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RESUMO

O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) (BRASIL, 2011) é uma politica publica que avalia,
seleciona e distribui livros didaticos (LDs) para estudantes da educacdo bésica brasileira. Apesar disto,
os livros apresentam limitacdes e abordagens conceituais ou estruturais inadequadas, que repercutem
no ensino e aprendizagem em sala de aula. Mesmo com abordagem variada dos contetidos de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias (CNTs), o LD constitui o principal recurso em sala de aula. E
fundamental empreender esforcos para uma compreensdo ampliada das repercussdes, no ensino, do
tratamento dos conteddos propostos nos LDs, que reforca uma visdo linear e fragmentada dos
conhecimentos cientificos. A questdo de pesquisa “Que evidéncias de aprendizagens do conceito
‘energia do metabolismo celular’ podem ser identificadas no ensino de Biologia no EM a partir da
interagdo professor e¢ aluno mediada pelo LD?” orientou o processo. O entendimento de “energia”
“ndo ¢ algo simples nem consensual”; por isso foram observadas as descri¢Ges relativas a “energia” do
metabolismo celular em oito cole¢Ges de LDs de Biologia do Ensino Médio (LDBEM) do Guia do
PNLD/2012 (BRASIL, 2011) para a 12 série. Fundamentada em Moraes e Galiazzi (2007), procedeu-
se a transcri¢do de excertos dos LDBEMs analisados ao conceituar “energia” e suas relagdes com o
metabolismo. Foi possivel reconhecer um conjunto de descritores identificados por palavras que
geraram unidades de anéalise, tais como: 1) seres vivos e energia na respiracdo, fermentacdo e
fotossintese; 2) energia nas substancias, nas ligacGes e reagGes quimicas dos organismos — ADP e
ATP; 3) tipos e fontes de energia (cinética, potencial e de massa) (MOREIRA, 1998); 4) relagdes de
energia na area de CNT; 5) representacdes de energia (figuras, modelos, tabelas...). Apds, entrevistas
semiestruturadas foram realizadas com cinco professores de Biologia do Ensino Médio, que utilizam
LDBEM em suas aulas, acerca de suas concep¢les de “energia”. Outra etapa da pesquisa foi
compreender as aprendizagens dos estudantes do EM sobre o0 conceito “energia”, por meio da analise
das respostas obtidas na aplicacdo de um questionario estruturado e na elaboracdo de esquemas
conceituais sobre o tema. As unidades, que emergiram da analise dos LDBEMSs, nortearam a
identificacdo dos recortes significativos das transcri¢des das entrevistas e possibilitaram perceber as
compreensdes dos professores acerca do conceito, bem como direcionaram as observacGes e
descrigdes das respostas ao questionario e dos esquemas produzidos pelos estudantes. Explicita¢des do
conceito nos LDBEMs, em sua maioria, estdo distantes das concepcBes dos professores e das
compreensdes dos estudantes, constituindo obstaculos a aprendizagem. A triangulacdo dos dados da
pesquisa permite reflexdes sobre a significacdo conceitual e a necessidade de inter-relacfes na area de
CNT, tanto na educacdo bésica quanto na formagdo docente, relativas ao complexo conceito “energia”
do metabolismo celular.

Palavras-chave: Abordagens de “energia”. Livros didaticos. Descritores. Ensino e aprendizagem de
Biologia. Rela¢des. Rupturas.



ABSTRACT

The National Textbook Program (NTBP) (BRASIL, 2011) is a public policy to evaluate, select and
distribute textbooks (TB) to students in the Brazilian elementary education. However, the books it still
features limitations and unsuitable conceptual or structural approaches that affect teaching and
learning in the classroom. Despite the varied approach for contents in Nature Science and its
Technologies (NST), the TB comprises the main recourse in the classroom. It is essential that efforts
be made for a broader understanding of the repercussions in teaching of the handling of the contents
proposed by the TB that reinforce a linear, fragmented view. The following research question “what
learning evidence from the ‘cellular metabolism energy’ concept can be identified in Biology teaching
at the elementary education level from the teacher-student interaction that is mediated by the?”, guided
the process. The understanding of “energy” cannot be seen as being neither simple nor consensual,
thus the descriptions related to the cellular metabolism “energy” were observed from eight Elementary
Education Biology from the /2012 (BRASIL, 2011) guide for the 1st grade. Based on Moraes &
Galiazzi (2007), the transcription of the analyzed excerpts that conceptualized ‘energy’ and its
relationship with metabolism. It was possible to recognize a set of descriptors that were identified
through words, which generated units of analysis such as: 1) Living beings and energy in breathing,
fermentation and photosynthesis; 2) Energy in substances, chemical bonds and organism reactions —
ADP and ATP; 3) Types and sources of energy (kinetic, potential and mass) (MOREIRA, 1998); 4)
Energy relations in the CNT area; 5) Representations of energy (figures, models, tables...). After that,
semistructured interviews were made with five Biology teachers who have used the Highschool
Textbook in class about their conceptions of “energy”. Another research stage was to understand how
learning takes place for intermediate education students regarding the “energy” concept through a
questionnaire followed by the construction of conceptual schematics by the students. The units of
analysis that arose from the Highschool Textbook analysis directed the significant cuttings of the
interview transcriptions and allowed to perceived the teachers' understanding of the concept; and also
guided the views for studying the schematics produced by the students. The majority of explanations
for the concept in the Highschool Textbook are far from the teachers' conceptions and students'
understanding, which constitutes obstacles to learning. Research data triangulation allows for
reflections upon the conceptual significance and the need for interrelations in the CNT area, both in
elementary education and in teacher training relative to the complex concept of cellular metabolism
“energy”.

Keywords: Energy approaches. Didactic books. Descriptors. Biology teaching and learning.
Relations. Ruptures.
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APRESENTACAO

Mesmo com vérias possibilidades de abordar contedos em processos de ensino de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (CNTs), o Livro Didatico (LD) ainda constitui o
principal recurso entre 0s poucos utilizados em salas de aula. O Programa Nacional do Livro
Didatico do Brasil (PNLD) tornou o LD um recurso disponivel para todos os estudantes da
Educacdo Bésica brasileira. A anélise continua deste material, contudo, alerta para seus avangos e
seus limites na estrutura, organizacdo, ilustracdo e esquema conceitual adotado, bem como para a

necessidade de compreender as mediagdes produzidas para as aprendizagens.

Nesta pesquisa, 0s estudos centraram-se nas abordagens do complexo conceito de
“energia” no metabolismo energético celular dos LDs de Biologia para o EM (LDBEM) no
que se refere as preocupagBes e consequéncias para a aprendizagem, em CNT
particularmente, quanto a adequacédo dos tratamentos didaticos para a significacdo conceitual;
isso tanto na perspectiva dos professores quanto na compreensdo dos estudantes do EM.

A complexidade do ensino de “energia” pode ser remetida a visao expressa por Morin

(2007) no sentido de uma busca por novas formas de conhecimento, por um “conhecimento

pertinente”, fundado em compreensdes ndo segmentadas, ndo cerceadas aos limites de visdes

simplistas e fragmentadas, que levam em conta a visdo de complexos sistemas de relac6es
sistematicamente implicados, entendendo que:

O conhecimento pertinente deve enfrentar a complexidade. Complexus significa o que

foi tecido junto; de fato, ha complexidade quando elementos diferentes sdo inseparaveis

e constitutivos do todo [...], e ha um tecido interdependente, interativo e inter-retroativo

entre o objeto de conhecimento e seu contexto, as partes e o todo, o todo e as partes, as
partes entre si. [...] € a unido entre a unidade e a multiplicidade (p. 38).

A pretensdo de compreender os processos de ensino e de aprendizagem do conceito
“energia” nesta pesquisa, fundamenta-se também nas concepg¢des que orientam as Ciéncias,
como Marques (2002, p. 11) sugere: “a ideia ou a tese de que a base sobre a qual se assenta a

necessaria intercomplementaridade e interlocugao das Ciéncias é a complexidade”.
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No ensino escolar o conceito “energia” limita-se, geralmente, ao campo de cada
disciplina, sem contemplar inter-relacbes na area, de modo que a sensagdo predominante
expressa a “‘energia” da Biologia, da Quimica ou da Fisica como conceitos diferentes, sem
intercomplementaridade, com a permanéncia de concepcdes simplistas entre professores e
estudantes. O entendimento de que “energia” ¢ um conceito unificador facilita os estudos no
EM. As concepgoes de “energia” apresentadas nos LDs podem ser agrupadas conforme a area
de conhecimento bioldgico, fisico ou quimico, pois

[...] na Biologia a “energia flui, na Fisica ¢ capacidade de realizar trabalho e na
Quimica ¢ agente de transformagdo e de movimento”. Energia é um conceito
presente no ensino de Biologia, Fisica e Quimica e, quando se observam os livros
didaticos desses componentes percebe-se que 0s conceitos estdo distanciados e,

portanto, existem problemas na sua contextualizacdo (PANSERA-DE-ARAUJO;
NONENMACHER, 2009, p. 6).

E uma nogo cuja compreensdo abrange uma complexidade de entendimentos, nem
sempre reconhecida como intrinseca ao ensino de CNT, com decorréncias que podem ser
remetidas a especificidades de sentidos e significados conceituais produzidos, validados e
usados no ambito de cada uma das comunidades cientificas da area. Como exemplo, no EM
percebe-se uma ampliagdo crescente de explicagdes sobre a biologia celular em LDBEMs,
com tratamentos de contetdos bioquimicos cuja compreensdo envolve graus elevados de

abstracdo.

Esta problematica transforma-se em objeto de investigacdo em contextos de
planejamento e execucdo de préticas curriculares em CNT no EM, contrapondo-se a visdes
limitadas e fragmentadas da area, presentes na maioria dos LDBEMs. Parte-se da questdo de
pesquisa: Que evidéncias de aprendizagem do conceito “energia do metabolismo celular”
podem ser identificadas no ensino de Biologia no EM a partir da interacdo professor e aluno
mediada pelo LD?

Enquanto hipdtese de pesquisa, apostou-se na interacdo entre professores e estudantes
que potencializa as aprendizagens do conceito de “energia” expressas nos LDBEMs, que sdo
instrumentos mediadores deste conhecimento. Defende-se que 0s sujeitos se constituem nas

interacdes e, por meio dela, produzem novos conhecimentos e significagdes.
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Objetivos
Objetivo Geral

Investigar as significagdes de “energia” do metabolismo celular constituidas pelos
estudantes nas interacbes com professores, mediadas pelos livros didaticos de Biologia do

Ensino Médio, como resultado do processo de ensino e de aprendizagem.

Objetivos especificos

— Identificar as abordagens dos LDBEMs (indicados no Guia PNLD/2011) sobre a “energia”
do metabolismo celular na perspectiva de contribuir para a aprendizagem deste conceito

pelos estudantes do EM na interacdo com os professores.

— Investigar as concepcdes de “energia” dos professores de Biologia do EM, ao longo de sua

formacdo e atuacao.

— Analisar as compreensdes ¢ significacdes de “energia” do metabolismo celular, expressas pelos

estudantes do EM, em decorréncia das interacfes com os professores mediadas pelos LDs.

— Analisar aproximagdes e distanciamentos das abordagens de “energia” do metabolismo
celular nos LDBEMs com a significagdo conceitual desenvolvida pelos estudantes e

professores do Ensino Médio, fundamentadas em Vigotski (2001) e Bachelard (1996).

— Refletir como os processos de ensino e aprendizagem com énfase nas interacdes entre
sujeitos podem potencializar compreensdes acerca das abordagens de “energia” do

metabolismo celular propostas nos LDBEMs.

Sabendo-se da dificuldade na significagdo do conceito “energia” por parte dos
professores e de seus alunos no EM, o reconhecimento dos obstaculos epistemoldgicos nos
LDBEMSs, do estudo dos professores e dos alunos a partir desse instrumento, é possivel
perceber que os estudantes que fazem uso dos LDs demonstram algum tipo de
memorizacdo/aprendizagem/compreensdo sobre “energia” utilizando o LD, e tém limitagdes.

Questiona-se, a partir disso, 0 que propicia essa aprendizagem.

Na perspectiva de responder a questdo de pesquisa, contemplar o0s objetivos
estabelecidos e afirmar a hipotese levantada para a tese de que é por meio das interagdes entre

professores e estudantes que sdo produzidos conhecimentos acerca das abordagens de
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“energia” nos LDBEMs, organizou-se a pesquisa essencialmente qualitativa a partir da analise
dos descritores e imagens de “energia” do metabolismo celular nos LDBEMSs, das entrevistas
com cinco professores de Biologia do EM sobre o tema e das respostas ao questionario
submetido aos estudantes do EM, bem como dos mapas conceituais elaborados por eles. A

Tese é apresentada em quatro capitulos.

No primeiro Capitulo, denominado A Problematica de Pesquisa e o Dialogo com 0s
Teoricos, retoma-se a presenga constante de “energia” na caminhada da pesquisadora ¢ as
dificuldades de compreensdo deste conceito por professores e estudantes, dada a sua
complexidade e necessidade de niveis elevados de abstracBes e contextualizagBes. Sao
contempladas as origens do tema de pesquisa e os indicativos de avancos a partir do estudo
desenvolvido. Analisa-se um pouco do que ja é pesquisado no Brasil sobre os LDs,
potencialidades e limitagOes destes no ensino e na aprendizagem, e possibilidades de avancgos,
subsidiadas em aportes tedricos encontrados em autores como Silva (2000), Megid Neto
(2006), Amaral (2006), Fracalanza (2006) e Lopes (2007). Apresenta-se, também, um pouco
da historia e da evolugdo das abordagens e compreensdo do conceito ‘“‘energia”,
fundamentadas em Moreira (1998), Jacques (2000), Barros (2009), Angotti (1991), Auth
(2000) e Strada et al. (2007), na perspectiva de contribuir com as discussdes sobre uma

(re)contextualizacdo didatica mais adequada do referido contetido/conceito na area.

O primeiro Capitulo é constituido do referencial tedrico usado para evidenciar a
relevancia da tematica e aprofundar a analise dos dados levantados. A significacdo conceitual
de “energia” esta embasada no referencial historico-cultural (VIGOTSKI, 2001), com énfase
na constituicdo da consciéncia dos sujeitos e o desenvolvimento da mente humana, contando
com processos de apropriacdo de linguagens e constituicdo de conceitos tipicos ao ensino
escolar. Por fim, a identificacdo de obstaculos epistemoldgicos (BACHELARD, 1996) nas

abordagens de “energia”, podem dificultar a formac&o do espirito cientifico.

No segundo Capitulo, O Percurso Metodoldgico é explicado com a utilizacdo do
estudo de caso proposto por Ludke e André (1986), realizado em quatro etapas: 1) o conceito
“energia” nos LDBEMs; 2) entrevistas semiestruturadas com cinco professores de Biologia do
EM (PEMBs), analisadas pela Andlise Textual Discursiva (ATD) (MORAES; GALIAZZI,
2007); 3) aplicacdo de questionario estruturado na Escala de Likert (LIKERT, 1932) aos
estudantes, e 4) analises dos esquemas, mapas, sinteses pelos estudantes do EM (EEEMs).
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O terceiro Capitulo, intitulado O Processo de Ensino e Aprendizagem de “Energia”
na Biologia do Ensino Médio, contempla as abordagens de energia em LDBEMSs (descritores
e imagens), as concepgOes de “energia” dos professores (PEMBS) e as aprendizagens dos
estudantes (EEEMSs) expressas nas respostas aos questionarios e esquemas-sintese. Este

conjunto de dados pode ser agrupado em cinco categorias de analise construidas na pesquisa.

No Capitulo 4, Conceito “Energia”: Relaces e Rupturas Entre Livros Didaticos,
Professores e Estudantes, apresenta-se um mapa conceitual que sintetiza o0 processo de
pesquisa, quando se busca estabelecer aproximacgdes e distanciamentos entre os resultados
obtidos para responder a questdo de pesquisa. As reflexdes provocadas pela anélise
constituiram dialogos importantes com tedricos como, Vigotski (2001) e Bachelard (1996), na
perspectiva de romper com a linearidade ainda presente no ensino e aprendizagem do
“metabolismo energético celular”. Defende-se um ensino conceitualmente significativo e

capaz de estabelecer inter-relagdes na area de CNT.

Esta etapa da pesquisa tem o objetivo de apontar como a identificacdo de abordagens,
concepgdes e aprendizados simplistas de “energia”, durante 0 processo de pesquisa, podem
permitir reflexdes e auxiliar nas compreensdes conceitualmente significativas de “energia”, e,
assim, possibilitar aproximacdes entre a triade: LDBEM, PEMB e EEEM, na perspectiva de

permitir maior significado aos conhecimentos sobre a tematica em contexto escolar.



1 APROBLEMATICA DE PESQUISA E O DIALOGO COM 0S TEORICOS

Grande parte dos avancos no sistema educacional brasileiro tem seu embasamento na
Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (LDBEN) (BRASIL, 1996), que determina,
no artigo 2°, entre outras dimensdes, a finalidade da educacéo, que é o pleno desenvolvimento
do educando para a vida em sociedade. Em consonéncia com esta finalidade, as Diretrizes
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM) (BRASIL, 1998) definiram, no artigo
6°, que a interdisciplinaridade, a contextualizacdo, a identidade, a diversidade e a autonomia
sdo principios estruturadores dos curriculos do Ensino Médio (EM). Com o advento dos
Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) (BRASIL, 1999), das
OrientagGes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (OCNEM) (BRASIL, 2006) e
PCNEM Mais (BRASIL, 2002), a interdisciplinaridade e a contextualizacdo foram

reafirmadas como principios articuladores do ensino dos contetudos/conceitos escolares.

Em decorréncia da promulgacdo da LDBEN (BRASIL, 1996), movimentos de
mudanca no curriculo, no ensino e na formacdo de professores passaram a ser objeto de
estudos e discussbes em diferentes niveis educativos e campos de saber. O desafio de
concretizar um ensino com finalidade de potencializar o pleno desenvolvimento do educando
(artigo 1°, BRASIL, 1996), contrapde-se aos aprendizados de Ciéncias marcados pela
tendéncia a uma mera repeticdo de respostas prontas, “com as mesmas palavras”. O que se
percebe é a permanente relacdo dicotbmica entre as praticas escolares e os discursos
prescritivos de especialistas ou das politicas publicas. Pode-se afirmar que isso ocorre porque
especialmente os professores da Educacdo Bésica pouco participam do processo de

construcdo dos documentos orientadores organizados em ambito nacional.

Dificuldades associadas ao movimento de reforma da educacdo dizem respeito a
propria complexidade da compreensdo do que seja um ensino de Ciéncias que assegure 0
pleno desenvolvimento dos estudantes. Nesta pesquisa, parte-se do entendimento de que a

aprendizagem propicia o desenvolvimento humano (VIGOTSKI, 2001). Assumindo-se que 0o
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significado de um conceito estd sempre associado com movimentos de relacdo em redes
complexas de conexdo entre diferentes conceitos, direciona-se o olhar para condi¢fes de
ensino que, na maioria das situacdes, resultam em aprendizados isolados e repetitivos que

pouco ou nada contribuem para o pleno desenvolvimento das potencialidades humanas.

Esta Tese busca respostas para questdes originadas de pesquisas anteriores (HAMES,
2003; ZANON, 2001, 2003; WIRZBICKI, 2007, 2010) realizadas no ambito do Gipec-
Unijui.* Entre as questdes em aberto vale salientar: 1) As abordagens de “energia” nos
LDBEMs estabelecem relagdes para a reconstrucdo de significados e de esquemas conceituais
nos estudantes de EM?; 2) Quais as implicagdes/contribui¢cdes das abordagens de “energia”
para um ensino e aprendizado escolar com significacdo conceitual em Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias (CNTs)?; 3) Nos LDBEMs, de que forma a “energia” se relaciona com
conhecimentos e compreensdes proprias da area de CNT?; 4) E em uma perspectiva
intercomplementar, inter-relacional e dialégica?; 5) As interagdes LD/professor e estudante no
estudo do conceito de “energia” propiciam a evolugdo da compreensdo conceitual e o
desenvolvimento sociocognitivo?; 6) Como as disciplinas de Biologia e Quimica se inter-
relacionam na escola e com os LDs, na perspectiva de potencializar um aprendizado
conceitualmente significativo de “energia”?; 7) Quais as implicagdes do uso dos LDBEMs
pelos professores no ensino do conceito “energia”?; 8) Quais as compreensdes de “energia”
gue os estudantes possuem a partir de afirmacGes extraidas dos LDBEMs utilizados pelos

seus respectivos professores?

1.1 As Origens da Problematica de Pesquisa: Indicativos do Processo

No ambito do grupo Gipec-Unijui vem sendo desenvolvida e investigada uma
reorganizacdo curricular na modalidade de sucessivas SituacBes de Estudo (SEs), que tém
referéncia na abordagem historico-cultural. Na SE, o ensino assume caracteristicas
interdisciplinares na medida em que um contexto da vivéncia dos estudantes, conceitualmente
rico para os diversos campos das Ciéncias, é abordado em aula por meio de interagdes
diversificadas que incluem linguagens e significados conceituais especificos a cada um dos
campos disciplinares da area de CNT (Biologia, Fisica e Quimica) (MALDANER; ZANON,
2004).

! Grupo Interdepartamental de Pesquisa sobre Educagdo em Ciéncias da Universidade Regional do Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul (Gipec-Unijui).
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Ao longo dos processos de planejamento e estabelecimento de diversas SEs, com
amplas discussdes relativas aos conceitos cientificos em situagdes vivenciais, como “Geragao
e Gerenciamento dos Residuos Solidos Provenientes das Atividades Humanas” (GIPEC-
UNIJUI, 2002), “Ser Humano e Ambiente percepgio e interagdo” (AUTH; MELLER, 2005),
Alimentos: produgdo e consumo (BOFF; HAMES; FRISON, 2006), “Ocupac¢do de uma
microbacia hidrografica” (HAMES; ARAUJO; NONENMACHER, 2006), “Drogas efeitos e
consequéncias no ser humano” (BOFF, 2011), dentre outras, percebeu-se que 0 conceito de

“energia” ¢ uma constante, porém com discussdes e significagdes diferenciadas.

Nos anos de 2003 a 2005, tendo vivenciado ag¢Oes coletivas no &mbito da Secretaria
Municipal de Educacdo (SMEd) de ljui, envolvendo estudos e planejamentos de SE, bem
como durante a pesquisa da Dissertacdo de Mestrado (WIRZBICKI, 2010), foi possivel
constatar a tendéncia, por parte dos professores e das escolas, de manter as praticas
fragmentadas, com necessidade de aprofundamento e ampliacdo das compreensdes dos

proprios conteudos do ensino escolar relativos a “energia”.

Pode-se afirmar que parte dos professores, em especial do recorte desta pesquisa,
ainda né@o percebeu a amplitude e a complexidade das relagfes envolvidas na compreensao
escolar de “energia”. Este tema ja foi investigado no Mestrado, na Dissertacdo intitulada
“Abordagens e Reflexdes sobre a Significacdo Conceitual de Energia em Espacos Interativos
de Formagédo de Professores”, mas, ainda, ndo foi esgotado. Dados apresentados e analisados
por Wirzbicki (2010) conduzem a reflexdo de que as abordagens de “energia” em LDBEMS
ddo margem a entendimentos simplistas, quando ndo deturpados quanto ao seu significado
cientifico. Mesmo ap6s anos de escolarizacdo ou até de atuacdo, no caso de professores de

CNT, as compreensdes de “energia” mantém-se limitadas aos conhecimentos cotidianos.

Wirzbicki (2010) apresenta a discussdo em uma perspectiva historica, em que o ensino
de Ciéncias passou e continua passando por alteracfes. Ainda hoje, entretanto, se discute sua
insuficiéncia, tendo em vista dificuldades no ambito escolar sobre as quais é importante

empreender discussdes e reflexdes que apontem melhorias no ensino de Ciéncias.

Infelizmente, mantém-se [...] precario com professores que enfrentam nas escolas
problemas de sobrecarga, de falta de recursos e de determinacBes que deveriam
seguir sobre as quais ndo foram ouvidos. As modificagdes promovidas por diferentes
elementos ao longo dos diversos patamares de decisfes que atuam nos componentes
curriculares — tematicas e contetido, modalidades didaticas, recursos e processos de
avaliacdo — confluem para um cenario que raramente é o planejado pelos emissores
do curriculo tedrico (KRASILCHIK, 2000, p. 88).
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Uma das modificagdes em contexto nacional, referentes as reformas curriculares
iniciadas pela LDBEN 9.394/1996, foi a criacdo do Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM), que consistiu inicialmente em uma prova realizada pelo Ministério da Educacéo do
Brasil para avaliar a qualidade da educacdo nacional. Em suas primeiras edi¢cdes tinha
objetivos bastante restritos, como a autoavaliagdo do aluno e o fornecimento de parametros de
qualidade ao governo com a finalidade de tracar politicas publicas de melhora na Educacéo
Basica (EB).

A partir de articulagbes entre o proposto pela LDBEN (BRASIL, 1996) e os
documentos, como PCNEM (1999) e PCN+ (2002), elaboraram-se mudangas no Enem a
partir de 2009. Com isso, os propdsitos foram ampliados com a inducdo de mudangas na EB,
como a reestruturacdo curricular com énfases nas capacidades cognitivas dos estudantes. Para

isso, conforme Costa-Beber (2012):

[...] os resultados obtidos pelos estudantes deveriam ser fortemente valorizados nos
processos seletivos para o ingresso no Ensino Superior (ES), especialmente, nas
Institui¢des Publicas. A pesquisa sobre o0 Novo ENEM e suas exigéncias avaliativas
mostram-se pertinentes, pois entende-se que provas de sele¢do para o ingresso no ES
Pablico sempre influenciam o curriculo, dificultando ou facilitando processos de
inovacdo curricular, tanto na EB como no ES (p. 5).

As iniciativas quanto a reorganizagdes curriculares e sua inducdo pelo Novo Enem séo
vistas como um passo dado em direcdo a melhor qualidade da EB em CNT, pois
potencializam a insercdo cultural e o desenvolvimento cognitivo das pessoas. Ha a perspectiva
de que o movimento expressivo desencadeado nos processos seletivos para o ES induza
mudancas e melhorias na EB e que a qualidade cognitiva buscada se reflita na qualidade do
préprio ES (COSTA-BEBER, 2012).

Em ambito de Estado, o Rio Grande do Sul (RS) também promoveu a reestruturacdo
curricular do EM ao inserir o Ensino Médio Politécnico. A iniciativa objetiva propiciar o
desenvolvimento dos alunos, assegurando-lhes a formag¢do comum indispensavel ao exercicio
pleno da cidadania e fornecendo-lhes meios para progredir no mundo do trabalho e em
estudos posteriores, e qualificar o estudante enquanto cidadédo, incluindo a formagédo ética e o
desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico e a compreensdo dos
fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos processos produtivos, relacionando teoria e prética,
nas praticas pedagogicas. Além disso, com o EM Politécnico pretende-se a reducdo da evasdo
e da repeténcia nesta modalidade de ensino e trazer para 0s bancos escolares cerca de 70 mil
jovens que estéo fora da escola (SECRETARIA..., 2011).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Minist%C3%A9rio_da_Educa%C3%A7%C3%A3o_(Brasil)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
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O EM Politécnico articulou as disciplinas a partir das areas do conhecimento (Ciéncias
Humanas, Ciéncias da Natureza, Linguagens e Matematica e suas tecnologias) e instituiu o
Seminario Integrado, um espaco e tempo em que os alunos desenvolvem atividades de pesquisa,
problematizando e articulando os conhecimentos praticos com os tedricos no curriculo do EM. O
sentido do Seminario Integrado € institucionalizar o desenvolvimento de projetos
interdisciplinares, de modo a promover dialogos intercomplementares e inter-relacionais entre 0s

conhecimentos de cada disciplina e as situagdes vivenciadas pelos estudantes.

Além do EM Politécnico, ao final de 2013 foi celebrado o acordo entre 0s governos
estaduais e o Ministério da Educacdo que trata sobre o Pacto pelo Ensino Médio. O Pacto
objetivou oferecer formacdo continuada a professores e coordenadores pedagdgicos de todo o
pais. No RS, onde o processo de reestruturacdo curricular do EM ja acontecia, o programa buscou
qualificar o EM Politécnico (SECRETARIA..., 2013).

Nesse cenario de mudangas nacionais e estaduais propostas para a EB brasileira, tém
sido discutidas abordagens de conteidos escolares que, por ndo contemplarem sistemas de
relagdo entre conhecimentos diversificados, podem comprometer os processos de significacao
conceitual. As preocupacdes voltam-se para fatores que limitam os aprendizados pela caréncia
de inter-relagdes entre conceitos, em especial nos LDs, posto que, mesmo com varias
possibilidades de aproximacdo dos contetidos, em processos de ensino de CNT o LD, na
maioria das vezes, constitui um dos poucos recursos pedagogicos usados em salas de aula.
Mesmo, contudo, que pesquisadores e académicos venham se dedicando ha pelo menos duas
décadas a investigar a qualidade das colecbes didaticas, denunciando suas deficiéncias e
apontando solucdes para a melhoria de sua qualidade, suas vozes ndo sdo ouvidas nem pelas
editoras e autores de livros didaticos, tampouco pelos 6rgdos gestores das politicas publicas
educacionais (FRACALANZA ,MEGID NETO, 2006a).

Por isso, ¢ fundamental empreender esforcos no sentido de uma compreensdo mais
ampla das repercussdes, no ensino, de formas diferenciadas de tratamento dos contetdos por
parte dos LDs. O que se percebe é que, nessa area, abordagens convencionais refletem a visdo
de uma sequéncia linear e fragmentada de contetdos, o que tende a dificultar o
desenvolvimento de conceitos escolares que contemplem inter-relacbes de conhecimentos
diversificados. Infelizmente, na formacdo inicial dos professores, prevalece o modo
fragmentado de abordar conceitos no &mbito de cada disciplina; e desconstruir isso depois €
bem mais complicado. Por isso, aposta-se em uma formacéo que integra realmente a escola e

a universidade.
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Atualmente, com os Programas Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD)
(BRASIL, 1985), Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM)
(BRASIL, 2003), Programa Nacional Biblioteca na Escola (PNBE) (BRASIL, 2008) e PNLD
Campo (BRASIL, 2013), entre outros, ocorreu a universalizacdo do acesso aos LDs e estes se
tornaram um recurso disponivel para todos os estudantes da EB brasileira. A prépria analise
dos LDs alerta, contudo, para suas limitagcdes, ao referir-se as imagens associadas aos
conhecimentos biologicos:

em sua maioria sdo apenas ilustrativas de conteldos. Sdo imagens que [...]
apresentam o organismo humano e demais seres vivos de modo fragmentado. Os

livros didaticos aqui resenhados, em regra geral, ainda dialogam pouco com a
condi¢do marcante do tempo atual (BRASIL, 2011, p. 20).

Possivelmente, os LDs assumem tais caracteristicas por decorrerem de visGes
positivistas, “em que as ciéncias exatas e naturais reafirmam as crencas em si mesmas € se
fecham em suas exclusivas competéncias, segundo uma logica desvinculada dos fins
humanos” (MARQUES, 1988, p. 66). No ambito desta pesquisa volta-se o olhar as
abordagens de “energia” em LDBEMS, relativas & biologia celular, no que se refere a
preocupacfes e possiveis decorréncias das abordagens conceituais no EM, em CNT
particularmente, quanto a adequacdo dos tratamentos didaticos para a significacdo conceitual.
Nas Ciéncias, o entendimento do que ¢ a “energia” ndo pode ser visto como uma concepgao
simples nem consensual, sendo importante considerar as amplitudes dos significados, a
exemplo da explicagdo expressa por Angotti (1991) e corroborada por Auth (2000) de que a
“energia” é:

um “sutil camaledo” do conhecimento cientifico. Transforma-se espacial e
temporalmente, na dindmica mutavel dos objetos, fendbmenos e sistemas, conserva-

se na totalizagdo das distintas formas e degrada-se porque uma de suas formas — o
calor — é menos elastico e reversivel do que outras (AUTH, 2000, p. 7).

A complexidade e a amplitude do que seja “energia” sdo expressas, também, por

Moreira (1998), ao afirmar que:

existem trés formas basicas de energia: a cinética, devido ao estado de movimento
de um corpo; a potencial, devida ao efeito de forcas exercidas sobre um corpo por
outros corpos; e a energia de massa (a equagdo de Einstein, E=mc?, estabelece uma
equivaléncia entre massa e energia). E claro que essa classificagio é muito geral e
em muitos casos ¢ conveniente falar em “outras formas” de energia como energia
elastica, energia elétrica, energia quimica, energia eolica, energia nuclear, mas, no
fundo, todas essas outras formas estdo incluidas nas trés formas bésicas
(MOREIRA, 1998, p. 2).
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Nem mesmo dentro da &rea as abordagens de conteidos e conceitos transdisciplinares,
como ¢ o caso de “energia”, contemplam inter-relacdes de conhecimentos entre disciplinas
(WIRZBICKI; ZANON, 2009), o que situa e justifica a importancia de estudos em busca de
conhecimentos e acdes que contribuam para a perspectiva da articulagdo dos
conceitos/conteudos na &rea, bem como contemplam contetidos para além dos conceituais, por
exemplo, atitudinais, procedimentais, éticos, morais, politicos, sociais, culturais, dentre outros,

acerca da “energia”.

As abordagens dos contetdos (direcionadas para a 12 série do EM) incluem estudos e
entendimentos sobre: Introducdo a Biologia; Introducdo a Ecologia; Ecossistemas terrestres e
aquaticos; Estrutura dos ecossistemas, fluxo de “energia” e ciclo da matéria; Comunidades e
populacdes; A quebra do equilibrio ambiental; Origem da vida e Biologia celular: Das origens
aos dias de hoje; A quimica da vida; Citologia e envoltérios celulares; O citoplasma;
Metabolismo energético; Nucleo, divisdes celulares e reproducéo (PNLD) (BRASIL, 2011).

Nessa lista de conteddos percebe-se uma ampliacdo crescente de explicacdes sobre a
biologia celular, com tratamentos de contetidos bioguimicos, cuja compreensao envolve graus
elevados de abstragdo: seres vivos e “energia” na respiragdo, fermentagdo e fotossintese;
“energia” nas substancias, nas liga¢des quimicas e nas reagdes dos organismos — Difosfato de
Adenosina (ADP) e Trifosfato de Adenosina (ATP); tipos e fontes de “energia”; “energia” na
area de CNT, bem como as representagdes de “energia” em figuras, tabelas e graficos, as

quais constituem foco da pesquisa.

Esta problematica transforma-se em objeto de investigacdo em contextos de
planejamento e execucdo de préticas curriculares em CNT no EM, contrapondo-se a visdes
limitadas e fragmentadas da &rea, presentes na maioria dos LDBEMs. Estes abordam
“energia” a partir de termos como “libera, produz e transmite”, tdo utilizados em situagdes
cotidianas. Estudos realizados por Oliveira e Santos (1998), Mortimer e Amaral (1998),
Moreira (1998) e Barros (2009) referendam a necessidade de mediar explicagcbes sobre
energias envolvidas, compreensdes de energia interna, conservacdo, transformacdo e

interconversoes de “energia” no ambito de estudos deste conceito.

Limitagdes relativas a compreensées adequadas decorrem de uma formacdo sem
interlocucdes dentro da area de CNT, baseadas principalmente no uso dos LDs, que parecem

estar restritos a uma determinada disciplina.



28

Nestes termos, alguns livros se resumem a meras definicdes e assim, em poucas
linhas ou frases sdo introduzidos muitos conceitos na forma de definicdo. [...] A
nosso ver, a forma e organizacéo dos contetidos celulares apresentados pelos autores
ndo evidencia preocupacdo com a inter-relacdo funcional e mesmo estrutural entre
os diversos componentes celulares e, portanto, o estudo destes se da de forma linear
e estanque (CERRI et al., 2000, p. 128).

As simplificacdes relativas ao conceito de “energia” sdo reforcadas nos LDBEMs e

nas aulas de Biologia, que permanecem limitadas a este campo disciplinar. Desta forma, “o

conceito de energia quimica, assim empobrecido, antes de facilitar, dificulta a aprendizagem

porque retém o pensamento no patamar de uma simplicidade apenas aparente” (OLIVEIRA;

SANTOS, 1998, p. 20). Isto suscita a busca de compreensdes dos obstaculos epistemoldgicos
que, segundo Bachelard:

quando se procuram as condi¢es psicoldgicas do progresso da ciéncia, logo se

chega a convicgdo de que € em termos de obstdculos que o problema do

conhecimento cientifico deve ser colocado. E ndo se trata de considerar obstaculos

externos, como a complexidade e a fugacidade dos fendmenaos, nem de incriminar a

fragilidade dos sentidos e do espirito humano: é no amago do proprio ato de

conhecer que aparecem, por uma espécie de imperativo funcional, lentiddes e

conflitos. E ai que mostraremos causas de estagnacdo e até de regressao,

detectaremos causas de inércia as quais daremos o0 nome de obstéculos
epistemoldgicos (1996, p. 17).

O autor, ainda, destaca que os obstaculos epistemoldgicos as compreens@es cientificas
acompanham 0s processos de ensino, a exemplo da tendéncia em cair no realismo e
verbalismo, quando os estudantes podem tomar por reais entidades criadas nas Ciéncias que
se constituem em objetos teoéricos, do ambito do imaginario, do simbdlico, do abstrato (como
estruturas celulares microscopicas, moléculas, atomos, estruturas supramoleculares). Lopes
(1996), por sua vez, expressa o0 entendimento de que:

[...] o obstaculo epistemoldgico tende a se manifestar mais decisivamente para
mascarar 0 processo de ruptura entre o conhecimento comum e o conhecimento
cientifico, quando o pensamento procura prender o conhecimento no real aparente.
[...] A razdo acomodada ao que ja conhece, procurando manter a continuidade do
conhecimento opde-se a retificacdo dos erros ao introduzir um nimero excessivo de
analogias, metaforas e imagens no préprio ato de conhecer, com o fim de tornar

familiar todo conhecimento abstrato, constituindo, assim, o0s obstaculos
epistemoldgicos(p. 263).

Neste sentido, romper com visdes simplificadas e distorcidas acerca de “energia”
demanda uma formagc&o cientifica que ndo é alcancada unicamente na formacéo inicial. E
necessario permanecer em constante aprendizado, refletindo sobre a propria acdo escolar,
estabelecendo interagdes com professores da area de CNT e promovendo acoes
interdisciplinares que possibilitardo compreensdes inter-relacionais e intercomplementares

acerca de conceitos complexos, como o de “energia”.
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Assim, é necessario considerar a problematica que diz respeito aos crescentes graus de
complexidade do ensino destes conteddos. Quando uma abordagem ndo direciona o
pensamento aos necessarios processos de inter-relacdo conceitual, ela limita, distorce ou
compromete a aprendizagem, em prejuizo ao entendimento conceitual e a potencializagcdo dos
processos de desenvolvimento dos educandos (WIRZBICKI, 2010).

A decisdo de continuidade do estudo das abordagens de “energia” como objeto de
pesquisa na producdo da Tese, considera a potencialidade de contribuir no avango dos
entendimentos sobre as abordagens do referido conceito no EM nos LDBEMs, e as
repercussdes dessas abordagens no ensino e na aprendizagem dos contetdos relativos ao tema
na disciplina de Biologia, carentes de mediacfes de linguagens especificas, proprias das
demais disciplinas da area que, muitas vezes, ndo fazem parte do ensino aos estudantes ou de
reflexdes desenvolvidas junto a atuacdo docente.

A relevancia da pesquisa justifica-se também pela amplitude das relagdes de “energia”
com outros conceitos da area de CNT, sendo inUmeras as possibilidades de producéo de
sentido aos significados conceituais relativos a abordagens de diferentes temas em estudo, a
exemplo de processos metabolicos vitais como a respiragéo.

Assim, esta Tese propde um olhar reflexivo aos LDBEMSs, em especial & energética
celular, acreditando que o ensino de “energia” perpassa os limites das disciplinas de CNT,
carecendo de uma abordagem interdisciplinar que propicie um aprendizado significativo do
referido conceito aos estudantes.

No proximo item apresenta-se um histdrico acerca da introducdo de programas de
distribuicdo dos LDs, bem como 0 uso que vem sendo feito dos mesmos nas escolas a partir
de suporte tedrico construido com base em outras pesquisas desenvolvidas acerca do tema.
Ainda neste item busca-se contextualizar sobre as relacBes entre professores, estudantes e
saberes, em especial sobre os saberes relativos a pratica docente e, por fim, apresenta-se um
topico a respeito de conceitos cientificos, cotidianos e escolares.

1.2 O dialogo com os tedricos

Para analisar as abordagens de “energia” nos LDBEMSs, bem como compreender as
interacdes estabelecidas entre professores e estudantes no processo de ensino e aprendizagem
do referido conceito, muitas vezes, somente a partir daquilo que é proposto pelos LDs, faz-se
necessario 0 embasamento tedrico organizado em trés topicos: o objeto LD; relacfes escolares
estabelecidas entre professores, estudantes e saberes; e 0s saberes da pratica docente.
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1.2.1 O Objeto Livro Didatico Mediado pelos Professores e Estudantes

No cendrio nacional, a trajetoria historica dos LDs até os dias atuais teve inicio em
1929, com a criacdo do Instituto Nacional do Livro (INL), que tinha o objetivo de contribuir
para a legitimacdo do LD nacional e auxiliar no aumento de sua produgéo. O LD entrou na
pauta do governo em 1938, quando se criou a Comissdo Nacional do Livro Didatico (CNLD),
que estabelecia a primeira politica de legislacdo, controle e producdo de LDs. Apos
questionamentos sobre a legitimidade desta comissdo, em 1945, o Estado restringe ao
professor a escolha do livro a ser utilizado pelos alunos pelo Decreto-Lei n° 8.460, de
26/12/45 (SOUZA; SOARES, 2011). Em 1966 aconteceu um acordo entre o Ministério da
Educacdo (MEC) e a Agéncia Norte-Americana para o Desenvolvimento Internacional, que
permitiu a criacdo da Comissdo do Livro Técnico e Livro Didatico (COLTED). Esta comissédo
tinha como objetivo coordenar as acdes referentes a producdo, edicdo e distribuicdo do livro
didatico (RODRIGUES; FREITAS, 2008).

Em 1971, com a extin¢do da Colted, o Programa do Livro Didatico para o Ensino
Fundamental (Plidef) assume as atribui¢Ges administrativas e de gerenciamento dos recursos
financeiros (RODRIGUES; FREITAS, 2008). Cinco anos depois, 0 governo assume e compra
interessante parcela de livros para fornecé-los a boa parte das instituicbes de ensino e das
unidades federais. Com a extincdo do INL, a Fundacdo Nacional do Material do Livro
Didéatico (Fename) torna-se responsavel pelo funcionamento do programa do LD (SOUZA;
SOARES, 2011).

De acordo com Rodrigues e Freitas (2008), no ano de 1983 as mudancas continuaram,
substituiu-se a Fename pela Fundacdo de Assisténcia ao Estudante (FAE), que incorporou
varios programas de assisténcia do governo, incluindo o Plidef. O Programa Nacional do
Livro Didatico (PNLD) foi criado em agosto de 1985, em substituicdo ao Plidef, tendo como
objetivo avaliar, indicar, comprar e distribuir LDs para as escolas publicas (SOUZA,
SOARES, 2011).

Segundo Rodrigues e Freitas (2008), o governo brasileiro, na posicdo de maior
comprador deste tipo de livro, iniciou um processo de avaliacdo que ocasionou diversas
melhorias nas colecdes didaticas de todas as areas disciplinares, incluindo a qualidade grafica,

impressao, linguagem e conteudo utilizados pelos autores.
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O atual Programa Nacional do Livro Didatico do Ensino Médio (PNLEM) foi
instituido em 2003. Apenas em 2006, porém, a Camara dos Deputados aprovou o Fundo de
Manutencdo e Desenvolvimento da Educacdo Basica (Fundeb), que passou a incluir o EM no
PNLD, que era abrangido pela Fundagdo de Desenvolvimentos do Ensino Fundamental
(Fundef), criado em 1996. Com a inclusdo do EM, no PNLD, o Ministério da Educacéo
passou a avaliar, adquirir e distribuir LDs para escolas publicas com EM. Os primeiros livros
analisados foram os de Portugués e Matematica. O LD de Biologia foi incluido apenas em
2007, e, apds a avaliacdo, foi recomendado e doado pelo MEC.

Neste cenério, pesquisar LD no Brasil ndo € algo recente. A pesquisa ocorre desde a
década de 70, buscando a qualidade das cole¢es didaticas, deficiéncias e solugdes para
melhorar a sua organizacdo, abordagem conceitual cientifica e humanistica, dentre outros
aspectos. Algumas referéncias sobre a questdo sdo Pretto (1985), Freitag, Motta e Costa
(1987), Mortimer (1988), Fracalanza (1993), Pimentel (1998), Sponton (2000), Silva (2000),
Carvalho et al. (2003), Selles e Ferreira (2004), Gillich (2004, 2012), Fracalanza (2006a),
Megid Neto (2006), Amaral (2006), Martins (2006), Lopes (2007), Emmel, Gullich e
Pansera-de-Aradjo (2009) e Emmel (2011). Todas estas pesquisas repercutem pouco nas
editoras que publicam os livros didaticos.

Estas pesquisas permitem pensar na superacdo das questdes apontadas quanto ao uso
do LD na area e suas interfaces com o ensino, sejam elas a critica ao livro (FRACALANZA,
2006b; AMARAL, 2006; CARVALHO; GIL-PEREZ, 2000) e a critica realizada na analise
critica ao LD (SELLES; FERREIRA, 2004; MARTINS, 2006). Emmel et al. (2012) ainda
propGem outra questdo: o que fazer com os LDs que continuam chegando as escolas como
politica de Estado.

Mesmo com varias possibilidades de abordar contedos em processos de ensino de
CNT, o LD, muitas vezes, constitui o principal recurso entre os poucos utilizados em salas de
aula. Por isso, é fundamental empreender esforgos no sentido de uma compreensdo mais
ampla das repercussdes, no ensino, de formas diferenciadas de tratamento dos contetidos no
material didatico em analise. Percebe-se, nessa area, que abordagens convencionais refletem a
visdo de uma sequéncia linear e fragmentada de contetdos, o que tende a dificultar o
desenvolvimento de conceitos escolares inter-relacionados em conhecimentos diversificados.

Atualmente, com o PNLD, os LDs tornaram-se um recurso disponivel para todos os
estudantes da Educacdo Basica brasileira. Por sua vez, mesmo depois de politicas publicas
que avaliam, selecionam e os distribuem para as escolas, 0s mesmos ainda apresentam
deficiéncias e limitacGes, além de abordagens conceituais inadequadas com implicacées no
processo de ensino e de aprendizagem em salas de aula.
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O primeiro documento de avaliacdo de LD do PNLD, publicado em 1994, é uma
excecdo, indicando sensivel preocupacdo com as questdes de base do ensino de Ciéncias,
muito embora ndo tenha sido considerado nos Guias de avaliagdo que o sucederam, tampouco
pelos autores e editores de LD. Por essa razdo, as colecdes de Ciéncias, embora tenham
sofrido melhorias nos Ultimos anos, principalmente nos aspectos graficos e visuais, nas
corre¢Bes conceituais, na eliminacdo de preconceitos e esteredtipos de raca, de género ou de
natureza socioeconémica e na supressao de informacGes ou ilustragdes que possam propiciar
riscos a integridade fisica do aluno (AMARAL; MEGID NETO, 1997), ainda precisam ser
analisadas e compreendidas quanto ao seu papel no contexto escolar.

Assim, ainda ndo sofreram mudancas significativas nos aspectos que se referem aos
fundamentos conceituais, os quais determinam as peculiaridades do ensino no campo das
Ciéncias Naturais e orientam a organizacao curricular de muitas escolas. Em muitos LDs, o
tratamento dado ao conteldo defende um conhecimento cientifico como produto acabado,
elaborado por mentes privilegiadas, que apresentam o conhecimento sempre como verdade
absoluta, desvinculado do contexto histérico e sociocultural (AMARAL, 2006; MEGID
NETO; FRACALANZA, 2003). As colecbes de LD, hoje presentes no mercado, mesmo
aprovadas e indicadas pelo PNLD, ndo colaboram na difusdo das orientagdes e curriculos
oficiais, e pouco contribuem para que o professor consiga perceber como estas diretrizes

podem tomar forma na pratica escolar.

Loguercio, Samrsla e Del Pino (2001) destacam que o professor escolhe os LDs mais
pela sua funcdo como facilitador de tarefas (nimero de exercicios, questdes de vestibular,
textos de apoio para aulas expositivas, etc.) do que pelo potencial do livro como instrumento
capaz de produzir aprendizagens. E sabido, também, que definir critérios e analisar o
contetdo de um LD ndo é tarefa facil, e o préprio professor, na maioria das vezes, nao esta

capacitado pelos seus cursos de formacédo para uma analise mais criteriosa.

A selecdo dos LDs é realizada pelos educadores das escolas publicas de todo o pais
por meio do Guia do Livro Didatico, tendo-se a oportunidade de escolher os livros que mais
bem contemplam contetidos e atividades a serem trabalhadas por trés anos, uma vez que o
livro selecionado somente poderéa ser substituido por outro no préximo PNLD. Séo escolhidas
duas opgOes de obras por disciplina e, se a primeira ndo conseguir ser negociada com as
editoras, a segunda opcdo passa a valer. Propde-se que todos os professores daquela disciplina
se reunam na escola e cheguem a um consenso sobre a opcdo pelo livro que irdo utilizar nos

anos seguintes. Esse processo de escolha, contudo, na maioria das vezes isolado, considera o
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conhecimento dos autores da obra, a qualidade grafica do livro e um breve olhar para os
contetdos abordados. O tempo de selecdo € bastante reduzido e se torna impossivel analisar
todas as colecOes propostas pelo Guia e, de fato, fazer a “melhor” escolha para contextos
escolares diversos. Faltam processos formativos que auxiliem os professores a pensar acerca

dessa preferéncia.

Em outra pesquisa, Giillich (2012), ao entrevistar supervisores e professores de
Ciéncias sobre a escolha do livro, percebeu um universo de contradi¢fes, entraves e até
mesmo o descaso do Estado e a falta de preparo dos professores para a sele¢do do LD, o que
coloca na pauta de discussdo a necessidade da retomada do tema nos cursos e programas de
formacdo inicial e continuada. Estes resultados apontam para a necessidade de propor
processos de formacdo que problematizem isso e sinalizem encaminhamentos no sentido de
proporcionar um LD mais consistente e argumentado. Pode-se pensar em uma formagéo que
envolva licenciandos e professores da escola e da universidade, para que, assim, realmente
consigam (re)construir e (re)significar as teorias e os paradigmas dos professores e, até

mesmo, qualifica-los para a sele¢do dos LDs.

Estas indagacdes criticas e propostas dos LDs podem incentivar os professores a néo
0s tomarem como instrumentos pedagogicos Unicos para as aulas, uma vez que eles também
ndo conseguem contemplar os principios educacionais atuais como, por exemplo:

[...] flexibilidade curricular; abordagem tematica interdisciplinar; vinculo com o
cotidiano (real) do aluno e com seu entorno sécio-histrico; atendimento a
diversidade cultural de cada local ou regido; atualidade de informagdes; estimulo a
curiosidade, a criatividade e a resolugdo de problemas (BRASIL, 1998). Nesse caso,
torna-se cada vez mais dificil conceber um livro didatico que seja adequado

simultaneamente a todos estes principios (MEGID NETO; FRACALANZA, 2003,
p. 155).

E necessario prestar atencdo, como alerta Gillich (2004), ao fato de que o LD “é
universalizado na pratica dos professores enquanto forma de registro de
informagdes/conhecimentos cientificos” (p. 52). Neste sentido, compete aos professores ndo
se descuidarem da qualidade conceitual, didatica, procedimental, de valores e atitudes
expressas no mesmo. E preciso estar atento e fazer uma analise critica sobre essas questoes
acopladas ao modo de usa-lo em sala de aula, pois “podem implicar numa formacéo critica ou
com lacunas conceituais, defasada, com restricio de informacgdes e conhecimentos”

(GULLICH, 2004, p. 52).
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Nesta pesquisa, a aten¢do aos LDBEMSs esté voltada as simplificagdes nas abordagens
sobre “energia” no contexto do ensino escolar, e também em compreender se os professores
percebem o LD como unico orientador da apresentacdo dos contetdos/conceitos de “energia”.
Para haver melhorias no ensino de CNT € necessario considerar os LDs, mas ndo apenas eles,
posto que podem usar uma multiplicidade de fontes de informagdo, como outros recursos
didaticos, possibilitando o desenvolvimento de um ensino dindmico e enriquecedor,
coerentemente com a proposicdo das OCNEM (BRASIL, 2006). E preciso um ensino escolar

que dialogue com os saberes dos docentes e dos estudantes, como proposto no item 1.2.2.

1.2.2 Relacdes escolares entre professores, estudantes e saberes

Tem-se socialmente uma grande instituicdo — a escola —, produto histérico da acao
humana, individual e coletiva, lugar de aprendizagem, ensino e socializacdo (MARQUES,
2000). A escola envolve processos de ensino e aprendizagem, porém nem sempre este ensino
produz aprendizagens. Ensinar ndo é produzir conhecimento novo, mas mediar. Ai se
fundamenta a importancia do corpo docente na instituicdo escolar, pois cabe aos professores
transformar o conhecimento cientifico para a forma ensinavel e, dessa forma, produzir algum
conhecimento, motivando os estudantes a continuar aprendendo a aprender. Reforca Marques
que:

[...] ndo pode haver educacdo escolar de qualidade, enquanto ndo nos entendermos
os educadores sobre o que se constitui em aprendizagem vélida, por que e como

aprendem os alunos, sob quais motivacdes internas e estimulos externos, e a que
nivel de organizacdo na escola e na sala de aula de aula (2000, p. 13).

Isso porque as aprendizagens somente se efetivam se individuadas, mais propriamente
se singularizadas na constituicdo do sujeito que aprende. A constituicdo dos individuos
acontece nas relacdes, influenciadas pelo outro e pelo ambiente em que esta inserido cultural e
socialmente. A individualidade humana pressupfe a necessidade das interacdes sociais. 1SS0
supde processos de interacdo e intercomunicacao sociais que apenas Sd0 possiveis gracas a

sistemas de mediacgéo altamente complexos, produzidos socialmente (VIGOTSKI, 2001).

No estabelecimento dessas relages é importante que os condutores das aprendizagens
escolares conhecam os desejos dos outros, com quem estabelecem relacgdes: pais, professores,
colegas, causa comum. “Sem esse Ser com outros, ndo existe interesse algum pelo aprender,
nem condigdes de crescimento” (MARQUES, 2000, p. 96). O desejo e a motivacdo sdo

importantes desencadeadoras na busca de aprender. Eles se estabelecem mediante as relagdes
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entre 0s sujeitos envolvidos. Esse desejo deve ser motivador da constante busca de aprender,
em virtude de que um dos grandes desafios da sociedade contemporanea é estar em constante

atualizacao.

Grande ¢é o desafio docente na perspectiva de uma escola inserida socialmente para
desenvolver funcbes bésicas, como a de efetivar as aprendizagens formais e sistematicas,
contemplando entendimentos compartilhados entre professores e alunos; os alunos com seus
saberes da vida cotidiana e o professor, aléem dos saberes da propria experiéncia vivida, com o

saber organizado e sistematizado, sob a forma escolar e em funcéo dela (MARQUES, 2000).

De acordo com Marques (2000), uma sala de aula voltada a qualidade das aprendizagens
exige: um projeto politico-pedagdgico; um projeto para o curso dos estudos na escola; um projeto
para a atuacdo integrada da turma de alunos e equipe de professores, de modo que ndo se dé
demasiada importéncia ao ensino das disciplinas de forma amarrada, sem flexibilidades e inter-
relacbes, uma vez que a aprendizagem da-se pelo desenvolvimento das competéncias de
relacionar, bem como pela estruturacdo mais compreensiva, coerente e aberta as complexidades
das articulacOes entre dados, fatos, percep¢des e conceitos. Em sintese:

[...] ser professor significa exercer o dominio de seu especifico campo e processo de
trabalho, passo a passo e a qualquer momento, o que significa trabalhar com o rigor
cientifico dos conhecimentos que faz seus e com 0s meios materiais e instrumentais

de que se apropria na capacidade de elabora-los ou de reconstrui-los segundo as
exigéncias de sua proposta pedagégica (MARQUES, 2000, p. 120).

Diante da complexidade da sociedade contemporanea, qual sera o papel do professor?
Quais os desafios docentes diante da crise social de valores que a familia, a escola e a

sociedade atravessam?

O mundo contemporaneo vem passando por muitas transformac6es em curtos espacos de
tempo, de ordem cultural, politica, econémica e social. As transformagdes também acontecem nos
espacos educativos, influenciados pela enorme quantidade de informacdes lancadas aos sujeitos
pelos mais variados meios de comunicacéo existentes. Diante dessa realidade pode-se afirmar que
ha a necessidade da constante busca de atualizacdo acerca do conhecimento. O acesso as
tecnologias por uma grande massa de cidadaos faz com que a escola ndo seja a Unica instituicéo
que trabalhe com o conhecimento. Nessa nova estrutura social que nos é imposta, 0 proprio
professor precisa estar em constante atualizag&o acerca das informacdes que circulam nos meios e
a relacdo que estas mantém com o saber cientifico e escolar. De acordo com Young (2007): “nao
ha contradicdo entre idéias de democracia e justica social e a idéia de que as escolas devem

promover a aquisicao do conhecimento” (p. 1.289).
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A busca pelo saber sempre foi um dos objetivos das sociedades humanas. Atualmente
ensinar em uma sociedade, onde circulam inimeros saberes cientificos, escolares e cotidianos,
é um desafio para os profissionais da educagdo, uma vez que a escola, enquanto instituicdo
social, desempenha diversas funcdes, muitas delas distantes do objetivo principal que norteia
as acoes do espaco escolar: desencadear o processo de aprendizagem a partir de um objeto de
ensino, permeado por intencionalidades diversas. Para Young (2007):

As escolas sdo tratadas como um tipo de agéncia de entregas, que deve se concentrar
em resultados e prestar pouca atengdo ao processo ou ao contetido do que € entregue.
Como resultado, os propositos da escolaridade sdo definidos em termos cada vez
mais instrumentais, como um meio para outros fins. Com as escolas sendo
controladas por metas, tarefas e tabelas comparativas de desempenho, ndo é de se

espantar que os alunos fiquem entediados e 0s professores sintam-se desgastados e
apaticos (p. 1.291).

Nessas contradi¢es entre o que se idealiza para a escola e o que ela é “obrigada” a
cumprir, as fungdes docentes tornam-se mais complexas a medida que ocorrem modificacGes
no papel do professor, abandonando uma perspectiva tradicional de ensino, em que o
professor tem o papel de transmitir os saberes a serem ensinados, em virtude de ideias
construtivistas e da prépria didatica, quando o professor é concebido como um sujeito
didatico (MENEZES, 2006). O processo de ensino e aprendizagem por muito tempo ficou
restrito ou enfocado na relagdo professor-aluno. No momento torna-se relevante ampliar tal
relacdo, contemplando uma esfera de extrema relevancia no processo de ensino e

aprendizagem: o objeto de saber.

A capacidade dos estudantes de interagir e argumentar acerca dos saberes e
conhecimentos em sala de aula, coloca o professor em uma condicdo necessaria de busca e
interlocucdo constante com saberes institucionalizados e relacBes estabelecidas com 0s

conhecimentos decorrentes das vivéncias dos estudantes.

Nesse sentido, coloca-se um alerta aos professores que atualizam seus conhecimentos
em fontes carentes de saber, ou exclusivamente nos LDs disponiveis aos estudantes, que ndo
mantém contato com saberes cientificos, ndo se constituem em um pesquisador de sua pratica
e, raras vezes, refletem sobre a mesma, sem considerar que o tempo de ensinar um saber e 0
tempo deste saber tornar-se ensinado é diverso; outras aprendizagens acontecem neste tempo

e nem todo o saber ensinado é um saber aprendido.

Assim, aposta-se na docéncia como lugar de destaque nas relagdes, pois a mesma tem
0s seres humanos como objeto de trabalho, fundamentados nas interagcdes que estabelecem.

Tardif e Lessard (2005) defendem a tese de que, longe de ser uma ocupacdo secundaria em
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relacdo a hegemonia do trabalho material, o trabalho docente constitui uma das chaves para a
compreensdo das transformacOes atuais das sociedades do trabalho, até mesmo de como o
ensino é valorizado e os altos investimentos nas sociedades europeias e norte americanas
(grandes poténcias econdmicas) em rela¢do ao Brasil e outros paises em desenvolvimento. “A
importancia econémica do ensino caminha a par de sua centralidade politica e cultural. (...) O
ensino no contexto escolar representa ha quase trés séculos 0 modo dominante de socializagdo
e de formagao nas sociedades modernas” (TARDIF; LESSARD, 2005, p. 23).

Em suma, o fendmeno escolar vai recebendo uma forte necessidade interna das
sociedades modernas (TARDIF; LESSARD, 2005). Segundo 0os mesmos autores: “a docéncia
é um trabalho cujo objeto ndo é constituido de matéria inerte ou de simbolos, mas de relacGes
humanas com pessoas capazes de iniciativa e dotadas de uma certa capacidade de resistir ou

de participar da acdo dos professores” (p. 35).

Nesta afirmacdo repousa uma frase importante do trabalho docente: as relacdes
humanas. A mesma remete a questionamentos: Como € o relacionamento entre professores e
alunos? Os mesmos estabelecem um didlogo aberto nas questdes que envolvem o ensino e a
aprendizagem? Ou serd que muitos professores consideram-se detentores de um saber
superior a transmitir? E, portanto, imperativo que o estudo da docéncia se situe no contexto
mais amplo da andlise do trabalho dos professores e do trabalho escolar (TARDIF;
LESSARD, 2005).

Apesar de a instituicdo social escolar ter conquistado certa autonomia, ela continua
sendo invadida por modelos de gestdo e execucdo do trabalho oriundos diretamente do
contexto industrial e outras organizagdes econdmicas; esquecendo que seu objeto principal de
trabalho é humano. Em muitas ocasides, as regras que controlam o trabalho escolar tém como
funcdo atingir metas, transformadas em dados estatisticos de reducdo do analfabetismo, da
evasdo escolar, aumento dos indices de aprovacdo, dentre outros dados relevantes para 0s
poderes que atuam por detras da escola. Cabe aos docentes encontrar caminhos para agir ante
as regras institucionalizadas e a uma politica educacional que torna o curriculo
sobrecarregado, com carga de trabalho excessiva e comprometedora de um ensino

significativo.

O controle e o poder sempre estardo proximos do trabalho escolar, porém a presenca
de um “objeto humano” modifica profundamente a propria natureza do trabalho, a atividade

do trabalhador e até as relacbes de poder ali estabelecidas. O trabalho sobre e com seres
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humanos faz retornar sobre si a humanidade de seu objeto. Nesse sentido, o docente pode
assumir ou negar essa humanidade. Se assumi-la desencadeara vinculos afetivos, emotivos e
éticos, 0s quais precisam ser constantemente reformulados nas relacdes entre docentes e
discentes. De acordo com Tardif e Lessard: “O trabalho docente ndo consiste apenas em
cumprir ou executar, mas é também a atividade de pessoas que ndo podem trabalhar sem dar
um sentido ao que fazem, é uma interacdo com outras pessoas: 0s alunos, os colegas, 0s
pais...” (2005, p. 38).

Precisa-se estudar a docéncia como uma totalidade de véarios componentes desse
trabalho, em um contexto escolar que ndo tem nada de simples e natural, mas uma construgédo
social que comporta maultiplas facetas, influenciadas pelos alunos que a propria escola
“forma”, pelos professores que ali atuam e por inimeras situagdes em que estes sujeitos estdo
envolvidos. As atividades escolares nunca sdo fechadas em si mesmas; “o ensino aparece
como uma atividade fortemente marcada pelas interagdes humanas, pouco formalizada,
diferenciada e dificil de controlar” (TARDIF; LESSARD, 2005, p. 44). Inserir-se no coletivo
escolar € um caminho que torna o trabalho docente mais leve; a prépria interdisciplinaridade
auxilia na organizacdo de seu plano, favorecendo as aprendizagens dos alunos, 0s quais

poderdo estabelecer vinculos com outras disciplinas e com a sua realidade vivencial.

De acordo com Tardif e Lessard (2005), o processo de ensino e aprendizagem, bem
como as relacdes entre professores e alunos, € perpassado por inumeros fatores que
necessitam ser refletidos pelos envolvidos na escolarizagéo, dentre os quais:

Transmissdo e socializacdo, aprendizagem e disciplina, contelGdo cognitivo e
principio pedag6gico sdo aspectos de uma mesma e sO atividade: ensinar. (...)
Multiplicidade, simultaneidade, imediatez, rapidez, imprevisibilidade, visibilidade,

historicidade, interatividade e significacdo constituem, portanto, as muitas
dimensdes co-presentes na tarefa dos professores com os alunos (2005, p. 71-72).

As reflexbes acerca das relacGes escola/professor/aluno e saber provocaram
questionamentos: O que fazer ante a complexidade do trabalho docente? Ousaremos como
docentes, ndo procurar receitas, mas estudar e refletir constantemente com 0s nossos pares
sobre os desafios inerentes a essa profissdo? As contribuigdes dos saberes da pratica docente

séo desenvolvidas no topico a seguir.



39

1.2.3 Os saberes da préatica docente

A sociedade em sua organizacdo produz e utiliza saberes, que tém na escola o seu
centro principal de promocdo. Esses saberes sociais referem-se ao conjunto de saberes de que
dispde uma sociedade, e a educacdo é o conjunto dos processos de formacdo e de
aprendizagem elaborados socialmente e destinados a instruir os membros da sociedade com
bases nesses saberes (TARDIF, 2002).

A escola € a instituicio promotora de um saber, que é desenvolvido por corpos
docentes, os quais definem a sua pratica em relagdo aos saberes que possuem e ensinam. Para
ser professor € necessario saber alguma coisa, mas somente isso nao basta, é preciso também
conseguir ensinar o saber que possui a outros, 0s quais constituem o corpo discente escolar.
Segundo Tardif (2002):

Enquanto grupo social, e em virtude das préprias funcbes que exercem, 0s
professores ocupam uma posi¢do estratégica no interior das relagdes complexas que
unem as sociedades contemporaneas aos saberes que elas produzem e mobilizam
com diversos fins (...) corpos docentes e de formadores sdo capazes de assumir, dentro
dos sistemas de educacdo, os processos de aprendizagem individuais e coletivos que
constituem a base da cultura intelectual e cientifica moderna (p. 33-34).

A relagdo dos docentes com os saberes ndo se reduz a uma fungdo de transmissao de
conhecimentos ja instituidos, como muitas vezes concebe-se. A pratica necessita de reflexdes
criticas e muito estudo acerca de limitacdes e potencialidades do professor e dos estudantes com
guem interage. A complexidade da préatica docente é permeada pelos saberes docentes. De acordo
com Tardif (2002), os saberes docentes compdem-se de varios saberes provenientes de diferentes
fontes, constituindo conjuntos caracteristicos que, juntos, unificam a préatica docente: saberes
disciplinares, saberes curriculares, saberes profissionais e saberes experienciais.

Os saberes disciplinares correspondem aos diversos campos do conhecimento e aos
saberes de que dispde a sociedade, tais como se encontram hoje integrados nas universidades
sob a forma de disciplinas. Eles emergem da tradicdo cultural e dos grupos sociais produtores
de saberes (TARDIF, 2002). E de suma importancia que esses saberes se integrem a prética
docente por meio da formacdo inicial e continuada, ampliando e atualizando os saberes
docentes a todo instante.

Os saberes curriculares referem-se aos discursos, objetivos, conteddos e métodos a
partir dos quais a escola apresenta os saberes sociais por ela definidos e selecionados como
modelos da cultura e de formacéo da cultura erudita. De acordo com Tardif (2002), os saberes
das disciplinas e os curriculares que os professores possuem e transmitem, ndo sdo deles
proprios nem do saber docente, mas se situam exteriormente em relagdo a préatica docente.
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O terceiro grupo diz respeito aos saberes profissionais, que sdo transmitidos pelas
instituicdes de formacédo de professores, universidades e institutos. O ensino superior trabalha
basicamente com os saberes produzidos na comunidade cientifica, sem estabelecer relagdes
com os saberes do cotidiano e da pratica de muitos académicos, o que resulta em um maior

distanciamento entre a formac&o e a pratica real de ensinar.

Os saberes experienciais constituem-se a partir da pratica de cada professor no
cotidiano. Esse conjunto de saberes esta intrinsecamente relacionado as experiéncias
anteriores ao ser professor, desde sua formacdo a motivacdes para a profissdo. Na pratica,
esses saberes referem-se a atitudes, estratégias, rotinas, relacdes, saberes a trabalhar... S&o as
experiéncias que os constituem enquanto profissionais e embasam os fundamentos de sua

competéncia.

Defende-se a importancia e a necessidade da experiéncia para o professor, porém
somente ela por si s6 ndo basta. Dessa forma, sera que as dificuldades no ensino residem
realmente na formacdo inicial? Existe uma receita para que a formacdo dé conta da
imprevisibilidade da docéncia? De acordo com Tardif:

O ensino se desenvolve num contexto muito mais amplo de interagBes que representam
condicionantes diversos para a atuagdo do professor. (..) Cotidianamente os
condicionantes aparecem relacionados a situages concretas que ndo séo passiveis de

definicbes acabadas e que exigem improvisacdo e habilidade pessoal, bem como
enfrentar situacdes mais ou menos transitdrias e variaveis (2002, p. 49).

Em relagdo a formacao dos professores para o saber fazer, € impossivel ensinar a alguém
saberes experienciais, uma vez que o proprio nome ja diz que sdo proprios da experiéncia.
Acredita-se, porém, gque 0s processos formativos podem se aproximar mais da realidade prética,
bem como entender a complexidade da docéncia, pois ela requer tempo de insercéo,

estabelecimento de vinculos, relagdes com os saberes, dentre outros aspectos relevantes.

Ser professor ndo é tarefa facil; para ser € importante ndo se acomodar, inserir-se nos
conhecimentos da academia, discutir saberes e teorias, estabelecer boas relacfes com os pares,
participar de encontros de estudo, escrever, publicar e, principalmente, refletir criticamente
sobre a propria pratica. Em suma,

o professor ideal é alguém que deve conhecer sua matéria, sua disciplina e seu
programa, além de possuir certos conhecimentos relativos as ciéncias da educagéo e

a pedagogia e desenvolver um saber pratico baseado em sua experiéncia cotidiana
com alunos (TARDIF, 2002, p. 39).
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Para terminar, ou para continuar a interminavel busca por respostas, deixa-se 0
questionamento: Se ndo produzimos saberes, serd que mobilizamos saberes desencadeadores
de aprendizagens? Que saberes sdo esses: cientificos, escolares ou cotidianos? Sobre estes

saberes, para além dos saberes docentes e dos estudantes, é que se constitui o topico a seguir.

1.2.4 Acerca de conceitos cientificos, cotidianos e escolares: processos de recontextualizacdo

Neste tdpico traz-se uma reflexdo sobre alguns aspectos historicos relacionados as
concepgdes de Ciéncia, a luz de contribui¢Bes de alguns epistemdlogos acerca da natureza e
do modo de producdo do conhecimento cientifico, na perspectiva de valorizar sua concepgéo
ndo como verdade absoluta, pronta e acabada, mas como um conhecimento produzido e
validado por uma comunidade cientifica, como uma producdo humana constante e bastante
especifica, sujeita a sistematicos processos de validacdo e refutagdo. Traz um olhar
critico/reflexivo sobre a concepcdo de Ciéncia como dogma, semelhante a uma religido,

fortalecida na ideia de verdade e confiabilidade.

Ainda hoje, contextos educacionais diversificados, seja no ensino ou na formacéo de
professores, muitas vezes apresentam caréncias de estudos e discussdes que contribuam para a
desmistificacdo da visdo de Ciéncia pronta e imutavel, sendo precéarias as abordagens e
entendimentos sobre as necessarias relagdes entre conhecimentos escolares e cientificos, ou
entre conceitos cientificos e cotidianos em processo de constru¢cdo do conhecimento

especificamente escolar.

A valorizagdo das perspectivas contextual e interdisciplinar, amplamente sugeridas
nas Orientacfes Curriculares Nacionais (BRASIL, 2006), ndo reduzem a complexidade e as
dificuldades das rupturas necessarias a serem feitas, com a linearidade e a fragmentacdo da
organizagao dos contetidos escolares, os quais, decorrentes da racionalidade técnica (SCHON,
1987), desconsideram as inter-relacdes de saberes cientificos e cotidianos na construgdo dos
conhecimentos dos estudantes, carecendo de amplos processos de (re)construcdo
sociocultural, sendo importante compreender formas de como potencializa-las mediante a
instituicdo de novos espacos de interacdo, formacdo e acdo, em contextos escolares e
universitarios. Parte-se de definicbes e reflexdes epistemoldgicas sobre os diversos

conhecimentos produzidos, sejam eles, cientificos, cotidianos ou escolares.
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Atualmente ampliam-se as criticas & visdo das teorias cientificas como verdades
absolutas, e as Ciéncias ndo se fundamentam na natureza, na experimentagdo e tampouco no
objeto, mas algo ha de especial que garante o rigor cientifico. A filosofia da ciéncia tem
apontado algumas dificuldades em relacdo ao fundamento seguro da observacdo e do
experimento. Por outro lado, veem a possibilidade de algum tipo de inferéncia segura que
possa derivar teorias cientificas de modo confiavel. Segundo Chalmers (1993), teorias ndo séo
descobertas, mas, sim, uma producdo dos conhecimentos ja existentes. Considera-se que
experimentos e observacfes norteiam-se pelas teorias ja existentes. A ciéncia é pensada como
processo social, historico e cultural. Lopes (2007) expressa a Vvisdo de que as ciéncias se
constituem e se organizam como empreendimento cultural, ou seja, social e humano.

(...) para que um trabalho cientifico tenha valor, é preciso que ele interesse aqui e
agora, que seja capaz de criar diferenca entre seus pares. (...) Dessa forma, os
cientistas inventam o que talvez seja a singularidade das ciéncias modernas: uma
prética original de trabalhar junto. Os cientistas precisam criar vinculos, estabelecer
relagdes, formar grupos de interesses comuns, traduzindo fielmente as relacBes
sociais que determinam aqueles a quem é interessante interessar e aqueles a que

podem ajudar a fazer a diferenca. Desse modo € que as ciéncias se organizam como
um empreendimento cultural e, portanto, social e humano (p. 193/194).

De acordo com Marques (2000), os fendmenos “ndo sdo dados, mas resultados; nao se
descrevem, mas se produzem” (p. 42). Chalmers (1993) é um dos autores que assinala a visdo
de que tanto a observagdo quanto 0 experimento orientam-se por “teorias” preexistentes, de
que ndo ha “descobertas” mas, sim, “produ¢do de conhecimentos” por meio de formas
anteriores de conhecimento. Admite-se livremente que novas teorias sdo concebidas de diversas
maneiras e, frequentemente, por diferentes caminhos. As teorias podem ser, e geralmente sdo,

concebidas antes de serem feitas as observacdes necessarias para testa-las.

A ciéncia € um conhecimento historicamente em expansdo e uma teoria somente pode
ser adequadamente avaliada em seu contexto historico: a avaliacdo da teoria esta intimamente
ligada as circunstancias nas quais ela surge. Ndo se pode manter uma distincdo acentuada
entre a observacdo e a teoria porque a observacdo ou, antes, as afirmacfes resultantes da
observacao, sdo permeadas pela teoria. Dois observadores normais, vendo o mesmo objeto no
mesmo lugar sob as mesmas circunstancias fisicas, ndo tém necessariamente experiéncias
visuais idénticas, mesmo considerando-se que as imagens em suas respectivas retinas possam
ser virtualmente idénticas. “O que um observador vé, isto €, a experiéncia visual que um
observador tem ao ver um objeto, é afetada por suas vivéncias anteriores, isto é, depende em
parte de sua experiéncia passada, de seu conhecimento e de suas expectativas”
(BACHELARD, 1996, p. 48).
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Lopes (2007) reitera que:

Com Bachelard, (...) a propria questéo da verdade se modificou. Com base em sua
epistemologia, deixa de ser possivel fazer referéncia a verdade, instancia em que se
alcanca em definitivo. Existem verdades, multiplas, histéricas, pertencentes a esfera
da veracidade, da capacidade de gerar credibilidade, confianca. As verdades s6
adquirem sentido ao fim de uma polémica (p. 33).

Segundo consideracdes ldgicas e filoséficas, teorias cientificas ndo podem ser
provadas ou desaprovadas. Uma reacdo a percepcao de que teorias cientificas ndo podem ser
conclusivamente provadas ou desaprovadas e de que as reconstrucées dos filosofos guardam
pouca semelhanca com o que realmente ocorre na ciéncia, € desistir de uma vez da ideia de
gue a ciéncia € uma atividade racional, que opera de acordo com algum método
(CHALMERS, 1993).

[...] é essencial compreender a ciéncia como um corpo de conhecimento
historicamente em expansdo e que uma teoria s6 pode ser adequadamente avaliada
se for prestada devida atencéo ao seu contexto histérico e as circunstancias nas quais
surge (CHALMERS, 1993, p. 61).

As principais formas de legitimacao dos conhecimentos cientificos se fundamentaram
na natureza, cabendo ao cientista desvela-la. A partir da Modernidade, porém, sdo produzidas
inimeras substancias artificiais, produtos cientificos e outros modelos. Assim, Lopes (2007)
assevera: “é¢ abalada a crenca de que as ciéncias sdo inerentes a natureza e, anteriores a
propria acdo social dos seres humanos; a propria nocdo de objetividade modifica-se” (p. 190-
191). Ser objetivo nas ciéncias ndo significa estar fundamentado no objeto. E preciso ser
capaz de elaborar métodos de (re)construcdo da objetividade e ndo supor essa objetividade
como anterior ao proprio processo de pesquisa, pois sempre tem-se ali as marcas do sujeito
constituido histdrico-socialmente.

Nesta Tese pretende-se abordar a recontextualizacdo dos conhecimentos cientificos de
Biologia, a exemplo de “energia”, que ndo necessitam ser colocados a prova, mas, sim, serem
apropriados em ambito escolar. Isto implica, no entanto, situar e compreender as naturezas e
especificidades de trés categorias de conhecimento em interacdo na producdo do curriculo
escolar: conhecimento cientifico, cotidiano e escolar.

A necessidade da reflexdo epistemologica sobre os conhecimentos cientificos,
cotidianos ou escolares, produzidos pela humanidade, sdo necessidades prementes para o
ensino de Ciéncias nos espacos educacionais formais, proporcionando e estimulando, talvez,
uma visdo mais ampliada e critica da realidade. Refletir sobre os conhecimentos e o que se
pretende com eles € algo bastante complexo nos espacos de formacdo para o ensino de
Ciéncias, carente de novas ac¢fes, mudancas curriculares ou conscientizagdo dos envolvidos
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neste processo. Ter acesso a uma formacdo que contemple a (re)contextualizacdo e a
interdisciplinaridade dos conhecimentos cientificos, escolares e cotidianos, talvez possa ser
uma possibilidade de tornar o processo mais significativo.

Uma forte tendéncia, na area do Ensino de Biologia, necessaria de ser mais
compreendida, desenvolvida e investigada, é a de estabelecer vinculos entre os conteudos da
mesma e aspectos da realidade vivencial dos estudantes, isto €, contextualizar os conceitos
cientificos a serem significados e, a0 mesmo tempo, complexificar 0s conceitos
interdisciplinares cotidianos nas interacdes tipicas a sala de aula. Se as realidades dos
estudantes, seus conhecimentos e vivéncias forem considerados ponto de partida, o ensino de
Biologia fard sentido para ele e a compreensdo dos processos e fendbmenos bioldgicos serd
possivel e efetiva, contribuindo no desenvolvimento das potencialidades humanas.

Na perspectiva assumida por Young (2007), afirma-se que o que importa nas
discussGes sobre curriculo € saber se o conhecimento disponibilizado na escola ¢é
“conhecimento poderoso”, ou seja, um conhecimento que permite que os alunos

compreendam o mundo em que vivem:

As escolas devem perguntar: “Este curriculo € um meio para que os alunos possam
adquirir conhecimento poderoso?”. Para criancas de lares desfavorecidos, a participagao
ativa na escola pode ser a Gnica oportunidade de adquirirem conhecimento poderoso e
serem capazes de caminhar, ao menos intelectualmente, para além de suas circunstancias
locais e particulares. Nao ha nenhuma utilidade para os alunos em se construir um
curriculo em torno da sua experiéncia, para que este curriculo possa ser validado e, como
resultado, deixa-los sempre na mesma condigéo (p. 1.297).

Sua preocupacdo passa ser a de firmar uma posicdo contraria a defesa de um curriculo
por resultados, instrumental e imediatista, ressaltando a necessidade de garantir acesso ao
conhecimento, em especial para grupos sociais desfavorecidos; defende que a escola ndo se
afaste de sua tarefa especifica, disponibilizando o conhecimento especializado, que ndo se
acessa na vida cotidiana e que pode oferecer generalizagdes e base para se fazer julgamentos,
fornecendo parédmetros de compreensdo de mundo. Entende-se que, para o desenvolvimento
dessa compreensao de mundo, é importante dispor de conhecimentos e formas de pensamento
que permitam problematizar a pratica social e os conhecimentos cotidianos, com base nos
conhecimentos especializados (GALIAN; LOUZANO, 2014).

Os conhecimentos cotidianos fazem parte da cultura e sdo construidos pelos homens,
que o transmitem de geracdo em geracao, sendo a escola um dos canais institucionais dessa
transmissdo. O papel da escola é preponderante na constituicdo desse conhecimento, pois, por
interacfes continuas, elabora um habitus comum a todos os individuos. O conhecimento
escolar, a0 mesmo tempo, nega e afirma o conhecimento cotidiano, trabalha contra ele e é sua
propria constituicao.
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[...] a problematica entre conhecimento cotidiano, conhecimento cientifico e
conhecimento escolar se estrutura. Segundo os principios que defendo, um dos
obstaculos a ser suplantado pelo conhecimento cientifico em seu processo de
desenvolvimento e construcdo € o conhecimento cotidiano. Conhecemos sempre
contra um conhecimento anterior, contra nossas primeiras impressoes, suplantando o
empirismo do conhecimento cotidiano e familiar. Portanto, a fim de discutirmos o
processo de constituicdo do conhecimento escolar, é importante compreendermos a
organizacdo do conhecimento cotidiano, contra o qual se organiza o conhecimento
cientifico (LOPES, 1999, p. 138).

A cotidianidade é propria da existéncia humana. Ela se diferencia conforme os modos
de existéncia humana. A relacdo com o conhecimento cotidiano e com a propria cotidianidade
é diretamente determinada pelas relacdes sociais a que somos submetidos. A inovacdo e a
tecnologia, contudo, estdo cada vez mais presentes no cotidiano humano, porém nem sempre
existem conhecimentos capazes de perceber e manipular os objetos ou servi¢os oriundos
desse progresso tecnologico veloz.

Nesse sentido é que mais se expressa a contradicdo que envolve o conhecimento
escolar: ter por objetivo a socializacdo do conhecimento cientifico, necesséria a
ampliacdo cultural das massas, bem como a constituicdo do conhecimento cotidiano
que, em uma sociedade de classes, priva as classes sociais exploradas de seu proprio
saber; trata-se de um senso comum minimo, ideologicamente constituido. Pode o
conhecimento escolar superar essa contradicdo? Podemos trabalhar na escola
visando a construcdo de um conhecimento que seja instrumento de libertagdo,
resisténcia, capaz de organizar um conhecimento cotidiano mais amplo, que
incorpora avangos da ciéncia sem vulgariza¢cdes, um conhecimento problematizador

e critico? N&o estaremos com isso idealizando a funcdo da escola em uma sociedade
de classes? (LOPES, 1999, p. 155).

Para compreender as relacdes entre conhecimento escolar, cotidiano e cientifico, e a
forma de superar suas contradi¢cbes, € preciso pensar nos aspectos constitutivos do
conhecimento escolar em suas configuracdes cognitivas préprias (LOPES, 1999). Entre
conhecimentos cotidianos e cientificos ha “uma ruptura nitida” que se caracteriza pela
necessidade de ndo extrapolar os limites de ambas as esferas, ou seja,

Ambos, conhecimento cientifico e conhecimento cotidiano, sdo histdricos, sofrem
interagBes mutuas, mas interpretar a ciéncia com o0s pressupostos da vida cotidiana é
incorrer em erros, assim como € impossivel, em cada agdo cotidiana, tomarmos

decisdes cientificas, ao invés de decidirmos com base na espontaneidade e no
pragmatismo ( p. 158).

Diante do exposto, ndo se pode deixar de discutir o que é fundamental ser ensinado na
escola, uma vez que seu papel principal € de socializar saberes. Também néo se pode deixar
de discutir a importancia de combater tendéncias que negam a admitir alguns saberes como
mais fundamentais do que outros, em virtude do desenvolvimento historico do conhecimento
e em razdo do modelo de sociedade desejada (LOPES, 1999).

Em sintese, no processo de analise das disciplinas escolares considero necessaria a
articulacdo macro/micro, efetivada a partir da articulacdo de analises socioldgicas

(s6cio-histdricas) e filosdficas. Entretanto, concebo que a perspectiva histérica, seja
no que se refere ao contexto social, politico e econdmico, seja no que se refere a
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historicidade do conhecimento, deve ser a base de nossas andlises. Sobretudo para
que o conhecimento escolar possa ter por perspectiva 0 questionamento da
racionalidade vigente (p. 227).

Nessa perspectiva, € importante compreender a transformacdo do conhecimento
cientifico em conhecimento escolar em um contexto das inter-relacfes entre diferentes saberes
sociais, epistemologicos e histdricos acerca dos conhecimentos escolares. Sendo assim, é mais
conveniente pensar em tensGes permanentes de disciplinaridade-interdisciplinaridade e
pluridisciplinaridade, capazes de gestar o conhecimento escolar.

A sociedade ndo sera modificada a partir da escola ou de mudancgas curriculares,
mas isso ndo diminui nossa tarefa de tornar o ensino cada vez mais efetivo, de tornar
a escola capaz de superar a contradicdo em que se insere em nossa sociedade de
classes: socializar o conhecimento cientifico e formar o conhecimento cotidiano.
Concluo que a superacéo dessa contradicdo, presente no conhecimento escolar, ndo é
um processo definitivo a se estabelecer de imediato. O conhecimento escolar
também é historico, estd em constante devir. Postular-lhe um imobilismo, uma

obrigatoria e exclusiva fungdo reprodutora, conformista e dogmatica, é negar-lhe
esse carater historico (LOPES, 1999, p. 234).

O exemplo do conceito “energia” como objeto de estudo, neste trabalho, é permitir
que as concepgdes do conhecimento cientifico, cotidiano e escolar, sejam utilizadas para além
do contexto escolar. Considera-se a potencialidade de contribuir no avango dos entendimentos
sobre as abordagens do referido conceito nos LDBEMS, carentes de mediacgdes de linguagens
especificas que, muitas vezes, ndo fazem parte do ensino aos estudantes ou de reflexdes
desenvolvidas junto a formacdo docente. Um pouco da amplitude/complexidade da “energia”

é apresentada no topico a seguir.

1.3 O conceito energia

Se tivéssemos de citar um Unico conceito como 0 mais importante para toda a Ciéncia
de um modo geral, este seria, sem ddvida, o conceito de “energia” (MOREIRA, 1998). Ao
longo da histéria da Ciéncia, a nogdo de “energia” levou centenas de anos para se desenvolver
e se estabelecer (JACQUES, 2008). No que diz respeito a prépria evolucdo histérica do
universo, pode-se afirmar que “energia” é algo que sempre esteve presente em todos 0s
fendmenos naturais, os quais possibilitaram a organizacdo do ambiente e a evolugdo da vida.
De acordo com Auth (2000), contudo,

somente foi reconhecido pela comunidade cientifica, na sua formulacdo atual, a
partir de meados do século XIX. Energia uma grandeza ndo palpdvel e nem
modelavel e, portanto, ndo “coisificavel” (..). As diversas manifestagOes
relacionadas com a energia que ocorrem na natureza indicam que o conceito energia

ndo estd associado somente a “algo coisificavel”, mas também a formas, como a
eletricidade e o calor, a interacdes (a distancia) e a posigdes (p. 69).
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Mesmo ap0s esse percurso historico de desenvolvimento, com as implicacBes de sua
insercdo nos curriculos da educacéo basica e superior, 0 ensino do conceito carece ser mais
bem compreendido no que se refere ao seu proprio significado conceitual bem como a
dialeticidade das relacdes envolvidas na construcdo do conhecimento escolar, mediante
formas de articulacdo entre conhecimentos cientificos e cotidianos. Isso, considerando-se 0s
diversos niveis da escolarizacdo, desde a Educacdo Infantil e ao longo de todo o Ensino
Fundamental, quando sdo desenvolvidos os primeiros conhecimentos escolares relativos as
relacBes entre fatores bioticos e abidticos que mantém as condigbes e a dindmica dos
processos biogeoquimicos no Planeta, com seus permanentes ciclos e fluxos de

transformacéo, envolvendo a matéria/energia.

E uma nocdo cuja compreensdo abrange uma complexidade de entendimentos, nem
sempre reconhecida como inerente ao ensino de CNT, com decorréncias que podem ser
remetidas a especificidades de sentido e significados conceituais produzidos, validados e
usados no &mbito de cada uma das comunidades cientificas da area. Assim, uma diversidade
de entendimentos relativos ao conceito “energia” como as referidas por Moreira (1998),

complexifica a compreensédo conceitual do mesmo em sentido mais amplo.

Para assegurar a coeréncia com 0s principios e leis aceitos no ambito da Ciéncia, 0
conhecimento escolar sobre “energia” necessita priorizar entendimentos configurados a partir
da visdo, primeiramente, de que existe uma diversidade de formas de “energia” (trabalho,
energia elétrica, luminosa, gravitacional, edlica, hidroelétrica, magnética, térmica, mecanica e
outras). Entendimentos, também, a partir da visdo de que as diferentes formas de “energia”
podem transformar-se, interconvertendo-se umas nas outras. Ainda, a visao de que, a0 mesmo
tempo em que elas se transformam, ha conservacdo da “energia total” do sistema
(considerando-o um sistema isolado). Ou seja, a “energia” sempre se conserva. Nesse sentido,
manifestam-se Anacleto e Ferreira (2008):

o calor e o trabalho sdo, respectivamente, manifestagdes de movimento caotico e
organizado das particulas na vizinhanca, pelo que uma alteragdo na vizinhanca
resultante da sua permuta com o sistema poderd ter como consequéncia uma
alteracdo dos valores do calor e do trabalho, mantendo-se contudo invariante a sua
soma (p. 1.882).

Ainda sobre o calor, Moreira (1998, p. 5) destaca que: “calor é energia em trénsito
entre um sistema e sua vizinhanga devido exclusivamente a uma diferenca de temperaturas
entre os dois. Uma substancia ndo contém calor, ela contém energia interna”. Este autor,
ainda, chama a atencdo para fatores importantes nas transformacfes ou qualquer outro

processo fisico:
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a quantidade total de energia permanece constante. A energia Se conserva em
qualquer processo fisico e precisamente ai reside a importancia do conceito de
energia, ou seja, no fato de que as “varias formas de energia” existentes dentro de
um sistema isolado podem ser transformadas umas nas outras sem perda (ou ganho)
de energia total. O principio de conservacdo da energia é extremamente abrangente;
ndo ha excecdes: em qualquer processo fisico a energia total sempre se conserva. Na
verdade, pelo menos até 0 momento, a confianca destes cientistas neste principio é
tdo grande que quando, em um certo processo, € observada uma diferenca no
balango de energia (i.e., a energia total antes e depois de alguma transformagéo
ocorrida no sistema ndo é a mesma) supde-se a existéncia de uma nova forma de
energia que compense a diferenca observada (p. 3).

Diante das expressbes simplistas e equivocadas presentes em varios LDBEMs,
resultando em compreensdes incoerentes com formas cientificas adequadas de explicacao,
cabe considerar que ndo podemos mais voltar a defini¢cbes arcaicas dos conceitos, uma vez
que estudos sobre a natureza do calor sempre estiveram em foco para os quimicos e fisicos
dos seculos 18 e 19. Lavoisier apoiava a chamada “hipotese calorica”, segundo a qual o calor
se devia a transmissdo de um fluido calérico dos corpos mais quentes para os mais frios.
Nesse sentido, essa forma ultrapassada e descontextualizada de abordar conceitos pode
incorrer em assimilacGes em que 0s estudantes possam imaginar uma situacdo em que exista
uma “energia” retida em um material, a qual depende de alguma reacéo para ser liberada.
Segundo Moreira (1998):

essas dificuldades crescentes enfrentadas pela teoria do calérico foram contornadas
com a introducdo do conceito de energia interna e com o conceito de calor como
um fluxo de energia entre o sistema e sua vizinhanga. (...) Ao conjunto das
energias de movimento e de interacdo das particulas de um corpo déa-se o nome
de energia interna do corpo (grifos do autor, p. 4).

As trés formas bdasicas de “energia” cinética, potencial e massa, estdo associadas a
interacdo e ao movimento interno dos atomos e moléculas do corpo ou sistema.
Macroscopicamente esta “energia” pode se manifestar pelo que se convencionou chamar de
temperatura do corpo. Nesse caso, ndo se refere a corpos de seres vivos, mas qualquer corpo,
objeto ou material. Entdo, uma variagdo na energia cinética média dos &tomos e moléculas de um

corpo implica variagdo de “energia” interna. Poder-se-ia pensar que uma variacdo de “‘energia’

interna sempre se manifesta por meio de uma variacao de temperatura (MOREIRA, 1998).

Os conceitos dentro da area de CNT evoluem. O proprio conceito de “energia” é 0
mais importante da area de CNT, e foi

inicialmente empregado de forma bastante restrita, principalmente em termos de
energia mecénica. Aos poucos foi se tornando um conceito cada vez mais
abrangente, incluindo “energia quimica”, “energia elétrica”, “energia magnética”,
“energia nuclear” e muitas outras “formas de energia”. E hoje um conceito tdo
importante na Fisica que ndo seria exagero dizer que Fisica é um estudo da energia

(MOREIRA, 1998, p. 5).
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Até agora, apesar de se relatar muito do conceito de “energia”, ndo € possivel chegar a
uma definicdo. Pode-se definir os conceitos operacionalmente. Por exemplo: da temperatura
como aquilo que o termdmetro mede, ou carga elétrica como aquilo que aparece em um
bastdo de vidro atritado com pele. Tais definicGes podem ajudar na aquisi¢cdo do conceito,
porém, no fundo, conceitos como esses séo, de fato, adquiridos mediante sucessivos contatos
com exemplos e relages com outros conceitos ja conhecidos. No caso especifico do conceito
de energia, uma definicdo operacional como a de que “energia ¢ a capacidade de produzir
trabalho”, embora fisicamente incorreto, pode ajudar na compreensao deste conceito, mas ele
ndo terd sido de fato, adquirido enquanto o individuo ndo for capaz de entendé-lo como
“alguma coisa” que permanece constante em qualquer processo fisico (MOREIRA, 1998). Ou
seja, ¢ necessario ter a capacidade de fazer abstracdes no sentido de que “aconteca o que
acontecer” em um determinado processo fisico, sabe-se que existe algo que permanecera
constante e que poderéa ser chamado de “energia”. Ainda referendando Moreira:

trata-se, sem duvida, de uma ideia extremamente abstrata, pois, a rigor, o principio
de conservacdo de energia € um principio matematico que diz que existe uma
quantidade numérica que ndo varia quando alguma coisa acontece na natureza. E
uma ideia abstrata que ndo nos diz o0 que é energia, mas apenas que ela é alguma
coisa que permanece constante. Apesar disso, ou justamente por isso, € o principio

mais Gtil em toda a ciéncia ou, em outras palavras, uma lei que governa todos os
fendmenos da natureza até agora conhecidos (1998, p. 6).

Assim como a importancia do conceito de “energia” esta no fato de que a conservagao
da “energia” € uma lei que governa todos os fendmenos de natureza, e que carece em contexto
escolar ou universitario, de avancos nas compreensdes e explicacbes que levem em conta
novos conhecimentos, versatilidade e complexidade do conceito, discute-se o papel da escola
e do professor na promog¢édo do desenvolvimento humano, concebendo os estudantes como
sujeitos com vivéncias, experiéncias, com potencialidades diversas para pensar e expressar
conhecimentos acerca de objetos complexos cuja compreensdo requer inter-relacdes de

significados conceituais, como é o caso dos estudos sobre a “energia”.

Apostando nessa perspectiva, traz-se breve discussdo de algumas concepgbes de
autores como Vigotski e Bachelard, para auxiliar na ampliacdo das compreensdes das
abordagens relativas ao conceito tanto nos LDBEMs quanto nas concepcdes dos professores e
como estas repercutem na aprendizagem dos estudantes, que também elaboram suas préprias

compreensoes.
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1.4 Ensino e aprendizagem de “energia”: contribui¢Ges de Vigotski e Bachelard para a

analise e compreensdo do processo

No ambito desta pesquisa, compreender processos de ensino e aprendizagem em CNT
implica valorizad-los como focos significativos da constituicdo e do desenvolvimento dos
sujeitos neles envolvidos. Um grande passo na compreensdo de como € constituida a
singularidade humana, postulado por Lev Semenovich Vigotski (1869-1934), refere-se as
interacdes do sujeito no mundo, a partir da mediacdo simbdlica de instrumentos e signos. Tal
mediacdo simbolica permite o estabelecimento das relagdes do homem no meio. Por ser um
sujeito interacionista, como tal se constitui. Goes (2000, p. 12) observa que, “tendo em vista a
crenca no papel fundante das relac6es sociais, Vigotski concebe o estudo do homem enquanto

ser que se constitui imerso na cultura — nas experiéncias coletivas e praticas sociais”.

Parte-se do pressuposto de que a constituicdo do ser humano ocorre nas interacdes
com o outro e nos meios em que ele vive e atua. Cada sujeito, historicamente constituido, é
portador das marcas culturais tipicamente humanas (filogénese), ainda que cada sujeito seja
impregnado de especificidades culturais proprias ao seu contexto social de desenvolvimento.
Essa visdo remete a ideia de que cada sujeito conta com interacGes, por um lado, préprias a
espécie humana e, por outro, inerentes ao seu contexto individual de desenvolvimento e
constituicdo (ontogénese). Isso, ndo como simples “troca de saberes”, nem como uma
internalizacdo determinada unicamente pelos fatores externos ao individuo, mas, sim, como

processos sociointeracionistas dialéticos, tal como refere Vigotski (2001).

Considerando as distintas linguagens e formas de pensamento, que coparticipam na
construcdo do conhecimento escolar, é importante prestar atencdo aos signos e significados
mediados em salas de aula. Os signos sdo instrumentos para 0s quais € necessaria a producdo
de sentidos, em contextos diversos, de forma dinamicamente inter-relacionada, em busca de
coeréncia com os significados aceitos nos contextos culturais da Ciéncia e da escola.

Porque se signos e sentidos sdo sempre produzidos por sujeitos em relagdo, os
muitos modos de acdo e interpretacdo desenvolvidos (no tornar proprio, no atribuir
pertenca, no tornar pertinente, no adequar, no transformar...) sdo parte de uma
pratica historicamente construida, de uma trama complexa de significaces nas quais
eles participam sem serem, contudo, capazes de controlar a producgéo, de reterem ou

de se apropriarem dos multiplos, possiveis e contraditorios sentidos (que véo sendo)
produzidos [...] (SMOLKA, 2000, p. 38).

A multiplicidade dos processos de interacdo social tipicos do contexto escolar somente
é possivel gracgas a sistemas de mediagéo altamente complexos, que envolvem conhecimentos

produzidos dentro e fora da escola. Processos de desenvolvimento humano iniciam desde a
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infancia, a partir da vivéncia de situacOes de interagdo, em que a crianga opera com 0S
conceitos cotidianos, como explica Vigotski (2001, p. 348): “no pensamento infantil, ndo se
separa 0s conceitos adquiridos na escola dos conceitos adquiridos em casa”. A participagdo de
relagbes concretas nos processos de aprendizagem possibilita o desenvolvimento do
pensamento verbal, o qual se constitui em uma forma histdrico-social de comportamento, ou
seja, ndo inata nem natural, atingida progressivamente pela crianca. Nesse interim, “Pode-se
considerar que a crianca atinge tarde o grau de socializacdo de seu pensamento, que é
necessario para a elaboragdao de conceitos plenamente desenvolvidos” (VIGOTSKI, 2001, p.

159).

Se os processos de formacdo de conceitos resultam das interagcbes com outros, entdo
interferir intencionalmente na aprendizagem é de grande importancia para os sujeitos nela
envolvidos. Isto pode ajudar a compreender as razdes do “fracasso” do desempenho escolar
de estudantes: professores que desconhecem ou que sdo desatentos a perspectiva historico-
cultural enganam-se ao pensar que 0 estudante estd entendendo suas intervencdes, muitas
vezes limitadas as abordagens dos LDs, sem estabelecer relacbes com conhecimentos
produzidos nos contextos cotidianos em que 0s sujeitos estdo inseridos. Por exemplo, no caso
do complexo conceito “energia”, ainda que 0s estudantes usem palavras tipicas ao contexto
escolar, como as expressdes “captada”, “armazenada”, “transformada”, “energia de ativac¢ao”,
isso ndo significa que 0s mesmos, necessariamente, tenham produzido significados
conceituais escolares de forma adequada. Conforme Vigotski (2001):

N&o menos que a investigacdo tedrica, a experiéncia pedagdgica nos ensina que o
ensino direto de conceitos sempre se mostra impossivel e pedagogicamente estéril.
O professor que envereda por esse caminho costuma ndo conseguir sendo uma
assimilaco vazia de palavras, um verbalismo puro e simples que estimula e imita a
existéncia dos respectivos conceitos na crianga, mas, na pratica, esconde o vazio.
Em tais casos, a crianca ndo assimila o conceito, mas a palavra, capta mais de
meméria que de pensamento e sente-se impotente diante de qualquer tentativa de
emprego consciente do conhecimento assimilado. No fundo, esse método de ensino
de conceitos é a falha principal do rejeitado método puramente escolastico de

ensino, que substitui a apreensdo do conhecimento vivo pela apreensdo de esquemas
verbais mortos e vazios (p. 247).

Nesse sentido, cabe aos professores utilizar e fazer com que os estudantes usem
palavras (signos, linguagens, simbologias, representacGes) adequadas a expressdao do
pensamento tipico a forma escolar de conhecimento, que se diferencia dos conhecimentos
cotidianos. Para isso, € imprescindivel o controle dos processos de produgdo de sentido aos
significados conceituais, por meio de mediacBes especificas, por parte do professor. E

importante levar em conta o entendimento de que ndo ha transformacéo, em aulas de CNT,
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dos sistemas de conceitos tipicos ao cotidiano escolar, mas, sim, uma influéncia reciproca
entre ambos, que permite a evolugdo do conhecimento ao longo de vivéncias educativas

diferenciadas.

Para isto, é essencial o acesso do adolescente a outras formas de linguagem e
pensamento, mediante signos e significados préprios aos conhecimentos escolares, que
incluem relagdes entre sentidos atribuidos aos conceitos em contextos socioculturais
diversificados, incluindo relagdes com os significados tipicos a cada Ciéncia ensinada e
aprendida nas salas de aula. Reafirma-se, aqui, o entendimento de que, em cada contexto de
ensino e aprendizagem, sdo produzidos significados aos conceitos com 0s quais operam 0s
sujeitos interlocutores envolvidos (professores e estudantes), referentes aos significados

estabilizados e aceitos no ambito de uma Ciéncia.

Nesta perspectiva, a tomada de consciéncia “se realiza através da formagdo de um
sistema de conceitos, baseado em determinadas relac@es reciprocas de generalidade, e que tal
tomada de consciéncia dos conceitos os torna arbitrarios” (VIGOTSKI, 2001, p. 295). O
sentido estd sempre amarrado ao contexto no qual o conceito € produzido. Segundo Vigotski
(2001), quando o sujeito comeca a usar a nova palavra (signo) recém estd iniciando o
processo de sua evolugdo conceitual, sendo necessarias sistematicas retomadas para, ao
verbalizar suas formas de pensamento, poder atingir, progressivamente, novos estagios de

significacéo.

Tanto em sala de aula quanto no acompanhamento de processos de formacao, percebe-
se a importancia de compreender as formas como os estudantes podem alcancar niveis de
significagdo conceituais mais elevados, considerando a influéncia de graus de assimetria das
interacbes nestes processos. Sujeitos que interagem orientados para uma linha de
entendimento do objeto de conhecimento, abordado sob pontos de vista diversos, tém mais
possibilidades de avancar nas compreensdes conceituais, na medida em que participam

ativamente na verbalizacdo, na escrita e na reconstrucéo de saberes.

Neste sentido, a atencdo desta Tese estd direcionada para as aprendizagens e
compreensdes construidas a partir de interacbes de professores, estudantes e os LDBEMs.
InteracGes em que nem sempre sdo inseridas abordagens, compreensdes e reflexdes relativas
aos processos de producdo dos conhecimentos escolares, a exemplo de entendimentos
relativos a significacdo do conceito “energia” em niveis progressivamente mais elevados ao

longo da escolarizacdo. De alguma maneira, cada estudante contou, ao ingressar na escola, em
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diferentes niveis/séries, com processos de conhecimento produzidos em suas vivéncias
escolares relativas ao conceito “energia”. A producdo de novo sentido e novos significados
conceituais é propiciada em salas de aula, no nivel Fundamental, Médio ou Superior. Nem
sempre, no entanto, ha visibilidade dos possiveis ou provaveis processos de significacdo
conceitual, nem mesmo dentro de uma mesma série ou de um mesmo campo cientifico em

uma mesma turma/escola.

O referencial histérico-cultural ajuda a entender a participacdo fundamental do “outro”
e o papel da linguagem na mediacdo para desencadear os processos de significacdo dos
conceitos na aprendizagem escolar, a qual supde, por natureza, graus mais elevados de
abstracdo e generalizacdo, o que a diferencia das aprendizagens tipicas das vivéncias
escolares. Ajuda, também, a compreender que 0s processos de aprendizagem antecedem e
fazem avancar o desenvolvimento humano, incluindo a inteligéncia. E a aprendizagem que
potencializa o desenvolvimento da inteligéncia em suas maltiplas dimensdes e, por outro lado,

o0 desenvolvimento da mesma proporciona mais aprendizagens.

Nestes processos, com apoio do referencial histérico-cultural, a linguagem tem um
papel constitutivo do pensamento e da mente humana. Para Vigotski (2001), o ponto de
partida no processo de aprendizagem € a palavra, que, desde o inicio, € uma generalizacdo ou
um conceito. A palavra é tratada como signo e é central na abordagem vigotskiana. Assim, o
seu interesse volta-se para 0s conceitos que permitem entender a vivéncia das pessoas € a
génese de funcdes mentais (GHELEN et al., 2008).

Cabe aos professores, ainda, utilizar e fazer com que os estudantes empreguem
linguagens adequadas a expressdo do pensamento tipico a forma escolar de conhecimento,
que se diferencia dos conhecimentos cotidianos. Para isso, € imprescindivel o controle dos
processos de producdo de significados conceituais por meio de mediagdes especificas por
parte do professor. A abordagem histérico-cultural orienta para a necessidade de
“ferramentas, meios auxiliares” para o desenvolvimento de tarefas psicoldgicas dos
estudantes. Nessa perspectiva, pretende-se analisar o LDBEM como uma ferramenta
mediadora para 0 acesso ao conhecimento escolar e o desenvolvimento das capacidades

mentais.
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Preocupacgdes como estas orientaram a pesquisa desenvolvida no Mestrado e agora, no
Doutorado. Propds-se aprofundar anélises e compreensdes relativas as abordagens de
“energia” em LDBEM, e buscou-se nos pressupostos bachelardianos subsidios para

enriquecer a investigacao.

Interessante notar que Bachelard (1996) trabalha com a questdo dos obstaculos. Para

Bachelard, as ideias anteriores podem constituir-se em obstaculos e fontes de erro.

Bachelard (1996) parte da concepcdo de que conhecemos contra um conhecimento
anterior, destruindo conhecimentos malfeitos, superando-se o que, no proprio espirito, cria
obstaculo a espiritualizacdo. A ciéncia, em sua necessidade de acabamento como em seu
principio, opde-se de modo absoluto a opinido que traduz necessidades em conhecimentos.
Assim, determina os objetos pela sua utilidade e impede de conhecé-los. A opinido é o
primeiro obstaculo a superar. O espirito cientifico impede-nos de ter uma opinido sobre
questdes que ndao compreendemos, sobre questdes que ndo sabemos formular claramente.
Antes de tudo ¢ preciso saber formular problemas. “Para um espirito cientifico, todo
conhecimento é resposta a uma questdo. Se ndo houve questdo, ndo pode haver conhecimento
cientifico. Nada ocorre por si mesmo. Nada é dado. Tudo é construido” (BACHELARD,
1974, p. 148).

Esta € uma das razdes porque € importante o referencial bachelardiano e a analise das
abordagens de “energia” nos LDBEMS, pois estes ndo precisam ter seus conhecimentos como
verdades; eles podem ser um subsidio para que os estudantes ampliem/construam seus
conhecimentos, elaborando questdes sobre o conhecimento posto. Assim, os professores de
CNT podem avancar nas crencas de que a formacdo do espirito cientifico dos estudantes
comeca como uma licdo, que se pode refazer sempre como uma demonstracao, repetindo-a
ponto por ponto. Ndo € pratica comum dos professores refletirem sobre o fato de que o
adolescente chega a aula com conhecimentos ja constituidos; trata-se, entdo, ndo de adquirir
uma cultura experimental, mas de mudar de cultura experimental, de inverter os obstaculos ja
antepostos pela vida cotidiana. Nessa perspectiva, o desafio é por uma cultura cientifica em
estado de mobilizagdo permanente, com conhecimentos abertos, dindmicos e dialéticos. “O

espirito cientifico deve formar-se reformando-se” (BACHELARD, 1974).

A critica recai sobre os LDs, que, como mencionados anteriormente, apresentam
algumas modificacGes, basicamente restritas a qualidade de papel e ilustragdo. Poucos

avancaram em relagdo a conteddos. A ciéncia apresentada pelos LDs muitas vezes
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desconsidera 0 senso comum, 0 conhecimento prévio e pode comprometer a discussao entre
professores e estudantes ao trazer conceitos por vezes simplificados demais ou complexos
demais, sem sequer apontar para a necessidade de inter-relaces na area ou considerar
aspectos historicos desse conhecimento. Assim, Bachelard (1996) alerta para a necessidade
educativa de formular uma historia recorrente, uma historia que descubra pela finalidade e
certezas do presente, no passado, as formagdes progressivas da verdade. Nos LDs, isso pode
ser remetido a colecBes que ja avancaram nos processos, a exemplo da abordagem tematica
dos conteudos com énfase na Ciéncia Tecnologia e Sociedade e processos de pesquisa, ja
encontradas em cole¢cdes como a Construindo Consciéncia do Ensino Fundamental e

Quimica no Cotidiano do EM.

Especificamente como instrumento tedrico na analise dos LDBEMSs sera utilizada a
categoria bachelardiana de obstaculos epistemoldgicos. Tais obstaculos sdo entendidos como
0s entraves inerentes ao proprio conhecimento cientifico, que bloqueiam seu desenvolvimento

e construcéo.

Com base nas obras de Bachelard (1974, 1996), apresenta-se breve sintese de quatro

tipos de obstéaculos epistemoldgicos, que podem estar presentes nos LDBEMS da pesquisa:

* Obstaculos animistas

O animismo caracteriza-se pelo privilégio concedido ao corpo humano e aos
fendmenos vitais, conferindo-lhes um valor superior na hierarquia fenomenolégica, fazendo a
vida transcender ao dominio préprio do antrocentrismo. Conforme Bachelard (1996),

um obstaculo muito especial que podemos delimitar com precisdo e que, por isso,
oferece um exemplo tdo nitido quanto possivel da nogdo de obstaculo
epistemoldgico. [...]: o obstaculo animista nas ciéncias fisicas. Ele foi quase
totalmente superado pela fisica do século XIX; mas, como foi muito visivel nos
séculos XVII e XVIII, a ponto de, a nosso ver, constituir um dos tragos distintivos
do espirito pré-cientifico (p. 27).

* Obstaculos realistas

A ciéncia, em sua busca de conhecimento, precisa ir além do real. Os obstaculos
realistas configuram-se quando prop0e a investigacdo cientifica dentro do concreto sem
evoluir para o abstrato, a exemplo das praticas experimentais realizadas pelos cientistas. O
realismo tende a superpor metaforas quando diante do conhecimento abstrato. Algumas das
metaforas animistas possuem caracteristicas realistas.
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» Obstéaculos substancialistas

Existe uma tendéncia natural a considerar que as caracteristicas estdo vinculadas as

substancias somente e ndo a interacdo entre estas.

O obstaculo verbal nos levard ao exame de um dos mais dificeis obstaculos a
superar, porque apoiado numa filosofia facil. Referimo-nos ao substancialismo, a
explicagdo monotona das propriedades pela substancia. Teremos entdo de mostrar
que, para o fisico, e sem prejulgar seu valor para o filésofo, o realismo é uma
metafisica infecunda, ja que susta a investigacéo, em vez de provoca-la (Bachelard,
1996, p. 27).

Acredita-se que o referencial exposto contribui para compreensdes e aprofundamentos
quanto as preocupacdes que orientaram o desenvolvimento da pesquisa acerca das abordagens
de “energia” e 0s contextos de ensino e de aprendizagem desse conceito em CNT.

E nesse ambito de preocupacio e reflexdo que se apoia o trabalho, cujo Capitulo a
seguir apresenta o percurso metodoldgico desenvolvido: na analise dos aspectos relativos ao
conceito “energia” nos LDBEMSs, nas concepgdes dos professores de Biologia e na
repercussao dessas abordagens/concepcdes no processo de ensino e aprendizagem dos
estudantes do EM. Isso, na busca de respostas a questdo de pesquisa: Que evidéncias de
aprendizagem do conceito “energia do metabolismo celular” podem ser identificadas no
ensino de Biologia no EM a partir da interagdo professor e aluno mediada pelo LD?



2 O PERCURSO METODOLOGICO

Neste capitulo retoma-se a presenca constante do conceito de “energia” na caminhada
da pesquisadora, nas dificuldades apresentadas nas abordagens dos LDBEMs, e na
compreensdo deste conceito por parte de professores e estudantes, dada a sua complexidade,
necessidade de niveis elevados de abstracdo, interdisciplinaridade, contextualizacGes, entre
outras. Na busca de respostas a questdo de pesquisa, apresenta-se o percurso metodoldgico
adotado para alcancar os seus trés ambitos: LDBEM, PEMB e EEEM. Descreve-se a
organizacdo metodoldgica da pesquisa, incluindo os procedimentos adotados durante o0s
registros e os processos de construcdo dos resultados da investigacdo a exemplo da opcdo pelo
estudo de caso (LUDKE; ANDRE, 1986), da ATD (MORAES; GALIAZZI, 2007) para
analisar excertos e imagens dos LDBEMs, entrevistas com os PEMBSs e esquemas construidos
pelos EEEMs.

Atualmente, a pesquisa € uma questdo importante no contexto educacional para a
ampliacdo das compreensdes do ensino e da formacdo cientifica. De acordo com Ludke e
André, “a pesquisa aparece na literatura internacional recente ¢ em algumas propostas de
inovacdo curricular como uma prética fundamental no desenvolvimento profissional do

professor, bem como, no desenvolvimento curricular” (1986, p. 31).

A metodologia proposta neste trabalho é de natureza essencialmente qualitativa, a
partir de um estudo de caso que, segundo Lidke e André (1986), se caracteriza pela coleta de

dados em um processo que envolve:

0 contato direto do pesquisador com o ambiente e a situacdo que estd sendo
investigada mediante trabalho de campo. De frente a questdo em estudo, o
pesquisador presenciara situagdes em que ela se manifeste, diante de um contato

direto com o contexto empirico, na condigéo de ‘““observador” e, por outro lado, de
“participante” das mesmas interacdes investigadas (LUDKE; ANDRE, 1986, p. 18).
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O estudo de caso tem um campo de trabalho especifico, sempre bem-delimitado e de
contornos claramente definidos. O caso destaca-se por constituir uma unidade dentro de um
sistema mais amplo, cujas caracteristicas seriam: a busca de respostas pelo pesquisador a
partir de alguns pressupostos teoricos iniciais; a énfase na interpretacdo em contexto; o retrato
da realidade de forma completa e profunda; uma variedade de fontes de informacéo; o relato
de suas experiéncias durante o estudo de modo que o leitor possa fazer generalizacGes; a
representacdo de diferentes pontos de vista presentes em uma situacdo; a linguagem utilizada
no relato do estudo é mais acessivel do que outros (LUDKE; ANDRE, 1986).

Esta pesquisa foi constituida em quatro etapas, descritas a seguir.

2.1 Etapas da Pesquisa

Este estudo de caso (LUDKE; ANDRE, 1986) foi realizado em quatro etapas: I)
analise documental de abordagens de “energia” em LDBEMs, para a 12 série do EM (volumes
que abordam a “energética celular”), aprovados e sugeridos pelo Guia de LD PNLD 2012
(BRASIL, 2011); II) entrevista semiestruturada com PEMBS; I1l) aplicacdo de questionario
elaborado com a estrutura da Escala de Likert (LIKERT, 1932) aos estudantes; e 1V)
elaboracdo de esquema-sintese pelos estudantes da 22 série do EM, alunos dos PEMBs
envolvidos na pesquisa que ja estudaram contetudos da “energética celular”. Esta opcdo por
alunos da 22 série ocorreu por ocasido da aplicacdo dos dois primeiros questionarios pilotos
(EEEM1, EEEM2). Os alunos da 12 série do EM ainda ndo tinham estudado os contetdos
vinculados a “energética celular”; por isso, 0s demais questiondrios com as turmas de
estudantes (EEEM3, EEEM4, EEEM5) também foram desenvolvidos na 22 série do EM para

verificar as aprendizagens significadas.

2.1.1 Documentos: Livros Didaticos de Biologia

O entendimento de “energia” ndo € algo simples nem consensual, por isso
observaram-se as descrigdes relativas ao “metabolismo energético celular” em oito colecdes
de LDBEM do Guia do PNLD/2012 (BRASIL, 2011) para a 12 série do EM. O ensino basico
brasileiro estd dividido em trés niveis: Educacdo Infantil, Ensino Fundamental (nove anos de
escolarizacdo, divididos em cinco anos iniciais e quatro anos finais) e o Ensino Médio, que

compreende trés anos. Os LDs analisados referem-se a 12 série do EM, em que o tema
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pesquisado é abordado. Estes LDs formaram o conjunto de documentos utilizados e
analisados na pesquisa — Corpus de Analise. Estes livros de Biologia foram identificados
como LDBEM1, LDBEM2, LDBEMS3, e assim, sucessivamente, até a oitava colecdo.
Somente na sexta colecdo foram analisados os volumes 1 e 3, porque ambos abordam o
“metabolismo energético”; assim, o LDBEMG6 ficou representado por LDBEMS6.1 e 6.3,
respectivamente. Ao longo do texto, no entanto, sdo feitas referéncias aos diferentes volumes
das colecGes analisadas, uma vez que os estudantes mencionaram 0s mesmos na sondagem
sobre 0 uso dos LDBEMSs. Assim, LDBEML1 refere-se ao volume 1, LDBEM1.2 ao volume 2
e LDBEML1.3 ao volume 3 e, assim, sucessivamente nas cole¢fes de LDBEM2, LDBEM3.
Apresenta-se, na Tabela 1, o Corpus da Pesquisa, com breve caracterizagdo dos LDBEMSs

analisados.

Tabela 1 — Corpus da Pesquisa e descricdo dos LDBEMs analisados

Livros Didaticos de Biologia do Ensino
Médio aprovados pelo PNLD 2012
(BRASIL, 2011)

Breve descricdo da organizagdo dos LDBEMs
analisados

LDBEML1: MARTHO, G. R.;
AMABIS, J. M. Biologia: Biologia das
células. Sdo Paulo: Editora Moderna,
2010. Volume 1.

Capitulo 9: Metabolismo Energético, p.
192-216.

Unidade A — A natureza da vida: Biologia: ciéncia e
vida; Origem da vida na Terra; Bases moleculares
da vida. Unidade B — Organizacdo e processos
celulares: A descoberta da célula viva; Fronteiras da
célula; Citoplasma e organelas citoplasmaticas;
Ndcleo e cromossomos; Divisdo celular: mitose e
meiose. Unidade C — O metabolismo celular:
Metabolismo energético; O controle génico das
atividades celulares. Unidade D — A diversidade
celular dos animais: Tecidos epiteliais e tecidos
conjuntivos; Tecido sanguineo; Tecidos musculares
e tecido nervoso. Unidade E - Reproducdo e
desenvolvimento: Reprodugdo humana; Nogdes de
embriologia animal; Desenvolvimento embrionario
de mamiferos.

LDBEM2: SANTOS, F. S. dos et al.
Ser protagonista. Biologia 1° ano —
Ensino Médio. Rio de Janeiro: EdicGes
SM, 2010. 368p.

Capitulo 7: Metabolismo energético, p.
122-142.

Unidade | — Introducdo & Biologia: O que ¢
Biologia? As bases vida; A origem da vida. Unidade
Il — Citologia: Introducdo a citologia; Os limites da
célula; O citoplasma; Metabolismo energético;
Fotossintese e quimiossintese; O nucleo celular;
Divisdo celular; O controle celular. Unidade Ill —
Biologia do desenvolvimento: Reproducédo dos seres
ViVos; Desenvolvimento embrionario;
Desenvolvimento embriondrio dos mamiferos.
Unidade IV — Histologia animal: Pluricelularidade e
tecido epitelial; Tecido conjuntivo; Tecido
muscular; Tecido nervoso.




LDBEMS3: BI1ZZ0, N. Novas bases da
Biologia — das moléculas as populacdes.
S&o Paulo: Editora Atica, 2010. 400p.
Volume Unico.

Capitulo7: Atividade Celular, p. 182-
221.

Unidade | — O estudo da vida; Biologia — A ciéncia
da vida; A origem da vida; Unidade Il — As bases da
vida: A organizacdo bésica da vida; A bioquimica
da vida; Acidos nucleicos; Unidade 11l — Contexto
microscopico da vida: A célula viva; Atividade
celular; Unidade IV — O organismo vivo: Biologia
tecidual e gametogénese; Fecundacéo e embriologia
animal; Unidade V — Reproducdo e populacdes:
Reproducdo humana e sexualidade; Populactes
humanas e qualidade de vida.

LDBEM4: GEWANDSNAIJDER, F.;
LINHARES, S. de V. Biologia hoje.
S&o Paulo: Editora Atica: 2010. Vol. 1.

Capitulo 10: Respiracdo celular e
fermentacéo, p. 144-156.

Unidade | — Uma visdo geral da Biologia: O
fendmeno da vida; Como o cientista estuda a
natureza. Unidade Il — Citologia: A agua e o0s sais

minerais; Glicidios e lipidios; Proteinas; Vitaminas;
Uma visdo geral da célula; Membrana plasmaética;
Citoplasma; Respiragdo celular e fermentagdo;
Fotossintese e guimiossintese; Ndcleo,
cromossomos e clonagem; Acidos nucleicos;
Divisdo celular;  Alteragdes cromossomicas;
Reproducdo; Desenvolvimento embrionario dos
animais. Unidade Il — Histologia Animal: Tecido
epitelial; Tecidos conjuntivos; Sangue, linfa e
sistema imunitario; Tecido muscular; Tecido
nervoso; Unidade IV — A origem da vida; Teorias
sobre a origem da vida.

LDBEMS5: MENDONGA, V.;
LAURENCE, J. Biologia para nova
geracdo. Séo Paulo : Editora Nova
Geragdo: 2010. Vol. 1.

Capitulo 9: Metabolismo energético da
célula, p. 192-212.

Unidade | — Introducdo a Biologia e Principios de
Ecologia: vida e composi¢do quimica dos seres
vivos; Vida e energia; Ciclos da matéria, sucessdo
ecoldgica e desequilibrios ambientais; Ecossistemas
e populacdes; RelacGes entre seres vivos. Unidade 11
— Origem da vida e Biologia celular: Origem da
Vida; Introducéo a citologia e membranas celulares;
Citoplasma e organelas; Metabolismo energético da
célula; Nucleo e divisdo celular. Unidade Il —
Embriologia e histologia animal: Embriologia
animal; Histologia animal.
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LDBEMG6: SILVA JUNIOR, C. da.
Biologia: volume 1. Org. César da Silva
Junior, Sezar Sasson e Nelson Caldini
Janior. 9. ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2011.

Capitulo 15: Os seres vivos e a energia
— fermentacdo, respiracao e fotossintese,
p. 260-273.

SILVA JUNIOR, C. da. Biologia:
volume 3. Org. César da Silva Junior,
Sezar Sasson e Nelson Caldini Junior. 9.
ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2011.

Cap. 2 e 3: O metabolismo energético —
12 parte; O metabolismo energético — 22
parte.

Unidade | — A identidade da vida: As caracteristicas
da vida; Os niveis de estudo da vida; As substancias
da vida: agua, sais, agUcares e gorduras; As
substancias da vida: proteinas e &cidos nucleicos.
Unidade Il — Ecologia: a vida em um nivel mais
amplo: Conceitos fundamentais em ecologia;
Energia e matéria nos ecossistemas; PopulacGes e
comunidades; As interacBes biolégicas na
comunidade; Os biomas do mundo e a fitogeografia
do Brasil; O ser humano e seu impacto sobre o
ambiente; Perspectivas para o futuro. Unidade 111 —
Biologia celular: a vida no nivel microscopico; A
célula, unidade fundamental dos seres vivos; As
membranas celulares e as trocas com o meio; O
citoplasma — onde as reagdes acontecem; Os seres
vivos e a energia — fermentacdo, respiragdo e
fotossintese; O nucleo celular; Divisdo celular.

Unidade | — Metabolismo celular: A atividade
guimica da célula; O metabolismo energético — 12
parte; O metabolismo energético — 22 parte;
Metabolismo de controle: o DNA, o RNA e a
sintese de proteinas. Unidade Il — Genética: Os
trabalhos de Mendel: a primeira lei; A primeira lei
de Mendel e a espécie humana; Genética e
probabilidades; Os alelos multiplos; Cromossomos
sexuais e a heranca de seus genes; A segunda lei de
Mendel; A ligacdo génica (linkage); Interagédo
génica; Anomalias genéticas na espécie humana;
Biotecnologia. Unidade 111 — Evolugédo: Evolugdo -
a vida em transformacdo; As teorias da evolucao —
Lamarck, Darwin e a selecdo natural; As causas
genéticas da variabilidade; A formagdo de novas
espécies; A genética de populacBes; As origens da
espécie humana. Unidade IV — Satde humana: O
parasitismo e 0s microrganismos parasitas do ser
humano; Os vermes parasitas do ser humano;
Outras doengas e acidentes causados por animais;
Saude e qualidade de vida.

LDBEMY7: PEZZI; A. P.; GOWDAK,
0. G.; MATTOS, N. S. de. Biologia.
Volume 1: Citologia; Embriologia e
Histologia — Ensino Médio. 1. ed. Séo
Paulo: Editora FTD, 2010. 192p.

Capitulo 5: Respiragdo
fermentacéo, p. 61-69.

celular e

Capitulo 6: Fotossintese e
quimiossintese, p. 70-78.

Unidade | — Biologia celular: A célula como
componente estrutural; Aspectos fisicos e quimicos
da ceélula; Envoltérios da célula; Citoplasma e
organelas; Respiracdo celular e fermentacéo;
Fotossintese e quimiossintese; Componentes do
ndcleo; Acidos nucleicos e a biossintese de
proteinas; Divisdo celular por mitose; Divisdo
celular por meiose; Biotecnologia. Unidade Il —
Perpetuacdo das espécies e embriogénese animal:
Reproducdo; Embriogénese animal. Unidade Il —
Histologia vegetal: Tecidos epiteliais; Tecidos
conjuntivos; Tecidos conjuntivos especiais; Tecido
muscular; Tecido nervoso.
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LDBEMS: LOPES, So6nia. Biologia. | Unidade I — O mundo em que vivemos: Introducéo
Volume 1. Org. Sénia Lopes e Sergio | a Biologia; Introducdo a Ecologia; Ecossistemas
Rosso. 2. ed. So Paulo: Saraiva, 2010. | terrestres e aquéticos; Estrutura dos ecossistemas,
fluxo de energia e ciclo da matéria; Comunidades e
populagcdes; A quebra do equilibrio ambiental.
Unidade Il — Origem da vida e Biologia celular: das
origens aos dias de hoje; A quimica da vida;
Citologia e envoltdrios celulares; O citoplasma;
Metabolismo energético; Nucleo, divisdes celulares
e reproducdo.

Capitulo 11: Metabolismo energético, p.
321-353.

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da Andlise Textual Discursiva de Moraes e Galiazzi (2007), procedeu-se a
transcrigdo e unitarizagéo de excertos dos LDBEMs analisados, conceituando “energia” e suas
relacbes com o metabolismo. Foi possivel reconhecer um conjunto de descritores
identificados por palavras, que permitiram organizar cinco categorias de analise. Os mesmos
descritores orientaram o olhar para as falas transcritas das entrevistas dos PEMBs e analise

dos esquemas dos EEEMs.

2.1.2 Construcéo e aplicagéo da Entrevista Semiestruturada com Professores

Apds a transcricdo, unitarizacdo e categorizacdo dos excertos dos LDBEMs, foi
organizada uma entrevista semiestruturada (Apéndice 1) para os professores de Biologia do
Ensino Médio. Tais questdes objetivaram identificar e analisar as explicacfes de “energia” do
metabolismo celular utilizadas pelos docentes a partir do uso dos LDBEMs, as
potencialidades e limitagdes das abordagens, bem como suas implicacBes para um ensino

conceitualmente significativo.

Apds o planejamento da entrevista semiestruturada foram escolhidos cinco PEMBS,
gue atuam no EM, para concedé-la. Destes sujeitos de pesquisa, quatro sdo de escolas da rede
publica estadual e um de escola puablica municipal do municipio de ljui/RS. Todos séo
egressos do curso de licenciatura em Ciéncias Bioldgicas da Unijui, graduados em diferentes

anos do curso desde a década de 90.

A selecdo desse grupo ocorreu pelo fato de atuarem em escolas publicas, beneficiadas
pelo PNLDs. Os contatos foram feitos nas escolas em que atuam, e somente ap0s a sondagem
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(Apéndice 2) para diagnosticar se fazem ou ndo uso dos LDBEMs analisados na pesquisa ou
de outras abordagens do ensino de energia do metabolismo celular, para planejamento e
desenvolvimento de suas aulas, € que as entrevistas foram realizadas. Durante a entrevista,
além das questbes orientadoras, um dos LDBEMs era levado junto para consulta das
abordagens, ilustracdes e esquemas apresentados nas perguntas quando necessario. Dados da
formagéo e atuacdo dos PEMBs foram detalhados a partir da sondagem e organizados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Perfil dos Professores do Ensino Médio de Biologia (PEMBS) entrevistados e
LDBEMs utilizados

PEMB e LDBEM | Perfil dos Docentes

PEMB1 Licenciada e bacharel em Ciéncias Biologicas. Ap6s quatro anos de sua
formacdo, PEMB1 estava, no periodo da entrevista, em seu primeiro ano
LDBEM1 de atividade profissional em escola estadual com 20 horas de atuacdo na

Biologia do EM. Busca aperfeicoamento nos encontros de formacao
proporcionados pela escola e seminarios do programa da Pds-Graduagdo
da universidade local (Unijui). A escola em que esta lotada é parceira da
Unijui e desenvolve no EM as SEs elaboradas em conjunto com a
universidade. Todas as disciplinas da area de CNT: Biologia, Quimica e
Fisica, bem como outras areas, sao envolvidas nesse processo.

PEMB2 Licenciada em Ciéncias e Biologia, possui P6s-Graduacdo. Contava com
21 anos de experiéncia e 40 horas semanais em salas de aula da rede
LDBEM1 publica estadual. No periodo da entrevista estava atuando junto ao Colégio

Estadual Tiradentes da Brigada Militar, o qual vem se destacando na
cidade pela melhor colocacdo no Enem. Estava frequentando o curso
Prevengdo e uso de drogas, ofertado pela Coordenadoria Regional de
Educacéo local.

PEMB3 Licenciada e bacharel em Ciéncias BiolGgicas. Especialista em Gestdo
Ambiental. Atua, ha 1 ano com 20 horas na rede estadual de ensino na
LDBEM1 Biologia do EM, em escola situada na periferia da cidade de ljui/RS, que

sofre com altos indices de evasédo e baixa frequéncia. Também atua como
autdbnoma em Licenciamento Ambiental. Os cursos de aperfeicoamento
sdo os oferecidos pela coordenadoria regional de educacéo.

PEMB4 Licenciada em Ciéncias BiolGgicas e especialista em Biodiversidade. Com
11 anos de experiéncia na rede publica estadual, tanto em Ciéncias quanto
LDBEM3 A . -
em Biologia, atua 48 horas semanais em sala de aula em escolas do Ensino
Fundamental e Meédio. Os cursos de formacdo continuada sdo 0s
oferecidos pela escola e pela Coordenadoria Regional de Educacdo. No
momento estava cursando Tecnologias da Informagdo oferecido pelo
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Nucleo de Tecnologias da Educacéo, vinculado & coordenadoria. A escola
de EM em que atua dispde, além do nivel médio, cursos técnicos
profissionalizantes nas areas de informatica, mecanica e eletricidade.

PEMB5 Licenciada em Biologia. Atua h& 20 anos em escolas da rede municipal de

ljui e cidade vizinha, com 40 horas semanais em Ciéncias do Ensino
LDBEM1 . ; . L
Fundamental e atualmente em Biologia do EM, da Unica escola municipal
desse nivel de ensino de ljui, que, alem do EM, desenvolve curso técnico
profissional em Agropecuéria. As formagdes que acompanha sdo as
oferecidas na escola e pela Secretaria Municipal de Educacéo.

Fonte: Elaborada pela autora.

O acompanhamento das cinco entrevistas foi realizado mediante registros das falas dos
sujeitos em &udio e anotagdes em agenda de campo. As falas foram transcritas posteriormente.
A analise centrou-se nos turnos de falas dos entrevistados identificados por PEMB para
professor de Biologia do EM, e D para doutoranda que fez a pesquisa. Os turnos de fala dos
sujeitos foram numerados na ordem em que aconteceram, iniciando um em cada entrevista
realizada, também numerando a sequéncia das entrevistas. Por exemplo, PEMB2-8
corresponde ao registro da segunda entrevista, no turno de fala 8. As transcricbes das
entrevistas desenvolvidas com PEMB1, PEMB2, PEMB3, PEMB4 e PEMBS5,
respectivamente, apresentam informacdes sobre a formacao, compreensdes iniciais e ao longo
do exercicio da docéncia sobre o tema em questdo, bem como suas concepcdes sobre o uso de
imagens, perspectivas contextuais e interdisciplinares, entre outros aspectos relevantes do
conceito “energia” no metabolismo celular.

Os registros das falas dos professores constituiram ricos materiais, que foram observados
com as categorias emergidas da classificacdo das unidades de analise dos LDBEMSs, de
acordo com a ATD (MORAES; GALIAZZI, 2011). Recortes destas transcricdes sdo
apresentados e analisados no Capitulo 3, com a finalidade de sustentar as argumentacdes,
justificar e ampliar os dialogos com diversos autores que embasaram esta pesquisa.

2.1.3 Construcdo e Aplicacdo do Questionario aos Estudantes e Construgcdo de Esquema
Conceitual sobre as Compreensdes de Energia

O terceiro procedimento metodoldgico constituiu-se na elaboracéo de um questionario,
com questdes fechadas (Apéndice 3), antecedido por uma sondagem quanto ao uso ou ndo dos
LDBEMs.
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As questdes foram elaboradas com base na escala Likert, com afirmacdes que
possibilitavam ao estudante escolher aquela que mais bem representasse sua compreensao
sobre o tema. As afirmacdes foram extraidas do LDBEM mais utilizado pelos professores
entrevistados. O critério para a escolha das afirmagfes considerou um porcentual aproximado
de descritores presentes nos excertos extraidos de LDBEML, ou seja, a unidade de analise 1
apresenta 0 maior numero de excertos caracterizados pelos descritores: liberar, obter,
produzir... Entdo, das 15 afirmacGes propostas, para ndo tornar a atividade extenuante, 6
relacionam-se a categoria de andlise 1 dos LDBEMSs, 5 afirmacbes relacionam-se aos
descritores da unidade de andlise 2; 1 afirmacdo da unidade de analise 3; 2 afirmacdes
(desmembradas para ndo serem muito extensas) relacionam-se as unidades de analise 4 e 5.

Para se referir aos estudantes ou a escola em que PEMBL1 atua, eles foram
identificados como Estudantes de Escola de Ensino Médio (EEEM) numerados a partir da
mesma identificacdo do PEMB entrevistado. Por exemplo, EEEM1 refere-se aos estudantes

de PEMB1 e, assim, sucessivamente.

Neste texto, traz-se a analise das respostas dos EEEM as questdes 1, 3, 5, 7 e 15 do
questionario desenvolvido, sistematizadas em graficos de cada grupo de estudantes dos
PEMB. A Questdo 1) trata da “energia” na area de CNT; a Questdo 3) da “energia” dos
alimentos; a Questéo 5) aborda a definicdo de ATP e analogia; a Questdo 7) faz afirmacdes a
respeito do ATP em um enfoque bioquimico e a Questdo 15) relaciona respiracdo celular
(mitocdndria) e natacdo, com imagens. Nelas, os EEEM1 tinham de se posicionar conforme a
legenda: Concordo totalmente = CT; Concordo= C; Indiferente = I; Discordo = D; Discordo
Totalmente = DT. A Tabela 3 apresenta a distribuicdo dos estudantes de cada PEMB, segundo

suas respostas sobre conhecerem e utilizarem ou ndo os livros didaticos.
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EEEM N° d_e_ItEEIijs L DBEM h LDBEM tud Frequéncia de estudo nos | Momentos de estudo nos
S;Jeeslqﬁ?saa s que conhecem S que estudam L DBEMs LDBEMs (5 opcdes)

EEEM1 |18 EEEM1, questionaram PEMB1 quanto | 83% estudam nos volumes 2 e 3 da|83% dos EEEM1 estudam | 35% estudam nos LDBEM
ao nome dos LDBEMs utilizados. colecdo LDBEML1 e 17% estudam |[semanalmente e 17%/|durante a aula; 35%
78% apontaram conhecer os volumes 1 |no volume 2 desta colegé&o. mensalmente. utilizam os LDBEMSs para
e 3 da colecio LDBEM1 e 22% pesquisas e 30% para
apontaram conhecer o volume 2 desta preparacdo das provas.
colecdo.

EEEM2 |27 48% dos EEEM2 apontaram 0|56% estudam no LDBEM1, 26% |56% estudam |30% para pro-vas;, 27%
LDBEM1, 30% os volumes 1 e 2 e|no volume 2 desta colegdo e 18% [semanalmente e 44%|du-rante a aula; 19%
22% os outros LDBEM. estudam em outros LDBEMs. diariamente. utilizam os LDBEMs para

pesquisas e apos a aula; e,
5% antes da aula.

EEEM3 |23 56% apontam o volume 2 de LDBEM|61% estudam no volume 2 de|48% estudam [ 40% utilizam os LDBEMSs
1; 26% o LDBEM 1; 10% aponta os|LDBEML1; 22% estudam em outros |semanalmente e 48%|para  pesquisar; 37%
volumes 1, 2 e 3 de LDBEML; 4% |LDs; 13% estudam nos volumes 2| mensalmente; 4% | durante a aula; 21% usam
conhecem alguns LD sem citar quais e |e 3 da colegdo de LDBEML1; e, 4% | assinalaram mais de uma|para estudar para provas e
4% nao conhecem LDBEMs. estudam em LDBEML1. opcao. somente 2% estudam apos

Foi o Unico grupo de EEEM que a aula.
compreendeu que se estava
abordando outros LDs.

EEEM4 |15 66% apontaram conhecer 0 LDBEM3; |66% estudam no LDBEM3; 27%|93% estuda semanalmente| A frequéncia de estudo
27% o volume 2 de LDBEM 1; e 7%|estudam no volume 2 de|e 7% nenhum momento de|variou entre 93% para
nao conhecem nenhum LDBEM. LDBEML1; e, 7% ndo estudam em |estudo. opcdo semanal e, 7% para

nenhum LDBEM. nenhum momento  de
estudo.

EEEM5 |18 72% apontaram conhecer 0 volume 3|39% estudam no volume 3; 22%|A frequéncia de estudo|36% utilizam os LDBEMs

da colecdo de LDBEM1; 17% os
volume 2 e 3 de LDBEM 1; 6%
conhecem o volume 2 de LDBEML1 e,
5% néo conhecem nenhum LDBEM.

estudam nos volumes 2 e 3; 17%
estudam em todos os volumes e
11% estudam no volume 2, todos
da colecdo de LDBEML,; e, 11%
em nenhum LDBEM.

varia entre 83% para
opcado semanal; 11% para
nenhum momento de
estudo e 6% das respostas
foi nula.

em aula; 27% para estudar
para provas e avaliagdes;
27% em momentos de
pesquisa; 5% antes da
aula; e 5% apos a aula.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Além de responder o questionario, os estudantes foram convidados a construir um
esquema explicando o metabolismo energético celular (respiracdo celular) por meio de
um desenho ou um conjunto de palavras relacionadas. Esta etapa da pesquisa foi
desenvolvida em cinco turmas de estudantes da 22 série do EM, alunos de PEMB1, PEMB?2
PEMB3, PEMB4 e PEMBS, respectivamente. O presente instrumento serviu de base para
verificar quais foram as aprendizagens, desde a 12 série do EM, significativas do conceito

“energia”.

Nos grupos de estudantes EEEM1 e EEEM2, o desenvolvimento do esquema
aconteceu apo6s a aplicacdo do questionario, apresentado na qualificacdo do texto. J& 0s
EEEM3, EEEM4 e EEEM5 desenvolveram o esquema no mesmo dia em que 0 questionario

foi aplicado.

Em relacdo aos principios éticos da pesquisa, observando o que prevé a Legisla¢do que
trata das pesquisas envolvendo seres humanos, os sujeitos (professores e estudantes) foram
esclarecidos sobre o0s objetivos, a justificativa, as metas e a possibilidade de desistirem de
participar a qualquer momento do estudo, sem que houvesse constrangimento ou algum tipo
de prejuizo. Aos sujeitos participantes foi informado do anonimato garantido, expresso no
Termo de Consentimento Livre Esclarecido (TCLE) (Apéndice 4), que foi assinado pelos que
concordaram em participar. As garantias, protecdes e direitos dos sujeitos envolvidos

encontram-se explicitadas no TCLE.

Todos os dados coletados nos anos de 2013 e 2014 estdo arquivados, serdo guardados
por cinco anos e utilizados apenas na pesquisa, na escrita da Tese e na publicacdo dos

resultados em artigos cientificos.

2.3 Métodos de Anélise

Para a analise dos excertos dos LDBEMSs, recortes das falas das entrevistas e esquemas
construidos pelos estudantes, foi utilizada a Anéalise Textual Discursiva, que, segundo Moraes
e Galiazzi, “corresponde a uma metodologia de analise de dados e informacdes de natureza
qualitativa com a finalidade de produzir novas compreensdes sobre os fendmenos e discursos”
(2011, p. 7). As respostas do questionario, elaboradas com a escala Likert, foram

sistematizadas em Tabelas e Graficos, em uma analise descritiva.
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A ATD pode ser considerada um “ciclo composto por trés momentos: desmontagem
dos textos, estabelecimento de relagdes e captando o novo emergente” (MORAES;
GALIAZZI, 2011, p. 7). Esse ciclo segue as seguintes etapas: unitarizacdo — nesta primeira
etapa retiram-se fragmentos dos textos analisados, emergindo, assim, unidades de significado;
neste caso, foram selecionadas as diferentes formas de abordagens dos textos presentes nos
LDBEMs, agrupados pelas palavras descritoras dos fenémenos a que se referem. Moraes e
Galiazzi, (2007, p. 11) explicam que a unitarizagdo “implica examinar os textos em seus
detalhes, fragmentando-os no sentido de atingir unidades constituintes, enunciados referentes
aos fendmenos estudados”; categorias tematicas — as unidades de significado sdo agrupadas
segundo suas semelhancas semanticas a partir das quais podem ser construidas categorias
analiticas, tal como ja referido no item 2.1.1. Etapas semelhantes empregadas na
categorizacdo dos excertos de LDBEMSs foram procedidas junto aos recortes de falas dos
PEMBSs e nos esquemas construidos pelos estudantes; comunicacdo — elaboram-se textos
descritivos e interpretativos (metatextos) acerca das categorias teméticas identificadas.

O registro das ocorréncias de um estudo cientifico necessita de formas para representar 0s
acontecimentos e os fendmenos adequadamente, ou seja, formas de registrar os dados, que séo
valores associados a cada variavel. Este registro de valores enquadra-se em escalas de medida.

Estas escalas consistem em modos de expressar a qualidade ou a quantidade dos dados.

Assim, a analise das questbes fechadas presentes no questionario aplicado aos estudantes
foi a partir de um item de Likert, que é uma anélise decorrente da Escala de Likert, um tipo de
escala de resposta psicométrica usada habitualmente em questionarios, e é a mais empregada em
pesquisas de opinido. Ao responderem a um questionario baseado nesta escala, 0s perguntados
especificam seu nivel de concordancia com uma afirmacdo. Esta escala tem seu nome em razéo

da publicacdo de um relatério explicando seu uso por Rensis Likert (1932).

E necessaria uma distincdo entre a Escala Likert e um item de Likert. A Escala de
Likert é a soma das respostas dadas a cada item Likert. E melhor entdo que se utilize “Escala
de Likert” para o total da escala, e “item Likert” para cada item individual.

Um item Likert é apenas uma afirmacao a qual o sujeito pesquisado responde por meio
de um critério que pode ser objetivo ou subjetivo. Normalmente o que se deseja medir € 0
nivel de concordancia ou ndo concordancia a afirmagdo. Usualmente s&o usados cinco niveis
de resposta. Nesta pesquisa o formato adotado foi: Concordo totalmente (CT), Concordo (C),
Indiferente (1), Discordo (D) e Discordo totalmente (DT).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rensis_Likert
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A opcéo pela analise dos itens de Likert deve-se a polaridade da Escala de Likert, que
mede uma resposta positiva ou negativa a uma afirmacio. As vezes s&o usados quatro itens, o
que forca o sujeito pesquisado a uma escolha positiva ou negativa, uma vez que a opc¢ao

central “Indiferente” ndo existe.

No proximo Capitulo serdo apresentados e discutidos materiais de anélise referentes
aos textos e as imagens propostas pelos LDBEMSs para abordar “energia”, falas dos PEMBS,
analise do questionario e esquemas construidos pelos estudantes de cada um dos PEMBS.

Isso, a partir de categorias de analise identificadas/construidas ao longo da pesquisa.



3 O PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM DE “ENERGIA” DO
METABOLISMO CELULAR NA BIOLOGIA DO ENSINO MEDIO

O estudo do conceito de “energia”, neste trabalho, considera a potencialidade de
contribuir para 0 avango dos entendimentos sobre a sua abordagem nos LDBEMSs, carentes de
mediacdes de linguagens especificas que, muitas vezes, ndo fazem parte da aprendizagem dos
estudantes ou de reflexdes desenvolvidas junto a formacao docente.

Essa percepcdo orientou a construcdo dos dados de pesquisa apresentados neste
Capitulo, em que didlogos de aproximacdes e distanciamentos sdo propostos por meio das
categorias construidas ao longo da pesquisa, considerando exemplos de: excerto e figura de
um dos LDBEMs analisados; excerto de fala de uma das cinco entrevistas com PEMBS; o
grafico com as respostas a cinco questdes dos estudantes das turmas dos PEMBs
entrevistados, e, ainda os esquemas-sintese construidos pelos alunos de EEM de um dos
PEMBs sobre a compreensdo de “energia”. Os dados foram analisados na perspectiva de
entender as significagdes de “energia” do metabolismo celular (transformagdes dos alimentos,
no interior do organismo, das substancias na respiracao celular) nas interacdes de professores
e alunos mediadas pelo livro didatico.

3.1 As imagens e abordagens textuais de “energia” nos LDBEMS e nas concepgdes de
professores e estudantes do EM

Mesmo com abordagens variadas dos conteddos de CNT, o LD, muitas vezes,
constitui o principal recurso em sala de aula. E fundamental empreender esforcos para
compreender as repercussdes, no ensino, do tratamento dos contetdos nos LDs, que, ainda,
reforgam a visdo linear e fragmentada do conhecimento escolar. O entendimento de “energia”
ndo é algo simples nem consensual, por isso as descrigdes relativas ao “metabolismo
energeético celular” foram observadas nos LDBEMs do Guia do PNLD/2012 (BRASIL, 2011)
para a 12 série. Moraes e Galiazzi (2007) fundamentaram a anélise dos excertos transcritos dos
LDBEMs, ao conceituar “energia” e suas relagdes com o metabolismo celular.
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Foi possivel reconhecer um conjunto de descritores identificados por palavras que se
referiam a “energia” a principio nos LDBEMs, e que apods orientaram a unitarizacdo das
entrevistas de PEMBs e dos esquemas produzidos pelos EEEMSs. Estes descritores permitiram
organizar os dados em unidades de analise que, posteriormente, geraram categorias. Na Tabela 4,
estdo organizadas as cinco unidades de anélise a partir dos conjuntos de descritores identificados
nos objetos de pesquisa: LDBEM, respostas a entrevista e esquema construido pelos EEEMs.

Tabela 4 — Abordagens do conceito “energia” do metabolismo celular nos LDBEMS

analisados, nas falas dos entrevistados PEMBs e nos esquemas dos EEEMs

. . - NUmero NUmero NUmero
Descritores nos | Unidades de analise nos A PO .
L DBEMS L DBEMSs Ocorréncias Ocorréncias Ocorréncias | Total
LDBEMs PEMBs EEEMs
L|bera}r, obter, 1) Seres vivos e energia
produzir, captar, Na 1esiracio
absorver, ‘ piracao, 128 39 43 210
transportar ermen,ta(;ao €
: ' fotossintese.
provir e fornecer.
Armazenar,
acumular, 2) Energia nas
reservar, conter, substancias, nas
transferir, ligagOes quimicas e nas 121 48 49 218
transformar, reacGes dos organismos
converter e — ADP e ATP.
ATP/ADP.
3) Representa-¢Oes de |nl1§+§r?s
Representacoes. energia (figuras, tabe%as e’ 29 35 131
modelos, tabelas...). ~
representagdes
Energia na area 4) Energia na area de
de CNT. CNT. 12 st 0 49
Energia solar, .
energia cinética, 5) Tipos e f_ontes de 10 36 0 46
- energia.
potencial...

Fonte: Elaborada pela autora.

Na identificacdo dos descritores, das imagens, das falas dos professores, das respostas

aos questionarios e dos esquemas construidos pelos estudantes, foram reconhecidos
problemas na organizacdo conceitual e propuseram-se cinco categorias de analise: 1)
organizagao conceitual de “energia” nos seres vivos € materiais e substancias com diferentes
palavras; II) complexidade da expressdo conceitual de “energia” no metabolismo celular; III)
analogias e imagens na explicacdo das reagdes moleculares da “energia” do metabolismo
celular; IV) aspectos do conceito relacionados e V) a

“energia” ao cotidiano,

interdisciplinaridade no ensino e aprendizagem de “energia” do metabolismo celular.
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3.1.1 Respostas ao questionario pelos diferentes grupos de EEEMs

Neste item, traz-se a analise das respostas dos EEEMs as questdes 1, 3, 5, 7 e 15, do
questionario desenvolvido por meio de graficos de cada grupo de estudantes por PEMB. A
Questdo 1 trata de aspectos de “energia” vinculados a Fisica e & Quimica, em uma perspectiva
interdisciplinar; a Questdo 3 refere-se & producéo de “energia” a partir dos alimentos, em que
0 cotidiano faz-se presente; na Questdo 5 € abordada a definicdo de ATP com utilizacdo da
analogia “moeda energética”; a Questdo 7 trata das abordagens bioquimicas do ATP,
expressando a complexidade do tema; e a Questdo 15 aborda relacOes entre a respiracéo

celular (mitocondria) e a natag&o, por meio de uma imagem.

Gréfico 1 — Porcentual de CT, C, I. D e DT a cada uma das afirmagfes: Questdo 1 — “energia”
na area de CNT; Questdo 3 — “energia” dos alimentos; Questdo 5 — definicdo de ATP e
analogia; Questdo 7 — ATP em um enfoque bioquimico, e Questdo 15 relaciona respiracao

celular (mitocdndria) e natacdo, com imagens de cada grupo de EEEM
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Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que na resposta a “Questao 1: Os sistemas biologicos seguem duas leis
basicas de termodindmica. A primeira diz que, nos processos fisicos e quimicos, energia pode
ser ganha ou perdida, transferindo-se de um sistema para outro, mas ndo pode ser criada nem

destruida”, todos os grupos de EEEMS concordaram com a afirmagao que trata da “energia”
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em uma perspectiva interdisciplinar na area de CNT; somente nos estudantes da EEM1 é que
prevaleceu a alternativa CT. Trata-se de um indicio relevante presente nas compreensdes dos
estudantes, e que é defendido nesta tese nas necessarias inter-relacbes dentro da CNT para

discuti o conceito “energia”.

Nas respostas a “Questdo 3: Os seres vivos realizam intensas e incessantes atividades
de transformacédo quimica, que constituem o metabolismo. A energia metabdlica é obtida a
partir de substancias organicas constituintes dos alimentos”, ha uma inversao dos resultados
se comparado aos dados da Questdo 1, enquanto anteriormente EEEM1 prevaleceu na
alternativa CT e EEEM2 esteve bem dividido entre C e CT, nesta Questdo voltada a “energia”
e aspectos vivenciais como a alimentacdo. Prevaleceu neste dois grupos de estudantes a op¢ao
de apenas concordar com a afirmacdo. Em EEEM3, EEEM4 e EEEMD5, a opcdo de concordar
totalmente foi a que prevaleceu.

Quando questionados a respeito da definicdo de ATP e a utilizacdo da analogia
“moeda energética”, na “Questdo 5: O trifosfato de adenosina (ATP) é uma substancia que
capta e armazena energia liberada em certas reac6es celulares, transferindo-a para processos
gue demandam energia. Por isso, essa substancia € considerada a ‘moeda energética’ do
metabolismo celular”, nas respostas a esta Questdo foram notadas as primeiras davidas, em
especial no grupo EEEM4, no qual o porcentual de indiferentes foi da ordem de 60% dos 15
EEEM. Em EEEM3 também prevaleceu a opcéo indiferente. EEEM2 e EEEM5 optaram mais
pela concordancia, mas a opcao indiferente (I) também obteve porcentuais expressivos.
Somente o grupo de EEEM1 concordou na sua maioria com a afirmacdo; 67% dos 18
estudantes optaram pela alternativa (C).

Na “Questdo 7: O trifosfato de adenosina (ATP) é um nucleotideo constituido pela
base nitrogenada adenina unida ao glicidio ribose que, por sua vez, se une a uma cadeia de
trés grupos fosfatos”, que tratava de aspectos bioquimicos do ATP, novamente o grupo de
EEEM1 e, também de EEEM4, concordaram com a afirmacdo. Em EEEM3 também
prevaleceu a alternativa (C), mas o porcentual de indiferentes teve indice semelhante a opcao
concordar. Os grupos de EEEM2 e EEEM5 ndo demonstraram clareza em relacéo a afirmacéo
e optaram, em sua maioria, pelo opcao indiferente. Isso leva a inferir que o conceito de ATP
ndo esta claro para os EEEMs desta pesquisa.

Na “Questdo 15: Em atividades fisicas aerébicas como a natacdo, os musculos
esqueléticos e a musculatura cardiaca exigem grande quantidade de energia para trabalhar. A
energia para a contracdo muscular é suprida pelas mitocondrias, organelas responsaveis pela
respiracdo celular”, haviam duas figuras (1 e 2) vinculadas a afirmacao.
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Figura 1 — Em atividades fisicas aerdbicas como natagdo os musculos esqueléticos e a

musculatura cardiaca exigem grande quantidade de energia para trabalhar

Figura 2 — A energia para a contragdo muscular é suprida pelas mitocondrias, organelas
responsaveis pela respiracdo celular

THOMAS DEERINCK, NCMIR/SCIENCE PHOTO

O grupo de estudantes de EEM1 manteve nessa Questdo sua opg¢éo pela alternativa C,
bem como o grupo EEEM4 e EEEMb. Ja EEEM2 e EEEM3 concordaram totalmente com a
afirmacdo. Se aposta que essa certeza tenha relacdo com as imagens associadas a afirmagé&o.
Como todos os grupos concordaram ou concordaram totalmente, pode-se atribuir as figuras
maior possibilidade de estabelecer compreens6es com as afirmacdes.

Vale ressaltar que em todas as cinco afirmagdes somente o grupo de estudantes
EEEM1 concordou com todas elas, as quais foram extraidas de LDBEMJ. Trata-se do LD de
Biologia adotado pela escola, contudo, como este LDBEM é utilizado por mais trés grupos de
EEEM, os indices de concordancia podem ser atribuidos por esta escola apresentar um
curriculo diferenciado, com base no desenvolvimento das SEs, que ampliam as possibilidades

de relacbes com a area de CNT e, com isso, possibilitam mais seguranca em interpretar e se
posicionar diante das afirmacoes.

As afirmacfes selecionadas e 0s porcentuais de respostas nos graficos propiciaram
reflexes que sdo discutidas nos itens 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, a partir dos quadros-sintese dos

dados analisados. Cabe destacar que foram encontrados dados relativos a cada uma das cinco
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categorias construidas: nos LDBEMSs, nas entrevistas com PEMBSs, nas respostas aos
questionarios e nos esquemas dos EEEMSs. Por essa grande quantidade de dados gerados e
como esta Tese foi construida sobre estes dados, optou-se em relacionar a Categoria 1 aos
LDBEMs, ao PEMB1 e aos EEEM1s; a Categoria 2 aos LDBEMs, ao PEMB2 e aos

EEEMZ2s, e, assim, sucessivamente, até a Categoria 5.

3.2 Categoria I: Organizacio conceitual de “energia” nos seres vivos, materiais e

substancias com diferentes palavras

A Categoria | foi identificada nos livros didaticos nas falas das professoras e nas
respostas e esquemas elaborados pelos estudantes. O Quadro 1 apresenta alguns excertos

resultantes das analises realizadas no que se refere a Categoria 1.

Quadro 1 — Organizacdo conceitual de energia nos seres vivos, materiais e substancias com

diferentes palavras no LDBEMS e nas afirmagdes de PEMB1 e EEEM1

Excerto 1 — Esse processo (degradacdo e perda de energia por meio de calor) é possivel

gragas a um mecanismo conhecido como acoplamento de reacdes,” em que algumas

substancias armazenam temporariamente a energia que sera posteriormente transferida, de
modo que a perda sob a forma de calor seja a menor possivel. Uma dessas substancias é o
trifosfato de adenosina ou adenosina trifosfato(ATP) (LDBEM 8, p. 124).

? Legenda dos grifos nos excertos dos LDBEMs e PEMBs: Italico: energia; Negrito: para os descritores;
Sublinhado: para grifos do LDBEM.
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PEMBL1 (24-26): [...] para mim é importante o0 aluno compreender de onde vem essa
energia, ndo sé no corpo deles, (...) como em células animais e células vegetais, que vai
funcionar um pouco diferente e como a célula vai transformar isso para mandar para o
corpo, para o organismo funcionar. [...] Quando nds vimos as organelas citoplasmaticas, eu
trabalhei a mitocéndria com eles, entdo quando a gente entrou em membrana, a gente falou
dos transportes, transporte ativo gasto de energia, mas que energia é essa? E 0 ATP, mas o
que € ATP? De onde que ele vem?

Porcentual de respostas as questdes 1, 3, 5, 7 e 15 do questionario dos EEEM1

Gréfico 2 — Porcentual de CT, C, I. D e DT a cada uma das afirmag@es: Questdo 1 —
“energia” na area de CNT; Questdo 3 — “energia” dos alimentos; Questao 5 — definicdo de
ATP e analogia; Questdo 7 — ATP em um enfoque bioquimico e Questdo 15 relaciona
respiragdo celular (mitocéndria) e natagdo com imagens
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Esquema 1

EEEM1

E preocupante a constatacdo de que, por exemplo, nos LDBEMs o desenvolvimento
do conceito “energia” fundamenta-se essencialmente nos aspectos bioquimicos, cuja
compreensdo pelos estudantes envolve graus elevados de abstracdo. As abordagens sobre o
metabolismo energético celular nos LDBEMs da 1% série do EM incluem estudos e
entendimentos sobre as vias metabdlicas e suas relagdes com processos de producdo e
consumo de ATP na manutencdo dos processos vitais. Isto acaba provocando uma quebra na
compreensdo do conceito, fazendo com que o aluno ndo relacione as suas vivéncias com 0s

novos aprendizados.

Ja na Figura 3 do Quadro 1, a imagem apresenta uma simplificacdo de noc¢des
complexas, que requerem compreensdes adequadas sobre as interconversdes de “energia”
envolvidas no complexo sistema de transformacgdes que propicia a “energia” da vida (ATP). O
LD em analise simplifica tanto que se refere ao alimento como “molécula”. O uso do termo
“liberacdo” compromete a compreensdo conceitual pelo risco de uma visdo mecanicista de
“energia”. Pode-se afirmar que em abordagens como as da Figura 3, conceitos como os de
reacdo “exergbnica” e “endergdnica” sdo tratados de forma simplificada, sem considerar a

complexidade dos processos de transformagdo e conservagao de “energia”, envolvidos nos
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processos em estudo. A interpretacdo requer o entendimento conceitual das transformagdes
como sistemas complexos, como é o caso das interconversdes energéticas associadas a
compreensdo conceitual da respiracdo celular, que demanda movimentos dialéticos de “ir e

Vvir” entre 0s niveis macro e microscéopicos de conhecimento.

A imagem de um “mero movimento de caminhdezinhos” em um ir e vir, com ou sem a
“carga” pode criar um obstaculo ao desenvolvimento dos conhecimentos escolares sobre as
transformacdes em nivel molecular, coerentes com a forma cientifica de explicar, tendo em
vista que podem promover compreensdes de “energia” como matéria que pode ser carregada.
Aspecto positivo dessa analogia ¢ de que essa “energia” ADP e ATP nfo fica armazenada e
ela é transformada imediatamente em outra forma. Vale ressaltar que as analogias correm
risco sempre, e, nos termos bachelardianos (BACHELARD, 1996), é necessaria uma
vigilancia epistemoldgica ante a imagens como essa, que acomodam o0 pensamento,
obstacularizando os entendimentos conceituais necessarios de serem mediados na escola para
o desenvolvimento humano. Pode-se concluir que cabe aos professores a forma de tratar o
assunto ao utilizar-se destas figuras/metaforas para que a compreensdo dos objetos complexos
expressos no Quadro 1 potencialize o estabelecimento de relagdes entre as noc¢des de reacao

“exergonica” e “endergbnica”.

Essa complexidade faz parte das explicacfes fornecidas pelos PEMBs a partir dos
LDBEMSs, em sala de aula, pois sua complexidade impulsiona a busca por relagdes com
situacdes vivenciais dos estudantes para auxiliar na significacdo conceitual. Isso é observado
na resposta de PEMB1 sobre o0 que considera mais significativo na
compreensio/significado do conceito “energia”? No depoimento, é possivel perceber
compreensoes de “energia” decorrentes de uma formagdo sem muitas interlocug¢des dentro da
area de CNT, restritas ao campo disciplinar da Biologia, com concepcdes simplificadas, mais
relacionadas a situacdes do cotidiano sem levar em conta os niveis moleculares, inerentes as
explicacbes do metabolismo celular, apresentadas nos LDBEMs utilizados. PEMB1 procura,
contudo, extrapolar os aspectos restritos ao corpo humano, provocando os estudantes a
pensarem sobre as fontes externas de energia e as transformagdes internas. Defende-se uma
proposta coletiva de formacéo, integrando colegas de diferentes areas do conhecimento, a

qual poderia proporcionar alguns caminhos diferentes nesse processo.
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O porcentual apontado pelo grafico mostra um elevado indice de memoriza¢do por
parte dos EEEM1s, uma vez que em quatro das cinco afirmagdes 0s porcentuais mais
relevantes referem-se a afirmacdo concordo e em uma concordam totalmente. As demais

alternativas obtiveram indices inferiores a 22%.

indices elevados de concordancia remetem a necessidade de elucidar a compreenséo
das afirmacdes, se foram escolhidas apenas por memorizacao ou significadas conceitualmente
pelos EEEM1s. Esta duvida gerou outro instrumento de analise: a elaboracdo de um esquema
por todos os EEEMs que responderam o questionario. Em relagéo aos esquemas construidos
pelos estudantes, percebe-se que os da EEML1 estabelecem relagbes entre conhecimentos, em
nivel molecular, nas compreensdes conceituais das interconversdes ATP/ADP para a
produgdo de “energia” no organismo, e também conseguem relacionar alguns
conceitos/termos inerentes as explicitagdes de “energia” expressas nos LDBEMS, quais sejam:
ATP, ADP, mitocondria, fornecer, liberar, produzir. Isso, talvez, pelo PEMB1 ter uma
concepcao mais interdisciplinar do ensino e pelos EEEM1s desenvolverem trabalhos em
conjunto com a Quimica e a Fisica por meio de SEs que ocorrem na articulacéo entre a escola

e a universidade, em uma perspectiva de formagdo permanente.

Tal proposta repercute na formacéo inicial do professor, considerada aqui como um
processo continuo, em que o curso de formacdo inicial constitui-se em uma das etapas da
trajetoria de formacdo, quando, somados a histéria de vida desse professor, conhecimentos de
uma area especifica, teorias pedagdgicas e elementos praticos oriundos da atividade docente,
formardo a base sobre a qual a profisséo ira se alicercar (TONIN; SCHEID, 2012).

Aspectos relevantes no processo de ensino e aprendizagem de “energia” serdo

abordados na Categoria 2, que trata da complexidade da expressao conceitual.

3.3 Categoria II: Complexidade da expressdo conceitual de “energia” no metabolismo

celular

No Quadro 2 sdo apresentados dados encontrados nos LDBEMSs (excertos e imagens),

entrevistas com PEMBS, questionario e esquema aos EEEM2s referentes a Categoria Il.
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Quadro 2 — Complexidade da expressdo conceitual de “energia” no metabolismo celular

segundo 0s LDBEM7 e 4, PEMB2 e EEEM2

Excerto 2 — A formacdo do ATP ocorre por reacdo inversa, ou seja, pela fosforilacdo do ADP e
formacdo de agua. A energia liberada nos processos de fermentacdo e respiracéo é que garante
as ligacoes fosfato. A maior parte do ATP formado nas células provém da fosforilacdo
oxidativa, isto é, da oxidagdo completa que ocorre no interior das mitocondrias. Toda atividade
celular consome ATP, que é o reservatorio de energia no interior da célula (LDBEM 7, p. 66,
grifo nosso).

Figura 4 — Esquema simplificado da respiracdo aer6bia mostrando suas principais etapas que
ocorrem no citoplasma e no interior da mitocéndria
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Fonte: LDBEMS5, p. 203.

PEMB2 (8): Se eu fosse explicar eu iria comegar dizendo que o sol é a fonte priméaria de
energia, e ai através dos vegetais, pelo fenbmeno da fotossintese. Essa energia ia ser
absorvida, entdo energia luminosa ia ser transformada em energia quimica para a ocorréncia
das reagdes quimicas dentro das células vegetais para a formacdo de matéria organica e nessas
moléculas organicas iriam ser retidas, iam ser acumuladas moléculas de energia. Ai como nds
somos consumidores, nos absorveriamos os alimentos, nés famos utilizar os alimentos
produzidos por todos os produtores e, absorvendo entdo, as moléculas organicas através dos
alimentos, que conforme matéria organica que sdo, deveriam ser degradados, pelo nosso sistema
digestorio e transformados entdo em moléculas menores, para que conseguissem entrar nas
nossas células e servir como fonte de energia. E ai eu falaria entdo de forma bem mais
especifica que a gente iria ingerir moléculas de carboidratos ou glicidios, que através do nosso
sistema digestério seriam transformados em monossacarideos: glicose, frutose e galactose,
como monossacarideos energéticos. [...] E ai entrariam nas nossas células e as nossas células
iriam fazer a respiragéo celular, como resultado final producgdo de energia para realizacdo de
todas as nossas atividades: inclusive sintese de proteinas, inclusive respiracdo e todas as
atividades.
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Porcentual de respostas as questdes 1, 3, 5, 7 e 15 do questionario dos EEEM2s
Gréfico 3 — Porcentual de CT, C, I. D e DT a cada uma das afirmagdes: Questdo 1 — “energia” na area de
CNT; Questdo 3 — “energia” dos alimentos; Questdo 5 — defini¢do de ATP e analogia; Questdo 7 — ATP
em um enfoque bioguimico e, Questdo 15 relaciona respiracdo celular (mitocdndria) e natacdo com
imagens
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No Excerto 2 (Quadro 2), pode-se reconhecer a complexidade e a diretividade na
conceitualizagdo da “energia” nos seres vivos, o que pode complicar a aprendizagem e a

constituicdo do conhecimento cientifico pelos sujeitos. O ATP ¢é tratado como se fosse um
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conceito conhecido por todos, mas ndo foi isso que o grupo de EEEM2 expressou em resposta
aos questionarios, pois na Questdo 7, voltada para aspectos bioquimicos do ATP, prevaleceu
um porcentual significativo de indiferenca em relacdo a afirmacédo. Este porcentual também
foi expressivo em outros grupos de EEEM que demonstraram dificuldades na definicdo do
mesmo. A complexidade na expressao conceitual, vinculada a um grau de abstracéo elevado,

constitui-se outra dificuldade.

No LDBEMS, o Capitulo 9, denominado Metabolismo energético da célula, apresenta,
no item Conceitos gerais: “os principais processos de liberacdo da energia contida nos
alimentos organicos sdo: respiragdo aerdbia, respiragdo anaerobia e fermentagdo” (2010, p.
192). Diante desse enunciado, a Figura 4 do Quadro 2 pretende sintetizar o primeiro processo
mencionado e aborda transformacdes em nivel atdmico-molecular, mediante as quais é
produzida a “energia” metabolica, que possibilita a manuten¢do do processo vital,
envolvendo, em especial, compreens@es relativas as vias metabolicas mitocondriais. Vale
ressaltar o equivoco conceitual na abertura deste Capitulo do LDBEMS, uma vez que trata da
respiracdo anaerdbia e fermentacdo como processos diferenciados, mesmo caracterizados pela
auséncia do oxigénio; isso somente sera esclarecido nas paginas subsequentes.

Além das dificuldades na propria representacdo, ainda os termos utilizados podem ser
relacionados a Unidade de Analise 1, pois traz algumas das palavras-chave consideradas, ao
mesmo tempo em que coloca o termo respiracdo ligado a outros conceitos, que podem
constituir obstaculos epistemologicos, uma vez que dificultam a articulacdo do conhecimento
anterior dos estudantes com a nova realidade a ser estudada. E concebida, portanto, uma
necessidade de organizacdo do conhecimento de um nivel macro para 0 micro, mas de forma
categorica, desarticulada e fragmentada.

No recorte da resposta a pergunta Expresse seus entendimentos sobre a relacéo
entre a energia dos alimentos energéticos, por um lado a necessidade do sol e por outro
lado a relacdo com a energia que mantém o organismo quando os alimentos sao
consumidos, percebe-se novamente uma visao mais simples e relacionada ao cotidiano, em
que as compreensdes de “energia” de PEMB2 referem-se a fendmenos de nivel macro e ndo
molecular. Compreende-se que o professor entrevistado reproduz algumas no¢6es deturpadas
a respeito de “energia” advindas dos LDBEMS, ao se referir a “moléculas de energia” como
se esta fosse matéria. Outra consideracdo a respeito do excerto de PEMB2 ¢ a ideia de
“moléculas de alimentos”, posto que o0s alimentos sdo constituidos por misturas de
substancias e ndo moléculas. Ainda predomina a ideia de partir dos aspectos mais simples
para 0s mais complexos, considerando a hierarquizagdo do conhecimento.
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Assim, cabe aos professores utilizarem, juntamente com os estudantes, palavras
(signos, linguagens, simbologias, representacdes) adequadas a expressdao do pensamento
tipico a forma escolar de conhecimento, que se diferencia do cotidiano. E importante levar em
conta o entendimento de que ndo h& transformacdo, em aulas de CNT, dos sistemas de
conceitos tipicos ao cotidiano escolar, mas, sim, uma influéncia reciproca entre ambos, que
permite a evolugdo da compreensédo dos conhecimentos ao longo de vivéncias educativas
interativas e diferenciadas (VIGOTSKI, 2001).

As respostas dos 27 EEEM2s mostram um posicionamento com mais liberdade e
certeza nas suas afirmac6es. O apontado pelo grafico leva a compreender que ha um elevado
indice de memorizagdo ou significacdo conceitual por parte dos EEEM2s, uma vez que em
duas das cinco afirmagdes (1 e 15), e em 1 que trata da “energia” para além da concep¢do da
Biologia, os porcentuais mais relevantes referem-se a afirmacdo CT. Na Questdo 15, por
exemplo, vinculada a imagem da respiracdo celular (mitocdndria) e a atividade aerdbica da
natacdo, o porcentual € de 63% para CT, o que corrobora a importancia dada por PEMB2, no
Excerto 2 do quadro 2, as imagens e aos esquemas construidos pelo préprio professor de
Biologia.

Na Questdo 3, que trata da obtencdo de “energia” a partir dos alimentos, novamente ha
um indice bastante expressivo na alternativa C (63%) ao referir-se a fonte de “energia” nos
seres vivos. Na Questdo 5, apesar de a maioria optar pelas alternativas C e CT, ha alguns
porcentuais que apresentam duvidas quanto a definicdo do ATP.

Cabe ressaltar a dificuldade dos EEEM2s na Questdo 7, que se refere aos aspectos
bioquimicos e atdbmico-moleculares do ATP, na qual 41% sdo indiferentes a afirmativa, e
entre 11% e 19% deles oscilam entre as afirmativas CT e DT. Esta resposta reitera toda a
discussdo defendida ao longo desta Tese quanto a necessidade de niveis elevados de abstracdo
na compreensao de aspectos moleculares envolvidos na obtengao/transformacao de “energia”,
e como isso sera efetivado no ensino de CNT, uma vez que a propria organizacédo do livro
exige esta abstracdo sem subsidiar efetivamente este encaminhamento, constituindo um
obstaculo, pois se cria uma expectativa operacional para a aprendizagem dos estudantes e, no
fim, exige-se abstracao.

indices elevados de utilizacio dos LDBEMSs e de concordancia total ou concordancia
nas afirmativas sdo evidentes nos esquemas dos EEEM2 da escola publica militar. Os
esquemas remetem a altos teores de memorizacdo em relagdo ao que € proposto pelos
LDBEMSs. Apresentam-se, contudo, também equivocos conceituais, a exemplo da defini¢do

da “realizacdo da glicélise por meio de organismos anaerébios”.
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O esquema de E1 da EEEM2, e vérios deste grupo de estudantes, sdo exemplos disso,
uma vez que representam praticamente todos os processos envolvidos na respiracdo celular,
inclusive com a apresentacdo de um saldo de ATP por E1. Serd que representou suas
compreensdes ou apenas reproduziu o que memorizou e ainda é avaliado no Enem ou em
vestibulares? Surgem indagagOes sobre a aprendizagem desenvolvida nas escolas quando o
organizador do curriculo é o LDBEM escolhido, bem como os exames de avaliagdo nacional
ou para ingresso no ES, como o Enem e o vestibular: Sera que os esquemas construidos
ultrapassam o nivel memoristico, promovendo a evolucdo da compreensdo conceitual dos
estudantes? Mesmo que PEMB2 se refira a aprendizagens significativas, que auxiliem os
estudantes a minimamente melhorar sua vida, deixa claro, no turno 22 da entrevista, que o

’

ensino em EEM2 também “objetiva gabaritar as questoes de Biologia ™.

Para o estudante que esta iniciando a aprendizagem da composic¢do quimica da matéria

e as transformacGes exemplificadas, a compreenséo destas questdes nao é tdo simples, pois

exige um nivel de abstracdo muito complexo. Por exemplo, no caso do conceito “energia”,

ainda que os estudantes usem signos tipicos ao contexto escolar, como as expressdes

“captada”, “armazenada”, “transformada”, “energia de ativacdo”, isso ndo significa que os

mesmos, necessariamente, tenham produzido sentidos e significados escolares de forma
adequada. Conforme Vigotski (2001):

N&o menos que a investigacdo tedrica, a experiéncia pedagdgica nos ensina que o

ensino direto de conceitos sempre se mostra impossivel e pedagogicamente estéril.

O professor que envereda por esse caminho costuma ndo conseguir sendo uma

assimilacdo vazia de palavras, um verbalismo puro e simples que estimula e imita a

existéncia dos respectivos conceitos na crianca, mas, na pratica, esconde o vazio.

Em tais casos, a crianca ndo assimila o conceito, mas a palavra, capta mais de

meméria que de pensamento e sente-se impotente diante de qualquer tentativa de
emprego consciente do conhecimento assimilado (p. 247).

Assim, o conceito “energia” ¢ apontado, neste trabalho, como uma referéncia
importante sob o ponto de vista do ensino nas disciplinas da area de CNT, o que implica
inimeras compreens@es, (re)contextualizacBes e (re)significacdes. Superar abordagens de
cunho formalistico e fragmentado do conceito “energia” no ensino de CNT, requer mudangas
tanto nos conhecimentos dos professores quanto nas suas concepc¢les pedagdgicas e

epistemoldgicas.
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3.4 Categoria Ill: Analogias e imagens na explicacdo das reacGes moleculares da

“energia” do metabolismo celular

No Quadro 3 sdo apresentados alguns excertos resultantes das andlises realizadas no
que se refere & Categoria 3. Esta Categoria foi identificada nos livros didaticos, nas falas das

professoras e nas respostas e esquemas elaborados pelos estudantes.

Quadro 3 — Analogias para explicar reacbes moleculares do metabolismo celular nos
LDBEM1s e LDBEM4s e uso de imagens pelo PEMB3 e EEEM3

Excerto 3 — O estoque de ATP em uma Unica célula é da ordem de um 1 bilhdo de moléculas,
gue sdo usadas e repostas a cada 2 ou 3 minutos, interruptamente. Por essa razdo, alguns
pesquisadores comparam 0 ATP a uma “moeda energética” que circula dentro da célula e
“custeia” os gastos metabolicos (LDBEM 1, p. 197).

Figura 5 — Uma comparacgdo: como o tunel escavado no morro, a enzima diminui a energia de
ativacdo necessaria a uma reacao (Cores fantasia).

- {
= .
5 4
| = o
= Pas
i‘ _?
substancia que sofre
reacac guinca
b s et ‘___\!___ e
| energiade

| ativacao

produtos

S8 S

Fonte: LDBEM4, p. 72.

PEMBS3 (14): Eu acho que é fundamental. E no momento que eu tiver a oportunidade de
trabalhar ja que eu ainda ndo trabalhei a parte de célula, seria mais especifico da Biologia eu
vou trabalhar na forma prética, pode ser até com a propria construcdo de uma célula, que eu
tive essa experiéncia e foi produtiva no EM. Ou também, aqui eu estou trabalhando Fisica na
82 série e a gente vai visitar uma usina hidrelétrica pra ver bem essa questdo da
producdo de energia, entdo seria dois tipos separados, mas eu acho que atividade pratica
seria fundamental.




Porcentual de respostas as questdes 1, 3, 5, 7 e 15 do questionario dos EEEM3

Gréfico 4 — Porcentual de CT, C, I. D e DT a cada uma das afirmagdes: Questdo 1 — “energia” na area de
CNT; Questdo 3 — “energia” dos alimentos; Questdo 5 — defini¢do de ATP e analogia; Questdo 7 — ATP

num enfoque bioquimico e, Questdo 15 relaciona respiragdo celular (mitocondria) e natagdo, com
imagens
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O Excerto 3, extraido de LDBEM1, apresenta uma explicacdo correta do ATP. O
ATP, contudo, é comparado a uma “moeda energética”. Sobre as analogias, cabe inferir que
elas foram identificadas em cinco dos nove LDBEMs investigados. Se o professor néo tiver
uma leitura critica ou interferir nestas abordagens, elas podem prejudicar a aprendizagem de
conceitos, confundindo o estudante. A aprendizagem € dificultada ainda mais pelo uso de
metaforas e analogias, com o intuito de efetuar a transposicdo didatica do conhecimento
cientifico do estudante (LOPES, 2007) em detrimento do conteudo e da conceitualizacdo que

tanto se almeja.

Conceitos bésicos de Biologia, Quimica e Fisica, abstratos por natureza, necessitam
ser usados com mobilizacdo da capacidade de pensar conceitualmente sobre eles, entendendo-
os de forma dinamicamente inter-relacionada. Tratam-se de conceitos cujos significados
assumem vieses diferenciados no ambito cultural préprio a cada uma das disciplinas da area

de CNT, as quais precisam colaborar na construcao conceitual dos alunos.

A Figura 5 (Quadro 3) traz a tona representacdes que constam em LDBEM4s nos
quais a nogdo de que as enzimas reduzem a “energia de ativacdo™ das reacOes era reportada a
visdo de um “morro energético” a ser “subido”. Sera que tal representagdo auxilia, ou ndo, as
compreensdes conceituais escolares coerentes com 0s conhecimentos cientificos sobre a
“energia de ativacdo” envolvida nas atividades enziméticas? Cabe refletir que dificuldades no
Ensino Superior em tratar de conceitos complexos, a exemplo do mecanismo de reacéo
enzimatica, repercutem na formacdo conceitual dos professores e acabam abordadas com

superficialidade na Educacédo Basica.

A “energia” inicial necessdria para que ocorra uma reagdo quimica ¢ denominada
“energia” de ativagdo; ela também ¢é necessaria para romper as ligacGes quimicas das
substancias a serem transformadas. Ao adicionar um catalisador como uma enzima, esta

modifica o caminho da reacdo, portanto diminui a energia de ativacao.

Cabe destacar o papel do professor em interpretar e explicitar o que a figura esta
simulando, bem como a importancia de articulagdo quimica e biolégica. Nao ha necessidade
da Quimica Organica, mas uma Quimica mais voltada para a Biologia, que construa os

conceitos de niveis mais gerais.

Como ja discutido neste trabalho, é importante que, no ensino de CNT, o0s
aprendizados dos conteudos/conceitos extrapolem os conhecimentos restritos, que acomodam

a razdo as formas de pensamento presas ao concreto. E preciso ter uma vis3o critica sobre o
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ensino, seja nas abordagens em LDBEMS ou em aulas, em que as explicagBes limitam-se a
introdugdo de analogias e metaforas que, ao invés de propiciar avangos nas compreensdes
conceituais, permanecem nas formas familiares de conhecimento, tipicas ao cotidiano,
constituindo obstaculos a construcdo dos aprendizados escolares. Essa reflexdo é iluminada
pelas consideracGes de Lopes (1996), com base em Bachelard (1974), sobre o uso de
metaforas e imagens:
N&o podemos, contudo, considerar que Bachelard defende a impossibilidade de
utilizacdo de metaforas e imagens. Sua posicdo é de que a razdo ndo se pode
acomodar a elas, devendo estar pronta a desconstrui-las sempre que o processo de
construgdo do conhecimento cientifico assim o exigir (BACHELARD, 1974: 63).
Ha mesmo em sua obra (BACHELARD, s.d: 84-85) uma discussdo a respeito das
boas e das méas imagens, Uteis para descrever um mundo que ndo se v&, devem ser
empregadas em instancia de reducéo: reducdo a ser feita pela matematizagdo. Temos
que entender as imagens como uma instituicdo de meios matematicos de

compreensdo racional das leis e ndo como uma afirmacdo dogmatica da realidade
(LOPES, 1996, p. 263).

As compreensdes, que extrapolam os conhecimentos usuais de um professor de
Biologia, requerem conceitos quimicos que, isolados e descontextualizados, ndo bastam por si
s0. O professor de Biologia do EM tem conhecimento ou ndo de tal complexidade, ou repete

as informagdes dos LDs de forma a ser memorizada?

Ja os PEMBs entrevistados referem-se pouco ao uso de analogias em suas explicacfes
em sala de aula, mas em suas falas fica bem-evidente a preocupag¢do com uma aprendizagem
significativa dos estudantes e buscam maneiras de conseguir tal aprendizagem. Quando
questionado a respeito do uso de imagens no ensino de Biologia, tais como aquelas
encontradas nos LDBEMSs, PEMB3 coloca ndo ter muito contato com os LDBEMS no que
se refere a energética celular. Aposta, contudo, em atividades voltadas a situacGes concretas
para o estudante, a exemplo da construcdo do modelo de célula e visita a usina hidrelétrica.
Sdo situacdes organizadas pelo préprio PEMB3 e ndo imagens propostas pelos LDBEMs.
Cabe, no entanto, questionar: Seria possivel organizar atividades praticas que envolvem
estruturas moleculares? Como seria possivel aproximar a abstracéo inerente a tais estruturas e
reacOes a atividades com material concreto? Tais proposi¢des dos PEMB3s demonstram suas

fragilidades conceituais acerca da tematica em estudo.

Anteriormente a aplicagdo do questionario, 0s 23 EEEM3s foram investigados quanto
ao uso dos LDBEMs. Vale destacar que, por se tratar de uma escola de periferia, a frequéncia
dos alunos é baixa, por isso foi necessario agrupar duas turmas da 22 série do EM para se ter

um conjunto de alunos mais significativo, com producdo de dados para analisar.
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Quanto ao questionario aplicado, os EEEM3s posicionaram-se com um pouco de
cautela. Nas questdes 3 e 15 o porcentual que prevaleceu foi o CT; isso porque a Questdo 3
estd voltada aos seres vivos e ao alimento. Na Questdo 15, 61% de marcacfes na alternativa
CT podem ser justificadas pela aproximacéo do aspecto celular da mitocéndria a um aspecto
cotidiano como a natacdo. Na Questdo 1 prevaleceu a alternativa C, com porcentual de 78%,
com uma diferenca significativa das outras duas opgdes registradas. Interessante observar que
nem D e nem DT obtiveram algum porcentual. Somente nas Questfes 5, em que se refere as
analogias presentes em muitos LDBEM, e 7, que trata de aspectos bioquimicos da energética
celular, os alunos ficaram bem-divididos entre concordar ou posicionar-se indiferentes. Na
Questdo 5 a alternativa | obteve 43% das marcagdes contra 35% de C. Na Questdo 7

prevaleceu a alternativa C com 48%, contra 43% da alternativa I.

Interessante destacar que dos 50 esquemas selecionados nesta pesquisa das 5 EEMs,
somente neste coletivo de estudantes foi identificada uma analogia com a comparacdo da
respiracdo celular ao telefone celular. Além desta compreensdo distorcida ou brincadeira
proposta por E3EEMS3, vale destacar que este estudante ainda ndo abstraiu e ndo avancou nos
aspectos da respiracdo celular, uma vez que seu esquema esta voltado as trocas gasosas que
acontecem na respiragdo pulmonar. Assim, explicacOes relativas aos sistemas de reacOes
enzimaticas e vias metabdlicas inter-relacionadas que transformam “combustiveis” em gas
carbdnico e agua nas mitocondrias com consumo de oxigénio, requerem uma complexidade
de conhecimentos sobre transformacgdes em nivel atbmico molecular, com graus elevados de
abstracdo, nem sempre possiveis no EM.

Nos niveis microscépicos ainda existem as dividas quanto a associagdo de ruptura e
formacdo de ligagdes (ou de interagBes intermoleculares), como também quanto a

identificacdo desses fendmenos com alteracdes na energia potencial das particulas
envolvidas (BARROS, 2009, p.1).

Dificuldades de compreensédo conceitual de processos de transformacéo de estruturas
moleculares séo preocupantes, considerando-se que o ensino ndo tem favorecido a perspectiva
das inter-relacBes entre conhecimentos de Biologia e Quimica no EM. Graus de abstracdo
requeridos para a compreensao de estruturas e fendbmenos moleculares poderiam ser atingidos
se 0 ensino na area de CNT fosse desenvolvido de forma a favorecer necessarias conexdes
entre conceitos das disciplinas. Uma readequacao dos programas de ensino favoreceria isso,

com estudo da energética celular no 3° ano do EM de forma articulada com a Quimica.



3.5 Categoria IV: Aspectos do conceito energia relacionados ao cotidiano

O Quadro 4 apresenta alguns excertos resultantes das analises realizadas, no que se

refere a Categoria 1V, encontrados nos LDBEMS, nas entrevistas com PEMB, questionario e

esquema aos EEEMs.

Quadro 4 — Aspectos do conceito energia relacionados ao cotidiano segundo os LDBEM2s e

8, PEMB4s e EEEM4s

Excerto 4 — A energia liberada pelas células dos jogadores da fotografia, por exemplo,
permite a eles localizar a bola, mover o corpo em direcdo a ela, manter o equilibrio, correr,
localizar os outros jogadores do time, decidir em que direcdo chutar a bola e manter suas
fungdes vitais; tudo praticamente ao mesmo tempo (LDBEM2, p. 122).
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PEMB4 (38): Eu acredito que sim. Eu acho que [...] uma atividade bem simples acredito eu, a
menos que esteja errada, de temperatura, frequéncia respiratéria, frequéncia cardiaca em
repouso e apds uma atividade quando vocé tem a producdo de suor, faces ruborizadas, quer
dizer, isso € um fenbmeno que acontece porque? Em virtude de que houve um gasto de
energia, alterou a temperatura. O suor € uma consequéncia para exalar essa temperatura, esse
calor. A questdo da ingesta dos alimentos deles, fazer uma tabela da ingesta diaria, da questdo

de calorias, eu acredito que sim, sempre tem formas de se trabalhar a questdo energética
envolvida.

Porcentual de respostas as questfes 1, 3, 5, 7 e 15 do questionario dos EEEM4

Gréfico 5 — Porcentual de CT, C, I. D e DT a cada uma das afirmagfes: Questdo 1 — “energia” na area de
CNT; Questdo 3 — “energia” dos alimentos; Questao 5 — definicdo de ATP e analogia; Questdo 7 — ATP
em um enfoque bioquimico e, Questdo 15 relaciona respiracdo celular (mitocondria) e natagdo com
imagens.
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No Excerto 4 do Quadro 4, é possivel perceber uma tentativa, por parte das
abordagens dos LDBEMSs, de aproximar os conceitos cientificos com situacdes cotidianas,
mesmo que estes ainda sejam mais a titulo de comparacdo do que uma proposta contextual de
fato. Logo apds o texto de facil compreensdo sdo apresentadas celulas, estruturas

microscopicas, férmulas quimicas e desenhos representativos.

Em casos como o da Figura associada ao Excerto 4 e da Figura 6, presentes nos
LDBEMSs, observam-se explicacGes, apesar de as mesmas ndo garantirem nada sem a
significacdo. S&o imagens bastante relacionadas aos contextos cotidianos dos estudantes, mas
que ndo possibilitam avancar em compreensdes conceituais. Por exemplo, a imagem da
Figura 6 ndo mostrou que, até Piruvato, a glicélise produz ATP. Seria importante considerar
as reacgOes que produzem um saldo energético de ATPs. A “queima” de gordura na respiragdo
produz mais energia do que a de outras substancias. Por exemplo: um grama de gordura na

respiracdo produz duas vezes mais ATP do que um grama de carboidrato ou de proteina.

Discute-se produgdo de “energia” a nivel celular, mas ndo em relagdo a um processo
catabdlico para converter constituintes dos alimentos, como glicidios e lipidios, a moléculas
pequenas que podem ser absorvidas pela célula por meio de sua membrana celular. A digestdo
alimentar cumpre esta funcdo para que os nutrientes sejam absorvidos a luz intestinal e
conduzidos pela corrente sanguinea ao sistema celular constituinte dos diferentes tecidos do

organismo humano.

Em abordagens como as da Figura 6, as relagdes com situacdes cotidianas,
exemplificadas nos alimentos representados, sdo importantes para estabelecer conexfes com
situacdes vivenciais dos EEEMs, porém ha necessidade de problematizacdo destas imagens
pelos PEMBs para as mesmas ndo correrem o risco de constituirem obstaculos realistas ao

conhecimento caso permanecam atreladas somente as concepc@es vivenciais.

Na resposta a Questdo: Como vocé vé possiveis relacbes entre o significado
conceitual de energia a ser ensinado na escola e situacdes da vivéncia cotidiana? De que
forma poderiam ser contempladas relagdes com contextos cotidianos? Pode-se
compreender que as relacdes que PEMB4 estabelece com contextos cotidianos também estdo
limitadas as exemplificacdes que envolvem as atividades fisicas e aspectos da alimentacao.
Tratam-se de situacfes importantes para potencializar relagfes entre a energética celular e a
“energia” presente no dia a dia. Percebe-se, contudo, um distanciamento entre as explicagdes

dos LDBEMs e das imagens, em uma perspectiva mais complexa da apresentada no discurso
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dos PEMBs em contexto escolar, que possivelmente ndo rompem com concepc¢des do
senso comum dos estudantes ou que, simplesmente, memorizam o que 0os LDBEMs
propbem. Acerca da relagdo conhecimento cotidiano e cientifico, Lopes (1999) reitera
que:
[...] um dos obstaculos a ser suplantado pelo conhecimento cientifico em seu
processo de desenvolvimento e construcdo é o conhecimento cotidiano. Conhecemos

sempre contra um conhecimento anterior, contra nossas primeiras impressdes,
suplantando o empirismo do conhecimento cotidiano e familiar (p. 138).

No Grafico 4 foram identificados os porcentuais de concordancia, indiferenca ou
discordancia das alternativas analisadas na pesquisa. Somente com a Questdo 3, que faz
referéncia aos alimentos que séo do contexto vivencial, 0s estudantes concordaram com maior

segurancga, uma vez que prevaleceu 53% para opg¢ao CT e 47% para opcdo C.

Na Questdo 15, quando se utiliza uma imagem comparativa de situacdo cotidiana com
a organela celular (mitocondria), também prevaleceram somente 0s porcentuais de
concordéncia, divididos em 53% para C e, 47% para CT. Na Questdo 1, em que aspectos
interdisciplinares do conceito “energia” sdo ressaltados, também permaneceram as opgdes que
concordam com a afirmacao: 67% para a op¢ao C, 27% para CT e um timido 7% para a opgao
D.

Ao contrério dos outros EEEMs até aqui analisados, EEEM4 tiveram mais duvidas na
afirmativa 5 do que na 7. Dos EEEM4s, 60% optaram por assinalar a opc¢do | quando foi
utilizada uma analogia para tratar do ATP; outros concordaram totalmente ou apenas
concordaram com a afirmacdo. Chama a atencdo nesse grupo de estudantes que 47%
concordaram com a afirmacéo 7, considerada a mais complexa do conjunto analisado e, ainda,
mais 7% de concordancia total. Indiferentes, no entanto, mostraram-se 20%, e 27%

discordaram da afirmagcao.

Quanto aos esquemas produzidos pelos EEEM4s, estes se restringiram a conjunto de
palavras relacionadas aos processos celulares e ilustracdes simplificadas. O esquema
apresentado no Quadro 4 foi o do E3 por tentar aproximar o conceito “energia” de situagdes
da vivéncia de cada ser humano: respiracao, circulacdo e contracdo muscular. Observa-se a
no¢do do ATP como “energia” que pode ser armazenada, o que também foi recorrente nos
LDBEMSs analisados. Sdo abordagens que carecem das interferéncias dos PEMBs para
elucidar que o ATP ndo ¢é um lugar para guardar ou armazenar “energia”, pois 0 organismo

humano precisaria de 180 kg diarios de ATP e dispde apenas de 50 gramas, ou seja, €



94

impossivel imaginar em termos de massa a quantidade de ATP necesséria para manutencao
dos processos vitais. Uma explicagdo aceitavel é a de que: “O estoque de ATP em uma Unica
célula é da ordem de um 1 bilhdo de moléculas, que sdo usadas e repostas a cada 2 ou 3

minutos, interruptamente” (LDBEMI1, p. 197).

Os LDBEMs, tanto nos excertos quanto em algumas imagens, os PEMBSs e 0s proprios
EEEMSs expressam algumas relagdes conceituais de “energia” com situagdes cotidianas. Estas
abordagens e acOes isoladas precisam ser assumidas pela escola e, dentro dela, pelo professor
de CNT, com o compromisso de disponibilizar aos cidaddos o acesso aos conhecimentos
produzidos nas Ciéncias, bem como desenvolver e compreender modos adequados de
transformacdo dos conhecimentos cientificos em conhecimentos escolares, 0s quais, por

natureza, mantém relacdes com conhecimentos cotidianos.

3.6 Categoria V: A interdisciplinaridade no ensino e a aprendizagem de energia

A Categoria V também foi encontrada em todos os materiais analisados na pesquisa. O
Quadro 5 apresenta alguns excertos resultantes das andlises realizadas no que se refere a

Categoria 5.

Quadro 5 — A interdisciplinaridade no ensino e aprendizagem de ‘“energia” segundo

LDBEMG6.3 e LDBEMZ2, PEMB5 e EEEMb5

Excerto 5 — Secdo: O que é metabolismo? Lembrete: Ha um bom grau de interdisciplinaridade

em todo este capitulo, que trabalha com conceitos relacionados a Quimica (rea¢fes quimicas do
metabolismo). E importante frisar esta relagdo com alunos, mostrando que a discussio, aqui, €
da vida ao nivel das moléculas e de suas transformagdes nas células vivas, que obedecem as leis
da Fisica e da Quimica (LDBEM 6.3, p. 9).




Figura 7 — A energia quimica obtida por uma pessoa é, por exemplo, convertida em energia de
movimento e calor

Fonte: LDBEM 2, p. 123.

PEMBS (14): Eu acho que ndo. Eu acho que cada um leva a questdo da energia para a sua
formacdo. Por exemplo, se vocé vai falar com um professor de Fisica ele vai ter um conceito
diferente de energia, a Quimica tem um conceito diferente, eu vejo que cada um leva para a sua
Graduacdo esse conceito da energia. [...] ele € um conceito amplo na verdade. Para cada
disciplina ele se estreita de uma maneira, um ramo de energia. Se tu vai falar para o aluno em
energia, ele vai pensar na luz que ele precisa, no sol, ndo na outra versdo da questdo dos
alimentos, a questdo de todo o processo dentro do corpo humano, de todo processo que acontece
de digestdo, para que o corpo tenha essa energia. [...] Essa inter-relacdo ndo existe, eu acho que
sdo coisas bem-separadinhas. E por mais que vocé procura mostrar para o aluno é bem dificil.
Eu notei que como eu trabalho agora, esse ano, com ensino técnico, tém coisas, tém conceitos
que eles enxergam, veem em outras disciplinas, eles ndo conseguem quando a gente fala e eu
puxo porque eu sei 0 que os professores trabalham. Ah é, a gente viu isso la, pois é, mas é uma
mesma coisa sabe, eles tém essa dificuldade. Eu ndo sei se é n6s ainda que ndo conseguimos
fazer uma englobacéo total para eles, eles estdo ainda assim em gavetas (Questdo referente as
compreensdes dos colegas acerca de “energia”).

PEMBS5 (48): Eu acho que ela é essencial, sé que ela ndo acontece. Cada componente curricular
faz a sua parte, explica do seu jeito, e ndo ha essa interdisciplinaridade. Acho que essa é uma das
coisas mais dificeis que nds enfrentamos na escola, a questdo da interdisciplinaridade, por mais
que a gente diz que a gente trabalha, até eu vejo no médio assim a coordenadora (...), mas a
gente nao consegue fazer o que realmente deveria fazer de interdisciplinar.
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Porcentual de respostas as questdes 1, 3, 5, 7 e 15 do questionario dos EEEM5
Gréfico 6 — Porcentual de CT, C, I. D e DT a cada uma das afirmagdes: Questdo 1 — “energia” na area de
CNT; Questdo 3 — “energia” dos alimentos; Questdo 5 — definicdo de ATP e analogia; Questdo 7 — ATP
num enfoque bioquimico e, Questdo 15 relaciona respiracdo celular (mitocbndria) e natacdo, com
imagens.
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Acerca da interdisciplinaridade, as abordagens nos LDBEMSs relacionadas ao conceito
“energia” ainda sdo poucas. Nesta andlise foram observadas somente em 12 excertos. Nos
processos de ensino, contudo, os LDs, muitas vezes, constituem-se em um dos principais

recursos pedagdgicos usados em salas de aula, por isso € fundamental empreender esforcos
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em busca de uma compreensdo mais ampla de repercussdes de formas de explicacdo e
abordagens. Mesmo com as avaliacBes e andlises realizadas pelo PNLD, de modo geral os
LDBEMSs apresentam abordagens definidas por cunho formalistico e fragmentado, em que 0s
conceitos carecem ser mais bem explicitados e inter-relacionados em detrimento de
explicagcbes simplistas de conceitos complexos, resumidos a poucas linhas ou frases.
Possivelmente, tais caracteristicas podem ser atribuidas a visfGes positivistas, em que as

ciéncias exatas e naturais se fecham em suas exclusivas competéncias (MARQUES, 1988).

S&o inlmeras as possibilidades de producdo de sentidos aos significados conceituais
relativos a abordagens de diferentes contextos e temas em estudo. E necessario, contudo, levar
em conta as OCNEMSs que ja contextualizam que: “cada componente curricular tem sua razdo
de ser, seu objeto de estudo, seu sistema de conceitos e seus procedimentos metodologicos”
(BRASIL, 2006, p. 102). Em Biologia s&o estudados os seres vivos e suas interacdes; em
Quimica, os materiais, as substancias, suas representacdes e transformacdes; e a Fisica
incorpora o estudo dos constituintes fundamentais do universo, as forcas e as interacdes que
elas exercem entre si, e 0s resultados produzidos por essas interacbes. Em geral, a Fisica é
considerada a ciéncia fundamental, uma vez que as outras ciéncias naturais utilizam e
obedecem aos principios e leis estabelecidas por este campo. Todas tém em comum a

investigacdo da natureza.

Os LDBEMs ou os professores, “compartilhando e articulando linguagens e modelos
que complem cada cultura cientifica, estabelecem mediacGes capazes de produzir o
conhecimento escolar, na inter-relagdo dindmica de conhecimentos diversificados” (p. 103).
As amplas interconexdes conceituais se justificam na medida em que cada disciplina tem
razao de ser e ndo ha maneira de se desenvolver capacidades tdo abrangentes que se estendam
para todas (MALDANER; ZANON, 2010).

A anélise da Figura 7, aparentemente de facil compreensdo, mas com uma complexa
rede de conceitos das trés areas de CNT presentes, tem necessidade de abstracdo nas
abordagens. A Figura 7 acena para a exigéncia da valorizagdo de conhecimentos relativos aos
processos de significacdo conceitual mediante a¢des coletivas com interagdo entre professores
com formacédo disciplinar diversificada, uma vez que ela remete a compreensfes que
ultrapassam os campos de estudo da Biologia. Cabe ao professor de Quimica contribuir com
explicacOes relativas as substancias, transformagdes, interagdes em nivel atdbmico-molecular,
energia de ligacdo, dentre outros, e ao professor de Fisica explicar sobre as diferentes formas

de energia, movimento, luz e calor.
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Dada a sua importancia nos processos de ensino na area de CNT, a perspectiva da
interdisciplinaridade foi contemplada em duas questdes da entrevista semiestruturada. A
Questdo 4 tratava da percepcdo do PEMB5 em relacdo aos colegas da area sobre o conceito
“energia”: A partir de seus contatos com professores de escola, alunos da Graduacéao e
Mestrado, segundo sua percepcdo, quais as compreensdes/concepg¢des mais usuais do
conceito “energia”? (Considere as areas Biologia, Quimica e Fisica). Pela resposta
destacada no Quadro 5, 0o PEMBS5 (15) reforca a presenca de uma limitacdo recorrente na area
de CNT, em que os professores em seus processos formativos constroem sentidos
diversificados ao significado conceitual de “energia” e mantém essa concep¢do quando esse
conceito é ensinando aos estudantes, que, também, ndo conseguem romper com essa
fragmentacdo. Segundo o PEMB5, as compreensdes dos conteidos e abordagens das

disciplinas pelos EEEMS5s, “estdo ainda assim em gavetas”.

Este depoimento permite discutir que hd& PEMBs preocupados com processos de
ensino significativamente relevantes, e outros que simplesmente aceitam a forma como o
sistema educacional esta organizado distante dos processos interdisciplinares, contextuais e
dindmicos, propostos pela legislacdo educacional brasileira. Na postura dos docentes
entrevistados, contudo, ndo foi possivel identificar qual a conduta deles. O reconhecimento

disso é mais complexo e envolve inUmeros fatores, para além dos conceituais.

Todos os professores envolvidos na pesquisa destacam que a interdisciplinaridade é
uma iniciativa ainda timida nos contextos escolares. Consideram a interdisciplinaridade
importante e necessaria para auxiliar a introduzir um processo de ensino-aprendizagem
significativo de fato, mas colocam o quanto é dificil desenvolvé-la na escola. Ao ser
questionado sobre: Como vé a perspectiva da interdisciplinaridade no ensino e na
aprendizagem do conceito energia?, o PEMB5 (48) (Quadro 5) afirma que ela é essencial,
que talvez seja uma das maiores dificuldades a ser enfrentadas, mas que, no contexto escolar

em que atua, “ela ndo acontece”.

Assim, dificuldades de compreensdo conceitual de processos de transformacgdo de
estruturas moleculares sédo preocupantes, considerando-se que o ensino nao tem favorecido a

perspectiva das inter-relagdes entre conhecimentos de Biologia, Quimica e Fisica no EM.

Das cinco Questdes analisadas no Grafico 5, prevaleceu a concordancia com as
afirmacgdes das Questdes 1, 5 e 15, as quais tratam de abordagem interdisciplinar, e utilizam

uma analogia e uma figura, respectivamente. Prevaleceu a op¢do CT na Questéo 3, que aborda



99

aspectos cotidianos de obtengdo de “energia”. Na maioria dos EEEMs envolvidos na pesquisa
prevaleceu dificuldade na Questdo 7, quando aspectos abstratos e bioquimicos sdo abordados;

54% dos 18 EEEMb5s marcaram a alternativa | para essa afirmacao.

Nesse contexto, mesmo que o estudante consiga memorizar a explicagdo como esta no
LD, é dificil dimensionar o significado conceitual ao que esta explicado ai. Por isso, defende-
se a necessidade constante de interacfes entre as &reas de CNT, na perspectiva de um ensino e
formacéo mais relevante neste campo.

Quanto aos esquemas produzidos pelos EEEMBs, estes se restringiram a ilustracfes
simplificadas, a exemplo do EIEEM5 (Quadro 5), quando E1 desenhou a mitocondria, mas
n&o trouxe outros aspectos da respiracéo celular. A interdisciplinaridade ndo foi contemplada
nos esquemas deste grupo, eles confirmam o que ja havia sido mencionado pelo PEMBS5 (48),
acerca da interdisciplinaridade, na entrevista: “Eu acho que ela é essencial, so que ela nao
acontece. Cada componente curricular faz a sua parte, explica do seu jeito, e ndo ha essa
interdisciplinaridade”. Alguns EEEM3s procuraram contemplar palavras aos seus desenhos e
outros se utilizaram conjuntos de palavras relacionadas aos processos celulares.

Diante das limitagdes dos LDBEMs, das abordagens de PEMBs e das dificuldades em
aprofundar a compreensdo sobre a energética celular entre os EEEM5s, reafirma-se que o
ensino da energética celular exige, por parte dos professores de Biologia, abertura para
interagir com os professores de Quimica e Fisica e vice-versa, com acdes articuladas que
permitam compreensGes coerentes com as ciéncias. Para avancar na significagdo dos
conceitos, é necessario mobilizar pensamentos em redes de relacBes entre conceitos, sendo
imprescindivel a ajuda dos professores das demais disciplinas da area de CNT.

Dificuldades por parte dos professores em compreender e ensinar as interconversdes
ATP/ADP e os demais conteudos relativos a “energia”, podem ser atribuidas a processos
formativos baseados no curriculo tradicional, em que cada disciplina trata 0s conte(idos sem
interlocugdes dos pares, ndo promovendo um ensino inter-relacional dentro da prépria area,
tal como afirmado pelo PEMBS5. Limitacdes a compreensdes conceituais, apesar de avancos
nas abordagens, permanecem atreladas a abordagens inadequadas em LDs.

Acredita-se que inter-relagdes de saberes por parte de professores e estudantes
permitem um enriquecimento das ideias e argumentacdes, concebido como fator propulsor de
mudancas no ensino de ciéncias, em contraposi¢do a visfes simplistas, como a de que o
professor seria o detentor de conhecimentos “verdadeiros”, bem como a concepgdo extremista
de que o “aluno constrdi 0 seu conhecimento”, o que ndo concebe o papel mediador do
professor. Assim, afirma-se:
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o0 que afeta diretamente o desenvolvimento dos conteudos cientificos em sala de aula
€ a maneira como o docente é formado ou até mesmo a visdo que possui sobre o que
¢é Ciéncia e a atividade cientifica. ...0s professores parecem possuir uma concepgao
arraigada de que ensinar contetidos cientificos é transmitir conhecimentos prontos.
Assim, torna-se dificil esperar que um professor formado com uma concepcdo de
Ciéncia como algo estatico desenvolva praticas que privilegiem outra visdo da
atividade cientifica, se ele prdprio ndo vivenciou tal processo (LONGHINI, 2008, p.
243).

Sem a compreensdo de um ensino de ciéncias articulado com as especificidades das
disciplinas, bem como sem considerar os processos de desenvolvimento mental dos
estudantes, necessarios as compreensdes de conceitos complexos, 0 ensino da area
permanecera distante da finalidade atribuida a ele pela LDBEN: a de desenvolver o pleno
desenvolvimento dos educandos (BRASIL, 1996).

Reafirma-se aqui a tese de que somente pelas interacdes entre PEMBs e EEEMs é que
sera possivel avancar nas compreensdes do complexo conceito de “energia”, amplamente
abordado nos LDBEMs e relacionado ao ensino de inimeros conceitos da area de CNT, e,
assim, romper com aprendizados que ocorrem mais pelos niveis de memorizacdo do que de
significacdo, pois todos os esquemas parecem fortemente influenciados pelo LD de cada
grupo, ou seja, 0 estudante reproduz mais o que os LDBEMSs abordam do que produzem
novas compreensdes sobre 0s conceitos abordados. Observa-se que 0s estudantes ainda se
encontram no nivel memoristico do conhecimento, reproduzindo esquemas, com pouco uso de

outras maneiras de expressar a compreensdo dos conceitos.

Tudo isso direciona a visdao do papel essencial da escola: o de propiciar o acesso
pedagdgico aos conhecimentos cientificos de modo que o estudante, tendo se apropriado das
linguagens e das formas de pensamento préprias as ciéncias, saiba fazer uso delas ante a
situacOes-problema em casos reais em estudo. Essas e outras perspectivas advindas do estudo
sdo trazidas para discussdo no Capitulo seguinte.



4 CONCEITO ENERGIA:
RELACOES E RUPTURAS ENTRE LIVROS DIDATICOS,
PROFESSORES E ESTUDANTES

Este Capitulo objetiva apontar como a identificacdo de abordagens, concepcdes e
aprendizados de “energia”, realizados na pesquisa, puderam permitir reflexdes e auxiliar nas
compreensdes deste conceito, possibilitando aproximacdes entre a triade LDBEM, PEMB e
EEEM na perspectiva de significar os conhecimentos sobre a tematica em contexto escolar,
propiciando novas aprendizagens. Propde-se a retomada da tese no mapa conceitual (Figura 8)

construido ao longo da pesquisa.



Figura 8 — Mapa conceitual sistematizador da pesquisa
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No mapa conceitual sdo contemplados o tema da pesquisa, as fontes de dados, as

unidades e categorias de analise e o referencial tedrico que orientou a discussdo no dialogo

com as analises e reflexdes iniciadas no Capitulo 3. Partiu-se do interesse em dar continuidade

aos estudos voltados ao conceito “energia”,

iniciados na Iniciagcdo Cientifica e no Mestrado,

relacionados as compreensdes do conceito em processos de formacéo inicial e continuada.

Nesta pesquisa, o enfoque no conceito “energia” permaneceu, mas de maneira ampliada, com

novos estudos que procuraram analisar as abordagens nos LDBEMs, a compreensdo dos
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PEMBs sobre tal conceito e como os EEEMs expressam a aprendizagem deste conceito. A
partir da andlise dos recortes de excertos do LDBEM, que continham palavras/descritores
referentes a “energia”, foram identificadas cinco unidades de analise: 1) seres vivos e energia
na respiracdo, fermentacédo e fotossintese; 2) energia nas substancias, nas ligacGes quimicas e
nas reagcdes dos organismos — ADP e ATP; 3) representacOes de energia (figuras, modelos,
tabelas,...); 4) energia na area de CNT; 5) tipos e fontes de energia; que nortearam os estudos
do material produzido junto aos PEMB e EEEM.

Destacaram-se as Unidades de Analise: 1) “energia” nos seres vivos, respiragdo e
fotossintese; 2) “energia” nas substancias e ligagdes quimicas — ATP/ADP; e 3) “energia” nas
representacdes, identificadas em todos os dados. A partir das Unidades de Analise foram
construidas as categorias que possibilitaram as discussdes a partir de cada um dos cinco

quadros analisados no Capitulo anterior e que norteiam as analises neste Capitulo.

4.1 “Energia” nos LDBEMS, nas falas dos PEMBs e dos EEEMs

Mesmo com Varios recursos disponiveis ao ensino, construidos na pratica docente por
grupos de pesquisa e orientacbes nas DCNEMs (BRASIL, 1998), PCNEM (BRASIL, 1999 e
OCNEMs (BRASIL, 2006), o que prevalece em sala de aula nos processos de ensino é o LD.
Este, muitas vezes, se constitui em um dos principais recursos pedagogicos usados em salas
de aula, por isso se considerou fundamental empreender esforcos em busca de uma
compreensdo mais ampla de repercussdes de formas de explicacdo sobre objetos complexos

como os das figuras e excertos analisados acerca do conceito “energia”.

Apesar das avaliacdes e andlises realizadas pelo PNLD, de modo geral os LDBEMs,
ainda apresentam abordagens de cunho formalistico e fragmentado. Os conceitos carecem de
explicitagcbes e inter-relagbes em detrimento de explicagGes simplificadas de conceitos

complexos, resumidos a poucas linhas ou frases.

Né&o raro, o LD orienta os planejamentos e as acfes mediadas pelo professor em sala
de aula. Esquece-se que este material foi pensado como um suporte didatico para que o aluno
tenha acesso aos conceitos em momentos distintos ao da sala de aula, que tenha no LD uma
fonte de pesquisa, um recurso, mas ndo um orientador curricular. Nao é dificil encontrar

expressdes nos LDBEMSs que orientam as a¢cBes como as apontadas por Bachelard (1996):
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Peguem um livro de ensino cientifico moderno: apresenta a ciéncia como ligada a
uma teoria geral. Seu carater organico é tdo evidente que sera dificil pular algum
capitulo. Passadas as primeiras paginas ja ndo resta lugar para 0 senso comum; nem
se ouvem as perguntas do leitor. Amigo leitor sera substituido pela severa
adverténcia: preste atencdo, aluno! O livro formula suas proprias perguntas. O livro
comanda (p. 3).

S&o observacdes bastante pertinentes, uma vez que nas colecdes analisadas, realmente,
as relagdes com os conhecimentos cotidianos, em geral, abrem os capitulos, logo seguidas por
defini¢bes conceituais e ilustraces complexas, de estruturas microscopicas ou moleculares
que nem sempre sdo problematizadas ou significadas pelos docentes. Afirma PEMB2 no
excerto 2, identificado em entrevista: “se tu abre um livro de Biologia onde trata respiragdo
celular tu s6 vé formula quimica, e para o olhar bioldgico aquilo ndo funciona” (PEMB2). Ele
coloca como trabalha as imagens em suas aulas, indicando que prefere construir as suas
proprias representagdes ao inves de seguir as dos LDBEMs.

PEMB2: [...]. Eu montei um esquema meu, um desenho e depois que eu montei esse esquema, eu
ndo encontrei coisa melhor, [...], porque eu tive uma forma melhor de passar para 0s meus alunos
[...]- Eu vou falar da respiragdo celular, comeco a aula entdo falando dos dois tipos de respira¢éo:
sistema respiratério: respiracdo pulmonar e diferencio a pulmonar da celular, e também a relacéo
que tem entre elas. Dai eu faco um desenho de uma célula bem grande no quadro [...]. [...] e dai
n6s vamos la, desenho o sol, uma plantinha bem rabiscadinha, agora vamos la: fonte primaria,
fotossintese produz glicose, ta, t4. Dai eu vou entrando glicélise no ciclo de Krebs, ndo vou usar a
formula, até coloco C6H1206, falo da formula quimica, mas eu procuro usar a expressao glicolise,
acido piravico ou piruvato, coloco a formula também. Quando fala dgua, usa agua ai eu vou
desenhando, dai se a glicdlise acontece no hialoplasma e eles ja sabem o que ¢ hialoplasma, nessas
alturas eles j& conhecem, é anaerdbia, dai ndo sabem o que é isso também e tal, vou indo. Dai
quando entra na mitocdndria, eu falo que toda aquela célula que a gente desenhou ali est4 cheia
daquelas organelas, porém aqui nés vamos dar énfase para a mitocdndria, entdo eu s6 desenho

mitocdndria, desenho a mitocdndria, dai o piruvato entra na mitocondria, na matriz mitocondrial,
acontece ali e tal (15).

E perceptivel, no seu depoimento, as tentativas em aproximar niveis macroscopicos de
niveis microscopicos por meio de desenhos/esquemas, apontando algumas formulas quimicas
e estabelecendo conexdes com contextos mais vivenciais, como a respira¢gdo pulmonar, a
fotossintese € o consumo/gasto de “energia”. H4& um compromisso do PEMB2 de explicar,
permitir a visualizacdo de niveis celulares que requerem abstracGes por parte dos estudantes,
as quais posteriormente serdo bem-evidenciadas por EEEM2 nos esquemas produzidos, que,
mesmo com a possibilidade apontada por PEMB2 de construir as proprias imagens, muitos
tratam de reproducbes de esquemas, formulas e até mesmo saldos de ATP, a exemplo do
E1EEEMZ2 (Quadro 2).

Compreende-se que os estudantes, que reproduzem esquemas, palavras e até mesmo
saldo de ATP, ndo significam 0s conceitos e poucos entendem o objeto tedrico representado

pela imagem, que pode criar obstaculos animistas a construcdo do conhecimento escolar. Essa
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linha de reflexdo traz a tona consideracdes sobre os obstaculos epistemoldgicos
bachelardianos, em que o acimulo de imagens prejudica a razdo, no qual o lado concreto,
apresentado sem prudéncia, impede a visdo abstrata e nitida dos problemas reais
(BACHELARD, 1996).

Durante 0 EM nem sempre é possivel desenvolver uma compreensdo adequada de
objetos representados por figuras em LDBEMS, quando as discussdes forem orientadas de
forma isolada pelas diferentes disciplinas da area de CNT. Compreende-se que estudos da
termoquimica trabalhados na 22 série em Quimica podem ampliar os entendimentos dos
conteidos do metabolismo energético celular na Biologia. Defende-se, nesta Tese, que, para
além dessas aproximagdes dos conteudos, para compreender “energia”’, bem como outros
conceitos da area, € essencial a articulacdo da area de CNT, composta pela Biologia, Quimica
e Fisica no EM. Essa articulagdo pode contribuir para criar situagdes que superem as
insuficiéncias no tratamento de aspectos bioquimicos dos conceitos tanto na Educacdo Basica
guanto no Ensino Superior, e permitir um olhar mais critico aos equivocos conceituais ainda

recorrentes nos LDBEMSs.

A articulacdo da area, somada ao respeito as capacidades de abstracdo dos EEEMs,
que, em geral, sdo tardias e ocorrem ao longo do EM para o entendimento das estruturas
moleculares e supramoleculares envolvidas na aprendizagem de “energia”, sdo alguns dos
fatores que podem garantir maior éxito nos processos de ensino e aprendizagem deste
conceito. Nessa linha de compreenséo, Vigotski (2001) assevera que:

estudos especiais mostram que s6 depois dos doze anos, ou com o inicio da
puberdade e ao término da primeira idade escolar, comecam a desenvolver-se na
crianga o0s processos que levam a formagdo dos conceitos e ao pensamento abstrato.
Pode-se considerar que a crianca atinge tarde o grau de socializacdo de seu

pensamento, que € necessdrio para a elaboragdo de conceitos plenamente
desenvolvidos (p. 159).

Por outro lado, quanto mais cedo forem problematizadas as primeiras explicacdes
(intuicdo primeira), a aprendizagem e a evolugdo conceitual serdo ampliadas e abstraidas com
mais significado. Para Bachelard (1996), essa questdo da abstracdo também é tida como de
extrema importancia para auxiliar no desenvolvimento do pensamento cientifico: “Quando a
abstracdo se fizer presente, sera a hora de ilustrar os esquemas racionais. Em suma, a intuicéo

primeira ¢ um obstaculo para o pensamento cientifico” (p. 93).
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Assim, aprendizados com defasagens e limitados a meras exemplificacfes e
ilustracGes, que ndo levam em conta a complexidade envolvida na abstracdo, ndo propiciam
processos de significagcdo conceitual do nivel atdmico-molecular. As fragilidades estéo para
além dos conceitos, estdo no caminho proposto para a aprendizagem em que 0s conceitos sdo
trazidos de imediato, sem explicacdo. O papel do professor é interferir quando necessario,
problematizando o que os LDBEMSs abordam, pois, como refere Tardif (2002), o ensino se
desenvolve em um contexto amplo de intera¢des e, com frequéncia, “os condicionantes
aparecem relacionados a situacfes concretas que ndo sdo passiveis de definicdes acabadas e
que exigem improvisacao e habilidade pessoal, bem como enfrentar situagdes mais ou menos

transitorias e variaveis” (idem, p. 49).

Os estudantes nem sempre significam as palavras e compreendem o objeto tedrico
representado pela imagem, que podem criar obstaculos epistemoldgicos a construcdo do
conhecimento escolar. Nos termos bachelardianos, é necessaria uma vigilancia epistemoldgica
ao observar as imagens, uma vez que podem acomodar o pensamento, criando obstaculos aos

entendimentos conceituais mediados na escola.

Pode-se afirmar que caréncias na formacdo do professor, a exemplo das concepgdes
acerca de ‘“energia”, ampliam ainda mais as dificuldades de compreensdo dos objetos
complexos expressos nos excertos e figuras dos LDBEMs relacionados a “energia” do
metabolismo energético. Recortes dos depoimentos dos PEMBs reforcam estas
compreensdes. Quando questionados sobre o que lembravam e como expressavam Seu
entendimento sobre 0 conceito “energia” ao concluir o curso de Graduacdo, os PEMBs

responderam:

PEMB1: Bem assim de momento. Outras assim eu ndo consigo lembrar. As Biogquimicas (I e 1)
em que a gente construiu um mapa metabolico de todos os processos de troca de energia que
ocorriam dentro da célula, da producdo de energia dentro da célula (6).

PEMB?2: Eu lembro, ndo lembro ndo, ndo tenho muita compreensdo. Na verdade, me parece que
eu aprendi mesmo Biologia quando eu entrei para a sala de aula, ndo sei se é 0 mais comum (6).

PEMB3: Eu me lembro principalmente no componente de Citologia que a gente teve, que nés
trabalhamos, mas mais assim, conceito, conceito, nao atividade, algo pratico (6).

PEMB4 (4): Eu ndo sei, a principio o conceito de energia ele ndo é um conceito claro, assim que
tu chega e cita ele, ndo €, a principio ndo é. Ele € um conceito que esta intrinseco ali nas
disciplinas, nas explica¢cBes enfim, mas ninguém, ninguém ndo, nao existe uma conceituacdo
especifica: energia € isso. Entao se fala em energia em reagdes quimicas que se tem, a temperatura,
o calor é uma energia, é pra ser uma energia que se transfere entre os corpos, entdo se fala muito.
A 0 ser vivo precisa de energia para sobreviver, mas o que é essa energia? [...] Eu ndo lembro
assim durante a Graduacéo de ter tido uma conceituacdo clara disso (4).

PEMBS5: O que eu lembro da questdo da energia para mim ela é a vida, que tudo comeca pela

fabricacdo da energia das plantas, é ela que da vida a todo o ambiente. Eu tenho uma lembranca
assim muito da questdo dos mapas que a gente fazia, de fotossintese, de respiracdo, essa questdo

(4).
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Existem lembrancas dos professores ligadas a alguns momentos da Graduagdo, mas
sdo pontuais e aparentemente ndo foram significadas, tendo em vista que se reportam ao
componente e ndo a conceituagdo de “energia” ou outras relagdes. Pode-se afirmar que estas
concepcdes ndo sdo as mesmas dos tempos da Graduagdo, mas sim 0 que entendem
atualmente. Para esta questdo, apenas PEMB4 demonstrou ter construido uma concepgdo mais
significativa sobre o conceito “energia”. PEMB2 afirma que o que sabe construiu ao longo da
pratica, mas ndo exemplificou suas compreensdes nesta questdo. E necessario levar em conta
que a compreensdo dos objetos de estudo representados, muitas vezes extrapola os
conhecimentos usuais de um professor de Biologia e requer conceitos quimicos que, isolados
e descontextualizados, ndo bastam por si s6. Atualmente h& um vasto movimento em prol das
ciéncias que se interpenetram e se fundem. Conforme Marques (2002):

[...] depois de isoladas e fragmentadas as ciéncias se defrontam, no século XX, com
o desafio de se recomporem na unidade perdida através de inter-relacionamentos e
inter-dependéncias e novas bases, ndo de simples sujeicdo de umas a outras, mas de
recomposicéo de suas especificidades na unidade de suas intercomplementaridades,

desde que o mundo contemporaneo se faz crescentemente diversificado e plural ao
mesmo passo que as distancias nele se encurtam (p. 72).

Dessa forma, o mundo de hoje se faz penetrado pelo dinamismo das ciéncias e é
crescentemente complexo, isto é, diferenciado e plural, mas, ao mesmo tempo, unitario. Nessa
perspectiva, as ciéncias se requerem sempre mais especificas nas areas do saber a que se
dedicam; diversificadas, por isso, interdependentes e intercomplementares. Os saberes
cientificos constituem-se em uma pluralidade de campos diversos que se especializam para se
complementarem (MARQUES, 2002).

Assim, as consideracfes a partir da analise das figuras propostas no LDBEM acenam
para a necessidade de valorizar os processos de significagdo conceitual mediante agdes
coletivas com interacdo entre professores com formacao disciplinar diversificada. Cabe ao
professor de Quimica e de Fisica contribuir com explicagdes relativas as substancias,
transformacdes e interacdes em nivel atdmico-molecular, auxiliando o professor de Biologia e

vice-versa, com acOes articuladas que permitam compreensdes coerentes com as ciéncias.

Cabe reiterar a visdo da complexidade e da amplitude do conceito “energia”, nem
sempre assim consideradas no ensino de CNT, em diversos niveis. A compreensdo e
ressignificacdo do conceito passa pelo estabelecimento de necessarias conexdes
entre compreensdes relativas a conhecimentos produzidos em contextos
diversificados, desde os cientificos até os cotidianos, os de nivel tedrico e abstrato
até os vivenciais, a exemplo da respiracdo. Sdo complexas as compreensfes e as
relagdes entre conhecimentos relativos as formas de “energia” envolvidas em
transformac@es abordadas em nivel atdmico-molecular (WIRZBICKI, 2010, p. 73).
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Nesse contexto, sem desconsiderar a importancia do LD no contexto escolar, sugere-se
um olhar mais critico sobre as formas como conteudos/conceitos sdo abordados, na
perspectiva de preservar a coeréncia com as ciéncias e, por outro lado, valorizar as inter-

relacGes necessarias a compreensao conceitual. Nesse sentido,

¢ preocupante evidenciar as dificuldades dos professores em conteidos de Ciéncias,
muitas vezes de nivel elementar. Na caréncia de conhecimentos de contelidos
cientificos, a interacdo acaba quase sempre sendo com o proprio livro didatico
disponivel nas escolas, o que limita o aprofundamento de tais contetdos. Além
disso, a préatica de consulta a livros didaticos pode reforcar alguns erros conceituais,
devido a qualidade ainda sofrivel de muitas destas obras. [...] Caso contrério,
corremos o risco de continuarmos formando o professor pleno em metodologias,
mas vazio em contetdos (LONGHINI, 2008, p. 251).

Para avancar na significagdo dos conceitos € necessario mobilizar pensamentos em
redes de relages entre conceitos, sendo imprescindivel a ajuda dos professores das demais
disciplinas da area. Sobre isso, referenda Marques (2002): “desenvolver competéncias de
relacionar, comparar, inferir, pela estruturacdo mais compreensiva, coerente e aberta as
complexidades das articulagdes entre dados, fatos, percepcdes e conceitos” (p. 138). Estas
acOes poderdo constituir um processo de aprendizagem que, nas interacOes, possibilite a

significacdo dos conceitos pelos estudantes.

Por conta dessas limitacdes em processos de formacéo inicial e continuada, pode-se
afirmar que grande parte dos professores possivelmente ainda ndo percebeu a amplitude e a
complexidade das relagdes envolvidas no ensino de “energia” na escola. E possivel perceber
esta afirmacdo nas compreensGes acerca do ATP e ADP expressas pelos professores
entrevistados em resposta a questdo: “Expresse a compreensao sobre a transformacao:

ATP+— ADP + Pi. O que ela significa para vocé em termos da energia envolvida?”

PEMB1.: Perder um elétron? Tenho que dar uma revisada (28).

PEMB2: Em termos de ATP eu ndo tenho muita compreensdo ndo, transformado em ADP e P,
pensaria assim pra te dizer que seria quando ha o consumo de energia; consumo de energia pela
célula vai transformar em ADP e P, quando produz est4 sendo produzida pela respiracéo celular
dai vai formar o ATP, que é uma molécula energética, bem mais energética que o ADP (24).

PEMB3: Olha, bem sinceramente, nesse momento, ndo é tao claro, em funcdo que agora depois de
5 anos que eu me formei, que eu estou voltando a sala de aula. Entdo passei certo tempo sem
trabalhar alguns conceitos, agora estou voltando. Mas a questdo da geracdo de energia eu tenho
bem claro, a questdo do metabolismo que a partir do momento que os alimentos entraram no
sistema digestdrio o final vai ser a producdo de energia que € 0 que nos mantém vivos e faz todo
funcionamento aqui do nosso corpo (20).

PEMB4: A primeira reacdo que é a quebra do ATP, é a quebra da molécula com a consequente
liberacdo de energia, e ai vem de novo que é essa energia? E uma energia necesséria para a fungo
metabdlica acontecer, que a meu ver se converte ou &, acaba sendo o calor num ser homeotérmico,
liberando ali uma outra molécula que é o ADP com uma capacidade menor de energia, enfim, da
quebra do ATP resta uma molécula de menor potencial energético, e o inverso € de novo o que? O
ADP se somando a um outro elemento e ai ao fazer essa associacdo estd somando energia
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novamente, para montar de novo a molécula de ATP. A palavra criar ndo é o ideal, tem que tomar
cuidado, pra fazer essa molécula de ATP, acho que é isso (26).

PEMBS: Essa formulazinha, eu para mim eu sempre digo para os alunos que ela é a manutencao
da vida. Tem que ocorrer isso ai para que a vida continue (26).

Pode-se compreender que a maioria dos PEMBs, com excec¢do de PEMB2 e PEMB4,
possui entendimentos bem-simplificados das interconversdes entre ATP e ADP. Estes dois
professores tém o maior tempo de atuacdo no ensino de Biologia, 0 que indica que esta
experiéncia agrega conhecimentos que enriquecem suas praticas. Mesmo que 0s outros trés
PEMBSs ndo expressem uma compreensdo adequada, todos os EEEMSs, tanto nas respostas a
questdo 3 do questionario a respeito do ATP quanto na construcdo dos esquemas, fizeram
mencdo a este conceito, ainda fragilizado no entendimento dos seus PEMBSs. Questiona-se se
estas referéncias exprimem significacdes ou memorizacdes dos proprios LDBEMs utilizados,
uma vez que a mesma palavra pode ser usada em outras maneiras de expressdao. Conforme
Marques (2002):

O uso da palavra adequada no momento oportuno é postulado pedagégico, embora
se possa incorrer na ilusdo de que, pelo fato de usarem as mesmas palavras, estejam
todos operando com 0s mesmos conceitos, isto €, com a explicitagdo do mesmo
sistema de referéncias. No contexto global das relagcdes em sala de aula situa-se a

docéncia pela mediacdo, tanto da palavra pronunciada como da palavra acolhida
pelo outro (p. 141).

Esta questdo, apontada por Marques, ilustra bem um dos problemas encontrados na
relagdo entre professor e estudante para aprendizagem da “energia” do metabolismo celular
mediada pelo LD. A compreensdo deste fato pode proporcionar novas aprendizagens.
Limitacdes relativas a compreensdes adequadas decorrem de uma formacao sem interlocucdes
dentro da area de CNT, baseadas principalmente no uso dos LDs, que possibilitam refletir
que:

A abordagem dos conceitos diferencia-se apenas pela complexidade da explicacéo,
isto €, fica mais na dependéncia do tipo de livro que, por exemplo, se este for
volume Unico, os conceitos sdo pouco explicitados. Nestes termos, alguns livros se

resumem a meras defini¢bes e assim, em poucas linhas ou frases sdo introduzidos
muitos conceitos na forma de definicdo (CERRI et al., 2000, p. 128).

A forma como o ATP estd abordado no LDBEMZ1, LD mais mencionado em toda a
pesquisa pelos sujeitos envolvidos, é bastante diversa da compreendida pelos PEMBs e,
consequentemente, pelos EEEMs:

LDBEML1: A energia liberada na degradacdo de moléculas orgéanicas pelas células
ndo € usada diretamente para a realizagdo de trabalho celular. Antes de ser
empregada nos processos celulares, a energia é armazenada em moléculas de uma
substancia chamada de trifosfato de adenosina. Essa substancia, mais conhecida pela
sigla ATP (do inglés, Adenosine Triphosphate), desempenha um papel fundamental
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em todos os tipos de célula, que consiste em captar e armazenar a energia
liberada nas reacOes celulares exergénicas, transferindo-a, posteriormente, para o0s
processos celulares endergdnicos (p. 195, grifo nosso).

LDBEML1: O trifosfato de adenosina, ou ATP, é um nucleotideo constituido pela
base nitrogenada adenina unida ao glicidio ribose que, por sua vez, se une a uma
cadeia de trés grupos fosfatos. As ligagBes quimicas entre os fosfatos do ATP sao
ligaces de alta energia e costumam ser representadas graficamente pelo simbolo ~
(p- 196, grifo nosso).

LDBEM1: Durante a oxidacdo de moléculas organicas do alimento, parte da
energia liberada pelos elétrons é utilizada para sintese de moléculas de ATP,
ficando armazenada nas ligagGes quimicas entre seus grupos fosfato. A energia que
ndo é transferida para o ATP, dissipa-se como calor, a0 passo que a energia
armazenada no ATP pode ser transferida para os mais diversos tipos de processos
metabdlicos que acontecem em uma célula (p. 196, grifo nosso).

Estes excertos abordam a definicdo do ATP e sua funcdo no organismo com falta de
clareza nas explicacdes, com a utilizacdo de diferentes palavras para uma mesma categoria, a
exemplo das grifadas nos excertos. Novamente o ATP é caracterizado pela sua fungédo de
armazenar “energia”, no entanto ele ¢ sintetizado e degradado varias vezes; sdo gradientes de
concentracdo de protons que se transformam em ATP, posto que “a transferéncia de elétrons
libera e a forga proton-motriz conserva energia livre mais do que suficiente (cerca de 200 KJ)
por ‘mol’ de par de elétrons para impulsionar a formacdo de um mol de ATP, que requer
cerca de 50 KJ” (NELSON; COX, 2011, p. 722).

Ao reconhecer o conjunto de descritores ao longo da pesquisa, abre-se uma
perspectiva de reflexdo sobre a organizacdo do curriculo escolar ainda alinhado ao proposto
pelos livros didaticos, que nem sempre contemplam a diversidade dos estudantes e até mesmo
dos professores que os utilizam. O descritor armazenar esteve muito presente nas analises
realizadas, seja dos LDBEMSs, das transcri¢cbes das entrevistas dos PEMB e dos esquemas
produzidos pelos EEEM. As compreensdes mais expressas sdo restritas a “energia” como
matéria, 0 que problematiza a importancia de olhar/problematizar os LDs, como orienta Silva
(2000):

novos estudos sobre as praticas pedagdgicas e as politicas educacionais ligadas aos
livros didaticos precisam situar-se no mundo real da clientela da escola publica

tendo em vista a necessidade de ideias que possam resultar na efetiva adequacdo da
escola a realidade (p. 31).

As dificuldades de compreensdo conceitual das interconversdes ATP-ADP, como as
apresentadas pelos PEMBs, diversas das abordadas nos LDBEMSs, repercutem nas
compreensdes dos EEEMs. Por exemplo, em EEEM2 as compreensdes apresentadas a partir
da utilizacdo dos LDBEMs é bem-diferente das mostradas pelos EEEM3s. As duas escolas

estdo inseridas em contextos socioeconémicos distintos. Uma das escolas € de periferia, com
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baixo indice de comprometimento, evidenciado pela falta de frequéncia as aulas, e a outra de
cunho militar. O exemplo nos esquemas destas duas escolas pode facilitar os entendimentos
de como os conceitos tratados nos LDBEMSs, de forma bastante complexa, sdo mediados

pelos PEMBs e sdo “aprendidos” pelos EEEMs.
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Em E3-EEEM2, escola militar em que sdo preparados para “gabaritar” as questdes de
Biologia, tanto na escola quanto no vestibular e no ENEM, como afirma a propria PEMB?2,
observa-se uma memorizagdo ou compreensédo bastante detalhada dos processos de obtencéo,
producado, transformacdo e transferéncia de “energia” nos seres vivos. Mais uma vez os

esquemas sdo verdadeiras réplicas do que o LDBEM aborda, mesmo que as compreensdes de
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PEMB?2 sdo reduzidas sobre os processos de interconversao ATP-ADP. Possivelmente as
atividades propostas e avaliacdes sdo planejadas a partir da fonte mais “cientifica” de saber
em ambito escolar: os LDBEMs. O grupo de EEEMZ2, na sondagem sobre o uso dos
LDBEMs, apresentou um porcentual mais expressivo para os estudos nos materiais didaticos
em analise: 56% afirmou estudar semanalmente e 44% diariamente. Estes dados podem
justificar a reproducdo das abordagens de “energia” apresentadas pelos LDBEMS nos

esquemas elaborados por eles.

Em E2-EEEM3 observam-se algumas compreensdes acerca da respiragéo celular,
basicamente vinculada a organela mitocondria. As limitagbes de E2 decorrem de
representacdes de objetos complexos, como as interconversdes ATP/ADP representadas nos
LDBEMs, as quais sdo de dificil compreensdo para o proprio PEMB3, o que, certamente,

repercute nas explicitacbes em sala de aula.

No contexto escolar, a inerente abstracdo nos processos de conhecimento sobre a
“energia” implica inimeras compreensdes, (re)contextualizacOes e (re)significacdes, bem
como os didlogos entre os CPs formados pelos proponentes dos LDBEMs, pelos PEMBs e até
mesmo pelos EEEMs, em uma perspectiva intercoletiva de EP (FLECK, 1986). Por isso, 0
ensino ndo pode se limitar a abordagens simplistas e precariamente relacionadas a situacées
reais, a exemplo de abordagens sobre as transformacdes fisicas, quimicas e bioldgicas que
mantém a vida. Sua compreensdo com (re)significacdo conceitual requer conhecimentos
produzidos em contextos diversificados — os cientificos e os cotidianos, os de nivel
tedrico/abstrato e 0s vivenciais —, a exemplo da respiracdo que, na escola, saindo do plano da
realidade vivida, é objeto de compreensdo diferenciada, mediante relacbes no plano da
idealidade dos conceitos.

Em algumas situagdes o conceito de energia, por ter um carater mais abstrato, mas
ao mesmo tempo ser identificado em vérias formas, como luz e calor, passa a ser
concebido como algo superior, ndo compreensivel. Ja, em outras, passa a ser
considerado de forma simplista ignorando-se seu grau de abstragdo. As duas visGes
fazem parte da cultura primeira das pessoas, com forte apego ao imediatismo das
evidéncias. Sabem que a energia é Util, identificam-na nos fendmenos elétricos. No

entanto, ndo percebem outras possibilidades, além das diretamente observadas
(AUTH, 2000, p. 70).

Isso situa a importancia da recontextualizacdo fundamentada sobre a especificidade
dos processos de significacdo dos conceitos escolares, levando em conta a no¢do de que os
processos de conhecimento (cientificos, escolares ou cotidianos), nunca lineares tampouco

homogéneos, tém caracteristicas descontinuistas e plurais (LOPES, 1999).
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Para avancar na significagdo dos conceitos, é essencial mobilizar pensamentos em
redes de relagBes entre conceitos, sendo imprescindivel a ajuda dos professores das demais
disciplinas da éarea. Defende-se uma postura pedagodgica inter-relacional, intrinseca e
decorrente de uma ciéncia inter-relacionadora, fundamentando-se em Silva (1999):

porque entendemos que as visdes simplificadoras e fragmentadoras do mundo e da
razdo obstaculizam a possibilidade de pensar um projeto de cientificidade na direcédo
da efetiva constituicdo de uma cultura abrangente, exigente de inter-relacdo, como
forma de conhecimento de novas formas de relagdo do homem com o mundo e com

os outros homens, que ndo as formas precipuas de dominacdo e, sim, de
emancipacao (p. 126).

Assim, 0 ensino de ciéncias deve ser realizado de forma diferenciada e abrangente.
Antes de ensinar Quimica, Fisica ou Biologia, é preciso que os professores preocupem-se em
ensinar ciéncia enquanto cultura geral ou sistema de ideias de cada época. Sem essa
compreensdo, esse principio paradoxal da diferenca e da abrangéncia, dificilmente a atividade
pedagdgica obtera éxito (SILVA, 1999).

Mesmo que as interacOes dialdgicas entre os sujeitos das diferentes areas sejam vistas
como um ponto determinante para avangar nas concepgdes de “energia”, ¢ necessario,
também, que os sujeitos da area vivenciem processos articulados de formacédo para discutir
coletivamente seus trabalhos. Esta discussdo € pautada em objetivos comuns no
desenvolvimento das suas praticas escolares, de modo que professores e estudantes possam
avancar nos conhecimentos e em novos entendimentos que superem as explica¢fes simplistas.
Depreende-se disso que a complexidade do trabalho docente é tal que precisa ser orientada
como um trabalho coletivo de inovacdo, de pesquisa e de formacdo permanente
(CARVALHO; GIL-PEREZ, 2000).

Aposta-se em processos formativos coletivos que possam problematizar abordagens
como as dos excertos dos LDBEMs, identificados na categoria ii) complexidade da expressdo
conceitual de “energia” no metabolismo celular; pode-se reconhecer as limitagbes na
conceitualizacdo da energia nos seres vivos, 0 que complica a aprendizagem e a constituicdo
do conhecimento cientifico pelos sujeitos, uma vez que ainda se impde uma visdo linear e
descontextualizada que exige um aprofundamento conceitual biogquimico consistente nos
niveis de formacdo inicial e continuada, para dar conta da complexidade abordada nos
LDBEMs:

LDBEM 2 — “Devido as forgas de atragdo molecular, os atomos de fosforo ligam-se

mais fortemente quando proximos da ribose, e mais fracamente quando distantes.
Assim, o fosfato que fica na extremidade da molécula tende a liberar-se mais
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facilmente, liberando também a energia de ligacdo (reacdo exotérmica). Essa
energia ¢ imediatamente utilizada em alguma outra reagdo endotérmica” (p. 125,
grifo nosso).

LDBEM 8 - 5.3. Cadeia respiratdria e fosforilagcdo oxidativa. Para cada molécula de
glicose que entra na fosforilagdo oxidativa, formam-se 34 ATP. VVamos ver por qué.
Cada NADH+ H libera energia para formar 3 moléculas de ATP, e cada FADH,
libera energia para formar 2 moléculas de ATP. Como sdo formados 10 NADH +
H e 2 FADH, nas etapas anteriores da respiracdo, teremos o total de 34 ATP” (p.
336, grifo nosso).

Na entrevista, os PEMBs foram questionados sobre suas compreensdes acerca das
abordagens exemplificadas nos excertos dos LDBEMs. “O que vocé diz sobre os
entendimentos/compreensdes/aprendizados dos estudantes sobre as particulas e as
interagdes/reacoes/transformacodes envolvidas? O que dizer sobre livros ou aulas em que
as abordagens (livros didaticos, explicacdes do professor na aula) ndo contemplam nem

as formulas (mesmo em equacoes quimicas)?”

Os PEMBs responderam da seguinte forma:

PEMB1: Como eu trabalhei com eles sé sobre o ATP, 14 das mitocdndrias, os transportes, s6 a
energia da célula, agora sobre esses outros NAD, FAD, ndo. [...] pra eles visualizarem como
funciona isso, mas muitas vezes esses tipos de exemplos que eu dou pra eles, eu procuro em outras
leituras, ndo nos LDs, eu procuro em textos, por exemplo, das “Ciéncias Hoje” que trazem essa
abordagem mais relacionada, que consegue visualizar mais do que no LD, eu no LD eu ndo
consigo, pelo proprio estudo quando tu vai buscando aquele assunto, pelo préprio conceito tu
consegue fazer essas relagdes (30-32).

PEMB2: Pois €, as vezes eu também me sinto um pouco insegura de como surgiu a tal férmula
quimica. Entdo eu sempre, ndo sei se é um jeito errado ou certo, mas eu sempre tento passar para
eles que o mais importante é a compreensdo. Que o ATP, por exemplo, € uma molécula energética,
que o NADH é o aceptor de hidrogénios, é uma substancia, claro, que tem um nome, e eu até digo,
mas para eles entenderem que o NAD esté ali com um objetivo que é capturar hidrogénios e depois
devolver hidrogénios, que ele fica ali fazendo isso. Eu dou énfase mais nas func¢des biol6gicas que
eles exercem, bem mais que nas férmulas quimicas (25).

PEMB3: Eu acho assim como eu trabalho muito com a questdo de experiéncias, eu acho que o
momento que eu tenho a oportunidade de trabalhar esses conceitos principalmente no 1° ano do
EM, eu vou procurar trabalhar de forma pratica, fazer uma experiéncia onde eles possam ver a
reacdo que acontece, e situar eles. O principal é citar um exemplo, ndo deixar de trabalhar as
férmulas quimicas que eu acho que é importante também eles saberem, mas também situar no
corpo, enfim no mundo, no planeta onde que isso esta envolvido, citar sempre os exemplos (22).

PEMB4: Compreensdes, aprendizado dos estudantes quase nula ao meu ver. Ja& me aconteceu de,
por exemplo, falar em ATP, adenosina trifosfato, e me vir a mente a necessidade da molécula
estrutural e vocé ndo encontra nos LDs em geral a molécula estrutural do ATP, do NADH, do
FAD, do NAD", ele simplesmente aparece como uma sigla no processo da fotossintese, da
respiracdo celular, da glicélise, do ciclo de Krebs. E, também os livros didaticos ndo trazem uma
explicacdo do que seja esse ATP ou esse NADH, ele é um coadjuvante do processo. Ai o aluno
pergunta muitas vezes: E adenosina trifosfato, mas e dai? O proprio professor se ndo estiver de
posse de um livro de Bioquimica ou mais tarde procurar na internet daqui um pouco, o livro
didatico ndo fornece essa informagdo molécula estrutural ou a férmula molecular (28).

PEMBS: E o que eu digo, tu acaba simplificando e eu acho que o aluno ndo vai ter entendimento
do que é, ele ndo te entende. VVocé até pode dizer que é uma molécula de energia, mas ele nao vai
ter entendimento disso, falar e ndo falar, vocé até tenta explicar. [...] Por mais que tenha figuras la
no LD vocé ndo consegue fazer com que eles tenham um entendimento do que realmente esta
acontecendo (29-31).
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Importante observar a diversidade de metodologias ou recursos que os PEMBSs usam
para tratar dos processos bioquimicos de “energia”: fontes de estudo e pesquisa para além do
livro didatico, abordagens com relagéo a situacGes vivenciais, foco nos processos bioldgicos e

ndo nas representacdes quimicas.

Entende-se que nas fala de PEMB1, PEMB3 e PEMB4 a marca é a busca de
abordagens para alem das propostas nos LDBEMs, a exemplo de pesquisas e atividades
praticas. PEMB1 aponta inclusive que ndo consegue estudar nos LDs e que procura sempre
estabelecer relagbes com outras fontes de pesquisa, e isso, quando partilhado, repercute na
aprendizagem dos alunos. Um aspecto que corrobora esta afirmacdo pode ser encontrado nas
respostas de EEEM1 ao questionario, no qual prevaleceu a concordancia e a concordancia
total em todas as afirmativas propostas, ou seja, acredita-se que, por conta das relacdes
estabelecidas pelo professor no processo de ensino, 0s estudantes tiveram maior seguranca em
se posicionar nas afirmacdes. O PEMBL1 trabalha contextualmente, mas o conhecimento
especifico ainda é fragil; ao contrario de PEMB4, que também possui o entendimento
importante de estudos para além dos LDBEMs e tem dominio do conteldo, porém néo parece

que contempla a contextualizagéo.

Ja PEMB3 preocupa-se com questdes globais, mas a compreensdo especifica do
conceito estd fragil e ndo responde a pergunta; afirma propor abordagens para além dos
LDBEMs e acredita na importancia de compreender a “energia” relacionada ao proprio corpo
dos estudantes, mas o0 que preocupa é a certeza de que isto ndo é possivel para estruturas ou
reacGes moleculares, ou seja, PEMB3 nédo sabe o conceito. PEMB5 também é um exemplo de
fragilidade nas suas concepcdes e remete aos EEEMs uma certa incapacidade de compreender

a complexidade deste conceito.

As compreensfes de PEMB2 sdo remetidas a aspectos moleculares, o que demonstra
compreensdes de “energia” para além dos aspectos vivenciais. A0 responder, porém,
confundiu um pouco a funcdo do NADH, afirmando que ele é o aceptor de hidrogénio, e sua
funcdo é a de captar elétrons. Outra confusdo conceitual é do papel do hidrogénio, nédo

deixando claro que sua fungdo é carrear elétrons.

Apesar de diferencas nas concepcgdes/compreensdes dos PEMBS, estes exercem papel
fundamental na formacéo de conceitos, e interferir intencionalmente nos processos de ensino
e de aprendizagem € de grande importancia para os sujeitos envolvidos. O papel do professor

mediador, com suas intervencOes pedagogicas carregadas de intencionalidades, é essencial ao
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desenvolvimento dos sujeitos em contexto escolar. E importante que ele considere nogdes
proprias aos estudantes, valorizando os conhecimentos no desenvolvimento de situacdes
pedagdgicas potencialmente favoraveis as praticas dos processos de aprendizagem como

sistemas de relacdo inerentes aos esquemas conceituais em guestao.

Percebe-se a necessidade de um nivel de significacdo mais elevado. A assimetria
conceitual entre sujeitos que interagem orientados para um objeto de conhecimento, abordado
sob perspectivas diversas, conforme a visdo que se adota sobre a participacdo do outro e o
papel da linguagem no processo de conhecimento, € fundamental para desencadear a
significacdo dos conceitos e a aprendizagem destes.

Isso reitera a visdo da funcdo essencial do professor, no sentido de mediar processos
de abstracdo e generalizacdo requeridos pela aprendizagem tipicamente escolar. Nessas
perspectivas, é importante compreender a docéncia em um processo de desafios constantes em
que:

O professor faz da dificuldade um estimulo, uma vontade de querer saber e ndo de
receber verdades prontas. Faz da ansiedade de querer saber a intensidade do instante
problematizador, pois, a intensidade, a riqueza de um instante se da a medida que o
espirito perguntador ndo totaliza seu saber. Ao contrério, busca recomecar,
reconstruir suas certezas. Contudo, recomegar é sempre correr um risco e s6 se corre
um risco quando se tem razdes para tal. Portanto, é preciso que quem queira ensinar

a pesquisar, possa ensinar também a construir razdes para essa aventura (SILVA,
1999, p. 138).

Esse estimulo, de certa forma, acontece nos depoimentos de PEMB1 e, em especial, de
PEMB3 e PEMB 5, que, apesar das limitacdes para definir o conceito sobre o qual apresentam
fragilidades de compreensdo e explicitacdo, trazem nos seus depoimentos a perspectiva
importante da contextualizacdo. Percebe-se uma intensa tentativa por parte de PEMB2 em
avangar na compreensao conceitual de “energia” tanto em aspectos vivenciais quanto
moleculares, mas os dados apresentados pelos EEEM2s levam a afirmar que acabam seguindo
0 que é proposto pelos LDBEMs. PEMB4 e PEMB5 apontam as dificuldades de compreensao

conceitual pelos EEEMs.

Observa-se que os professores permanecem atrelados a sua disciplina, pois 0s
depoimentos ndo estabelecem relagbes com outras disciplinas, tendo, na maioria das vezes, 0
LD como fonte principal de pesquisa conceitual, uma vez que a interdisciplinaridade tao
discutida a partir das DCNEMs (BRASILO, 1998b), das OCNEMs (BRASIL, 2006) dentre

outras sugestdes curriculares, ainda ndo e realidade na maioria das escolas brasileiras.
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As escolas poderiam readequar tempos e espacos de planejamento que, pelo menos,
contemplassem o encontro dos professores da area, o que, acredita-se, amplia compreensées
acerca da complexidade e das relagdes envolvidas no entendimento de “energia”. Limitag¢des
relativas a compreensdes adequadas decorrem de uma formacao sem interlocugdes dentro da
area de CNT, baseadas, principalmente, no uso dos LDs, mais no sentido de memorizagdo do
que de problematizacdo ou compreenséo de suas abordagens.

Evidenciou-se a existéncia de trés estilos de pensamento, entre os cinco professores
entrevistados, apresentando conhecimentos e préaticas distintas. O primeiro grupo compreende
que ha necessidade de procurar estabelecer inter-relacdes e praticas para além das explicaces
e propostas pelos LDs; neste grupo incluem-se PEMB1 e PEMB3. Os professores afirmam
que “energia” ¢ o estudo do todo que envolve o aluno no seu dia a dia, objetivando melhorias

na sua qualidade de vida, mas, lamentavelmente, ndo conseguem expressar 0s conceitos.

No segundo grupo de professores (PEMB2, PEMBA4) percebe-se, porém, que ha um
aprofundamento na constituicdo das ideias sobre “energia”. As afirmacbes de PEMB2
expdem uma intencionalidade para abordar “energia” de maneira significativa, mas ainda
arraigada nos pressupostos dos LDBEMSs, ou seja, ainda Ihes é carente uma perspectiva mais
contextual. PEMB5 parece ser 0 sujeito com compreens@es mais limitadas, tanto de ordem
conceitual quanto contextual. Nesse sentido, os PEMBs constituem um coletivo de
pensamento, mas, em razdo de avangos ou retrocessos em seus processos formativos e de

experiéncia, ndo ha uma uniformidade nos estilos de pensamento, que os caracterizam.

Buscando-se amparo novamente em Fleck (1986), defende-se que as aprendizagens
construidas a partir dos dados das entrevistas com os PEMBSs, questionarios e esquemas aos
EEEMs, sdo relativas ao Circulo Exotérico e permitem destacar que esse circulo apresenta
caracteristicas distintas das anunciadas sobre o Circulo Esotérico nesta pesquisa caracterizada
pelos LDBEMs.

Analisando os conhecimentos e praticas dos professores que fazem parte do Circulo
Exotérico, é possivel afirmar que a maioria deles apresenta conhecimentos e praticas que
estdo em sintonia com os pressupostos do Circulo Esotérico veiculados pelos LDs. Também
se observa que existe um pequeno grupo que parece indicar a existéncia de complicagdes no

seu EP, sinalizando a sua diferenca.
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Mediante a circulacdo intracoletiva de ideias, que ocorre no interior do CP, o sujeito
individual insere-se nele e precisa aprender e compartilhar os conhecimentos e praticas do EP
vigente. Na visdo de Fleck (1986), a circulacéo intracoletiva de ideias é a responsavel pela
coercdo de pensamentos que forma um membro novato de determinado CP. Esse tipo de

circulacdo contribui para o processo de extenséo do EP.

A circulacdo intercoletiva de ideias ocorre entre dois ou mais distintos coletivos de
pensamento. Esta circulacdo intercoletiva de ideias tem papel fundamental na extensdo do
estilo de pensamento, uma vez que “toda circulagdo intercoletiva de ideias tem por
consequéncia um deslocamento ou transformagdo dos valores dos pensamentos” (FLECK,
1986, p. 156). O autor argumenta ainda que a comunicagdo ndo ocorre sem transformacéo e
sem que se produza uma remodelacdo de acordo com o estilo, que intercoletivamente se

traduz em um reforco e em uma mudanca fundamental do pensamento comunicado.

Assim, é necessario considerar a problematica que diz respeito aos crescentes graus de
complexidade que acompanham o ensino desse conteldo, apresentados pelo circulo esotérico,
pois, quando uma abordagem n&o direciona 0 pensamento aos necessarios processos de inter-
relacdo conceitual, ela limita, distorce ou compromete a aprendizagem, em prejuizo ao
entendimento conceitual e a potencializacdo dos processos de desenvolvimento dos
educandos (WIRZBICKI, 2010).

Aposta-se em possibilidades de desenvolvimento do trabalho docente como as
defendidas por Tardif e Lessard (2005), em gue a docéncia ndo é constituida de matéria inerte
ou de simbolos, mas de relacdes humanas com pessoas capazes de iniciativa e de resistir ou de
participar da acdo dos professores. Ou seja, 0 trabalho docente “ndo consiste apenas em
cumprir ou executar, mas é também a atividade de pessoas que ndo podem trabalhar sem dar

um sentido ao que fazem, é uma interagdo com outras pessoas” (Idem, p. 38).

Assim, inserir-se no coletivo escolar € um caminho que torna o trabalho docente mais
leve; a propria interdisciplinaridade auxilia na organizacéo e no planejamento, favorecendo as
aprendizagens dos estudantes, 0s quais poderdo estabelecer vinculos com outras disciplinas e
com a sua realidade vivencial (TARDIF; LESSARD, 2005).

O processo de ensino e aprendizagem, bem como as relacGes entre professores e
estudantes, é perpassada por fatores que necessitam ser refletidos pelos envolvidos na

escolarizagéo:



119

N&o pode haver educacdo escolar de qualidade enquanto ndo nos entendermos os
educadores sobre o que se constitui em aprendizagem vélida, por que e como
aprendem os alunos, sob quais motivacdes internas e estimulos externos, e a que
nivel de organizacdo na escola e na sala de aula (TARDIF, 2002, p. 13).

Isso porque as aprendizagens somente se efetivam se individuadas, mais propriamente
se singularizadas na constituicdo do sujeito que aprende. De acordo com Tardif (2002), os
saberes docentes compdem-se de varios saberes provenientes de diferentes fontes,
constituindo conjuntos caracteristicos que, juntos, unificam a pratica docente: saberes
disciplinares; saberes curriculares; saberes profissionais e saberes experienciais. Percebeu-se,
nesta pesquisa, a relevancia dos saberes experienciais, em especial em PEMB2 e PEMB4, na
ampliagdo das compreensdes conceituais especificas sobre “energia”. Segundo Tardif:

Sdo saberes especificos, baseados em seu trabalho cotidiano e no conhecimento do
seu meio. Esses saberes brotam da experiéncia e sdo por ela validados. Eles

incorporam-se a experiéncia individual e coletiva sob a forma de habitus e de
habilidades, de saber-fazer e de saber-ser (2002, p. 49).

Para além dos saberes que fundamentam a pratica docente, merece atencdo a
necessidade de problematizar a construgdo dos conhecimentos pelos estudantes. Lopes (1999)
aponta para a distincdo entre conhecimentos cientificos, escolares e cotidianos. Para
compreender as relacbes entre esses conhecimentos e a possibilidade de superar suas
contradicGes, € preciso pensar nos aspectos constitutivos do conhecimento escolar e em suas
configuragdes cognitivas proprias. Entre conhecimentos cotidianos e cientificos hd “uma
ruptura nitida” que se caracteriza pela necessidade de ndo extrapolar os limites de ambas as
esferas, ou seja:

Diante do exposto, ndo se pode deixar de discutir o que é fundamental ser ensinado
na escola, uma vez que seu papel principal é de socializar saberes. Bem como, nédo
deixar de discutir importancia de combater tendéncias que negam a admitir alguns
saberes como mais fundamentais do que outros, em funcdo do desenvolvimento

histérico do conhecimento e em funcdo do modelo de sociedade desejada (LOPES,
1999, p. 234).

Em sintese, o exemplo do conceito “energia” como objeto de estudo, neste trabalho,
busca permitir que as concepcdes do conhecimento cientifico, do conhecimento cotidiano e do
conhecimento escolar sejam utilizadas para além do contexto escolar; “pois o conhecimento
escolar também € histérico, estd em constante devir. Postular-lhe um imobilismo, uma
obrigatdria e exclusiva fungéo reprodutora, conformista e dogmatica, € negar-lhe esse carater

historico” (Ibidem).
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O desenvolvimento do ensino de ciéncias exige a constante articulagédo das micro e
macroestruturas. Os educadores precisam atuar na modificacdo de politicas publicas para o
ensino de ciéncias e para a educacdo de uma forma geral, e tambeém atuar em processos que
auxiliem modificacGes pontuais: em cada professor e em cada sala de aula (LOPES, 1999).
N&o podemos, contudo, conferir a qualquer estratégia educacional um poder maior do que ela
possui. “Ou seja, precisamos aplicar as nossas proprias teorias os principios do pluralismo:

sdo teorias provisorias, retificaveis, limitadas a determinados contextos” (Idem, p. 235).

E importante, entretanto, se distanciar tanto de posturas ingénuas, com respeito as
possibilidades de a escola contribuir para a ocorréncia de processos de mudanga social,
quanto de posturas céticas diante dessas mesmas possibilidades. Ainda, com base em Lopes
(1999), compreende-se que:

[...] a sociedade ndo serd modificada a partir da escola ou de mudangas curriculares,
mas isso ndo diminui nossa tarefa de tornar o ensino cada vez mais efetivo, de tornar
a escola capaz de superar a contradicdo em que se insere em nossa sociedade de

classes: socializar o conhecimento cientifico e formar o conhecimento cotidiano (p.
235).

S&o indmeras as dificuldades percebidas no ensino de CNT, diante das quais é
importante interagir tanto com colegas préximos quanto com outros educadores ou
especialistas que possam coparticipar na reconstrucdo dos conhecimentos e das praticas em
salas de aula. Morin (2002, p. 532) destaca que “ndo ¢ suficiente ter aprendido coisas para ser
capaz de ensina-las com um espirito cientifico”. Com base no mesmo autor, ¢ importante o
convencimento de que:

¢ preciso ir mais longe: uma mudanga nas praticas de ensino e uma consideragdo das
variedades das praticas de ensino e de aprendizagem, o que é um trabalho de
félego. Além das urgéncias aparentes, é importante pelo menos fazer com que o0s
professores experimentem, eles proprios, outras maneiras de aprender além daquelas
que foram convenientes para eles mesmos durante sua adolescéncia e que, muitas

vezes, reproduzem, acreditando, com boas interagdes, que sdo as Unicas que podem
funcionar (ibidem).

Cabe considerar que, muitas vezes, a carga horéria excessiva dos docentes, a caréncia
de dialogo entre os colegas da area de CNT, a falta de atualizacdo e de aprofundamento
tedrico conceitual no ambito da sua disciplina, da area e da educacdo como um todo, séo
obstaculos que distanciam os docentes das praticas de ensino mais adequadas ao

desenvolvimento de aprendizados significativos.
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Inserida hoje em um curso de formacdo de professores, tem-se o proposito de refletir
sobre a complexidade de ser professor, de constituir-se professor e de contribuir nesse
processo, discutindo limitagdes de recursos didaticos, de conhecimentos e de aspectos
diversos presentes na formacéo inicial e continuada, bem como problematizar as limitagcdes do
curriculo escolar, sendo importante que 0 mesmo seja integrado com abordagens pertinentes e
metodologias e recursos instrucionais que podem contribuir para a organizagcdo de um ensino

que mobilize o interesse dos estudantes.

Apresenta-se caminhos hd muito tempo defendidos por Maldaner (1997) para auxiliar

em problematicas como as levantadas na pesquisa, encontrando como elemento fundamental a

pesquisa/investigacdo. O autor defende a ideia do professor/pesquisador que participe, por

meio de coletivos organizados, na defini¢do e efetivacao de politicas educacionais, ideia essa

exigente de que o professor assuma a sua condi¢do de “intelectual de educagdo” enquanto
participante essencial na

concepgdo e concretizacdo do curriculo a ser desenvolvido na escola e dentro das

salas de aula, gerando, coletivamente, saberes e valores. Estes seriam 0s tempos e

espacos de pesquisa dos professores. Até aqui, o professor do ensino médio e

fundamental ndo esta sendo visto como alguém que cria um curriculo, mesmo que

siga roteiros de aula criados por outrem. S8o0 as énfases, as interpretacBes, o

detalhamento, e toda uma gama complexa de relacdes de sala de aula, que exigem

que o professor crie situacdes na pratica e aponte saidas. Este € 0 espaco de pesquisa

do professor ao qual ndo é dada atengdo e ele se esgota no tempo de sala de aula”
(idem, p. 74-75).

O autor chama a atencdo, dessa forma, para a necessidade de os professores
participarem no desenvolvimento das pesquisas educacionais, ou, do contrario, ndo serao
capazes de compartilhar os seus resultados. Nessa perspectiva, Maldaner diagnostica que, se
entre “os pesquisadores educacionais, os governantes € os formadores de professores,
estivessem convencidos da importancia da participacdo dos professores nessas pesquisas’”

(1997, p. 75), o quadro seria outro.

Entende-se que as pesquisas devem constituir-se em elemento de intenso trabalho
formativo. PEMB1 e PEMB3 participaram, durante sua formacdo, de pesquisas de iniciacdo
cientifica, e, atualmente, PEMBL1 esta inserida em uma escola que adota um curriculo mais
aberto a pesquisa por meio do desenvolvimento das SEs, repercutindo em um ensino que

consegue romper um pouco com as compreensdes encaminhadas pelos LDBEMs.
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Tudo isso permite reafirmar a importancia de propiciar aprendizados escolares que
potencializem os processos de desenvolvimento humano e da inteligéncia. E importante saber
lidar com dificuldades de compreensdo conceitual por parte dos préprios professores, que
repercutem no ensino de conceitos complexos como o de “energia”. A consolidacdo da escola
“ideal” estaria fundamentada sobre um espago-tempo para estudos e planejamentos conjuntos,
para leituras e constante formacéo/atualizacdo docente. I1sso remete para a importancia de
promover encontros que aproximem a escola e a universidade, ou seja, aproximando sujeitos
que atuam na realidade escolar com os sujeitos em formacdo que atuardo na educacao

futuramente.

Nesta linha de reflexdo, reitera-se a importancia da Tese aqui defendida: as
compreensodes/aprendizagens de “energia” nao decorrem do continuo uso dos LDBEMs, elas
sdo potencializadas pelas mediagdes estabelecidas entre PEMB e EEEM, em constante

interacdo.



CONSIDERACOES FINAIS

Ao finalizar esta pesquisa, sinto os avancos em relacdo as compreensdes de “energia”,
problematizadas ao longo da iniciacdo cientifica, no Mestrado e com foco ampliado nesta
Tese, em que se aposta na interacdo entre professores e estudantes como possibilidade que
potencializa a compreensao das abordagens de “energia” expressas nos LDBEMs. Enquanto
percebo os progressos, tenho a certeza da incompletude, da necessidade da formacéo
constante e continua, do interesse em ler e pesquisar mais, em especial acerca dos processos
formativos iniciais de professores.

Como apontado no mapa conceitual (Figura 8), defendo a importéancia de estabelecer
interacdes entre sujeitos — nesta pesquisa PEMB e EEEM — acerca dos conceitos (a exemplo
da “energia celular”) mediados pela ferramenta LDBEM, conforme 0s pressupostos de
Vigotski (2001) no desenvolvimento cognitivo.

Compreendo a importancia dos referencias tedricos com quem estabeleci dialogos ao
longo da escrita. Todos deixam suas marcas na pesquisadora em diferentes aspectos
abordados: acerca da complexidade e das abordagens de “energia” na area de CNT aprendi
com Moreira (1998), Angotti (1991), Auth (2000), Pansera-de-Araujo e Nonenmacher (2009),
Longhini (2008) e Barros (2009), dentre outros; as aprendizagens das pesquisas ja realizadas
acerca dos avancos e limitagdes nos LDs com Fracalanza (2006b); Fracalanza e Megid Neto
(2003), Gdllich (2004, 2012), Emmel (2009, 2011), Cerri (2000); a importancia dos saberes
docentes com Tardif (2002); as concepgOes de conceitos cientificos, cotidianos e escolares
com Lopes (1999); os fundamentos tedricos com Vigotski (2001) na significacdo conceitual;
com Bachelard (1996) nos obstaculos epistemologicos, bem como os estilos e coletivos do
pensamento de Fleck (1986, 2010); fortalecimento em defesa de processos de formacdo pela
pesquisa com Maldaner (1997), e a necessidade de desenvolvimento de processos formativos
e de ensino que contemplem inter-relagdes e intercomplementaridades nas ciéncias,
fundamentado em Marques (2002) e Silva (1999). Reitera-se que, por meio das inter-relagdes
entre PEMBs e EEEMs, as aprendizagens, a partir dos LDBEMs, por muitas vezes com
abordagens contraditorias, podem ser adequadamente significadas.
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A pesquisa possibilitou conhecer com mais detalhes as abordagens de “energia”
propostas nos LDBEMs, tanto nos textos quanto nas imagens, compreendendo a
complexidade que dificulta o ensino e a aprendizagem deste conceito. O olhar aos descritores
permitiu identificar as limitagcdes na conceitualizacdo da “energia” nos seres vivos, 0 que pode
complicar a aprendizagem e a constituicdo do conhecimento cientifico pelos sujeitos, uma vez
que ainda imp&em uma visdo linear e descontextualizada. Ao reconhecer estes descritores, a

reflex@o sobre a organizacdo do ensino propicia producdes autorais de material didatico.

As observagdes apontam para a necessidade de entender os limites de abordagens
conceituais de “energia” em LDBEMs utilizados no EM. Sem desconsiderar a importancia
deles no contexto escolar, sugere-se que haja um olhar mais critico sobre as formas como
conteddos/conceitos estruturantes do conhecimento na ciéncia sdo abordados, na perspectiva
de preservar a coeréncia com o conhecimento cientifico. Ao reconhecer o conjunto de
descritores, abre-se uma perspectiva de reflexdo sobre a organizacdo do curriculo escolar
ainda alinhado ao proposto pelos LDs. Por isso, é fundamental a tomada de consciéncia sobre
os limites das abordagens do LD bem como o seu papel nos estudos. Por outro lado, é
importante valorizar as inter-relacdes necessarias a compreensao conceitual enquanto sistemas

de relacGes a serem considerados no ensino de temas complexos, como € o0 caso da “energia”.

Estabelecer dialogos com as concepgdes dos PEMBSs sobre “energia” foi uma forma de
corroborar a analise realizada nos LDBEMS, pois 0s mesmos expressam as caréncias
provenientes da propria formacéo e das limitages no espago da escola quanto as dificuldades
do desenvolvimento de atividades interdisciplinares, bem como perceber o esfor¢co dos
professores, em especial PEMB1, PEMB2 e PEMB3, em proporcionar um ensino contextual,
contemplando as experiéncias dos estudantes, mesmo reconhecendo a necessidade de
aprofundamento conceitual especifico, em especial PEMB1 e PEMB3. Percebo, contudo, as
limitacGes de PEMB2 em romper com as abordagens presentes nos LDBEMS, que repercutem
nas aprendizagens mais de cunho memoristico do que de significacdo dos conceitos, como as
reveladas no questiondrio em que a grande maioria dos estudantes concordou com as
afirmacdes extraidas dos LDBEMSs, mas nos esquemas produzidos poucos conseguiram
avancar nas formas de abordar “energia” ou propor as relagdes com aspectos cotidianos,

defendidas na entrevista pelos PEMBs.

Entendo que a compreensdo do conceito “energia”, abstrato e complexo por natureza,
muitas vezes, mesmo ap0s anos de escolarizacdo ou até mesmo de ensino, no caso dos

PEMBs, mantém-se limitada aos conhecimentos do senso comum, vinculada ao campo
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restrito de cada disciplina, sem contemplar inter-relagfes entre linguagens e significados
conceituais intermediados na area, repercutindo em aprendizagens dos estudantes com
concepcdes bastante limitadas aos LDBEMSs, tanto em termos quanto em ilustracdes, pois, em
geral, nas avaliaces sdo cobrados a partir daquilo que o LDBEM aborda, conforme indicios

que a propria pesquisa apontou.

Nessa perspectiva, espera-se que 0s cursos de formacdo de professores, inicial ou
continuado, abram espacos para discussdes sobre fatores que limitam as préaticas docentes,
cerceadas ao seguimento de um LD ou a concepgOes ultrapassadas, sem estabelecimento de
relacfes dentro e fora da &rea especifica. A visdo de um professor de CNT é de um sujeito em
permanente processo de formacdo, sistematicamente aberto para novos conhecimentos e
reflexdes, incluindo os colegas que atuam em outras disciplinas, bem como o0s dos

pesquisadores e dos estudantes.

Ha a necessidade, ainda, de considerar que o professor ndo tome o LD como unico
orientador da apresentacdo dos contetidos/conceitos. E necessario levar em conta a
problemética que diz respeito aos crescentes graus de complexidade que acompanham o
ensino desses contetdos, pois as abordagens dos mesmos tém se mostrado inadequadas por
ndo permitirem compreensdes conceituais efetivamente transformadoras dos conhecimentos
dos estudantes. Quando uma abordagem ndo desafia o pensamento para aprender 0s
necessarios processos de inter-relacdo conceitual, ela limita, distorce ou compromete a
aprendizagem, em prejuizo ao entendimento conceitual e a potencializacdo dos processos de

desenvolvimento sociocognitivo dos educandos.

Melhorias no ensino de CNT precisam contemplar os LDs, mas ndo apenas 0S
mesmos, sendo importante usar uma multiplicidade de fontes de informagéo, como, por
exemplo, artigos cientificos, sites, pesquisas e interlocucdes na prépria area, dentre outros
recursos didaticos, possibilitando o desenvolvimento de um ensino em CNT dindmico e
enriquecedor, coerentemente com as OCNEMSs (BRASIL, 2006).

Cabe referendar a visdo do professor de CNT como um sujeito em permanente
processo de formacdo, aberto para novos conhecimentos e reflexdes, valorizando
conhecimentos diversificados, incluindo colegas que atuam em outras disciplinas, bem como
0s pesquisadores e estudantes; um sujeito capaz de reconstruir significados de conceitos e de
esquemas conceituais, promovendo, assim, aprendizados associados ao desenvolvimento

humano/social, de forma mais rica e plena.
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A andlise possibilita repensar no EM, defendendo-se que o0 conceito “energia” do
metabolismo celular seja estudado em uma perspectiva interdisciplinar, a exemplo das SEs
desenvolvidas na EEM1, potencializando as possibilidades de abstracdo dos EEEMs e melhor
significacdo do que se abordados em uma perspectiva mais tradicional de ensino. “Energia” é
um conceito unificador da Biologia, Fisica e Quimica, portanto a sua
compreensdo/significacdo, nesta perspectiva, proporcionard avangos nos processos de ensino

e aprendizagem.

Em resposta aos desafios que acompanham os processos de mudanca das préaticas
docentes na area de CNT, o trabalho aponta para as possibilidades de promoc¢éo de um ensino
fundamentado em uma (re)contextulizacdo pedagogica e em uma (re)significacdo conceitual
adequadas, relativamente as Ciéncias, o que implica saber lidar com dificuldades expressas
pelos estudantes em seus processos de compreenséo significativa de conceitos complexos que

exigem graus de abstragéo, a exemplo de “energia”.

Nesse sentido, novos estudos e pesquisas a serem desenvolvidos poderdo considerar a
crescente importancia de abordagens sobre o conceito “energia” relativas, também, as
implicagOes socioambientais que tém sido recorrentemente discutidas em ambitos e contextos

diversificados, com repercussdes na area de ensino de CNT.
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APENDICE 1

Entrevista Semiestruturada

O que lembra sobre como foi o ensino do conceito de Energia no Ensino Médio?

Vocé fez Graduacdo na grande area das Ciéncias Naturais e na grande &rea de Biologia.
Procure lembrar e expressar seu entendimento sobre o conceito “energia” ao concluir o curso
de Graduacao?

a) Dé um exemplo, cite alguma situacdo de aprendizagem (disciplina, conteido) ou alguma
situacéo real, algum fato, em que esse entendimento estaria envolvido).

b) Expresse seus entendimentos sobre a relagcdo entre a energia dos alimentos energéticos
(doces, amidos, gorduras,...) e por um lado a necessidade do sol (fotossintese) e por outro lado
a relacdo com a energia que mantém o organismo quando esses alimentos energéticos sao
consumidos.

Procure lembrar e expressar agora seu entendimento sobre o conceito “energia” ao longo da
sua vida profissional. O entendimento ha pouco expresso continuou 0 mesmo? Houve alguma
mudanca? Hoje qual o seu entendimento sobre o conceito “energia”?

A partir de seus contatos com professores de escola, alunos da Graduacdo e Mestrado,
segundo sua percepcdo, quais as compreensdes/concepcfes mais usuais do conceito
“energia”? (Considere as areas Biologia,Quimica e Fisica)

Fale especificamente sobre o uso de imagens/figuras/modelos em uma aula do Ensino Médio

em que estaria ensinando sobre o conceito de Energia?

Quais dificuldades vocé encontra no planejamento, durante as aulas, no que se refere ao

ensino e a aprendizagem dos estudantes do conceito Energia? Por qué?

O que considera mais significativo na compreensdo/significado do conceito Energia?

Expresse tal compreensdo/entendimento conceitual.

Expresse a compreenséo sobre a transformacdo: ATP «—— ADP + Pi. O que ela significa para

vocé em termos da energia envolvida?

Muitas vezes, no LD ou numa aula do Ensino Médio, o estudante depara-se com palavras
como &cido piravico, piruvato, ATP, NADH, sem dar atencdo as formulas, figuras, imagens,

modelos representativos das moléculas ou das reagfes quimica.
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— O que vocé diz sobre os entendimentos/compreensdes/aprendizados dos estudantes sobre as
particulas e as interacfes/rea¢Oes/transformacao envolvidas? O que dizer sobre livros ou aulas
em que as abordagens (livros didaticos, explicacbes do professor na aula) ndo contemplam

nem as formulas (mesmo em equacdes quimicas)?
ADP + Pi — ATP + H)O
NAD* + [2H] < NADH + H'
FAD + [2H] < FADH,

—Vocé tem clareza de onde esses processos ocorrem? Aspectos fisioldgicos sdo contemplados

nas abordagens de Energia nos LDs? E em suas aulas? Como?

10) O que vocé diz sobre a forma como o conceito energia vem sendo abordado no Ensino
Médio? O que deveria mudar na universidade?

11) E em livros didaticos de Biologia do Ensino Médio?

12) Como vocé vé possiveis relagdes entre o significado conceitual de energia a ser ensinado na
escola e situacdes da vivéncia cotidiana? De que forma poderiam ser contempladas relagdes
com contextos cotidianos?

13) Como Vvé a perspectiva da interdisciplinaridade no ensino e na aprendizagem do conceito
energia?

14) Quais experiéncias bem-sucedidas sdo de seu conhecimento no que diz respeito ao ensino e a
aprendizagem do conceito energia?

15) Quais sugestdes ou proposicdes apresentaria para, de alguma forma, melhorar o ensino e a
aprendizagem do conceito energia?

16) O que vocé teria a dizer sobre como tem percebido a concepgdo do conceito de “energia” na
proposicéo e desenvolvimento de Situagdes de Estudo.
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APENDICE 2

Ficha de caracterizacdo do professor entrevistado

Nome:

Idade:

Formacao:

Ano de conclusao:

Escolas em que atua:

Tempo de atuacao:

Quantidade de horas semanais:

Uso de LD (citar qual/quais):

Cursos de formacao continuada:
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APENDICE 3

Pesquisa: As Aprendizagens do Conceito Energia do Metabolismo Celular nas Interagfes

entre Professores e Estudantes Mediadas pelos Livros Didaticos de Biologia do Ensino Médio

Nome: Idade:

Escola:

Qual(is) os livros didaticos (LDs) de Biologia que vocé conhece?

Em quais LDs de Biologia vocé estuda?

Vocé estuda nos LDs com que frequéncia?
( ) Diariamente () Mensalmente

() Semanalmente () Néo utilizo
Em que momentos estuda no LD?
() Antes da aula () Apos a aula, para retomar o contetdo

() Durante a aula ( ) Para as provas de avaliacdo do conteddo

( ) Para pesquisar

Faca um esquema explicando o metabolismo energético celular (respiracdo celular). Pode ser

desenho ou um conjunto de palavras relacionadas.
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Posicione-se acerca dos conceitos apresentados utilizando a legenda a seguir:

CT = Concordo totalmente; C = concordo; | = indiferente; D = discordo; DT =

discordo totalmente

Os sistemas bioldgicos seguem duas leis basicas de termodinamica. A primeira diz que, nos
processos fisicos e quimicos, energia pode ser ganha ou perdida, transferindo-se de um
sistema para outro, mas ndo pode ser criada nem destruida.
()CT by()C o)1 d()D e ()DT

A segunda lei de termodindmica diz que a energia inevitavelmente se dissipa, isto €, passa de
uma forma utilizavel, como a dos fotons da luz e a dos elétrons das ligagbes quimicas, para
outra menos utilizavel, o calor.

()CT by()C o)1 d()D e ()DT

Os seres vivos realizam intensas e incessantes atividades de transformacdo quimica que
constituem o metabolismo. A energia metabdlica é obtida a partir de substancias organicas
constituintes dos alimentos.

()CT by()C o)1 d()D e()DT

Uma maneira de ativar moléculas é fornecer a elas energia na forma de calor; é isso que
fazemos quando utilizamos uma chama ou uma faisca para dar inicio a combustdo do gas de
cozinha nos fogbes domésticos ou da gasolina no motor de um automovel.

()CT by()c o)1 d()b e()DT

O trifosfato de adenosina (ATP) é uma substancia que capta e armazena energia liberada em
certas reacdes celulares, transferindo-a para processos que demandam energia. Por isso, essa

substancia ¢ considerada a “moeda energética” do metabolismo celular.

()CT by()Cc ()1 d()Db ¢e()DT

No interior das mitocondrias forma-se a maioria das moléculas de trifosfato de adenosina
(ATP), indispensaveis ao metabolismo celular.
()CT b)()C ()l d()D ¢e()DT
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7) O trifosfato de adenosina (ATP) é um nucleotideo constituido pela base nitrogenada adenina
unida ao glicidio ribose que, por sua vez, se une a uma cadeia de trés grupos fosfatos.
a) ()CT by()C o)1 d()D e()DT

8) Na respiracdo celular a energia das moléculas organicas € liberada pouco a pouco, em uma
sequéncia ordenada de reacdes quimicas bem-controladas, e parte dessa energia € armazenada
na forma de ATP.

a) ()CT by()C o) d()D e ()DT

9) Os glicidios produzidos, na fotossintese, sdo utilizados como fonte de energia e de matéria-
prima para a sintese de todos 0s componentes organicos dos seres autotroficos, tais como
proteinas, lipidios, &cidos nucleicos, etc.

a) ()CT by()c o)1 d()b e()DT

10) Na glicolise (do grego glykos, acucar, elysis, quebra) uma molécula de glicose é quebrada em

duas moléculas de &cido pirdvico (férmula geral C3H4O3), com saldo liquido de duas

moléculas de ATP.
a) ()CT b)()C ()l d()b e()DT

11) O ciclo de Krebs tem inicio com uma reacao entre a acetil-CoA e o acido oxalacético, em que
é liberada a molécula de coenzima A e formada a molécula de acido citrico. Ao longo das oito
reacOes subsequentes, sdo liberadas 2 moléculas de gas carbonico, elétrons de alta energia e
fons H”.

a) ()CT by()C o)1 d()D e ()DT

12) A energia liberada pelos elétrons com alta energia, obtidos de uma molécula de glicose em
sua passagem pela cadeia respiratoria, pode formar até 26 moléculas de ATP. Somando-se
essas 26 moléculas aos 2 ATPs formados na glicélise e aos 2 formados no ciclo de KREBS,
obtém-se o rendimento maximo da respiragdo celular de 30 moléculas de ATP por molécula

de glicose.
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a) ()CT by()c o) d()b ¢ ()DT

13) Fermentacdo é um processo de producdo de ATP sem utilizacdo de gas oxigénio, empregado
principalmente por certos fungos e bactérias.
a) ()CT by()c o)l d()b e ()DT

14) A degradacdo e perda de energia por meio de calor € possivel gragas a um mecanismo
conhecido como acoplamento de reagdes, em que algumas substancias armazenam

temporariamente a energia que serd posteriormente transferida, de modo que a perda sob a
forma de calor seja a menor possivel.
a) ()CT by()C o)l d()D ¢()DT

15) Em atividades fisicas aerdbicas como a natagdo, os musculos esqueléticos e a musculatura
cardiaca exigem grande quantidade de energia para trabalhar. A energia para a contracdo

muscular é suprida pelas mitocdndrias, organelas responsaveis pela respiracao celular.

3B

a) ()CT
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APENDICE 4

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Estamos desenvolvendo uma pesquisa cujo titulo é “As Aprendizagens do Conceito Energia
do Metabolismo Celular nas InteracGes entre Professores e Estudantes Mediadas pelos Livros
Didaticos de Biologia do Ensino Médio” Este trabalho é uma continuidade da pesquisa desenvolvida
durante o curso de Mestrado em Educacdo nas Ciéncias da Unijui, que resultou na Dissertacdo intitulada:
“Abordagens e ReflexGes sobre a Significacdo Conceitual de Energia em Espacos Interativos de Formagao
de Professores”, na qual foram produzidas e investigadas interacGes, simultaneamente, de licenciandos com
professores da educagdo béasica e da universidade, focalizando préticas de formagéo para o ensino de

Ciéncias Naturais/Biologia, em especial, em abordagens do conceito “energia”.

A decisdo de continuidade do estudo do conceito “energia” como objeto de pesquisa neste
projeto, considera a potencialidade de contribuir no avango dos entendimentos sobre as abordagens do
referido conceito no Ensino Médio (EM), nos Livros Didaticos de Biologia do Ensino Médio
(LDBEM); afinal, inter-relacBes entre as disciplinas da area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias (CNTSs), envolvem mediagdes de linguagens especificas que, muitas vezes, ndo fazem
parte do ensino aos estudantes ou de reflexdes desenvolvidas junto a formag&o docente.

A relevancia da pesquisa justifica-se também pela amplitude das relagbes do conceito
“energia” com outros conceitos da area de CNT, sendo inimeras as possibilidades de producao de
sentidos aos significados conceituais relativos a abordagens de diferentes temas em estudo, a exemplo
de processos metabdlicos vitais como a respiragao.

O objetivo é investigar abordagens relativas ao ensino de “energia” em LDBEM, na
perspectiva da articulagdo entre os diversos conhecimentos que integram o ensino de “energia” na
area, bem como as repercussdes no ensino e na aprendizagem de tais abordagens em Biologia no EM.

A metodologia proposta para o desenvolvimento deste trabalho segue a abordagem qualitativa
a qual, pelas caracteristicas que apresenta, é considera como estudo de caso e, segundo Liidke e André
(1986), caracteriza-se pela coleta de dados, obtidos no contato direto do pesquisador com a
problemética a ser estudada, enfatizando mais o processo do que o produto. Com base em
entendimentos como esses, 0 projeto envolvera os seguintes procedimentos de pesquisa: |) analise de
abordagens de “energia” em LDBEM, aprovados e sugeridos pelo Guia de LD PNLD 2012 (BRASIL,
2011); 1) realizacdo de entrevista semiestruturada com professores de Biologia do EM; e IlI)
aplicagdo de questionarios com estudantes do EM.

Nesse sentido, reitera-se que o presente projeto investigara abordagens do conceito “energia”,
nos LDBEMs direcionados para a 12 série do EM que abordam a biologia celular. A entrevista
semiestruturada serd realizada com cerca de 5 professores de Biologia do EM de escolas (da rede
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publica e privada do municipio de ljui/RS) que se utilizam das abordagens ou dos LDBEMs
analisados nesta pesquisa em suas préaticas de ensino, e objetiva ampliar as compreensdes acerca de
como se da a compreensao e explicacdo de conceitos abordados em LDBEMSs e suas implicacBes para
um ensino significativo de “energia”.

O questionério sera realizado com estudantes de, pelo menos, uma turma da 22 série do
EM, de cada um dos professores entrevistados e que também tém acesso ao(s) LDBEMs utilizados
pelo professor. 1sso, na perspectiva de investigar compreensdes sobre abordagens relativas a “energia”
desenvolvidas no contexto escolar a partir dos LDBEMs.

Aos depoentes serd assegurado (i) o anonimato dos sujeitos de pesquisa, (ii) a possibilidade de
desistir da participacdo da pesquisa, a qualquer momento, podendo solicitar que suas informagdes sejam
desconsideradas no estudo, sem nenhum constrangimento, (iii) a liberdade de acesso aos resultados da
pesquisa, (iv) a garantia de que as informacdes possibilitadas serdo utilizadas apenas para a elaboracéo de
publicacdes no &mbito da pesquisa (em periddicos, anais de congressos ou livros).

Estd garantido que vocé ndo terdA nenhum tipo de despesa  financeira durante o
desenvolvimento da pesquisa, como, também, nenhum constrangimento moral dela decorrente.

O Projeto de Pesquisa esta inserido no &mbito do Programa de Pés-Graduagdo em Educagao
nas Ciéncias — Quimica da Vida e Saude (PPGECQVS) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), e esta sendo realizado sob a responsabilidade da doutoranda Sandra Maria Wirzbicki,
residente na Rua Simdo Hickembick, 813, Bairro Elizabeth, cidade de Iljui, RS, e-mail:
swirzbicki@yahoo.com.br. Seu telefone 55-9147-7818 (celular) fica & disposi¢do para contatos, a
qualguer momento, em caso de duvida, esclarecimento, desisténcia ou reclamacdo. A doutoranda
conta com a orientagdo do Prof. Dr. José Claudio Del Pino, residente na Rua Prof. Cristiano Fischer,
2140/401, Bairro Partenon, cidade de Porto Alegre, RS, e-mail: delpinojc@yahoo.com.br. Seu
telefone celular 51 98085237 também fica & disposi¢do para contatos, a qualquer momento, em caso
de duvida, esclarecimento, desisténcia ou reclamacao.

Diante do supraexposto, considerando-me devidamente esclarecido sobre a pesquisa,
eu , autorizo a equipe de pesquisadores a utilizar,
divulgar e publicar, para fins cientificos e culturais, meus depoimentos, no todo ou em parte,
editado ou ndo, nos termos firmados, ciente de que, a qualquer momento, poderei solicitar
novas informagdes ou modificar minha deciséo, caso assim o desejar.

Local e Data  Assinatura da Responsavel pelo Projeto Assinatura do Depoente



