

convengao apresentada nestas e nos livros (Krasilchik, 2004).

Tabela 1: Anélise dos desenhos realizados pelos alunos em aula de microscopia.

Critério Aluno
Interpreta o desenho identificando o nome das partes | 01, 02, 04, 05, 11, 14, 18, 19, 20, 22, 23,
das células corretamente. 24,26,27,28, 32,33, 35, 37.

Os desenhos sdo proporcionais ao tamanho real e | 01, 02, 11, 14, 18, 33, 37.
aos aumentos.

Desenha s6 o que é importante em relagdo ao | 03, 04, 07, 20, 32, 33, 35.
conteudo tratado.

O desenho é completo. 01, 02, 05, 11, 14, 18, 19, 22, 23, 24, 26,
27,28, 37.

Nio identificou corretamente as estruturas da célula. | 03 e 07.

Pintou a célula toda de verde, e ndo s6 os cloroplastos. | 01, 02, 11, 26, 27.

Essa analise nos permite dizer que os alunos realizaram plenamente a
atividade e, portanto, nos referimos novamente a motivagdo dos alunos
como sendo um fator decisivo para a sua participacdo ativa na construcdo
de conceitos cientificos. Aulas préticas, se bem trabalhadas, tém esse po-
tencial no ensino de Biologia.

Concordamos com Sanmarti (2002) de que as ideias preexistentes no
cognitivo do individuo condicionam a percepcio sensorial. A medida que o
aluno cria uma representacio, atualiza elementos contidos em sua memé-
ria, isto €, corporifica a percepcdo da imagem da célula observada e inclui
nela o modelo tedrico que possui. Sem esse modelo, os alunos ndo veriam
células e cloroplastos, mas um conjunto de formas geométricas cujas estru-

turas nao seriam reconhecidas.
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Assim, os alunos 07, 19 e 22 se assustaram ao ver “linhas escuras” (vasos
condutores) por entre as células, pois acreditavam serem estas, “bichinhos”
(microorganismos) presentes na folha. Além disso, a maioria dos alunos in-
dagou a professora sobre o porqué de nio estarem enxergando as organelas
citoplasmaticas.

Situagdes como essas, se bem aproveitadas pelo professor, podem pos-
sibilitar a compreensio da relacdo existente entre a Ciéncia e a Tecnologia,
Ja que a observagido de organelas dessa grandeza depende de tecnologias
Opticas muito mais avancadas do que as que tinhamos na escola.

A aluna 33 observou que imaginava que a célula vegetal fosse totalmen-
te verde, mas ao vé-la ao microscopio, percebeu que os cloroplastos eram as
estruturas verdes e que as folhas também o sdo devido a grande quantidade
de cloroplastos que estas apresentam. Podemos notar na Tabela 2, que ou-
tros trés alunos tinham essa mesma ideia, no entanto, ndo mostraram, por
meio do desenho, terem reparado nesse aspecto.

A partir dessa observacdo, propomos a seguinte questio: Por que as fo-
lhas sdo o local em que o vegetal realiza a fotossintese mais intensamente?
Pretendiamos, com essa questao, discutir alguns aspectos morfoldgicos das
folhas e ndo permitir a crenga, que, segundo Kawasaki e Bizzo (1999), é
generalizada, de que apenas as folhas realizam fotossintese, fruto do ensino
compartimentado dos vegetais que os dividem em partes, cada qual com
uma funcio especifica.

Em conjunto, podemos dizer que as atividades aqui apresentadas pos-

sibilitaram o desenvolvimento das seguintes habilidades pelos alunos, que:

— elaboraram hipéteses sobre o comportamento dos vegetais frente ao enclausuramento;

— organizaram as ideias apresentadas sobre os processos de fotossintese, respira¢io, fermentagdo
e metabolismo energético;

— sistematizaram essas informagdes por meio de resumos;

— relacionaram os fendmenos de fotossintese e respiragdo na compreensdo do fenémeno
observado (enclausuramento do vegetal);

— somaram as ideias de maneira que demonstraram compreender que os processos de
fotossintese e respiragio sdo processos complementares, sendo ambos realizados por vegetais;

— observaram ao microscopio 6ptico a célula vegetal;

— 1dentificaram suas estruturas (cloroplastos, parede celular, citoplasma);

— elaboraram representacdo em desenho de cada aumento;

— compararam células animais e vegetais;

— relacionaram presenca de cloroplastos com as caracteristicas morfolégicas das folhas.
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Consideracées finais

A postura construtivista, disseminada nos ultimos trinta anos, tem
como marco central a participacdo do aluno no processo de construcdo do
conhecimento e o professor como seu mediador ou facilitador, valorizan-
do a participagdo ativa do estudante na resolugdo de situagdes problema-
ticas, possibilitando-lhe predizer respostas, testar hipoteses, argumentar
e discutir com os pares, podendo atingir a compreensio de um conteddo.
Fica evidente a necessidade de se investir na proposi¢do de metodologias
e estratégias capazes de proporcionar o desenvolvimento cognitivo do alu-
no. Atividades préticas, elaboradas como situacoes problematicas, podem
promover a atividade mental do aluno, necessaria para a constru¢do de um
conceito.

As atividades elaboradas tiveram como suporte tedrico essa perspectiva,
em que o professor assume o papel de mediar, mas também de possibilitar
o acesso dos alunos a diferentes experiéncias, com diferentes niveis de com-
plexidade, permitido que diversas habilidades e linguagens sejam incorpo-
radas por eles, facilitando assim a construcio e ressignificacdo dos conceitos
cientificos.

No inicio das atividades, verificamos que os alunos apresentaram uma
dificuldade muito grande em expressar suas ideias, suas concepcoes sobre
os temas trabalhados, falavam com dificuldades e expressavam opinides
com Inseguranga, situa¢do que evidenciou tanto os conhecimentos prévios
dos alunos com relag¢do ao conteiudo como também a auséncia de habilida-
des importantes que permitem aos individuos aprenderem melhor.

Inicialmente, os alunos deixaram bem claro que as novas atividades rea-
lizadas “davam muito trabalho”, pois “precisavam pensar muito”, mas apos
certo periodo de tempo, assumiram que o fato de o professor os “obrigar” a
pensar, ajudava na compreensao das atividades e dos conceitos cientificos.

Assim, o desenvolvimento de habilidades cognitivas pareceu ter conse-
quéncias quanto ao comportamento desses alunos. Isso permite-nos con-
cluir, ainda, que a nossa intervencido favoreceu a mudanca para atitudes
mais positivas dos alunos com relacgéo a aprendizagem da Biologia.

O laboratorio didatico teve principal relevancia nesta pesquisa, tanto na
motivagdo dos alunos, ao permitir a saida da rotina da sala de aula, como na

possibilidade do desenvolvimento de atividades praticas, que se mostraram
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positivas para a promocao de estratégias investigativas, nos quais os alunos
desenvolveram diferentes habilidades, entre elas a observacio, o levanta-
mento de hipéteses, a analise de dados, as generaliza¢oes e a organizagio
de ideias.

E interessante destacarmos que diferentes atividades com diferentes ob-
jetivos podem ser importantes para o desenvolvimento de habilidades di-
versas, dai a importancia de se propor diferentes estratégias e em diferentes
momentos do processo de ensino. Portanto, ao ressaltarmos a utilizacdo das
atividades praticas nido estamos descartando outras metodologias didéticas;
ao contrério, as atividades praticas devem ser complementares a outras es-
tratégias de ensino e aprendizagem, e ndo substitui-las.

O interesse dos alunos antes e apos a realizacdo da sequéncia didética foi
observado durante as atividades avaliativas, mas também pela frequéncia
as aulas e nas relagdes que se estabeleceram entre nos e os alunos no levan-
tamento de questdes por parte dos alunos, na expressdo de suas duvidas, na
entrega das atividades propostas, na atencio as aulas e no cuidado com os
materiais do laboratorio, pelos quais os alunos mostraram preferéncia para
a realizacdo das aulas.

Além disso, nio podemos deixar de mencionar o desenvolvimento con-
ceitual dos alunos, que, embora seja muito dificil de ser mensurado por
meio dos resultados das atividades e das explica¢ées elaboradas pelos estu-
dantes, pode ser observado em termos qualitativos, bem como a aquisi¢do
de novas linguagens e representacdes.

Ressaltamos o papel que o laboratorio didético teve nesse processo,
atuando ndo somente como motivador da aprendizagem, mas principal-
mente como facilitador, deixando claro que a funcdo do laboratorio nao
esta em sua simples presenca na escola, mas no uso que se pode fazer dele.
A comegar pela organizagio do espago fisico, com os alunos dispostos na
forma de circulo, presenca de bancadas e cadeiras moéveis, bastante diver-
gentes da sala de aula tradicional (o professor na frente da sala, em situacio
de destaque).

Nesse sentido, concordamos com nosso referencial, que a aprendizagem
depende da motivagio e da cognicdo, mas acrescentamos um outro fator
que julgamos essencial a aprendizagem: a interagdo professor/aluno. Esses
trés fatores juntos parecem ser essenciais e dependentes um dos outros, for-
mando uma triade, como esquematizamos a seguir.
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COGNICAO

MOTIVAQAO INTERACAO

Figura 2: Trés fatores essenciais a aprendizagem das Ciéncias.

O professor, para estimular a aprendizagem, precisa ter em mente quais
habilidades cognitivas ele deseja promover em seus alunos, buscando, para
1sso, atividades que o motivem nesse processo, assim como o grau de difi-
culdade que eles demandam para se desenvolver conceitualmente e cogni-
tivamente. Esses aspectos so6 sdo sinalizados por meio da interacdo do aluno
com o professor, que tem a funcido de mediar e colaborar com seu desen-
volvimento intelectual. Ele ainda deve valorizar seu aluno, permitindo que
este avance em sua jornada do aprender, construa e reconstrua, elabore e
reelabore seu conhecimento de acordo com sua habilidade e seu ritmo.

Essa interagio é importante, pois gera um vinculo professor-aluno, con-
tribuindo de maneira positiva para a construcdo do conhecimento. O pro-
fessor deve estimular o interesse do aluno para o processo de aprendizagem,
por intermédio de um processo pedagégico de interacdo. Essa interacdo
pode ser alcancada quando se conquista a cumplicidade em sala de aula,
onde professor e aluno correspondem de forma construtiva para o processo
de troca, aprendizagem e respeito.

Mizukami (1986) afirma que o professor atua investigando, pesquisan-
do, orientando e criando ambientes que favorecam a troca e a cooperagio,
cria desequilibrios e desafios e, em sua convivéncia com alunos, ele deve
“observar e analisar o comportamento deles e tratd-los de acordo com suas
caracteristicas peculiares dentro de sua fase de evolucdo” (p.78).

Para que os professores possam atuar de maneira a otimizar o labora-
torio didatico para o ensino e a aprendizagem de conceitos, linguagens e
habilidades, se faz necessaria uma formagdo mais adequada, voltada a essas
questdes. Essa lacuna na formacao do professor demanda estudo, dedicacio
e a busca de conhecimentos em fontes confiavels, o que, para ele, representa
um obstaculo, devido & carga horaria a que, geralmente, se submete.
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Consequentemente, os professores apresentam dificuldades em relacido
a preparacao dessas aulas, que demandam mais do que sua idealizacdo, a
preparacdo de materiais, a limpeza e a manuten¢io dos equipamentos.

Assim, em sua busca por melhores condi¢ées para os trabalhos prati-
cos, o professor deve ultrapassar varias situacdes problema, que vao desde
a organizacio fisica de um laboratério, a compra de material necessario as
atividades, até a luta por conquistas politicas, que lhe permitam trabalhar
melhor. Uma possibilidade que poderia amenizar as dificuldades dos pro-
fessores em exercicio da rede de ensino seria a admissido de um monitor ou
um profissional capacitado que os auxiliasse.

Por outro lado, mesmo admitindo que os fatores mencionados possam
ser limitantes, consideramos que nenhum deles justifica a auséncia de tra-
balho pratico em aulas de Biologia. Um pequeno numero de atividades,
interessantes e desafiadoras j4 seria suficiente para suprir as necessidades
bésicas desse componente essencial a formagao dos jovens.
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6
EXPERIMENTOS DE PENSAMENTO
E O ENSINO DE CIENCIAS
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Ourides Santin Filho®

Experiéncias e experimentos: algumas consideracées

Inicialmente, abordamos algumas caracteristicas relacionadas as ex-
periéncias para identificar elementos incorporados ao debate, ainda hoje
difundido, sobre verdade cientifica, que se reflete no cientificismo que se
tornou tipico de nossa cultura ocidental. Nosso intuito é retomar alguns
aspectos que identificam os tipos de experiéncias e que os diferenciam dos
experimentos.

Apesar de o apelo a experiéncia* ter sua origem nos primeiros sofistas e
sempre atrelada a necessidade de exploracgio dos sentidos, em fins do século
XVI e no inicio do século XVII, a no¢do de “experiéncia” ganha autoridade

antes inimagindavel e faz da dimens3o empirica uma caracteristica distintiva

1 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Do-
cente do Departamento de Quimica e do Programa de Pos-Graduagao em Educagio para a
Ciéncia. E-mail: arobinso@fc.unesp.br.

2 UEM — Universidade Estadual de Maringa — Parana. Departamento de Quimica. E-mail:
nmmkiouranis@uem.br.

3 UEM - Universidade Estadual de Maringd — Parana. Departamento de Quimica. Pro-
grama de Pés-Graduagdo em Educagdo para a Ciéncia e o Ensino de Matematica. E-mail:
osantin@uem.br.

4 Dicionario de Filosofia, Mora (2001, p.263) “O termo experiéncia é empregado em varios
sentidos e suas concepgdes sdo bastante numerosas: (a) a experiéncia como confirmagdo ou
possibilidade de confirmagio empirica (e com frequéncia sensivel) de dados, (b) a experién-
cia como fato de viver algo dado anteriormente a toda reflexido ou predicagio, (c) experiéncia
usada como conceito fundamental metafisico ou como conceito prévio a todos os outros, (d)
aexperiéncia em Aristételes fica melhor integrada no seio da estrutura do conhecimento. E a
apreensdo do singular e sem esta apreensio nio haveria possibilidade de ciéncia [...]".
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da ciéncia moderna. Diversas criticas a essa idela surgiram nesse periodo,
e uma das mais célebres, conforme Oliveira (2002), foi a de Koyré, para
quem a matematizagio era a principal caracteristica.

As consideracdes de Koyré, de acordo com Oliveira (2002), sdo validas
para alguns campos do conhecimento cientifico, enquanto que para outros
campos da ciéncia moderna, a dimensdo experimental foi e continua sen-
do fundamental. Nesse sentido, afirma o autor, a Quimica, a Anatomia, a
Historia Natural e outras ciéncias ndo poderiam ser desenvolvidas sem a
presenca da experiéncia.

Um primeiro tipo de experiéncia que podemos considerar, pautado
na tradicdo da Antiguidade e da Idade Moderna, explica Oliveira (2002),
refere-se as experiéncias que exemplificam e ilustram as teorias. Tais expe-
riéncias nio se configuravam como argumentos legitimos das proposicoes
cientificas ou leis universais. Por se tratarem de experiéncias comuns, seus
dados eram obtidos do cotidiano, sem o uso de instrumentalizacdo. Assim,
seus resultados permitiam “[...] fundamentar uma argumentacdo ou exem-
plificar uma teoria, sem uma experimenta¢do ou mesmo uma nova observa-
¢ao” (Oliveira, 2002, p.155).

Ainda no escopo da ciéncia moderna, identifica-se um segundo tipo de
experiéncia. As observacoes e as experiéncias ndo se efetuam no plano do
cotidiano e das coisas visiveis, e sim pela via dos experimentos de pensa-
mento, que visam encontrar respostas para determinadas duvidas coloca-
das pela teoria. “Sio frutos de uma interrogacido metddica que pressupde
uma linguagem especial em que se formulam perguntas e se interpretam as
respostas” (Oliveira, 2002, p.155). Para o autor, temos, no primeiro tipo,
possibilidades de reconstrucées mentais, enquanto que, no segundo, os ex-
perimentos de pensamento referem-se a situacdes idealizadas, que dispen-
sam a utilizagio de instrumentos, porém néo dispensam sua idealizagio.

O terceiro tipo de experiéncia, o exploratorio, também se diferencia do
primeiro em relagio ao cotidiano. Caracteriza-se por experimentagdes me-
tédicas e concretas, e ndo apenas imaginadas. Nao se trata, nesse caso, de
verificar ou demonstrar teorias ja existentes, mas de buscar outras observa-
¢oes de comportamento da natureza em condigdes nio identificadas ante-
riormente, ou até mesmo em condi¢des inexistentes.

Oliveira (2002, p.157) entende que, diferentemente do primeiro tipo, o

segundo e o terceiro ndo sdo simples experiéncias, mas experimentos. “Tan-
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to os experimentos de pensamento como os exploratérios concebem como
revelador aquilo que esta fora da percepgdo ordinaria e produzem os feno-
menos e objetos que desejam observar”.

Uma busca detalhada na literatura vai evidenciar um vasto conjunto
de situagdes em que um experimento é operado apenas na mente e con-
duz a resultados interessantes e importantes, capazes de derrubar teorias,
reforcar ou expor as sutilezas e caracteristicas de outras teorias, de eluci-
dar divergéncias entre teorias rivais, simular fenémenos naturais, imaginar
fendmenos, descobrir eventos e mais uma série de possibilidades. Frente
a questdo apontada, cabe abordar alguns exemplos que elucidam as van-
tagens de langar novos olhares para os experimentos de pensamento. No
interior dessa discussio, e considerando as questdes sobre a pertinéncia de
tais experimentos, achamos adequado, neste momento, trazer alguns pres-
supostos acerca dos experimentos conduzidos pelo pensamento. Antes,

uma breve digressdo sobre a nomenclatura que sera adotada ao longo deste

trabalho.

Experimentos de pensamento: origem e uso do termo

Em 1897, o fisico Ernst Mach adota o termo gedankenexperiment (con-
solidado como thought experiment na lingua inglesa) para nomear uma con-
duta de investigacao cientifica andloga aos procedimentos que deveriam ser
utilizados pelos seus estudantes buscando a realizagio de um experimen-
to fisico. Embora Mach tenha popularizado o termo, foi Hans Christian
Qersterd®, por voltade 1812, o primeiro a utilizar o termo em latim-alemio,
(Gedankenexperiment) e por volta de 1820, o termo € totalmente apresenta-
do na lingua alema (Gedankenversuch). No século seguinte a sua descri¢ao
como método especifico de questionamento, Gedankenexperiment aparecia
esporadicamente na literatura de lingua inglesa em estudos sobre a Filosofia
da Ciéncia. Em 1897, o fisico Ernst Mach apresenta um estudo sobre o uso

das experiéncias imagindrias, especialmente na Teoria Quantica.

5 Muitos creditam a Einstein os primeiros usos do termo Gendankenexperiment, porém, em-
bora leitor de Mach, Einstein nio deve ter usado tal termo em seus escritos, até porque, do
momento em que foi cunhado até sua divulga¢do nos meios cientificos, levou mais de trés
décadas (Glender, 2003).
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Existe, entdo, uma classe de experimentos que sio nominados, na lite-
ratura, experimento pensado, experimento mental, ou ainda, experimento de
pensamento. Trata-se, no entanto, de experimento, que €, pelo menos em
parte, conduzido na mente humana, as vezes por comodidade, ou por fazer
parte de um debate de ideias, ou simplesmente por uma impossibilidade de
ser executado. Estamos optando neste trabalho pela adoc¢do da expressao
“experimento(s) de pensamento” ou EP.

Galileu foi um incomparével defensor das praticas experimentais de
pensamento. Essa modalidade de exploracdo do pensamento foi intensiva-
mente utilizada pela comunidade cientifica com o intuito de explicar seus
pontos de vista sobre suas descobertas revolucionarias e/ou paradoxais.
Nessa perspectiva, Einstein (1935) defendia fortemente a livre criacdo da
mente, manifesta por meio de curiosidades, especulagdes e motivagdes in-
dividuais, de importancia fundamental na formulacdo de leis e principios
que explicam a natureza.

Nio ¢ dificil perceber que a prética de se imaginar e executar um expe-
rimento permite inferir algumas conclusoes cientificamente validas para o
contexto em que aquele foi elaborado. De qualquer modo, a ideia de expe-
rimentos conduzidos apenas na mente deve ter parecido simpatica na época
pré-galileana, quando se entendia que a razio era suficiente para compreen-
der que a natureza se submetia ao modelo aristotélico de mundo.

Do ponto de vista metodologico e epistemologico, todo experimento é
um experimento “pensado”, pela simples razdo de que o cientista precisa
planejar sua atividade, o que jd exige uma intensa elaboracdo mental, de
natureza antecipatéria. E preciso pensar na metodologia, no tempo dispo-
nivel, na minimizagdo dos erros, nos instrumentos necessdrios para a coleta
de dados e na sua montagem e operacédo, na forma como serdo coletados, na

sua interpretagio e na teoria que vai dar suporte a essa interpretacio.

Experimentos de pensamento e o conhecimento
cientifico

Experiéncias de pensamento afloraram, principalmente, na Filosofia e na
Fisica, mas também em outros campos do conhecimento, podendo ser en-
contradas na Matemadtica e na Biologia. Contudo, tais construtos parecem
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ser bem escassos em outros contextos de conhecimento. As contribui¢des
de Mach, Popper e Kuhn podem ser destacadas, em particular, na Filosofia
da Ciéncia, notadamente nos trabalhos de Mach que encorajaram a utiliza-
¢do de EP no ensino. Os experimentos de pensamento sdo frequentemente
usados por filésofos, especialmente na ética e na Filosofia, onde procuram
entender como esses experimentos podem ser usados para resultados mais
satisfatorios. Essas experiéncias sdo epistemicamente interessantes, ja que
podemos iniciar de uma posic¢do de “ignorancia” e adquirir novo conheci-
mento (Cooper, 2005). Essa autora discute a tematica em dois campos do
conhecimento: aqueles que restringem sua atencdo aos EP em Ciéncias e
aqueles que os consideram em Ciéncias e Filosofia caminhando juntas.

Thomas Kuhn (1977) inclui em seus estudos a funcdo de experiéncias
dessa natureza. O autor defende que os EP sdo importantes para a Histéria
da Ciéncia, pois permitem que as anomalias chamem a aten¢io dos cientis-
tas, fazendo-os refletir sobre os paradigmas inadequados e assim, com a aju-
da da ciéncia normal, entrar em fase revoluciondaria (Kuhn, 1994). Contudo,
foi somente depois de 1980, afirma Georgiou (2005), que o reconhecimen-
to dos EP ultrapassou o campo da Filosofia e da Fisica e se estendeu para
outras dareas do conhecimento. Embora tenham permanecido por um longo
periodo em campos especificos do conhecimento, nas trés Gltimas décadas
denota-se uma explosdo de interesse sobre experimentacio pensada atingin-
do varias disciplinas, inspiradas na publica¢io de diversos livros e artigos,
alguns deles destinados a educacio. Cabe lembrar, no entanto, que diferen-
temente dos experimentos fisicos, aos EP nio se aplicava uma metodologia
prescritiva, capaz de sistematizar, nas disciplinas, o trabalho experimental
pensado (Mach, 1905, 1926; Kuhn, 1977; Gendler, 2003; Georgiou, 2005).

O que sdo, afinal, esses construtos e para que eles servem? Brown (1991a)
admite a dificuldade em se definir os EP e argumenta que se o conseguis-
semos, seria como estar no fim de uma longa investigacdo. De acordo com
esse autor, s3o experiéncias realizadas no laboratério da mente, portanto,
envolvem manipula¢des de pensamento, sendo frequentemente impossi-
veils de serem desenvolvidas como experimentos fisicos.

Helm, Gilbert e Watts (1985), em seus estudos sobre experimentos de
pensamento, lembram que estes representam somente um exemplo de uma
ampla classe de atos da imaginacéo, ingredientes essenciais nas elaboracdes
em Fisica. Ainda Helm, Gilbert e Watts (1985), na perspectiva da ques-
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tdo que estamos tratando, nos alertam sobre o problema de se distinguir
experimento de pensamento de algum outro tipo de atividade que tenha
apenas a intencdo similar a de um EP, como, por exemplo, alguma questio
do tipo: suponha que...; imagine que... A possibilidade de significados que
derivam dessa intengio é discutida por Snooks (2006) ao considerar o uso
de processos ficticios na Termodindmica que permitem calcular a entalpia
de separacio do soluto, entalpia de separacdo do solvente e finalmente a en-
talpia da solucdo. O que parece estar associado a esse tipo de procedimento
¢ simplesmente um processo hipotético, e ndao qualquer “experimento” de
alguma natureza.

Cooper (2005) adaptou a defini¢do de Gendler (2003), afirmando que
conduzir um experimento de pensamento é fazer um julgamento sobre o
que seria um caso particular descrito em um cenario imaginado. Reiner
(1998) discute acerca dos EP e aprendizagem colaborativa em Fisica e afir-
ma que o estudo de experimentos dessa natureza, com a ajuda de simula-
cdo computacional, torna-se uma poderosa ferramenta que pode facilitar
a aprendizagem. De acordo com a autora, o resultado mais significativo
de seus estudos refere-se a possibilidade de aprender na interaco social,
quando a soma das diversas contribui¢des individuais de cada estudante fa-
cilita a constru¢io qualitativa do entendimento sobre os eventos estudados.

Os efeitos das contribui¢ées dos diferentes autores se fazem sentir no
momento em que questionamos se é possivel definir um experimento de
pensamento e se € possivel explicitar seu objeto de estudo e reflexdo. Nao
importa qual seja o objeto de definicdo ou de compreensio que melhor
identifique uma experiéncia de pensamento. Os autores ja mencionados
caracterizam EP de maneira que suas defini¢cdes, em seus amplos aspectos,
buscam uma convergéncia para atos da imaginacdo, modos de raciocinio
e, de certa forma, conduzam a ideia de que o processo é de fundamental
importancia na instancia de produgio e circulagio dos saberes cientificos e
escolares. Nessa perspectiva, uma definicdo excessivamente rigida poderia
caracterizar como nio exemplo muitos dos fenémenos historicamente tidos
como bons exemplos de experiéncias mentais.

Em lugar de buscar a melhor defini¢io de EP, Georgiou (2005) apresen-
ta algumas condi¢oes tomadas de Gendler (2003) e aceitas por filésofos das
Ciéncias que podem ser atribuidas aos EP como modo de raciocinio. Para o
autor, tais condi¢des se mostram mais eficazes do que uma definigéo, até por-
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que essas condicdes, de certa maneira, guiam a selecdo de EP na histéria da
Ciéncia, quando autores os usam como exemplos e contraexemplos em seus
argumentos. Giorgiou (2005) discute a importancia de se gerar um experi-
mento no pensamento, mesmo partindo de um pensamento trivial. O autor,
fundamentando-se em Gendler (2003), destaca o quio importante é fazer uma
distingdo entre uma atividade de experiéncia do pensamento, autogerada, de
uma atividade de interpretar a narrativa de um EP, elaborada por outros. A
possibilidade de autogerar experiéncias de pensamento decorre da ideia de que
a construcio ou a reconstrucao dos sentidos sdo favorecidas no contexto das
atividades a serem desenvolvidas.

E importante salientar que nio se trata aqui de definir os experimentos
de pensamento como uma classe muito destacada de outros exercicios de
pensamento antecipatorios, mas eleger, por questdes histéricas ou filosofi-
cas, alguns deles que merecem destaque maior nessa discussdo. Varios au-
tores discutem e problematizam as experiéncias de pensamento executadas
no ambito de diferentes campos do conhecimento. Ha, portanto, um arca-
bougo tedrico que retne diferentes visdes de EP, das quais podemos refletir
sobre o que tem sido feito e o que é preciso fazer para compreender e fazer
uso mais significativo dessas experiéncias.

Em muitos casos, torna-se dificil encontrar a distin¢do entre trabalhos
filosoficos e trabalhos cientificos, a ndo ser tomando-se por base a natureza
da publica¢do. Também, devido & caracteristica ndo empirica, os trabalhos
envolvendo EP sdo particularmente parecidos, podendo estar na interfa-
ce entre a Filosofia e a Ciéncia. Dessa forma, a despeito dos varios argu-
mentos contrarios ou favoraveis a tais delimita¢ées, uma justificativa de EP
que pode englobar todos os outros EP, se “filoséficos” ou “cientificos”, é
assim preferida. Isso tem sido ocasionalmente sugerido, e, enquanto nao
estivermos preparados para dividir os EP em filosoficos e cientificos, po-
demos entendé-los como pertencentes a classes distintas com base no tipo
de questdes que o EP pode possibilitar, como, por exemplo, o que poderia
acontecer em determinado estado hipotético? Ou ainda: como nds poderiamos
descrever situagoes e como poderiamos validd-las?

Cooper (2005) admite que os EP possam ser empregados para responder
diferentes tipos de questdes, no entanto ndo concorda que correspondem a
variedades de diferentes tipos de experiéncias, isto é, ndo é plausivel pensar

que ha processos de pensamento distintos, considerando como as coisas s3o
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ao descrevé-las e ao valida-las. Assim, nossa imagina¢do pode, ao mesmo
tempo, criar situagdes e emitir juizo de valor; a descrigdo do evento e sua
validacdo ja sdo construidas em uma cena hipotética.

Sorensen (1991) argumenta em favor da legitimidade filoséfica dos EP,
visto que muitas vezes se configuram como precondi¢des para a realizagio
de experimentos fisicos. Brown (1991a) argumenta também que a expe-
riéncia de pensamento contribui para distinguir tanto os conceitos que fa-
cilmente caminham juntos como os controversos.

Wilkes (1988) enumera algumas dificuldades relacionadas a experién-
cias de pensamento filoséficas, dentre as quais destacamos: o fato de, se po-
demos imaginar algo, ndo significa que este algo seja possivel. O que uma
pessoa considera intuitivamente certo, outra pode considerar obviamente
errado; assim, as experiéncias de pensamento levam-nos muito longe do
mundo real. Brown (1991a) questiona a base requerida por Wilkes, em vé-
rias experiéncias de pensamento, afirmando uma falta de contexto no qual
pensar ou, em outras palavras, “uma experiéncia de pensamento ¢ legitima
desde que nio viole as leis da natureza”. Assim, Brown (1991a) relativi-
za a preocupacdo de Wilkes afirmando que nao deva haver uma resposta
definitiva para o questionamento, visto que se trata de uma questdo que
depende do grau de complexidade e da maneira como esses experimentos
estdo estruturados. Nesse sentido, muitas das reflexdes que sdo feitas a res-
peito das experiéncias de pensamento filosoficas nos remetem a diferentes
concepgoes e finalidades de tais usos.

Snooks (2006) se posiciona sobre os EP no contexto dos diferentes sa-
beres destacando a significativa disparidade entre a Quimica e a Fisica. No
campo da Quimica, diz o autor, parecem faltar exemplos de experiéncias de
pensamento bem sucedidas, enquanto que, em forte contraste, a Fisica, e
em especial a Biologia, com suas famosas experiéncias que acompanharam
as mudancas histéricas, ainda hoje sdo lembradas. Essa assimetria ndo é um
dado isolado, mas uma manifestacdo que leva em conta a distingdo entre a
Fisica e a Quimica. Tais distin¢des justificam-se pelo fato de a Quimica ndo
manifestar suas leis em termos de declaracoes universais e tampouco seu
avango dependa de um raciocinio a priori.

Para Norton (1996), EP cientificos sdo nada mais que argumentos, as-
sim como uma conclusio alcangada por um experimento “real” bem su-

cedido. As premissas no argumento tém sido estabelecidas de maneira
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aceitavel para um empirista. Assim, experiéncias de pensamento sdo argu-
mentos que postulam estados hipotéticos ou contrafactuais de ocorréncias
e evocam particularidades irrelevantes para a generalidade da conclusio. A
sua abordagem ¢é motivada por um empirismo constante. Nesse sentido, as
experiéncias mentais, na Fisica, contribuem para que as informacoes que ja
temos como argumentos identificiveis sejam um novo e misterioso cami-
nho para o conhecimento do mundo fisico.

Para Gendler (1998), um dos criticos de Norton, o argumento nio nos
dara acesso a um determinado conhecimento, uma vez que nio o encontra-
mos propositalmente disponivel. Elaborado de forma apropriada, um EP
pode fazer uma conexao vantajosa com o conhecimento e nos permitir fazer
uso da informacio sobre 0 mundo que estava de alguma forma 14 o tempo
todo, se somente nos tivéssemos condi¢oes de sistematiza-los em padroes
para os quais somos capazes de dar sentido.

Na opinido de Cooper (2005), Norton falha ao especificar precisamente
o que ele entende por argumento. Como o autor comenta, ndo se pode sim-
plesmente dar significado a um argumento dedutivo, como ele explicitamen-
te afirma que experimento mental pode ser indutivo ou dedutivo. Portanto,
aautora rejeita a justificativa de Norton de conhecimento como argumento.

Elaborar uma conclusdo com base em um experimento mental é fazer um
julgamento sobre o que aconteceria se o estado particular dos casos descritos
em algum cenario imaginario fosse, na verdade, obtido. Por outro lado, obter
uma conclusdo com base em um argumento nao experimental mental é ser
levado por um processo de raciocinio indutivo ou dedutivo de um conjunto
de premissas explicitas que ndo fazem referéncias a estados hipotéticos ou
contrafactuais particulares de casos a uma concluséo geral correspondente.

Virios autores rejeitam EP como argumentos dedutivos. Alguns au-
tores, como Sidelle (1998), consideram que nio sdo argumentos, mas que
trabalham por meio de conexdes com argumentos. Os diferentes atributos
acerca das experiéncias de pensamento podem fazer com que a reflexéo so-
bre fendmenos mobilizem a imaginac¢do admitindo a migracdo de conceitos
e teorias entre diferentes campos dos saberes. Admite-se que, muitas vezes,
a Imaginagdo é solicitada sem questionar a precariedade do conhecimento,
que estaria inscrito no seu proprio carater social e construido.

Abordaremos agora os EP no contexto do ensino de maneira a os tornar
mais claros, do ponto de vista pedagogico.
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Experimentos de pensamento no ensino de Ciéncias

A natureza dos EP e seus usos na educacdo tém sido pouco enfatiza-
dos como modalidade de ensino-aprendizagem de fen6menos. Embora
Mach (1926) tenha sido um dos primeiros a defender a importancia da Fi-
losofia na Educacdo em Ciéncias e, em especial, os EP, suas contribuicées
ndo alcancaram na época um significativo espaco no cenario educacional,
mostrando-se quase que totalmente ignoradas no mundo de lingua inglesa
(Matthews, 1991).

Em varios aspectos as contribui¢des de Mach (1926) permeiam pro-
postas e objetivos das tendéncias atuais de teoria e pratica da Educacéo em
Ciéncias. Especificamente, suas investigacdes abordam conhecimentos de
eletricidade, otica, termodinadmica, dindmica dos gases e na mecanica; con-
tudo, ele foi também fil6sofo e historiador da ciéncia, além de preocupar-
se com problemas de aprendizagem. Seus livros foram fundamentais para
alguns nomes ilustres da Ciéncia, como foi reconhecido pelo proprio Eins-
tein. Neles, os textos apresentavam uma introducéo légica e histérica, além
de observacdes e pensamentos mais simples.

A visdo de Ciéncia de Mach (1926) ainda mostra-se bastante atual em
termos de tendéncias de inovacdes da Educacdo em Ciéncias, como mos-
tram alguns de seus pressupostos: a) Aceitar a falibilidade da Ciéncia em
detrimento da verdade absoluta; b) Entender que uma teoria cientifica s6
pode ser compreendida por meio de seu desenvolvimento histérico; c) En-
sinar pouco, mas bem; d) Buscar o entendimento e a compreensio do objeto
da Ciéncia; e) Respeitar o nivel intelectual e capacidade do estudante; f)
Propor questdes filoséficas que sejam relacionadas com as Ciéncias; g) En-
gajar a mente do estudante.

Mach (1926) foi um grande defensor do ato de experimentar pelo pensa-
mento, mostrando que os EP sdo importantes ndo apenas para questionar,
mas também como atividade de desenvolvimento mental. Nesse sentido,
essas experiéncias sdo importantes para o estudante, mas o ganho com esse
método é imensurdvel para o professor, pois o possibilita conhecer as ideias
e os conceitos fundamentais que os estudantes trazem sobre os conheci-
mentos investigados.

Consideremos como um exemplo de EP uma balanga analitica, com

resolucdo da ordem de décimo de miligrama, suficiente, portanto, para se
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determinar a massa de uma mosca. Imaginemos agora que sobre o prato da
balang¢a haja um copo de vidro com a boca para baixo, e no interior desse
copo, uma mosca repousa sobre o prato da balanca. A massa do conjunto
aparece registrada no visor. Suponhamos agora que a mosca comece a voar
no interior do copo. A pergunta a ser feita é: a massa registrada pela balanga
vai mudar? (Mach, 1926).

O experimento acima pode ser facilmente executado, dependendo
apenas da habilidade do seu executor em capturar uma mosca. Contudo,
melhor do que executd-lo é pensar sobre seu resultado. A sua nio execu-
¢do obriga-nos a pensar sobre todas as variaveis que podem interferir no
resultado, inclusive colocando em xeque conhecimentos acerca das leis de
Newton, da composicédo de forgas, da escolha do sistema e de suas vizinhan-
cas (o peso do ar afeta ou ndo o valor registrado na balanca? E quando a
mosca estd no ar? E se ela pousar no copo e nio no prato?). E preciso refletir
e colocar em praética diversos conhecimentos de Fisica, o que ndo ocorreria
se 0 experimento fosse executado. Ndo haveria mais o que refletir e apren-
der sobre ele, se fosse trabalhado com énfase nos resultados previstos pela
ciéncia e comprovados no laboratorio.

Em parte, é essa a énfase abordada nos experimentos propostos nas au-
las préticas de laboratorio. Quase todas as condicdes iniciais do experimen-
to ja estdo estabelecidas a priori, tais como o equipamento que vai ser usa-
do, a forma de detecg¢io/observagio dos eventos ou dos resultados e muitas
outras varidveis. Ao estudante, cabe, quando muito, ajustar algumas va-
ridveis, executar o experimento (que muitas vezes significa apenas apertar
botdes), registrar os resultados obtidos e, posteriormente, interpreta-los
usando uma teoria que ja lhe foi apresentada. No exemplo acima, a monta-
gem do experimento e a simples observacido do mostrador da balangca com
a mosca pousada ou em voo ja liquidariam, de inicio, o convite a reflexdo
acerca das diversas possibilidades fisicas para o evento.

Como se pode depreender do exemplo, a realizacio fisica do experimen-
to ndo é determinante para que se reflita sobre suas causas e consequéncias
praticas e teoricas, exigindo-se, neste caso, um grau de reflexdo que envolve
todo o arcabouco de uma teoria. E ai que reside o valor do experimento de
pensamento, a necessidade de se colocar a prova o arcabouco de uma teoria.
As vezes, as suas sutilezas podem acabar por colocar uma teoria em xeque.

Sendo assim, ndo é possivel subestimar o valor desse tipo de raciocinio para



118 ANA MARIA DE ANDRADE CALDEIRA

se compreender teorias e, por que ndo, compreender como elas rivalizam
entre si, o que traz elucidagdes importantes acerca das transformacdes so-
fridas pela Ciéncia, isto ¢, sua epistemologia.

Matthews (1991, 1994), por sua vez, destaca a importancia do valor di-
dético das experiéncias de pensamento quando se pede aos estudantes que
antecipem mentalmente o resultado de um experimento. Trata-se de um
processo que estimula a mente e revela o pensamento do estudante acerca
dos conceitos relevantes que estdo sendo investigados.

Outros autores, como Reiner e Burko (2003), também discutem a im-
portancia dos experimentos na perspectiva de suas limitacdes e importancia
paraa Educacdo em Fisica. O erro, para os autores, ndo assume carater de fal -
ta, valor negativo, deficiéncia, mas deve ser visto como oportunidade privi-
legiada e inerente a toda construgéo intelectual. Outro aspecto a salientar do
trabalho desses autores é que ha similaridade, em termos de nivel metacog-
nitivo, entre os fisicos e os estudantes, divergindo apenas nas especificidades
da tematica estudada. No artigo: On the Limitations of Thought Experiments
in Physics and the Consequences for Physics Education, os autores destacam de
Reiner (1998) cinco niveis para a realizagido dos EP, sobre os quais sugerem
os momentos em que os fisicos e os estudantes estdo mais suscetiveis a erros.

Resumidamente, esses niveis podem ser assim descritos:

1. Questdes gerais e suposicoes, tais como a teoria fisica a ser utilizada;
2. Caracteristicas do mundo imaginado pelos fisicos (a formula¢do do EP e
a escolha do modelo fisico a ser utilizado); 3. Dedugdes formais; 4. Resul-
tados, e 5. Conclusdes.

Ao planejar cuidadosamente um experimento cientifico a ser executado
por seus alunos, o educador esta diante de uma elaboracdo mental que vai se
traduzir em seu analogo no laboratério. Dito de outra forma, o experimento
vai ser ‘real”’, ou seja, “realizado” no laboratério e, se explorado correta-
mente, pode conduzir a um ganho de conhecimento por seus executores.
Ao contrario de experimentos fisicos, os EP nunca tiveram uma metodo-
logia prescritiva similar que fosse sistematizada para atividades especifica-
mente didaticas.

Os processos pensados encorajam os estudantes envolvidos na cria-
¢3o de novos fatos, produzindo novas explicagdes. A titulo de ilustragio,
lembramos alguns desses experimentos considerados classicos pelos seus

significados na elaboracdo do pensamento cientifico: Queda de Corpos de
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Galileu; Balde de Newton; Demonio de Maxwell; Microscopio de raios
gama de Heisenberg, e o Experimento da Dupla Fenda de Young, realizado
com luz. Estes EP tém a funcéo de colocar as questdes da natureza em uma
forma particularmente evidente, colocando-nos face a face com entidades
que exemplificam nossas teorias e nos forcam a pensar cuidadosamente nas
explicacdes sobre os fenémenos (Chibeni, 1997).

As experiéncias e os EP consolidaram-se como eventos importantes que
podem se tornar excelentes oportunidades de aprendizagem, pelas possibi-
lidades de articulagdo com outros saberes. Além disso, as fontes historicas e
epistemoldgicas de tais experimentos representam, atualmente, um grande
volume de dados, que podem ser pesquisados, na perspectiva de instru-
mentalizar professores e estudantes na busca de estratégias que melhorem a
qualidade da educacdo. Nessa perspectiva, em termos de especificidades de
area de conhecimento, destacamos variados aspectos que, inevitavelmente,
configuram-se fundamentais para a compreensdo de experiéncias de pen-
samento. Do ponto de vista tedrico, julgamos que esses aspectos permitem
interpretar algumas varidveis que efetivamente contribuem para a identi-
ficacdo/interpretacdo de conhecimentos essenciais da trajetoria cognitiva
dos estudantes e suas necessidades de aprendizagem.

Exemplos relevantes de atividades que encorajam o exercicio do pen-
samento podem ser encontrados em diferentes publica¢des, como em Lat-
tery (2001). Inspirado pelo trabalho de Galileu, ele desafiou um grupo de
estudantes a explorar a Lei das Cordas em um laboratério durante o de-
senvolvimento de uma pesquisa. Nesse experimento, os estudantes foram
desafiados a tomar medidas, a levantar hipdteses, a testar suas previsoes, a
comparar seus dados com os dados do modelo bésico e a considerar os erros
como fontes de reflex@o e busca de solugio para o problema em questio.
Como reflexdo final, Lattery destaca que os estudantes facilmente entediam
a questdo e rapidamente emitiam suas opinides, pois durante a discussdo
dos casos extremos do problema, como angulos muitos grandes ou muito
pequenos, hipoteses foram propostas e defendidas pelos estudantes.

Atividades dessa natureza ocupam a mente e revelam quais as crengas
dos estudantes sobre um conceito que esta sendo investigado. Trata-se de
um poderoso instrumento para professores conhecerem o que os estudantes
pensam ao se reportarem a conhecimentos cientificos. Para alguns estudan-

tes, essa forma de experimento poderd se mostrar 6bvia, enquanto que ou-
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tros irdo conjecturar os resultados de uma maneira nio usual, por exemplo,
fazendo associagoes.

Os EP mostram-se desafiadores e configuram-se como fontes impor-
tantes de ideias quando envolvem problemas apropriados. Nessa perspec-
tiva, de acordo com Valentzas, Halkia e Skordulos (2000), uma forma de
motivagdo para familiarizar os estudantes poderia incluir atividades que

enfatizam:

* o entendimento da convencéo conceitual;

* estratégias de questionamento;

¢ ferramentas usadas na comunicagio dos resultados de tais questiona-
mentos;

* o papel e mecanismos do trabalho colaborativo entre cientistas e, con-

sequentemente, entre estudantes.

Tais procedimentos mostram que muitas atividades de conhecimentos
cientificos, se bem conduzidas, sem ddvida proporcionardo uma aprendi-
zagem mais significativa. De fato, a exposigdo das ideias que explicam as
hipéteses, bem como a discussio, sdo processos interativos utilizados para
interpretar fendmenos e sdo fundamentais a medida que se aplicam as no-
vas experiéncias e a novos problemas, como afirmam Sanmarti et al. (1999).

Gilbert e Watts (1983) adiantam trés razdes para refletirmos sobre a va-
lidade dos EP em atividades didaticas.

* Primeiramente, EP s3o indispensdveis no ensino, e parece sensato ter
um entendimento claro das bases deste status.

* Segunda: o lugar do trabalho experimental na Educacdo em Fisica,
como tal, esta sendo questionado. De um lado, a énfase na solugio
de problemas se mostra atualmente uma perspectiva interessante em
termos curriculares. De outro, a disputa continua sobre o valor de tra-
balhos praticos, inevitavelmente caros, e na emergéncia de simulacdes
baseadas em computador parece tornar os EP importantes.

¢ Terceira: a emergéncia do movimento sobre as concepcoes alternati-
vas, tendo identificado uma distancia de tais concepg¢des, estd agora
em fase movente de producdo de estratégias, com outras énfases, com
o intuito de promover modifica¢des em sala de aula. Os EP parecem

ter um provavel papel principal.
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Tomemos o exemplo cléssico de EP O Demoénio de Maxwell sobre o
qual Leff e Rex (1990, 1997) salientam que sua discussdo em situacgdo de
aula pode ser fundamental para o ensino e, em particular, para a historia do
conceito de entropia, embora a relevancia de tal estudo néo se limite pura-
mente ao seu aspecto pedagégico. Um dos pontos fundamentais de todo o
exercicio € mostrar que o experimento viola a segunda lei da Termodinami-
ca, portanto, o que era impensavel ndo é tdo impensavel assim.

Em suas varias formulag¢des, o experimento de Maxwell pode ser ttil em
situacdo de ensino-aprendizagem, quando o estudante identifica falhas nos
argumentos apresentados para um fato estabelecido, uma afirmacéo especi-
fica, uma previsio futura, uma explicacio e, assim, se coloca diante de novas
perspectivas, sobre antigas questdes. Nesse contexto, os EP podem possibi-
litar a elaboragdo de novas questdes que, mesmo néo sendo faceis de serem
respondidas, permitem o exercicio da reflexdo acerca das ideias geradas.

Valentzas, Halkia e Skodoulis (2000) investigaram os EP sob a énfase
do seu papel na educag¢io secundaria. O foco de investiga¢do desses autores
estd principalmente nos topicos: o principio da incerteza (teoria quantica);
o principio da equivaléncia (teoria geral da relatividade) e consequéncias do
principio da constancia da velocidade da luz sobre os conceitos de espaco e
tempo (teoria especial da relatividade), nos livros didaticos popularmente
utilizados na Grécia.

Descrita de maneira simplificada, a investigagdo foi realizada em duas

fases:

A — Detecgio, selecdo e estudo dos livros gregos mais populares, en-
fatizando que os EP mais indicados para a divulgagio da ciéncia
referentes aos trés topicos acima citados sdo: o Trem de Einstein;
o Elevador de Einstein e o Microscopio de Heisenberg. Os resul-
tados indicaram que 93% dos livros utilizados apresentam os EP
como uma versdo simplificada do original, e o formalismo matema-
tico é omitido ou mesmo bastante simplificado.

B — Realizagio da base empirica com trés equipes de estudantes que nao
tinham estudado os temas propostos. Como aspecto positivo dessa
fase, pode ser destacado o forte engajamento dos estudantes, possi-
bilitando: argumentacio entre eles, ajudando significativamente na

intera¢do com aqueles estudantes que apresentavam mais dificul-
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dades; o enriquecimento do grau de compreensio de conceitos rele-
vantes; a compreensio da terminologia adotada, até mesmo para os

estudantes que apresentaram maiores dificuldades.

De acordo com Matthews (1991), é fundamental reconhecer que o sen-
tido das palavras e conceitos depende dos contextos intelectuais em que
ocorrem e que muda no decorrer do tempo. Portanto, tratar o conceito é,
sob varios aspectos, dar ao estudante oportunidade de um encontro com a
historia, ndo aquela contada pelo ltimo colaborador do livro-texto.

Tendo essas questdes em mente, os EP devem ser encarados como uma
das possibilidades de explorar as capacidades cognitivas mais amplas e
complexas por meio de instancias discursivas fecundas e dialégicas.

Pode-se considerar que os diversos movimentos de inovagdes do ensino
de Ciéncias experimentaram um crescimento significativo de possibilida-
des, contudo, em termos de pratica pedagogica efetiva, ainda ha muito que
se conquistar. Assim, planejar e por em pratica propostas de ensino que
ampliem essas possibilidades, significa defender e ampliar também o direi-
to dos estudantes a uma educagio que valoriza o contexto histérico em que
o conhecimento cientifico foi elaborado.

Por fim, concordamos com Mach (1926) que o professor, ao propor a rea-
lizagdo de um experimento de pensamento, deve considerar inicialmente as
circunstancias familiares e estender o problema para novas situacoes, propon-
do novas explica¢des, novos conceitos e novas teorias que expliquem os fend-
menos na atual visao de mundo. Dessa forma, os EP apresentam-se desafia-
dores para o professor que necessita se familiarizar com a pratica do debate,

os argumentos principais e os conceitos envolvidos nas pesquisas abordadas.

Consideragées finais

O uso de EP coloca, no minimo, algumas exigéncias, como a reorgani-
zagdo das aulas, a discusséo sobre os contetidos como corpos significativos
de conhecimentos, além de considerar que é imperioso adotar nova postu-
ra de abertura frente aos fendmenos que nos cercam. O valor dos EP em
Ciéncias, como um caminho para a modificacdo de conceitos das teorias

explicativas, pode ser produtivo tanto para o professor como para o alu-
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no, por sua capacidade de permitir uma pluralidade de significacdes. Dessa
forma, espera-se que os EP tenham um papel substancial na Educacdo em
Ciéncias.

Esperamos que os aspectos aqui pontuados possam contribuir para uma
reflexdo sobre a utilizagdo do EP como ferramenta util para o tratamento de
problemas conceituais e tedricos no ensino das Ciéncias.
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Introducao

Este estudo faz parte da drea de pesquisa denominada Psicologia da
Educacido Matematica, cujo aporte teérico é baseado nos trabalhos da Psi-
cologia Cognitiva e busca entender como as pessoas interpretam e com-
preendem a Matematica, a fim de propiciar melhorias no processo de ensi-
no e aprendizagem dessa disciplina.

Uma das linhas de pesquisa dessa drea que o presente estudo abordou é
a formacdo conceitual, nesse caso, a respeito da formacdo de conceitos ge-
ométricos: poligonos e poliedros. Tal investigacdo partiu de alguns levanta-
mentos bibliograficos que mostraram que alunos da educagio basica apre-
sentaram dificuldades na formacdo e identificagido de conceitos geométricos.
Além disso, esses alunos evidenciaram, entre outras situacdes, dificulda-
des em classificar e diferenciar formas planas e ndo planas e dificuldades
em formar os conceitos a partir da representacdo das formas geométricas
(Gardiman, 1994; Oliveira e Morelatti, 2006; Santos, 2002; Silva, 2004).

Esses resultados muitas vezes estdo relacionados ao tipo de ensino que
¢ exercido em sala de aula. Segundo Gongalez e Brito (2001), alunos que

1 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Dou-
torando do Programa de Pés-Graduagio em Educagéo para a Ciéncia. Licenciado em Ma-
temética. Mestre em Ensino de Ciéncias e Matemética. E-mail: marceloproenca@yahoo.
com.br.

2 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Docen-
te do Departamento de Educagdo. E-mail: npirola@fc.unesp.br.
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recebem o contetido matematico de forma pronta e acabada podem apre-
sentar uma dificuldade maior para realizar abstracdes e transferir a nova
aprendizagem para outras situagdes. Além disso, hd uma tendéncia de ini-
ciar o ensino por meio de defini¢des. Para Pais (2002), o professor deve tra-
balhar o desenvolvimento dos conceitos matemdticos, uma vez que, “‘por
exemplo, a defini¢do de uma figura geométrica por si s6 ndo pode traduzir a
esséncia do conceito correspondente” (Pais, 2002, p.56).

O que podemos verificar é que essa situacio estd relacionada, entre ou-
tras, a formacdo do professor de Matematica. Pesquisas mostraram que
muitos professores que ensinam Matematica tém dificuldades para abordar
o contetdo de Geometria em suas salas de aula, com os alunos, com o ob-
jetivo de favorecer uma aprendizagem significativa (Passos, 2000; Pirola,
2000; Pavanello; Franco, 2007; Quartieri; Rehfeldt, 2007).

Deve-se ressaltar a importancia de o professor buscar formas eficientes
de trabalhar os conceitos geométricos nas escolas, pois isso permite que o
aluno desenvolva “um tipo especial de pensamento que lhe permite com-
preender, descrever e representar, de forma organizada, o mundo em que
vive” (Brasil, 1998, p.51). Tais formas, quando alicercadas em recursos
como informatica, materiais manipulativos entre outros, podem auxiliar o
desenvolvimento de habilidades de visualizacdo, desenho, argumentacio
logica e de aplicagdo em solugio de problemas.

Na visdo de Lorenzato (1995), é importante a presenca da Geometria em
nossas escolas, pois essa parte da Matematica auxilia as pessoas a solucio-
narem problemas do cotidiano que, muitas vezes, sdo geometrizados, além
de contribuir para que as pessoas possam solucionar problemas envolvendo
outras areas do conhecimento. “A Geometria desempenha um papel inte-
grador entre as diversas partes da Matematica, além de ser um campo fér-
til para o exercicio de aprender a fazer e aprender a pensar” (Fainguelernt,
1999, p.49-50).

Nesse sentido, o ensino da Geometria, especificamente o de poligonos e
poliedros, pode ser pensado levando-se em consideragio o trabalho com os
atributos definidores e os exemplos e ndo exemplos desses conceitos (Klaus-
meier e Goodwin, 1977). Apesar de o desempenho dos alunos da educacio
bésica estar relacionado a eficacia do ensino sobre conceitos geométricos, o
interesse deste estudo foi analisar o conhecimento e desempenho de alunos
do Ensino Médio em tarefas que exigiam a formagéo conceitual.
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O modelo de aprendizagem e desenvolvimento
de conceitos

Klausmeier e Goodwin (1977) desenvolveram estudos na area da Psi-
cologia Cognitiva sobre formacio conceitual e elaboraram um modelo de
aprendizagem e desenvolvimento de conceitos. Tal modelo define conceito
como a “informacio ordenada sobre as propriedades de uma ou mais coi-
sas — objetos, eventos ou processos — que torna qualquer coisa ou classe de
coisas capaz de ser diferenciada ou relacionada com outras coisas ou classes
de coisas” (Klausmeier e Goodwin, 1977, p.312).

Para tal defini¢do, foram levadas em consideracio oito caracteristicas
que os autores apontaram como importantes no ensino e aprendizagem
escolar de um determinado conceito: aprendibilidade, utilidade, validade,
generalidade, importancia, estrutura, perceptibilidade de exemplos e nu-
merosidade de exemplos.

O termo “conceito” é usado para designar tanto os construtos mentais de
individuos como também as entidades publicas identificavels que compre-
endam parte do conteudo das vérias disciplinas. Os conceitos como cons-
trutos mentais se formam de acordo com as experiéncias de aprendizagem
e padrdes maturacionais Gnicos de cada individuo. Conceitos como entida-
des publicas sdo definidos como informagio organizada, que corresponde
aos significados de palavras, os quais estdo colocados em diciondrios, enci-
clopédias e outros livros.

De acordo com o modelo, as pessoas aprendem e desenvolvem seus con-
ceitos segundo quatro niveis cognitivos — concreto, identidade, classifica-
tério e formal —, nessa sequéncia. Cada nivel apresenta operagcdes mentais
necessarias para essa formagéo.

1. Nrivel concreto — prestar atengdo a um objeto, discrimina-lo de outros
objetos, representa-lo como uma imagem ou traco e manter a repre-
sentacdo (lembrar).

2. Nivel de identidade — envolve tanto discriminar varias formas de ou-
tros objetos como também generalizar as formas equivalentes.

3. Nivel classificatorio — generalizar que dois ou mais exemplos sdo
equivalentes e pertencem a mesma classe de coisas.

4. Nivel formal — discriminar atributos da classe; adquirir e lembrar os
nomes de atributos; identificar exemplos e ndo exemplos; apresentar
uma defini¢do de acordo com os atributos definidores.



130 ANA MARIA DE ANDRADE CALDEIRA

Segundos os autores, uma estratégia para formagdo conceitual, nesses
nivels cognitivos € o uso de exemplos e ndo exemplos e a identificacdo de
atributos definidores. O uso do primeiro possibilita a reducdo, ou mesmo
evita os erros ocasionados pela supergeneralizagdo, subgeneralizagio e ma
concepgao do individuo sobre um conceito. O segundo corresponde as ca-
racteristicas que definem um conceito e o torna particular.

Em relacgdo ao ensino, ha certa tendéncia por parte dos professores a en-
sinar conceitos somente por meio de exemplos, omitindo-se os ndo exem-
plos. Quando isso acontece, os alunos podem formar conceitos de forma
equivocada. Por exemplo, quando se ensina o conceito de poligonos é de
fundamental importancia que haja um trabalho com as figuras planas e ndo
planas, para que os estudantes ndo supergeneralizem que uma piramide é
um tridngulo e vice-versa.

No caso dos atributos definidores, Klausmeier e Goodwin (1977) salien-
taram que eles s3o importantes e sdo utilizados para definir um conceito.
Por exemplo, alguns atributos definidores de poligonos sio: segmentos de
reta, figura simples, figura fechada e figura plana. Alguns atributos defini-
dores de poliedros sdo: figura ndo plana (espacial), vértices, arestas e faces.
Isso é importante, pois pode-se diferenciar, por exemplo, um poligono de
figuras que ndo sdo poligonos, como o circulo.

Um outro aspecto importante para a aprendizagem e desenvolvimento
de conceitos salientado por Klausmeier e Goodwin (1977) diz respeito a
generalidade do conceito, ou seja, € importante que no ensino os conceitos
sejam ensinados nio desvinculados uns dos outros, mas relacionados por
meio de uma taxonomia.

Quando uma pessoa forma um conceito nos niveis classificatorio e for-
mal, ela pode utiliza-lo, entre outras situagdes, para estabelecer relagdes em
uma taxonomia, as quais denominaram de supraordenadas e subordinadas.
As relagdes supraordenadas sdo aquelas que partem de conceitos especi-
ficos para os gerais (exemplo: quadrado — paralelogramo — quadrilatero —
poligono), e as relacdes subordinadas sdo aquelas que partem de conceitos
gerals para os especificos (por exemplo: poliedro — prisma — cubo). A per-
cep¢ao dessas relagdes é importante, pois mostra as conexdes entre os atri-
butos definidores de cada conceito bem como propicia o desenvolvimento

da discriminacdo de conjuntos de exemplos e ndo exemplos.
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De acordo com a problematica sobre as dificuldades encontradas pelos
alunos no trabalho com conceitos de Geometria e com a proposta de apren-
dizagem e desenvolvimento de conceitos, o estudo respondeu ao seguin-
te problema de pesquisa: Qual o conhecimento conceitual sobre poligonos e
poliedros, que alunos do Ensino Médio possuem, em termos de seus atributos
definidores, das relagoes subordinadas e supraordenadas e de seus exemplos e

ndo exemplos?
Metodologia

Participaram da pesquisa 253 alunos, sendo 97 do género masculino e
156 do género feminino, do Ensino Médio de uma escola publica do inte-

rior do Estado de Sao Paulo, que frequentavam aulas no periodo diurno. O

quadro abaixo mostra a quantidade de alunos por turma.

Quadro 1: Numero de participantes por série do Ensino Médio.

Ensino Médio Turma A Turma B Turma C Total
12 série 32 31 30 93
22 série 24 26 24 74
3¢ série 32 23 31 86
Total 88 80 85 253

Os instrumentos utilizados na coleta de dados foram: (1) questionario,
(2) prova matemadtica (instrumento 1) contendo questdes conceituais; (3)
teste de atributos definidores (instrumento 2) contendo 28 afirmacdes; (4)
teste de exemplos e ndo exemplos (instrumento 3) contendo 24 figuras e; (5)
teste de relacdes subordinadas e supraordenadas (instrumento 4) contendo
30 afirmacoes.

Todos os instrumentos foram aplicados, em uma primeira fase, nessa
ordem para cada uma das nove turmas, utilizando o tempo de duas ho-
ras-aula. Ap6s isso, calcularam-se as médias de cada um dos 253 alunos
obtidas na prova matematica e nos testes. A partir dessas médias, a fim de
melhor entender o que os participantes sabiam de poligonos e poliedros,

estabeleceu-se uma segunda fase.
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Na segunda fase, escolheram-se, aleatoriamente, trés alunos com mé-
dias abaixo de cinco pontos e trés alunos com média acima ou igual a cinco
pontos (zero a dez), conforme quadro abaixo, para uma entrevista indivi-
dual. Isso foi importante, uma vez que o pesquisador péde desenvolver,
de maneira intuitiva, uma ideia a respeito do modo como os participantes
interpretam aspectos do mundo (Bogdan e Biklen, 1994).

Quadro 2: Participantes que foram selecionados para serem entrevistados.

Ensino Médio Média Final < 5,0 Meédia Final >=5,0
12 série Aluno do 1°C - P1 Aluno do 1°A — P4
22 série Aluna do 22B — P2 Aluna do 2°A — P5
32 série Aluno do 3°C - P3 Aluna do 3°A — P6

Tais entrevistas, do tipo semidirigida (Ketele e Rogiers, 1993), foram
feitas a partir da reaplica¢do da prova matematica e dos testes (audiograva-
das). Cada aluno tinha que respondé-los em voz alta, e o pesquisador fazia
perguntas para tentar entender o que eles sabiam e entendiam das tarefas
que envolviam poligonos e poliedros.

Nesse sentido, foi feita uma analise quantitativa dos dados obtidos na
primeira fase e uma andlise qualitativa dos resultados obtidos nas entrevis-
tas. Na analise quantitativa, o desempenho dos 253 participantes em cada
uma das atividades, tanto por série quanto por género, foi feito por meio
do teste quiquadrado (com dois graus de liberdade para série e um grau de
liberdade para género), para comparar se a porcentagem de acerto entre as
séries (ou entre os géneros) poderia ser considerada igual.

Além desse teste estatistico, o desempenho de cada um dos participan-
tes foi feito, ap6s determinar uma nota (0 a 10), utilizando a técnica de ana-
lise de variancia (Anova), com um modelo fatorial completo de dois fatores
(2-way), série e género (3x2), por meio do teste I, e quando este detectou
diferengas significativas entre as médias, foi utilizado o teste de compara-
¢oes multiplas de Tukey.

Para processar os dados, foi utilizado o pacote estatistico Statistical Pa-
ckage for Social Science - SPSS (Norusis, 1993), e o nivel de significancia foi
de 5% (O = 0,05). Porém, em todos os casos as estatisticas foram acompa-
nhadas do p-valor, dando ao leitor liberdade para extrair suas préprias con-
clusées. Os p-valores menores que 0,05 indicam a existéncia de diferencas
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significativas entre as porcentagens de respostas corretas por séries ou nas
médias das notas nos instrumentos.

Na analise qualitativa, objetivou-se entender a maneira como pensavam
os entrevistados a respeito dos conceitos de poligonos e poliedros, pois é
uma forma de tentar “compreender o processo mediante o qual as pessoas

constroem significados e descrever em que consistem estes mesmos signifi-
cados” (Bogdan e Biklen, 1994, p.70).

Anilise quantitativa dos resultados

Em relagdo a primeira fase, os resultados da prova matematica e de
cada um dos trés testes foram analisados de acordo com as respostas dos
253 participantes em cada questdo, cada afirmacéo e cada figura. No entan-
to, vamos apresentar apenas os resultados das analises gerais.

Prova matemdtica: a Tabela 1 mostra a média (escala de zero a dez) e o
desvio padrio (DP) no total e por série e género. Os participantes apresen-
taram um baixo desempenho (média igual a 2,25 pontos), o que demonstra
que eles tiveram dificuldades em responder questdes como: O que vocé en-

tende por poligono?, e O que vocé entende por poliedro?

Tabela 1: Desempenho dos participantes na prova matemaética por série e género.

o Masculino Feminino Total
Strie T [Média| DP | No |Média| DP | No | Média| DP
12 35 1,90 1,33 58 2,04 1,28 93 1,99 1,29
22 26 2,39 2,27 48 2,06 2,60 74 2,17 2,48
32 36 2,74 2,32 50 2,52 1,97 86 2,62 2,11
Total 97 2,34 2,02 156 2,20 1,98 253 2,25 1,99

Os alunos do género masculino da 32 série do Ensino Médio foram os
que apresentaram maior média (2,74). Contudo, essas diferencas nao foram
significativas nem por série (F(2,247) = 2,415; p = 0,091) nem por género
(F(1,247) = 0,286; p = 0,593). Isso significa que nem a série nem o género
interferiram no desempenho dos participantes.

Teste de atributos definidores: a Tabela 2 mostra o desempenho dos parti-
cipantes no total e por série e género. O resultado do teste estatistico Anova
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mostra que néo existe diferenca por série (F(2,247) = 2,499; p = 0,084) nem
por género (F(1,247) = 0,075; p = 0,784).

Tabela 2: Desempenho dos participantes no total e por série e género.

o Masculino Feminino Total
Séric T [ Meédia| DP | No | Média| DP | Ne | Média| DP
10 35 | 503 | 1,18 | 58 | 588 | 1,12 | 93 | 590 | 1,14
2 26 | 580 | 1,07 | 48 | 601 | 1,39 | 74 | 594 | 1,28
38 36 | 643 | 124 | 50 | 613 | 130 | 86 | 625 | 128
Total 97 6,08 1,20 156 6,00 1,26 253 6,03 1,24

Comparadas a prova matematica, as médias nesse teste em cada série,
foram muito superiores e apresentaram certa linearidade, mas mesmo as-
sim mostram um desempenho distante do esperado para participantes do
Ensino Médio. Em relagio ao género, apenas as mulheres da 2 série tive-
ram média superior (6,01) a dos homens (5,80), porém essa superioridade
nio fo1 estatisticamente significativa.

Teste de exemplos e ndo exemplos: a Tabela 3 mostra o desempenho dos
participantes no total e por série e género. O resultado da Anova mostra que
ndo existe diferenca por série (F(2,247) = 2,892; p = 0,057) nem por género
(F(1,247) = 0,613; p = 0,434).

Tabela 3: Desempenho dos participantes no total e por série e género.

. Masculino Feminino Total
Série T [ Média| DP | N° | Média| DP | No | Media | DP
1s 35 | 5262 | 1,718 | 58 | 5273 | 1,562 | 93 | 5269 | 1,613
2 26 | 5433 | 2,026 | 48 | 5694 | 2115 | 74 | 5602 | 2,074
3 36 | 6424 | 2118 | 50 | 5550 | 2,220 | 86 | 5916 | 2,208
Total | 97 | 5739 | 2,009 | 156 | 5491 | 1,060 | 253 | 558 | 1,979

Pode-se observar que nesse teste as médias obtidas em cada uma das trés
séries foram ligeiramente menores em relagdo as médias obtidas no teste de
atributos definidores.

Teste de relagoes subordinadas e supraordenadas: a Tabela 4 mostra o de-
sempenho dos participantes no total e por série e género. O resultado da
Anova mostra que existe diferenca por série (F(2,247) = 3,785; p = 0,024),
mas nao existe diferenga por género (F(1,247) = 0,000; p = 0,995).
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Tabela 4: Desempenho dos participantes no total e por série e género.

o Masculino Feminino Total
Série T [Média| DP | N° | Meédia| DP | N¢ | Media(®) | DP
12 35 5,59 1,02 58 5,24 1,26 93 5,37a 1,18
28 26 5,41 1,05 48 5,82 1,07 74 5,68 ab 1,08
32 36 5,93 1,28 50 5,87 1,08 86 5,89 b 1,16
Total 97 5,67 1,14 156 5,62 1,18 253 5,64 1,16

(*) Médias com letras iguais nao diferem segundo o teste de comparagoes multiplas de Tukey.

Como néo foi encontrada diferenca por género, foi aplicado o teste I
para analisar as diferencas por série, que ratifica o resultado, e o teste de
comparag¢des multiplas de Tukey assinala que o desempenho da 3¢ série di-
fere do da 1? série, mas o desempenho da 2 série mantém interse¢do com
essas duas séries.

Apesar dessas diferencas terem sido significativas do ponto de vista es-
tatistico, observa-se que ndo superam meio ponto em uma escala de zero a
dez, isto €, o ganho a cada série é pequeno.

Resumo do desempenho apresentado nos
quatro instrumentos

A Tabela 5 resume o desempenho dos 253 participantes na prova mate-
matica e nos trés testes nessa primeira fase. Foram encontradas diferencas
no desempenho por série apenas no teste de relagdes subordinadas e su-
praordenadas (Instrumento 4) e na nota média final, que apresentaram um
crescimento linear a cada ano de instrucdo, embora o ganho em cada série
seja pequeno, como ilustra a Figura 1.

Tabela 5: Sintese do desempenho dos participantes nos quatro instrumentos.

12 série 22 série 32 série Total
Instrumento| (n=93) (n=74) (n=86) (n=253)
Média | DP |Média | DP | Média | DP | Média (2) | DP |F(2,250)| p-valor
Inst. 1 1,99 1,29 2,17 |2,48] 2,62 |2,11| 2,25a 1,99 | 2,340 ,098

Teste F (1)

Inst. 2 590 |1,14] 594 |1,28| 6,25 |1,28| 6,03c |1,24| 2,172 ,116
Inst. 3 527 [1,61| 560 |2,07| 592 |2,21| 559b |1,98| 2,418 ,091
Inst. 4 537 [1,18| 5,68 |1,08| 589 |1,16] 564b |1,16| 4,620 ,011

Meédia 4,63 |0,85| 4,85 |1,20| 5,17 |1,32| 4,88 1,15| 5,069 ,007




136 ANA MARIA DE ANDRADE CALDEIRA

Esse teste se refere a comparacio entre as médias das trés séries dentro de
cada instrumento e também a comparagio entre as médias dos quatro ins-
trumentos (independente da série), cujo resultado foi (F(3,1008) = 291,135;
p = 0,000), isto é, o desempenho nos instrumentos foi diferente. Médias
com letras iguais nio diferem segundo o teste de comparacoes multiplas de

Tukey.
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Figura 1: Desempenho médio dos participantes nos quatro instrumentos por série.

Foram encontradas diferengas significativas no desempenho dos parti-
cipantes entre os quatro instrumentos (F(3,1008) = 291,135; p = 0,000).
O pior desempenho foi na prova matematica (Instrumento 1), e o melhor
desempenho foi obtido no teste de atributos definidores (Instrumento 2).

Analise qualitativa dos resultados

Os resultados da segunda fase, que corresponderam as respostas dadas
pelos entrevistados, os quais estdo apresentados no Quadro 2, foram com-
parados ao que cada um tinha feito na primeira fase. Apresentaremos ape-
nas as respostas para algumas das questdes, afirmacoes e figuras que faziam
parte dos instrumentos.

Prova matemdtica: o Quadro 3 apresenta as respostas dos seis entrevis-
tados sobre a questdo: O que vocé entende por poligono?



ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA I 137

Quadro 3: Respostas dos participantes sobre poligono.

O que vocé entende por poligono?

Primeira fase Segunda fase

P1: Que tem todos os lados iguais?

Branco. o . L
P1: Os lados 1guais, eu acho que ndo tem os lados iguas.

P2: E tipo assim... que nem... um tridngulo é um poligono... pode
Branco. ser diversos lados, ndo é2 Que nem, o tridngulo tem trés... ai, tem o
quadrado tem quatro lados, ai qualquer um que tenha, ai lados, ndo é?

P3: Tem que ter faces, arestas.

Branco. P3: Acho que teria que ter lados iguais, de mesma medida.

Nome que se d4 20s P4: Poligono é sé vocé... lado... basta ser... ser um quadrado... tipo
lados 4 quadrado, quatro lados iguais... poligono é mais ou menos isso.
' P4: Poligono tem... retas.

Figura com trés lados ou | P5: Poligono é desenho com no minimo trés lados, o tridngulo, ou mais.

mais. P5: As arestas (chamando lados de arestas)
Figura formada apenas P6: Face, avesta, vértice.
por linhas retas. P6: Uma face.

O Quadro acima permite verificar que apenas P2 e P5 souberam iden-
tificar tipos de poligonos pela quantidade de seus “lados” (segmentos de
reta). Ja P3 e P6 citaram atributos de poliedros para identificar poligonos.
Pode-se observar que apenas P5 deu a mesma resposta nas duas fases da
pesquisa. Também se pode perceber que P3 e P4 achavam que poligono é o
que tem lados iguais. Nesse caso, P3 pode estar particularizando o conceito
de poligono com apenas um tipo de atributo, “lados de mesma medida”,
que é uma caracteristica do conceito de poligono regular.

Além da analise dessa questdo, o Quadro 4 apresenta as respostas dos
seis entrevistados sobre a questdo: O que vocé entende por poliedro?

Quadro 4: Respostas dos participantes sobre poliedros.

O que vocé entende por poliedro?

Primeira fase Segunda fase
Branco. P1: (nao, balangando a cabega).
Branco. P2: Nao set, que... eu pensei que no poligono pode ser até cinco lados

e no poliedro pode ser mais que cinco.

Branco P3: Fazer eu até fago (ideia), mas assim, muito pouco.

P4: Que ele é tipo tridimensional... tipo cubo?

Branco P4: Tem dimensao.

P5: E... tem dimensdo. Pode ter uma perspectiva. Que nem, no caso,

Figuras tridimensionais. L . o .
o cubo e a pirdmide. Tem tipo... ai, ndo set explicar.

P6: E um poligono, mas que possui volume. Bom, agora ele vai ter
profundidade e altura.
P6: Desenho em trés dimensoes. Tem tudo. Face, aresta, o vértice.

Poligono formado por linhas
curvas ou uma (linha curva).
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Verifica-se, no quadro acima, que P6 apresentou respostas diferentes
nas duas fases da pesquisa, sendo que na entrevista foi o inico que declarou
sobre atributos definidores de poliedros (face, aresta, vértice, trés dimen-
soes). Porém, mostrou um erro ao dizer que se tratava de um poligono com
volume, o que indica que ainda nio conseguia diferenciar poligono de po-
liedro, pois o primeiro € figura plana, e o segundo, figura ndo plana.

Teste de atributos definidores: apresentaremos os resultados sobre a afir-
macao: Todos os poligonos sdo formados por segmentos de reta. O Quadro 5
mostraque P2, P3, P5 e P6 mudaram suas respostas na entrevista e que, como

para P5 circulo € poligono, ele concluiu que a afirmagio s6 poderia ser falsa.

Quadro 5: Respostas dos participantes sobre a afirmacao de poligono que envolveu o atri-
buto segmento de reta.

Todos os poligonos sao formados por segmentos de reta.

Primeira fase Segunda fase

P1: Verdadeiro.
Verdadeiro. P1: Sdo as partes de um poligono.
P1: Que estd em volta dele.

Falso P2: (colocou verdadeiro).
' P2: Nao... ai... tem a reta... horizontal, vertical.

P3: (colocou verdadeiro)

P3: Iria de um vértice ao outro.

P4: Acho que é falso.

Falso. P4: Nenhum, né. Porque uma reta ndao forma um poligono. Sé uma reta.
Porque segmento de reta ¢ um pedago de linha.

P5: (colocou falso).

P5: Por causa do circulo. Ele ¢ um poligono.
P6: Sim.
P6: Um pedago de uma linha, de uma reta.

Falso.

Verdadeiro.

Falso.

Em relagio ao participante P6, pode ser observado que ele acertou a afir-
macao e identificou o que era segmento de reta, mas quando solicitado a dar
exemplos, incluiu ndo exemplos e mostrou nio entender o atributo defini-

dor investigado, conforme o didlogo abaixo:

P: Da um exemplo.

P6: Quadrado, um tridngulo, uma circunferéncia.
P: No caso, o circulo, tem segmento de reta?

P6: Tem, mas ela ndo é uma reta.

P: Vocé acha que mesmo essa curva pode ser chamada de segmento de reta?
P6: Sim.
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Pode-se observar que a grande dificuldade de P6 estd no desconheci-
mento do conceito de segmento de reta. Se sua aprendizagem fosse baseada
nos exemplos de poligonos que possuem segmentos de reta comparados
com ndo exemplos, os quais possuissem linhas curvas, poderia ndo incluir
a circunferéncia como exemplo de poligono. A Proposta Curricular para o
ensino de Matematica do Ensino Fundamental (530 Paulo, 1997) recomen-
da que se oferecam atividades para os alunos na compreensao da nogio de
poligono por meio da apresentacio de figuras que s3o ndo poligonos, como
as figuras com curvas, em que, por meio da comparacio é possivel identi-
ficar os poligonos como figuras fechadas, lados que néo se cruzam e lados
formados por segmentos de reta.

Teste de exemplos e ndo exemplos: apresentaremos as respostas sobre as
figuras quadrado e cubo. O Quadro 6 mostra que nas duas fases da pesquisa,
todos os entrevistados assinalaram poligono para o quadrado, exceto P2,
que respondeu nda na entrevista. No geral, parece que o atributo irrelevan-
te “borda espessa” ndo causou dificuldades aos alunos.

Quadro 6: Respostas dos participantes sobre o atributo irrelevante “borda espessa”.

Figura: quadrado

Atributo irrelevante: borda espessa

Primeira fase Segunda fase
Policono P1: Poligono.
gono. P1: Nao. (ndo influenciou na resposta)
Poligono P2: Nda,
' P2: Porque é um quadrado.
Policono P3: Poligono.
gono. P3: Interferiu um pouco. Ela (figura) seria um quadrado.
Policono P4: Poligono.
gono. P4: Ndo faz diferenca.
P5: Um poligono.
Poligono. P5: (sobre a influéncia da borda espessa, respondeu que ndo, balangando
a cabega).
Poligono. P6: Poligono.

P6: Nao tem nada a ver. (a borda espessa)
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O Quadro 7 mostra que P4, P5 e P6 foram os tnicos que identificaram o
cubo como um tipo de poliedro nas duas fases da pesquisa. O participante
P2 havia repetido a resposta dada na primeira fase, mudando-a depois de
questionado pelo pesquisador, pois tinha dito que cubo era quadrado.

P: E um cubo ou um quadrado?

P2: E um cubo.

P: Se ¢ um cubo, continua sendo nda’?
P2: Nao, é poliedro.

P: Por qué?

P2: Porque tem mais de cinco lados.

Quadro 7: Respostas dos participantes sobre o cubo.

Figura: cubo

Primeira fase Segunda fase
Poligono. P1: Poliedro.
P1: Cubo.
Nda. P2: Poliedro. ‘ ‘
P2: Porque tem mais de cinco lados.
Poligono. P3: Poliedro. Uma figura tridimensional.
Poliedro. I};j ?oizseee‘;); ifr(rilygimens&o.
Poliedro. P5: (colocou poliedro) (o pesquisador ndo questionou).
Poliedro. P6: (colocou poliedro) (o pesquisador ndo questionou).

Teste de relacoes subordinadas e supraordenadas: analise da afirmacio:
Todo quadrado é um losango. O Quadro 8 mostra que somente P5 identifi-
cou o atributo comum entre quadrado e losango. No entanto, relatou que as
figuras sdo iguais (P5: Ah, se tiver assim é quadrado, e se virar...), mostran-
do desconhecimento sobre as duas figuras.

Esse resultado indica que a aluna, de acordo com a teoria de Klausmeier
e Goodwin (1977), possui pouco formado o conceito de quadrado e de lo-
sango ao nivel identidade, pois ela ndo identificou que uma figura rotacio-

nada é sempre a mesma.
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Quadro 8: Respostas dos participantes sobre a afirmacédo “Todo quadrado é um losango”.

Todo quadrado é um losango

Primeira fase Segunda fase

P1: Falso.

P1: Nem todo quadrado é losango.

P2: (colocou falso)

P2: Porque eu ndo sei o que é losango.

P3: Falso.

Falso. P3: Os dots, pelo que eu estou pensando aqui, os dois parecem que sdao
iguais, mas ndo que todo quadrado é losango.

P4: Falso.

Falso. P4: Porque quadrado é quadrado, losango é losango, mas eu ndo sei
0 que ¢ losango.

Falso.

Verdadeiro.

P5: Eu acho que ¢é verdadeiro.
P5: E. De mesma medida. (os lados de ambos)

P6: (colocou falso).
P6: Nao. Todo losango ¢ um quadrado, quadrado ndo é um losango.

Verdadeiro.

Falso.

Dos alunos que nio consideraram quadrado como losango, podemos
perceber as dificuldades, pois P2 e P4 ndo sabiam o que era um losango, e
P1, P3 e P6 parecem que nido conheciam o atributo comum entre as figuras,

sendo que P6 mostrou desconhecer qual dos dois conceitos era mais geral.

Consideragées finais e implicacdes do estudo

O objetivo da pesquisa de mestrado fo1 investigar o conhecimento con-
ceitual de alunos do Ensino Médio sobre poligonos e poliedros em termos
de atributos definidores, relagoes subordinadas e supraordenadas e exem-
plos e ndo exemplos.

Os resultados encontrados na prova matematica (M = 2,25), no teste de
atributos definidores (M = 6,03), no teste de exemplos e ndo exemplos (M =
5,59) e no teste de relacdes subordinadas e supraordenadas (M = 5,64) mos-
traram as dificuldades que os participantes da pesquisa tiveram sobre concei-
tos geométricos, o que confirma dificuldades apresentadas por outras pesqui-
sas (Oliveira e Morelatti, 2006; Viana, 2000).

A identificacdo de atributos definidores dos conceitos de poligono e po-
liedro, o reconhecimento e a discriminacdo de seus exemplos e ndo exem-
plos e a percepc¢io de relagdes de inclusdo por meio de um atributo comum,
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sdo conhecimentos interligados. Esses conhecimentos deveriam ter sido
aprendidos em séries anteriores.

Segundo a Proposta Curricular para o ensino de Matematica do Ensino
Fundamental (Sdo Paulo, 1997), a percep¢io de poliedros como prismas
e piramides e da relacdo entre suas faces, vértices e arestas, bem como a
classificacdo de figuras em poligonos e ndo poligonos devem ser trabalhadas
nas séries iniciais do Ensino Fundamental, proporcionando a discussdo que
envolve outros conceitos relacionados, como a construcgdo de figuras com
régua e compasso e a validacdo de teoremas.

De modo geral, de acordo com as dificuldades de alunos do Ensino Médio
sobre o conhecimento conceitual de poligonos e de poliedros, o ensino de
Geometria deveria levar em consideragdo formas de favorecer a aprendiza-
gem dos atributos definidores e dos exemplos e ndo exemplos. [sso poderia
ser feito a partir da utilizacdo de softwares geométricos, do uso de materiais
como geoplanos e mosaicos, representagio plana da figuras por meio de régua
e compasso, construcdo e manipulacio de solidos geométricos, entre outras,
favorecendo a percepcio das propriedades e o desenvolvimento dos conceitos.

Sabe-se que o ensino de Geometria, muitas vezes, tem sido realizado
de forma equivocada nas escolas. O triangulo equildtero, por exemplo, é
apresentado na mesma posi¢io, frequentemente utilizado para introduzir
férmulas e realizar calculos, e pouco destinado ao trabalho conceitual, sen-
do, além disso, o tinico exemplo de tridngulo discutido em sala de aula.

Esse tipo de trabalho pode prejudicar o aluno na formagéo de um con-
ceito geométrico, como mostrado por Ferreira e Correia (2007) ao investi-
garem a percep¢do geométrica, quando alunos do Ensino Médio acharam
que se mudasse a posi¢do da folha em que estava desenhado um triangulo,
ele ndo seria a mesma figura. Outros professores, atuando no Ensino Mé-
dio, exploram as figuras espaciais apenas para aplicacdo de calculos de volu-
me e de outras relacdes. Existem, além disso, aqueles professores que ainda
reforcam a ideia de que a Geometria estd em estado de abandono ao darem
maior énfase para contetdos aritméticos e algébricos por ndo dominarem

tais conceitos geométricos.

Nas escolas observa-se um engajamento, ainda timido, na retomada da
Geometria dentro das aulas de Matematica como dominio a ser explorado.
Ainda séo encontrados alguns docentes que evitam lecionar esses conceitos por
nao conhecé-los (Rezi-Dobarro, 2007, p.155).
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Desse modo, Klausmeier e Goodwin (1977) salientam que o ensino po-
deria levar em consideragdo atitudes como: 1. discutir e explorar os atri-
butos definidores dos conceitos; 2. apresentar e discutir com os alunos
exemplos e ndo exemplos, analisando os atributos definidores e também os
atributos irrelevantes; 3. discutir e propiciar condi¢des de os alunos perce-
berem as relacdes de inclusido entre poligonos e entre os poliedros; 4. apre-
sentar situacoes-problemas como ponto de partida para discutir atributos
e exemplos e ndo exemplos, favorecendo a aprendizagem dos conceitos em
sala de aula.

Contudo, espera-se que possamos reverter o quadro das dificuldades
que os alunos apresentam sobre a formagdo conceitual em Matematica e,

especificamente, na formacao de conceitos de poligono e poliedro.
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Introducao

O professor, muitas vezes, vé-se dividido entre o paradigma tradicio-
nal’, enraizado na nossa estrutura, e o discurso educativo que apresenta ele-
mentos escolanovista emergentes das necessidades assumidas pela Ciéncia
frente aos avancos sociotecnolégicos. Repensar o fazer escolar, com vinculo
na humanizacdo do sujeito, implica pensar a pratica educativa de maneira
menos fragmentada (de modo disciplinar), garantindo a integragio e a sig-
nificagdo dos saberes a partir da formacdo inicial do educando. Os idedrios
do movimento da escola nova, representado por Dewey (1979, p.139), ja
preconizavam essa relacio: compreender é apreender a significagdo... Apreen-
der a significagdo de uma coisa, de um acontecimento ou situacdo € ver a coisa
em suas relagoes com outras coisas.

A partir dessa concepcao, os saberes escolares se compdem na interdepen-
déncia entre as areas estabelecidas e aos conhecimentos traduzidos pela socie-
dade. Sendo assim, os contetiddos abordados em sala de aula deverdo ter como
objetivo a busca da amplitude de significacio e a articulagdo dos saberes.

1 FIJ — Faculdades Integradas de Jati. Docente do curso de Matematica e Pedagogia. Doutora
pelo Programa de Pés-Graduagdo em Educagio para a Ciéncia — Unesp/Faculdade de Cién-
cias/campus de Bauru. E-mail: selma.manechine@gmail.com.

2 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Do-
cente do Departamento de Educagio e do Programa de P6s-Graduagdo em Educagéo para a
Ciéncia. E-mail: anacaldeira@f.unesp.br.

3 Paradigma tradicional é entendido como aquele em que o ensino é centrado no professor.
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Machado (2002) ressalta que a escola deve langar desafios a abertura ao
didlogo entre diferentes saberes — cientifico, social e escolar. Para tanto, a
apreensdo e andlise de diversas linguagens, de tecnologia e de inimeras re-
flexdes de ordem historica sdo metas relacionadas a construgdo do conheci-
mento no processo escolar nesse inicio de século.

Dentre os conceitos matematicos analisados na pesquisa, pautamo-nos
nesse trabalho em expor a investigacio gerada sobre a forma de representar
o espago estudado (canteiro de plantas) com 32 alunos do 4 ano do Ensino
Fundamental de uma escola publica.

Os signo-pensamentos gerados pelos participantes durante o desenvol-
vimento das agdes didatico-metodolégicas sobre a compreensio do espaco
investigado e sua representagio foram foco de andlise e reflexdo para melhor
significagdo dos fendmenos naturais envolvidos.

As atividades envolvendo os conceitos matematicos como nocédo de es-
cala, fronteira, localizacio, medida e figuras geométricas foram construidas
integrando a disciplina de Ciéncias Naturais com cunho interdisciplinar. O
uso de contexto experimental (canteiro de plantas) como elemento media-
dor possibilitou diagnosticar desde as primeiras percep¢des sobre o fend-
meno investigado até a sua maxima representacdo interpretativa/significa-
tiva das a¢oes de ensino e aprendizagem dos participes.

Procuramos, por meio da teoria semiética de Sanderes Charles Peirce
(1839-1914) e de sua filosofia pragmatica, fundamentos metodologicos e
analiticos das relagdes simbdlicas geradas pelos alunos no processo de signi-
ficacdo e ressignificacdo do espaco estudado. Peirce, em seus estudos sobre a
logica (semiotica), coloca a Matematica como uma ciéncia que procura cons-
tituir seus conhecimentos de maneira que os objetos de estudo sejam as pro-
prias relacdes de ideias que os fundamentam. Nesse aspecto, a relagdo com a
experiéncia é subjacente a construcdo do conhecimento cientifico da Mate-
matica, que se justifica pelos proprios objetos de investigagdo. Um segundo
aspecto dessa ciéncia se concretiza com a apreensao de seus objetos (conheci-
mentos) pela e na sociedade. Sdo esses objetivos que os saberes matematicos
efetivam como pensamentos historicamente elaborados e experiencidveis.

O compromisso do processo de elaboragido de conhecimento, na teoria
peirceana, firma-se na produ¢io de relacdes que permitem ao individuo,
em cada experiéncia com o fenémeno estudado, produzir significados, de
maneira que as significacdes estabelecidas vdo se tornando cada vez mais
proximas do fendmeno a ser conhecido, gerando habitos de conduta. Nesse
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sentido, o carater formativo do aluno passa pela capacidade de uma elabo-
racdo dinamica do conhecimento.
Por essa razdo ele sustenta:

A significa¢do de um simbolo consiste em como ele pode levar-nos a acio, é
evidente que esse, como nio pode referir-se a descri¢io de movimentos meca-
nicos causados pelos simbolos, mas deve procurar referir uma descricdo da agdo
que tem este ou aquele fim (C.P. 5, 135).*

Nesse enfoque, as a¢des desenvolvidas objetivario:

a) pesquisar acdes didatico-metodologias para o ensino e aprendizagem
referentes aos conceitos e habilidades de medidas e no¢io espacial, ten-
do como preocupacio o envolvimento do educando com a realidade;

b) investigar quais as contribui¢cdes das linguagens matematicas, a me-
dida que elas sdo relacionadas com o desenvolvimento e apreenséo
de conceitos cientificos de Ciéncias Naturais a partir de um contexto
experimental;

c) desenvolver a¢des didatico-metodolégicas para o ensino de Matema-
tica integrando diferentes componentes curriculares.

Tomamos como conhecimentos determinantes para o desenvolvimento
do trabalho os conceitos matematicos relacionados a: (a) medida de compri-
mento (m, dm e cm); (b) nocdo de espaco (fronteira e formas geométricas);
(c) localizagio e aferi¢do do espaco; (d) representacio e interpretacdo picto-
rica do espaco investigado a partir de uma escala predeterminada.

Esses saberes foram apreendidos e utilizados pelos alunos para a com-
preensdo dos conceitos de competicdo e coexisténcia de seres vivos perti-
nentes a drea de Ciéncias Naturais.

O papel da experiéncia no processo investigativo

A experiéncia na qualidade de buscar relagdes entre os diversos saberes
teve o papel investigativo de associar-se as ideias (atos reflexivos) anteriores
e, por consequéncia, promover significacdes decorrentes de analises e pre-
visdes, gerando novos signos (interpretantes).

4 C.P. refere-se aos Collected Papers of Charles S. Peirce.
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Na pedagogia de Dewey (1979), a educacdo é parte integrante da vida
social. Desse modo, a educacéo torna-se uma continua reconstrucdo de expe-
riencia. O conceito de experiéncia, na concepcao deweyana, ndo se limita a
relagdes humanas. Experiéncia, para Dewey, ndo é algo estdtico como um
desenvolvimento de receita laboratorial no sentido agente-reagente; ¢ uma
forma de interacdo com o meio, em que o agente se identifica com o meio.
Atingindo-o, é também atingido. Assim, por intermédio das experiéncias e
dareflexdo sobre o experienciado, o aluno pode perceber o sentido da apreen-
sao dos conhecimentos escolares e suas implicagcdes no meio, e ndo apenas
imprimi-los por meio de treino desvinculado de seu significado de vida. Isso
envolve a questdo de “como” e “para que se aprende o que se apreende”.

Machado (2002) pde em evidéncia que, quando conhecemos algo, da-
mos significados a ele. Segundo o autor, o conhecer pode ser ampliado em
um contexto de “ir além”. Quando o conhecimento aprendido néo se limita
a atos 1solados, apresenta-se envolvido em “feixes de relagdes”, dando ao
conhecedor oportunidades as novas experiéncias.

Para Peirce, o objeto em estudo tem caréter originariamente fenoméni-
co, e devemos partir da observacdo a que ele denomina “abstracdo” a fim
de chegarmos a afirmagdes faliveis, as quais uma inteligéncia é capaz de
aprender por meio da experiéncia. O valor da experiéncia em sua teoria tem
valor primordial, porque é por meio dela que mudamos as crencas (ideias) a
fim de criamos novos hébitos.

Entendemos, ainda, ser necessaria a valorizacao da criatividade do alu-
no. Este deve buscar um processo de organiza¢io controlada para proceder
a uma revisdo critica da experiéncia e dos procedimentos verificdveis com
0 objetivo de preparar o pensamento para enfrentar problemas e projetar
solucdes operativas. Assim, devemos atentar para a falta de acdes experien-
ciadas pelos alunos na escola e, consequentemente, a falta do pensar desses
alunos a partir de atividades que os obriguem a se debrucar sobre as situa-
coes conflitantes de maneira investigativa

A Filosofia Pragmatica de Peirce

A estrutura do pragmatismo de Peirce é comparada a construgdo de uma
casa, processo durante o qual o engenheiro considera passo a passo todas as
circunstancias e propriedades dos materiais a serem empregados. Seu méto-
do tem como objetivo determinar o significado real de qualquer concetto, pa-
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lavra ou proposigdo. Por significado, compreende a ideia que se atribui a algo
por meio de afirmagdes. E real, o estado da coisa em que se acredita em oca-
sido dltima. Assim, a ideia formada sobre o real pode ser “qualidade de sen-
timento, um fato ou um signo” (Peirce, 2003, p.194). “O significado dltimo,
de todo o signo, consiste, predominantemente, numa ideia de sentimento ou
predominantemente numa ideia de atuar e ser atuado” (CP.3,491).

Diante do real, em um processo de atuar e de ser atuado por ele, acontece
a formagio de ideias que, por meio de um estado de vontade, faz-nos expe-
rimentar certas percepcoes, acarretando experiéncias, denominadas por ele
de consequéncias praticas (Peirce, 2003).

A fim de determinar o significado de uma concepcao intelectual, dever-se-ia
considerar quais consequéncias praticas poderiam concebivelmente resultar,
necessariamente, da verdade dessa concepgio; e a soma destas consequéncias
constituira todo o significado da concepgio (Peirce, 2003, p.195).

Em decorréncia disso, o significado se constitui a partir de um processo
coletivo de ac¢des, pois o significado ultimo nio se define em uma ideia, mas
em consequéncias de a¢des. Desse modo, o conhecimento cientifico, para
Peirce, ndo é como conhecimento acumulado, mas um modo peculiar de
acdo de conduta.

Nesse processo, o significado estabelecido das a¢oes de conhecer “nao
consiste em experimento, mas sim em fendmenos experimentais”. Como fe-
nomeno, define a agdo do experimentalista de acordo com certas diretrizes que
ele organiza em sua mente. Desse modo, “os resultados experimentais sdo os
unicos resultados capazes de afetar a conduta humana” (Peirce, 2003, p.195).

No pragmatismo peirceano, os conceitos se ampliam para categorias
mais gerais dos simbolos, pois por meio de condutas humanas, o signifi-
cado se estabelece, e ndo apenas por uma ideia que o signo evoca na mente
(Peirce, 1972, p.18). Em sua teoria signica, destaca que o conhecimento se
faz mediante signos e no decorrer da experiéncia. Para ele, signo ¢ algo que
representa algo para alguém, sob algum prisma (Peirce, 2003, p.48).

Na filosofia peirceana, a semiotica se ocupa do universo das representa-
¢Oes, ouseja, dasrelacdesdeinteligibilidadedohomem comomundoecomele
mesmo, elaborando ac¢des interpretativas. Desse modo, ndo podemos pensar
sem signos (Peirce, 1994, p.47). Nesse sentido, o pragmatismo evidencia re-

lagdes entre o experimentador/experimento em uma constitui¢ao continua.
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No pragmatismo, temos que o significado de algo depende do quando
e do como, e isso nos leva ao propésito de agio, a caminhos de estagios de
acao mental. Peirce definiu esses estdgios em trés inferéncias de raciocinio:
abducio, inducio e deducio. Esse estudo se insere no interior da semioti-
ca, na apresentacao de argumentos como um desdobramento da classe dos
signos de terceiridade.

Abducéo constituida como a forma mais fraca de uma argumentacao
é, contudo, aquela que propicia ideias novas em funcdo das coisas realis.
Para Peirce, a abducdo é um “método de se formar uma predicido geral”
(CP,2,270), mesmo que isso ndo garanta que decorra do processo a veraci-
dade sobre o fendmeno (Peirce, 2003)

A inferéncia indutiva é a forma mais elaborada de um argumento que
procede da abducéo, porém ainda de consisténcia fraca, que nio garante
um sentido cientifico e sendo apenas um patamar para experiéncias futuras.
Temos na indugdo uma efetiva ligagdo com a abdugéo, pois o partir de um
estado de indiferenca redigido pela vontade, desencadeia a¢des de observa-
¢bes sobre o experimento em uma situacdo de predefini¢do de seus tragos,
construindo assim futuras determinacdes. Quanto ao raciocinio dedutivo,
apresenta-o como um argumento que representa fatos nas premissas. Essa
perspectiva nos faz pensar em uma metodologia que coloque em evidéncia
uma proposta de ensino e aprendizagem a fim de propiciar a elaboracido de
inferéncias hipotéticas e sua reflexdo em busca de mudanca de habito de
conduta para o ensino de Matematica. Assim, que possibilite o desencadea-
mento dos trés raciocinios (abducao, induc¢io e deducéo) e ndo seja apenas
meio de apresentagio de fatos (induc¢do/deducdo) em busca de estruturas
abstratas dedutivas.

Nessas condicdes, o trabalho dessa ciéncia se constituiria de relacées de
ensino e aprendizagem que buscassem a potencialidade de ensino a partir
de praticas investigativas dos conhecimentos cientificos por meio das ma-

nifestacoes de situagdes de aprendizagem.

Conceito de espaco

Apesar de as experiéncias quanto a nogio espacial jd fazerem parte do
mundo do educando, nem sempre, no contexto escolar, aquelas sao compre-
endidas por ele. Podemos identificar nas praticas escolares de muitos profes-



ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA I 151

soresaapropriagio, com o intuito de contextualizar os conhecimentos, de ma-
teriais didaticos tais como: filme, jogo, computador, objeto etc. Desse modo,
os educadores buscam aproximar o educando das representacoes figurati-
vas simbolicas do mundo real utilizando modelos e objetos que funcionam
como meio apresentativo/demonstrativo dos conceitos a serem estudados.

Pais (2000), analisando a influéncia do movimento da escola nova, con-
cebe o aprender fazendo, principio implicito nessa tendéncia pedagogica,
e nos lembra, em relagdo ao uso de material didatico, que esse principio
foi compreendido pelos educadores como manipulacdo de objetos. Muitos
educadores, entretanto, deixam de considerar a necessaria relagio entre ex-
periéncia e reflexdo que deve existir entre o fazer e o aprender fazer reflexi-
vamente. Na teoria semiotica peirceana, isso € essencial, sem o qual o signo
interpretante l6gico ndo serd alcancado.

Duhalde e Cuberes (1998, p.62), apoiados nessa concepcdo, discutem
a importancia da observacdo e da reflexdo na construgiao do conhecimento.
Alertam que a experiéncia por si s6 nao tem sentido, a menos que seja prece-
dida de uma observagdo ativa e seja acompanhada por uma reflexdo posterior.
Em estudo sobre o campo espacial, Piaget (1973), em sua teoria, afirma que
o meio ¢ indissociavel do sujeito na compreensao das percepcoes. Podemos
afirmar, segundo a teoria piagetiana, que os alunos de 3% séries, criancas
com idades entre 9 a 11 anos, encontram-se na logica pré-operatoria, em
que as relagdes entre os objetos sdo partes integrantes do processo de apren-
dizagem. Por conseguinte, quanto mais relagdes tiverem com o contexto
estudado, mais os fenémenos serdo percebidos e apreendidos no defronto
com esse todo. Essa concepgio também é reafirmada por Peirce, uma vez
que, para ele, pensamento € agio.

A partir dessas consideracdes, podemos inferir que a compreensio das
relagdes espaciais deve ser desenvolvida ndo por “fatos” de dados, mas ini-
ciada por experiéncias perceptivas apresentadas as criancas de 12 séries, de
maneira que possibilitem maior contato possivel com o espaco a ser estu-
dado. A partir da apresentacio das superficies, deve-se propiciar relacdes
concretas entre as fronteiras e o espaco limitado por elas.

Partindo, inicialmente, de processos experimentais, o ambiente espacial
pode adquirir significados mais amplos, e no desenvolvimento das impres-
sdes sobre o real, as relagdes matematicas podem ser vivenciadas e articula-

das pelo educando em via de construir proposi¢des e generalizaces geomé-
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tricas. Segundo Peirce, esse processo de conhecer busca alcancar pela mente
que interpreta a maxima significacdo tendendo a signos em terceiridade.

Entendemos, desse modo, que os conhecimentos oriundos do espaco vi-
venciado pelo aluno passam a se organizar em espaco percebido, que surge
com o estabelecimento de rela¢des com os elementos experienciados, crian-
do possibilidades de representacgdes e futuras generalizagdes, como é o caso
das figuras geométricas, mapas, plantas, graficos, diagramas etc. Esse cons-
truir, na teoria peirceana, ¢ denominado semiose, no € estanque, e pode ser
notado a todo instante do conhecer.

Parece-nos natural pensar que, no decorrer das séries do Ensino Funda-
mental, as diferentes abordagens da geometria devam se relacionar para a
compreensdo do fendmeno, de maneira que a percepcdo, relacdo e constru-
¢ao de propriedades estejam presentes nesse processo.

Fainguelernt (1999, p.53) enfatiza a representacdo geometria a partir da
visualiza¢io e faz referéncia ao desenho como uma estratégia de fundamen-
tal importancia para o pensamento espacial. Para ela, a visualizacdo con-
siste na habilidade de perceber, representar, transformar, descobrir, gerar,
comunicar, documentar e refletir sobre as informacdes visuais.

A teoria peirceana determina que o simbolo, gerado pelo processo de
semiose, estd conectado na forca da ideia da mente-que-usa-o-simbolo, sem
isso a ligagdo com o Objeto ndo existiria (Peirce, 1972, p.26). Nesse aspec-
to, os simbolos matematicos (signos légicos) representados em forma pic-
térica perfazem as habilidades apresentadas por Fainguelernt, pois estdo
interligadas a acdo da mente que usa-o-simbolo para a formacdo de novas
generalizagoes.

Do ponto de vista da semiotica peirceana, as interpretacdes de sensa-
coes sdo descritas pela percepcdo a medida que o aluno entra em contato, de
maneira ativa, com o objeto em estudo. Nos momentos de atividades inter-
relacionais, podemos vincular a apresentagio/representacdo do fendmeno
ao processo de decodificacdo a partir da visualizacdo. E a medida que a acdo
experimental sobre o objeto é antecedida pela voli¢do, ela permite a cons-
tituicdo de novas condi¢des para a geracao de imagens simbodlicas (signos
simbdlicos). Estas vdo se estruturando pelas e nas representacdes verbais
ou ndo verbais em outros novos signos e/ou novas sistematizagdes, que, por
sua vez, podem possibilitar inovadoras formas de representacdes do fend-
meno (semiose).
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Silveira (2002) trata esse continuo movimento de construgdo simbolica,
por meio da semiotica peirceana, como uma ciéncia légica da conduta. Para

o autor, cabe a semiotica

representar o objeto como objeto de volicdo e o meio pelo qual racionalmente
alcanc¢a-lo. Desse modo, é precedida ndo s6 pela representacio categorial da ex-
periéncia, como pela representacdo da admirabilidade com que se apresentam
os fendémenos e pela voli¢io do fenémeno como objeto de conduta (Silveira,
2002, p.46).

Os primeiros contatos com o objeto ou fenémeno a ser estudado nao
se iniciam com representacoes de experiéncias, pois a representacio ja € a
evocacdo que o aluno emite a partir das percepcdes apreendidas pela voli¢ao
expressa no contato com o fenémeno quando esse é apresentado. A repre-
sentacdo é alcancada com base nas relacdes elaboradas, que podem ser ex-
ternalizadas em diferentes linguagens signicas. Nessa perspectiva, tracada
por Silveira (2002) e elucidada por nés a luz do processo de ensino e apren-
dizagem, o professor deve apresentar aos alunos situagdes previamente or-
ganizadas e refletidas que estimulem a aplicabilidade de habilidades per-
ceptivas e de atitudes de admirabilidade referentes ao contexto estudado,
possibilitando momentos para os alunos construirem suas proprias relacoes
e sucessivamente os conceitos delas decorrentes.

Acreditamos que o uso de desenho para a manifestacido das observacoes
das criancas das primeiras séries do Ensino Fundamental seja vidvel como
parte do processo comunicativo de apresentacdo/representacdo do fendome-

no enfocado.

Metodologia e desenvolvimento da pesquisa

A metodologia da pesquisa foi fundamentada nos principios basicos do
referencial da semiotica peirceana quanto a relagdo do signo com o obje-
to dinamico e quanto a producio de signos-pensamento obtidos durante o
processo de construcéo de significados.

O processo investigativo dos signos matematicos apreendidos pelos
alunos estruturou por meio da analise e reflexdo dos conceitos, que emer-
giram das situagdes-problema desencadeadas dos processos experienciais
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por meio de canteiros de plantas (Canteiro I e IT) utilizados no estudo do
espago e compreensao do fendmeno natural — competigio e coexisténcia de
seres vivos. O estudo vigente foi balizado pelo desenvolvimento dos con-
ceitos matematicos e habilidades referentes ao espaco e formas: a) nocédo de
espaco: fronteira, formas geométricas; b) localizagio e aferi¢do de espacos.

Desde os primeiros encontros, os alunos se mostraram solicitos em re-
lacdo ao trabalho a ser desenvolvido. Buscamos interagir, de forma plena,
com o coletivo instituido, para garantir a identificagdo necessaria e fundan-
te. A partir desse contexto, procuramos observar, entender, analisar e res-
significar o objeto de estudo. Flick (2004) caracteriza a investigacdo como
qualitativa, na medida em que se converte em um processo continuo de
construcdo de versdes da realidade.

Apresentamos como niveis investigativos (para analise do conjunto das
relagdes fenoménicas observadas nas a¢des didaticas desenvolvidas) a triade
Sentir-Perceber/Relacionar/Conceituar. Procuramos, por meio das cate-
gorias e diagramas, contextualizar o estudo com o fundamento da semioti-
ca. Entendemos as relacdes Sentir-Perceber/Relacionar como propulsoras
de interpretantes emocionais expressos por interpretantes l6gicos no mo-
mento em que uma mente interpretadora confronta sentimentos provoca-
dos pela primeiridade proposta por Peirce a realidade circundante. Trata-se
de um confronto com dados experienciais que levam a agio, qualquer que
seja essa, conforme demonstraremos a seguir.

A correlacio entre os trés elementos Sentir-Perceber/Relacionar/Con-
ceituar tem consigo a esséncia da concepcao da semidtica peirceana no que
se refere as categorias universais do pensamento (primeiridade, secundida-
de e terceiridade).

Darelagido desenvolvida pelo correlato Signo, Representante e Interpre-
tante, temos semioticamente, no nivel Sentir/Perceber, o objeto dindmico
sendo apreendido por meio da observag¢io, gerando como elemento primei-
ro e singular o Sentir. Configurando-se a partir de “rede-de-percepcoes”,
apontam informacdes sobre o objeto investigado (Perceber/Relacionar).
O nivel conceituar decorrente dessa série interpretativa constitui o inter-
pretante de maior significado para o objeto, deste modo, do significado do
signo.

As inferéncias perceptivas produzidas (primeiridade) estabelecem for-

mas de relagdes com o objeto dindmico, chegando a possiveis formulacoes
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signicas no nivel Relacionar, prevalecendo a geracdo de signos em secundi-
dade. Quando os signos produzidos a partir das relagées indiciais com o ob-
jeto constituirem um signo complexo — que represente o fenémeno em to-
das as suas dimensdes, pelo menos em relacdo aquele momento da pesquisa
—, podemos consideréa-lo em nivel de terceiridade (gera¢io de interpretantes
logicos tendendo a simbolizacdo), que devera engendrar um conceito, ou
signo genuino. Caso o signo nio possa ser elaborado genuinamente, a efeti-
va representacio do objeto em estudo produzird um signo degenerado, ou
em nivel de interpretantes de menor significado.

Para Peirce (1972), os elementos de todo conceito inserem-se no campo
l6gico do pensamento por meio da percepgio, e este se projeta pela acio.
Nesse sentido, a triade Sentir-Perceber/Relacionar/Conceituar perpassa o
caminho da construcdo do conhecimento e, consequentemente, do proprio

processo investigativo.

No nivel Sentir/Perceber, situamos a¢des de confronto relacionadas ao
contexto experiencial concreto advindo dos contatos que foram propostos
com os canteiros de plantas, canteiros esses utilizados no decorrer do estudo
do espaco, das formas e do acompanhamento do crescimento das mudas
existentes e plantadas.

Nesse sentido, o exercicio de observacdo de um ambiente natural pode
oferecer multiplas possibilidades de interagdo com formas, cores, espes-
suras, texturas, quantidade, altura, propiciando, por meio de situacoes de
aprendizagem, estimulos de outros érgios do sentido além do auditivo e do
visual para o desenvolvimento de conhecimentos cientificos. Afirma Cal-
deira (2004) que o0 ambiente natural deve ser o ponto de partida e de chega-
da do processo investigativo.

No segundo nivel, temos o P-S/Relacionar — um conjunto de agdes di-
daticas tendo como objetivo fazer do aluno um articulador de possibilidades
ao decodificar signos matematicos, utilizando-os para elaborar e reelaborar
as suas proprias concepg¢des sobre os problemas decorrentes das atividades
experienciais sobre o fenomeno estudado. As habilidades discentes a serem
desenvolvidas no nivel de relacionar estdo essencialmente ligadas ao nivel
Sentir-Perceber, e geram interpretante tendendo a simbolizacdo em nivel
de secundidade. Em Peirce, as relacdes se constituem no processo de semio-
se, de maneira que, nas categorias universais da formac¢io do pensamento, a

secundidade é por ele definida como o confronto, estado de esforco da men-
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te que, por meio de percepgdes, estabelece relagdes signicas que indicam o
objeto estudado.

O nivel S-P/R/Conceituar, definimos como um conjunto de a¢des em
que o aluno, familiarizado com a atividade proposta, consegue organizar as
informacdes pertinentes exploradas durante o processo de ensino e apren-
dizagem. As expressdes do aluno nessa etapa devem explicar de forma coe-
rente e conclusiva a situagdo estudada e serdo categorizadas como interpre-
tantes logicos tendendo a terceiridade. Entendemos como forma coerente e
conclusiva os resultados de compreensio representados na etapa de conhe-
cimento analisado, e como conhecimento final/logico, a conceitualizagio
de algo que deve propiciar uma apreensao de significados (interpretantes),
considerando-os sempre um procedimento do devir que deve proporcio-

nar um hébito ou uma mudanca de conduta decorrente da formacédo desse

habito.

Analise semidtica dos espagos estudados

Os alunos iniciariam um projeto de estudos com atividades referentes a
um canteiro de plantas (Canteiro I). Eles tiveram que observar e, a0 mesmo
tempo, emitir as opinides que quisessem. O canteiro era um espago trian-
gular de dimensdes de 3m x 3m x 4,5m localizado perto da horta escolar.
Tratava-se de um espaco desocupado. Nele, cresciam, sem nenhum contro-
le, comigo-ninguém-pode, alecrim, boldo, erva-cidreira, roseiras e outras
espécies variadas distribuidas em diferentes extratos. Uma pequena cerca
de bambu limitava o maior lado do canteiro, separando as plantas penden-
tes do caminho que dava acesso a horta. Um outro lado de 3m se localizava
entre uma parede com uma janela, a da biblioteca da escola, e um corre-
dor. O outro, de mesma medida, situava-se entre um corredor e a parede do
fundo dos banheiros das criangas. Um portdo interno isolava o canteiro e a
horta do acesso diario das criancas.

Foi nesse espago que as pesquisadoras buscaram o desenvolvimento das
atividades, integrando o processo de ensino e aprendizagem da disciplina
de Matematica com a disciplina de Ciéncias Naturais, no sentido de anali-
sar, com 32 criangas de 3¢ série, o conceito de competigdo e coexisténcia en-

tre os seres vivos. Para isso, fol necessario o envolvimento das criangas com
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o canteiro, de maneira experimental, por meio de uma sequéncia de proce-
dimentos didaticos que envolvessem os seguintes elementos: a) identificar
as plantas; b) relacionar os espacos entre elas; c) verificar se os elementos
essenclais a sobrevivéncia eram disponiveis igualmente.

Para a construgio dessas atividades, eram imprescindiveis os conceitos
matemadticos relativos a: a) representacdo do espaco; b) medidas de com-
primento para aferi¢do das espécies e do espago; ¢) construgio e leitura em
tabelas dos dados coletados durante as experiéncias; d) identificar a nogéo

de escala e sua importancia na representacdo do espaco.

Primeira observacao/representacdao do Canteiro |

Iniciamos com uma visita ao canteiro de plantas. Nessa etapa, foram

apresentadas as questdes:

a) O que vocés sentem ao observar esse canteiro?; b) Vocés consideram que
existem muitas plantas no canteiro?; ¢) Com tantas plantas presentes, serd que

uma planta atrapalha o desenvolvimento da outra?

As varias hipoteses estavam sendo categorizadas para abordagem dos
conceitos de Ciéncias Naturais. Ao analisarmos as concepg¢oes dos alunos,
deparamo-nos com conceitos matematicos implicitos quanto a comparacdo
de diferentes grandezas (comprimento, quantidade) e a relagido de espago
entre as mudas. Seguem as ideias emitidas sobre as questdes levantadas e as

observagdes registradas:

As grandes ocupam os lugares das pequenas e atrapalham uma a outra. (A25)
Tem muita planta. Uma ndo ocupa o lugar da outra.(A4)

As criangas retornaram para a sala e projetaram em desenho as percep-
¢bes sobre o canteiro de planta I. Por meio dessa atividade pictorica, pude-
mos verificar que os alunos representaram detalhes das folhas e flores.

Analisando o formato do canteiro desenhado pelos alunos, pudemos
observar que a maioria representou o canteiro de forma linear, sem deli-
mitacdo de fronteiras; outros o representaram como uma regido fechada,
mas com formato irregular qualquer. E apenas um aluno representou-o de

forma triangular.
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Quanto ao conceito de fronteira: um aluno relacionou as circunvizi-
nhangas; dez alunos representaram a cerca de bambu, e os demais (20 alu-
nos) nao identificaram as fronteiras. Os diferentes extratos entre as plantas
foram observados e relacionados por 16 alunos, e os demais desenharam as
plantas em um s6 extrato.

Analisando semioticamente as representacbes do canteiro com um
formato regional qualquer, podemos apontar relacoes indiciais em nivel
Sentir-Pereceber/Relacionar na representacdo do espaco e dos demais ele-
mentos existentes, nesse local, expressas nos desenhos elaborados por esses
alunos, como, por exemplo, substratos de plantas e caramujos, que apon-
tam o fendmeno, oferecendo algumas informagdes sobre o local observado.
A aluna (A7) expde, por meio do desenho, uma melhor representacio do
canteiro. Esbogca uma compreensio mais detalhada do espaco estudado por
meio dos conceitos: formato triangular definido, fronteiras localizadas e
plantas desenhadas em diferentes extratos. Consequentemente, essa aluna
demonstrou, por meio do registro pictérico, tendéncias de simbolizacdo do
objeto, as quais categorizamos como interpretante logico em nivel concei-

tual (S-P/R/C). Segue a ilustracdo para melhor compreensido da analise.

Figura 1: Percepgdo do Canteiro I (23).
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Figura 2: Percepcdo do Canteiro I (A7).

A representacdo do canteiro em forma de desenho possibilitou-nos a
compreensdo de como os alunos identificaram os aspectos do local expe-
rienciado, gerando interpretantes tendendo a simboliza¢do por meio dos
signos percebidos/relacionados. Segundo Peirce (1989), quanto maior
atengdo dada ao fendomeno, maior conexdo e mais precisa serd a sequéncia
l6gica do pensamento. Para ele, a apresentagio do fenémeno diversas vezes,
em diferentes ocasides, faz com que a atenc¢io seja despertada. Salienta que
a atencdo pode relembrar um pensamento e, consequentemente, liga-lo a
outro. A ligagdo da atenc¢io e abstracdo favorece a formacgio do habito de
conduta.
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Assim, as dimensdes das espécies das plantas, o formato do canteiro e
suas circunvizinhangas foram alguns dos conceitos matematicos que os alu-
nos ressignificaram por meio dessa atividade didatica ndo verbal.

A fim de possibilitar sequéncias de percep¢des no canteiro, para que os
alunos pudessem expressar novas percepc¢oes sobre o fenémeno, foram de-
senvolvidos alguns conceitos e habilidades matematicas, que estavam sub-
jacentes e deveriam ser trabalhados: a) identificar o formato do canteiro e
das plantas; b) observar a drea do canteiro com as suas plantas; c) relacionar
0 espaco entre as mudas no canteiro; d) determinar as fronteiras do can-
teiro; e) ler e escrever medidas de comprimento (m, dm e cm) comparan-
do as mudas desde o seu estdgio de germinagio, crescimento e muda final;
f) comparar os diferentes extratos das plantas do canteiro; g) saber anotar as
afericdes das mudas em tabelas de dupla entrada; h) interpretar os dados de
crescimento das mudas dispostos em tabelas; 1) compreender a importancia
do fator escalar para representacdo de objetos (espacos, plantas etc).

Segunda observacao/representacdo do Canteiro |

O canteiro foi demarcado com barbante e estaca para que cada grupo
recebesse um espago para o plantio e garantisse a observacio e aferi¢do das
mudas. Cada grupo escolheu um “territorio”, que foi demarcado por uma
bandeira numerada. A cada um dos grupos foram fornecidas dez semen-
tes de feijdao, de maneira que cinco delas deveriam ser plantadas em covas
(com 2 cm de profundidade), em locais escolhidos pelos alunos. Outras cin-
co mudas deveriam ser “jogadas” entre as plantas existentes nessa regido.
Receberam também plaquetas numeradas, de um a dez, para localizar cada
semente jogada e plantada. Apds cinco meses de observacao e controle das
mudas, os alunos foram convidados a representar novamente o Canteiro I e
seus impactos em desenho.

Nessa atividade (segunda percepcido), os alunos se preocuparam em li-
mitar a area observada representando-a em formato triangular, produzindo
interpretante logico em nivel S-P/R/Conceitual. Notamos também que
houve melhor percepcio discente sobre o contexto analisado em se tra-
tando das circunvizinhancas. Na primeira observa¢io, tivemos uma alu-
na preocupada em relacionar o espago com suas circunvizinhangas e, nesse

momento, cinco alunos escreveram todas as fronteiras referentes ao espaco
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observado, e sete outros localizaram a maior fronteira (o corredor) que dava
acesso a horta. Quanto ao aspecto localizagido, como o canteiro havia sido
subdividido em regides, deparamo-nos com quatorze alunos que se preocu-
param em representar as bandeiras que demarcavam as regides escolhidas,
e quinze alunos desenharam seus canteiros dividindo-o em regides com
segmentos de retas, localizando alguns feijoes com bandeiras numeradas.
As atividades de aferi¢coes dos comprimentos das mudas, no decorrer das
semanas, poderiam ser uma das causas que levaram a maioria dos alunos
a representar as plantas em diferentes extratos (23 alunos); sendo que, na
primeira percepg¢ao, apenas oito alunos tinham atentado para esse conceito.
Segue o desenho para ilustrar a analise apresentada.

Figura 3: Representacdo pictérica do Canteiro 1 (A-4).

Observacao/representacao do Canteiro Il

Um novo espago, tendo o mesmo formato e mesma area, foi seleciona-

do e demarcado como Canteiro II. Escolhemos essa drea por conter uma
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arvore de aproximadamente 17,3 m de altura e bem copada que impedia
a luz do sol de atingir o solo, de maneira que ao seu redor poucas espécies
conseguiam coexistir.

De posse de instrumentos de medida (fita métrica e régua), os alunos fo-
ram convidados a medir o contorno do canteiro, identificar as plantas exis-
tentes e aferir a altura de cada muda observada. Durante as agdes propostas,

os alunos emitiam interpretantes sobre a nova regido observada:

A15— E um tridngulo.
A9 — Igual ao outro nosso, mas tem pouca planta.

No decorrer da aferi¢cdo dos lados do Canteiro II, os alunos, usando a fita
métrica, discutiam com colegas as dificuldades encontradas para resolver a

situacdo proposta.

A 26 — Vich! Deu mais grande! Precisa de mais uma fita. [o lado do ter-
reno aferido era maior que o comprimento da fita]. (A32) E sé marcar onde
ela parou e depois somar 150 cm. [solucio proposta pelo aluno 32 diante da
dificuldade apontada pelo colegal].

Podemos perceber que a rede de relagdes sobre os conceitos estudados
vai sendo configurada tanto em amplitude como em profundidade em de-
corréncia das ideias geradas. As observacoes e informagdes sobre o novo
espago (Canteiro II) se entrelagam com os conhecimentos preexistentes
experienciados no Canteiro I. Desse modo, os interpretantes gerados sus-
tentam a comparagdo conceitual entre as areas quanto ao formato, medidas,
quantidade de espécies existentes e seus aspectos.

A preocupacdo em desenhar a arvore foi unanime, porém, ao ten-
tar representar o canteiro e a arvore em perspectiva, mostraram dificul-
dade. O conceito escalar também foi apontado nesse processo. Assim

questionaram:

A16 — Eundo consigo colocar a drvore dentro do meu canteiro. Ndo consigo
colocar [desenhar] as linhas.

A11 — Dona, como eu vou colocar 4m na folha e a drvore?

O desenho (fig. 4) a seguir ilustra as observacdes descritas acima.



ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICATI 163

Figura 4: Representacio pictérica do Canteiro II (A-15).

Analisando os desenhos dos alunos referentes ao Canteiro II, verifica-
mos que todos eles construiram interpretantes tendendo a simbolizacio,
em nivel 5-P/R/Conceituar. Preocuparam-se em representar os diferentes
extratos das plantas observadas. A maioria dos alunos, apesar de expor suas
dificuldades para representar o tamanho da drvore existente nesse espaco,
conseguiu desenhd-la extrapolando a area delimitada do canteiro. As cir-
cunvizinhangas geraram outros conceitos que foram apontados pelos parti-
cipantes em suas representa¢des. O formato triangular do canteiro foi dese-
nhado pela maioria. A preocupagdo em localizar a presenca do sol no espago
do canteiro, mostrando a falta do sol na area delimitada para o Canteiro II,
foi outro detalhe observado e analisado, como também grande quantidade
de folhas secas, sementes no chdo, mudas de plantas desenhadas entre as
raizes da drvore, estacas (que firmavam a demarcacio do canteiro) e outros
seres vivos, além das plantas, foram representados.

O quadro 1 esboga a analise semi6tica das representacdes dos alunos en-
tre os dois espacos (Canteiros I e II).
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Quadro 1
Representagio pictorica dos Canteiros I e IT
. pelos alunos
Conceitos CANT.I Representacio da
geometricos CANT.I 2a ' CANT.II analise semiética
Espaco 12 observagéo Observagio 12 Observagio
(21/05/04) (30/07/04) (7/10/04)
el TR P,
Pag 21-22-23-8 S-Perceber/
canteiro de 10-25-13-23 .
K ~-9-15-23-2|10-31-9-26 | Relacionar
forma linear ~12-26-29— B .
.. —28-24-25 Int. tendendo a
sem limitar as 914-22-11- 26 didad
fronteiras. 28-5-21e31 | ° secundidade.
Representar
o espaco do
canteiro como 17-1-23_27 S-P/ Relac1ona‘r
uma regido 24-19-18 952124 Int. tendendo a
fechada em secundidade.
qualquer
formato.
Desenharam 7-8-19-15
o espaco do ~5-18-6-3 | S-P/R/Conceituar
Camiifo . . 20-18-5-3 |-32-12-28 | Int. légico
formato correto ~31-4-27- | -11-16-33— | tendendo a
(triangular) 6-17 4-14-13-2 | simbolizagdo.
suar: ~22-20
Representar a 5-11-12-17 i;f/ll'{/iConceltuar
regido escolhida ~19-7-14— | todos tena:ng df)oé
delimitando-a. 13-30 . S
simbolizagio.

Conclusao

As a¢des de medir as espécies de plantas e comparar os espagos (Can-
teiros I e IT) apresentados em formato triangular e em regides quadrilate-
ras (divisdes do Canteiro I) possibilitaram o envolvimento dos alunos com
essas formas. Consequentemente, as superficies estudadas estimularam
situagdes-problema pertinentes a localizacdo, confrontos entre as areas ob-
servadas e percepcio de suas circunvizinhancas (fronteiras). Nas argumen-
tacoes afirmadas durante as observacoes das regides e nas suas represen-
tagdes pictoricas, pudemos verificar a familiaridade constituida com esses
conceitos. Outro aspecto salientado é relativo as a¢oes didaticas envolvendo
a passagem das observagdes “reais” do Canteiro I e suas regides para a ob-
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servacdo e analise deste traduzidos em representagdes escalares. Isso garan-
tiu uma perspectiva de continuidade de apreensio conceitual (localizagdo e
fronteira) em situagdes abstratas, porém contextualizada.

Na vertente do ensino e aprendizagem, destacamos como constituintes
fundamentais:

* as representacdes por meio de desenhos, que expressaram as percep-
¢oes dos participantes sobre os espacos experienciados, permitiu-nos
identificar o crescimento conceitual dos aspectos geométricos e cienti-
ficos das areas pesquisadas;

* asacoes pictéricas, durante a investigacao do fendmeno, nos assegura-
ram recursos metodoldgicos e analiticos para a compreensdo dos sig-
nos envolvendo a relagdo apresentacdo-representacio do objeto;

* os conceitos de fronteira, localizacdo e formas geométricas foram sen-
do relacionados em todas as observagdes e comparacdes dos espacos
(Canteiros I e II) e favoreceram o reconhecimento das espécies ¢ a
explicitagdo dos aspectos das regides exploradas (articulando as acdes
propostas);

* 0 reconhecimento das posi¢des das espécies, atribuindo-lhes signos
matemadticos, permitiu explicitar os aspectos das regides, localizar e
interpretar a relagcdo de competi¢do e coexisténcia entre os seres vivos,
mostrando o uso da linguagem matematica pelos alunos para signifi-
car conhecimentos cientificos;

* asatividades que compuseram a mediacdo entre o “real” e a represen-
tagdo deste se constituiram em estratégia metodoldgica, favorecendo a
insercao da nogdo do conceito escalar, usado posteriormente na elabo-
ragdo e significagdo da linguagem grafica.

Peirce afirma que as diversas interpretacdes que uma mente produz so-
bre o objeto sdo geradas por relagdes signicas em busca da expressao mais fi-
dedigna desse objeto. Para o autor, o maximo de significagio produzida pela
mente é decorrente das relagdes abdutivas/indutivas experienciadas. Desse
modo, a producio de significados perpassa a cogni¢do quanto a constitui¢do
de inferéncias abdutivas/indutivas/dedutivas. Pudemos analisar esse pro-
cesso por meio das experiéncias realizadas sobre os fendmenos analisados
(nos Canteiros I e II), o que possibilitou aos alunos, como vimos, a produgio
constante de interpretantes em niveis S-Perceber,Relacionar e Conceituar.
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Contextualizando o problema de pesquisa

As dificuldades na aquisicdo de conceitos cientificos tém sido alvo de
investigagdo na area de Ensino de Ciéncias, particularmente no ensino de
Fisica (Furi6 e Guisasola, 1998a., 1998b., 1999; Guisasola, Almudi e Zubi-
mendi, 2003; Martins, 2004; Boss, 2009; Souza Filho, 2009) e de Quimica
(Posada, 1997; Mortimer, 2000). Assim, embora cada trabalho apresenta-
do aborde um conceito em particular ou um tema de estudo especifico, eles
possuem um ponto de convergéncia: eles defendem certos paralelos exis-
tentes entre as dificuldades na aprendizagem desses conceitos e os proble-
mas ocorridos na sua formagio ao longo do processo histérico, advogando
que essas dificuldades ocorrem tanto em nivel ontoldgico quanto em nivel
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epistemoldgico. Isto significa que o professor deve se conscientizar que as
dificuldades inerentes ao processo de aprendizagem de conceitos cientificos
nio advém somente da complexidade dos fendmenos, mas também provém
do proprio sistema cognitivo do sujeito aprendiz.

Essas dificuldades, segundo Martins (2004), podem ser analisadas a luz
das concepgoes alternativas. Na interpretacdo do autor, as concepgdes alter-
nativas sdo expressdes da existéncia daquilo que Bachelard (1996) deno-
minou de obstdculos epistemoldogicos (Martins, 2004, p.38). O autor relata
que alguns trabalhos na linha da investigacdo sobre as concepg¢des alterna-
tivas mostram que o conhecimento elementar do aprendiz apresenta alguns
esquemas de pensamento comuns que representam certas “tendéncias do
pensar”’. Apenas para exemplificar, podemos dizer que: os estudantes pos-
suem pensamentos dominados por aspectos 6bvios da percepgio sensorial
e que contribuem para que o pensamento adquira algumas tendéncias para
substancializar certas nocdes abstratas (Martins, 2004, p.36).

Martins (2004, p.37) apresenta um conjunto de caracteristicas relativas
as concepgdes alternativas e que convém destacar resumidamente, e como
ja enfatizamos, elas apresentam paralelos com as concepgoes presentes na
Historia da Ciéncia; possuem um carater idiossincrdtico de natureza emi-
nentemente pessoal; sdo fortemente influenciadas pela linguagem, e o seu
sentido, as vezes, difere da linguagem cientifica; por serem preconcepgoes,
elas sdo pouco consistentes para o individuo que aprende; sdo estruturadas
e possuem ‘“‘certa dose” de coeréncia interna, sendo que os erros se mantém
solidarios e se reforcam mutuamente e; existe a convivéncia entre diferentes
concepgdes na estrutura cognitiva dos sujeitos. Essas caracteristicas rela-
tivas as concepgoes alternativas nos permitem refletir sobre o processo de
ensino e aprendizagem no campo da pedagogia e da didatica.

O ensino dogmatico-transmissivo, adotado principalmente na primei-
ra metade do século passado, atribuia ao erro uma conotagdo negativa. Isto
significa que o erro era encarado como ‘“‘um mal” a ser evitado. Nessa ver-
tente educacional, o professor era considerado o detentor do saber, e a res-
ponsabilidade pela ocorréncia do erro no processo de aprendizagem recaia
sobre o proprio aluno, que era repreendido pelo mestre por nédo ter apren-
dido corretamente a licdo. A repetigdo exaustiva de exercicios era estratégia

considerada eficaz para diminuir a ocorréncia de erros no ambiente escolar

(Santos, 2005, p.25-60; Torre, 2007, p.28).
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O nosso trabalho defende uma concepcao totalmente antagdnica a ante-
rior sobre o papel desempenhado pelo erro no processo de aprendizagem,
atribuindo a ele uma conotagdo positiva. O conhecimento é um ato humano,
e o erro é intrinseco ao processo de aprendizagem. Portanto, ndo ha como
dissociar os equivocos que os alunos comentem durante a aquisicdo de
conceitos cientificos do conhecimento socialmente acreditado. O “erro” é
um passo obrigatério do conhecimento em direcdo a uma “verdade” a ser
atingida, e a verdade, segundo Bachelard (2004), decorre da retificacdo de
erros sucessivos. No entanto, ambos sdo relativos, ou seja, ndo ha erros nem
verdades absolutas. A verdade de hoje poderad ser o erro de amanha (Santos,
2005, p.120).

Assim, uma das estratégias que adotamos neste trabalho de pesquisa foi
considerar as dificuldades e as concepgoes alternativas que os alunos trazem
consigo para o ambiente escolar. Nossa vertente processual se pautou na
interacdo educador e educando em um processo dialdgico e dialético. A dia-
lética, neste caso, ndo tem o sentido de oposi¢do, mas um sentido de “ajus-
tamento” entre o erro e a verdade; entre a razdo e a experiéncia que caminha
para uma coeréncia racional.

Em relacdo ao carater idiossincrdtico das concepgdes alternativas, pode-se
dizer que nem todas as pessoas conhecem do mesmo modo. Cada indivi-
duo possui um passado peculiar, e a experiéncia vivenciada pela pessoa estd
inserida em sua prépria cultura. Assim, conhecer o perfil epistemolégico do
aluno pode subsidiar o professor a avaliar o estagio particular da cultura do
individuo e a refletir sobre sua propria a¢io pedagogica, redirecionando-a,
se for o caso. O perfil epistemolégico equivale, grosso modo, a gradagdes ou
patamares do conhecimento que representam a evolucgdo de um conceito na
cultura do individuo.

Este capitulo apresenta alguns resultados de uma Tese de Doutorado em
que o pesquisador utilizou o processo dialético e a nocao de perfil epistemold-
gico, atrelados a uma metodologia baseada nas etapas dos tempos criticos da
psicandlise (conscientizacdo, desestruturacdo e familiarizacdo) que foram
propostas por Santos (1998) e fundamentadas em Bachelard. Essas estraté-
gias de ensino foram utilizadas em um curso de extensdo universitaria, mi-
nistrado aos alunos graduandos em Fisica da Unesp de Bauru. Esse curso
abordou os principais topicos do desenvolvimento historico do eletromag-
netismo cldssico (Souza Filho, 2009). As estratégias se mostraram proficuas
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na conducgéo do trabalho em sala de aula. Os conceitos fundamentais e os
resultados obtidos serdo explicitados a seguir.

Uma breve recorréncia histérica do
conteudo ministrado

Durante muito tempo, a eletricidade e o magnetismo foram considerados
ramos de estudo distintos. Ndo havia evidéncias da relagio existentes entre
estes fendmenos.

Os povos antigos ja sabiam que um minério denominado magnetita ti-
nha propriedades de atrair objetos ferrosos e possuia uma propriedade dire-
tiva. Analogamente, hoje em dia, sabemos que um ima comum atrai para si
objetos metalicos, e que dois imas, além da propriedade de atragio, também
podem se repelir. Sabe-se também que a agulha de uma bussola aponta para
determinadas direcées do globo terrestre, pois se trata de um material mag-
nético, e que a Terra se comporta como uma “espécie de ima” gigantesco
atuando sobre essa agulha.

Em relacdo a eletricidade, os povos primitivos sabiam que uma resina
endurecida denominada dmbar também possuia propriedades atrativas,
mas diferentemente da magnetita, essa resina s6 adquiria essa propriedade
ao ser friccionada a outro material. Da mesma forma, hoje em dia, sabemos
que uma caneta ou um pente atritado ao cabelo ou a um tecido adquire pro-
priedades atrativas ou repulsivas. Mas serd que existe uma relacdo entre os
fenomenos elétricos e magnéticos? E como essa relacdo ocorre? Isto era o
que intrigava os clentistas no inicio do século XIX.

No final do século XVIII, Charles Augustin Coulomb (1736-1806) ja
havia demonstrado que a forca elétrica e a magnética obedeciam a let do in-
verso do quadrado da distdncia. Portanto, assim como a forga gravitacional,
a interacdo entre corpos elétricos e magnéticos era regida pelo principio da
acdo e reacdo de Newton, obedecendo a teoria da agdo a distdncia entre os
corpos Interagentes. Sumariamente, essa teoria concebia que a transmissao
de forca se dava “instantaneamente” na linha reta que une os corpos, sem a
interveniéncia de um meio entre eles.

No ano de 1820, o cientista dinamarqués Hans Christian Orsted (1777-
1851) mostrou que um fio conduzindo uma corrente elétrica constante era



ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA I 171

capaz de atuar sobre a agulha magnética de uma bussola colocada em suas
proximidades. Para ele, havia uma espécie de “conflito elétrico” que atua-
va no fio e no espaco adjacente a ele. Michael Faraday (1791-1867) “viu”
nas explica¢des de Orsted linhas fisicas de forga magnética no entorno dos
corpos atuantes. Mais tarde, o cientista James Clark Maxwell (1831-1879)
desenvolveu matematicamente as ideias de Faraday por meio da sua teoria
de campo eletromagnético. Uma grande contribuicido de Maxwell foi sugerir
que as ondas eletromagnéticas podiam viajar através do espago na velocida-
de da luz, pois a luz nada mais é do que uma onda eletromagnética.

Considerando o sentido da palavra campo como o espaco entre os corpos
elétricos ou magnéticos, a teoria de campo em seu inicio advogava a exis-
téncia de um meio (éter) entre esses corpos. De acordo com essa teoria, essa
transmissédo de forca ocorre por meio de vértices e requer um tempo para
que a sua agao ocorra.

Para Furié e Guisasola (1998a), a teoria de agdo a distdncia e a teoria de
campo podem ser consideradas dois estagios do perfil epistemoldgico, denomi-
nados coulombiano e maxwelliano, respectivamente. Essas regides possuem
diferentes ordens hierarquicas em que o estdgio sucessivo tem um maior
poder de explicagio sobre o seu predecessor. Segundo os autores, as concep-
coes da acdo a distdncia e as noc¢des da teoria de campo coexisterm na mente do
aprendiz, e, para eles, os estudantes ndo fazem uma distingio clara entre es-
sas teorias. Desta forma, o aprendizado e o desenvolvimento humano podem
ser entendidos basicamente como processos de construcdo, no qual a per-

cepcao individual exerce um papel fundamental na formacao de conceitos.

A epistemologia de Bachelard e as nocdes de perfil
epistemoldgico e dialética

Este trabalho estd fundamentado na obra epistemolégica de Gaston Ba-
chelard (1884-1962). Bachelard viveu o periodo histérico revolucionario
pelo qual passaram as Ciéncias Fisicas (inicio do século XX). Além de ter
sido um grande fil6sofo e epistemologo, Bachelard dedicou longos anos de
sua vida lecionando disciplinas cientificas. Por isso, encontramos em sua
obra epistemolégica um forte vinculo entre a Histéria, a Filosofia e o Ensino
de Ciéncias.
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Bachelard considera tanto o carater objetivo quanto o aspecto subjetivo
do conhecimento. Para ele, o primeiro se relaciona as leis que governam o
nosso mundo e que a ciéncia estuda, e o segundo, a forma como sentimos,
pensamos e conhecemos aquilo que esta em nossa volta. Para o nosso autor,
o conhecimento nio estd simplesmente nos dados apreendidos pela sensa-
¢do ou percepgdo e, também nio estd apenas no idealismo, mas € fruto da re-
flexdao do sujeito. E é exatamente no ponto central entre essas duas filosofias
(realismo e racionalismo) que Bachelard coloca o seu ponto de vista. Para ele,
o conhecimento é fruto tanto da experiéncia quanto da razdo.

Para a epistemologia bachelardiana, a ciéncia ndo possui um ponto de
partida nem um ponto de chegada, ou seja, o conhecimento cientifico pos-
sul um carater inacabado. Portanto, para ele, ndo ha erros ou verdades ab-
solutas. Sendo assim, é por meio de um processo dialético® entre a razdo e a
experiéncia, entre o erro e a verdade, que decorre o conhecimento humano.

Para Bachelard, o desenvolvimento cientifico ndo ocorre de maneira li-
near e acumulativa como preconizava a filosofia tradicional, mas ele se de-
senvolve por mudangas bruscas ou revolugoes, a exemplo do que aconteceu
na Fisica, em que a mecanica de Einstein rompe com as nocoes de tempo
e espaco absolutos da mecanica newtoniana. No seu livro O Novo Espiri-
to Cientifico ha outros exemplos aplicados a Fisica, Quimica e Matemética
em que o conhecimento se desenvolve de maneira analoga. Em seu livro
Filosofia do ndo, ele advoga que o pensamento novo diz ndo ao pensamento
antigo. Ou seja, a nova forma de pensar difere da anterior, mas ndo em uma
atitude de recusa, e sim em uma atitude de conciliacdo. Assim, em determi-
nados contextos, a forma antiga de pensar ainda é valida.

Para Bachelard, uma simples posicdo filosofica ndo é suficiente para
descrever as diferentes formas de raciocinio quando se tenta explicar um
conceito. Sendo assim, as profundas transformacdes que a ciéncia sofreu no
decorrer do processo evolutivo trouxeram como consequéncias um plura-
lismo filosdfico. Martins (2004, p.26) observou que Bachelard “estrutura o
progresso epistemolégico da ciéncia, defendendo que existem certas ‘fases’

que se sucedem ao longo da evolucéo filoséfica de um conhecimento par-

5 De forma bastante simplificada, trata-se de um “processo de ajustamento” ou uma “troca de
informagdes” entre teoria e experiéncia ou entre o erro e a verdade, cuja fungdo é reorganizar o
saber.
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ticular” e que elas caminham hierarquizadas para uma coeréncia racional.
Assim, para estudarmos os diferentes niveis conceituais que um conceito
apresentou durante sua historia e para investigarmos as diferentes formas
de pensar que as pessoas, no contexto escolar, veem e representam a realida-
de a sua volta, nos utilizamos aquilo que Bachelard (1991) denominou de
“perfil epistemoldgico” .

O perfil epistemologico é um esbogo que representa as diversas concep-
¢oes na obra do conhecimento. Portanto, acreditamos que a nogio de perfil
epistemoldgico seja apropriada para compreendermos o processo histori-
co e descrevermos o processo de ensino, uma vez que a representacdo do
perfil é composta por zonas que estdo relacionadas as perspectivas filoso-
ficas especificas. Em sintese, o perfil epistemolégico se presta ao estudo da
maturidade filoséfica de um Gnico conceito ou para representar os diversos
pensamentos na psicologia do espirito, sendo valido para examinar o estdgio
particular da cultura do individuo.

A Figura 1 representa um esbogo de um perfil epistemologico genérico
composto por cinco regides ou zonas. No eixo das abscissas, encontram-
se dispostos as diferentes zonas do perfil. No eixo das ordenadas, a altura
corresponde ao status que cada zona possui referente ao conceito, ou seja, o
quanto ela representa para uma dada filosofia.

emplrismo
claroe . .
e racionalismo
positivista .
cléssico . .
racionalismo
completo
realismo racionalismo
ingénuo discursivo

Figura 1: Exemplo de perfil epistemoldgico para um conceito genérico.
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A altura de cada zona do perfil corresponde a extensdo na qual essa “ma-
neira de ver” estd presente no pensamento do individuo. Quanto maior é
uma determinada zona, mais intensa € essa caracteristica no perfil como um
todo. No entanto, é preciso cuidado ao se interpretar essa forma de repre-
sentacdo, pois a altura de cada setor é uma aproximacao qualitativa grossei-
ra (Mortimer, 2000, p.75-7).

O perfil depende do contexto, pois é influenciado pelas experiéncias
de cada individuo; e dependente também do contelido, pois existe uma
representacdo distinta para cada conceito. O conhecimento se constitui a
partir das relaces que o sujeito estabelece com o contexto em que se in-
sere e por meio das experiéncias vivenciadas. Visto que existem diferentes
formas de ser, pensar e internalizar os saberes; as formas de aquisicdo e a
formacdo dos conceitos possuem uma individualidade peculiar para cada
aprendiz.

Logicamente seria pretensiosa demais nossa intengdo se quiséssemos
abordar todas as categorias ou zonas do perfil. Vamos trabalhar somente
com as trés primeiras zonas do perfil: realismo ingénuo, empirismo e raciona-
lismo cldssico, mesmo porque, como o proprio Bachelard (1991, p.47) ad-
verte: “‘é raro que uma nogdo tenha um espectro completo. Existe ciéncia
em que o racionalismo quase ndo existe. Existem outras que o realismo esta
quase eliminado”.

* O realismo ingénuo

E sempre a primeira visdo do objeto, o primeiro conhecimento. Pode ser
entendido como o pensamento de senso comum apegado as metaforas da
vida cotidiana. Neste estagio, a nogio torna-se um conceito-obstaculo que
bloqueia o préprio pensamento.

* O empirismo

Trata-se de um conhecimento pragmatico. O conceito pode ser formu-
lado baseado em experiéncias simples e na manipulacdo do objeto em estu-
do. Além disso, ele corresponde a um emprego relacionado a objetividade
tatil ou instrumental, que ultrapassa a realidade imediata por meio de uma
determinacdo objetiva precisa, com o uso de instrumentos de medidas, mas

ainda ndo consta das rela¢des racionais.
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* O racionalismo simples

E o primeiro estagio em que a razio prevalece sobre o real. A nocio re-
presenta mais um elemento primitivo de uma experiéncia imediata e dire-
ta, mas é fruto da razio, podendo, de acordo com o conceito, ser expresso
algebricamente. Os conceitos passam a fazer parte de uma rede de relacoes
racionais.

Metodologia do trabalho de pesquisa

Trata-se de uma pesquisa qualitativa caracterizada pela modalidade de
campo em que o pesquisador assume o papel de observador participante. Po-
demos defini-la como sendo uma pesquisa-acdo. Tozoni-Reis (2007, p.31)
nos ajuda a definir esse plano de investigacio salientando que a pesquisa-acdo
“articula a producdo de conhecimentos com a acéo educativa”, ou seja, por
um lado ela investiga e produz conhecimento sobre a realidade a ser estuda-
da e, por outro, realiza um processo educativo para o enfrentamento dessa
mesma realidade. Neste sentido, existe uma articula¢do entre a teoria e a
pratica. Os participantes deixam de ser simplesmente “objetos de estudo”
para se tornar pesquisadores do conhecimento sobre sua propria realidade.
Assim, os integrantes da pesquisa “compartilham conhecimento que tra-
zem de diferentes experiéncias socio-historicas com o objetivo de promo-
ver, pela agdo-reflexdo-acdo, transformacdes na realidade socioambiental
que investigam” (Tozoni-Reis, 2007, p.32).

O trabalho efetivo em sala de aula consistiu de um curso de extensdo
universitaria que foi denominado Fundamentos Histéricos do Eletromag-
netismo, cujo objetivo era reunir os estudantes graduandos do curso de li-
cenciatura em Fisica, para um grupo de estudos. O curso foi ministrado no
decorrer do ano letivo de 2006, com uma carga-horéria de 60 horas/aula
distribuidas quinzenalmente em vinte encontros com duragdo de 3 horas
cada. Foram disponibilizadas inicialmente quinze vagas, que obedeceram
rigorosamente a ordem de interesse pela matricula. O “rol” de alunos da
nossa amostra era composto somente por estudantes do sexo masculino
com idades variando de 18 a 25 anos de idade, os quais cursavam o segundo
ou terceiro ano do curso de licenciatura em Fisica da Unesp de Bauru.
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O trabalho empirico para nossas andlises consistiu basicamente em trés
fases: coleta de dados, transcricdo e organizacdo dos dados e andlise dos dados.

A coleta se deu por meio de trés questionarios: o primeiro questionario
foi aplicado no inicio do curso para que pudéssemos inferir sobre algumas
concepgoes relativas aos conceitos e sobre as caracteristicas do perfil epis-
temoldgico apresentadas pelos integrantes e, com isso, elaborar nosso cro-
nograma de trabalho; o segundo e o terceiro questionario foram aplicados
respectivamente no final de cada modulo proposto, ou seja, no final de cada
semestre, como uma forma de sintetizar o contetido abordado e as ideias
veiculadas (ver Apéndice).

O Quadro 1 esquematiza a estrutura que seguimos para a andlise dos
dados. A estrutura da analise dos dados esta baseada nas etapas do tempo
critico da psicandlise propostas por Santos (1998, p.202-25).

Quadro 1: Esquema da coleta e analise dos dados.

Questionario o
. conscientizacao
inicial
[
Experiéncia [« > Razio desequilibraciio
(processo dialético)
(Médulo 1)
primeiro semestre
Questionario camilirizac
, amilirizacao
> Modulo 1 ¢
, Experiéncia [« P Razdo desequilibragdo
(Modulo 2) (processo dialético)
segundo semestre
Questjonario familiarizacs
, amiliarizacao
\ Modulo 2

As etapas do tempo da psicanalise estdo divididas em trés tempos logicos:
conscientizagdo, desequilibragdo e familiarizagdo. O primeiro questionario,
que constitui o tempo da conscientizagcdo, foi elaborado a fim de que o aluno

pudesse refletir sobre suas preconcepgdes e sobre suas certezas. Em cada
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encontro realizado, nés selecionavamos e estudavamos um texto histérico
cujo conteudo versava sobre a historia da eletricidade, do magnetismo e do
eletromagnetismo cléssico. Esses textos eram discutidos com os alunos. Na
medida do possivel, o pesquisador executava alguns experimentos gerado-
res e desencadeadores dos processos cognitivos. As discussdes realizadas
durante o curso referem-se a etapa da desequilibracdo, caracterizada pela
dialética entre o erro e a verdade; o realismo e racionalismo. Nessa etapa, as
ideias veiculadas se confrontaram com os experimentos, e os experimentos
forneceram subsidios para as reflexdes teéricas. Finalmente, elaboramos na
etapa da familirizacdo dois questionarios sintese, que foram aplicados no
final de cada médulo (ver Apéndice).

As etapas do tempo critico da psicanalise

Santos (1998, p.202-25), embasando suas analises pedagdgicas no re-
ferencial bachelardiano, definiu esses tempos como uma desestruturagdo
e uma reestruturacdo do saber, ou mais especificamente, no tempo da psi-
candlise e no tempo da psicossintese, respectivamente. O Quadro 2° apre-
senta uma estrutura simplificada desses tempos criticos subdivididos em
trés tempos logicos. Assim a psicanalise se subdivide em: conscientizagao,
desequilibragdo e familiarizacdo; enquanto que a psicossintese se subdivide
em: abstracdo, dialetizagdo e na sintese transformante. Os tempos da psica-
ndlise como estratégia de ensino tém por finalidade conscientizar o aluno
das suas dificuldades, dos seus obstdculos e dos seus erros. O proposito da
etapa da psicossintese é reorganizar o pensamento por meio de uma dialética
entre o conhecimento a ser ensinado e o conhecimento ja superado. Visto
que o nosso estudo esta centrado nas estratégias da psicandlise, em que a
conscientizagdo, a desequilibragdo e a familiarizagdo constituem etapas da
nossa andlise de dados, achamos por bem explicitar melhor esses tempos
logicos.

6 Podemos encontrar uma estrutura geral deste modelo de aprendizagem em Santos (1998,
p.203). Esse quadro é apenas uma divisdo simplificada dos tempos da psicandlise e da
psicossintese.
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Quadro 2: Estrutura geral dos tempos criticos.

Psicanalise <:> Psicossintese
(Desestruturagdo) (Reestruturagdo)
\ J
'd ™\ v
Conscientiza¢do Abstracdo
A S .
( u | ﬂ X
Desequilibragdo Dialetizagdo
\ ﬁ | L II
Familiarizagdo Sintese transformante

O proprio termo conscientizagdo sugere o reconhecimento de que os
conhecimentos que o aluno possui no sio suficientes para explicar deter-
minados fendmenos. Para isto, Santos (1998, p.212) recomendou que o
professor propusesse atividades que encorajassem o aluno a invocar as suas
ideias, explicitando-as ao professor e aos colegas, mas, acima de tudo, a si
proprio. E fundamental que o aluno raciocine sobre suas concepcdes. Para
isto, o professor deve disponibilizar a ele um tempo para reflexdo. O educa-
dor deve explorar o significado do que esta sendo dito, deixando o aprendiz
usar seu vocabulédrio proprio, mesmo que ele apresente termos incorretos,
para que possa guiar o dialogo e para conscientizd-lo de suas certezas. A
interacdo entre os colegas e o registro grafico sdo elementos pedagbgicos
relevantes com o intuito de facilitar o pensamento.

O tempo légico da desequilibragdao consiste em uma etapa em que o alu-
no, ap6s tomar consciéncia de seus obstaculos e desconfiar de suas certezas,
comega a se afastar de seus conhecimentos iniciais, ou seja, das suas concep-
coes alternativas. Isto se da pelo confronto entre esses conhecimentos ele-
mentares com conhecimentos mais elaborados que advém do professor ou
dos colegas, em que o aluno busca as razdes para a explicacdo de suas opi-
nides. As discussdes permitem ao aluno se dar conta das divergéncias exis-
tentes entre as concepgdes e perceber que elas ndo sdo verdades absolutas.

A infirmagdo das concepgoes alternativas, portanto, consiste em “introduzir
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experiéncias que as questionem e as contradigam, questdes criticas que as
ponham em causa, contraexemplos, anomalias historicas, evidéncias teori-
cas e praticas reveladoras dos limites de seu campo de aplicacio, contras-
tacdo experimental no sentido de falsifica-las, etc.” (Santos, 1998, p.215).
Em outras palavras, a infirmagdo caracteriza-se pela tomada da conscién-
cia do “ndo”. Segundo a autora, esse desequilibrio levara a necessidade de
procurar uma nova concepcao. Esse conflito cognitivo interno tenderd a ser
resolvido pela familiarizagdo.

As estratégias de familiariza¢do tém como propésito a introdugdo de
novas ideias. Assim, é somente com a constru¢do de novas ideias que se
dd a ruptura entre os conhecimentos. Neste sentido, Santos (1998, p.216)
comenta que “se algumas experimentacdes podem bastar, como estraté-
gia, para infirmar ideias prévias, geralmente, ndo bastam para ‘descobrir’ a
realidade escondida. Em regra, uma ideia combate-se com outra ideia”. A
autora aponta algumas condutas que permitiriam ao professor a implemen-
tacdo dessa estratégia em sala de aula, dentre as quais podemos apontar:
proporcionar situagdes em que o aluno comente textos histéricos, em que
ele identifique conclusdes e suporte ou justifique essas conclusdes; situa-
¢cdes em que o aluno sintetize varias opinides em uma ideia, situacdes em
que o recurso utilizando palavras com significados multiplos dé oportuni-
dades para a identificacdo do sentido em que estdo sendo usadas etc.

Apresentacao dos resultados

A etapa da familiarizacdo pretende conhecer o perfil epistemoldgico que
esta sendo apresentado pelos alunos, a fim de que se possa compara-lo com
o perfil apresentado no inicio do curso. Essa estratégia serve de subsidio
para que possamos avaliar se houve ou ndo uma alteragdo no perfil epistemo-
légico do aluno ao longo do curso proposto.

Como os dados que foram analisados por meio dos questionérios: ini-
ctal, médulo 1 e médulo 2 (ver Apéndice). As respostas na integra e as fichas
sinteses de analises podem ser consultadas em Souza Filho, 2009.

A Tabela 1 e o Grdfico 1 apresentam, em termos de porcentagens, as
respostas dos alunos enquadradas nas diferentes zonas do perfil epistemolo-
gico. Inicialmente, analisamos o primeiro questiondrio, que foi respondido
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no primeiro dia de aula; em seguida, o questionario referente ao madulo 1
(final do primeiro semestre) e; finalmente, o questionario do médulo 2 (final

do curso).

Tabela 1: Zonas do perfil epistemoldgico (geral).

Quest. 1 Quest. Quest.
(%) M1 (%) M2 (%)
Nio apresentou perfil definido 15 — -
Senso comum (observagdo dos fendmenos) 25 5,5 5
Empirismo (por meio de experimentos) 30 42 33
Racionalismo (causas no mundo microscépico) 30 52,5 62

Podemos verificar que, inicialmente, alguns estudantes ndo apresenta-
ram perfis definidos (15%) em suas respostas. Apos os encerramentos dos
modulos, todos os estudantes passaram a apresentar pelos menos uma das
zonas do perfil. Em relagio a categoria de senso comum, também tivemos
uma queda em relacdo aos dado iniciais, que eram de 25% e cairam para
5,5% no mddulo 1 e 5% no modulo 2. Essas quedas demonstram que as ideias
com status inferiores se tornaram mais evoluidas, ou seja, os integrantes do
curso passaram a argumentar seus conhecimentos em um nivel mais eleva-
do de conhecimento. No caso do empirismo, que era inicialmente de 30%,
notamos que houve um aumento dessa porcentagem no final do mddulo 1
(42%), pois nesse modulo as questdes relacionadas a essa zona do perfil esti-
veram bem presentes. Em seguida, houve uma queda desse valor para 33%,
ou seja, as explicacdes deixaram de ser baseada apenas nos experimentos
e passaram a possuir uma explicacdo mais racional. O aumento gradativo
(30%, 52,5% e 62%) € um bom indicativo, pois mostra que, de uma maneira
geral, as discussoes realizadas em sala de aula possibilitaram ao aluno ter
uma visdo de um conhecimento mais elaborado e sistematizado em relacdo
aos fendmenos estudados. O Gréfico 1 sintetiza o que acabamos de relatar.

Podemos dizer que, embora nés tenhamos comparado respostas dife-
rentes e o numero de alunos participantes distintos em cada questionério,
fol possivel verificar que o processo de dialético entre razdo e experiéncia,
entre o erro e verdade contribuiu para que o aluno pudesse “construir” con-
ceitos mais elaborados e vislumbrar novos conhecimentos a partir de suas

proprias concepgoes.
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Grafico 1: Zonas do perfil epistemoligico (geral).

Consideracdes finais

Ao iniciarmos o nosso estudo, procuramos conscientizar os alunos que
muitos dos conhecimentos que eles possuiam e trouxeram para o ambien-
te escolar ndo davam conta de explicar os fendmenos que eles “julgavam”
conhecer. Trata-se da etapa denominada conscientizagdo. O primeiro ques-
tiondrio mostrou que muitos alunos se defrontaram e relataram algumas
“anomalias” em sua compreensio sobre o eletromagnetismo e sentiram ne-
cessidade de reestruturar seus conceitos.

A etapa da desestruturacdo consistiu no curso propriamente dito, em que
a recorréncia a Histéria da Ciéncia por meio de textos histéricos e experi-
mentos subsidiaram o processo dialético entre o erro e a verdade; entre a
razdo e a experiencia.

A ultima etapa do tempo critico da psicandlise consistiu na familiari-
zagao. Depois de conscientizarmos os alunos de suas dtvidas e certezas, e
ap6s a utilizacdo de situacdes potencialmente desequilibradoras, elaboramos
os questionarios (mdédulo 1 e 2) compostos de quatro e trés questdes (ver
apéndice), respectivamente, que resgatavam suas concepcdes anteriores e
as confrontavam com as concepgoes relacionadas a evolugio historica.
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As etapas da metodologia adotada (conscientizagdo, desequilibragdo e fa-
miliarizacdo) nos possibilitaram explorar as concepcdes prévias dos alunos
visando a constru¢do de novas concepgdes. O processo de aprendizagem
por meio de um processo dialético (desequilibragdo) se mostrou proficuo,
visto que o perfil epistemoldgico dos alunos baseado nas concepcoes an-
teriores (conscientizacdo), estava fortemente pautado pelas visdes de senso
comum e empirismo. Os questionarios no final dos médulos (familiariza-
¢do) sugeriram uma aquisi¢do de uma regido mais desenvolvida dentro da

hierarquia do pensamento, em um racionalismo crescente.
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Apéndice

Quest3io inicial

Em sua opinido, existe relacdo entre fenomenos elétricos e fendmenos magnéticos?
Argumente sua resposta defendendo seu ponto de vista.

Questdes — Mdédulo 1

Existe diferenca entre a eletricidade produzida por atrito e a eletricidade produ-
zida por uma pilha?

Vocé considera que o polo norte possui maior poder de atracdo que o polo sul?

Por que é possivel conduzir a eletricidade e ndo é possivel conduzir o magnetismo?

Existe relagdo entre eletricidade e magnetismo?

Questdes — Médulo 2

O que vocé considera ser responsdvel por produzir o campo magnético ao redor do
tma? E ao redor de um fio conduzindo uma corrente elétrica? O que estas coisas tém
em comum?

Diferencie as duas situacoes: O experimento de Orsted e o experimento de Faraday.

Pode existir um campo elétrico sem um campo magnético? E o ultimo sem o
primeiro?
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Roberto Nard?
Carlos Eduardo Laburu?

Introducao

Uma estratégia de ensino inspirada em Lakatos (1978) foi inicialmente
estruturada por Niaz (1998), sugerindo contribui¢cdes ao fornecer orien-
tacdes para que um professor possa seguir quando interessado nesse tipo
de estratégia. O presente estudo fundamenta-se no referencial lakatosiano
para elaborar uma estratégia de ensino de conceitos cientificos e, portanto,
muito serd aproveitado dessas orientagdes. A razdo estd na recomendacio
de Niaz (ibid., p.123) para que mais estudos avancem e fortalecam sua es-
tratégia de ensino lakatosiana antes que ela seja recomendada para o profes-
sor em sala de aula. E para caminhar nessa dire¢io, sera adotada aqui uma
sequéncia de passos semelhante a de outra estratégia instrucional explicita
(elaborada por Rowell, 1989).

O presente estudo, como sintese de um trabalho maior (Silva, 2008),

tem como principal contribui¢io o desenvolvimento de uma orientacdo na

1 Um trabalho semelhante foi publicado na Ensaio (Pesquisa em Educagdo em Ciéncias), v.10,
n.1, pp.9-22, jul. 2008.

2 UEL - Universidade Estadual de Londrina. Fisico do Lab. de Instrumentagio do Depto. de
Fisica. Doutor em Educagio para a Ciéncia pela Universidade Estadual Paulista — Unesp.
Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. E-mail: osmarh@uel.br.

3 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Pro-
fessor Adjunto — Depto. de Educagio e do Programa de Pés-Graduagdo em Educagdo para a
Ciéncia. E-mail: nardi@fc.unesp.br.

4 UEL — Universidade Estadual de Londrina. Docente do Departamento de Fisica. E-mail:
laburu@uel.br.
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qual se persegue o objetivo de se trabalhar a racionalidade® com os estu-
dantes. Mais especificamente, para o caso do entendimento da aceitag¢do
de uma teoria cientifica, ao superar uma rival, como racional ou irracional,
tem-se um problema filoséfico de demarcagio generalizada em que, con-
forme Lakatos (1978, p.169), a racionalidade esta envolvida. Logo, sendo
um topico central em Filosofia da Ciéncia, Mathews (1994, p.93) afirma
que a racionalidade é fundamental no Ensino de Ciéncias. Todavia, embora
as estratégias de Niaz (1998) e Rowell (1989) busquem uma racionalidade
nas discussdes sobre os méritos e deméritos de concepgdes rivais (alternati-
vas e clentificas) em sala de aula para que haja a escolha da melhor, alguns
autores como Villani et al. (1997, p.41) ressaltam que é ingenuidade supor
algum modelo racional muito enraizado nos estudantes. Sem uma prepa-
racdo, discussdes racionais mais diretas para a escolha entre teorias, com
inspiragdo filoséfica implicita ou ndo, podem ndo alcancar éxito, conforme
assinala Mathews (1994, p.86), por meio da seguinte analogia: “Estudantes

que ndo tiveram uma preparacio anterior para tal debate assemelham-se a

5 As teorias filoséfico/epistemolégicas acerca da racionalidade diferem no papel atribuido
ao julgamento baseado em argumentacdo racional, em que a nogdo de regras tem sido um
assunto de intenso escrutinio filos6fico. Brown (1994, 2006) vem defendendo o modelo de
julgamento de racionalidade de Reiner (1994) e Siegel (2004), ao passo que Siegel (ibid.)
propde um modelo hibrido de racionalidade. Nio se pretende aqui aprofundar discussoes
tedricas nesse sentido, mas, ao se inspirar no critério racional (universal e atemporal — que
serd explicitado na se¢do da apresentagdo desta estratégia) latatosiano de avaliagio e escolha
entre programas de pesquisa rivais para auxiliar a educagio racional de conceitos cientificos,
pode-se dizer que a estratégia aqui proposta tende para o modelo cléssico de racionalidade.
Por modelos classicos de racionalidade entende-se o modelo adotado pelos neopositivistas
e por Popper, em que a razdo se apoia em regras atemporais e, em ultima instancia, explici-
taveis (Assis, 1993). E preciso dizer que, embora o modelo classico de racionalidade tenha
sido altamente criticado por desconsiderar o papel do julgamento na argumentagao racional,
a necessidade da conformidade com regras daquele modelo é resgatada no recente mode-
lo hibrido de Siegel (2004, p.609). Isso porque ele admite que “a racionalidade é satisfazer
critério(s), é normativa pelo menos em certa extensdo, e mostra o que é merecedor de convicgdo,
ou decisdo, ou agdo”, e defende que a racionalidade é uma “fungdo de razées, critérios, con-
sisténcia e (assim) regras”. Esse modelo de Siegel (ibid.) ¢ discordante daqueles de tedricos
como Govier (apud Siegel 2004), que, na defesa do modelo de julgamento de Brown (1994),
entende que “somente cumprir regras universais ndo ¢ a racionalidade”. Desse impasse teo-
rico, portanto, nada impede o entendimento de que o ensino racional seja aquele em que se
estabeleca um aprimoramento do conhecimento de l6gica (em que haja a conformidade com
critérios e regras) nos alunos para auxilid-los na maneira como eles aprendem os contetidos
cientificos estudados.
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uma crianca da zona rural em sua primeira visita a cidade grande”. Quer
dizer, se uma crianga encontra-se perdida em uma cidade grande por mal
conhecé-la e ndo saber o caminho de casa, semelhantemente, um estudante
encontra-se perdido em seu primeiro debate racional por mal perceber o
rumo que uma conclusio tenha tomado.

No ensino das Ciéncias Naturais, de situacdes em sala de aula que par-
tem de pontos de vista conceituais distintos para estabelecer um debate ra-
cional, uma conclusio (julgamento) sobre a superagio teérica e/ou empirica
de um deles somente é alcancada por consenso quando ha a predominéncia
de um critério pertinente. No entanto, critérios racionais para avaliacio de
concepgdes ou teorias cientificas relacionam-se a sistemas de conhecimento
especificos que sdo analisados filosoficamente, mais especificamente, pela
Filosofia da Ciéncia. De acordo com Chalmers (2000, p.137), uma posi¢ao
filosofica na Ciéncia é racionalista por estabelecer um critério universal e
atemporal, com referéncia ao qual se podem avaliar os méritos relativos de
teorias rivais®. Assim, ndo sdo critérios que os estudantes naturalmente car-
regam. Para que um estudante avalie concepg¢des por um critério desejado
no processo de ensino/aprendizagem, é preciso, primeiramente, que ele o
conheca. Para isso, este trabalho elabora uma estratégia que busca exempli-
ficar uma discussao racional por meio de uma histéria distorcida da Ciéncia
em que o professor conduz os alunos &, inicialmente, entenderem um de-
terminado critério, para que posteriormente utilizem em um dado contexto
e também melhor acompanhem os caminhos que conduzem a uma decisdo
baseada naquele critério.

Preocupagio ndo divulgada por Niaz (1998) e Rowell (1989), essa pre-
paragdo parte da pressuposicdo de que as discussdes iniciais destinadas a
influenciar o aluno com certa racionalidade possam ajudar a aprendizagem
de conceitos cientificos em um posterior debate racional entre concepcdes
rivais em classe. Ao visar melhor influenciar o aluno com determinada ra-
cionalidade, este trabalho propoe a Reconstrucao Racional Didatica como
um passo importante da presente estratégia de ensino inspirada em Lakatos
(1978), deixando-a sofisticada em relagio as propostas formuladas por Niaz
(1998) e Rowell (1989) nas quais ela se apoia.

6 O programa de pesquisa de Newton, por exemplo, contém em seu “nucleo” as trés leis do
movimento e a Lei da Gravitagdo Universal.
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Referenciais tedricos

Abaixo sdo sinteticamente discutidos alguns aspectos do referencial
lakatosiano assim como, relacionados a ele, alguns aspectos pedagogi-
co-epistemolégicos das duas estratégias racionais de ensino comentadas na

introducio e que servem de base a este estudo.

A epistemologia e o conceito de reconstrucao racional da
histéria das Ciéncias de Imre Lakatos

Epistemologicamente, Lakatos (1978) define uma metodologia dos pro-
gramas de pesquisa cientifica na qual as teorias ndo sio elementos isolados,
mas pertencentes a um determinado programa de pesquisa. Este é caracte-
rizado por regras metodologicas: “algumas nos dizem quais sdo os caminhos
de pesquisa que devem ser evitados (heuristica negativa), outras nos dizem
quais sao os caminhos que devem ser palmilhados (heuristica positiva)” (ibid.,
p.47). A heuristica negativa especifica o “nucleo” do programa’, considera-
do irrefutavel por decisdo metodologica dos seus protagonistas. A heuristi-
ca positiva especifica o “cinto de protegdo”, considerado refutavel. Pode-se
modificar e sofisticar o cinto de prote¢do como, por consequéncia disso,
salvaguardar o cientista de ficar sem rumo em um oceano de anomalias. Os
cientistas assim desenvolvem, em um programa de pesquisa, uma cadeia
de modelos, cada vez mais complicados, que simulam a realidade ao mes-
mo tempo em que passam a ignorar os dados disponiveis (contraexemplos
reais) que surgem, chegando, em alguns casos, durante o desenvolvimento
dos modelos, a antecipa-los. Com essas caracteristicas, é somente quando o
cinturdo de hipoteses auxiliares enfraquece que se pode dar maior atengido
aos dados anomalos. Portanto, em fungdo da existéncia de cinturdes prote-
tores, as teorias nucleares sdo preservadas de refutacdes, resguardadas nos
programas de pesquisa. E para o caso das revolugdes cientificas, ha uma
razdo objetiva que, segundo Lakatos, acontece quando um programa de
pesquisa supera um rival (refutando sua heuristica: ntcleo e cinturdo pro-

7 Capacidade de um programa de pesquisa em antecipar teoricamente fatos novos, como, tam-
bém, recém interpretados em seu crescimento. E interessante dizer que um fato novo pode
ser um fato improvavel, ou mesmo proibido por outra teoria rival (ibid., p.32).
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tetor) por meio de demonstracdes de forca heuristica®. Embora essa refu-
ta¢do ndo seja um processo instantaneo, historicamente pode-se verificar a
vitéria de um programa de pesquisa ao explicar o éxito anterior de seu rival
e demonstrar um acréscimo de forga heuristica. Sendo assim, somente por
meio de uma longa visdo retrospectiva é que se denomina uma experién-
cia de “crucial”. Isto é, quando um programa de pesquisa, assim chamado
progressivo ao possuir um excesso de conteido empirico comparativamen-
te com outro (entdo degenerativo), possui uma corroboracdo de seu con-
tetdo empirico adicional. Um aspecto interessante no caso da degeneracéo
de um programa esté no sinal tipico da proliferacao de fatos contraditérios
que ele apresenta. Mesmo que nenhum “equivoco experimental” seja co-
metido, € possivel conseguir, ao se usar uma teoria falsa como teoria inter-
pretativa, proposicoes fatuais contraditorias, resultados experimentais in-
congruentes (ibid., p.77). Para exemplificar essa situa¢io, ele comenta que
Michelson, mantendo-se fiel ao éter até o fim, e frustrou-se pela incompa-
tibilidade dos fatos que obteve por intermédio das suas precisas mensura-
¢cdes. Em 1887, uma experiéncia de Michelson “mostrava” que nio havia
vento de éter sobre a superficie da Terra, enquanto a aberracio “mostra-
va” que havia. Além do que, sua experiéncia de 1925 também “mostrava”
que havia.

Ja para o conceito de reconstrucdo racional da histéria das Ciéncias,
Lakatos afirma que a Filosofia da Ciéncia oferece metodologias normati-
vas nas quais o historiador reconstréi a “histéria interna”® de modo a dar
uma explicacdo racional do desenvolvimento do conhecimento cientifico’.
O indutivismo, por exemplo, é uma das mais influentes metodologias da
Ciéncia. O indutivismo s6 admite, como pertencentes ao corpo da Cién-

cia, enunciados que descrevem fatos puros ou infaliveis generalizagdes

8 Para Lakatos (ibid., p.118), a histéria interna ou reconstrucdo racional prevalece sobre a
histoéria externa porque a maioria dos problemas importantes da histéria externa se define
mediante a histéria interna.

9 Lakatos afirma que um dos mais interessantes problemas da historia externa é especificar
as condigdes psicologicas e, certamente, sociais que s3o necessarias para tornar possivel o
progresso cientifico. No entanto, ele critica que elas nunca sio suficientes, pelo fato de que
na simples formulagdo do problema “externo” é preciso que se inclua alguma teoria metodo-
logica, alguma definigdo de ciéncia. Assim, a historia da Ciéncia é uma histéria de aconteci-
mentos que sio selecionados e interpretados de uma maneira normativa.

10 Apresentada em seguida.
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indutivas a partir destes. Por essa metodologia, um enunciado cientifi-
co somente € aceito por demonstracdes convincentes e indiscutiveis, do
contrario, o indutivista o rejeita. Desse modo, um historiador indutivista
ndo admite mais que dois tipos de descobrimentos cientificos genuinos: os
enunciados faticos puros e as generalizagdes indutivas. Apenas estes dois
tipos constituem a coluna vertebral de sua histéria interna. Quando escre-
ve a historia, o historiador indutivista busca esses tipos de descobrimentos
cientificos; encontra-los é outra questdo. De modo similar, um historiador
popperiano buscaria grandes e “arriscadas” teorias falsedveis e importan-
tes experimentos cruciais negativos. Ja pela metodologia dos programas
de pesquisa cientifica de Lakatos, um historiador buscaria programas
de pesquisa que podem ser avaliados em termos de mudancas progressi-
vas e degenerativas de problemas, e interpretaria as revolucdes cientificas
como eventos nos quais um programa de pesquisa passa a suceder outro
(superando-o em progresso). Consequentemente, cada reconstrugio ra-
cional revela seu modelo caracteristico do desenvolvimento racional do
conhecimento cientifico (ibid., p.118). Logo, é sempre possivel mostrar
como uma metodologia pode influenciar a sele¢io de determinados fatos
em lugar de outros, sendo suas interpretagdes ocorridas por alguma incli-
nacio teérica. Desse modo, como todo estudo historico deve ser precedi-
do de um estudo heuristico, Lakatos caracteriza esse procedimento para
redigir um estudo de um caso histérico adotando as seguintes condicoes:
1) faz-se uma reconstrugido racional; 2) tenta-se cotejar essa reconstru-
cdo racional com a histéria real e criticar tanto a reconstrucdo racional
por falta de historicidade quanto a histéria real por falta de racionalidade
(ibid., p.52-53).

Tais condicbes talvez estejam na parte mais controversa das ideias de
Lakatos devido a consequente “liberdade” com que muitos enunciados po-
dem ser adaptados em uma reconstrucio racional de um episodio historico.
Um exemplo refere-se a reconstrucéo racional do programa de Bohr. Nela,
Lakatos sugere que se pode atribuir a ideia de giro do elétron corretamente
a Bohr em 1913. O interessante é que mesmo pelo fato de seguramente sa-
ber que Bohr era bastante céptico da ideia de giro ainda em 1925, Lakatos
afirma que essa idelia era compativel com o programa de pesquisa implicado
pelo dtomo de Bohr. Apesar de Bohr ndo ter pensado nisto (ou ao menos

deixado explicito), Lakatos destaca que essa ¢ uma reconstrucéo racional e
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que, nesse sentido, “alguns enunciados ndo devem ser tomados com uma
pitada, sendo com toneladas de sal” (ibid., p.55). Ao construir a historia
interna, portanto, o historiador é altamente seletivo por “omitir tudo o que
¢ irracional a luz de sua teoria da racionalidade” (ibid., p.119). Porém, a
histéria interna nio é somente uma selecdo de fatos interpretados meto-
dologicamente. Segundo Lakatos (ibid, p.119.), “também ha ocasides em
que pode ser uma versao radicalmente melhorada destes”, como é o caso do
programa de Bohr acima discutido.

Niaz (1998) e Rowell (1989): aspectos
pedagdgico-epistemolégicos de apoio

Uma estratégia de ensino fundamentada na epistemologia de Lakatos
(1978) foi estruturada por Niaz (1998) em uma ocasido em que se buscou
facilitar a mudanca conceitual dos estudantes no tema equilibrio quimico.
Nessa proposta, o levantamento das concepcdes alternativas dos estudantes
¢ o ponto de partida, admitindo essas estruturas como se fossem programas
de pesquisa. Dessa forma, a comparagdo permite que essas estruturas ou
“programas”’ tornem-se candidatas a mudanca, uma vez que a complexi-
dade cognitiva das convicgoes nucleares pode ser quebrada por uma série
de questionamentos. Isso pode ser facilitado quando sio distinguidas as
concepgoes nucleares, mais resistentes a mudanca que outras explicacoes.
Enquanto essas explica¢des nucleares dos estudantes oferecem resisténcias
em suas convicgdes por criarem “‘hipéteses auxiliares” para defendé-las, as
“hipoteses ou explicagdes auxiliares” podem prover pistas e dire¢des para
a construcdo de novas taticas de ensino. Isto significa ndo considerar as
concepgoes alternativas como erradas, mas como modelos semelhantes aos
usados pelos cientistas para simplificar a complexidade de um problema.
Assim, as concepcoes devem ser consideradas como “teorias” que compe-
tem com as teorias cientificas e, as vezes, recapitulam teorias cientificas do
passado (ibid., p.122-123).

Todavia, entende-se aqui que as orientacdes acima ainda sdo muito ge-
rais. Para facilitar a pratica de um educador que mantém ressonancia com
suas orientacdes, este trabalho busca um caminho semelhante ao de Rowell
(1989). Esse autor estruturou uma estratégia instrucional explicita que con-

siste basicamente de cinco passos fundamentados em um construtivismo



192 ANA MARIA DE ANDRADE CALDEIRA

piagetiano. Um aspecto importante de sua sequéncia é que ela inicia com
o levantamento das concepgdes alternativas, que sdo entdo guardadas pelo
professor e, s6 depois da construcdo das concepgdes cientificas, sdo apre-
sentadas aos alunos para a realizacdo de comparagdes entre os méritos e de-
méritos das teorias rivais para que haja a escolha da melhor. Essa sequéncia
de passos foi influenciada pela Filosofia da Ciéncia contemporanea, confor-
me especificado no primeiro pardgrafo desta secdo. Dessa ultima estraté-
gia € preciso mencionar que, com excecdo do referencial piagetiano, a aqui
proposta utilizard uma sequéncia de passos semelhante, mas inserindo uma
historia distorcida da Ciéncia com visio filosofica implicita inspirada em
Lakatos. O diferencial metodolégico, portanto, é a explicitagdo de procedi-
mentos destinados a preparar o aluno para envolvé-lo com a racionalidade
das discussdes por meio de uma reconstrucéo racional didatica da Historia
da Ciéncia. A préxima secdo ocupa-se dessa forma de inserir a historia dis-

torcida da Ciéncia no ensino da Fisica.

Reconstrucao Racional Didatica: uma orientacao para
auxiliar o aprendizado dos estudantes em debates
racionais entre concepc¢oes alternativas e cientificas

Propde-se aqui como Reconstrugio Racional Didatica (RRD) o uso da
HFC como um ponto de partida para desenvolver e projetar solucoes dida-
ticas satisfatorias (Méntyld e Koponen, 2007), que podem ser entendidas
como reconstrucoes didaticas para auxiliar o ensino de conceitos cientificos
(Izquierdo-Aymerich e Adariz-Bravo, 2003). Nesse sentido, a Historia e
Filosofia da Ciéncia sdo usadas como recursos, pois a intenc¢do néao é ob-
ter reconstrucdes historicas completamente auténticas. Ao invés disso, de
acordo com Mantyla e Koponen (2007, p.292), “a historia é interpretada
do ponto de vista de concepcoes modernas, porque a meta, afinal de contas,
¢ ensinar fisica, ndo a historia da fisica”. O pensamento de que o conheci-
mento cientifico escolarizado atual deve ser a meta do processo de ensino
e de aprendizagem, estando acima do ponto de vista de um ensino histo-
ricamente auténtico, tem sido amplamente defendido no Ensino de Cién-
cias (Mantyla & Koponen, 2007, p.297-298; Feyerabend apud Pereira &
Amador, 2007, p.193; Valente, 2005, p.4; Izquierdo- Aymerich & Aduriz-
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Bravo, 2003, p.29; Niaz & Rodriguez, 2002, p.62; Dobson, 2000, p.1).
No entanto, é preciso dizer que a RRD procura manter um compromisso
com alguns detalhes histéricos que se encontram divulgados na literatura,
como, por exemplo, as concep¢des dominantes, as atividades experimentais
e 0s principais protagonistas.

Conforme Lakatos (1978), a reconstrucdo de um episodio historico por
inspiracdao em uma Filosofia da Ciéncia deve obedecer a certas metodolo-
glas normativas pelas quais € possivel oferecer uma explica¢do racional do
desenvolvimento do conhecimento cientifico. Na elaboragio de uma RRD,
portanto, é necessario omitir tudo o que € irracional diante da teoria da ra-
cionalidade adotada, selecionando fatos que sdo metodologicamente inter-
pretados. Mais ainda, é possivel adaptar comentarios compativeis com os
programas cientificos rivais nessa elabora¢do, como a “pitada de sal” no
sentido lakatosiano que se exemplificou no caso do programa de Bohr. As-
sim, a RRD que aqui se propde elaborar com fins instrucionais obedece aos
seguintes aspectos:

A presenca de duas ou mais teorias em um mesmo campo cientifico ¢,
em geral, a situacdo que antecede e desencadeia as mudangas cientificas.
Perante isso, a medida que os cientistas se veem diante de um novo sistema
teodrico alternativo e, em grande parte, incompativel com o primeiro, a par-
tir do qual em um passado mais ou menos remoto seus campos de pesquisa
fundamentaram e desenvolveram-se, é certo que a escolha por algum des-
ses sistemas sempre ocorre por uma avaliacio mediante determinados cri-
térios. Desse entendimento, a Historia da Ciéncia deve conter pelo menos
duas posi¢des tedricas rivais e sucessivas, caracterizando os critérios que
influenciaram a aceitacdo da sucessora;

Os postulados que constituem o nucleo de uma teoria devem ser apre-
sentados como dificeis de serem refutados, pois neles os cientistas deposi-
tam grande confianga;

Devem-se estabelecer contraexemplos que caracterizem as dificuldades
tedricas. Por meio de tais dificuldades, apresentar o surgimento de hipote-
ses auxiliares que devem ser entendidas como tentativas para se obter su-
cesso, mantendo as concepcdes nucleares intactas;

A avaliagio tedrica ndo ocorre entre a teoria e a experiéncia, sendo esta
ultima juiza para a primeira, mas com testes entre pelo menos duas teorias

e a experiéncia. Assim, somente apés o surgimento de uma teoria rival su-
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cessora que explique o éxito de sua rival e a suplante por uma demonstracdo
adicional de for¢a heuristica é que se verifica a superag¢do de uma teoria por
outra.

Como as estratégias de Niaz (1998) e Rowell (1989) valorizam a apren-
dizagem racional dos conceitos cientificos, é importante ressaltar que a
RRD deste estudo ¢ incorporada como um passo especifico de uma estra-
tégia de ensino inspirada em Lakatos (1978), em que uma racionalidade
esteja presente. Dessa forma, conforme ja mencionado, uma primeira dis-
cussdo racional pela RRD, fundamentada na racionalidade deste modelo de
reconstrucéo racional, pode vir a auxiliar o estudante a melhor acompanhar
um posterior debate igualmente racional entre concepcoes alternativas e
cientificas.

Uma nova estratégia de ensino inspirada
em Lakatos (1978)

Lakatos (1978) estabelece critérios para analisar e concluir quando um
programa de pesquisa se torna progressivo ou degenerativo em compara-
¢do a um rival. Uma vez compreendido o arcabouco teérico e empirico de
ambos os programas, ao julgar seus méritos relativos, é comum que tais
critérios de escolha fagam com que o programa degenerativo ceda seu es-
paco para um rival mais progressivo. Por analogia, essa estratégia baseia-se
na transposicdo do critério de escolha racional lakatosiano para o ambien-
te de sala de aula em momentos de instrucdo dos conceitos cientificos. Ou
seja, sempre que se crie uma dinamica de discussdes sobre as explicacdes
e previsoes das teorias, acredita-se que 1sso possa ser uma ferramenta que
auxilie a aceitacdo dos novos conceitos pelos alunos (como em Niaz, 1998,
e Rowell, 1989). Outras pesquisas (Laburt et al., 1998; Laburtd & Niaz,
2002) ja apontavam para essa direcdo ao afirmar a possibilidade das con-
cepcoes alternativas serem classificadas em programas alternativos que
competem em termos explicativos com as rivais que o professor pretende
ensinar, classificadas como programas cientificos. Nesses tltimos casos,
um paralelismo foi estruturado a partir das heuristicas negativa (destinadas
a preservagio do nucleo do programa) e positiva (cinturdo de hipéteses au-

xiliares). Uma aproximacao mais completa sugere a estratégia de se seguir,
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por analogia, o critério de eliminac¢io de teorias proposto por Lakatos, que
diz que uma razdo objetiva para uma escolha entre programas de pesqui-
sa é proporcionada por um programa que explica o éxito anterior de seu
concorrente e o suplanta por uma demonstragio adicional de forca heuris-
tica (Lakatos 1978, p.191). Lakatos (ibid., p.202) comenta que um sinal
tipico de degeneracdo de um programa é a proliferacdo de “fatos contra-
ditérios” que podem se originar de resultados experimentais incongruen-
tes com as previsdes e modelos derivados do programa. Assim, a presente
proposta admite, juntamente com as orientacoes de Niaz (1998), uma ana-
logia geral entre a metodologia dos programas de pesquisa cientifica de
Lakatos e uma metodologia das concepcdes alternativas dos alunos diante
das cientificas.

De maneira mais objetiva do que faz Niaz (ibid.) e com a insercdo da
RRD, apresenta-se abaixo a sequéncia de passos da presente estratégia de
ensino:

* Passo 1: revelar as concepgdes alternativas dos alunos em determinado
contetdo para encara-las como se fossem “programas”. Isso pode ser
feito de vérias maneiras, como avaliagdes usando questiondrios, ques-
toes orais e discussdes em grupo, dentre outras. Essas concepgoes de-
vem ser registradas pelo professor e ser usadas somente no passo 5.

* Passo 2: apresentar duas teorias cientificas rivais, preferivelmente, de
modo a incluir aquela que se pretende ensinar. Discutir com os alunos
os postulados (ntdcleo) de cada teoria e analisar as diferencas explicati-
vas para certos fendmenos. Neste passo, € interessante que o professor
escolha os fenémenos que ambas as teorias explicam, para que inicial-
mente os alunos as vejam igualmente fortalecidas. O objetivo aqui é
tornar inteligivel tanto a teoria cientifica atual como a teoria cientifica
antecessora.

¢ Passo 3: avaliar as inteligibilidades alcangadas no passo anterior. Isso
pode ser feito por meio de uma folha com questdes relativas ao assunto
entregue ao aluno. Obviamente que o passo 2 deve ser bem trabalhado
com os alunos para que um nivel satisfatorio das inteligibilidades seja
alcancado para dar continuidade aos préximos passos.

* Passo 4: apresentar a RRD para os alunos. Nessas discussdes hist6-

ricas, também é possivel reforcar as inteligibilidades das teorias cien-
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tificas, mas o principal interesse é que as discussdes de superagio de
uma teoria frente a uma rival sejam direcionadas pela racionalidade
inspirada nos critérios do falseacionismo lakatosiano, intencionadas
em fortalecer o entendimento do estudante de tal racionalidade. Nesse
sentido, ao realizar previsdes de fendbmenos com ambas as teorias, o
estudo deve alcancar uma interpretacdo da proliferacdo de fatos con-
traditérios a teoria cientifica antecessora. Isso por estabelecer fenome-
nos cujas interpretacdes permitem contradicdes com aquelas em que
essa teoria foi vista fortalecida no passo 2. J4 para a teoria cientifica
atual ndo hd essa proliferacdo. Logo, analogamente, procura-se pro-
vocar um entendimento de degeneracdo (enfraquecimento) de uma
teoria frente a uma rival, fundamentando-se no critério do grau de ex-
plicacdes sem contradi¢io. Uma maneira pratica é estabelecer leituras
da RRD para discussao.

* Passo 5: da mesma forma como se conduziu racionalmente a discussao
pela RRD, agora se inicia a discussdo racional entre concepgoes alter-
nativas e a teoria cientifica que foi vencedora no passo anterior. Essa
racionalidade tem a pretensdo de orientar a aceitacdo de novas con-
cepgdes. Para isso, neste passo o professor apenas resgata e apresenta
aos alunos quais concepcoes alternativas foram encontradas no passo
1 e as compara com a teoria cientifica, entdo inteligivel. Realizam-se
confrontos entre as explicactes e previsdes que as concepcoes alterna-
tivas e a teoria clentifica fazem sobre os fendmenos, buscando clarear
as interpretacdes de ambas.

* Passo 6: em consequéncia do passo 5, aqui é importante estabelecer
uma insatisfacdo com o programa alternativo da mesma forma como
se tentou com o programa degenerativo da RRD no passo 4. A ano-
malia emerge quando, na resolucdo de um determinado problema
cientifico por meio da teoria aceita, surge uma dificuldade conceitual
ou empirica que outra teoria ndo manifesta. Esta tltima, entdo, torna-
se candidata natural a aceita¢do pela comunidade cientifica. Segundo
Villani et al. (1997, p.40), na aprendizagem, a anomalia gera insatisfa-
¢do em relagdo ao senso comum e se manifesta quando tais concepgdes
nio conseguem dar conta do objetivo do estudante, mas as do conhe-
cimento cientifico conseguem. Para que as comparacdes entre as teo-

rias, entdo esclarecidas, continuem sendo realizadas, pode existir uma
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alternancia entre momentos de didlogos e outros mais de transmis-
sdo direta do conhecimento. Como as experiéncias sdo cruciais para
provocar conflitos cognitivos e controvérsias e que, dependendo da
intervencao racional do educador e estando uma vez inteligivel o pro-
grama cientifico, é possivel favorecer o convencimento e a tomada de
decisdo nos aprendizes para a escolha da melhor teoria (Rowell, 1989).
E a partir de entdo que o professor, ap6s ter fortalecido seus argumen-
tos pelos resultados experimentais, procura enfraquecer o nucleo do
programa alternativo ao seguir a analogia com o critério de elimina-
¢do de teorias. Lembrando a principal recomendacdo de Niaz (1998)
nesse sentido: “a complexidade cognitiva das convicgoes nucleares pode
ser quebrada por uma série de questionamentos. Isso pode ser facilitado
quando sdo distinguidas as concepgoes nucleares, que sdo mais resistentes
a mudangas, de suas explicacoes auxiliares”. Assim, com maior forca
heuristica e se tornando teoricamente e empiricamente progressivo, o
programa cientifico deve ter prestigio para ser aceito com maior facili-
dade pelos estudantes de forma objetiva e racional.

* Passo 7: uma segunda avaliacdo é feita. Esse passo serve para verificar
se os aprendizes realmente adquiriram o novo compromisso episte-
mologico racionalmente, isto €, se assimilaram a nova concep¢do. O
que pode ser verificado por meio da frutificacio de explicacdes com-
pativels com a teoria cientifica.

Viabilidade da proposta

A viabilidade a ser discutida refere-se ao principal detalhe desta estraté-
gia, que € a inclusdo da RRD, pois os aspectos presentes nos outros passos
ja foram divulgados na literatura (Niaz, 1998; Rowell, 1989). Uma carac-
teristica favoravel a tal viabilidade no processo de ensino/aprendizagem de
conceitos de Fisica esta no fato de a histéria dessa Ciéncia possuir varios
episodios que podem ser “reconstruidos” com muitas controvérsias inte-
ressantes para estimular/convidar o adolescente a pensar (Dobson, 2000;
Niaz & Rodriguez, 2002).

Um exemplo de sua aplicacdo pode estar voltado para o ensino dos con-

ceitos de calor e temperatura no Ensino Médio. Primeiramente, é necessario
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escolher pelo menos dois programas de pesquisa rivais da histéria da fisica,
por exemplo, a teoria do calérico e a teoria cinético-molecular da matéria.
A partir dai, o professor deve apresentar os modelos e explorar seus pos-
tulados basicos, apresentando-os como inviolaveis, cuja filosofia implicita
entende como concepgdes centrais, nicleos de programas de pesquisa por
analogia com a heuristica negativa. Seguindo o passo 2, o professor deve es-
colher fenémenos que ambas teorias explicam sem contradizer seus postu-
lados. Posteriormente, o professor podera “abusar” de sua criatividade para
ilustrar de forma racional (por inspirac¢do no falseamento lakatosiano) como
o programa de pesquisa cinético-molecular tornou-se progressivo diante de
seu rival, entdo, degenerativo, por analogia ao sinal tipico de degeneracio
de um programa que se comentou em secoes anteriores. Nessa ocasido, con-
trariamente ao que se fez no passo 2, deve-se discutir fendmenos em que
as interpretacdes enfraquecem os postulados da teoria calérica, enquanto
fortalecem os da rival cinético-molecular. Nesse sentido, o professor pode
ser auxiliado por uma RRD elaborada para auxiliar o entendimento de seus
alunos em relagdo a racionalidade que direciona a tomada de decisdo para
escolher a teoria vencedora. Dessa maneira, quando em passos posterio-
res da estratégia confrontar as concepgdes alternativas dos alunos com as
cientificas, entdo vencedoras na RRD, ficard mais facil “energizar” a racio-
nalidade para auxiliar o aprendizado racional, como propéem Niaz (1998)
e Rowell (1989). Isso porque, parafraseando Mathews!!' (1994, p.83) e All-
chin'? (2004, p.188): todo debate, entdo racional, realizado para explicar a
superacdo de uma teoria entre rivais, exemplifica/ensina um critério pelo

qual a racionalidade assim permitiu entender a aceitacdo dessa superacao.

Conclusodes

O principal destaque da estratégia de ensino lakatosiana apresentada
refere-se a funcdo que a RRD deve assumir, quando inserida no momento
especifico do processo. Discutiu-se que a intencio neste trabalho é que sua
funcio seja de melhor preparar o aluno para uma posterior discussédo racio-

11 “Sempre que uma ciéncia é ensinada, uma filosofia, até certo ponto, também é ensinada.”
12 “Toda histéria da ciéncia ensina uma natureza da ciéncia.”
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nal entre as concepgoes rivais (alternativas e cientificas), que as estratégias
de Niaz (1998) e Rowell (1989) ja estabeleciam de maneira mais direta, au-
xiliando os processos de ensino e de aprendizagem. Frente a essas tltimas
estratégias, a aqui mostrada encontra-se fortalecida, visto que na literatura
existem adverténcias (Mathews 1994, p.86; Villani et al., 1997, p.41) paraa
ingénua suposic¢do da existéncia de algum modelo racional muito enraizado
nos estudantes. Isto justifica a importancia de se preparar de algum modo
os estudantes para debates racionais. Nesse sentido, este estudo oferece
uma alternativa possivel por meio da RRD sobre inspiracio nas ideias de
Lakatos (1978). Assim sendo, mostrou-se coeréncia também com a reco-
mendagdo de Niaz (1998, p.123), ou seja, para que novos estudos fossem
desenvolvidos, visando fortalecer sua estratégia racional de ensino funda-
mentada em Lakatos (1978).
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TEXTOS HISTORICOS DE FONTE PRIMARIA —
CONTRIBUICOES PARA A AQUISICAO DE
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Introducao

Ha algum tempo, tem-se discutido as possiveis contribui¢des da His-
téria da Ciéncia para o processo ensino-aprendizagem de conceitos cien-
tificos. Nosso trabalho de pesquisa evidencia que a discussdo de textos
historicos de fonte primdria em sala de aula, a luz da teoria da Aprendiza-
gem Significativa de David Ausubel, pode contribuir para o processo ensi-
no-aprendizagem de conceitos de Fisica. A discussio de fontes primadrias
com licenciandos em Fisica forneceu alguns subsungores que podem auxiliar
na aprendizagem significativa do conceito de carga elétrica. A pesquisa foi
realizada em uma licenciatura em Fisica de uma Universidade Estadual do
interior do Estado de Sdo Paulo (Boss, 2009).

Professores de Fisica, sejam docentes de Ensino Médio ou Superior, per-

cebem sérias dificuldades que os alunos tém para aprender conceitos cienti-

1 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Grupo de
Pesquisa em Educagio Cientifica. Programa de P6s Graduagio em Educagio para a Ciéncia.

2 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Douto-
rando em Educagio para a Ciéncia. E-mail: serginho@fc.unesp.br.

3 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Depar-
tamento de Fisica Doutor pelo do Programa de P6s-Graduagao em Educagio para a Ciéncia.
E-mail: moacir@fc.unesp.br.

4 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Profes-
sor Assistente Doutor do departamento de Fisica. E-mail: caluzi@fc.unesp.br.
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ficos. Algumas dessas dificuldades sdo descritas por trabalhos como (Furio;
Guisasola, 1998a, 1998b; Guisasola et al., 2003; Souza Filho, 2009). Des-
tacamos dois equivocos cometidos no ensino de Fisica, que sob nosso pon-
to de vista colaboram de forma contundente para o insucesso do processo
ensino-aprendizagem dos conceitos cientificos. O primeiro deles é a banali-
zagdo dos conceitos, e o segundo é a metodologia utilizada para ministra-los.

Segundo Dias (2001, p.226-7), a Fisica ndo é trivial em sua esséncia. No
entanto, a utilizacdo dos conceitos ao longo dos anos tende a torna-los tri-
viais e simples, trazendo a falsa sensagio de que eles sdo “dbvios” e faceis de
serem apreendidos e compreendidos. Na medida em que a Fisica é tratada
como uma disciplina de facil compreensio, desprezam-se muitas dificulda-
des que os alunos tém para entendé-la, e seu ensino tende a ficar cada vez
mais propedéutico e menos significativo. A apreensao dos conceitos fisicos
¢ bastante laboriosa e ndo pode ser tratada como algo corriqueiro ou banal.

O segundo ponto a ser destacado refere-se a forma como a Fisica tem
sido “ensinada’”’, ou melhor, como seus contetidos tém sido ministrados.
Segundo os Parametros Curriculares Nacionais (PCNss):

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a apresenta-
¢do de conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada, distanciados do mun-
do vivido pelos alunos e professores e ndo s6, mas também por isso, vazios de
significado. Privilegia a teoria e a abstracdo, desde o primeiro momento, em
detrimento de um desenvolvimento gradual da abstra¢io que, pelo menos, par-
ta da pratica e de exemplos concretos. Enfatiza a utilizagdo de formulas, em
situacdes artificiais, desvinculando a linguagem matematica que essas férmulas
representam de seu significado fisico efetivo. Insiste na solucdo de exercicios
repetitivos, pretendendo que o aprendizado ocorra pela automatiza¢io ou me-
morizagio e nio pela construgdo do conhecimento através das competéncias
adquiridas (Brasil, 2000, p.22).

Entendemos que a Historia da Fisica possibilita evidenciar que teorias
e conceitos ndo sdo dbuvios e, desta forma, auxilia na busca por um ensino
que preze pela compreenséo conceitual e pela aprendizagem significativa,
e ndo pelo ensino de algoritmos para a resolucido de exercicios. A inser¢ao
da Histéria da Ciéncia no Ensino de Ciéncias justifica-se por vdrias razdes
e objetivos. Dentre eles, destacamos a sua utilizacdo para auxiliar na com-
preensio dos conceitos cientificos, como evidencia Matthews (1994, p.50).
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Acreditamos que a utilizagdo da Historia da Ciéncia juntamente com
a Teoria da Aprendizagem Significativa pode contribuir para melhorar a
compreensdo do contetdo especifico, superando, desta forma, a aquisi¢do
mecanica de “formulas”, equagoes e expressoes matemdticas que, muitas ve-
zes, os alunos decoram e utilizam sem compreender o seu significado real
(Vannucchi, 1996, p.19). O estudo histérico permite a andlise conceitual;
por meio dele é possivel evidenciar como se deu a enuncia¢do de um con-
ceito, conhecendo as perguntas que foram respondidas com seu surgimento
e as questdes e os problemas que o originaram; desta forma, é possivel en-
tender a fung¢io do conceito dentro de uma dada teoria (Dias, 2001, p.226-
7; Dias; Santos, 2003, p.1.616). Esses sdo alguns elementos que julgamos
importantes quando buscamos a aprendizagem significativa.

Segundo Villani et al. (1997, p.44), para tornar algumas teorias inteligi-
vels para os alunos de graduacéo (e.g., a Teoria da Relatividade, Mecanica
Quantica etc.) é necessario complementar e enriquecer os processos de en-
sino, indo além dos aspectos experimentais e matematicos. E defendem que
isto pode ser feito por meio da inser¢io da Histéria da Ciéncia no ambiente
escolar. Tracaremos, neste trabalho, algumas consideracdes sobre como a
discussdo de textos histéricos de fonte primaria pode auxiliar os alunos na
compreensdo do conceito de carga elétrica.

A teoria da aprendizagem significativa

E importante ressaltar que em funcio dos limites do presente capitu-
lo pontuar-se-do apenas aspectos essenciais dessa Teoria. A finalidade da
aprendizagem significativa é a aquisi¢io de novos significados, e estes, por
sua vez, sdo produtos da aprendizagem significativa. Esta, por sua vez, pode
ser representada, de forma geral, pela ideia de que um novo conhecimento,
ao ser aprendido, é relacionado de forma ndo arbitrdria e ndo literal a aspec-
tos relevantes que o aprendiz ja possui em sua estrutura cognitiva (e.g., uma
imagem, um simbolo ja significativo, um conceito, uma proposic¢do etc.)
(Ausubel et al., 1980, p.34; Ausubel, 1968, p.38-9)°. Esses aspectos rele-

5 A referéncia (Ausubel; Novak; Hanesian, 1980) sera referida neste trabalho como (Ausubel
etal., 1980).
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vantes da estrutura cognitiva, que servem de ancoradouro ou esteio para o
novo conhecimento, sdo chamados de subsungores. Quando o aprendiz se
depara com uma nova ideia, para assimild-la de forma significativa é ne-
cessario utilizar informacdes obtidas anteriormente e que estejam claras e
diferenciadas em sua estrutura cognitiva.

Se o0 aluno ndo possuir em sua estrutura cognitiva informagdes relevan-
tes para o novo contetdo se apoiar, ndo serd possivel a aprendizagem sig-
nificativa, podendo ocorrer apenas a memorizagio de defini¢des, conceitos
ou proposi¢des, sem que haja a compreensao dos significados. Por exemplo,
um aluno pode aprender a lei de Ohm, que afirma que a diferenca de poten-
cial (V) é diretamente proporcional a corrente elétrica (i) em um circuito®.
Entretanto, essa proposic¢do so serd aprendida significativamente se o estu-
dante souber previamente o significado dos conceitos de corrente elétrica,
diferenca de potencial, resisténcia elétrica e o conceito de direta e inver-
samente proporcional. Além disso, é preciso que o aluno esteja disposto
a aprender e busque relacionar tais conceitos da maneira como eles estdo
expressos na lei de Ohm (Ausubel et al., 1980, p.35).

A Teoria também ressalta a importancia das tarefas de ensino para o pro-
cesso de aprendizagem e atribui um potencial significativo a elas. Ha dois
fatores que determinam o potencial significativo: (1) a natureza do contetddo
a ser ensinado, que deve ser suficientemente nio arbitrario e nio aleatério,
para que possa ocorrer uma relagio nio arbitraria e ndo aleatoria com infor-
magdes relevantes localizadas no campo da capacidade intelectual humana’;
(i1) a propria estrutura cognitiva de cada aluno, uma vez que a aquisicdo de
significados ocorre individualmente. Portanto, nao basta que o conteudo a
ser ensinado seja apenas relaciondvel as ideias relevantes que a maioria dos
seres humanos pode adquirir, é necessario que tais ideias estejam dispo-
niveis na estrutura cognitiva de cada aluno (Ausubel et al., 1980, p.36-7).

Na aprendizagem significativa ndo ocorre apenas uma conexao simples

entre o novo conteudo e os conhecimentos que o aluno ja possui, ocorre

6 V =1iR—E importante ressaltar que essa equacdo define a resisténcia R para qualquer condu-
tor que obedega ou ndo a lei de Ohm, entretanto, ela s6 pode ser chamada de lei de Ohm quan-
do R é constante, i.e., a lei de Ohm expressa uma proporcionalidade direta (para alguns mate-
riais) entre diferenca de potencial (V) e a corrente elétrica (i) (Young; Freedman, 2004, p.139).

7 Tais informagdes sdo aquelas que a maioria dos seres humanos é capaz de aprender quando
lhe é dada uma oportunidade (Ausubel et al., 1980, p.36).
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uma relagdo mais “forte”, sendo que tanto a nova informacdo quanto os
subsuncores se modificam no processo de aprendizagem (Ausubel et al.,
1980, p.48; Moreira; Masini, 1982, p.13). Tendo em vista os aspectos da
Teoria de Ausubel discutidos anteriormente, é provavel que o conteudo
aprendido significativamente torne-se menos vulneravel do que as associa-
coes arbitrarias (material decorado) a interferéncia de novas associacoes e,
portanto, torna-se mais facil para ser lembrado. O contetddo cognitivo de-
corado (ndo significativo) tem um periodo de estocagem e retengao bastante
pequeno, nio ocorrendo o mesmo com o contetido aprendido de forma sig-
nificativa. Um aluno pode aprender e adquirir muito mais conhecimento
se dele for exigido apenas a assimilagdo da esséncia das ideias, em lugar
de saber proclamar as palavras precisas para expressa-las (Ausubel et al.,
1980, p.54).

A Teoria define algumas formas de aprendizagem significativa: (i) na
aprendizagem subordinativa derivativa, o novo conteido (a) é ligado a uma
ideia superordenada (A) da estrutura cognitiva e representa um exemplo
ou extensdo de (A); nessa relagdo, os atributos essenciais do conceito (A)
ndo sofreram alteracdes; (i1) na aprendizagem subordinativa correlativa, o
novo contetdo (a) é ligado a ideia (A), mas agora ele é uma extensdo, mo-
dificacdo ou qualificag¢do de (A); nessa interagdo, os atributos essenciais do
conceito subordinativo (A) podem ser ampliados ou modificados; (ii1) na
aprendizagem superordenada, as ideias (a,), (a,)e (a,) da estrutura cognitiva
sdo consideradas exemplos mais especificos do novo contetido (A) e passam
a associar-se a ele; aqui, a ideia superordenada (A) passa a ser definida por
um novo conjunto de atributos essenciais que abrange as ideias subordina-
tivas; (iv) na aprendizagem combinatoria, o novo contetido (A) é relaciondvel
asideias existentes (B), (C) e (D), mas n3o € nem mais abrangente nem mais
especifico do que elas; aqui, o novo conteudo (A) tem alguns atributos es-
senclais em comum com as ideias preexistentes (Ausubel et al., 1980, p.57;
Ausubel, 2003, p.111).

O resultado da interacdo entre o novo conteido potencialmente signi-
ficativo e uma ideia presente na estrutura cognitiva é denominado assimi-
lagcdo, o que origina uma estrutura mais diferenciada, sendo que boa parte
da aprendizagem significativa é fundamentalmente a assimilagido dos novos
conteudos (Ausubel et al., 1980, p.57-8).
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A Teoria de Ausubel propde uma estratégia para facilitar a aprendi-
zagem significativa, que consiste na utilizagdo de materiais introdutérios
adequados, claros e estaveis denominados organizadores prévios. Estes sdo
ministrados antes do conteido de aprendizagem. O objetivo é fornecer
subsuncores relevantes e aumentar a discriminagio entre aquilo que o alu-
no ja sabe e o contetido a ser aprendido (Ausubel et al., 1980, p.143; Au-
subel, 2003, p.66; Moreira; Masini, 1982, p.11). Os organizadores prévios
devem ser apresentados em um nivel de abstracio mais elevado, de maior
generalidade e inclusdo do que o material a ser aprendido (Ausubel et al.,
1980, p.143; Ausubel, 2003, p.66).

A utilizacdo de organizadores prévios justifica-se por: 1) a importancia
de se ter 1deias relevantes e apropriadas disponivels na estrutura cogniti-
va, para a aprendizagem significativa; i1) as vantagens de utilizar conceitos
mais gerais e inclusivos de uma disciplina como ideias de esteio ou subordi-
nadores?; 111) os proprios organizadores prévios tentam tanto identificar um
conteudo relevante ja existente na estrutura cognitiva (e a ser relacionado
com ele) como indicar a relevancia desse contetido e sua prépria relevancia
para o material de aprendizagem (Ausubel et al., 1980, p.144).

Sendo assim, é possivel dizer que a principal fun¢io dos organizadores
prévios é superar o limite entre o que o aluno ja sabe e aquilo que ele devera
aprender. Sdo tteis na medida em que funcionam como pontes cognitivas.
Eles “permitem prover uma moldura ideacional para incorporacao e reten-
¢do do material mais detalhado e diferenciado que se segue na aprendiza-
gem” (Moreira, 1999, p.155; Moreira; Masini, 1982, p.12).

Sendo assim, entendemos que textos historicos de fonte primdria podem
ser utilizados para fornecer, aos aprendizes, conhecimentos relevantes que
subsidiem a aprendizagem significativa dos conceitos. Apresentamos aqui
uma proposta de discussio de fontes primadrias em sala de aula que foi feita
com base em algumas caracteristicas dos organizadores prévios. Entretan-

8 Isto se da porque Ausubel assume que o sistema psicolégico humano (meca-
nismo de transformagio e armazenamento de informagdes) se organiza de for-
ma hierarquica, tal como uma pirdmide, em que os conceitos mais inclusivos,
mais gerais e mais abstratos ocupam uma posi¢io no topo da piramide, e estes
subsumem, de forma progressiva e descendente, as ideias mais diferenciadas
(Ausubel, 2003, p.44).
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to, é importante ficar claro que nossa proposta néo é um organizador pré-
vio legitimo, pois ela possui apenas alguns de seus elementos essenciais, e
nao todos. Foram discutidos textos historicos em sala de aula, com licen-
ciandos em Fisica, antes de o contetido especifico ser ministrado, buscan-
do fornecer subsungores para a posterior aprendizagem significativa. Nosso
objetivo era que os alunos adquirissem tanto conhecimentos mais gerais
quanto conhecimentos mais diferenciados do que o conteudo especifico a
ser ministrado posteriormente. Assim, nossa proposta ndo € um organiza-
dor prévio, ja que este prevé apenas o fornecimento de ideias mais gerais e

inclusivas.

Metodologia da pesquisa

A coleta de dados foi realizada em duas etapas, em que foram aplicados
dois questionarios com objetivos distintos. Na primeira etapa, realizada no
primeiro dia de aula de uma disciplina de Fisica Geral III°, foi aplicado
um questionario com o objetivo de identificar os conhecimentos prévios
dos alunos sobre parte do contetido de eletrostatica. Na segunda etapa,
realizada ap0s as aulas nas quais foram desenvolvidas as atividades com os
textos de Historia da Ciéncia, foi aplicado um questiondrio com o objetivo
de identificar os conhecimentos adquiridos pelos alunos sobre o contetdo
histérico discutido. As atividades com os textos histéricos ocorriam sempre
uma aula antes de o professor da disciplina Fisica Geral III ministrar o con-
tetdo respectivo aquele texto.

Tendo em vista os limites do presente trabalho, discutiremos aqui ape-
nas os dados relativos ao conceito de carga elétrica. O texto trabalhado era
composto por fragmentos de dois textos de fonte primaria: Du Fay (1733,
17351%). Os textos ndo foram discutidos na integra porque sdo bastante lon-
gos. Para a discussdo do texto em sala de aula, foi solicitado a alguns alunos
que fizessem a leitura em voz alta, de forma que cada aluno lesse um para-

grafo. Entdo, ap6s cada pardgrafo era feita uma discussio sobre o aquilo que

9 Eletricidade, Magnetismo e Eletromagnetismo.
10 Uma tradugéo deste texto, para o portugués, pode ser encontrada em Boss, Caluzi, 2007.
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estava sendo lido. Os alunos eram constantemente questionados, de forma
que por meio das respostas se estabelecesse uma discussdo sobre o texto.
Além das respostas dos alunos as questdes formuladas pelo pesquisador,
em alguns momentos, os estudantes elaboravam suas proprias questdes. A
cada paragrafo o pesquisador e o professor procuravam discutir e explicar o
conteuido abordado.

Os questionarios constituiam-se apenas de questdes abertas. Para a
apresentacdo dos dados, foram criadas algumas categorias descritivas que
foram discutidas com base no referencial tedrico. O tratamento e a analise
dos dados foram feitos com base na anélise de contetido (Bardin, 1977).
Segundo Bardin (1977, p.42), a analise de contetudo pode ser definida como
um conjunto de técnicas de analise das comunicagdes, que visa obter, por
meio de conhecimentos sistemdticos e objetivos de descri¢do de contetdo
(e.g., textos), indicadores (quantitativos ou ndo) que permitem inferir co-
nhecimentos relativos as condigdes de producdo/recepgio dos textos — que

neste trabalho provém das questdes analisadas.

Resultados e discussoes

Neste trabalho discutiremos especificamente sobre o conceito de carga
elétrica. Por esse motivo, apresentaremos apenas trés questdes. Uma ques-
tao sobre conhecimentos prévios dos licenciandos e duas sobre o texto his-

torico discutido em sala.

Etapa 01 - Levantamento dos conhecimentos prévios

Questiao 01: O que vocé entende por carga elétrica?

Esta etapa foi realizada no primeiro dia de aula, antes de o professor da
disciplina Fisica Geral I11 iniciar suas aulas. Esse questionario continha de-
zenove questdes que versavam sobre os temas: carga elétrica, eletrizagio,
lei de Coulomb, campo elétrico e lei Gauss. As dezenove questdes eram
conceituais, ndo exigindo formalismo matematico. Esse questionario foi

respondido por 33 graduandos.
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Tabela 1: Respostas a questdo 0111,

Concepgdes de carga elétrica Porcentagem de

alunos

1. Quantidade/divisio de prétons e/ou elétrons . 30,3%
2. Propriedade ou caracteristica da matéria. 6,1%
3. Energia. 18,2%
4. Algo com propriedade de atrair e repelir. 9,1%
5. Propriedade magnética. 3%
6. Movimento ordenado de elétrons. 3%
7. Ente fisico/grandeza fisica. 6,1%
8. Indica a polaridade de uma particula. 3%
9. O que é capaz de mostrar se um corpo estd carregado + ou —. 3%
10. Particulas eletrizadas positiva ou negativamente. 3%
11. Carga contida nos elétrons. 3%
12. Meio elétrico (prétons ou elétrons). 3%
13. Particula eletricamente carregada. 3%
14. Cargas de mesmo sinal se repelem, e de sinais diferentes se atraem. 78,8%
15. Cargas diferentes se atraem. 15,2%
16. Nao responderam. 9,1%

Comentarios: a analise e a categorizacdo dessa questdo foram bastante la-
boriosas, tendo em vista a diversidade das respostas, como mostra o nume-
ro de categorias com apenas um aluno (3%). A Tabela 1 evidencia algumas
confusdes que os alunos fazem em relacdo a esse conceito. Na resposta mais
comum, categoria 1, cerca de 30% entendiam a carga elétrica como a quan-
tidade ou a divisdo de prétons ou elétrons no material. As respostas mostram
que esses alunos confundiam o conceito de carga elétrica com o conceito
de eletrizacdo. A categoria 3 mostra que cerca de 18% confundiam o con-
ceito de carga com energia. A categoria 6 mostra que um aluno confundia
carga elétrica com corrente elétrica. Um dos alunos mencionou que a “car-
ga elétrica caracteriza a matéria em relacdo a sua propriedade magnética”
(categoria 5). Apenas 6% dos alunos definiram a carga elétrica como uma

propriedade da matéria (categoria 2).

11 A soma das porcentagens expostas nas tabelas pode passar de 100%, porque hé respostas que
expressam mais de uma categoria.
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Etapa 02 - Levantamento dos conhecimentos adquiridos
com as discussoes sobre o texto histérico referente a carga
elétrica

Questao 02: Du Fay fez vérios experimentos sobre eletricidade e propos
dois principios gerais que, segundo ele, regiam os fendémenos elétricos.
Enuncie-os.

A segunda etapa da coleta de dados foi realizada apds a aplicagdo dos
textos histéricos — havia mais trés textos além daquele que estamos discu-
tindo neste trabalho. Esse questionério continha onze questdes, das quais
os alunos deveriam escolher cinco para serem respondidas. Esse questiona-

rio foi respondido por 33 graduandos.

Tabela 2: Respostas a questdo 02.

Porcentagem
Respostas de alunos"
1. Descreveu os dois principios satisfatoriamente. 66,7%
2. Descreveu apenas o segundo principio satisfatoriamente. 11,1%
3. Corpos com mesmas caracteristicas se repelem, e com caracteristicas 55 5%
diferentes se atraem. ’
4. Descreveu de forma equivocada. 22,2%

Comentarios: uma resposta satisfatoria para essa questdo deveria conter
os seguintes elementos: o primeiro principio afirma que corpos eletrizados
se repelem, e um corpo eletrizado atrai um corpo néo eletrizado; o segundo
propde a existéncia de duas eletricidades distintas (vitrea e resinosa), sendo
que corpos de mesma eletricidade se repelem, e corpos com eletricidades
diferentes se atraem.

Destacamos, em ambos os principios, o fenémeno da interacdo entre os
corpos. No primeiro, a caracteristica da interacéo é de que um corpo neutro
e outro eletrizado se atraem, e dois corpos eletrizados se repelem. No se-
gundo, a interacio se dd de forma diferente, pois Du Fay postula a existén-
cia de duas eletricidades, sendo que a interacdo entre corpos que possuem o
mesmo tipo eletricidade é repulsiva, e entre corpos de eletricidades diferen-

12 Dos 33 graduandos, 09 optaram por responder esta questao.
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tes é atrativa. Note que, em ambos os principios a atra¢ido se d4 por corpos
em “estados elétricos” distintos, e a repulsdo se da por corpos elétricos no
mesmo “‘estado elétrico”.

Ha duas importantes ideias que consideramos necessarias para o enten-
dimento do conceito de carga elétrica, que consideramos subsuncores e que
podem ser trabalhadas com o texto de Du Fay. Primeiro: é importante o
aluno aceitar que a matéria tem uma propriedade que se apresenta de duas
formas distintas. Segundo: a propriedade que se apresenta de duas formas dis-
tintas (a carga elétrica) é o que leva a possibilidade da interacdao atrativa/
repulsiva da matéria. Essa ideia também pode ser evidenciada com as dis-

cussoes sobre o segundo principio.

Discussoes

Os dois principios propostos por Du Fay para a eletricidade possuem
elementos importantes que podem subsidiar a aprendizagem do conceito
de carga elétrica. Um importante aspecto em ambos os principios € a in-
teracdo atrativa/repulsiva, bem como as caracteristicas elétricas (“estados
elétricos”) dos corpos envolvidos, i.e., ndo eletrizados e eletrizados (com
eletricidade vitrea ou resinosa). Discutiremos agora de que forma esses co-
nhecimentos do texto histérico podem fornecer subsidios para a aprendiza-
gem significativa.

Segundo Young e Freedman (2004, p.1-2), ndo é possivel dizer o que é a
carga elétrica, mas é possivel descrever seu comportamento e suas proprie-
dades. A carga elétrica, tal como a massa, ¢ uma das principais propriedades
das particulas que constituem a matéria. Nussenzveig!® (2001, p.03) afir-
ma que o analogo da massa gravitacional, a carga elétrica, se manifesta de
duas formas diferentes, e se convencionou chama-las de positiva e negativa.
Isso leva a possibilidade da atracdo e da repulsdo, enquanto interacoes entre
massas s3o sempre atrativas. Ou seja, a carga elétrica é uma propriedade
intrinseca da matéria que se apresenta na natureza de duas formas diferen-
tes, convencionalmente chamadas de positiva e negativa. Uma caracteris-
tica importante das cargas elétricas é a interacdo entre elas. Pode ocorrer
atracdo, se forem cargas de naturezas distintas (e.g., positiva e negativa), ou

13 Livro texto adotado no curso de Fisica Geral I11.
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repulsdo, se forem cargas de mesma natureza (e.g., positiva e positiva). En-
tendemos que as propriedades da eletricidade discutidas por Du Fay podem
ser subsuncores para o conceito de carga elétrica.

Note que, na teoria de Du Fay, a atracdo ocorre sempre entre corpos
em “estados elétricos” distintos — (i) eletrizado e néo eletrizado ou (i1) ele-
trizado com eletricidade vitrea e eletrizado com eletricidade resinosa. A
repulsdo, por sua vez, ocorre entre corpos com mesmo ‘‘estado elétrico”
— eletrizado com eletricidade vitrea e eletrizado com eletricidade vitrea,
sendo que ocorre o mesmo para a eletricidade resinosa. A medida que o
aluno adquire os conhecimentos referentes a essas caracteristicas da intera-
cdo repulsiva/atrativa entre dois corpos, ele adquire atributos essenciais do
conceito de carga elétrica. No momento em que o contetido sobre carga for
ministrado, aqueles atributos presentes na estrutura cognitiva do aprendiz
podem ser reunidos sob uma defini¢io mais geral de carga, como aquela
mencionada por Young e Freedman (2004) e Nussenzveig (2001). Assim,
conhecimentos mais especificos sao subordinados ao material de aprendi-
zagem mais geral e inclusivo, podendo ocorrer a aprendizagem significativa
superordenada.

Nossos dados mostram — Tabela 2 — que aproximadamente 78% dos alu-
nos (categorias 1 e 2) que optaram por responder essa questdo descreveram
satisfatoriamente o segundo principio. Isso evidencia que a maioria dos alu-
nos possul o conhecimento de que Du Fay postulou a existéncia de duas
eletricidades distintas. Mostra ainda que 55% dos alunos expressaram em
suas respostas o fato de que corpos com mesmas caracteristicas elétricas se
repelem, e com caracteristicas diferentes se atraem. Assim, pouco mais da
metade dos graduandos que responderam essa questdo tem conhecimentos
que sdo atributos essenciais do conceito de carga. Deste modo, podemos
deduzir que possuem ideias relevantes em sua estrutura cognitiva para sub-
sidiar a aprendizagem significativa superordenada.

Entretanto, a Tabela 1 mostra que, ao responderem ao questiondrio de
avaliacdo de conhecimentos prévios, 79% dos alunos mencionaram que car-
gas de mesmo sinal se repelem, e de sinais diferentes se atraem, e 15% men-
cionaram que cargas diferentes se atraem. Sendo assim, a maioria dos alu-
nos ja possuia os conhecimentos elencados no pardgrafo anterior quando
ingressaram no curso de Fisica Geral I11. Temos entdo dois comentérios a
respeito.
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Primeiro, é importante a discussdo dos elementos do texto de Du Fay
apresentados no paragrafo anterior, pois, segundo a teoria de Ausubel, tais
discussdes podem auxiliar o aluno a reconhecer quais elementos do futu-
ro conteudo podem ser significativamente aprendidos e relaciona-los a as-
pectos relevantes de sua estrutura cognitiva (Ausubel et al., 1980, p.143;
Ausubel, 2003, p.66; Moreira; Masini, 1982, p.11). Isto é importante no
processo ensino-aprendizagem, pois se o aprendiz possui um conhecimen-
to relevante, mas a ele ndo é dada a relevancia necessaria, é provavel que
ndo ocorra a aprendizagem significativa. Ressaltamos, ainda, que um dos
objetivos de um organizador prévio é a interacdo entre aquilo que o aluno ja
sabe e o proprio organizador, além da interagio entre o organizador e o novo
conteudo (Ausubel, 2003, p.66).

Segundo, parece-nos que as respostas dadas pelos alunos sobre a intera-
¢do entre cargas sio mnemonicas, os alunos apenas tém decorado que car-
gas iguais se repelem e cargas diferentes se atraem. Essa impressido emerge
das proéprias respostas dos alunos, da forma como mencionam essa questao,
e.g.: ‘‘...cargas opostas se atraem e cargas iguais se repelem”, e “...cargas
opostas se atraem e cargas iguais se repelem” etc. A impressdo que temos é
que os alunos sabem que cargas elétricas diferentes se atraem e que cargas
iguais se repelem, mas nao percebem isto como uma propriedade da carga
elétrica. Desta forma, a discussio do texto de Du Fay, mais do que fornecer
subsuncores e mobilizar os conhecimentos adquiridos anteriormente, tem
condi¢des de apontar para essa importante caracteristica das cargas elétri-
cas, para a esséncia da intera¢do repulsiva/atrativa, e evidencia-la como
uma propriedade que advém do fato de as cargas existirem na natureza de
duas formas distintas, com caracteristicas intrinsecas distintas.

Questao 03: Descreva o experimento realizado por Du Fay que deu origem
ao segundo principio e comente-o. Explique também por que nédo é possivel
explica-lo por meio do primeiro principio.

Tabela 3: Respostas a questdo 03,

Respostas Porcentagem de alunos
1. Descreveu de forma satisfatéria. 57,2%
2. Descreveu de forma equivocada. 42,8%

14 Dos 33 graduandos, sete optaram por responder esta questio.
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Comentarios: uma resposta satisfatoria para essa questdo deveria conter
os seguintes elementos: uma folha (Idmina) de ouro eletrizada, por interagir
com um tubo de vidro eletrizado, ao ser aproximada de um pedago de resina
copal eletrizado, foi atraida por ele. Isso ndo poderia ser explicado pelo pri-
meiro principio, porque este determinava que a interacdo entre dois corpos

eletrizados deveria ser sempre repulsiva.

Discussoes

A discussdo do experimento realizado por Du Fay que culminou na
proposi¢io do segundo principio evidencia uma importante caracteristica
das cargas elétricas: a interacio repulsiva/atrativa. E importante observar
como Du Fay, a partir da observacdo de um fendmeno, propoe a existén-
cia de dois tipos diferentes de eletricidade. O texto apresenta de que forma
ele chegou a essa conclusdo. Os principios sdo propostos para tentar ex-
plicar fendmenos elétricos observados, sendo que o segundo (a proposicao
das duas eletricidades) vem para resolver um “problema” que o primeiro
ndo explicava: a interagio entre corpos eletrizados pode ser tanto atrativa
quanto repulsiva. Como isto poderia ser explicado? (Boss; Caluzi, 2007,
p.639). Entender aspectos historicos de como um conceito foi proposto e
o porqué pode auxiliar no entendimento conceitual, sendo, desta forma,
elemento que podera contribuir para a aprendizagem significativa (Dias,
2001, p.226; Dias; Santos, 2003, p.1616).

A Fisica ndo € trivial em sua esséncia, como bem destaca Dias (2001).
Olhar para a Fisica como um monte de regras e equacdes a serem decora-
das, tratar detalhes fundamentais como um mero detalhe, apenas contribui
para que o aluno nio perceba a esséncia dessa ciéncia. Em nossa opinido,
sem olhar para os detalhes fundamentais, sem reconhecé-los e entendé-los,
ndo é possivel compreender varios conceitos cientificos. Por isso, a discus-
sao de como Du Fay propés a existéncia de duas eletricidades é importante,
para chamar a atengdo para propriedades fundamentais da carga elétrica.
Além disso, para mostrar aos alunos a importancia dos detalhes e para mos-
trar também que a beleza da Fisica ndo esta apenas no elegante formalismo

matematico da Mecanica Quantica.
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Outra ideia importante para o entendimento do conceito de carga elétri-
ca é: saber que hd um principio empirico que afirma que cargas de mesmo tipo
se repelem e de tipos diferentes se atraem. Esse principio empirico é a esséncia
da discussio sobre o segundo principio de Du Fay e do experimento que o
levou a essa proposi¢do. Se o aluno passa a conhecer o segundo principio
de Du Fay, no momento em que o professor for ministrar o conteddo, é
possivel que ocorra aprendizagem significativa representacional®, na medi-
da em que o segundo principio pode ser associado ao principio empirico de
que cargas diferentes se atraem. No entanto, essa aprendizagem vai além
de nomear o segundo principio como um principio empirico, pois o aluno
podera ter a compreenséo de como é possivel chegar a ele. Isso se 0 aprendiz
compreender o que foi discutido no texto historico. A Tabela 3 mostra que
quase 57% dos alunos que responderam essa questdo descreveram satisfa-
torilamente o experimento, e que 43% descreveram de forma equivocada.
Com isto, mais da metade dos alunos adquiriu conhecimentos que podem
subsidiar a aprendizagem subsequente do conceito de carga elétrica, o que
poderia contribuir para que eles ndo apenas decorem uma regra que diz:

“cargas iguais se repelem, e cargas diferentes se atraem”.

Consideracdes finais

Neste trabalho, verificamos que os sujeitos da pesquisa adquiriram al-
guns subsuncores com as discussdes do texto histérico em sala de aula, o
que pode, posteriormente, subsidiar a aprendizagem significativa do con-
ceito de carga elétrica, tal como discutimos no decorrer deste trabalho. E
importante ressaltar que a disponibilidade de contetido relevante (subsungo-
res) na estrutura de conhecimento de um aprendiz é uma variavel decisi-
va para a aprendizagem significativa (Ausubel et al., 1980, p.37; Ausubel,
2003, p.74).

15 A teoria de Ausubel prevé trés tipos de aprendizagem significativa: 1) representacional; ii)
de conceitos; e ii1) de proposi¢oes. O tipo mais fundamental de aprendizagem é a aprendiza-
gem representacional, que se refere ao significado de simbolos individuais (em geral palavras,
mas também simbolos algébricos e quimicos, figuras geométricas etc.) (Ausubel et al., 1980,
p.39; Ausubel, 2003, p.84).
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TV DIGITAL, T-LEARNING E EDUTRETENIMENTO

Marcos Américo’

Wilson Massashiro Yonezawa?

Introducao

No Brasil, odecreton®4.901, de 26 de novembro de 2003, que institui o Sis-
tema Brasileiro de Televisio Digital -SBTVD, e d4 outras providéncias, tam-
bém deve servir como referéncia para as produgdes audiovisuais educativas:

“OPRESIDENTE DA REPUBLICA, no uso da atribuicio que lhe confe-

re o art. 84, inciso VI, alinea “a”’, da Constituicio, DECRETA:

Art. 1° Fica instituido o Sistema Brasileiro de Televisdo Digital SBTVD,

que tem por finalidade alcancar, entre outros, os seguintes objetivos:

[ - promover a inclusio social, a diversidade cultural do Pais e a lingua
patria por meio do acesso a tecnologia digital, visando a democratiza-
¢do da informacao;

II - propiciar a criagdo de rede universal de educagio a distancia;

III - estimular a pesquisa e o desenvolvimento e propiciar a expansio de
tecnologias brasileiras e da industria nacional relacionadas a tecnolo-
gia de informagio e comunicagdo. (Didrio Oficial da Unido, Edigdo
Numero 231 de 27/11/2003 — Atos do Poder Executivo)

No documento citado, encontramos, nos trés objetivos propostos, moti-
vacoes soclais e educacionais — formais e informais — que deixam claro que a
implantacdo do SBTVD sera uma ferramenta de inclusio e com finalidades
socials, aspectos que fortalecem a necessidade de discussio sobre a produc¢io

1 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Artes, Arquitetura e Comunicagdo
(FAAC)/campus de Bauru. E-mail: tuca@faac.unesp.br.

2 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Profes-
sor do Departamento de Educagdo e do Programa de Pés-Graduagio em Educacido para a
Ciéncia. E-mail: yonezawa@fc.unesp.br.
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de contetdos educativos para a TV digital. Em um pais em que a televisdo
estd presente em 91,4% dos domicilios® e “a programagio transmitida é uma
das mais importantes fontes de informacéo e entretenimento da populacdo
brasileira” (Gomes, documento eletronico), é inadmissivel o estagio em que
as discussdes sobre producio de contetidos se encontram e “ao focar exclusi-
vamente sobre o desenvolvimento de tecnologias de conversio de sinais, o go-
verno corre o sério risco de colocar o Brasil na retaguarda da construcdo de mo-
delos de contetido para a televisdo digital” (Hoineff, documento eletronico).

Este texto discute os principais conceitos sobre TV digital, t-learning e
edutretenimento e abre espago para reflexdes sobre o uso dessas tecnologias
no contexto da educacio.

TV digital

O termo TV digital descreve qualquer tipo de prestagido de servico que
facilite a comunicacéo de via dupla entre o usudrio do sistema (o antigo “es-
pectador”) e os provedores de contetdo (Espial, 2001). Normalmente, a
definigdo de T'V digital é vista sob dois dngulos bem distintos e que causam
certa confusdo (Lytras, 2002). Em uma definicdo mais imediata, o termo
coloca-se em oposi¢do a transmissdo analogica de sinais usada na radiodifu-
sdo tradicional, ou seja, indica a digitalizacdo ou codificagdo bindria do sinal
nas transmissoes multimidia em banda larga. Por outro lado, é usada para
indicar novos formatos de transmissio e linguagens televisuais, como, por
exemplo, a TV em alta definicio (HDTV — High Definition TV) oua TV
Interativa (i TV — Interactive TV). A convergéncia da televisdo, em sua pers-
pectiva digital com as possibilidades de interatividade* criadas pela internet
permite novas formas de comunica¢do que combinam a audiéncia massiva
da TV tradicional, ou dita anal6gica, com caracteristicas do universo virtu-
al, o que possibilita o desenvolvimento de novas categorias de conteudos.

3 Segundo os comentarios sobre a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD
2005) realizada pelos IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Disponivel em
http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/trabalhoerendimento/pnad2005/
comentarios2005.pdf

4 E importante aqui definir interatividade e interagdo e, para tanto, usamos, neste artigo, as
considera¢des de Montez & Becker (2005, p.49): “A interacdo pode ocorrer diretamente en-
tre dois ou mais entes atuantes, ao contrario da interatividade que é necessariamente inter-
mediada por um meio eletronico, usualmente um computador”.
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Televisdo interativa pode ser definida como qualquer coisa que torne possi-
vel ao telespectador ou telespectadores se engajar em um didlogo com as pessoas
que fazem um canal de televisdo, programa ou servigo. Mais especificamente,
pode ser definida como um didlogo que leve os telespectadores para além da
experiéncia passiva de assistir e os permita fazer escolhas ou tomar a¢des — mes-
mo que as acoes sejam tdo simples como preencher um cartio postal e envia-lo
pelo correio, ou desenhar uma imagem na tela da televisio (Gawlinski, 2003,
p.5 —traducdo nossa).

Gawlinski, ao dizer que o telespectador, agora chamado “usuério”, esta-
belece didlogo néo s6 com o canal de televisdo, mas também com o progra-
ma ou o servi¢o, muda radicalmente o paradigma de TV como a maioria das
pessoas conhece. Devido as limitacdes do espaco ocupado por este artigo,
optamos por utilizar a Tabela 1, traduzida de Adams et al. (2001, p.03),
para estabelecer as principais caracteristicas e divergéncias entre a TV tra-
dicional e a TV interativa:

Tabela 1: Comparativo entre TV tradicional e TVi—Fonte: Adamsetal., 2001, p.3—Tradugio nossa.’

Compreensao da televisao tradicional | Compreensao da televisao interativa
Expectador passivo. Participante ativo (usudrio).
O contetido é empurrado até a audiéncia. O contetdo é puxado pela audiéncia.
Modelo de receita baseado na propaganda. | Modelo de receita baseado no comércio.
Modelo de programagio em fungdo dos Modelo de programagdo com conteido
canais de transmiss3o. disponivel em banco de dados.
Programagio linear. Programacao participativa.
Dispositivo Central. Ubiquidade’® (em qualquer lugar).
Uso principal para o entretenimento. Uso estendido a compras, comunicagio,

integracdo social e educagéo.

Plataforma de comunicagio de uma sé direcdo. | Plataforma de comunicagio bidirecional.

O papel do emissor passa a ser flexivel e requer

Os emissores conhecem bem o seu papel. e -
maior 1ntegragao.

5 Para Sousa (2004, p.06), “A computagio ubiqua tem por objetivo tornar o uso
do computador mais agradavel fazendo que muitos computadores estejam dis-
poniveis em todo ambiente fisico, mas de forma invisivel para o usuério. (...) A
computagio ubiqua prevé um mundo com virios tipos de dispositivos conec-
tados entre si, com redes sem fio em todo lugar e com um custo bem baixo. (...)
Afirma que o usuério no precisa carregar muitas coisas consigo, uma vez que
a informacio pode ser acessada em qualquer lugar, e a qualquer momento.”
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Segundo o “Relatorio Integrador dos Aspectos Técnicos e Mercadolo-
gicos da TV Digital”, publicado pela Anatel — Agéncia Nacional de Te-
lecomunicag¢oes em 2001, “contetido, é o conjunto de informagdes conti-
do em um programa ou programacao. Refere-se também a natureza ou as
caracteristicas sociais e culturais destas informacdes”. Na tabela anterior,
temos uma caracteristica marcante da TV interativa no que diz respeito ao
conteudo: ele ndo mais é ditado por seu gerador, mas assume e incorpora
caminhos determinados pelo usudrio. Dentro da discussdo em andamento
sobre a implantagdo do Sistema Brasileiro de TV Digital (SBTVD), pouco
se tem discutido sobre o contetido. Para melhor compreender essa situacio,
indicamos a leitura de Hoineff® (documento eletrénico).

Em televisdo, o desenvolvimento de contetidos é a primeira etapa da Ca-
deia de Valor (CV), que é “a forma de sistematizar a visualiza¢dao de como,
e em que etapa do processo produtivo, o valor € criado e transferido para o
usuario” (CPgD, 2004). Envolve ainda os agentes ativos nas varias etapas
do processo e sua respectiva participa¢do na distribuicdo das margens de
lucro na produgio de bens e servicos.

Cabe-nos, aqui, mapear algumas caracteristicas imediatas que facilitem
compreender o cenario da TV Digital no Brasil, tomando como base as in-
formacoes ja levantadas pelo CPgD (2004), a saber:

1 — Analise do mercado: como estd constituido o mercado brasileiro
atual? Quais sdo suas fontes reais de sustentabilidade financeira?
Quem sdo os atores deste cenario? Como se estabelecem as relacoes
atuais da cadeia de valor?

2 — Expectativas em relagdo a implantagdo: levantar informagoes de
fontes estabelecidas e realizar pesquisas inéditas para coleta de da-
dos contextuais que identifiquem as perspectivas atuais e futuras
dos agentes envolvidos na implantagio da TV digital brasileira.

3 — Elaboracio de cenérios em fun¢io do sistema adotado e da cadeia de

valor: investigar as relacbes entre todos os agentes envolvidos e iden-

6 “Produgéo de contetdo: TV digital e o desastre anunciado”, artigo de Nelson Hoineff pu-
blicado no site do Observatério da Imprensa, disponivel em: <http://observatorio.ultimo-
segundo.ig.com.br/artigos.asp?cod=298TVQO001>. Acesso em 10 set. 2006. Ver também
“Produgéo de contetido, eis a questdo”, texto adaptado do pronunciamento do mesmo au-
tor durante audiéncia publica sobre TV digital no Senado Federal, em 24/6/03, disponivel
em:< http://www.abepec.com.br/T VdigitalHoineff.pdf>. Acesso em: 10 set. 2006.
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tificar as possibilidades e possiveis dificuldades para a viabilizagio
de um mercado brasileiro para TV digital.

4 — Elementos da nova cadeia de valor: identificar e descrever os ele-
mentos e antever a a¢io deles em varios cendrios possiveis para TV
digital brasileira.

Enfim, a anélise dos topicos apontados acima permitira identificar e in-
terpretar todos os elementos constituintes de uma cadeia de valor transito-
ria. Ela tendera a manter componentes da atual cadeia dos meios analégicos
(Figura 1) e agregard, gradativamente, outros fatores especificos da nova
plataforma digital de comunicacgio. Isto porque nio hé, por enquanto, con-
dicdes objetivas para definir previamente um formato técnico, uma nova

linha de produtos e servicos e um modelo fechado de negécio.

Produgio

de Contetdo Consumo

Programacio Distribui¢io

Figura 1: Cadeia de valor da TV analdgica brasileira.

A aproximagio/fusdo da TV as tecnologias computacionais cria uma
nova midia que ainda nio conseguimos nomear. Enquanto um novo mo-
delo de comunicacgdo audiovisual digital interativo multiplataforma, que
tem como referéncia e matriz aquilo que conhecemos como televisdo, ndo é
definido, navegamos por caminhos tortuosos e sinalizados por siglas como
1TV, TVD, HDTYV, IPTYV, entre outras, que lembram a maxima de Abe-
lardo Barbosa: “Eu vim para confundir, nio para explicar”. Com o objetivo
de clarear essa relacdo, Griffths (2003) descreve trés caracteristicas funda-
mentais para entender e discutir a aproximacdo da TV com as tecnologias

computacionais:

1 — A inviabilidade, até o presente momento, em estabelecer um marco
regulatorio em um terreno tdo movedico como o espago virtual;

2~ “A Lei de Moore”, publicada por Gordon Moore, cofundador da
Intel, que estd em vigor ha mais de 30 anos e afirma que a cada de-
zoito meses a capacidade de processamento dos computadores do-

bra, enquanto seu valor monetario permanece o mesmo. Especia-
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listas acreditam que a “Lei de Moore” deve durar pelo menos mais
cinco geragdes de processadores, e seu principio pode ser aplicado
também a outros aspectos da tecnologia digital, como chips de me-
moria, discos rigidos e até a velocidade das conexdes da internet”.

3 — Apelo da tecnologia junto aos jovens, que nado sdo fiéis ao modo ja
descrito como “antigo” e linear de comunicacdo que a TV analogica

representa.

Somemos a essas caracteristicas outros dados reveladores: a Unido In-
ternacional de Telecomunicagdes — UI'T, em seu relatorio de dezembro de
2006, apresenta pesquisa que demonstra, para o assombro de muitos, que o
radio e a televisdo, os dois maiores, mais abrangentes e populares meios de
comunicagio de massa do século XX, tiveram a audiéncia absoluta ultra-
passada em meados da primeira década do século XXI pelas midias digitais

(Grifico 1).

Tl e

T B i [ ST L] Lisjunrsdi Lo mik Crggai

Grafico 1: Consumo global de midias durante o lazer por faixas etérias. Fonte: I['TU — Digital
life — Internet Report 2006.

7 Segundo o site Wikipedia, disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de_Moore >
Acesso em: 14 maio 2007.
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As pessoas em todo o mundo estdo passando mais horas expostas a co-
munica¢do multilateral da internet e de outros terminais binarios que con-
sumindo mensagens das tradicionais midias analdgicas. O mesmo relatério
revela que um em cada trés habitantes do planeta® carrega um celular digital
durante todas suas atividades didrias, ou seja, um mercado ja existente e
com grande potencial de expansio para a recep¢io de TV digital movel e
acesso as redes virtuais de trabalho, informacao, educacgio e entretenimen-
to. Vivemos efetivamente um periodo de transi¢io para a “vida digital”
preconizada por Negroponte (1995), onde os bits passam a ser tdo impor-
tantes quanto os dtomos. E para que tenhamos acesso a essa hipervia em
que trafegam bits/informagdes que procuramos, uma nova expressao esta
presente em todos os cendrios descritos pelos futurélogos e consultores em
TTI: “largura de banda”, que pode ser definida como a capacidade de enviar
informacdo por um determinado canal (um fio de cobre, um radioespec-
tro ou uma fibra 6tica), ou seja, o namero de bits por segundo que se pode
transmitir através de um canal qualquer. Gilder, em seu livro Telecosmo: a
era pos-computador (2001, p.8-9), nos aponta as possibilidades da explora-
¢do do acesso massivo a “banda larga”.

A erado computador — a era do microchip, que em um livro anterior chamei
de microcosmo — esta acabando néo porque fracassou nem porque esta satura-
da, mas porque o préprio microcosmo deu origem a uma nova era. Ele gerou
uma nova tecnologia que esta transformando a cultura, a economia, a politica
de forma muito mais profunda que a anterior. A era do computador est4 aca-
bando diante da tnica forga que poderia superar em impacto a capacidade do
computador de processar e criar informacio. E a comunicacio, que é mais es-
sencial aos seres humanos do que a computacdo. A comunicagio é a forma pela
qual moldamos uma personalidade, uma familia, uma empresa, uma nagdo e o
mundo “O telecosmo” — 0 mundo habitado e tornara a comunica¢ido humana
universal, instantanea, com ilimitada capacidade e livre de margens. Na in-
dustria, o termo mais comum utilizado para retratar o poder da comunicagio
¢ largura de banda. Na nova economia a largura de banda substitui o poder do
computador como for¢a motriz do avanco tecnologico. A visdo telecosmica da

8 Segundo dados da Pyramid Research Consultoria, “até 2011, 60% da populagdo mundial
terd pelo menos uma linha de celular, o que representard um mercado de quatro bilhdes de
consumidores. Na América Latina, esse numero serd de 440 milhdes, algo em torno de 80%
da populagio da regido”. Disponivel em: http://wnews.uol.com.br/site/noticias/materia.
php?id_secao=4&id_conteudo=8051.
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largura de banda representa o que a Lei de Moore fez para a computacdo: define
a direcdo do avanco tecnolégico, os vetores de crescimento, os pontos certeiros
para as financas.

O que chamamos, por hora, de TV digital tem, possivelmente, em seu
projeto, as caracteristicas que Gilder descreve para facilitar o processo de
comunicagio entre os usuarios do sistema: largura de banda. Na recep¢io
digital, o canal de 6 MHz é banda suficiente para transmitir um canal de
video com imagem em alta definicao (HD ou High Definition) ou quatro
canais em Defini¢io Padréo (SD ou Standard Definition), e ainda sobra es-
paco para as transmissdes de dados (Data Casting) e para receptores moveis
(celulares) em baixa definicdo (LD ou Low Definition). Uma informacio
sempre omitida é a largura de banda para up-load, que na TV digital corres-
ponde ao “canal de retorno”, ou seja, a forma como o usudrio se comunica
com o sistema.

T-learnning

T-learning pode ser definido como “o acesso a objetos educacionais’ em
midia rica®® (rich media) através de aparelhos de T'V ou dispositivos mais pa-
recidos com a TV do que um computador pessoal” (Bates, 2003). T-learning
também pode ser descrito como a convergéncia de cross-media com o Ensinoa
Distancia (EaD ou e-learning), sendo que podemos definir cross-media como
0 uso de mais de uma midia (Aarreniemi-]Jokipelto, documento eletrénico).

Na Figura 2, estabelecem-se as vérias tecnologias que compdem o T-learning.

9 De acordo com Tarouco (2003), “objetos educacionais podem ser definidos como qualquer
recurso, suplementar ao processo de aprendizagem, que pode ser reusado para apoiar a
aprendizagem. O termo objeto educacional (learning object) geralmente aplica-se a materiais
educacionais projetados e construidos em pequenos conjuntos com vistas a maximizar as
situagdes de aprendizagem onde o recurso pode ser utilizado. A ideia bésica é a de que os
objetos sejam como blocos com os quais sera construido o contexto de aprendizagem”.

10 Rich media sio aplicativos que suportam imagens estaticas (fotografias e ilustragdes), au-
dio, video, animagdes e que proporcionam interatividade com o usuario (segundo o glossario
do site Medbroadcast (http://www.medbroadcast.com/channel_section_details.asp?text_
1d=2167&channel_id=1031&relation_id=6738. Acesso em: 15 maio 2007). O termo tam-
bém ¢ definido como sindénimo de multimidia, segundo a Wikipedia (http://en.wikipedia.
org/wiki/Rich_media. Acesso em: 15 maio 2007).
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Mobile

T-learning

E-learning

Figura 2: Convergéncias de tecnologias no T-learning. (Fonte: Aarreniemi-]Jokipelto, docu-
mento eletrénico).

Assim como em Lytras (2002) e Aarreniemi-Jokipelto (documento ele-
trénico) compartilhamos a ideia de que T-learning é a convergéncia de duas
tecnologias: Televisdo e Ciéncias da Computagio (mais especificamente a
internet). Desta forma, um objeto educacional desenvolvido para T-lear-
ning deve integrar plataformas diversas, como internet (Internet Portocol ou
IP), TV digital (Digital Television ou TVD), dispositivos méveis!! (Mobile)
como celulares, PDAs (Personal Digital Assistants) e SmartPhones (os “celu-
lares inteligentes”, com maior capacidade de processamento), entre outros,
além de levar em consideragio os estudos propostos em EaD (e-learning).

Para a utilizagdo do T-learning, encontramos em Bates (2003), citado
por Gomes (documento eletrénico), os argumentos para o uso mais amplo

da TV no campo do EaD:

* A maioria das pessoas tem acesso a televisdo em casa.

* Nem toda familia terd um computador conectado a internet.

* ATV é um dispositivo de facil uso.

* Pessoas tendem a acreditar no contetido que estd na T'V.

* ATV tem o potencial de atingir mais pessoas e oferecer mais opor-
tunidades de aprendizagem que as institui¢des de aprendizagem
tradicionais.

Pulkkinen (2001) descreve as implicacdes e demandas educacionais para
uma sociedade da informagéo globalizada:

11 Dispositivos méveis sdo aparelhos eletronicos portateis que possuem capacidade de proces-
samento e permitem a mobilidade do usuario baseada na comunicagdo sem fio (wireless) que
podem ser transportados para qualquer lugar e ndo dependem de fonte externa de energia.
(Campos, documento eletrénico).
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* Necessidade de maior acesso a educagio para todos.

* Educacéo continuada por toda a vida.

* Educacéo formal e vida no trabalho.

* Demanda por habilidades mais gerais e flexiveis, como resolucdo de
problemas de busca de informagdes e autoaprendizagem.

* Disponibilidade para conexdes e interagoes.

Segundo Aarreniemi-Jokipelto (documento eletrénico), o processo de
aprendizagem é parte importante no T-learning, e o proprio sistema per-
mite que o aluno tenha um papel ativo em seu processo de aprendizagem.
O T-learning permite ainda ao estudante construir e até mesmo criar co-
nhecimento, que pode ser mais ser visto como veiculo para o desenvol-
vimento de habilidades intelectuais e comunicacionais do que a posse ou
propriedade de uma educac¢io dita superior. Uma de suas maiores vanta-
gens é o aprendizado personalizado, uma das principais caracteristicas da
TV interativa'?. O acesso ao contetdo pode ser feito de forma sincrona ou
assincronal®.

Aarreniemi-]okipelto (documento eletrénico) sustenta que a implan-
ta¢do de um modelo de T-learning ajuda a descrever as oportunidades de
aprendizagem proporcionadas pela TV interativa e deve incluir dois niveis:
o geral e o da funcionalidade. O nivel geral deve levar em consideracio a
tecnologia e o tipo de aprendizagem e pode ser representado pela Tabela 2,
onde é marcado o tipo de aprendizagem e a tecnologia indicada.

12 Segundo Lytras, (2002, p.04), as principais caracteristicas da TV interativa sdo: 1 — Persona-
lizagdo: a possibilidade de o usuédrio moldar os servigos oferecidos conforme sua necessidade;
2 — Digitalizagdo: essencial nos aplicativos para T-learning e que garante a qualidade de som
e imagem, que sdo prerrequisitos para a visualizagdo do contetdo e importante fator para
a visualizagdo do conhecimento; e 3 — Interatividade: a possibilidade de interagir com os
outros atores do sistema.

13 Comunicagio assincrona: termo utilizado em educagio a distancia para caracterizar a comu-
nicagdo que ndo ocorre exatamente ao mesmo tempo, nio simultanea. Dessa forma, a mensa-
gem emitida por uma pessoa é recebida e respondida mais tarde pelas outras. Exemplos: cur-
so por correspondéncia, correio eletrénico e algumas teleconferéncias computadorizadas. E
o oposto de comunicacdo sincrona, a comunicagdo que ocorre exatamente a0 mesmo tempo,
simultdnea. Dessa forma, as mensagens emitidas por uma pessoa sao imediatamente recebi-
das e respondidas por outras pessoas. Exemplos: ensino presencial, conferéncias telefénicas
e videoconferéncias (Menezes, 2002).
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Tabela 2: Nivel geral do modelo de T-learning — Aarreniemi-Jokipelto (documento eletronico).

Tipodeaprendizagem

Formal

Nio formal

Informal

Edutretenimento

Tecnologia

TV Digital

Ip

Dispositivos méveis

A utilizacdo deste modelo nos permite utilizar diferentes tecnologias

para implementar as possibilidades de aprendizagem, e podemos tomar

como exemplo o uso da TVD como tecnologia primaria, e o uso da inter-

net e dispositivos méveis como midias secundarias. Assim, a aprendizagem

por TV Digital Interativa tem predominantemente caracteristicas de edu-

ca¢io informal e edutenimento, mas caminha gradualmente em direcéo a

uma aprendizagem mais engajada (Aarreniemi-Jokipelto, documento ele-

tronico).

O nivel seguinte, da funcionalidade, é representado por varios atributos

do T-learning :

* Nivel do T-learning na aprendizagem ou curso — T-learning pode ser
usado como Unica forma de aprendizagem ou nio (estratégias presen-
clais ou via web, p.ex.).

* Material utilizado — a T'V utiliza prioritariamente videos, mas existe a
possibilidade de textos, animacoes e videogames, entre outras.

* Interacgdo — as possibilidades de interatividade' facilitam a comunica-
¢do entre as partes envolvidas no processo.

* Processo de aprendizagem, construc¢do do conhecimento — permite ao
aluno ter um papel ativo na construcio de seu conhecimento.

¢ Tarefas — podem ser facilitadas por ferramentas tecnologicas.

 Avaliacdo — necessaria na educacdo formal. No caso da educacio in-
formal, pode ser, p.ex., autoavaliagio.

* Personalizagdo —a possibilidade de o usuario moldar os servigos ofere-
cidos conforme sua necessidade (Lytras, 2002, p.04).

14 Para informagdes mais detalhadas sobre interatividade; ver o artigo “Interatividade: Uma

Mudanga Fundamental do Esquema Cléssico da Comunicagdo”; de Marco Silva. Dispo-
nivel em: http://www.comunica.unisinos.br/tics/textos/2000/2000_ms.pdf>. Acesso em:
10 abr. 2007.
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Edutretenimento

Ainda nos dias de hoje, o termo “entretenimento” é entendido como ati-
vidade desenvolvida nos periodos de lazer. Assim, raramente se relaciona
com o tempo destinado a atividades laborais ou produtivas, sendo conside-
rada uma forma de “distracdo” ou “passatempo”’, localizada entre os inter-
valos destinados ao descanso e ao trabalho. Seguindo o senso comum, so-
mos tentados a reproduzir a divisio classica do dia em trés periodos de oito
horas cada, respectivamente destinados ao trabalho, lazer e descanso, no-
tadamente o sono. Bucci (2006) aponta algumas consideragdes sobre o ter-
mo que, segundo o Dicionério Etimolégico de Antenor Nascentes (1932),
tem origem no vocdbulo espanhol entretenimiento com registros iniciais que
remontam ao século XVI e que deriva do verbo latino intertenere (inter =
entre e tenere = ter), que significa deter, distrair, enganar, sin6nimos que
denotam o carater negativo da palavra ja em seu surgimento. Trigo (2003)
relata que esses significados estavam atrelados ao conceito de pecado e que
eram pertinentes, até o século XIX, as atividades permitidas as elites, que
entre as camadas estratificadas socialmente eram aquelas que dispunham
do tempo considerado ocioso para destinar ao entretenimento. Na mesma
época, a palavra estabeleceu relacdes com o consumo popular e migrou da
ideia de comportamento desregrado para uma conceituacdo que exprimia
um sentido de desaprovagio, até depreciativo, uma vez que era associada
a elementos opostos a erudicdo representados pela cultura da elite de entdo
ou a chamada “arte elevada”. Segundo Gabler (2000), “um dos dogmas da
cultura era que a arte exigia esforco para ser apreciada, sobretudo esforco
intelectual, mas o entretenimento nio fazia nenhuma exigéncia a seu pu-
blico”. Para o mesmo autor, os aristocratas consideravam o entretenimento
popular simplesmente diverséo alienante e com possibilidades corruptivas,
que na verdade era, para além da estética, uma discussdo sobre poder — “o
poder de substituir a velha ordem cultural por uma nova ordem, o poder de
substituir o sublime pelo divertido”.

Para Queiroga (documento eletronico), a palavra edutretenimento é
um neologismo importado do inglés edutertainment, que naturalmente re-
duziu-se a edutainment (edutenimento) e “refere-se a espetaculos, shows,
eventos, programas de radio e TV, que em sua proposta, fundamentacio,
programacao e formato, apresentam através do entretenimento, conted-
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do educativo para o publico participante”. Conforme Blanco (documento

eletronico):

Edutainment es una extensién de las teorias que defienden que la activi-
dad lddica, ademds de entretener, potencia la maduracion del ser humano pues
afecta al cambio de comportamiento del saber, al intelecto, al desarrollo motor,
alo afectivo y a lo social (Blanco, 2006, p.3).

Para Singhal e Rogers (2002), em uma perspectiva histérica, quando de
seu surgimento e, ainda sobre o a nomenclatura de “Entertainment- Educa-
cion” (E-E), os produtos desenvolvidos ndo envolviam em seu projeto ou
validag@o a participacdo de académicos, como ja supracitado por Love (do-
cumento eletronico, 2003). O vocabulo é definido pelos mesmos autores
como ‘“‘a locagdo intencional de conteudos educacionais em mensagens de
entretenimento”’, e ndo pode ser considerado, conceitualmente, como uma
das teorias da comunicag¢do, mas sim uma forma estratégica de disseminar
ideias que promovam mudangas comportamentais e sociais em um deter-
minado ptblico ou comunidade. Assim, Entertainment — Education ou En-
tretenimento — Educagio (E-E) é a utilizacdo das formas comunicacionais
massivas e de entretenimento como ferramentas para a mudanga de com-
portamento da audiéncia com objetivos sociais e/ou educativos, com ques-
tdes como planejamento familiar, alfabetizacdo de jovens e adultos e temas
ligados a satide, como Aids, DST (Doengas Sexualmente Transmissiveis),
obesidade etc. Os produtos de E-E sdo veiculados principalmente nas mi-
dias tradicionais, como o radio e a televisdo, e utilizam o “Método Sabido”’*®
em sua produgdo, quando sdo criadas obras originais que abordam em sua
trama os temas propostos e demandados pela sociedade.

Jé para Tufte & Obregon (2008) a histéria conhecida do edutretenimen-

to apresenta, em compéndio, a seguinte cronologia (Tabela 3):

15 Miguel Sabido fue Vicepresidente de Investigaciones del Consorcio de televisién mexicana,
Televisa, durante los afios 1970, 80 y 90. En ese puesto, Sabido desarrollé6 un modelo teérico
para producir cambios prosociales en actitud, informacién y conducta a través de la progra-
macién de la television comercial. A ello le llamé, entretenimiento con un beneficio social
comprobado, y que después fue traducido al inglés por Entertainment-Education, y actu-
almente es un movimiento mundial. Disponivel em < http://www.miguelsabido.com >.
Acesso em: 02 maio 2009.
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Tabela 3: Cronologia do E-E segundo Tufte & Obregon (2008).

Anos 30 do século XX. Popeye, o marinheiro (EUA, 1934).

Anos 50 do século XX. The Archers (Ing.).

Anos 60 do século XX. Simplemente Maria (Peru, 1969).

Anos 70 do século XX. Novelas de Miguel Sabido (México, a partir de 1970).

Anos 90 do século XX, Proliferagdo do E-E como estratégia em shows, radionovelas,

programas de TV, aplicativos de computadores e videogames.

Mortsell (2007) afirma que existe um grau de dificuldade em distinguir

informacéo de educacdo uma vez que a educacio traz consigo a informacio:

“with education the intention is to teach someone something, while information

is less formal, more optional” (Mortsell, 2007). A Figura 3 mostra a ponte

entre entretenimento e educacao e seus géneros hibridos.'
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Figura 3: Entretenimento e educacio e seus géneros hibridos.

Os conceitos de edutretenimento (Edutertainment) e edutenimento

(Edutainment) sdo difusos e por vezes se confundem, e torna-se prudente

utiliza-los como sinénimos. Segundo Love (2005), os autores Singhal e Ro-

gers (2002) afirmam que ja é tempo dos pesquisadores “prestarem maior

atencdo aos varios tipos de intervencdes do edutretenimento, incluindo

diferencas em seus objetivos, tamanho, alcance, intensidade e outros atri-

butos”. Greenberg et al. (2004) “afirmam que cada defini¢do de Edutrete-

16 Elaborado a partir de Mértsell (2007) e adaptado pelo autor desta Tese. Grafico original dis-
ponivel em: <http://www.cs.umu.se/education/examina/Rapporter/DavidMortsell.pdf>.

Acesso em: 06 jul. 2009.

17 No capitulo 10 do livro Entertainment-education and social change (Singhal et al.). intitula-
do “Evolution on an E-E Reseach Agenda”. Disponivel em: < http://books.google.com.br/
books?id=MGFewqw UrQkC&printsec=frontcover&source=gbs_v2_summary_r&cad=0
>, Acesso em: 03 jul. 2009.
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nimento enfatiza uma diferente faceta do conceito. Assim pode-se aceitar a
concepcio basica de Singhal (1990), na qual edutretenimento é “disponibi-
lizar contetido educacional nas mensagens mididticas de entretenimento”.

Consideracdes finais

Este texto apresenta para a consideracgdo e discussido uma conceituacao
bésica de TV digital e edutretenimento e sua utilizagdo para a producio de
conteudos audiovisuais que compartilhem os conceitos e modelos propos-
tos pelo T-learning como alternativa vidvel para a producdo de programas
educativos via TV digital.
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A CONSTRUCAO DE UM OBJETO
DE APRENDIZAGEM COMO EXEMPLO DE
TRANSPOSICAO DIDATICA DE UM CONTEUDO
DE CIENCIAS

Dalva Mariana Affonso’

Wilson Massashiro Yonezawa?

Introducao

A informatica educativa no Brasil tem suas raizes histéricas plantadas
em 1971, quando pela primeira vez se discutiu o uso de computadores no
ensino de Fisica, em semindrio promovido pela Universidade de Sio Car-
los, com assessoria de um especialista da Universidade de Dartmouth/
USA (Moraes, 1993). Trés décadas apds o inicio da discussdo do uso de
computadores nas salas de aula, a informatica estd inserida em quase todas
as esferas da educacéo brasileira. Atualmente, a discusséo gira em torno de
como as Tecnologias da Informacdo e Comunicagio (TIC) podem e devem
ser utilizados na escola.

Os Objetos de Aprendizagem (OAs) representam uma TIC. A expres-
sdo objeto de aprendizagem (learning object) geralmente refere-se a materiais
educacionais projetados e construidos em pequenos conjuntos com vistas a
maximizar as situacdes de aprendizagem nas quais o recurso pode ser utili-
zado (Tarouco, 2003), que, de acordo com Wiley (2002), OAs s3o elemen-
tos de um novo tipo de instrugdo computacional, com base no paradigma de

orientacdo a objetos da ciéncia da computacio:

1 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Mestre
pelo Programa de Pés-Graduagdo em Educagio para a Ciéncia. E-mail: dalva.mariana@
gmail.com.

2 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Profes-
sor do Departamento de Educagdo e do Programa de Pés-Graduagio em Educacio para a
Ciéncia. E-mail: yonezawa@fc.unesp.br.
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Um objeto de aprendizagem é qualquer recurso que possa ser reutilizado
para dar suporte ao aprendizado. Sua principal ideia é “quebrar” o conteudo
educacional disciplinar em pequenos trechos que podem ser reutilizados em
varios ambientes de aprendizagem. Qualquer material eletronico que prové in-
formacgdes para a construcdo de conhecimento pode ser considerado um objeto
de aprendizagem, seja essa informacdo em forma de uma imagem, uma pagina
HTM, uma animagio ou simulagdo (Rived, 2003).

Sendo assim, os OAs como materiais pedagogicos devem ser desenvol-
vidos para transmitir um determinado conhecimento. E para que ocorra
a transmissdo ou comunica¢do do conhecimento, faz-se necessario que o
conhecimento seja transformado. Em meados da década de 1980, emerge
no campo educacional com a teoria da “transposicio didética”, de Yves
Chevallard. Essa teoria expde enfaticamente a distancia necessaria entre os
saberes a serem ensinados e seus saberes de referéncia (Leite, 2004).

Segundo Chevallard (1991, p.31 apud Pinho Alves, 2001), a transposi-

cdo didatica é entendida como um processo no qual

um contetdo do saber que foi designado como saber a ensinar sofre a partir dai,
um conjunto de transformacdes adaptativas que vao torna-lo apto para ocupar
um lugar entre os objetos de ensino. O trabalho que transforma um objeto do sa-
ber a ensinar em um objeto de ensino é denominado de Transposigio Didatica.

Moran (2002, p.24) compreende que “o conhecimento se dd fundamen-
talmente no processo de interacdo, de comunicagio”. Os conhecimentos
cientificos, 2 medida que sio elaborados, passam por processos de codifica-
¢éo, sendo que os processos didaticos devem considerar os codigos cientifi-
cos. Contudo, tais coédigos passam por uma decodificacdo ou transposi¢ao
para ser apreendida pelos alunos. A escola, dentre suas principais funcdes,
tem o papel da transmissdo de conhecimentos produzidos pela humanidade.

A escola é, também, uma instituicio estabelecida pela sociedade para
transmitir a heranca cultural de um tipo especifico de conhecimento cons-
truido pela espécie humana pelos séculos: as Ciéncias. Para muitos, esse co-
nhecimento constitui um saber complexo e dogmatico, expressado em uma
linguagem dificil, estando em maos de uma minoria, a comunidade cientifi-
ca, que € a Unica capaz de entendé-lo e progredir neste campo (Pujol, 2003).

Segundo Pujol (2003), a finalidade da educagdo para a Ciéncia no Ensino
Fundamental é ser um ponto a mais na formacdo dos alunos como cidadios
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conscientes e comprometidos com o mundo em que vivem. O Ensino de
Ciéncias deve ir além da transmissdo de conhecimentos, métodos de expe-
rimentagdes ou tipo de raciocinio. Supde também oferecer elementos para
ver qual o impacto das descobertas da Ciéncia na evolu¢io da sociedade e
na configuragio de seus valores.

O proposito deste texto sera apresentar o desenvolvimento do contetido
do OA “Do alimento a digestdo” (Affonso, 2008), embasado na teoria da
transposigdo didatica, utilizando-se para tal do design instrucional e da con-
feccdo de um mapa conceitual, bem como do impacto do uso do OA naescola.

Delimitacao do tema: sistema digestério humano

A escolha do tema para elaboragio do OA tomou como referéncia os
propositos dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN), que se refere ao
corpo humano como um todo dindmico e que interage com 0 meio ambien-
te, sendo que, na realidade, no processo de ensino, essa questdo se constitui
um obstéculo, tanto para alunos quanto para professores. Optou-se, entio,
por realizar um estudo mais aprofundado no que diz respeito aos limites e
possibilidades de uma experiéncia didatica com o uso do computador, para
que fosse simulado o processo de nutrigdo, em especial a questdo de absor-
¢do dos nutrientes pelo sistema circulatorio.

Quando se fala em digestdo, o tema nutri¢do tem peso importante na deli-
mitagdo desse assunto. Por nutri¢do entende-se o conjunto de todos os meca-
nismos que permitem aos seres vivos adquirir energia e materiais doambiente
em que vivem para que seja possivel a continuidade de sua vida (Pujol, 2003).

Segundo essa mesma autora, assim como ocorre com a reproducgio e com
a nutri¢do dos seres vivos, a funcdo de relagdo dos sistemas nio se apresen-
ta de forma isolada. No processo de construcdo de um modelo de ser vivo,
ndo é possivel deixar de lado o papel da circulacdo e da respiracio e suas
relaces com a funcdo da nutri¢do. Uma visdo construtivista e integradora
dos sistemas fisiologicos para o ensino dos conceitos da funcdo nutrigdo sao
propostos pelos PCN. A ideia central a ser trabalhada com os estudantes,
segundo esses parametros, é a de que os nutrientes sdo a fonte da energia
e das substancias de construcdo para todo o corpo, os quais, associados a
agua, sdo absorvidos pelos capilares e chegam as células de todos os teci-
dos do corpo pela circulagdo, um padrdo comum entre os animais com sis-
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tema circulatorio. Torna-se muito importante indicar o contato dos capila-
res sanguineos com o tubo digestivo e outros tecidos do corpo, seu papel na
troca de substancias entre os tecidos, constituidos por células, e o sistema
circulatério, apontando-se, também aqui, os modos como diferentes sis-
temas se integram no corpo (Secretaria de Educa¢do Fundamental, 1998).

Ainda segundo esses parametros (Secretaria de Educacio Fundamental,
1998), a partir das ideias que os estudantes tém para compreender a digestdo
dos alimentos no seu préprio organismo, é necessaria a construcao de uma
representacao, inclusive em visao tridimensional, do sistema digestorio no
corpo humano, seus 6rgéos e anexos (glandulas salivares, figado, vesicula
biliar, pancreas), com a ajuda de atlas e modelos anatomicos ou informatica.
Ao se trabalharem os alimentos e os processos mecénicos e quimicos da di-
gestdo, testes e experimentos sdo importantes para que tais assuntos sejam
vivenciados e refletidos mediante problematizacdes, por exemplo, sobre a
composicdo dos alimentos, sobre o papel da saliva na digestdo, entre outros.

Essa metodologia recomendada pelos PCN veio ao encontro da teoria de
transposicao didatica, para a qual a aprendizagem escolar € o resultado da
integracdo de novos conhecimentos na estrutura cognitiva, porém os novos
conhecimentos devem ser transformados para que possam ser ensinados na
faixa etaria do terceiro ciclo. Chevallard parte do principio de que o saber
académico é extraescolar, porém precede e fundamenta cultural e cientifi-
camente o saber escolar (Chevallard, 1991). Assim, na teoria da transposi-
cdo didatica, é condigio essencial a transformacio do elemento saber para
que este possa se tornar apto a ser ensinado.

Os estudantes conseguem identificar a digestdo com o aparelho diges-
torio, entendendo-o como um tubo pelo qual entram e saem os alimentos,
mas para uma grande maioria, em seu interior os alimentos seguem cami-
nhos distintos, conforme sejam sélidos ou liquidos. Junto a isso, a ideia
mais geral é que a digestdo consiste em uma separagio de substancias — o
que se pode aproveitar dos alimentos passa ao sangue, e 0 que nio, segue
pelo tubo digestorio é expulso. Por isso, o sistema digestorio foi escolhido
como tema desta pesquisa devido a visdao macroscopica que os estudantes
apresentam sobre esse tema. O objetivo do estudo nédo € apresentar fungdes
e estruturas internas da célula, mas sim seu papel como componente funda-
mental dos tecidos de um modo geral, estando de acordo com os interesses
e mecanismos de aprendizagem dos alunos como atores do sistema didatico
defendido por Chevallard (1991). Segundo esse autor, esse sistema é for-



ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA I 243

mado por trés elementos — professor-aluno-saber —, que interagem a partir
de mecanismos que lhe sdo proprios, que ele denomina de “funcionamento
didatico”. Porém, o elemento saber é colocado de lado nas analises desse
sistema, privilegiando apenas a relacdo professor-aluno (Gabriel, 2001).

Como ferramenta para o ensino desse conteudo utilizou-se um OA. O
OA construido teve como objetivo principal mostrar aos estudantes a inte-
gracio dos sistemas digestorio, circulatorio e respiratério, pois, ao contrario
das imagens estaticas dos livros didéticos, no OA foi possivel a construgao
de uma animacao explicitando essa integracdo (Figura 1), o que pode me-
lhorar a compreenséo por parte dos alunos.

O uso de animagdes no OA vem mostrar o mérito do terceiro elemento
do sistema didatico de Chevallard (1991), o saber.
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Figura 1: Tela da parte final da animacdo de OA mostrando a interligacao dos sistemas: di-

gestorio, circulatorio e respiratorio.

Transposicao didatica

Ao definir a transposicdo didédtica como sendo um movimento que tra-
duz o processo de transformacao do saber académico em objeto de ensino de
uma disciplina especifica, Chevallard (1991) afirma que nesse movimento,
a transformacédo do saber académico em saber escolar se faz em diferentes
instancias ou etapas. Esse autor identifica dois momentos dessa transposi-
¢do: a transposi¢do externa, que se passa no plano do curriculo formal e/ou
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dos livros didaticos, e a transposicédo interna, que ocorre em sala de aula no
momento em que o professor produz o seu texto de saber, isto €, no decorrer
do curriculo em agido. O OA denominado Do alimento a Digestdo constitui
uma proposta de recurso didatico para o Ensino Fundamental preparado
tendo em vista o sistema digestorio humano, exemplificando a transposic¢do
externa citada por Chevallard (Gabriel, 2001).

O OA sobre digestdo enfatiza os nutrientes como fonte de energia e as
substancias de construcdo para todo o corpo, as quais, associados a dgua,
sdo absorvidos pelos capilares. Foram abordados também temas ambientais
e sociais. Foram selecionados tépicos para compor o OA objetivando-se a
construcdo das seguintes ideias pelos estudantes: processos mecanico e qui-
mico da digestdo dos alimentos; visdo tridimensional do sistema digestério e
seus orgdos; nutrientes como fonte de energia para o corpo; absor¢io dos nu-
trientes pelos capilares e chegada as células de todos os tecidos do corpo pela
circulagio; a producido dos alimentos; valor nutritivo dos alimentos consumi-
dos; o papel da midia no incentivo ao consumo de alimentos industrializados
e desvinculados das necessidades nutricionais didrias, bem como as conse-
quéncias do uso de agrotoxicos e dos aditivos alimentares para conservacao
e alteracdo das caracteristicas do alimento, temas relacionados com o eixo
Saude, Trabalho e Consumo (Secretaria de Educacio Fundamental, 1998).

Os textos do OA foram redigidos a partir da pesquisa bibliografica em
diversas fontes de informagao, incluindo livros técnicos (didaticos e de En-
sino Superior) e de divulgacdo cientifica, revistas especializadas e jornalis-
ticas, e sites da internet. Procurou-se adequar a abordagem ao terceiro ciclo
(82 ano) do Ensino Fundamental, com énfase em aspectos conceituais. A
redagdo do OA segue o que Chevallard denomina transposicao externa, ou
seja, o saber académico foi transformado em saber escolar, fora da sala de
aula, por outros que néo o professor.

Para tal processo de transformacdo, utilizou-se de um design instrucional.
Um projeto instrucional (instructional design) é uma andlise das necessida-
des de aprendizagem e o desenvolvimento sistematico de instrucio (Filatro,
2004). O desenvolvimento do material instrucional, na maioria das vezes, se-
gue um modelo sequencial de cinco fases: Analise, Projeto, Desenvolvimen-
to, Implementacdo e Avaliagdo (Apdia). Entretanto, para a elaboracgdo deste
OA, asfases projeto e desenvolvimento foram realizadas ao mesmo tempo. A
unido dessas duas etapas facilitou a transformacdo do saber académico em sa-
berescolar. Asfases dodesign instrucional do OA podem ser vistas na Figura 2.
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Bualiagio

Figura 2: Design Instrucional utilizado para transpor o contetido do sistema digestério para a
72 série do Ensino Fundamental.

Além do uso do design instrucional nas fases de projeto e desenvolvimen-
to, usou-se um mapa conceitual para delinear o contetido que deveria cons-
tar do OA (Figura 3). Segundo Novak (1998), o uso de mapas conceituais
no planejamento ou na instru¢do de um assunto especifico ajuda a fazer o
conceito instrucional transparente para os estudantes.

A utilizagdo desses dois recursos para transformar o objeto do saber
(Chevallard, 1991), sobre sistema digestério, em objeto de ensino para o
terceiro ciclo do Ensino Fundamental foi de grande ajuda, pois por meio
dessas duas ferramentas foi possivel utilizar ndo apenas a metodologia, mas
também a teoria da transposicdo didatica de Chevallard . Segundo ele, no
plano tedrico, a discussio remete-se para a passagem de um outro tipo de
saber, o que justifica a necessidade da introdu¢do no campo da didatica de
uma reflexdo epistemoldgica que leve em conta a pluralidade de saberes.
Enquanto que no plano metodolégico, esse conceito permite tomar distan-
cia, interrogar as evidéncias, desfamiliarizar-se da proximidade enganado-
ra entre os saberes, oferecendo, assim, a possibilidade ao pesquisador de
exercer uma constante vigilancia epistemologica, indispensavel a esse tipo
de reflexdo.
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Uso do OA na sala de aula

O OA foi organizado em fases. As fases e textos do OA estdo listados a
seguir:

a) Visdo inicial: retne o texto introdutério sobre alimentagio e sua im-
portancia.

b) Obten¢ido dos alimentos: abrange os textos sobre o tipo de nutri¢ao
humana, o que ¢ dieta, o que sdo nutrientes e como chegam até nos,
com ilustra¢des sobre de onde vém os alimentos.

c) “Fazendo” o prato: descreve os trés principais macronutrientes, car-
boidratos, proteinas e lipideos. O texto apresentado é modificado
conforme o usudrio clica em um determinado tipo de alimento.

d) Almogando: congrega os textos sobre a boca, dentes e saliva.

) Engolindo a comida: inclui os textos sobre degluti¢do e enzimas.

o©

5

Digestdo e absor¢do: compreende os textos referentes aos proces-
sos quimicos e fisicos da digestdo no estdmago e intestino delgado
e a absorcdo dos nutrientes e sua posterior distribuigdo pelo sistema
circulatorio.

Os textos encontram-se ilustrados com imagens e animagdes, visando
enriquecer o conteudo e facilitar a formagdo de conexdes ndo arbitrarias e
substanciais na estrutura cognitiva do estudante. A estrutura do OA foi
estabelecida de modo a permitir a exploracdo dos conceitos segundo o prin-
cipio da diferenciacdo progressiva, procurando favorecer o percurso de tri-
lhas — sequéncias de telas —, em que se parte dos aspectos mais gerais para se
alcangar os de maior grau de especificidade (Machado, 2006). Por exemplo,
ativando-se os links disponiveis, pode-se iniciar a leitura sobre degluticio,
passar ao estudo das enzimas, seguir para o texto sobre os movimentos pe-
ristélticos, continuar acessando informagdes sobre os processos quimicos,
conectar-se a secdo sobre absorcido e concluir examinando a distribuicio
dos nutrientes pela circulagio sanguinea.

Foi observado, durante o desenvolvimento das atividades, que as alu-
nas aplicaram, pelo menos em parte, os conhecimentos adquiridos nas
leituras, especialmente naquelas que tratavam dos conceitos relacionados
a finalidade dos alimentos na alimenta¢do humana. Foi percebido que as
atividades proporcionaram uma oportunidade de utilizar os conceitos cien-



248  ANA MARIA DE ANDRADE CALDEIRA

tificos e integrar valores e saberes para adotar suas decisdes em relagdo aos
objetivos, conforme descrito por Zabala (1998). E claro que, para saber se
estenderiam essa competéncia para outros campos da atividade humana,
seria preciso um trabalho de investigacdao mais amplo, que foge ao escopo
da presente pesquisa. Quanto aos conceitos, observou-se que as estudantes
os empregaram de uma forma que ainda nio é adequada do ponto de vista
cientifico, notando-se uma forte influéncia do senso comum na explicag¢io
dos conceitos digestdo e absorgdo.

Pode-se considerar que, apds as intervencdes didéticas, as concepgdes
espontaneas dos alunos ja nio se sustentavam, mas devido ao tempo néo foi
possivel detalhar esses dados. Os conceitos espontaneos foram testados, e
as estudantes puderam tomar consciéncia de suas proprias concepgoes. As-
sim como foi evidenciado na metodologia da avaliagdo como regulacio (Pu-
jol, 2003), do processo de ensino e aprendizagem, a tomada de consciéncia
de seus proprios conceitos pelos estudantes os auxilia em seu processo de
aprendizagem, visto que os conceitos cientificos ficam frente a frente com
os conceitos espontaneos, o que permite ao aluno ver a fragilidade de suas
concepgoes, ja que elas ndo se sustentam com argumentos légicos.

O uso das animagdes, em particular, foi apontado pelas alunas como ele-
mento motivador para compreensdo dos conceitos. Assim como o uso das
simulacdes, que propiciou as estudantes a visualizacdo de como a enzima
amilase, por exemplo, age nos carboidratos. A visualizagdo traz ao estudan-
te a concretizagdo de temas que sdo de dificil abstragdo. As préprias alunas
relataram que sempre ouviam falar sobre enzimas, porém nunca conse-
gulam imaginar o que eram e como funcionavam.

As estudantes consideraram que aprenderam muitas questdes para as
quais nunca tinham atentado em sala de aula. Quando questionadas sobre
por que dessa observacdo, nao souberam responder.

Segundo as estudantes, a maior dificuldade encontrada durante o ensino
do conteudo foi a compreensdo das transformacdes ocorridas no bolo ali-
mentar quando este chega ao intestino. Para elas, a absorcdo pelos capilares
sanguineos dos nutrientes é algo muito abstrato, jd que seus conceitos sobre
tecidos e células estio muito aquém do que poderia se esperar de alunos
desse ciclo de ensino.

Por fim, as alunas puderam perceber a integracdo dos sistemas digesto-
rio, circulatério e respiratério, porém, como essa percepcio ficou estabele-
cida ndo se pode afirmar.
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Em face desses resultados, conclui-se que a tecnologia da informacéo,
mais especificamente um OA digital, oferece um potencial a ser explora-
do para a melhoria do ensino e aprendizagem de conceitos cientificos, bem
como dos saberes descritos por Zabala (1998), ja4 que o uso do computador
para trabalhar com o OA digital ndo precisa ser restringido a essa tarefa
exclusivamente. No entanto, uma abordagem metodolégica que possa in-
tegrar a tecnologia da informacio como ferramenta de uso rotineiro pelo
professor e para que o aluno o veja como parte de sua vida escolar mostra-se
como uma alternativa viavel para a melhoria do Ensino de Ciéncias e, tam-
bém, das outras disciplinas. Assim, acredita-se que este trabalho, mesmo
que de forma timida, seja uma contribui¢do no sentido de apontar alguns

rumos que podem ser seguidos.

Consideracdes finais

A partir das andlises observadas na pesquisa, pdde-se inferir que o uso
do OA como ferramenta de ensino foi satisfatério no que diz respeito a
compreensdo dos estudantes em relacdo ao objeto de ensino que este apre-
sentou. Com efeito, o tema digestdo humana como tema central, com o uso
do OA, organizado como objeto de ensino segundo a teoria da transposi¢ao
didética e pressupostos construtivistas, possibilitou a grande parte dos alu-
nos a assimilacdo de ideias bésicas sobre a inter-relacdo entre os sistemas
organicos. Segundo a teoria de Chevallard, o sistema didatico foi funcio-
nal, pois satisfez algumas condigdes que sdo impostas pela propria pratica
pedagogica. Essas condi¢des impostas ao elemento “saber escolar” como a
diferenciacdo entre os saberes académico e escolar, os saberes especificos
das Ciéncias Naturais, as fungdes sociais, a relacdo com o saber empirico e
os interesses dos alunos sobre sua aprendizagem conteddo foi fundamental
para a compreensdo do objeto de ensino. Conforme se apurou, a oportuni-
dade de participar de aulas interagindo com o computador foi valorizada
pelos estudantes, em virtude do emprego da maquina ter apoiado a apren-
dizagem e constituido um diferencial em rela¢do as aulas tradicionais.

O emprego da multimidia para representar o conteudo em diferentes
formatos pode ter implicado maior facilidade entre os conceitos a serem as-

similados e a estrutura cognitiva.
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As observacdes das atividades realizadas e as informacoes fornecidas
pelas estudantes indicaram que certas op¢des metodolégicas para o Ensino
de Ciéncias adotadas no OA e nas aulas com o apoio dessa tecnologia trou-
xeram contribui¢des para a aprendizagem. Exemplo disso é a simulagio.
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As Relacdes Ciéncia, Tecnologia, Sociedade
e Ambiente — CTS(A)

A abordagem CTS estava extremamente preocupada em inserir, para o
ensino de Ciéncias, temas que trouxessem a complexidade das intercone-
x0es da ciéncia, tecnologia e sociedade, possibilitando uma reconstrucio do
status quo da educagio cientifica.

O desejo de possibilitar a politizacdo de estudantes para a a¢do inspirou
fortemente a inser¢do de propostas pedagdgicas no curriculo tradicional,
fundamentadas em uma educacéo politica. Diante dessa concep¢io, o pro-
jeto da CTS tinha o intuito de “ensinar conceitos e processos cientificos
fundamentados numa sociologia da ciéncia” (Aikenhead, 2005, p.115).

O desenvolvimento de uma estrutura teérica com objetivo de atender a
uma educagio cientifica desde a formacdo de um individuo politizado para
acdo, como também formado de modo a atender as demandas do merca-
do permitiu que a C'TS buscasse almejar aquele “saber” que é o resultado
de uma atividade humana motivada por necessidades naturais e interesses,

porém buscando a unicidade de conhecimento e interesse.

1 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias/campus de Bauru. Mestre
pelo Programa de P6s-Graduagdo em Educagio para a Ciéncia. E-mail: adribortto@hot-
mail.com.

2 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Engenharia/campus de I1ha Solteira.
Professor adjunto, Departamento de Fisica e Quimica. E-mail: washcar@dfq.feis.unesp.br.
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Desse modo, o educando necessitaria ser ‘“instrumentalizado” em fun-
cdo de interesses que sdo intrinsecos a esfera social e as suas demandas. Os
saberes instrumentais sio fundamentais para o exercicio do trabalho, do
agir técnico, do exercer determinadas habilidades. Ja os saberes praticos,
de cunho moral, permitem o entendimento entre os individuos de que, no
processo autorreflexivo, analisa a maneira e os meios pelos quais o saber
instrumental avanca na sociedade, prejudicando as pessoas e nao levando
em consideragio o outro. Ja o saber emancipatorio permite a instauragido do
processo de criticidade e desnaturalizagdo do saber instrumental, tdo carac-
teristico na atual sociedade industrial avancada.

Os desafios de reunir esses pressupostos no ambito educacional se con-
centravam, também, no desenvolvimento de modelos de ensino-aprendiza-
gem e avaliativos que ampliassem a capacidade de metacognicdo e automo-
nitoramento decorrentes do desenvolvimento de habilidades criticas e suas
relacbes com a natureza externa do individuo, condizendo, assim, com uma
aprendizagem significativa.

Tais desafios possibilitaram que tal abordagem fosse amadurecendo em
ambito global, repercutindo no desenvolvimento de varias abordagens in-
clinadas em fungdo dos referenciais tedricos vinculados a cada comunidade
de educadores em ciéncias.

Juntamente com a evolug¢do da C'T'S, a busca dos pesquisadores por refe-
renciais tedricos que sustentavam suas ideologias e seus interesses permitiu
que tal abordagem tivesse varias conotagdes, como, por exemplo, uma CTS
voltada para o desenvolvimento da cidadania, uma CTS mais pragmati-
ca (centrada no estudo de objetos técnicos) e, no caso do Brasil, uma CTS
fundamentada na abordagem freiriana. Enquanto isso, paises como Cana-
dé e Israel procuraram abracar as questdes ambientais, surgindo, assim, a
CTSA.

A tentativa dos pesquisadores do ensino de ciéncias em integrar uma lei-
tura humanistica dessas relacoes com os conteudos especificos das discipli-
nas de Quimica, Fisica e Biologia possibilitou a cria¢do de diferentes cursos
e programas, os quais variavam de acordo com a énfase dada aos conteudos
de CTS em relagdo aos contetidos especificos de cada disciplina. Caracte-
risticas interdisciplinares foram um elemento importante na integracdo do
conteido CTS e o cientifico, assinalando a auséncia do protecionismo con-

teudistico no que tange a ciéncia escolar tradicional.
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Nessa conjuntura, aabordagem CT'Se CTS(A) vem sofrendo criticas ares-
peito dos objetivos e fins da institucionalizagdo no curriculo de Ciéncias, como
também em relacdo a devida importancia a respeito das escolhas feitas pelos
estudantes em um contexto de temas sociocientificos. Nao ha uma analise do
processo e do poder discursivo, assim como as implicagoes éticas das escolhas
dos alunos e do desenvolvimento moral atrelado a isso (Zeidler et al., 2005).

O ensino tradicional de CTS(A) [...] apenas busca dilemas éticos ou con-
trovérsias, mas ndo necessariamente explora o poder pedagdgico do discurso,
do raciocinio da argumentacio, explicita consideracdes a respeito da natureza
da ciéncia, emotivo, desenvolvimento, cultural ou as interconexdes epistemol6-
gicas dentro desses temas. Portanto a abordagem CTS(A) tem se tornado algo
marginalizado no curriculo e na pratica (Zeidler et al., 2005, p.359).

De fato, ao mesmo tempo em que se almeja assegurar uma intersubjeti-
vidade entre os saberes técnicos, praticos e hermenéuticos capaz de orientar
as proprias a¢cdes com vistas a interpretacido da modernidade, das tradi¢oes
culturais e do legado cientifico-tecnologico, tem-se também corroborado
com o status quo da razdo instrumental na busca de delimitagdo metafisica
da 4rea do objeto cognoscivel (materiais de C'TS), além da justificacdo logi-
co-psicoldgica caracterizada por uma linguagem formalizada.

Deste modo, algumas formas de abordagem das relacoes CTS possuem
uma concepgdo positivista, caracterizada pela indissociavel separagio da
teoria e pratica, reduzindo-se a uma metodologia desamparada da autorre-
flexdo, do pensamento filoséfico.

O fato ¢ que os curriculos CTS(A) vém sendo compreendidos como
uma “quantidade de informacdes” que “asseguram a tomada de decisdes”,
ao invés de desenvolverem habilidades de critica e questionamento com
respeito a sociedade (Barrett; Pedretti, 2006). As criticas lancadas por Bar-
rett & Pedretti (2006) evidenciam que a forma como os conteddos séo tra-
balhados caracterizam como sendo uma reproducio social, ao invés de re-
construgdo social. H4 uma complexidade intrinseca a pratica de ensino que
dificulta um tratamento do contetido de Ciéncias com o objetivo de atender
o curriculo oficial atrelado aos fins da CTSA.

A racionalidade do ensino tradicional ndo proporciona condi¢des para
que ocorra a transitoriedade dos contetdos especificos de diversas discipli-

nas, os quais aparecem misturados ao se discutir algum tema sociocientifico.
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Os temas sociocientificos e a pratica discursiva
em sala de aula

Em face as criticas lancadas a respeito da marginalizacio e do viés in-
formativo-reprodutivista de algumas abordagens de C'T'S(A), é importante
pensar que os avanc¢os das pesquisas sobre raciocinio informal e desenvol-
vimento moral sdo frutos de uma reconstrucao pedagogica — sem rechacar
as contribuigoes realizadas — frente a natural mutagdo do contexto social.

A sociedade, ao longo dos tempos, sofre alteracdes impulsionadas pela
reorganizagdo sistémica. Deste modo, € plausivel que frente a essas tensoes,
a abordagem venha se estruturando com um corpo teérico mais robusto,
trazendo, assim, elementos da psicologia da aprendizagem e do desenvol-
vimento moral. A CTS(A) tem de ser vista com uma construcio social do
conhecimento que se reconstréi na defesa de um objetivo tnico e universal
da educagio como direito humano.

E nesta direcio que alguns pesquisadores (Abd-El-Khalick, 2003; Ra-
tcliffe, M. e Grace, M., 2003; Zeidler, 2003; Kolsto, S., 2006.) vém defen-
dendo um tratamento mais acurado e holistico quanto as relagoes C'TSA,
buscando desvelar, por meio da analise qualitativa do discurso de alunos e
professores, aspectos epistemolégicos da natureza da ciéncia, das etapas do
desenvolvimento moral da crianca e do raciocinio informal que possam vir
a contribuir para a aculturacio cientifica em termos de raciocinio critico,
ponderando, assim, elementos morais e éticos para a compreensao de temas
controversos e desenvolvimento da cidadania.

Se houver disposi¢io em promover as habilidades criticas dos alunos
em termos dos parametros defendidos neste trabalho, fundamentado, na
criticidade, em avaliar o custo e beneficio das necessidades individuais em
detrimento das sociais ou vice-versa, é necessario que o educando saiba
avaliar as evidéncias presentes em dados vinculados aos editoriais de divul-
gacdo cientifica a respeito do aquecimento global, alimentos geneticamen-
te modificados ou os impactos socioambientais da producéo e consumo de
energia. Que este saiba avaliar as condi¢cdes com que tais dados foram cole-
tados, apresentar contraevidéncias, fazer inferéncias a respeito do tema em
debate e avaliar como tais dados influenciam a sociedade.

E dai que decorre a importancia de se discutir o papel dos temas con-
troversos nas relacdes C'TS(A) e os aspectos morais e éticos envolvidos na
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construgdo do conhecimento técnico-cientifico de maneira a sustentar a
participacdo da populagdo em didlogos antes destinados tdo e somente aos
especialistas alocados na dimensio da esfera publica.

O ensino tradicional dificulta a participa¢ao dos alunos em um processo
comunicativo de ordem coletiva, e ndo promove, também, a interface entre
o conhecimento escolar e o social, reduzindo, assim, o conhecimento esco-
lar a sala de aula e a exames para a busca da exceléncia.

Assim, para que ocorra uma leitura do mundo, como também uma com-
preensio da constituicdo deste, torna-se necessario possibilitar o entendi-
mento e a construcdo de saberes, como aqui defendido, por meio de uma

“agdo pragmatica ou teérico-comunicativa da racionalidade” (Mhl, 2003).

A pesquisa

Esta pesquisa foi desenvolvida em um colégio técnico publico localiza-
do em uma cidade do interior do Estado de Sdo Paulo. O planejamento do
minicurso Energia e Desenvolvimento Humano foi fundamentado em uma
perspectiva educacional critica, ou seja, a preocupacao se reportava em pro-
piciar condi¢des nas quais os educandos pudessem expressar as suas visdes
de mundo e as impressdes que tinham a respeito do conceito qualidade
de vida, o qual era intrinseco ao um dos médulos que compunham o mi-
nicurso. Os dados foram coletados por meio de dudio e também das ativi-
dades realizadas pelos alunos durante esse encontro de duas horas.

Cabe ressaltar que esse minicurso possuia o carater exploratério, pelo
qual se busca analisar certas habilidades discursivas, como também exami-
nar as suposi¢des ideologicas que poderiam estar presentes ou em desenvol-
vimento nos educandos. Assim, a proposta buscou utilizar textos, videos
e graficos fundamentados em uma estratégia que evidenciasse situagdes
peculiares do nosso contexto moderno, convidando os alunos a terem uma
analise critica, avaliagdo de ideias, criagdo de hipoteses, identificacdo de al-
ternativas quanto a uma situacdo controversa, que organizasse novas pers-
pectivas e pontos de vistas diferentes frente ao contedido a ser discutido.

Acredita-se que tais condicbes estratégicas podem vir a potencializar a
evocacio das visdes de mundo desses alunos, ja que estes sdo seres histori-

cos, sejam elas construidas ou ndo, por meio das influéncias da racionalida-
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de positivista, além de permitir pensar e reorganizar as agdes pedagogicas
de cunho critico.

Metodologia

A estratégia de sala de aula consistia na leitura de trés textos e uma ta-
bela que continha os dados relativos a oferta de energia elétrica interna no
Brasil no ano base de 2006, como também a oferta de energia no mundo
em 2004. Quanto aos dois primeiros textos, estes versavam sobre o concei-
to de qualidade de vida, sendo um fundamentado na concep¢io tecnicista
de IDH (Indice de Desenvolvimento Humano), e o outro com uma énfase
mais humanistica, que levava em consideracdo conceitos de autonomia do
sujeito social e incluséo social. O terceiro texto tinha como fungéo contex-
tualizar as demandas energéticas de uma familia para suprir as necessidades
bésicas, como, por exemplo, alimentacio, educacdo, saude e moradia.

Fo1 solicitado que os alunos trabalhassem em duplas. Para cada dupla,
foram distribuidas as tabelas de oferta de energia elétrica interna brasileira
e mundial, o texto problematizador da auséncia de energia, e para duplas
diferentes, foi dado o texto de abordagem tecnicista e a outra humanistica
do conceito de qualidade de vida. A atividade requereu dos alunos leitura,
dissertacio e discussdo com toda a classe quanto aos pontos que tanto a du-
pla como cada participante julgaram importantes.

A pesquisadora orientou os alunos quanto ao procedimento de leitura
dos textos no intuito de que eles estabelecessem critérios de analise e encon-
trassem elementos que os ajudassem na construcdo das dissertacdes e, por
conseguinte, no debate.

Analise do processo discursivo

Foi possivel observar nessa aula a dificuldade de se instalar pontos de
controvérsia no debate a respeito do conceito de Desenvolvimento Huma-
no e qualidade de vida, como também néo houve a possibilidade de averi-
guar se tal dificuldade surgiu devido a complexificacio de entendimento
dos textos por meio da estratégia metodolégica de intertextualidade.
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O primeiro sintoma dessa dificuldade emerge da amplitude da primeira
etapa de instauracdo de uma discussio, a qual € caracterizada pela evocacio
do background de conhecimento do sujeito participativo, seja pelo contexto
da aula (contetdo curricular disponibilizado em aula) ou mesmo por meio
das experiéncias de vida, quando ocorrem as expressdes de opinides sem
necessariamente haver uma justificativa de aceita¢do ou refutacdo por parte
dos outros participantes.

A intengdo é que os alunos, apés a leitura realizada em dupla, tenham
a liberdade de expor suas opinides fazendo-as compreensiveis aos outros
colegas. Como parte dessa etapa, a manifestacdo linguistica de A3 ¢ inte-
ressante por caracterizar uma reelaboragio superficial do conteudo apre-

sentado pelo texto.

A3: Eles mostram que tem mais energia e mostram também que esses paises
que tém mais energia sdo mais desenvolvidos, tem um indice melhor. Ai vocé
olha os outros paises que ndo tém energia eles tém um indice pior!

A3: ...ai vocé olha o outro e vocé vé que eles ndo tém energia, eles tém um indice
menor, eles t¢ém uma condi¢do mais precaria

Como o objetivo é instaurar uma discussio, foram lancados questiona-
mentos pela pesquisadora (P) para A3, a fim de alargar o campo discursivo,
ja que havia sido constatada a superficialidade do discurso. Nesse sentido,
P aceitou a posi¢do do aluno a respeito das condi¢bes precarias de certas
nacdes. No entanto, foi questionado o que seria um Indice de Desenvolvi-
mento Humano satisfatorio para essas populagdes. Em resposta a esta soli-

citacdo, decorreu o seguinte evento:

A6: Longevidade, padrio de vida, alfabetizacéo.

P: E! A gente vai chegar nisso! E com relaco ao texto do José Goldemberg com
relacdo a esses trés conceitos que colocou como IDH, Indice de Desenvolvi-
mento Humano, sdo suficientes, por exemplo, para desenvolver uma nac¢do no
contexto que esta o outro texto la da Elizabeth ( Senegal) ?

A6: Eu acho que nio!

A5: Eu acho que nio!

P: Por que ndo?

A6: Porque 14 é outro padrao de vida, é precario, é outro padrdo de vida (...) ai
as pessoas falam da longevidade... sei ld (grifo nosso)
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A sequéncia discursiva acima evidencia a criacdo de um obstéculo para o
processo de discussdo. Apos a solicitagdo de uma explicacdo pela pesquisa-
dora (P), o protagonista A6 tentou elaborar uma justificativa para a opiniao
langada. No entanto, essa justificativa ndo obteve sucesso, ja que ndo hou-
ve a elaboracdo de uma estrutura logica plausivel. Isso permitiu a reflexdo
quanto ao nivel de entendimento de A6 por meio dos textos em relacdo ao
conceito de Indice de Desenvolvimento Humano.

A auséncia desse “saber” denunciado pela manifestacio linguistica de
A6 expde com veeméncia o contexto da ideologico tecnicista de supressao
do potencial critico, ja que ha indicios sintomaticos da dificuldade de ana-
lise critica intertextual. Na sequéncia desse episédio, A3 tenta responder a
diretiva elaborando uma justificativa que, em relacdo as suas crengas epis-
temologicas, torna-se coerente. Neste interim, A6 continua a participar da
discussdo, ja que, aparentemente, expressa um entendimento frente a im-
portancia de participacdo em aula. No entanto, essas participacdes frente
ao contexto de uma discussdo critica sdo insipidas, j4 que ndo sustentam
as opinides expressas, criando, assim, obstrucdes ao avanco do debate para
que ocorra o desenvolvimento da compreensédo do tema discutido.

Observou-se que os alunos ficavam presos ao contetido do texto e ndo
evocavam as suas visdes de mundo e experiéncias de vida. Eles atribuiam
uma concep¢do de verdade aos textos naturalizando-os e dificultando o
debate. Foram necessdrias varias manifestacdes diretivas no intuito de
pressionar os alunos a fim de desvelar o potencial critico de cada um. Mas
mesmo assim, as manifestacdes eram em grande parte imprecisas, € quan-
do solicitados a defesa das opinides, as justificativas lancadas pelos alunos
eram tacitas, ambiguas e mal elaboradas quanto ao aspecto epistemolégico
e a estrutura argumentativa.

Aquilo que foi delegado como sendo intrinseco ao estagio de expressdo
de opinides, ou seja, a busca de pontos de partida por cada participante, e
que apos essa etapa poderiam vir a ser defendidos, analisados e reconside-
rados, de fato, ndo ocorreu de maneira fluida. Elementos de natureza da
tecnologia ndo apareceram de modo claro e inteligivel para que todos enten-
dessem o que estava em discussdo. Ao contrario, surgiram tais elementos de
maneira truncada.

Como segue abaixo, a concep¢io de tecnologia expressa por A3 resgata a
importancia daquela para a promogio da qualidade de vida, ou seja, a con-
tribui¢do da tecnologia para a promogdao do bem-estar social.
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A3: Ah, ele vai precisar de monte de coisas! E a tecnologia que ele tem que ter,
tipo é a situagdo, é a moradia ...

P: Isso! Pode falar é para falar...

A3: Sdo vaérias as coisas que ele tem que ter, tipo, tudo bem a inclusdo social
que eles deviam ter que eles nio tem, e isso para eles gerarem de uma hora para
outra... Putz! O processo mesmo é dificil!

No decorrer do processo discursivo, a pesquisadora informou aos alu-
nos que nao havia necessidade de ficarem presos aos textos. A intencéo era
de que eles mesmos, por meio de suas visdes de mundo, articulassem os
conceitos controversos de IDH desenvolvidos nos textos disponibilizados.
Ap6s essa enunciagdo, A3 manifestou-se contundentemente:

A3: Eu coloquel também no texto que nos Estados Unidos eles tém uma lon-
gevidade boa, uma estrutura boa e um padrdo de vida bom, s6 que também este
padrio de vida ndo é muito bom porque ele acaba usando dos recursos que ele
tem, ndo acaba usando muito bem isso, ele ndo usa para uma coisa boa. Na ali-
mentagdo, ele ja comeca com, tipo, com muita coisa é... num é bom para ele né...
e também naaa... Tipo, ele é muito estressado por causa desse mundo que ele

vive muita coisa, muita tecnologia. Ele ndo tem muito tempo para ficar com ele!

Ap6s A3 ter expressado de maneira sucinta a tecnologia como promogdo
do bem-estar social, ela afirma que o excesso de tecnologia promove con-
sequéncias negativas ao bem-estar social e individual do homem. Assim,
ha uma dicotomia na concepcdo da influéncia da tecnologia nos aspectos
individuais e sociais, que ora é salvacionista, e em outro momento é tecno-
fébica. Mas a expressao muita tecnologia leva a crer que A3 busca por um
meio termo, ou seja, uma concep¢do instrumentalista que, de acordo com
Borgmann (2005), o artefato tecnoldégico ndo é bom nem mal, ao contrario
estd estritamente relacionado com a maneira como a pessoa vai utiliza-lo.
Assim, a tecnologia é desprovida de valores. O instrumentalismo concebe
que as pessoas possuem um completo controle sobre a tecnologia. Mas para
Borgmann, o grande problema é que as pessoas decidiram usé-los da mes-
ma maneira, ou seja, na mesma concepc¢ao moral. Nesse contexto, hd um
impacto moral do produto tecnolégico na sociedade.

A iniciativa de A3 decorrente da liberacdo das amarras textuais pro-

moveu a exposicao das préprias crencas e instigou a participagio de outros
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alunos. No entanto, as constru¢des argumentativas (opinido + justificativa)
eram deficientes em suas estruturas, mas foi possivel compreender a anélise

de A5.

P: E o pessoal! Vocé falou?Vocé falou de inclusio social?

AS5: E porque é assim, ¢é porque a base mesmo de uma qualidade de vida é a saiide,
a educagdo, porque se ela ndo tiver isso, ela ndo vai ser alguém na sociedade, né,
humm... Com uma base para... é... participar do desenvolvimento... humm...
né... é, participar da politica, uma pessoa ativa! Como a mulher (...) como mui-
tas outras pessoas que ndo vao sair daquilo

Apesar da estratégia lancada em relacdo a problematizar o conceito de
qualidade de vida, os alunos tornaram-se muito arraigados a um tinico tex-
to. Eles ndo conseguiam abstrair elementos do contetido veiculado em sala
de aula com suas visdes de mundo, estabelecer relacdes para que ocorresse
uma aprendizagem significativa do ponto de vista da abordagem de temas
sociocientificos em CTS(A). Assim, houve a necessidade de deixar o tema
principal de discussdo e buscar exemplos no intuito de arejar a compreen-
sdo do que estava sendo discutido.

Ap0s esse periodo, a discussdo retornou ao seu objetivo de maneira ané-
mica, mas em via de solucionar a controvérsia entre o conceito de qualida-
de de vida de vertente tecnicista e a humanistica ou subjetiva. Como, por
exemplo, A4 :

A4: P, no caso do Sakiko, eu acho que a gente éééé! Tem uma parte ld que ele fala
do IDH (...) e do Indice de Desenvolvimento Humano ele fala dos diversos pontos
de vista material. Fala que tem que avaliar como a pessoa lé, o fato como a pessoa
td bem ou ndo td bem (...) conscientemente ou ndo. Ele fala do fato humano mesmo!
(...) diferentemente do fato econdmico! Entdo, no caso do desenvolvimento dele,
realmente ndo é aplicado. Por causa do ponto de vista dele, embora os Esta-
dos Unidos seja um pais superconsumista, muitas pessoas consomem muito
porque tém dinheiro, mas psicologicamente falando, emocionalmente falando,
elas ndo estdo bem! Ela tenta encontrar no material que no emocional ela ndo
tem! Entdo, nesse caso o nosso indice de desenvolvimento seria muito maior!
Por qué? Normalmente o brasileiro é despreocupado! Pega um baiano da vida!

Apesar de a manifestacio linguistica estar um pouco mutilada, foi pos-
sivel perceber que A4 exerceu uma atividade cognitiva intertextual, ja que
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relacionou as duas concepgdes de qualidade de vida. E ele continuou a sua
fala acentuando que a qualidade de vida da populagio norte-americana é
baixa devido a ma alimentacdo, expondo, assim, uma concepgio de que a
tecnologia influencia na promogdo de maus hdbitos alimentares. Entretanto,
ele utilizou como evidéncia para corroborar o seu argumento a populagio
brasileira como elemento de compara¢io. Como segue abaixo:

A4: Nio é uma alimentacdo nutritival Embora eles comam muito, sejam obesos
por isso! A maioria é desnutrido! Porque a alimentacdo nao é rica na questdo
de proteina... de diversas pessoas. Entdo, se vocé for apurar todos esses fatores,
embora o consumismo 14 seja maior, o nosso IDH seria maior. Porque humana-
mente... na parte humana mesmo, a gente vive melhor que eles. A preocupagdo é
menos (...). Condigcdo é maior! Tem todas essas coisas!

Em decorréncia dessa enunciagio, A7 argumentou que a populagdo ¢ de-
pendente da tecnologia:

A7: Eu acho que na realidade (...) que quase o mundo inteiro estd muito mal acos-
tumado com tudo. Vai, vamos supor que vocé pega antigamente la. E... eu cresci
também em bairro de gente rica e eu peguel uma época que até os meus doze
anos eu ndo tinha computador! Entéo eu posso dizer quanto eu deixei a minha
vida voltada sempre para a tecnologia sendo que eu ndo tinha tecnologia! Af se
vé! Até os doze anos eu fazia coisas que antigamente a molecada fazia. Eu ia
brincar e tal! Vocé d4 muito mais valor na vida fazendo tudo isso! 56 que (...)
A7:Vocé nio... tudo aquilo que vocé tem... ndo precisa viver sé para o computa-
dor! Ou fazer e ficar o dia inteiro no computador! E porque a tecnologia a minha
vida ¢ isso aqui agora! Nio, vocé pode ficar um tempo sem ficar na frente do
computador e depois sair como moleque normal, ir para a rua jogar bola e fazer
tudo isso e ser feliz nessas pequenas coisas! Como ela disse... eu passei muito
tempo sem controle em casa e estou para te dizer que tem muita gente que passa
sem o controle um dia e nio sabe viver!

Desta maneira, foi solicitado que os alunos refletissem a respeito dos
maleficios e beneficios da tecnologia frente a concep¢ao de risco que pos-
suiam. Em decorréncia, ocorreram as seguintes manifestacoes:

A4: No fato do risco, eu acho que a tecnologia é muito boal!
P: Como assim?No fato do risco a tecnologia é muito boa!
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A4: Do ponto de vista que ela falou de melhorar o modo de vida (...). Fatores de
risco existem, evidentemente, s6 que a gente tem que saber ponderar até que ponto
aquilo é bom. Por exemplo, num dia frio, vocé estéd 1a debaixo de trinta cobertas,
vai 14 para tirar aquelas cobertas, colocar o seu pé no chio gelado, para mudar
de canal!

Nas manifestacoes linguisticas acima, A4 profere uma opinido que é
ambigua. Em decorréncia, P solicita que ele explique melhor a opinido.
Para A4, tecnologia é boa, mas suas influéncias podem vir a prejudicar,
assim, é importante avaliar o custo beneficio do produto tecnolégico. Na
tentativa de sustentar o argumento, A4 utiliza de uma evidéncia empirica
inadequada advinda das crencas pessoais e experiéncia de vida. Além do
mais, ao utilizar tal artificio, este vem a corroborar a tese de Marcuse (1993)
de que na sociedade industrial avancada, os individuos reconhecem-se nos
artefatos tecnoldgicos em fungdo de uma necessidade supérflua.

Consideragées finais

As analises realizadas neste trabalho evidenciam uma dificuldade de ela-
borar um discurso que caracterize a importancia do tema discutido. Mas
ao mesmo tempo, pode-se perceber que os alunos reconhecem, superficial-
mente, os beneficios e os maleficios da tecnologia. Além do mais, durante
todo o discurso, a tecnologia foi pensada como um artefato sem agéncia, ou
seja, como ja estivesse pronta e desvinculada das relacdes sociais. Nao foi
pensado pelos alunos a maneira como essas tecnologias chegam a socieda-
de e a importancia de se refletir a respeito do processo de desenvolvimento
tecnoldgico, as condi¢des sociais, politicas e econdémicas que levam institui-
coes formadas por homens a determinados interesses que muitas vezes nao
coadunam com interesses sociais globais de promog¢io do bem-estar social
de uma vertente humanistica.

Por fim, cabe pontuar a necessidade de se desenvolver praticas de ensino
voltadas a explora¢io de temas sociocientificos, dando énfase a uma prética
discursiva na qual o aluno possa desenvolver uma estrutura argumentativa
com significado, buscando por evidéncias e hipoteses a fim de elaborar uma
leitura do mundo, de modo que perceba que a sociedade é passivel de criti-
cas e de uma reconstrucio, ja que é feita por homens.
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Introducao

A constituigdo de uma cidadania democratica com foco em temas con-
troversos de Ciéncia e Tecnologia pressupde uma efetiva participa¢io dos
cidaddos na tomada de decisdes. Assim, o futuro do conhecimento cientifico
e tecnologico ndo pode ser responsabilidade apenas dos cientistas, governos,
especialistas ou qualquer outro ator social, sendo necessaria a constituicdo de
uma cidadania ativa (Reis, 2004). Cidadania que néo se ensina, mas se con-
quista, em um processo que o sujeito vai construindo a medida que luta por
seus direitos e reivindica valores e principios éticos (Santos e Schnetzer, 2003).

O exercicio da cidadania s6 pode desenvolver-se plenamente em uma
sociedade legitimamente democratica, que deve fornecer a maioria dos ci-
dadaos sua participacdo efetiva no poder. Embora a participacio real ainda
seja um ideal que néo se concretizou até o momento, é necessario continuar

1 UPN - “Universidad Pedagégica Nacional” — Bogota/Colémbia. Docente do Departamen-
to de Quimica. Doutorando do Programa de Pés-Graduagdo em Educagio para a Ciéncia da
Universidade Estadual Paulista (Unesp). Bauru. Bolsista da Capes/CNPq — IEL Nacional
— Brasil. E- mail: leonarquimica@gmail.com.

2 Professor efetivo da Rede Estadual Paulista de ensino. E-mail: {_cattuzzo@yahoo.com.br.

3 Unesp — Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Engenharia/campus de Ilha Soltei-
ra. Professor adjunto, Departamento de Fisica e Quimica. E-mail: washcar@dfq.feis.unesp.

br.
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desenvolvendo processos de formagio que contribuam para o empower-
ment* dos sujeitos na constitui¢do de sua cidadania.

A importancia da educagio cidadd no Ensino de Ciéncias foi destacada
desde 0 ano 1971, quando Jim Gallagher, editor da revista Science Educa-
tion, afirmou “que para a formagao de futuros cidadios, em uma sociedade
democratica, era tdo importante compreender as relacdes entre a Ciéncia, a
Tecnologia e a Sociedade (C'TS) quanto entender os conceitos e processos
da Ciéncia” (Aikenhead, 2005, p.115). Embora desde os anos de Galla-
gher tenham se desenvolvido arduos esforcos para constituir um Ensino de
Ciéncias comprometido com a formacédo de estudantes capazes de posicio-
nar-se diante das controvérsias da Ciéncia e da Tecnologia abrangidas no
mundo atual, ainda é necessaria uma compreensdo significativa de muitas
areas da educacio para a cidadania na pratica (KERR, 1999, apud Ratcliffe
e Grace, 2003).

Neste sentido, pensamos que o Ensino de Ciéncias voltado para uma
educacdo para a cidadania pode ser dirigido a um olhar critico, ou seja, é
necessaria uma reflexdo das praticas dos professores em termos de proble-
matiza-las e fazé-las objeto de pesquisa e transformagio.

O Ensino de Ciéncias para a cidadania pode ser dirigido a participa-
cdo dos estudantes, dado que essa é uma caracteristica fundamental de sua
constitui¢do, exigindo dos professores compromisso com a elaboracdo de
propostas concretas na sala de aula que oferecam ambientes de discussdo
que ndo s6 potencializem a participagio ativa dos estudantes, mas também
lhes permitam desenvolver um raciocinio logico e critico. Assim, é neces-
sario que os estudantes participem de projetos que abordem questdes re-
lativas a Ciéncia, Tecnologia e seus correspondentes impactos ambientais
(Carvalho, 2005).

Um aspecto importante do Ensino de Ciéncias para a cidadania corres-
ponde ao desenvolvimento de processos de negociacdo com os estudantes,
uma vez que é preciso orientar os possiveis conflitos que podem emergir
dos diferentes pontos de vista dos estudantes com relacdo aos impactos da
Ciéncia e da Tecnologia na sociedade. Aprender a negociar como parte da

educacdo cidadi constitui uma interpretacdo coletiva de uma determinada

4 Dado que este verbo tem um significado muito rico, mantivemos essa palavra no original que
apresenta os seguintes significados: dar poder a; ativar a potencialidade criativa; desenvolver
a potencialidade criativa do sujeito; dinamizar a potencialidade do sujeito.
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situacdo, exigindo determinadas habilidades e responsabilidades, dado que
toda negociagio traz implicacdes nas acoes e vidas das partes participantes
do processo.

Segundo Berkowitz e Simmons (2003), a discussdo negociada (transac-
tive discussion) acontece quando uma intervengio razoavel® manifesta-se
sobre outra intervengio razoavel. Um nivel superior deste tipo de discussio
¢ denominada “operacional” (operational)®, que acontece quando um de-
terminado raciocinio é transformado em fun¢io de outro raciocinio, reque-
rendo que algum elemento ative a capacidade cognitiva do outro raciocinio.
Isto € possivel por meio da critica, da ampliacdo ou da integracio daquele.
Outro nivel inferior de discussdo negociada é chamado de “representacio-
nal” (representational) e apresenta-se quando o raciocinio em func¢io de ou-
tro somente é uma representa¢io parafraseada, retroalimentacido requerida,
justaposi¢do ou simplesmente uma justificativa deste. Uma terceira forma
de negociacdo — que pode ser considerada como um nivel intermediario —
¢ designada com o nome de elicitacao’ (elicitational), que ocorre quando
um aluno extrai um raciocinio a partir de outra representacdo externa, por
exemplo, pedindo uma clarificagio.

Tendo em vista a importancia da negociacao no Ensino de Ciéncias para
a cidadania, o objetivo deste trabalho de pesquisa € analisar as habilidades
de negociagio desenvolvidas pelos estudantes de Ensino Médio ao partici-
parem de uma simulacgdo educativa sobre as implicagdes sociais e ambien-
tais do uso de etanol como fonte de energia.

Metodologia
Reconhecendo a negociagdo como um processo intersubjetivo de troca

de diferentes pontos de vista, consideramos pertinente desenvolver uma
pesquisa qualitativa. Este tipo de pesquisa abrange um conjunto de praticas

5 Com intervengio razodvel estamos indicando discursos que evidenciam uma maneira orde-
nada de pensar, que varia de acordo com a pessoa e que também é conhecido como raciocinio.

6 Operacional é compreendido como um nivel de discussio negociada, que apresenta um con-
junto de operagdes que os alunos desenvolvem na discussao, por exemplo, o raciocinio criti-
co, a ampliagdo competitiva, o esclarecimento, entre outras.

7 A palavra tem o sentido de elicitar (eliciar), ou seja, de extrair um enunciado, uma resposta
ou julgamento de um determinado raciocinio.
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interpretativas, nas quais os pesquisadores estudam as situacdes educativas
em seus cenarios sociais buscando entender os fendmenos em termos dos
significados que as pessoas constroem.

De acordo com Denzin e Lincoln (2006), a pesquisa qualitativa é carac-
terizada como uma concepgio epistemoldgica pos-positivista ao confiar em
multiplos métodos a possibilidade de captar ao maximo possivel a realidade
social, que é considerada em permanente movimento e transformacao.

Em conformidade com a perspectiva qualitativa adotada nesta pesquisa,
em um primeiro momento, exploramos as opinides dos alunos de Ensino
Meédio sobre os problemas ambientais de sua regido e suas possivels rela-
¢oes com a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade (C'TS). A partir do reconhe-
cimento dessas opinides, desenvolvemos um trabalho de preparacio com os
alunos no intuito de construir um ambiente favoravel de discussio sobre a
questdo sociocientifica do uso de etanol como fonte de energia.

Parapotencializar adiscussdo entre os estudantes, usamos como estratégia
de ensino a realizacdo de uma simulacdo educativa segundo os trabalhos de
Gordillo (2005); Martinez e Rojas (2006); Martinez, Pefia e Villamil (2007).

Participaram da pesquisa vinte estudantes de 22 série de Ensino Médio
com idades entre 16 € 17 anos. A maior parte deles trabalhava normalmente
como aprendiz, e seus familiares, em geral, no comércio, prestacdo de ser-
vicos, industria ou lavouras da regido. O estudo foi desenvolvido em uma
escola publica da cidade de Agudos, interior do Estado de S3o Paulo, du-
rante o segundo semestre do ano 2007 e parte do primeiro semestre do ano
2008. Atuaram como pesquisadores o professor responsavel em ministrar
a disciplina de Fisica que os estudantes cursavam naquele momento e um

professor doutorando que apoiava o trabalho do professor da escola.

Resultados e analises

Primeiro momento: preparagdo dos estudantes para
a discussao negociada

Coerentemente com o exposto na metodologia desta pesquisa, em um
primeiro momento, foram caracterizadas as opinides dos estudantes sobre
problemas ambientais e suas possiveis relacdes com a Ciéncia, a Tecnologia
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e a Sociedade, sendo essas opinides importantes para o desenvolvimento
de atividades do ensino que potencializaram a discussdo entre os préprios
estudantes. Para a caracterizagdo dessas opinides, foi adaptado um questio-
nério (ver Anexo A) do trabalho de Martinez, Pefia e Villamil (2007).

O questionario foi respondido pelos estudantes, e a discussdo dos dados
obtidos foi feita em termos descritivos. Neste sentido, encontrou-se uma
maior frequéncia das respostas dos estudantes indicando que os problemas
mais significativos da regido estdo relacionados com lixo, queimadas, des-
matamento, falta da higiene, poluicio do ar e polui¢io dos rios.

A maior parte dos estudantes considerou que a Ciéncia e a Tecnologia
geram beneficios bem como prejuizos a sociedade. Os principais beneficios
indicados foram os avancos na medicina, o aumento da industrializagio, a
preservagdo do meio ambiente, a construgio de mais conhecimentos, a des-
poluicdo, o avanco tecnologico que resulta em condi¢des sociais e um futuro
melhor para a sociedade; ja com relacdo aos prejuizos, ha os relacionados ao
melo ambiente e ao desemprego devido a tecnologia e & industrializacio,
utilizacdo de energia que gera gases nocivos ao meio ambiente e aqueles
devidos as queimadas de cana-de-agucar.

De acordo com as opinides dos estudantes, os danos mais comuns a re-
gido, referentes aos problemas ambientais identificados por eles, estdo rela-
cionados a poluic¢do do ar, a possivel falta de 4gua potéavel, ao desmatamento
que prejudica as plantas e a producdo de alimentos, ao aquecimento global,
a destruicdo da camada de 0z6nio e a queima de combustiveis fosseis. Além
disso, comentaram sobre o problema do acimulo de lixo nas cidades e de
sua néo destinagdo a locais adequados, sugerindo a substitui¢cio de mate-
riais descartaveis por outros mais faceis de decompor-se ou reciclar.

A partir das opinides dos estudantes, planejou-se uma atividade de ensi-
no por meio do uso de reportagens da midia, com o intuito de os estudantes
discutirem sobre as implicagdes sociais e ambientais do uso de etanol como
fonte de energia. Para a selecdo dessas reportagens, utilizaram-se os seguin-
tes critérios: apresentagdo de vérios atores sociais envolvidos na questdo so-
ciocientifica, atualidade das questdes mostradas, duracdo, clareza, versati-
lidade e conteudo das informagdes (ver Anexo B).

Quando o professor de Ciéncias decide usar reportagens da midia em
suas aulas, particularmente a apresentada na televisio, deve, além de cons-
truir critérios para sua selecdo, favorecer sua problematizacido devido as
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distor¢des que podem apresentar. Segundo Adorno (2003), os programas
de televisdo ou reportagens de jornais impressos criam uma realidade ficti-
cia aos telespectadores, transformando-se em um instrumento de manipu-
lacdo e dominagio; embora isto seja normalmente assumido como verdade,
a sociedade tem privilegiado esses meios de comunicacdo de massas. Essa
ideia faz parte daquilo que Giroux (1997) denominou a cultura de massas
ancorada na logica desenvolvida pelo capitalismo ao longo do século XX,
que além de produzir e distribuir mercadorias, reproduz e distribui siste-
mas de significados, gostos, disposicdes, atitudes e normas que sdo impos-
tas como uma aparente forma de pensamento comum e legitimo para todos
e todas, ocultando seu cardter manipulador e homogeneizante.

Diante do desenvolvimento de uma cultura de massas acriticas, é neces-
sario que o Ensino de Ciéncias, voltado a formagio para a cidadania, discu-
ta o contetdo e a forma como a midia trabalha as questdes sociocientificas,
fazendo com que os alunos debatam sobre elas e desenvolvam um racioci-
nio critico e légico, indispensavel para a conquista de sua cidadania, que
necessariamente abrange a apropriacio de conhecimentos e habilidades.

Na perspectiva de problematizar as informacdes contidas nas cinco re-
portagens e comecar uma discussdo na sala de aula sobre o uso do édlcool
como fonte de energia, desenhou-se um guia de trabalho (ver Anexo C), no
qual, além de relacionar as opinides que tinham sido levantadas por meio
do primeiro questiondario com as informagdes fornecidas pelas reportagens,
pediu-se para os alunos formarem grupos de trabalho, de acordo com os
atores sociais descritos nesse guia. O prop6sito era que os estudantes des-
crevessem o ponto de vista de cada ator, seus interesses e suas percepgdes
sobre o impacto da Ciéncia e da Tecnologia na sociedade.

As respostas dos alunos correspondentes & primeira atividade foram
coletadas no mesmo dia em que os alunos assistiram as reportagens, no
sentido de analisar a influéncia destas sobre as opinides que ja tinham sido
levantadas com o primeiro questionario.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel constatar que os alunos re-
forcaram a opinido sobre as queimadas da cana-de-agtcar como um proble-
ma ambiental significativo. Da mesma forma, evidenciaram justificativas
sobre os impactos socials e ambientais gerados dessa atividade (poluigio do

ar e problemas respiratérios).
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Em relagdo aos possiveis beneficios e/ou prejuizos associados aos conhe-
cimentos cientificos e tecnologicos subjacentes a geracdo de energia a partir
do élcool, foi caracterizada uma opinido semelhante a determinada no pri-
meiro questionario, no sentido que a maioria dos estudantes so referiu-se
aos beneficios, entretanto, alguns s6 comentaram os prejuizos. Embora os
estudantes ampliaram suas justificativas apontando aspectos fornecidos
pelas reportagens, ao indicarem, por exemplo, que o uso de maquinas gera
desemprego, continuam evidenciando uma visdo da Ciéncia e Tecnologia
em duas faces oponentes: uma que consideram como responsaveis pelos
aspectos negativos na sociedade e outra que explicita aspectos positivos.
Tais visdes correspondem a uma percepgio publica da Ciéncia que ja tem
sido evidenciada e discutida por outros trabalhos (Santos e Mortimer, 2000;
Alves e Carvalho, 2005).

Com relagdo a analise das questdes referentes a primeira atividade, rela-
cionadas a opinido dos alunos sobre o uso de alcool como fonte de energia,
constatou-se que um numero significativo de estudantes concordou com
seu uso. Como justificativa, os alunos mencionaram: é mais barato, menos
poluente e gera desenvolvimento para o Pais. Nessas justificativas eviden-
ciamos o desconhecimento dos estudantes com respeito as implicagdes so-
cioambientais da producéo de dlcool em grande escala.

Os poucos alunos que nio concordaram com o uso do etanol como fonte
de energia argumentaram que ele é poluidor e, além disso, gera riquezas
para empresarios a partir da exploragdo dos trabalhadores.

Para terminar a primeira atividade da guia, perguntou-se aos alunos se
gostariam de participar de uma discussio relacionada aos problemas levan-
tados. A maior parte respondeu que sim, atribuindo a discussdo um espaco
importante para contrastar aspectos negativos, aspectos positivos e pontos
desencontrados sobre a questdo do alcool como fonte de energia. Com isto,
existia uma motivacdo para favorecer uma discusséo real na sala de aula,
como instrumento de ensino para analisar os processos de negociagio esta-
belecidos pelos estudantes.

Os itens da segunda atividade do guia tinham a inten¢io de realizar uma
preparacdo dos alunos para sua participacdo na simulagdo educativa, na
qual se estudaria o processo de negociacao desenvolvido pelos alunos tendo
em consideracio os diferentes pontos de vista existentes sobre o uso de eta-
nol como fonte de energia. No desenvolvimento dessa atividade, buscou-se
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enriquecer as opinides dos estudantes que os levassem também a melhorar
suas compreensdes sobre as implicagdes sociocientificas e ambientais do
uso de etanol como fonte de energia, de tal maneira que pudessem partici-

par de melhor forma na simulagéo educativa.

Segundo momento: desenvolvimento da simulagdo educativa
e andlises das habilidades de negociacdo dos estudantes

A realizagio da simulacio educativa foi feita a partir de uma situacéo
hipotética, que consistia na instala¢io de uma usina de alcool proxima da
cidade de Agudos, sobre a qual se gerou uma polémica na populacgdo diante
das implicacdes sociais e ambientais que compreendem a sua construcio.
No contexto dessa polémica, supde-se a realizacdo de uma audiéncia pu-
blica, para que os diferentes atores sociais envolvidos no problema possam
discutir seus pontos de vista a respeito das consequéncias que traz a cons-
trugdo da usina nas proximidades da cidade.

Com a simulacio educativa, tanto construiamos um espago concreto de
discussdo entre os alunos quanto favoreciamos uma contextualizagdo social
de alguns aspectos da Ciéncia e da Tecnologia, abrangidos nos possiveis
impactos ao ambiente e a sociedade, advindos da instalagio de uma usina
de alcool.

A discussdo desenvolvida na simulacdo educativa foi gravada e transcri-
tana integra. Para fazer as correspondentes analises, foram contadas 270 in-
tervencdes, sendo 163 dos estudantes e 107 dos professores pesquisadores
que orientaram a discussdo.

Para a andlise das intervengdes apresentadas ao longo da discusséo de-
senvolvida entre os alunos, retomamos nosso referencial teérico sobre a
negociacdo em Ensino de Ciéncias como um elemento importante para a
formagio para a cidadania (Berkowitz e Simmons, 2003).

A orientacdo do debate pelos professores pesquisadores compreendeu
as habilidades ilustradas na Tabela 1. Das 107 intervenc¢des registradas
dos professores pesquisadores, identificamos 129 habilidades associadas a
orientacdo da discussdo dos alunos, encontrando 22 intervengdes que con-
tém falas associadas a mais de uma habilidade.

Na Tabela 1, observamos que os professores pesquisadores favoreceram
a discussdo especialmente por meio de questionamentos. Além disso, des-
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taca-se um bom numero de falas associadas a sinteses dos pontos de vistas
dos estudantes. Também se observa uma frequéncia menor de falas orien-
tadas ao estabelecimento de condi¢des para o desenvolvimento do didlogo
e outras correspondentes a passar a palavra para um determinado ator. Em
menor frequéncia, evidenciam-se intervenc¢des para o fornecimento de in-

formagdes.

Tabela 1: Habilidades dos professores pesquisadores para propiciar a participagdo e organizar a
discussio.

Tipo de - . \ o , A .
habilidade Acio do professor associada a habilidade Simbolo | Frequéncia

Propiciar a Questionamentos. PPQ 63

participagdo Fornecimentos de informagdes ou conceitos. PPF 12

dos estudantes

no debate. Passar a fala para outro aluno. PPA 14
Elaboracdo de sinteses dos pontos de vista dos ODS 23
estudantes.

L Condigoes para dar continuidade ao diédlogo

Organizagdo (chamados de atencdo ou reflexdes sobre a ODC 13

do debate. importancia de escutar o colega).
Apresentacio da estrutura do debate. ODE 4
Total 129

Para o desenvolvimento de discussdes na sala de aula, o professor preci-
sa possuir conhecimentos sobre o tema que é objeto de discussio, além de
ter estruturado um conjunto de atividades prévias ao debate que o favoreca.
Além disso, o professor necessita desenvolver habilidades para a orienta-
¢do da discussio, a qual ndo acontece por mero interesse dos estudantes.
Essas habilidades estdo associadas a favorecer a participacdo dos alunos na
discussdo. Para isso, o predominio de questionamentos e a elaboracdo de
sinteses no transcurso da discussdo sdao fundamentais, uma vez que insti-
gam os alunos a expressarem suas opinides sobre o assunto. Embora essas
habilidades sejam as que mais contribuam para que os estudantes partici-
pem, manifestando seus pontos de vista, ndo se pode deixar de valorizar o
papel que tém as outras habilidades, como o fornecimento de informacoes
ou conceitos, simples intervencdes para passar a fala a outro estudante e
chamados de atencdo, que sdo indispenséaveis para dar continuidade aos

dialogos.
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As habilidades do professor para favorecer a participacdo dos estudantes
estdo também associadas ao desenvolvimento da negociagio entre os estu-
dantes, pois possibilitam a discussdo organizada entre opinides conflitan-
tes, na perspectiva de estabelecer acordos temporais ou permanentes diante
de uma determinada questio.

Para a andlise da discussio desenvolvida com os estudantes sobre as im-
plicagdes socioambientais do uso de etanol como fonte de energia, defini-
mos como elementos de analise da discussido os trés niveis da negociacdo
(representacional, elicitagdo e operacional) propostos por Berkowitz e Sim-
mons (2003). Na Tabela 2, apresentamos as habilidades associadas a cada

nivel.

Tabela 2: Niveis de negocia¢do adaptados do trabalho de Berkowitz e Simmons (2003, p.131).

Niveis da negociagao

Elicitagao

(Elicitation) (E) Operacional (O)

Representacional (R)

Retroalimentagdo requerida Esclarecimento (O,)

Parafrasear (R )

Complementagio (E,) - —
Esclarecimento competitivo (O,)

Parafrase compartilhada (R)) Complementagio (E,) | Aprimoramento (O,)

Justificagdo requerida (R,) Aprimoramento superior (O,)
Justaposicdo (R,) Ampliagdo (O,)
Justaposi¢do competitiva (R,) Ampliagdo competitiva (O,)

Contradigdo (O.,)

Habilidades de negociagdo

Retroalimentagdo requerida (R,) o
Raciocinio critico (O,)

As 163 intervencoes apresentadas pelos estudantes durante a discussao
foram analisadas e classificadas em 169 habilidades de negociagio descritas
na Tabela 2. A diferenga entre esses nimeros é explicada pelo fato de algu-
mas intervencdes apresentarem duas habilidades. A maior parte das 169
habilidades dos alunos localiza-se no nivel representacional (49,7%), uma
parte importante (29,6%) encontra-se no nivel operacional e uma minoria
identifica-se no nivel de elicitagdo (10,7%). Embora a maior parte dos es-
tudantes permaneceram em um nivel inferior — em termos das habilidades

que precisam desenvolver para uma negocia¢do —, € importante valorizar
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significativamente a constituicio de um ndimero representativo de inter-
vengdes proprias do nivel operacional, dado que a constitui¢do desse nivel
abrange um processo dificil que implica um nivel superior de entendimento
e argumentacéo entre os participantes da discussdo. Os avangos obtidos, no
entanto, constituem um elemento importante para a educa¢io cidada dos
estudantes.

Na perspectiva de entendermos as relacdes existentes entre as habili-
dades dos professores para favorecer a participacdo dos estudantes e o de-
senvolvimento de suas habilidades de negocia¢io, analisamos as 270 inter-
vencdes registradas ao longo da discussdo. Nas primeiras 24 intervencoes,
predominaram as habilidades de negociacdo correspondentes ao nivel re-
presentacional, principalmente de retroalimentagio requerida relacionada
com as habilidades dos pesquisadores para apresentar, organizar e instalar
o debate na sala de aula. Apés a intervencéo 24, identificamos o uso reite-
rativo de questionamentos pelos pesquisadores que favoreceram a apari¢ao
de habilidades operacionais de ampliacdo. No entanto, o uso excessivo de
questionamentos registrados desde a intervengio 37 até a intervengao 69
ndo favoreceu a negocia¢do no nivel operacional, continuando a negociacdo
em um nivel inferior.

A partir da intervencéo 70 até a intervencdo 88, a discussao foi desenvol -
vida em um nivel operacional pela prépria interagdo entre os estudantes, os
quais apresentaram esclarecimentos, ampliagdes, aprimoramentos e iden-
tificaram contradigdes. Nao obstante, a negociagio apresentou de novo um
nivel inferior (representacional) na intervencdo 89, quando os pesquisado-
res realizaram questionamentos, e os estudantes responderam por meio de
retroalimentagdes requeridas.

Destacamos na seguinte cena® (intervengio 95 até a intervengio 107
registradas na discussdo), a articulacdo de varias habilidades dos professo-
res pesquisadores para o favorecimento de habilidades de negociacdo dos

estudantes no nivel operacional.

8 Paraaapresentagdo das cenas e suas analises, adotam-se as seguintes simbologias: [ ...] extra-
¢do de uma parte da transcrigdo dos dados; [...] comentérios sobre o andamento do debate;
... substitui os sinais de pontuagéo, indicando pausas. Hé palavras grafadas incorretamente,
devido a transcrigdo ter sido feita na integra. PP: Professor pesquisador; Ecid: estudantes do
grupo dos cidaddos comuns; Ecom: estudantes do grupo da comunidade académica; Egov:
Estudantes do grupo dos governantes; Eemp: Estudantes do grupo dos empresarios.
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95. PP, (ODC, PPA): [...] eai vocé também vai escutar... e ai o biocombustivel.
[0 professor chama a atengdo e apés volta a organizar a discussdo questionando
sobre o etanol]

96. Egov, (O,): O biocombustivel... [fala com tom reflexivo] a gente vai pro-
duzir o ano todo... as queimadas, e pelo menos uma vez por més ou duas vezes
por més, por ai... 1sso ndo vai poluir tanto quanto o biocombustivel vai tirar a
poluigéo... entendeu? [conversa na sala]

97. Egov, (O,): A ideia de combustiveis ¢ assim... por exemplo... numa época
o 4lcool vai cair o preco pra caramba... mas numa época vai ser quase escasso o
alcool... porque vai ter que... cortar a cana... a safra de novo

98. PP, (ODS, PPF, PPQ, PPA): Ta... olha... olha s6 aqui... eu penso que vocés
colocaram duas coisas importantes... uma coisa para comunidade académica e
outra coisa para 0s empresarios... a primeira coisa... foi em relacdo aos empre-
sarios que vao contribuir com o ambiente... j4 que vao produzir biocombus-
tivels e que o impacto ambiental da queima de cana nio é muito grande aqui
na cidade... isto aqui é para a comunidade académica e para os empresarios o
problema dos precos... ndo é... vocés vao ter diferentes pregos no mercado... vai
ter diferentes precos em relacdo com a producio de élcool... agora... além dis-
$0... tem um problema do petréleo, ndo é... o petrdleo... ele estd muito caro ele
é... vai ficar mais caro, como... é... ¢ uma fonte nio renovével... ele vai comecar
a diminuir... as pessoas podem aumentar... o que acham com 1sso?... primeiro
a comunidade académica com a primeira questdo, e segundo os empresarios
com os pregos. [os alunos ficam apreensivos e apresenta-se uma interrup¢ao no
turno dado que ndo respondem]

99. PP, (PPQ): A questio aqui é a questdo de diminuir a contaminagao com o
uso do biocombustivel... [ha conversas ininteligiveis nos grupos]

100. PP, (ODC): Pessoal... [barulho na sala]

101. PP, (Outra fala): Nao, tudo bem... [barulho na sala]

102. PP, (ODC): Vamos focar na participagdo... [os integrantes do grupo que
representa a comunidade académica ddo risada e ndo respondem. Foi registrado
em audio o seguinte comentdrio, entre eles: por qué sempre eu... porque vocé
¢ mais inteligente... ndo é isso que vocés tém que tentar entender... ndo volto
abrir a boca...]

103. PP, (PPA): Ah... 0 qué pensam vocés?...dé sua opinido... tudo bem... entao
os empresarios, o que pensam do problema dos pregos?... fala ai...

104. PP, (PPA) Fala ai gente...

105. Eemp, (O,): Acho melhor o processo da cana, geraria mais lucro, né... no
momento... pois no momento em que o Brasil produziu o carro movido a bio-
combustivel, pode ser aumentada a producédo do alcool
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106. PP, (PPA): Vocé acha que continua com a produgao de alcool... e aqui... os

governantes.

107. Egov, (O,): Eu acho assim... o Brasil é bem rico em terras...ai vai da pros
empresarios fazer a fazenda... tudo bem... as queimadas... nosso solo vao... ben-
dizer é... estragar por causa das queimadas... entdo... eu acho que isso a gente
vai perder bastante terra do Brasil... de verdade...

No entanto, desde a intervencdo 108 até a intervencdo 180, observa-
mos que a desarticulagdo das habilidades dos professores pesquisado-
res influiu na negociagdo em um nivel representacional, situacdo que é
transformada pelos proprios estudantes, os quais conseguem estabelecer
uma negociagdo no nivel operacional por conta préopria até a intervengao
220. Na ultima parte da discussio, a negociagdo permaneceu em um nivel
representacional.

Em sintese, pode-se dizer que o favorecimento da negociagdo em um
determinado nivel esta relacionado tanto as habilidades do professor para
favorecé-la quanto ao tipo de habilidade desenvolvida pelos estudantes,
indicando que a negocia¢do ndo segue um progresso linear. Essa tendén-
cia mostra que a apari¢do de uma intervencdo correspondente a um ni-
vel representacional pode levar a um nivel operacional, como também a
apari¢do de um nivel operacional pode levar a um nivel representacional.
No entanto, é claro que o nivel de elicitacdo é um estado intermediario da
negociacgdo que pode servir para favorecer transi¢des de nivel, dependo das
habilidades do professor bem como das habilidades dos estudantes.

Parece claro que o uso de questionamentos frequentes e bem direciona-
dos favorece o desenvolvimento de habilidades de negociacdo operacional,
além disso, a necessaria organizacao do debate geralmente estd relacionada
com a aparicdo de habilidades representacionais.

Além de favorecer a participacdo por meio de questionamentos, a mera
discussdo entre os estudantes sem uma direta intervencdo do professor
parece ser uma estratégia potencialmente significativa para conseguir um
nivel superior de negociacdo (operacional), no entanto, é necessario apro-
fundar sobre o papel de outras habilidades do docente, como a construgao
de sinteses e o fornecimento de informagdes, dado que estas parecem de-
sencadear um nivel representacional ou operacional de negociacao, depen-
dendo de como sejam usadas.
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Consideracées finais

As opinides dos estudantes sobre problemas ambientais de sua regido,
além de suas possiveis relacdes com a Ciéncia e Tecnologia, constituiram
um material importante para desenvolver discusstes na sala de aula sobre
questdes sociocientificas na perspectiva de favorecer habilidades de nego-
ciagdo nos estudantes como parte de sua educacio cidada.

As habilidades de negociacido correspondentes aos niveis representacio-
nal, elicitagdo e operacional, se desenvolvem de forma nio linear, depen-
dendo do tipo de habilidade experimentada por um determinado estudante
ou da habilidade que o professor possua tanto para favorecer a participagio
dos estudantes quanto para organizar a discussdo. Neste sentido, estabe-
lece-se uma relacdo direta entre as mesmas habilidades de negociagio dos
estudantes com as habilidades do professor para favorecé-las.

O estudo sobre a potencializacio das habilidades de negociagdo nos es-
tudantes constitui uma questdo de pesquisa fundamental para o Ensino de
Ciéncias para a cidadania, dado que, conseguindo favorecer habilidades
de nivel superior (operacionais), vamos ter uma discussdo rica em escla-
recimentos, aprimoramentos, ampliagdes, raciocinio critico e contradi¢oes
logicas; contribuindo, assim, na educacdo de um cidaddo que efetivamen-
te possa vivenciar sua cidadania em diversos espagos sociais diferentes da
escola.

Contudo, é necessario alertar que o favorecimento da participagdo dos
estudantes e o desenvolvimento de suas habilidades de negocia¢io, na
maior parte dos sujeitos que participam regularmente em uma sala de aula,
ndo é uma tarefa facil, sendo necessario tanto o planejamento de atividades
de ensino que potencializem a discussio na sala de aula sobre questdes so-
ciocientificas quanto o desenvolvimento de habilidades do professor que
favoregam o desenvolvimento de habilidades de negociagdo nos estudan-
tes. Neste sentido, por meio da instaura¢io de atividades de ensino como
a apresentada neste trabalho (simulagido educativa), se favorece a partici-
pacdo ativa dos estudantes no processo educacional de tal forma que sdo
inseridos em um contexto de aprendizagem no qual expdem seus pontos de
vista e posicionam-se sobre diferentes aspectos e situagdes sociais relacio-

nadas com aspectos sociais e ambientais da Ciéncia e da Tecnologia.
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Anexos

Anexo A: Questionario de opinides dos estudantes sobre
problemas ambientais e suas relacdes com a ciéncia, a
tecnologia e a sociedade.

1.

Em sua opinido, quais sdo os problemas ambientais mais significati-
vos enfrentados na regido?

. Considera que a Ciéncia e a Tecnologia geram beneficios ou prejui-

zos em relagdo com os problemas ambientais indicados? Quais?

. Considera que os problemas ambientais indicados afetam de alguma

forma a regido onde vive? Comente.

. Em sua opinido, quais sdo as possiveis solu¢des dos problemas indi-

cados? Comente.

. Quem sdo os responsaveis por desenvolver as possiveis solucoes?

6. Vocé gostaria de participar de uma discussido com a finalidade de ex-

por as suas ideias sobre os problemas ambientais indicados e as suas
possiveis solugdes? Comente.

. Trabalha? Em que atividade?
. Em que trabalham as pessoas de sua casa?

Anexo B: Critérios para a selecao das reportagens.

Critérios de selecao
Nome da reportagem e dados de Apdresentag:io Clareza, ve'rsatilidade Tempo
referéncia. e atores e'conteudc: das de )
sociais. informagdes. duragio.
Agroenergia: os desafios do alcool. — Abordagem de impli-
Jornal Nacional da Globo. 4 jul. cagdes socioambientais
2007. Disponivel em: < http://vi- |~ Empreséarios’ | da produgio de etanol.
deo.globo.com/Videos/Player/ — Cidaddos" |- Perspectivas econd- 452 min
Noticias/0,,GIM697460-7823-AGR |- Comunidade micas do mercado do| ’
OENERGIA+OS+DESAFIOS+D académica'’ alcool.
O+ALCOOL,00.html>. Acesso em: — Aspectos histéricos do
3 out. 2007. programa pré-édlcool.
Continua

9 Proprietéarios ou administradores de usinas, investidores estrangeiros, Petrobras.

10 Populagio que pode se beneficiar ou ser prejudicadas pela induastria do élcool, trabalhadores
rurais.

11 Professores ou pesquisadores de universidades ou outras instituigdes.
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Continuacdo
Critérios de selecdo
Nome da reportagem e dados de Ap:iresenta(;io Clareza, Ve,rsatilidade Tempo
referéncia. e atores e.conteud(i das de i
sociais. informagdes. duragao.
Energia e futuro. Jornal da Globo. Descrigdo de aspectos so-
12 jul. 2007. Disponivel em: <http:// | -~ Empresarios |bre geracio de energia a
video.globo.com/Videos/Player/ — Comunidade | partir da cana-de-agucar,
Noticias/0,,GIM701010-7823-ENE académica plano energético e van- | 7.51 min.
RGIA+E+FUTURO+A+ENERGIA |- Politico tagens da producio de
+LIMPA+RENOVAVEL+E+BARA | (senador) energia a partir da-cana-
TA,00.html>. Acesso em: 4 out. 2007 -de-agucar.
Alcool: usineiros investem em planta-
¢do e novas usinas. Jornal da Globo. A 20 d
1 dez. 2004. Disponivel em: <http:// presentagao do mapa
. . de empregos associado a
video globo.com/Videos/Player/ — Cidadaos industria do alcool e 0 im-
Noticias/0,,GIM231673-7823-ALC ~ Em L. ¢ ¢ 2 inds- 7.11 min.
OOL+USINEIROS+INVESTEM+ presarios. | pacto que traz esa Incus
EM+PLANTACAO+E+EM+NOV o 2o d?cslegml“mento
AS+USINAS,00.html>. Acesso em: ¢ uma cidade.
5 out. 2007
Anunciada a construgdo do primeiro él- | -~ Empresérios | Exposi¢ao do impacto so-
coolduto domundo. Jornal das Dez. 18 | - Cidadios cioambiental que abrange 2 24 min
mai. 2007. Disponivel em: <www.video. | (trabalhado- |aconstrugdodenovasusi- |~ '
globo.com>. Acesso em: 5 out. 2007 res rurais) nas de alcool.

Anexo C: Guia de trabalho: O uso do alcool como fonte de
energia: uma questao sociocientifica e ambiental de interesse

para todos nés.

Agudos/SP, Ensino Médio: 22 série B, Disciplina: Fisica

Apresentacio

Carissimos estudantes, com este guia nés pretendemos comecar um tra-

balho de reflexdo e discussdo sobre diferentes questdes sociais, cientificas,

tecnologicas e ambientais do uso do élcool como fonte de energia. Para isto,

sdo importantes suas ideias, criatividade e participagio.

Desde ja os convidamos a emitir suas opinides e questionamentos para

uma atividade coletiva e enriquecedora.

Atividade 1. (Resolva os 4 itens na folha anexa)

Assista aos 5 (cinco) videos que véo ser apresentados, e de acordo com

as informagdes e questdes neles abordadas, desenvolva os seguintes itens:
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. Os problemas ambientais indicados abaixo foram levantados nesta
sala, em conformidade com o preenchimento de um questionario.
a) Queimadas b) Lixo ¢) Desmatamento
d) Poluicdo do ar e) Falta de higiene f) Polui¢io dos rios
Nota: outros problemas levantados nio estdo listados, pois a estes
estdo relacionados.
Vocé acha que esses problemas tém alguma relagdo com o apresenta-
do no video? Comente.

. Os conhecimentos cientificos e tecnologicos que abrangem o uso de

alcool como fonte de energia poderiam trazer beneficios e prejuizos a
nossa sociedade? Comente.

3. Dé sua opinido sobre o uso do alcool como fonte de energia (mecéani-

ca, elétrica e outras. Concorda ou ndo com esse uso? Justifique.

4. Vocé acha que de acordo com os videos apresentados, teria participa-

cdo nas discussoes das questdes nele apresentadas? Relate.

Atividade 2.

Os videos nos mostraram diferentes informacdes sobre o impacto social,

econdmico, politico e ambiental que traz o desenvolvimento da industria

canavieira na producdo do dlcool e suas repercussdes em varios segmentos.

Além disso, expde os pontos de vista de varios atores sociais (ver quadro 1),

entre eles podemos citar 5 (cinco) principais (ver quadro 2).

Quadro 1: Significado dos atores sociais.

Os atores sociais sdo grupos de pessoas que desenvolvem atividades (economicas, politicas,
laborais, académicas, religiosas, entre outras) de acordo com seus interesses, crengas, ideologias
e visdes de mundo.

Quadro 2: Atores sociais identificados nos videos.

i)

ii)

i)

iv)

Cidadaos comuns

Constituidos por pessoas da comunidade (trabalhadores rurais, consumidores, moradores
proximos as plantagdes de cana-de-agucar, entre outros).

Empresarios

Estrangeiros e brasileiros donos de usinas ou parte delas, ou investidores de capital.
Governantes

Membros dos trés poderes (Executivo, Legislativo e Judiciario), responsaveis pela
administra¢do e bem-estar dos cidaddos do seu Pais.

Comunidade académica
Grupos de pessoas relacionadas a produgio, estudo e divulga¢io de conhecimentos cientificos
e tecnoldgicos.
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De acordo com os atores, formem quatro grupos (cada grupo relaciona-
do com um ator). Nesses grupos, trabalhem os seguintes itens:

— Descreva o ponto de vista do ator.
— Identifique os interesses do ator.

A quem beneficiam esses interesses?
Descreva o que pensa o ator escolhido sobre: 1) desenvolvimento;

11) direitos e deveres dos cidadios; 1i1) impacto social e ambiental da

Ciéncia e da Tecnologia.

Para esse trabalho pode-se fazer uso de diferentes fontes de informacoes

sobre os itens tratados, além das fornecidas pelos videos e professores.

Prepare para a proxima aula uma apresentagio oral do trabalho relacio-

nado aos itens descritos.



SOBRE O LIVRO
Formato: 16 x 23 cm
Mancha: 27,5 x 49,0 paicas
Tipologia: Horley Old Style 11/15
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