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RESUMO

As pesquisas em ensino de Ciéncias tém buscado referenciais tedricos para lidar com a
complexidade dos processos de ensino-aprendizagem. Esta pesquisa procura trazer uma
contribuicdo para esta busca, ao acompanhar o0s processos de tomada de consciéncia de 46
estudantes durante um semestre. Trata-se de uma pesquisa de natureza quali-quantitativa, que
utiliza diferentes instrumentos de analise: questionario, construcdo de mapas conceituais com
uso do Cmap Tools, e filmagens. Os resultados sdo analisados com base na tomada de
consciéncia, a partir da Epistemologia Genética, e referem-se a dois recortes: uma analise do
questionario na categoria Implicacdo Significante, no primeiro momento da pesquisa; € uma
andlise diacronica com 12 sujeitos, a partir do conjunto de dados nas categorias Implicacdo
Significante e Todos, Alguns e Nenhum, que sdo generalizados aos 46 sujeitos pesquisados,
apo6s uma andlise minuciosa das frequéncias presentes nos mapas conceituais. Em relagdo ao
primeiro recorte, os resultados apontaram que 0s sujeitos apresentam um dominio de
representacdo ndo estruturado acerca dos conhecimentos em Biotecnologia. Assim,
evidenciamos formas de pensamento transdutivo, ou seja, quando o raciocinio dos alunos
parte do particular e se conduz ao particular, sem atingir uma generalizacdo. J& no segundo
recorte, constatamos trés niveis de conceituacdo: no nivel um, h& auséncia de tomada de
consciéncia da relacdo entre biotecnologia, clonagem e transgénicos. Na regulagem de Todos,
Alguns e Nenhum, o sujeito ndo chega a quantificacdo das extensdes. No nivel dois (A), ha
tomada de consciéncia entre biotecnologia e clonagem e biotecnologia e transgénicos. Na
regulagem de Todos, Alguns e Nenhum, 0s sujeitos ja consideram que os transgénicos podem
ser micro-organismos, plantas ou animais, o que implica numa dimensao de generalizacdo. No
nivel dois (B), os sujeitos chegam a uma quantificacdo positiva, admitindo que todos os
transgénicos sdo OGM. No nivel trés (A), hd tomada de consciéncia da relacdo entre
biotecnologia, clonagem e transgénicos. Na regulagem de Todos, Alguns e Nenhum, o0s
sujeitos ja chegam a uma quantificacdo positiva e negativa, admitindo que todos o0s
transgénicos sao OGM, mas que nem todos OGM séo transgénicos. No nivel trés (B), além de
admitir Todos e Alguns, também reconhecem os organismos que ndo sdo OGM, como
aqueles que se originam por processos naturais, tais como conjugagdo, transducdo e
transformacéo.

Palavras-chave: Tomada de consciéncia (processo decisério). Biotecnologia. Transgénicos.
Clonagem. Ensino de ciéncias.



ANDRADE, Jerry Adriane Pinto de. Biotechnology, representation and Grasp of
consciousness: learning in the courses from science in health UESB. 238 f. il. Thesis
(Doctoral) - Centro de Biotecnologia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2013.

ABSTRACT

Investigations on Science teaching have been searching for theoretical references to deal with
the complexity of teaching-learning processes. This study aims to contribute to this search by
following the processes of awareness of 46 students during a semester. This is a quali-
quantitive research that uses different assessment instruments: questionnaire, construction of
conceptual maps, with the useof Cmap Tools, and video footages. The results will be analyzed
based on awareness in Genetics Epistemology and refer to two research outlines: the first one
analyzes questionnaires with regard to the category significant implication, in the initial stage
of the research. The second one performs a diachronic analysis with 12 subjects, based on the
data set obtained for the Significant Implication and All, Some and None categories, which
was then generalized for the 46 subjects analyzed, after a meticulous analysis of the
frequencies of the relationships present in the conceptual maps. As for the first outline, results
showed that subjects had a domain of unstructured knowledge representation on
Biotechnology. Thus, we found forms of transductive thinking, that is, when students’
reasoning go from particular to particular, without reaching a generalization. On the other
hand, in the second outline we identified three levels of conceptualization. At level one, there
is no awareness of the relationship between biotechnology, cloning and transgenics. When
regulating All, Some and None categories, subjects are not able to quantify their extensions.
At level two (A), there is awareness of the relationship between biotechnology and cloning
and of biotechnology and transgenics. When regulating All, Some and None categories,
subjects are able to consider that transgenics can be microorganisms, plants or animals, which
implicates a generalization dimension. At level two (B), subjects are able to establish a
positive quantification, acknowledging that all transgenics are GMOs. At level three (A),
there is awareness of the relationship between biotechnology, cloning and transgenics. When
regulating All, Some and None, subjects are now able to establish a positive and negative
quantification, acknowledging that all transgenics are GMOs but not all GMOs are
transgenics. At level three (B), besides acknowledging All and Some categories, subjects also
acknowledge organisms that are not GMOs, such as those originated by natural processes like
conjugation, transduction, and transformation.

Keywords: Awareness. Biotechnology. Transgenics. Cloning. Science teaching.
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RESUMEN

La investigacion en didactica de las ciencias han tratado de marcos tedricos para abordar la
complejidad de los procesos de ensefianza y aprendizaje. Esta investigacion tiene como
objetivo hacer una contribucién a esta mision de acompafiar los procesos de toma de
conciencia de 46 estudiantes por un semestre. Esta es una encuesta de caracter cualitativo y
cuantitativo utilizando diferentes instrumentos de analisis: cuestionario, construir mapas
conceptuales utilizando el rodaje Cmap Tools. Los resultados se analizaron con base en el
conocimiento de la epistemologia genética y se refieren a dos recortes de investigacion: la
primera es un analisis de la implicacion cuestionario significativo en la categoria, la primera
vez de la encuesta. En el segundo, se realiza un analisis diacronico de 12 sujetos, a partir del
conjunto de datos en categorias: Implicacion significativa y todas, algunas y Ninguno y luego
se generaliza de los 46 sujetos estudiados, después de un andlisis exhaustivo de las
frecuencias relaciones presentes en los mapas conceptuales. En cuanto el primer cultivo, los
resultados indicaron que los sujetos tienen una representacion en el dominio de conocimientos
estructurada sobre Biotecnologia. Por lo tanto, se evidencia transdutivas maneras de pensar, es
decir, cuando la parte del pensamiento de los estudiantes y conduce a lo particular concreto,
sin llegar a una generalizacién. En el segundo corte, vemos tres niveles de conceptualizacion,
y, en el nivel uno, hay una falta de conciencia de la relaciéon entre la biotecnologia, la
clonacién y los transgénicos. En la regulacion de todos, algunos y ninguno, el sujeto no llega
a la cuantificacion de las extensiones. En el segundo nivel (A), hay una conciencia entre la
biotecnologia y la clonacion y la biotecnologia y transgénicos. En la regulacion de todos,
algunos y ninguno, los sujetos ya consideran que los OGM pueden ser microorganismos,
plantas 0 animales, lo que implica una dimension de la generalizacion. En el segundo nivel
(B), los sujetos llegan a una cuantificacién positivo, suponiendo que todos los OMG son
genéticamente modificados. En el nivel tres (A), se tiene conocimiento de la relacion entre la
biotecnologia, la clonacidn y transgénicos. En la regulacion de todos, algunos y ninguno, los
sujetos ya llegar a una cuantificacion positivo y negativo el supuesto de que todos los OGM
son genéticamente modificados, pero no todos los OGM son modificados genéticamente. En
el nivel tres (B), ademas de admitir todos y algunos también reconocen que los organismos no
son OGM, tales como los que surgen por procesos naturales, tales como conjugacion,
transduccion y transformacion.

Palabras-clave: Tomar conciencia. Biotecnologia. Transgénicos. Clonacion. Ensefianza de
las Ciencias.



AAAS
AT
CAPES
CTNBio
ENEM
ENPEC
EX
FAO
GEAC
GEP/FEC
ID

IMS
ISE

ISI
LEBIO
OCDE
OGM
PC
PCE
PCI
PCNEM
PISA
PROEX
PUCRS
SBRASH
SESI
SPSS
TAN

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Association for the Advancement of Science
Atributos

Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Comissao Técnica Nacional de Biosseguranca

Exame Nacional do Ensino Médio

Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias
Exemplos

Organizacdo das Nac6es Unidas para Alimentacdo e Agricultura
Gerencia de Extensdo e Assuntos Cuturais

Grupo de Estudos e Pesquisa em Formacao de Educadores em Ciéncias
Integragdes e Diferenciagdes

Implicacdo Significante

Implicacdo Significante Excluida

Implicacdes Significantes Incluidas

Laboratério de Ensino de Biologia

Organizacéo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
Organismos Geneticamente Modificados

Palavras-chave

Palavras-chave Excluidas

Palavras-chave Incluidas

Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio

Programa Internacional de AvaliacGes de Estudantes
Pro-Reitoria de Extensdo e Assuntos Comunitarios

Pontificia Universidade do Rio Grande do Sul

Sociedade Brasileira de Estudos em Sexualidade Humana
Servigo Social da Industria

Statistical Package for the Social Sciences

Todos, Alguns e Nenhum



TEP
UCSAL
UESB
UFBA
UFC
UFRGS

Tamanho do Efeito Padronizado
Universidade Catdlica do Salvador
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
Universidade Federal da Bahia
Universidade Federal do Ceara
Universidade Federal do Rio Grande do Sul



LISTA DE ESQUEMAS

Esquema 1l Desenvolvimento do pensamento conceitual...........ccccooeveieiinininneiennen,

Esquema 2 Desenvolvimento do pensamento cientifico

Esquema 3 Modelo de uma proposi¢cdao num mapa conceitual.............c.coovvvriiienenn.



Figura 1
Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura7

Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11

Figura 12

Figura 13
Figura 14
Figura 15

Figura 16

LISTA DE FIGURAS

Modelo geral da tomada de CONSCIENCIA..........cceverieiieiieie e
Quantificacdo do numero de Implicacbes Significantes e Palavras-
chave presentes no mapa um confeccionado pelo aluno 13 da turma de
Fisioterapia — L3FML........cccoiiiiieiecie e
Quantificacdo do numero de Implicacbes Significantes e Palavras-
chave presentes no mapa dois confeccionado pelo aluno 13 do curso de
Fisioterapia — L3FM2.......ccoiiiiiiiieee e

Quantificacdo do numero de Implicacdes Significantes e Palavras-
chave presentes no mapa trés confeccionado pelo aluno 13 do curso de
Fisioterapia —13FM3.........cccooiieiiiecec e

Comparagdo do mapa um com o mapa dois, em relacdo ao nimero de
Palavras-chave e Implicacdes Significantes incluidas e excluidas,
presentes nos mapas um e dois confeccionados pelo aluno 13 do curso
de Fisioterapia — 13FML € 2.....ccccoiiieiieieeie e

Quantificacdo do numero de atributos presentes em parte de um
terceiro mapa conceitual confeccionado pelo aluno 13 da turma de
Fisioterapia — L3FM3..... .o
Quantificacdo do numero de exemplos presentes em parte de um
terceiro mapa conceitual confeccionado pelo aluno 13 da turma de
fisioterapia — L3FM3........couiiiiiicie e
Quantificacdo do nimero de Todos e Alguns presentes em parte de um
terceiro mapa conceitual confeccionado pelo aluno 13 da turma de
Fisioterapia — L3FM3.......oiiiiieee e
Quantificacdo do numero de IntegracOes e Diferenciacdes presentes no
mapa trés confeccionado pelo aluno 13 do curso de Fisioterapia —

Mapas conceituais construidos no primeiro momento da pesquisa,
pelos alunos 6FML e 390ML.........cccooveiiiieiiece e,
Mapas conceituais construidos no primeiro momento da pesquisa,
pelos alunos 4FML1 e 390MLL.........cooiiiiiiieiiece e
Mapas conceituais construidos no primeiro momento da pesquisa,
pelos alunos 4FM1 € 390MIL........ccooeiiiiiiicie et

Mapas conceituais construidos no primeiro momento da pesquisa,
pelos alunos 13FML € 250ML.......ccoooiiiiiiiececce e
Recorte de parte do mapa conceitual sobre clonagem, construido no
segundo momento da pesquisa pelo aluno 250M2.............cccceevveiieeinns
Recorte de parte do mapa conceitual sobre transgénicos, construido no
segundo momento da pesquisa pelo aluno 250M2.............cccevvviieenen.
Recorte de parte do mapa conceitual construido no segundo momento
da pesquisa pelo aluno 330M2

104

105

106

109

111

112

113

114

141

142

143

145

151

156

157



Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26

Figura 27

Mapa conceitual construido no segundo momento da pesquisa pelo
AIUNO AFM2.....oe e e
Recorte de parte do mapa conceitual construido no terceiro momento
da pesquisa pelo aluno 4FM3..........ccooiiiiii
Recorte de parte do mapa conceitual construido no terceiro momento
da pesquisa pelo aluno 31OMS..........ccoiiiiiiieee e,
Recorte de parte do mapa conceitual construido no terceiro momento
da pesquisa pelo aluno 460M3...........ccooiiiiiiiiieeee
Mapa conceitual construido no primeiro momento da pesquisa pelos
alunos OFMIL € L1OFML.....c.oiiiiiieiice e s
Recorte de parte do mapa conceitual construido no segundo momento
da pesquisa pelo aluno 31OM2..........cccooiiiiiiiiiece e,
Recorte de parte do mapa conceitual construido no terceiro momento
da pesquisa pelo aluno 390M3..........ccoiiiiiiie
Recorte de parte do mapa conceitual construido no segundo momento
da pesquisa pelo aluno LFM2..........ccooiieiiniiiie e
Recorte de parte do mapa conceitual construido no segundo momento
da pesquisa pelo aluno BFM2...........cccoviiiiiiiiiieee e
Recorte de parte do mapa conceitual construido no terceiro momento
da pesquisa pelo aluno 8FM3..........ccooiiiiii e
Recorte de parte do mapa conceitual construido no terceiro momento
da pesquisa pelo aluno LOFM3........ccoooiiiiiie e

161

167

169

173

181

183

187

197

198

199

202



Gréfico 1

Gréfico 2

Grafico 3

Gréfico 4

LISTA DE GRAFICOS

Fontes que veiculam informacdes sobre biotecnologia, segundo os
ESTUTANTES ...ttt bbb
Comparacao do numero de relagdes (Implicagdes Significantes) presentes
nos mapas (um e dois) construidos nos momentos um e dois da

PESGUISA. 1.ttt ekttt b bbbt b ekttt b bbb bt b e
Comparacdo do namero de relagdes (Implicacdes Significantes) presentes
nos mapas (dois e trés) construidos nos momentos dois e trés da

[0S0 [y VSRS OP R
Comparacao do numero de relagdes (Todos, Alguns e Nenhum) presentes
nos mapas (dois e trés) construidos nos momentos dois e trés da

PESGUISA. 1.ttt skttt sttt b bbbt b ettt e bbbt bbb

126
206

207

208



Quadro 1
Quadro 2
Quadro 3
Quadro 4
Quadro 5
Quadro 6
Quadro 7
Quadro 8
Quadro 9
Quadro 10

Quadro 11

LISTADE QUADROS

Possiveis combinacdes de classes de animais (V, I, Te A)..ccevvevvevennnne.
Teses e dissertacdes produzidas entre 2008 € 2010.........cccevvevevrivereenns
Teses e dissertagdes produzidas entre 2006 € 2007........cccceevvererivereancns
Teses e dissertacdes sobre ensino de Ciéncias e Biotecnologia entre
2006 @ 2010, eeieieeieeie ettt raeneas
Classificacdo das respostas dos alunos referentes a Questéo 6................
Momentos da pesquisa, turmas, tempo de filmagem e disciplina............
Apresentacdo dos momentos da pesquisa, instrumentos, categorias e
subcategorias de andliSe.........coovvreirereinieneneese s

Categorias de analise — definicdo segundo a Epistemologia Genética e
importancia para 0 CONtexto da PESQUISA........cveververerieieerieniereesie e
Classificacdo dos 12 sujeitos pesquisados, por nivel, na categoria
Implicagdo Significante, em cada momento da pesquisa............cc.ceevenens
Classificacdo dos 12 sujeitos pesquisados, por nivel, na categoria
Todos, Alguns e Nenhum, em cada momento da pesquisa......................
Distribuicdo dos 46 sujeitos pesquisados, por nivel, nas categorias
Implicagédo Significante e Todos, Alguns e Nenhum, em cada momento
(0 oW o T= o (U OSSR

57
78
82
88
98
117
117
118
180

191

204



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6

Tabela 7
Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

LISTA DE TABELAS

Distribuicdo de frequéncias do questionario para perguntas quantitativas...
Descricao da média e do desvio padrdo dos mapas um, dois e trés, a partir
das distintas categorias e subcategorias de analise...........cccccevvevererieinrnnnne.
Comparacdo das diferentes unidades de analise (categorias) entre o mapa
UM € 0 MAPA JOIS. ...ttt ettt sb e nreas
Comparacao das diferentes unidades de analise (categorias e
subcategorias) dos mapas dois € tréS.........cccervrrererrieereareeseeens
Distribuicdo de frequéncias das questdes 1, 2, 3 e 4 do questionario.........
Distribuicdo de frequéncias das questdes 6, 7, 8, 9 e 11 do questionério.....
Distribuicdo de frequéncias das questbes 12 e 13 do questionario...............
Frequéncia e percentagem da evolucdo das relagdes mais significativas
sobre o conceito de biotecnologia, presentes nos mapas conceituais (um,
dois e trés) dos sujeitos PeSqUISAAOS,.......ccuvrvereereeiereenieeee e ees
Frequéncia e percentagem da evolucao das relagdes mais significativas
sobre o conceito clonagem, presentes nos mapas conceituais (um, dois e
trés) dos Sujeitos PESQUISAUOS,.........civrerereerreeriesie e eee s e e
Frequéncia e percentagem da evolucdo das relagdes mais significativas
sobre o conceito transgénico, presentes nos mapas conceituais (um, dois e
trés) dos SUjJeitos PESQUISAUOS, ... .ccvuerreerrreerieareesreerirereeseeseeaneeseeas
Distribuicdo de frequéncia dos 46 sujeitos pesquisados, por nivel, em cada
MOMENTO A& PESGUISA. ... veviveetieiiesiete ettt sttt

99
115
115
116
121

129
135

195

200

203

215



1.2
1.3
13.1
1.3.2

6.1
6.2
6.3

7.1
7.2
7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.3

7.4

SUMARIO

LN EI0] 516 107-Y0 I 19
UMA TRAJETORIA DOCENTE DESAFIADORA E

APAIXONANTE . ....cooieeeeeeeeesee e es e esae s sses s 24
QUESTOES DA PESQUISA.......ooovieeeeieeeeeeiessvesess s, 29
(0] =] = V70 1T 30
ODJEtiVO GEral........ccociiiiiiiiee e 30
Objetivos ESPECITICOS.......ccviiiiieircc e 30
FUNDAMENTOS TEORICOS........oiieieeereeeereesrsseniesee s ienennan, 31
CONCEITOS CHAVES DA EPISTEMOLOGIA GENETICA.............. 31
INTERACIONISMO, EPIGENETICA E EPISTEMOLOGIA 36
GENETICA ..ottt

A REPRESENTACAO NECESSARIA A CRIANCA NA
CONSTRUCAO DE CONCEITOS CIENTIFICOS PELA

TOMADA DE CONSCIENCIA........coooieeieeeieeeeseeeses e 48
O PROCESSO DE TOMADA DE CONSCIENCIA EM

PLAGET ..ottt 62
TOMADA DE CONSCIENS:IA, IMPLICACQES )

SIGNIFICANTES, INFERENCIA E CONEXOES LOGICAS......... 71
ESTUDOS RELACIONADOS AO TEMA DA PESQUISA.. 77
TOMADA DE CONSCIENCIA E EPISTEMOLOGIA GENETICA..... 77
ENSINO DE CIENCIAS E BIOTECNOLOGIA.........ccoovveeeireeeirnenns 88
SINTESE DOS ESTUDOS.......oouiieeeeiireeeeeseteseesesissssesissessesessnssnenson, 92
DELINEAMENTO METODOLOGICO DA PESQUISA.........c..co... 94
NATUREZA DA PESQUISA E PROPOSTA PEDAGOGICA.............. 94
AMOSTRA E INSTRUMENTOS DE COLETA DOS DADOS............ 96
QUESTIONATTO. ......veeieeeie ettt ste e e e ee e raeeesreesteeneeanaenreas 97
MaPAS CONCRITURIS. ......ccvviiiiieiie et 100
FIHMAGEIM. ... 117
MOMENTOS DA PESQUISA: CATEGORIAS E

SUBCATEGORIAS DE ANALISE. ......oovivieieeeeeeeeeeee e, 117
QUESTOES ETICAS DA PESQUISA.....ccooe e 119
ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS........cccccovvevvrerreenen, 120

RESULTADOS DA ANALISE DO QUESTIONARIO NO



8.2

8.2.1
8.2.2
8.3

MOMENTO | DA PESQUISA: CATEGORIA IMPLICACAO

SIGNIFICANTE ..ottt 120
ORGANIZACAO DIACRONICA DO CONJUNTO DE DADOS POR

CATEGORIA DE ANALISE.......ooiceeeeeeeeee e 140
Implicacao SignifiCante..........ccccviveiieii e 140
Todos, Alguns e NeNUM...........cooiiiiiii e 180

FREQUENCIA DAS IMPLICACOES SIGNIFICANTES E ANALISE
ESTATISTICA DOS MAPAS CONCEITUAIS NAS CATEGORIAS

E SUBCATEGORIAS.......coi ittt 194
CONSIDERAGCOES FINAIS........ooveieereeeeteeeesee oo, 210
REFERENCIAS.......ooiceeeteeeece e see e erees s esae s isnes s nasnen s, 218
APENDICES.......coomoirrivviiinsecesiiissseesssisse s 231
APENDICE A - Questionério da pesquisa aplicado aos alunos dos

cursos de fisioterapia e odontologia da UESB..............ccocovinininiiiinnn, 232
APENDICE B - Classificacdo do questionario baseada nos trés niveis

de implicacdo — local, sistémica e estruturante.............cccceevvveveevvesnennn. 234

APENDICE C - Termo de consentimento livre e esclarecido.............. 238



19

1 INTRODUCAO

Antes mesmo que o termo biotecnologia tenha sido utilizado pelo engenheiro hdngaro
Karl Ereky, no ano de 1919, o homem j& realizava diversas atividades biotecnologicas. Um
antigo registro desta atividade estd descrito no Novo Testamento, no relato da Santa Ceia,
quando Jesus se utilizou do pdo e do vinho como simbolos de seu préprio corpo e sangue.
Podemos inferir que a fabricacdo de pao e vinho, descrita na Santa Ceia, ja se constituia em
uma atividade biotecnoldgica. Regredindo ainda mais no tempo, veremos que habitantes da
Mesopotamia, a exemplo de sumérios e babilénios, ja produziam cerveja por volta de 6.000
a.C., enquanto o pdo fermentado, mais semelhante ao que comemos hoje, foi fabricado pelos
egipcios, ha cerca de 4.000 a.C. (ARAGAO, 2003; BROWN, 1997)

Por muito tempo, os fabricantes de pédo, vinho e cerveja, ndo souberam explicar
corretamente os processos envolvidos na geracdo destes produtos. Assim, o homem foi um
biotecnélogo que desconhecia 0s processos envolvidos na biotecnologia, pois nédo
compreendia plenamente o seu fazer. E por isso que precisamos enfatizar que néo é o fazer
que leva ao conhecimento, ainda que, de certo modo, o fazer se constitua numa primeira
forma de conhecimento, num savoir-faire. E preciso, apenas, ndo se esquecer de que nio
foram apenas as ferramentas biotecnoldgicas que impulsionaram a biotecnologia, mas a
prépria inteligéncia, ao estabelecer relacdes entre o fazer e o compreender as razdes do éxito
ou do fracasso no fazer, que promoveu a evolucdo desta ciéncia. Isso implica dizer que a
técnica esta contida na ciéncia e ndo o contrério. (PIAGET, 1978a)

Gragas a essa tomada de consciéncia, e por meio de regulacdes e coordenagdes
sucessivas das acGes humanas, a biotecnologia evoluiu. Nesse processo de desenvolvimento,
foram muitos os cientistas que nos legaram sua parcela de contribuicdo. Mas foi somente no
inicio da década de 1970, quando os cientistas passam a manipular o0 genoma de organismos
vivos, que a biotecnologia, como conhecemos hoje, veio a luz. Isso significou a possibilidade
de recombinar fragmentos de DNA bacteriano e de seres humanos, ou de qualquer outra
espécie, num tubo de ensaio, criando moléculas de DNA personalizadas, que nunca haviam
existido na natureza. (WATSON, 2005) Essas novas tecnologias imprimiram um salto
qualitativo, pois marcam a passagem das biotecnologias tradicionais para a manipulagéo
genética.

Diante destas descobertas, termos como clonagem, alimentos transgénicos, testes de

paternidade, uso de células-tronco embrionarias etc. passaram a fazer parte do nosso
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cotidiano. De uma forma geral, podemos encontrar esses e tantos outros termos em diferentes
meios de comunicacdo (televisdo, jornais, internet etc.) que, na maioria das vezes, tratam
esses assuntos no ambito do jogo de interesses, com linguagem rebuscada, mas enfoque
sensacionalista e superficial, enfatizando conteddos sem nenhum compromisso cientifico e
educacional.

Acompanhar as informacGes que a midia transmite para a comunidade sobre
determinados assuntos cientificos ndo significa conhecé-los do ponto de vista conceitual. E
neste sentido que a escola precisa criar espagos de discussdo para que 0s estudantes possam se
apropriar de forma ativa destes conhecimentos, assegurando a aprendizagem dos mesmos,
pois essa apropriacdo implica um esforco dialético, o que requer um trabalho pedagdgico
planejado, continuo e alinhado a todo o processo de escolarizacdo. Segundo os Parametros
nacionais do ensino médio (PCNEM), uma educacdo em ciéncia e tecnologia de qualidade
devera formar “[...] individuos sensiveis e solidarios, cidaddos conscientes dos processos e
regularidades do mundo e da vida, capazes assim de realizar acGes préticas, de fazer juizos e
de tomar decisdes”. (BRASIL, 1999, p. 44)

A partir das constatacfes acima, nota-se que, na atualidade, uma Educacéo em Ciéncia
e Tecnologia é fundamental na vida dos individuos. Diante desta necessidade, algumas
propostas para a melhoria da qualidade do ensino de ciéncias tém sido defendidas em
documentos, tais como os Parametros curriculares nacionais (BRASIL, 1999), o Science for
All Americans — Projeto 2061 (AMERICAN ASSOCIATION FOR THE ADVANCEMENT
OF SCIENCE, 1989) e o Beyond 2000: science education for the future (MILLAR;
OSBORNE, 1998). De certo modo, esses documentos apontam diretrizes para que o professor
repense sua pratica pedagogica, contribuindo para uma educacgdo voltada para a formacdo de
cidaddos criticos e capazes de elaborar juizos sobre os beneficios e os riscos das praticas
cientificas e tecnoldgicas.

Apesar das recomendacdes destes documentos, os estudantes de escolas brasileiras
ainda tém apresentado um baixo desempenho em avaliacBes nacionais® e internacionais,’

como o Exame Nacional de Ensino Médio (ENEM) e o Programa Internacional de AvaliacGes

! Enem — Exame Nacional do Ensino Médio. O Enem é uma prova realizada pelo Ministério da Educagdo do Brasil, que é
utilizada para avaliar a qualidade do ensino médio no Pais, e seu resultado serve para acesso ao ensino superior, em
universidades publicas brasileiras, através do Sistema de Sele¢do Unificada (SiSU).

2 PISA — Programa Internacional de Avaliaces de Estudantes. O PISA é um projeto comparativo de avaliacdo, desenvolvido
pela Organizagdo para Cooperacéo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), destinado & avaliagdo de estudantes de 15
(quinze) anos de idade, fase em que, na maioria dos paises, 0s jovens terminaram ou estdo terminando a escolaridade
minima obrigatéria. Um traco caracteristico do PISA é sua vocacdo integradora, ja que se baseia na colaboragéo dos paises
participantes, e é dirigido de maneira conjunta, a partir de interesses comuns. (ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-
OPERATION AND DEVELOPMENT, 2004, 2007, 2010)
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de Estudantes (PISA), respectivamente. Por exemplo, na avaliagdo PISA, apesar da melhora
nos desempenhos dos estudantes, quando comparamos 0s anos de 2000 e 2009, observa-se
uma evolugdo gradual.® Entretanto, ainda que as médias do Brasil tenham evoluido, este ainda
ocupa niveis de proficiéncia baixos — em média, ocupa o nivel dois, distanciando-se dos
paises-membros da Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE),
que estdo entre os niveis trés e quatro. (ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-
OPERATION AND DEVELOPMENT, 2010)

Diante do quadro acima descrito, poderiamos nos questionar: o que significa ocupar o
nivel 2 nas avaliacbes da OCDE? Se nos basearmos na ultima avaliacdo, a de 2009, quando
foi dada énfase em leitura, perceberemos que 40% dos estudantes foram classificados nos
niveis mais baixos de proficiéncia, e apenas 1,3% nos niveis mais altos. E o que é mais grave:
temos 19,4% de alunos fora da escola ou em situacdo de atraso escolar. A soma dos
contingentes fora da escola e com baixa proficiéncia corresponde a 59,4%. Diante deste
quadro, teremos, como consequéncia, muito pouca gente para assumir carreiras tecnolégicas,
para inovar, para dar solugdes a problemas complexos. Assim esse enorme contingente da
populacdo brasileira, com um nivel de aprendizado bastante comprometido, incapaz de
compreender textos relativamente simples, acarretard um impacto desastroso, ndo apenas em
suas vidas, mas no proprio desenvolvimento do Pais. Da mesma forma, nas avaliacGes
nacionais, como o0 Enem, essa realidade ndo é tdo diferente. (BRASIL, 1999;
ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2010)

Por isso, discutir o ensino de Ciéncias é de fundamental importancia para que nosso
aluno possa se apropriar, de forma significativa, deste conhecimento e, com isso, ampliar sua
compreensdo dos processos cientificos e tecnoldgicos, podendo se posicionar de forma
autbnoma e critica na sociedade, ao superar as limitacGes de compreensdo do seu proprio
mundo.

Neste sentido, este estudo tem o intuito de propiciar reflexdes acerca do processo de
ensino-aprendizagem e contribuir, assim, para a melhoria do ensino de ciéncias, ao
acompanhar os processos de tomada de consciéncia de 46 estudantes, nas disciplinas Biologia
Basica e Citologia e Genética, dos cursos de Fisioterapia e Odontologia da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), empregando, como instrumentos de anélise,

questionario e a construgcdo de mapas conceituais, com o uso do Cmap Tools e de filmagens.

8 Em Ciéncias e Leitura, houve um incremento das notas de 375 para 405 e de 396 para 412, respectivamente. J4 em
Matematica, o Brasil registrou o melhor desempenho, passando de 334 para 386, o que Ihe rendeu elogios da OCDE.
(ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2004, 2007, 2010)
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Trata-se de uma pesquisa de natureza quali-quantitativa, que tem o objetivo geral de
acompanhar as transformaces das representacbes do pensamento dos discentes, na
construcdo de conhecimento sobre biotecnologia. O referencial tedrico é a tomada de
consciéncia presente na abordagem da Epistemologia Genética.

Convém ressaltar que, para esta pesquisa, foi realizada uma busca no portal da
Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), no periodo que
compreende os Ultimos cinco anos, com o intuito de apresentar um panorama dos estudos
atuais, que resultaram em dissertacbes de mestrado e teses de doutorado que enfocam
teméatica semelhante, ou complementar, a abordada neste trabalho, sendo, ao todo,
selecionados 20 trabalhos. Os trabalhos analisados fundamentam a relevancia do referencial
escolhido, sob dois aspectos:

a) a escolha da tomada de consciéncia no ambito da Epistemologia Genética é
apontada pelos autores como uma tematica de maior pertinéncia para o campo
educacional, pois, a discussdo das interacbes que facilitam o processo de
construcdo da tomada de consciéncia, dos fatores responsaveis por esse processo,
ou como intervir no sentido de contribuir para essa construcdo, Ihes permite fazer
generalizagcbes para outras situagdes de ensino-aprendizagem assemelhadas,
contribuindo, assim, para a melhoria da qualidade do ensino;

b) a maioria das pesquisas que se utilizam da tomada de consciéncia da
Epistemologia Genética, apesar de sua relevancia, diz respeito a construcdo de
conceitos nas éareas de Fisica (FOGACA JUNIOR, 2009), Matematica
(DAMBROS, 2006; MARTINS, 2007; PIERUCCINI, 2010), Historia
(FONSECA, 2006; ZASLAVSKY, 2010), Educacéo Fisica (SALADINI, 2006),
Quimica (LINDNER, 2009; SAMRSLA, 2007), Literatura (SALAMUNES, 2009)
e Astronomia (GOMES, 2007), portanto, suas contribuicbes para a area de
Biologia sdo ainda pouco exploradas. Encontramos apenas uma pesquisa
(FOGACA, 2006) que trabalha a tomada de consciéncia da Epistemologia

Genética acerca do conceito cientifico de célula.

No que diz respeito as pesquisas direcionadas a tematica do Ensino de Ciéncia e
Biotecnologia, percebe-se que a maioria dos autores (ALVES, 2007; GUIMARAES, 2007;
LOPES, E., 2006; RODRIGUES, 2006) tem uma preocupacdo descritiva, que também ¢é
importante, pois contribui para tragar um panorama dessas investigacdes, em nivel regional,

apontando para a necessidade de investimentos em educacdo nas areas de ciéncias. Entretanto,
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ainda € preciso avancar para se alcancar um status mais prescritivo. E nesse sentido que, ao
fundamentar este trabalho, utilizando a tomada de consciéncia da Epistemologia Genética,
procuramos avancar para além de uma preocupacdo descritiva, no sentido de entender
também o0s processos de conceituacdo, sob a tematica biotecnologia, para podermos
generalizar esses resultados para outras situagfes de ensino-aprendizagem semelhantes,
contribuindo, assim, para a melhoria do ensino de ciéncias.

Estas e outras pesquisas compiladas em apresentacdes de congressos e periodicos
(ALVES, 2004; CARVALHO; GONCALVES; PERON, 2012; FUJII, 2009, PEDRANCINI
et al., 2007, 2008; TAVARES; FERNANDES; FONSECA, 2011) indicam o ineditismo da
proposta, pois encontramos poucos trabalhos que envolvam diretamente o campo das ciéncias
bioldgicas, utilizando a tomada de consciéncia da Epistemologia Genética. Nao foi
encontrado nenhum trabalho, igual ou semelhante, que tivesse como objetivo acompanhar a
evolucédo do conceito de biotecnologia no &mbito da tomada de consciéncia da Epistemologia
Genética. Também consideramos inovadora toda proposta pedagdgica desenvolvida
conjuntamente a metodologia utilizada na analise dos resultados.

Diante das pesquisas acima, sabemos tdo pouco sobre as regulacdes e coordenacgdes
que conduzem a tomada de consciéncia na construcéo de conceitos na area de ciéncias. O que
compreendemos do processo de aprendizagem em biotecnologia? Qual o tamanho da nossa
falta de saber a respeito dos processos envolvidos nas descobertas cientificas? Quem, por
exemplo, compreende o conjunto de regulacdes do sistema nervoso de ganhadores do Prémio
Nobel, como Karl Mullis, James Watson, Paul Berg, Norman Borlaug? Ou o conjunto de
regulacbes cognitivas realizadas por Gregor Johann Mendel, criador das leis da
hereditariedade? Desse modo, este trabalho procura trazer uma contribuicdo para o ensino de
ciéncia, na medida em que procuramos entender 0s processos de regulacdes e coordenactes
ativas (locais, sistémicas e estruturantes) de alunos de Fisioterapia e Odontologia envolvidos
na construgdo de conhecimentos em biotecnologia.

Os resultados que serdo discutidos neste trabalho referem-se a dois recortes de
pesquisa: 0 primeiro tem uma preocupacdo descritiva, quando é feita uma analise do
questionario, no primeiro momento da pesquisa, na categoria Implicacdo Significante,
buscando-se responder ao seguinte questionamento: quais as representacdes de biotecnologia
de alunos recém-ingressos na UESB, nas disciplinas de Biologia Basica e Citologia e
Genética? O segundo apresenta uma preocupacgdo prescritiva, quando é feita uma analise

diacrénica do conjunto de dados, nas categorias Implicagdo significante e Todos, Alguns e
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Nenhum, procurando descrever diferentes niveis de conceituacdo, e levantando a hipétese de
que estes sd0 necessarios a construcao de conceitos em biotecnologia.

Desse modo, ao demonstrarmos as etapas que conduzem a niveis mais complexos de
conceituacdo, estamos fornecendo subsidios para que o professor as utilize no planejamento
do seu trabalho pedagégico, visto que, durante a trajetoria escolar, os significados de
biotecnologia que o sujeito esta construindo e sistematizando podem nao estar se constituindo
naqueles que seriam necessarios e suficientes a um aprendizado qualificado. Nossas pesquisas
tém demonstrado que cada um destes niveis pode oferecer, de diferentes formas, erros e
resisténcias ao conhecimento de biotecnologia. E funcdo do professor desenvolver
mecanismos pedagdgicos para supera-los. Assim, a anélise e o diagndstico dos erros e
resisténcias cometidos pelos alunos sobre o conceito de biotecnologia, bem como sua
exploracdo didatica, podem ser um caminho para essa superacéao.

Enfim, neste trabalho, apresentamos, inicialmente, a trajetéria do autor, as questfes de
pesquisa e 0s objetivos; num segundo momento, discorre-se acerca dos fundamentos teéricos,
abordando os seguintes aspectos: a) 0s conceitos-chave da Epistemologia Genética; b) a
representacdo necessaria a crianca para a construcdo de conceitos cientificos, por meio da
tomada de consciéncia; c) o processo de tomada de consciéncia na obra de Piaget; e d) a
tomada de consciéncia, Implicacdo Significante, inferéncia e conexdes logicas. Num terceiro
momento, apresenta-se 0 levantamento de estudos relacionados ao tema da pesquisa; no
quarto, o delineamento metodoldgico da pesquisa; no quinto, descreve-se a analise dos

resultados; e, no sexto, tecem-se as consideracdes finais.

1.1 UMA TRAJETORIA DOCENTE DESAFIADORA E APAIXONANTE

Para uma reflexdo acerca da minha trajetéria como educador, resolvi dividir esta
narracdo em quatro aspectos: a) do nascimento a graduacdo; b) a insercdo no mundo do
trabalho; c) o curso de po6s-graduacdo no centro de Biotecnologia da UFRGS; e d) o projeto
de doutorado no centro de Biotecnologia da UFRGS.

Segundo Maurice Tardif (2006), em seu livro Saberes docentes e formagéo
profissional, boa parte dos saberes profissionais dos professores tem origem em sua historia
de vida e, sobretudo, em sua histdria de vida escolar. Portanto, quando o professor se insere
no mundo do trabalho, ele ja tem construida toda uma bagagem de conhecimentos anteriores,

crengas, representagdes e certezas sobre a pratica docente.
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Nasci em uma familia de professores, e além da heranga cultural familiar, meu
interesse pela natureza e pelos seres vivos foi também decisivo na escolha da éarea
profissional. Esse interesse foi construido na infancia, durante veraneios em um vilarejo
denominado Barra Grande, quando tive o privilégio de interagir com uma biodiversidade
extraordinaria, que seria determinante na escolha da area profissional. Licenciei-me em
Ciéncias Bioldgicas em 1996, pela Universidade Cat6lica do Salvador (UCSAL).

Apos a conclusdo do curso de graduacao, comecei a lecionar Ciéncias e Biologia na
rede privada e puablica, com a preocupacdo sempre voltada para a aprendizagem dos
educandos e a metodologia utilizada. As primeiras escolas privadas onde lecionei foram o
Centro Educacional Stella Mares (abril de 1992 a abril de 1994) e o Colégio Calazans Neto
(janeiro de 1995 a julho de 1996). Durante esse periodo inicial, convivi com professores que
me acolheram e que contribuiram para a aquisi¢cdo de autoconfianca e para um inicio de
estruturacdo da minha prética de trabalho.

Entre o periodo de 1996 e 2005, continuei lecionando Ciéncias e Biologia em escolas
privadas: Colégio Drummond (marco de 1996 a abril de 2001), Escola de Educacdo Infantil
(fevereiro de 1998 a janeiro de 1999) e Servico Social da Industria (SESI) (marco de 1998 a
janeiro de 2005). Convivi com colegas que me propiciaram experiéncias riquissimas e
contribuiram ainda mais para a estruturagdo de minha pratica pedagdgica. Vale ressaltar
também que, durante os anos em que lecionei no Drummond e no SESI, participei de diversas
capacitacOes, seminarios e encontros de educadores.

No ano de 1998, fui aprovado no concurso para professor de Biologia realizado pela
Secretaria de Educacdo do Estado da Bahia; em 21 de outubro, fui nomeado e comecei a
exercer a funcdo no Colégio Estadual Manuel Devoto, com sede no Rio Vermelho, cujo
publico-alvo era constituido de alunos de classe baixa.

Enfrentando uma jornada de trabalho de trés turnos, em diferentes escolas, assumi,
ainda, o cargo de coordenador da area de Ciéncias (52 a 82 séries) e da area de Biologia (1° e
2° anos). Nesse cargo, propus muitas atividades dindmicas para os alunos, como a
estruturacdo do laboratdrio de ciéncias, a criacdo de feiras de ciéncias integradas a outras
escolas, aulas de campo em ambientes naturais etc. Essas atividades tinham como objetivo
tornar o processo ensino-aprendizagem mais motivador.

Durante a coordenacdo da éarea de Ciéncias Naturais, promoviamos reunides
periddicas nas quais eram planejadas as atividades praticas e discutidas questdes como

interdisciplinaridade, contextualizacéo, disciplina, seguranca e motivagéo.
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Assim, em minha trajetéria como educador, sempre me preocupou a aprendizagem dos
alunos no cotidiano escolar, razdo pela qual optei por uma educacao interacionista. Entretanto,
sentia-me leigo como professor construtivista, pois me faltava um embasamento tedrico para
refletir e reavaliar a pratica pedagogica. Na verdade, o contato mais aprofundado com a teoria
piagetiana aconteceria no Rio Grande do Sul, mais precisamente no curso de pos-graduacéo
em educacgéo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Esse contato, entéo,
permitiria essa reflexdo sobre a minha praxis pedagogica.

A partir da organizacdo de uma feira de ciéncia, os alunos escolheram a tematica “As
implicagdes da Biotecnologia no mundo”. As modernas biotecnologias causavam grande
curiosidade nos alunos, de uma maneira geral. Isso para mim ndo era surpresa, pois as
inovacOes tecnologicas, que aconteceram em diversas areas do conhecimento, impeliram o
desenvolvimento da area de Biotecnologia, também conhecida como Engenharia Genética.
Assim, os alunos procuraram discutir o significado e as implicacdes de conceitos como
alimentos transgénicos, clones e células-tronco, conforme o que lhes motivou a escolha da
temaética.

Durante o processo da feira de ciéncia, acabei entrando em contato com a professora
Marilene Henning Vainstein, e entdo propus desenvolver um projeto de mestrado que
pretenderia correlacionar a Biotecnologia e o Ensino de Ciéncia. Em novembro de 2001,
ingressei no mestrado do Centro de Biotecnologia da UFRGS.

Nesse momento, tive dois grandes impactos em minha vida. O primeiro foi a interacéo
com o Centro de Biotecnologia e sua producdo cientifica, que passou a ser um
empreendimento desafiador e, a0 mesmo tempo, apaixonante; o segundo foi o0 contato com o
ndcleo piagetiano da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que iria me propiciar uma
reflexdo acerca do que é ser um professor interacionista. Nesse empreendimento, tive o apoio
da professora Maria Luiza Becker, da Faculdade de Educacdo da UFRGS.

Uma das mudangas significativas nas minhas crencas e certezas profissionais veio a
partir da reflexdo, nas disciplinas Textos Pedagodgicos e Epistemologia Genética. Ao conhecer
as obras O nascimento da inteligéncia na crianca (1987), A formacéo do simbolo na crianca
(1990b), A construcdo do real na crianga (2002) e O juizo moral na crianga (1994), comecei
a refletir sobre minhas atitudes em sala de aula, o0 que me possibilitou uma tomada de
consciéncia, uma nocdo de que a educacdo moral esta intrinsecamente relacionada a
intelectual. Assim, a medida que interagia com a teoria construtivista, descobria um universo
gue me era totalmente desconhecido, afinal meu conhecimento piagetianos resumia-se apenas

a Teoria dos Estagios.
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Ainda durante o mestrado, participei de alguns seminarios na Pontificia Universidade
Catdlica do Rio Grande do Sul (PUCRS), com o grupo de Pedrinho Guareschi, onde procurei
estudar a Teoria das Representacdes Sociais. Atualmente, tenho alimentado esse intercambio
com o grupo de mestrado na area de saude da UESB, o que contribuiu muito para algumas
publicacdes em congressos.”

A partir dessa perspectiva, escrevi minha dissertacdo de mestrado — “O Ensino de
Ciéncias Naturais e a Biotecnologia: reflexdes e representacdes” —, que teve como objetivo
refletir acerca do processo de ensino de Ciéncias Naturais em escolas publicas e privadas.
Assim, no dia 3 de fevereiro de 2003, conclui o curso de mestrado no programa de pos-
graduacdo em Biologia Celular e Molecular do Centro de Biotecnologia da UFRGS.

Ao voltar do mestrado, reassumi as atividades no SESI e nos colégios Drummond e
Manuel Devoto, onde procurei aplicar o enfoque construtivista na area de Ciéncias Naturais.
Essa vivéncia se tornou imprescindivel para repensar a motivacdo dos alunos e,
consequentemente, o desenvolvimento de estruturas mentais indispensaveis a sua formacao
cientifica. No Colégio Drummond, passei a ministrar apenas aulas de laboratério para os
alunos do ensino fundamental I e Il (12 a 82 séries), retornando a questdo da motivacao.

Em 8 de agosto de 2004 fui nomeado, ap6s aprovagdo em concurso publico, Edital
028/2004, para assumir a vaga de professor de Biologia, classe assistente, da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), campus de Jequié. Na graduacédo, venho lecionando
as disciplinas Biologia Geral e Citologia e Genética, nos cursos de Odontologia e
Fisioterapia, e Biologia Celular, no curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas.
Inicialmente, assumi as atividades académicas com carga horéria de 20 horas semanais, mas
posteriormente solicitei mudanca de regime de trabalho para dedicagdo exclusiva.

Nesse mesmo ano, passei a participar, como colaborador esporadico, do projeto de
extensdo: Educar na diversidade: um processo basico para o exercicio da cidadania. O
envolvimento com a equipe desse projeto proporcionou-me, Nno ano seguinte, uma
participacdo no X Congresso Brasileiro de Sexualidade Humana, promovido pela Sociedade
Brasileira de Estudos em Sexualidade Humana (SBRASH). O congresso foi realizado nos
dias 15, 16 e 17 de setembro de 2004 , em Porto Alegre, Rio Grande do Sul. O retorno ao
local onde me iniciei nos estudos piagetianos permitiu didlogos proveitosos com alguns

professores da UFRGS. Tive, inclusive, a oportunidade de assistir a uma palestra de Silvia

4 Dentre estas publicagdes, podemos destacar: Transgénicos: representacdes sociais entre professores de ciéncias naturais e
Representacdes sociais entre alunos do ensino médio acerca da tematica clonagem. A primeira, apresentada no VII
Encontro de Pesquisadores em Ciéncias (2009), e a segunda na 33?2 Reunido Anual da AnPED (2010).
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Parrat-Dayan, o que me motivou a elaborar um projeto de extensdo, com o objetivo de
qualificar professores de Ciéncias Naturais.

Dessa forma, no ano de 2005, elaborei e passei a coordenar um projeto de extensdo
continuado: O Laboratorio de Ciéncias Naturais: ambiente, motivacdo, acdo, operacao e
cooperacdo — em busca de uma aprendizagem efetiva, com carga horéria anual de 240h. O
projeto teve como objetivo a qualificagcdo de professores na area de Ciéncias Naturais para
que pudessem refletir sobre a importancia das atividades praticas, com uma abordagem
construtivista, fazendo uso dos seguintes instrumentos e técnicas didatico-pedagogicas:
softwares educativos, dinamicas de grupo, palestras e experimentos laboratoriais.

Vale ressaltar que o projeto foi aprovado pelo comité de extensdo, nos anos de 2006 a
2009, fomentando a qualificacdo continuada de professores de Ciéncias Naturais, em Jequié e
cidades circunvizinhas, sempre em busca de discutir a aprendizagem sob a perspectiva da
Epistemologia Genética. O envolvimento nesse projeto propiciou duas publicacdes, a primeira
na revista Educacdo em Debate,” do programa de Pés-Graduacdo em Educacéo Brasileira —
FACED/UFC e, a segunda, no VII Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias
— Enpec,® em Floriandpolis, Santa Catarina.

Além de desenvolver o projeto de extensdo, tenho participado do Laboratério de
Ensino de Biologia (LEBIO) na UESB, cuja proposta é desenvolver projetos de pesquisa
direcionados a questdo do ensino-aprendizagem na area de Ciéncia e Biologia. No LEBIO,
temos mantido um ciclo de seminarios sobre o ensino de Ciéncias, com o apoio da Pro-
Reitoria de Extensdo e Assuntos Comunitarios (PROEX) e da Geréncia de Extensdo e
Assuntos Culturais (GEAC).

A proposta de desenvolver o projeto de doutorado surgiu da necessidade de repensar
0 ensino de Biologia, identificada por um grupo de pesquisa da Universidade Estadual
(UESB), do qual fiz parte. Foi desse grupo que se originou o Laboratério de Ensino de
Biologia (LEBIO), cuja proposta de trabalho procura superar as praticas habituais dos cursos

de graduacdo. Nessa busca, consideramos 0 aluno como um sujeito ativo do processo ensino-

® O artigo, intitulado: O laboratério de Ciéncias Naturais: ambiente, motivacéo, acdo, operagdo e cooperagio — em busca de
uma aprendizagem efetiva (2008/2009), discute a importancia do laboratério na construcéo do conhecimento.

® 0 artigo, intitulado: Uma abordagem do laboratério de ciéncias nas séries iniciais & luz da Epistemologia Genética (2009),
apresenta uma discussdo tedrica sobre a importancia do laboratério de ciéncias no processo ensino-aprendizagem e no
desenvolvimento da autonomia intelectual e moral da crianca. Nessa perspectiva, buscou-se aporte na Epistemologia
Genética de Jean Piaget, a qual defende que o professor, para organizar atividades experimentais, devera assumir uma
postura didatico-pedagdgica que: incentive atitudes questionadoras; valorize a experiéncia l6gico-matematica; propicie a
autonomia moral e intelectual dos alunos; e valorize o self-government, os conhecimentos prévios dos discentes e a
realizacdo de trabalhos/atividades em grupos, contextualizados no cotidiano dos alunos etc. Dessa forma, o laboratério de
ciéncias devera oferecer uma grande variedade de op¢des e modificacGes, de acordo com as ages impostas sobre ele pelos
que dele usufruem — nunca é estatico, esta sempre produzindo mudancgas, uma vez que as criangas modificam seu meio,
bem como este as modifica.
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aprendizagem, e procuramos a superacdo do ensino pautado em uma visdo estatica e
descontextualizada do conhecimento.

O Grupo de Estudos e Pesquisas em Formacao de Educadores em Ciéncia (GEP/FEC)
congrega docentes e alunos envolvidos com Educacdo Cientifica na UESB. Os objetivos estdo
relacionados & melhoria do ensino de Ciéncias na regido sudoeste da Bahia, por meio da
proposi¢do de programas de formacdo inicial e continuada, que incorporem alternativas
metodologicas, com vistas a superar problemas classicos que permeiam 0 ensino nessa area,
possibilitando o avango das discussdes a respeito do papel da Educacao Cientifica no contexto
da escola contemporanea e o desenvolvimento de propostas pedagdgicas que promovam uma
educacéo diversificada, que atenda as reais necessidades regionais.

Nessa perspectiva, a formacdo desse profissional terd como base a acdo-reflexdo-acédo
ou “adaptacdo — assimilagdo e acomodacao” (PIAGET, 1995), buscando-se romper com a
linearidade psiquica de um pensamento, de uma aprendizagem fundada apenas na
memorizagéo, que se faz por mera acumulagdo de informagdes. Assim, em uma abordagem
construtivista, conhecer € um processo ativo de elaboracdo da realidade por parte do sujeito,
pois uma educacdo pautada nos pressupostos da Epistemologia Genética — construtivista e
interacionista — deve apresentar, na sua base, dois postulados: a provisoriedade e a
simultaneidade. O primeiro refere-se a visdo genética, segundo a qual toda construgcdo é
transitoria, o que pressupde o ser humano em um constante processo de vir a ser. O segundo
resgata a interdependéncia entre sujeito e objeto, pois ndo é possivel pensar em um sem o
outro. Dessa forma, sujeito e objeto sdo, a0 mesmo tempo, duas realidades e uma s, o que
pressupde simultaneidade e modificagdes mutuas,’ em uma dialética produtora de

possibilidades (tanto internas como externas), sempre novas.
1.2 QUESTOES DA PESQUISA
A partir das reflexdes acima, emergem os seguintes problemas de pesquisa:

a) Quais sdo as representacbes de Biotecnologia em alunos recém-ingressos na

UESB, nas disciplinas de Biologia Basica e Citologia e Genética dos cursos de

" Para Castorina e Baquero (2008), as caracteristicas da interacéo sujeito/objeto nas formulages anteriores & década de 1970
aproximam-se da posicdo de Marx, em boa medida como resultado de seu encontro com Lucien Goldmann, em 1950.
Apoiando-se no texto de O Capital mencionado por Goldmann, Piaget “[...] afirma que a modificagdo mutua de sujeito e
objeto do conhecimento, pelos processos de assimilagdo e acomodacdo, podia ser considerada como proxima efetivamente
a tese de Marx acerca da relacdo mltua entre trabalho coletivo e a natureza”. (CASTORINA; BAQUERO, 2008, p. 49)
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Odontologia e Fisioterapia? Como a andlise estatistica inferencial, utilizando o
teste de qui-quadrado, pode contribuir para a generalizagdo desses resultados?

Qual o tamanho do efeito padronizado (TEP) a partir da média das diferencas das
categorias e subcategorias comparadas em diferentes mapas (mapas um e dois; e
mapas dois e trés) construidos por alunos acerca dos conhecimentos em
Biotecnologia?

Como entender as transformacGes dessas representacfes, usando diferentes
instrumentos de andlise (questionario, construcdo de mapas conceituais e
filmagens), a partir da tomada de consciéncia da Epistemologia Genética?

Como se diferenciam essas representacdes elaboradas pelos alunos durante o
semestre?

Como intervir no sentido de favorecer desequilibrios necessarios ao processo de
conceituacdo? Quais as resisténcias encontradas ao conhecimento em

Biotecnologia?

1.3 OBJETIVOS

1.3.10bjetivo Geral

Analisar as transformagdes® das representacdes do pensamento dos discentes, na construgdo
de conhecimento sobre Biotecnologia, nas disciplinas basicas de Biologia dos cursos de

ciéncias da saude da UESB.

1.3.2 Objetivos Especificos

Identificar as representacGes de Biotecnologia em alunos recém-ingressos na
UESB, nas disciplinas de Biologia Basica e Citologia e Genética nos cursos de
Odontologia e Fisioterapia;

Acompanhar 0s processos de tomada de consciéncia dos sujeitos, usando
diferentes instrumentos de anélise (questionario, construcdo de mapas conceituais

e filmagens);

8 As transformag@es referem-se & forma e ao contetdo.
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c) Investigar os niveis de conceituacdo de cada sujeito e as possibilidades de intervir
nessas construcGes, de maneira a favorecer desequilibrios necessarios ao processo

de conceituacao.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Apresentaremos, neste capitulo, os conceitos-chave da teoria piagetiana: assimilacéo,
acomodacdo, organizacdo, adaptacdo, equilibracdo e autorregulacdo. Também daremos um
enfoque mais acentuado a questdo do interacionismo na obra de Piaget, procurando relacionar
as novas descobertas no campo das biociéncias, principalmente as pesquisas em epigenética,
gue demonstram a importancia, tanto dos genes quanto do meio, no desenvolvimento dos

sujeitos.

2.1 CONCEITOS-CHAVE DA EPISTEMOLOGIA GENETICA

Piaget é, sobretudo, um epistemdlogo. Sua preocupacdo epistemoldgica surge da
necessidade de explicar a passagem da evolucdo bioldgica, e principalmente psicoldgica, do
ser humano para a construcdo do conhecimento cientifico —, pois ele tenta descrever uma
embriogénese do conhecimento. Com isso, 0 autor procura preencher uma grande lacuna,
ainda nao explorada na época: a continuidade entre sistemas biolégicos e cognitivos.
(PIAGET; GARCIA, 1988)

A sua tese central estabelece que apesar da grande diferenca estrutural entre sistemas
bioldgicos e cognitivos, ambos apresentam como fonte comum a adaptacao de um organismo
biolégico a0 meio que o cerca, por meio de processos de assimilagdo, acomodacdo e
organizacédo, que desempenham fungdes semelhantes. (PIAGET; GARCIA, 1988)

Para Piaget, existe correspondéncia de funcdes, isto &, isomorfismos parciais de
estruturas entre a organizacao bioldgica e as func@es cognitivas dos sujeitos. Dito desta forma,
os dois sistemas (biolégico e cognitivo) obedecem a mecanismos de desenvolvimento
semelhantes, 0s quais apresentam caracteristicas comuns e particularidades proprias a cada
dominio. Tratam-se, portanto, de sistemas abertos que interagem com o ambiente. Entretanto,
apesar de serem sistemas abertos, se fecham em ciclos, constituindo um equilibrio
estacionario. Assim, a Epistemologia Genética é, sobretudo, uma teoria do conhecimento
interacionista. (PIAGET, 1976b; PIAGET; GARCIA, 1988)
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Vejamos um exemplo destas correspondéncias entre o bioldgico e o cognitivo, pelo
proprio Piaget, ao tentar definir o termo assimilacdo em sua obra Biologia e conhecimento
(PIAGET, 1973a). Para o autor, h4 correspondéncia entre os termos assimilagdo genética’ e
assimilacdo clorofiliana,'® extraidos da biologia, e assimilagdo no plano cognitivo, porque
todos permitem a integracdo do que ¢ assimilado a estruturas prévias, que podem permanecer
invaridveis ou ser modificadas por essa propria integracdo — ndo sdo destruidas, mas
simplesmente acomodam-se a nova situacdo. (PIAGET, 1973a)

Assim, a assimilacdo caracteriza-se pela integracdo do individuo ao meio, sem que
para isso a organizagdo das estruturas da inteligéncia precise ser alterada. Ja4 a acomodagéo
implica a alteracdo das estruturas existentes da inteligéncia, em funcdo das propriedades do
meio, ou seja, é a necessidade da assimilacdo de dar conta das particularidades proprias aos
elementos assimilados. (PIAGET, 1976b) No campo bioldgico, a acomodacdo estd em jogo
nas modificagbes dos seres vivos resultantes da pressdo do meio. Por exemplo, a planta
Sagitaria sagitufolia, diante de mudancas ambientais, é capaz de adaptar-se tanto a um
ambiente terrestre quanto a um aquatico. Quando o nivel de agua sobe e a submerge, a planta
muda de estrutura, em alguns dias, assumindo sua forma aquatica; quando o nivel de agua
diminui, a plana retoma a sua forma terrestre. Trata-se, portanto, de um processo reversivel, e
ocorre com transformacdes estruturais, que envolvem modificacbes epigenéticas bastante
complexas. (MATURANA; VARELA, 2001) No campo fisiologico, a acomodagéo da retina
apos um virar brusco de cabeca é um exemplo de acomodacao. (PIAGET, 1973a)

Desse modo, a inteligéncia, como um processo particular de adaptacdo bioldgica, é
indissociavel de seus dois mecanismos: assimilacdo e acomodacdo. Estes representam os dois
polos de interacdo entre um organismo e o0 meio. Assim, dizer que a inteligéncia é um
processo particular de adaptacdo bioldgica é supor que é essencialmente uma organizacao,
cuja funcdo é estruturar o universo, assim como o organismo estrutura seu ambiente. Essa
organizacao deve apresentar um grau 6timo entre suas estruturas internas para que seu bom
funcionamento seja garantido, o que significa que a alteracdo de uma é suficiente para

provocar uma reestruturacdo da organizacdo de sua totalidade. (PIAGET, 1987)

® Assimilagdo genética é um conceito desenvolvido por Conrad Hal Waddington (1905-1975), a partir de experimentos
realizados com moscas de frutas — Drosophila melanogaster —, no qual ele constata que um estimulo ambiental pode
promover um aumento na variagdo fenotipica, sob genéticas extremas ou ambientes de perturbagdo. Com o passar das
geracdes, algumas modificagdes acontecem independentemente do estimulo, ou seja, sdo fixadas na populagdo.
(WADDINGTOM, 1953)

1% Fendmeno pelo qual as plantas verdes, na presenca da luz, elaboram matérias organicas a partir de alimentos minerais,
utilizando, para isso, 0 gas carbonico — € a transformagdo da luz visivel em energias integradas ao funcionamento do
organismo. (PIAGET, 1973a)
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A assimilagdo, a acomodacdo e a capacidade de autorregulagdo, que conduzem a
organizagdo, desempenham um papel fundamental em todo conhecimento. Por meio desses
mecanismos, 0s sujeitos criam uma rede de conexfes, que atribuem novos niveis de
significados ao objeto estudado. Quando estamos estudando uma disciplina, assimilamos
muitos dos conhecimentos a estruturas ja construidas; assim, a capacidade de estabelecer
novas relagdes ou implicacdes permite ao sujeito atualizar seus significados, avangando em
direcdo a conceitos mais gerais e, entdo, a conceitos cientificos, alcancando novos niveis de
compreensdo do objeto. Ao mesmo tempo em que 0 sujeito avanca, ampliando seu nivel de
compreensdo, o objeto é refinado e modificado. Desse modo, 0 sujeito recria-se no tempo e na
historia. (PIAGET, 1973a)

Assim, o conhecimento contém sempre, e necessariamente, um fator fundamental de
assimilacdo — o unico a conferir significado ao que é percebido ou concebido, pois uma
informacdo transmitida ao aluno pelo professor ndo tem sentido, a menos que seja assimilada
a um esquema de conjunto que compreenda uma necessidade, promovendo e fixando
transformacdes (acomodacdo). Portanto, a acomodacdo implica a alteracdo das estruturas
existentes em funcdo das propriedades do meio — o0s elementos assimilados do meio se
transformam. Para Piaget, conhecer ndo consiste em copiar o real, mas em agir sobre ele e
transformé-lo. (PIAGET, 1973a)

Entretanto, o termo adaptacdo sofre modificagdes na obra piagetiana. Em um dado
momento, é entendido em termos de um equilibrio progressivo (equilibracdo majorante).
Assim, adaptacdo pressupBe sempre um equilibrio entre assimilacdo e acomodacgdo. O
equilibrio cognitivo distancia-se de um equilibrio mecanico e termodinamico, aproximando-se
de um equilibrio bioldgico, estatico (homeostase) e dindmico (homeorrese), pois estes sdo, ao
mesmo tempo, abertos (no sentido de troca com o meio) e fechados (enquanto ciclos). Em
outras palavras, o equilibrio é estacionario — pois dizer que o sistema € estacionario significa
dizer que o sistema ndo permanece estavel, que existem flutuacdes com respeito a um valor
médio. “Essas flutuagdes sdo devidas seja a variagdes internas, seja a variacdes externas do
meio. Mais além de certo umbral, estas flutuacGes geram a instabilidade do sistema: é o ponto
de ruptura das condicBes estacionérias (o desequilibrio)”** (PIAGET; GARCIA, 1988, p. 121)

Também partimos do pressuposto de que 0s alunos, por serem universitarios e terem
enfrentado questdes de vestibular — que envolvem calculos matematicos complexos e questdes

de raciocinio que s6 quem opera formalmente conseguiria responder — operam no formal. No

1 Traducgo livre, para fins deste texto, do espanhol Hacia una logica de las significaciones, de Jean Piaget e Rolando Garcia
(1988, p. 121).
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entanto, dizer que 0s sujeitos apresentam estruturas caracteristicas de certo estadio (neste caso
formal) ndo significa, pois, que os estadios estdo definidos por certa estrutura légica. Nossas
pesquisas atuais e outras pesquisas anteriores (ANDRADE; PAULA; VAINSTEIN, 2009,
2010) tém demonstrado que, em se tratando de conhecimentos na area de biotecnologia, 0s
alunos apresentam representagdes elementares, prdéprias a um pensamento transdutivo
(mitico/intuitivo).

Assim, mesmo estando no estadio formal do pensamento, cada estrutura segue uma
linha de construcao que lhe é prdpria, e as diversas linhas de desenvolvimento (ramificacdes)
ndo coincidem, visto que os estaddios de desenvolvimento ndo estdo determinados pelo
desenvolvimento de relagdes I6gicas singulares como tais — as relagfes logicas constroem-se
lentamente com fragmentos de estruturas, que se coordenam gradualmente até a emergéncia
de novas estruturas, em uma organizacdo interna mais coerente. Contudo, cada fragmento
pode se apresentar em um nivel de desenvolvimento diferente dos outros, pois um estadio nao
é definido por uma ou outra linha de desenvolvimento, mas por aquilo que o sujeito é capaz
de fazer com todos os fragmentos de estruturas que construiu até o momento. (PIAGET;
GARCIA, 1988)

No trabalho proposto, é a leitura de diferentes textos cientificos (sobre biotecnologia)
e a discussdo em grupo sobre eles que permitirdo ao aluno assimilar novas informagdes, a
partir de seus conhecimentos prévios, gerando desequilibrios. Na busca da solucdo dos
conflitos, o sujeito promove uma reorganizacdo mental, acomodando as novas informacdes,
reequilibrando-se. E esse equilibrio progressivo entre assimilacdo (de informagdes dos textos
cientificos) e acomodacdo (a estruturas prévias) que vai permitir ao sujeito avancar nos
conhecimentos especificos da area (biotecnologia).

Assim, a construcdo do conhecimento pelos sujeitos avanca mediante o processo de
tomada de consciéncia por meio dos mecanismos de desequilibrio e equilibrio. Os
desequilibrios (perturbacdes que resultam de conflitos momenténeos) e as reequilibraces
(ndo um retorno a forma anterior de equilibrio, mas um melhoramento — equilibracéo
majorante) constituem um fator essencial, como fontes de progresso que permitem a
ultrapassagem do seu estado atual. E nessa predisposicdo, definida pela necessidade sempre
renovada de estabelecer o equilibrio por meio dos mecanismos de adaptagdo envolvidos nas
relagdes de troca do individuo com o seu meio, que é produzido o conhecimento. No contexto
da aprendizagem, buscar ‘“desequilibrar” os sujeitos pode, segundo a abordagem
interacionista, fazer com que eles reflitam sobre sua acgdo, seus erros, para, a partir dessa
reflexdo, construirem seu conhecimento. (PIAGET, 1976b; PIAGET; GARCIA, 1988)
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Desse modo, a necessidade é intrinseca ao sujeito; o necessario é sempre relativo a
suas atividades. (PIAGET, 1976b) O sujeito piagetiano é, portanto, um sujeito ativo, que
estrutura 0 mundo, estruturando seus proprios instrumentos de estruturacao, isto é: sua ldgica
— a Epistemologia Genética procura demonstrar que a légica é construida pela crianca, ou
seja, ndo é inata (ou a priori), e muito menos se origina diretamente da experiéncia; nem &
recebida da experiéncia por media¢do da linguagem (tese do empirismo légico). (PIAGET;
GARCIA, 1988)

Piaget procura explicar como um sujeito cognoscente desenvolve relacGes e estruturas
I6gicas até o nivel de um adulto normal. Dessa forma, as relacbes e estruturas logicas
desempenham um papel fundamental, como instrumentos assimiladores que permitem ao
sujeito aprender e organizar o conhecimento. Entretanto, até que ocorra a estruturacdo légica
do pensamento (ordem, encaixes, correspondéncias etc.), existem mdaltiplos degraus e
generalidades na coordenacdo das agdes. E inegavel que a capacidade de refletir dos sujeitos
(pensamento reflexivo) é proporcional ao quanto se aproximam dessas formas gerais que
estdo na origem das estruturas l6gico-matematicas. (PIAGET; GARCIA, 1988)

O termo adaptacdo explica-se, também, em um dado momento, em termos de
abstracdo reflexionante, que encarna o processo dialético por meio do qual o ser humano
cresce, se socializa e conhece. Assim, para Piaget (1995), existem duas formas de abstracao:
empirica e reflexionante. A abstracdo empirica é também uma espécie de operagdo (em certo
sentido), mas em um grau menor — e se limita a escolher, dentre os observaveis perceptiveis,
aqueles que respondem a uma dada questdo. A abstracdo reflexionante apoia-se sobre as
formas e sobre todas as atividades cognitivas do sujeito (esquemas ou coordenacgédo de agoes,
operacOes, estruturas etc.) para delas retirar certos caracteres e utiliza-los em outras
finalidades (novas adaptacdes, novos problemas etc.). Contudo, ela é reflexionante, em dois
sentidos complementares. Em primeiro lugar, transpde a um patamar superior o que colhe em
um patamar precedente (por exemplo, ao conceituar uma acgdo) — esta projecdo o autor
denomina de reflexionamento (réfléchissement). Em segundo lugar, ela deve necessariamente
reconstruir, em um novo plano B, o que foi colhido em um plano de partida A, ou p6r em
relacdo os elementos extraidos de A com os ja situados em B. Esse processo é chamado de
reflexdo.

Esses dois componentes da abstracdo reflexionante (reflexionamento e reflexao)
podem ser observados em todos os niveis de desenvolvimento, dos patamares sensorio-
motores até as formas mais elevadas de pensamento cientifico. Porém, nos niveis superiores,

quando a reflexéo é obra do pensamento (existe literalmente tomada de consciéncia), fala-se
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em abstracao refletida (réfléchie) ou em pensamento reflexivo (réflexive). Quando a reflexdo
for sobre reflexGes anteriores (operagOes sobre operagdes), falaremos em metarreflexéo.
(PIAGET, 1995)

No entanto, esse instrumento cognitivo especifico, que Piaget chamou de “abstragao
reflexiva” (tomada de consciéncia) desempenha um papel central na sua teoria. Por meio dele,
podemos compreender, com mais riqueza, 0S processos de construgdo de novas relagdes
estruturais, o que permite um desenvolvimento ou crescimento continuo e, por consequéncia,
a emergéncia de diferentes niveis, 0 que nos remete a uma psicogénese, isto €, a um
desenvolvimento das estruturas mentais do sujeito — as estruturas se constroem lentamente por
processos que envolvem coordenacdo das agfes e conduzem a sucessivas tomadas de
consciéncia. E nesse sentido que estudaremos mais detalhadamente o processo de tomada de
consciéncia.

Em resumo, na obra piagetiana, o conceito de adaptacdo evolui: inicialmente remete
ao sentido da biologia classica, lembrando um fluxo irreversivel; em um segundo momento,
é explicado em termos de um equilibrio progressivo — equilibracdo majorante. Ja em um
terceiro momento, o termo adaptacdo é explicado em termos da abstracdo reflexionante, que
encarna o processo dialético através do qual o ser humano cresce, se socializa e conhece.
(MONTANGERO; MAURICE-NAVILLE, 1998)

Também devemos frisar que adaptacdo, para Piaget, nada mais é que a troca entre o
organismo e 0 meio, ou entre o0 sujeito e o0 objeto. Aqui repousa uma ideia central de sua
teoria: 0 sujeito e 0 objeto ndo tém existéncia prévia, a priori, pois eles se constroem

mutuamente, na interacao:

[...] o conhecimento ndo estd no sujeito nem no objeto, mas ele se constréi na
interacdo do sujeito com o objeto. E na realidade que o sujeito interage (e, portanto,
age sobre e sofre a acdo do objeto), que ele vai produzindo sua capacidade de
conhecer e vai produzindo também o proprio conhecimento. Esta é a razdo da teoria
piagetiana ser chamada de [...] construtivismo interacionista. (FRANCO, 1995, p.
21)

2.2 INTERACIONISMO, EPIGENETICA E EPISTEMOLOGIA GENETICA

Neste topico, procura-se compreender, a partir de diferentes leituras, a questdo do
interacionismo na elaboracdo do conhecimento. Trata-se, ainda, de uma questdo muito

polémica, pois, apesar de existir consenso sobre a importancia da influéncia do meio sobre a
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genética do individuo, avigorado pelos novos estudos na &rea de Epigenética, ainda ndo ha
consenso sobre a proporcdo em que cada um desses fatores atua sobre o individuo; nem
mesmo Piaget fixou uma proporcdo, ao demonstrar a importancia do interacionismo na
construcdo do conhecimento.

Muitos psicélogos e geneticistas atuais acreditam que o comportamento humano néo
resulta exclusivamente dos genes. Para Steven Rose (1997, p. 19), “[...] na atualidade é
impensavel, para qualquer cientista sério negar o social em favor do bioldgico ou vice-versa”,
O geneticista Newton Freire Maia (apud MARTINS et al., 1993, p. 21), reforca:

[...] € um erro basico pensar que agressividade, alcoolismo, orientacdo sexual e
violéncia urbana resultem exclusivamente dos genes. A genética ndo é algo fatal,
que ndo h& como alterar, pois em todos esses casos estd claramente demonstrada a
influéncia do modo de vida e do ambiente.

A psicologa Lidia Rosemberg (apud MARTINS et al., 1993, p.21) complementa: “A
biologia ndo é destino em se tratando de seres humanos. No caso da estatura, os genes ndo
definem a altura, mas um leque de probabilidades de tamanhos. Se a pessoa for subnutrida,
chegara apenas a altura minima [...]”.

Para Steven Rose (1997), apesar de cientistas de diferentes areas apresentarem uma
visdo nédo reducionista do comportamento, interpretagdes deterministas e reducionistas ainda
permeiam o meio cientifico. Por exemplo, em seu artigo A perturbadora ascensdo do

determinismo neurogenético, ele ressalta:

[...] o determinismo neurogenético proclama ser capaz de explicar tudo — da
violéncia urbana a orientacdo sexual — pelas propriedades do cérebro ou pelos
genes. Assim, uma pessoa ¢ homossexual porque tem ‘cérebro gay’ —
produto, por sua vez, de ‘genes gay’; uma mulher fica deprimida porque tem
‘genes’ para ‘depressdo’; ha violéncia nas ruas porque as pessoas tém genes
‘criminosos’ ou ‘violentos’; individuos embriagam-se porque tém genes
‘favoraveis’ ao alcoolismo; e vai por ai. Esta corrente, com certeza, tem algo
a ver com a explosdo da nova genética e das mais recentes técnicas
neurocientificas. Mas, na realidade, ela representa um retorno a ideias
reducionistas, tdo antigas quanto retrogradas [...]. (ROSE, 1997, p. 18)

Entretanto, com as novas pesquisas em epigenética, essas duas correntes perdem cada
vez mais sua forca, pois € inegavel o papel do meio no desenvolvimento dos seres humanos —
Piaget, antes mesmo de todas as pesquisas na area de epigenetica, ja formulou um modelo
teodrico interacionista, onde ambos, ambiente e sujeito, sdo importantes na construcdo do
conhecimento. Com isso, suas formulagGes procuram ultrapassar dialeticamente posturas

aprioristicas (de primado do sujeito sobre o objeto, S — O) ou finalistas (de primado do
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objeto sobre o sujeito, S «— O), tdo consolidadas naquela época e, como sustenta Rose (1997)
, ainda téo presentes hoje em dia.

Assim, com 0s avancos recentes das bases moleculares e da informagdo genética, a
partir da dupla hélice do DNA, podemos constatar que a critica ao primado do organismo
sobre 0 meio se ajusta as descobertas recentes nessa area, que ja ndo interpretam o0s seres
vivos, como se estivessem isolados do meio ambiente, em relacdo a suas informacdes
hereditérias. Antes, o genoma era interpretado como uma estrutura “fechada” a acéo direta do
meio. Hoje, sabe-se que ha janelas de comunicacdo entre organismo e meio, situadas desde 0s
niveis moleculares e indo até o nivel cognitivo. Isso se contrapde a ideia de um ser humano
auténomo e independente em relacdo ao meio. (CUNHA, 1999)

No campo bioldgico, a interpretacdo de Piaget sobre o0s processos adaptativos
desencadeia uma série de discussfes sobre a evolugdo dos seres vivos, nas quais ele procura
ultrapassar o modelo Lamarckiano (de primado do meio sobre o organismo, M —Or) e 0
neodarwinismo classico (o mutacionismo, do primado do organismo sobre 0 meio M «-Or),
em direcdo ao modelo das biologias relacionais, pelo qual o organismo e 0 meio se constroem
mutuamente, na interagéo (Or <» M). Em Biologia e conhecimento, Piaget (1973a, p. 312)

enfatiza:

[...] depois de mais de meio século de discussdes &speras e dogmaticas entre
0s neolamarckianos, que aceitam o conjunto do sistema, e 0s neodarwinianos,
que o rejeitam em bloco, excluindo porém antes de tudo a heranga do
adquirido, percebemos hoje que os dois processos gerais invocados por
Lamarck e finalmente alids admitidos por Darwin, sdo aceitaveis um e outro,
e que s é preciso retocar, embora bastante profundamente, 0s mecanismos
de ordem causal que se julgam explica-los.

E nesse sentido que, para Piaget (1973a), a explicacdo dos mecanismos evolutivos
avanca para um tertium.'? Trata-se de uma explicacdo alternativa entre o lamarckismo® e o

neodarwinismo classico (mutacionismo), sem negar ambos. Essa explicacdo se orienta,

12 Zelia Ramozzi-Chiarottino publicou, em 2011, o artigo A atualidade de Jean Piaget: a embriologia mental e a
demonstracdo, nos EUU, do RNA influindo sobre o DNA a partir das agressdes do meio. Neste artigo, a autora ressalva
que “[...] se considerarmos o ponto de vista da Filosofia da Ciéncia de Gilles Gaston Granger (nosso Mestre e ex-‘directeur
de thése’),a teoria da epigénese, em relacdo ao darwinismo, revelaria uma mudanga de paradigma no ambito da Biologia
porque todos os conceitos darwinistas foram redefinidos no ambito de um novo universo, o epigenético: evolugao, mutacéo
aleatoria, sele¢do natural, passam a ter outras definicBes e outras significacdes. Mudou o modelo de evolugdo, mudaram
todos os conceitos, os quais foram redefinidos no &mbito do novo paradigmal...]”. (RAMOZZI-CHIAROTTINO, 2011, p.

13 para Piaget (1973a, p. 313), Lamarck foi alvo de criticas bastante severas, pois apesar de se preocupar apenas com o meio
como fator de transformacdes e com as tendéncias do organismo para escolher um meio conveniente, ndo se pode pdr em
divida a importancia desse fator para a adaptagdo do organismo. Entretanto, foi preciso “[...] a coragem e a autoridade de
Waddington para falar de novo em ‘heran¢a do adquirido’, mas fornecendo, com a nog¢do de assimilagdo genética, um outro
modelo causal”.
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efetivamente, na direcdo de uma teoria da autorregulagdo (teoria cibernética) dos processos
biologicos e tem sua continuidade na formacdo das estruturas de conhecimento. Nesta
explicacdo alternativa, que insere a teoria da “paisagem epigenética™* de Waddington, a
evolucdo e as mutacdes seriam determinadas pelas exigéncias do meio ambiente e a selecdo
por processo enddgeno.

Desse modo, com 0s novos estudos da epigenética (que se refere a mudangas
reversiveis e herdaveis no genoma funcional, que néo alteram a sequéncia de nucleotideos do
DNA™), o dogma da n3o hereditariedade das caracteristicas adquiridas, proposto por
Lamarck, é, entdo, posto em cheque. Embora a sequéncia de DNA priméria defina os limites
da expressdo potencial de um gene, os padrdes de expressao destes nos organismos sofrem
influéncias ambientais. (ALBERTS, 2010; PIAGET, 1973a)

Para Piaget, como vimos, foi preciso a coragem e a autoridade de Waddington para
falar de novo em heranca do adquirido, mas fornecendo outro modelo causal: a nocao de
assimilacdo genética. Assim, j& naquela época, o autor — influenciado pelas pesquisas de
Waddington, mas também por suas proprias pesquisas, realizadas em 1929, com caramujos
aquaticos (Limnaea stagnalis L.)*® — enfatizava a influéncia do meio sobre o genoma,

resgatando, de certa forma, as ideias lamarckianas:

[...] as dificuldades da interpretacdo lamarckiana ndo se prendem aos processos
gerais invocados, mas a ignorancia dos fatores de regulacdo interna do organismo e
do genoma, assim como das variagcBes enddgenas. O resultado € que o organismo,
em lugar de aceitar passivamente as pressdes do meio (Lamarck alids ja admitia a
atividade do ser vivo na escolha desse meio), assimila-as a estruturas dotada de auto-
conservacdo [...] falta compreender, nos detalhes do mecanismo causal, como o
genoma pode adquirir informacdes sobre o meio [...]. (PIAGET, 19734, p. 313, grifo
nosso)

14 paisagem epigenética, para Waddington, representa o potencial de desenvolvimento dos seres vivos, que sdo geneticamente
determinados, mas que variam entre os individuos. Entretanto, para o autor, existem varios caminhos necessarios (creodos)
que 0 organismo ou suas partes descrevem em seu desenvolvimento. Existem caminhos mais e menos estaveis. Os
caminhos mais estaveis sdo mais dificeis de serem modificados (quando ocorre um problema) em favor de outros. A
construgdo desses caminhos implica ramificagdes e cada ramificar-se € um momento de possivel desintegragéo caética ou
de duas novas trajetorias, cada uma com sua estabilidade. O ser vivo, neste modelo, é concebido por um conjunto de
sistemas que se autorregulam, isto é, que seriam capazes de, por intermédio da troca com o meio, criar mecanismos que
respondessem com facilidade as tensdes ambientais, modificando-se e adaptando-se. (WADDINGTON, 1942, 1976, 1979)

15 A epigenética inclui o estudo de como os padrdes de expresséo sdo passados para os descendentes; como ocorre a mudanca
de expressdo espago temporal de genes, durante a diferenciacdo de um tipo de célula, e como fatores ambientais podem
mudar a maneira como 0s genes sdo expressos. (ALBERTS, 2010)

18 Nas pesquisas sobre caramujos aquéticos, Piaget conclui que Limnaea stagnalis L. apresenta-se, em relac&o ao formato da
concha, diferenciada quanto as formas (lacustres e bodamica). Essa diferenca morfoldgica é consequéncia de um processo
adaptativo, que ocorre quando essa espécie se encontra em ambientes de dguas calmas e turbulentas. Por exemplo, a forma
(stagnalis), em ambientes de &guas calmas, possui normalmente uma concha de forma alongada; quando muda de
ambiente, passando ao habitat de aguas turbulentas, com ventos fortes e ondas, adquire uma forma de concha curta
(contraida), com abertura alargada (formas lacustres e bodamica). A forma encurtada da concha deve-se aos movimentos
do animal, quando se fixa fortemente contra as pedras, na turbuléncia das aguas. Trata-se, evidentemente, de um caso de
assimilacdo genética, no sentido de Waddington, isto é, de fixacdo hereditaria de uma variagao fenotipica. (PIAGET,
1973a)
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Nos mecanismos de regulacdo epigenética, alguns fatores, tais como: (1) modificacéo
de histonas,*” (2) modificacdes no DNA e (3) atuagdo dos RNA néo codificadores,'® ja tém
sido elucidados em muitas pesquisas (BENDER, 2004; FRAGA, M. F. et al., 2005; JUNKO
et al., 2009; MCGOWAN et al., 2009; WATERLAND; JIRTLE, 2003; WEAVER, I. et al.,
2004) Essas pesquisas tém demonstrado como ocorrem essas modificacfes em resposta a
sinais ambientais. Por exemplo, trabalhos laboratoriais realizados pelo grupo de Waterland e
Jirtle (2003), utilizando fémeas gravidas de murganhos, demonstraram como as mudancas na
dieta podem influenciar as crias. O seu pelo pode ser castanho, amarelo ou manchado,
dependendo se o gene agouti é metilado ou ndo durante o desenvolvimento embrionario.
Quando as fémeas gravidas sdo alimentadas com comida enriquecida em suplementos
metilados, como o acido folico e a vitamina B12, a maior parte das crias nasce com pelo
castanho. A maioria dos murganhos controle, cuja alimentacdo ndo tem suplementos, nasce
com o pelo amarelo.

No campo comportamental, que € uma forma complexa de interagdo organismo/meio,
e principal foco de interesse de Piaget, pesquisas tém demonstrado a importancia dos genes e
do meio na determinacdo do comportamento dos individuos. Por exemplo, estudos realizados
pelo grupo de Michael J. Meaney, na McGill University, em Montreal, ttém comprovado que

existe um efeito comum em ratos'® e seres humanos,?

no comportamento maternal, que
envolve alteracBes no DNA por meio da regulagdo epigenética da expressdo de receptores
glicocorticoides no hipocampo. Assim, os filhotes de ratos, cujas maes sdo cuidadosas,

desmetilam o DNA, enquanto os filhotes, cujas maes cuidam pouco, ndo fazem desmetilacéo.

7 As histonas foram descobertas em 1884 por Albrecht Kossel. A palavra “histona” é datada do fim do século X1X e deriva
da palavra alema “Histon”, de origem incerta: talvez do grego histanai ou de histos. Até a década de 1990, as histonas eram
vistas somente como matriz para o enrolamento do material genético (DNA). S6 a partir de estudos atuais foi descoberto o
papel regulador das histonas. Essa regulacdo envolve modifica¢des das histonas por processos que abarcam radicais acetilo
(CHCO-) e metilo (CH3). A acetilacdo e a metilagdo abre a cromatina e ativa a transcricdo, sendo que a desacetilagdo e a
desmetilagdo condensam a cromatina e inibem a transcricdo. (ALBERTS, 2010; BENJAMIN, 2009; JUNQUEIRA;
CARNEIRO, 2000)

8 RNA ndo codificadores que estdo relacionados ao silenciamento pés-transcricional de genes, por meio do mecanismo de
RNA de interferéncia (siRNA) e de micro-RNA (miRNA), no qual ambos se ligam ao RNA mensageiro (RNA-m),
perturbando sua estabilidade e interrompendo o processo de traducdo da informacdo génica em estruturas proteicas e
agindo como elementos de regulacdo epigenética. Além da acdo bloqueadora da transcrigdo, os sSiRNA também podem ser
associados a metilacdo de sequéncias de DNA. Quanto a ac¢do dos siRNA sobre o DNA, Ramozzi-Chiarottino (2011)
publicou o artigo A atualidade de Jean Piaget: a embriologia mental e a demonstracao, nos EUU, do RNA influindo sobre
0 DNA a partir das agressdes do meio. Nesse artigo, a autora ressalva que Piaget, por deducdo, ja havia previsto a acdo do
RNA (siRNA e miRNA) sobre o DNA, a partir das agressfes do meio.

1° O hipocampo é responsével pela liberagdo de RG (receptor de glicocorticoides), que promove a inibic&o de corticoides.
Desse modo, a expressao deste receptor ¢ maior em maes que cuidam mais de seus filhotes (lambem mais os filhotes) e
menor nas que cuidam menos (lambem pouco). Assim, os filhos de maes que cuidam pouco possuem um hipocampo que é
menos eficiente em perceber os niveis de corticoides e inibir a liberagdo de HLC (corticotropina) pelo hipotalamo, que
promove a inibicdo de corticoides. Estes animais, entdo, atingem niveis mais altos de corticoides e respondem mais
intensamente ao estresse. (WEAVER, I. et al., 2004)

2 Estudos em seres humanos tém demonstrado que criancas que sofrem abuso sexual na infancia apresentam alteracéo nas
respostas ao estresse HPA e consequente aumento de risco de suicidio. Foram encontradas diferengas epigenéticas em um
receptor de glicocorticoides neurdnio-especifica (NR3C1). (MCGOWAN et al., 2009)
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Os resultados em humanos séo similares e sugerem uma hipermetilagdo da regido promotora
de DNA no hipocampo de suicidas com histéria de abuso sexual (na primeira infancia) e
negligéncia; ausente em suicidas que ndo foram vitimas desse tipo de violéncia.
(MCGOWAN et al., 2009; WEAVER, I. et al., 2004)

Outros estudos apontam que as modificacGes epigenéticas na funcdo neural afetam os
circuitos neurobiolégicos, influenciando a memoria e a aprendizagem. (ALARCON et al.,
2004; FENG et al., 2010; GILBERT; EPEL, 2009; JUNKO et al., 2009) e a saude fisica e
mental (KRISTENSEN; NIELSEN; HANSEN, 2009; MASTROENI et al., 2010;
ORDOVAS; SMITH, 2010; MEHLER et al., 2008; SZYF; McGOWAN; MEANEY, 2008)
Por exemplo, nos estudos de Arai e colaboradores (2009), realizados com ratos criados em
ambiente enriquecido — que inclui exposicdo a novos objetos, elevada interacdo social e
exercicios voluntarios —, os resultados apontam uma melhora na meméria de longo prazo.
Além disso, apontam para outro resultado surpreendente: ndo s6 nesses ratinhos expostos ao
referido ambiente, mas também nas geragdes futuras, ao longo da adolescéncia, mesmo que
essa geracdo nunca tenha sido exposta a esse ambiente enriquecido, a memdria de longo prazo
permanece melhorada, o que implica que essa caracteristica é transmitida para as novas
geracdes, 0 que corrobora o conceito de fenocopia®’ de Piaget, de que alteracdes fenotipicas
vantajosas podem ser assimiladas pelo geno6tipo, tornando-se hereditérias.

Para Cunha (1999), Piaget utilizou o termo fenocOpia para atender a suas hipoteses de
gue a construcdo do conhecimento é um processo gradual, que ocorre a partir da interacéo do
organismo com o meio. Piaget entende que este ndo se impde ao organismo, transformando-o
aleatoriamente: “Todavia, a adaptacdo vital decorrente de suas interagdes gera alteracdes
organicas, que podem ser assimiladas pelas informacgdes genéticas, de forma a conferir uma
maior variabilidade a estes organismos, desde que estes organismos tenham capacidade para
isso”. (CUNHA, 1999, p. 145)

Uma mesma linha de pensamento advém de Maturana e Varela (2001), a partir do
conceito de acoplamento estrutural. Para os autores, o acoplamento estrutural € sempre muatuo
— 0 organismo e o meio sofrem modificacdes. Por exemplo, a producdo de oxigénio pelos
organismos aerdbicos, ha milhdes de anos, desde a origem desses organismos, desencadeou
uma mudanca estrutural na terra, pelo crescimento significativo da porcentagem desse gas na

atmosfera. Sua presenca levou a uma selecdo de variedade estrutural em muitas linhagens de

2! Fenocépia pode ser definida assim: quando “[...] um novo carater apresenta-se sob uma forma fenotipica, depois, ap6s uma
fase em que se encontra uma mistura de fenotipos e de gen6tipos nascentes, 0 mesmo carater, ou pelo menos a sua ‘copia’,
torna-se propriedade de um gendtipo estavel”. (PIAGET, 1973a, p. 92)
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seres vivos, chegando quase a dizimar toda a vida anaerdbica. Entretanto, o habitual é achar
que é o ambiente que seleciona 0s organismos, e ndo que ocorra uma série de interagdes na
quais organismos e meio se modificam mutuamente; existe uma compatibilidade ou
comensurabilidade, na qual meio e organismo atuam como fontes de perturbacdes mutuas,
promovendo mudangas de estado. (MATURANA; VARELA, 2001)

Como ja dito anteriormente, fatores positivos (ambientes enriquecidos, alimentagdo
equilibrada, interacdes sociais, atividade fisica etc.) ou negativos (alimentacdo ndo saudavel,
habito de fumar, uso de esteroides, certas drogas, estresse grave, produtos quimicos agricolas
etc.) podem modular o epigenoma, durante qualquer fase do desenvolvimento, e esse processo
pode ser transmitido hereditariamente. Entretanto, outras pesquisas (AMES, 1997;
GRANTHAM-MCcGREGOR et al., 1991; NELSON, 2007) tém demonstrado que esses efeitos
epigenéticos podem ser prevenidos — ou até mesmo revertidos —, 0 que abre um grande leque
de possiblidades de intervencdo humana, em todas as areas, principalmente no campo
educacional. Os trabalhos realizados por Grantham-Mcgregor e outros pesquisadores (1991),
por exemplo, revelam que criancas que nascem com nanismo podem se aproximar do
desempenho de criancas controle, apos 24 meses, se forem bem-nutridas e estimuladas, apos o
nascimento. Esses dados corroboram a hipdtese de que efeitos epigenéticos podem ser
prevenidos ou revertidos, com uma boa nutri¢do e estimulagéo.

Assim, podemos pensar, em nosso genoma, como uma grande combinatéria, que pode
exprimir caracteristicas e comportamentos muito diferentes, devido a diferentes expressdes
dos genes, que podem ser ativados ou desativados por agentes externos aos proprios genes. A
biologia, nesta perspectiva, ndo é destino para os seres humanos. Segundo Piaget (1973a, p.
159),

[...] foi preciso que um grande embriologista se tornasse geneticista, como foi o caso
de Waddington, para que se compreendesse enfim até que ponto é impossivel
explicar a variacéo evolutiva unicamente pelas nogdes de pré-formagao ou de acaso,
negando as a¢des do meio. Desde 0 momento em que se descobriu que a sele¢éo s6
alcanca os fenotipos, e que o fenotipo é, durante todo seu desenvolvimento, uma
série de ‘respostas’ do genoma as tensdes do meio, ou que o meio é organizado pelo
organismo assim como orienta a variagdo fenotipica, etc., tem-se entdo a direcdo
desses ‘circulos cibernéticos’. O desenvolvimento revela-se constituido por uma
série de organizacgdes de escalas variadas, mas constantemente subordinadas a esta
causalidade circular.
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Desse modo, a compreensdo piagetiana dos mecanismos evolutivos®® e do
comportamento direciona-se para uma escolha, uma necessidade de reconstrucdo endbégena.
Sob a influéncia do genoma, o animal “escolhe” e “modifica” seu meio, antes de aceitar, de
retorno, as aclGes que intervém na formacdo do fendtipo. O comportamento consiste
exatamente nisso: em um conjunto de escolhas e de acdes sobre o meio que organiza de
maneira Otima as trocas. “O aprendizado ndo constitui de modo algum excegd0 a essa
definicdo, porque, ao adquirir novos condicionamentos e novos habitos, o ser vivo assimila 0s
sinais e organiza esquemas de acdo que se impdem e a0 mesmo tempo se acomodam ao
meio”. (PIAGET, 1973a, p. 45, grifos nossos)

Para Piaget (1973a), a ideia de que sujeito e objeto se constroem na interagdo com o
mundo sugere uma possivel otimizacdo dos mecanismos de equilibrio, os quais proporcionam
aos seres vivos uma autonomia e um dominio progressivo sobre o meio. “Nessa perspectiva,
os sistemas de regulacdo genética teriam sido pressionados a evoluir, aprimorando sua
capacidade de interagir com o ambiente, ou seja, tornando-se mais eficientes nos processos de
reequilibracdo”. (CUNHA, 1999, p. 149) Assim, ao procurar compreender o processo de
adaptacdo dos seres vivos ao ambiente, Piaget chegaria também as causas do desenvolvimento
cognitivo.

Para Almeida e Fal¢do (2008), ha convergéncia entre a teoria piagetiana e as ideias
contemporaneas sobre o tema, como, por exemplo, a de “clausura operacional”, elaborada por
Maturana e Varela (2001). Nesta concep¢do, 0s organismos sdo entendidos como sistemas
abertos até certo ponto, sendo preciso considerar a relacdo dialética entre essa abertura e o
seu fechamento funcional, em termos de ciclos, nos quais a identidade dos organismos esta
especificada por uma rede de processos dindmicos fechados, enquanto operam. Em relagéo ao
papel desempenhado pelo ambiente, na elaboracdo de sua teoria sobre a evolucdo, Piaget
acredita que os organismos sdo construtores de seus proprios ambientes (ideia que se
aproxima a de Lewontin (apud ALMEIDA; FALCAO, 2008). Assim, Almeida e Falgio
(2008) consideram que o aspecto tedrico crucial que une as perspectivas de Piaget e dos
pesquisadores atuais, em biologia evolutiva, é a proposicdo triplice, segundo a qual: (1) o

ambiente tem um papel importante na evolucéo organica; (2) os organismos vivos constituem-

22 para Almeida e Falgdo (2008, p. 5), na compreensio de Piaget [...] os mecanismos evolutivos ndo poderiam deixar de
considerar o meio interno do organismo e as modificagdes que ai se produzem sob a influéncia de novos fenétipos. Mesmo
que as mutagdes surjam neste contexto de natureza aleatdria, a selecdo do meio interno obedece a um mecanismo
adaptativo muito mais preciso que a selecdo natural, tendo em vista as corregdes continuas das regulacfes epigenéticas.
Pois, contrariamente as simples agdes externas do tipo lamarckiano ou sele¢do externa do tipo darwiniano, todo esse
mecanismo baseia-se na necessidade de reconstru¢des endogenas”.
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se em sistemas abertos, e (3) mecanismos cibernéticos estdo envolvidos nos processos
evolutivos.

Na formulacéo de sua teoria, Piaget (1973a) ja era sensivel as pesquisas do fundador
da epigenética, além de verificar tais concepcdes em suas proprias pesquisas. E a partir das
influéncias dessas pesquisas que 0s conceitos de organismo, organizacdo, assimilacéo,
acomodacéo, equilibracdo e autorregulacdo sdo estabelecidos e utilizados para explicar o
desenvolvimento mental. Vale frisar que, ao pensar o modelo de organismo, influenciado por
Waddington (apud PIAGET, 1973a), ele elabora o modelo de estrutura mental para explicar o
processo de evolucdo do pensamento, segundo estadios, visto que, para ambos, ndo existe
organismo sem estrutura. Se assim fosse, seria impossivel para 0 organismo conservar sua
estabilidade na complexidade das trocas. Uma estrutura (organica ou mental), para Piaget

(19734, p. 67, grifos nossos), pode ser definida, como:

[...] um sistema de transformacdo que comporta leis, enquanto sistema (por oposicao
as propriedades dos elementos), e que se conserva ou se enriquece pelo jogo mesmo
de suas transformacdes, sem que estas conduzam para fora de suas fronteiras ou
invoquem elementos exteriores. Em uma palavra, uma estrutura compreende, assim,
as trés caracteristicas: totalidade, transformacao e autorregulacéo.

Em outras palavras, a totalidade delimita as fronteiras das estruturas, sem que com isso
ela seja fechada as trocas com o meio. E essa interagdo com o meio que permite que as
estruturas se transformem, o que implica a adaptacdo dos seres vivos ao ambiente — ou, por
outro lado, uma abstracdo reflexionante do sujeito. Essas transformacdes ocorrem gracas a
capacidade de organizagdo, que conduz a uma adaptagdo do sujeito ao objeto, ou do
organismo ao meio. E nesse sentido que as estruturas vdo sendo construidas pela mente ou
pelo organismo, permitindo sua evolugdo. E por isso que a teoria piagetiana é denominada de
Epistemologia Genética, e representa a mais conhecida concepcédo construtivista da formacéo
da inteligéncia.

Para Piaget, as funcgdes cognitivas (adaptacdo e organizacdo) refletem os mecanismos
centrais da autorregulacdo organica, pois, ao adaptar-se, 0 sujeito organiza suas ideias e,
assim, h& a formac&o de ciclos que conservam a si préprios, em um jogo de compensacdes.
Essa nocdo de ordem,? imprescindivel as estruturas cognoscitivas, é isomorfa as estruturas
bioldgicas, pois é inerente a toda organizacdo biologica. Por exemplo, sabe-se que, no

genoma, o codigo do DNA repousa sobre as sequéncias (sobre uma ordem), e na sucessao dos

2% para Piaget (1995, p. 279), no campo cognitivo, a nog&o de ordem, sob todas as suas formas, constitui “[...] um exemplo
particularmente marcante de construcao, devido a abstragdo reflexionante, pois [...] mesmo para constatar empiricamente a
existéncia de uma ordem numa série de objetos é necessario utilizar agdes que sdo elas mesmas ja ordenadas”.
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estadios representados pela lagarta, pela metamorfose da crisalida e pelo estado adulto da
borboleta, uma espécie de ritmo ordenado se impbe (PIAGET, 1973a; RAMOZZI-
CHIAROTTINO, 2011)

Essa nocdo de ordem se torna imprescindivel para explicar a cogni¢cdo humana, pois a
capacidade de classificar e ordenar, para Piaget (1973a), possibilita a descentracdo dos
sujeitos, construindo estruturas que permitem a compreensdo do mundo em seu entorno.
Assim, é na interacdo com 0 meio que 0s sujeitos constroem a inteligéncia, que, portanto, ndo
é herdada, mas construida, derivada de um funcionamento autorregulado cerebral (endégeno),
que, segundo o autor, é isomorfo a légica de classe e relagdes. A organizagdo tem funcéo
reguladora, que € indissocidvel da adaptacdo, porque um sistema organizado é aberto para o
meio, e seu funcionamento supde trocas com o exterior, cuja estabilidade define seu carater
adaptado. Assim, toda organizacao vital, em todos os degraus, contém autorregulacao — e isso
também é valido no terreno do comportamento. (PIAGET, 1973a)

Em se tratando das funcbes cognitivas, a organizagdo como fungdo reguladora
subdivide-se em duas categorias: sob o ponto de vista estatico, apresenta-se pelas nocdes de
totalidade e relacdo; sob o ponto de vista dindmico, pelas no¢bes de ideal e valor. Toda
organizagdo pode ser concebida como uma totalidade, assim como cada esquema de agéo.
Mesmo que nas primeiras semanas 0 comportamento e a consciéncia da crianga se apresentem
de forma incoordenada, aos poucos, estes se cristalizam em sistemas cuja coeréncia se define
gradualmente. Dessa maneira, 0s esquemas proprios da inteligéncia sensério-motora, em
geral, sdo logo regidos pela lei da totalidade, em si mesmos e entre si. Analogamente, toda
relacdo causal transforma um dado incoerente em meio organizado etc. Por outro lado, a
categoria de relacdo é fundamental, na medida em que é inseparavel do pensamento e esta
combinada a todas as outras nocbes e estruturas. J& as categorias de ideal e valor sdo
totalidades em fase de constituicdo, sendo o valor a desejabilidade nao atingida de equilibrio,
enquanto o ideal é tdo somente a forma ndo atingida de equilibrio das totalidades reais.

Dito de outra forma, a totalidade ideal é sempre utdpica, precisa ser perseguida, e toda
organizacdo das totalidades entre os conjuntos vai se inclinar para essa totalidade ideal. A
relagdo entre os elementos que compdem uma totalidade e que lhe ddo um fechamento supGe
certo estado de equilibrio; como decorréncia, ela é concebida de uma forma sempre
idealizada, e tudo aquilo que estd nesse percurso sdo valores em relacdo a esse valor maior.
Por exemplo, a filha de Piaget tenta retirar a chupeta de dentro da caixa e, para tanto, ela
agarra a mao da prima (a médo de outro). Se a crianga puxa a mdo de uma pessoa, esta ndo

tem um valor em si — ela ndo esta querendo brincar com a méo, ela a utiliza como instrumento
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para atingir um fim. Portanto, o interesse por essa mao é instrumental. Assim, o fim a ser
atingido é o ideal, e esse interesse passa a ter um valor relativo. (PIAGET, 1987)

As categorias da adaptacdo (assimilacdo e acomodacao), pertencentes ao pensamento,
tém funcdes implicativas e explicativas, respectivamente. A funcdo implicativa comporta duas
invariantes funcionais: a) a sintese de qualidade, isto &, as classes (conceitos ou esquemas) e
b) a relacdo quantitativa ou numérica; encontraremos essas categorias em todas as fases do
desenvolvimento. Quanto as fungdes explicativas da acomodacdo, estas comportam um
conjunto de operacGes que permitem deduzir o real. Desse ponto de vista, dois aspectos
complementares podem ser distinguidos: um deles relativo & elaboragdo dos objetos, o outro
referente & causalidade, sendo o primeiro, simultaneamente, o produto do segundo e a
condicdo de seu desenvolvimento. (PIAGET, 1987)

Como foi dito anteriormente, Piaget (1973a) elabora uma explicacdo bioldgica do
conhecimento, ao considerar a aprendizagem como uma forma particular de adaptacdo
bioldgica, sem, contudo, incidir em um biologismo. Para o autor, existem correspondéncias
entre o bioldgico e o cognitivo, que se referem a isomorfismos parciais (analogias
qualitativas). Desse modo, ndo devemos reduzir as fungbes cognitivas a formacéo de circuitos
neurais. Embora estas fungdes pressuponham a materialidade neuronal, esta ndo determina o
funcionamento autorregulado das primeiras. Em um trecho do livro Biologia e conhecimento
(1973a), Piaget enfatiza: os esquemas cognitivos sdo estruturas dindmicas e formas funcionais
da organizacdo vital e ndo material.

Em resumo, as interpretacbes dos processos adaptativos desencadearam uma
compreensdo acerca dos mecanismos de evolucao dos seres vivos, que caminhou em direcdo a
um tertium entre o lamarckismo e neodarwinismo. Essa evolucdo é desencadeada por uma
série de desequilibrios ou de reequilibracfes. A partir dessas interpretacdes, o autor chegaria a
elaborar uma teoria que explicaria as causas do desenvolvimento cognitivo, pela qual
considera o comportamento como a propria organizacdo da vida, aplicada ou generalizada a
um setor mais amplo de trocas com o meio.

Assim, para Piaget, no campo cognitivo, a inteligéncia se constrdi, e é na interacdo
com o0 mundo que os seres humanos criam conhecimentos cada vez mais sofisticados. Nessa
perspectiva, construimos 0 mundo em que vivemos ao mMesmo tempo em que SOMOS
construidos por ele. Portanto, ndo é possivel entender o sujeito separado do meio ambiente em
que vive. Em sua abordagem, este autor sempre busca o entendimento dos processos

cognitivos em funcionamento e sem destaca-los de seu conjunto, ou seja, € por meio de um
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processo incessante e interativo, entre o sistema cognitivo e 0 ambiente, que ocorre a
aprendizagem.

Desse modo, ao assumirmos a Epistemologia Genética como um caminho possivel
para a compreensdo da construcdo do conhecimento cientifico, aplicamos sua forma dialética
de abordagem, evitando tanto um posicionamento determinista, do primado do organismo
sobre 0 meio, quanto finalista, do primado do meio sobre o organismo. O sujeito participa
ativamente da construcdo do conhecimento, e a co-operacdo® é fundamental nessa

construcao.

2+ O significado de co-operacdo na obra piagetiana encontra-se intimamente relacionado a socializagdo: “[...] socializar
significa compartilhar nogGes e signos com uma continuidade de falantes e a0 mesmo tempo distingui-los das proprias
idiossincrasias e dos particulares pontos de vista”. (MONTOYA, 2011, p. 126)
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3 A REPRESENTACAO NECESSARIA A CRIANCA NA CONSTRUCAO DE
CONCEITOS CIENTIFICOS PELA TOMADA DE CONSCIENCIA

Neste capitulo, descrevemos a evolucdo do pensamento na crianca, desde o estadio
sensorio-motor, de auséncia de representacdo e predominio de esquemas préaticos, até o
pensamento representativo, de construcdo dos primeiros esquemas verbais e narrativas,
originados da producdo dos primeiros pre-conceitos e transducdes infantis. Em seguida, em
continuidade intima com o pensamento pré-conceitual, encontramos um periodo de transi¢éo,
denominado de representacdo intuitiva, pelo qual a crianca avanga até uma representacdo
conceitual.

Todos nos, de forma mais ou menos espontanea, organizamos os dados de percepcao
da realidade que nos envolve. Trata-se de uma apreensdo sensivel, intuitiva, imediata e
pessoal do objeto pelo sujeito. Dessa assimilacdo e acomodagdo dos objetos a nossa prépria
estrutura resulta a reconstrucdo de tudo que nos é socialmente transmitido. Desse modo,
elaboramos representacGes que dardo significado a nossas vidas, pois € a partir delas que
agimos e tomamos consciéncia de nossas ac0es. Portanto, ter consciéncia da representacdo
implica uma interiorizacdo das acdes, 0 que pressupde que a representacdo € uma condicdo
prévia da tomada de consciéncia. (PIAGET, 1990b)

A partir do momento em que 0s sujeitos constroem suas representacfes, também
elaboram seu préprio sistema cognitivo e, reciprocamente, quando utilizam seu potencial de
pensamento, adquirem uma ferramenta (combinatéria) indispensavel a formacdo de uma
representacdo conceitual. Ha& interdependéncia entre a evolucdo das representacdes e o
sistema cognitivo dos sujeitos. (PIAGET, 1990b) Por exemplo, em nossas pesquisas, as
representacdes dos alunos acerca da Biotecnologia mudam a medida que os processos de
pensamento evoluem, e é essa evolucdo que imprime mudancas nas representacdes.

No presente trabalho, o estudo das representacdes tem como objetivo acompanhar as
suas transformacdes, mediante uma mudanca no sistema cognitivo do sujeito, por meio de
regulagbes e coordenagdes sucessivas. Essa evolucdo é dependente do objeto de
conhecimento e ndo da idade do sujeito. Nesse sentido, a necessidade de entendimento da
origem e da evolucdo das representacdes e sua relacdo com o0 pensamento nos remetem a
Epistemologia Genética de Jean Piaget.

Ao procurar reconstruir a origem e a evolugdo do pensamento representativo, em sua

obra A formacao do simbolo na crianca (PIAGET, 1990b), o autor diferencia quatro periodos:
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1) representacdo sensdrio-motora, com predominio dos esquemas praticos; 2) representacdo
pré-conceitual, com o aparecimento dos primeiros esquemas verbais e da narrativa; 3)
representacdo intuitiva, com uma melhor elaboracdo da narrativa, e 4) representacdo
conceitual. Para uma melhor compreensdo desse processo, deve-se retomar a tese da
continuidade funcional, que tem, nas invariantes funcionais (assimilacdo e acomodacdo), o
mecanismo fundamental das modificacdes cognitivas dos sujeitos. (PIAGET, 1990b)

No periodo sensdrio-motor, que vai aproximadamente do nascimento até os dois anos
de idade, a imitacéo e o0 jogo sdo descritos como atividades especializadas de acomodacéo e
assimilacdo, e sua génese pode ser descrita nos mesmos termos, ou seja, como funcoes
separadas, ainda que de forma quase imperceptivel. Dessa maneira, quando a assimilagéo
predomina sobre a acomodacdo, temos 0 jogo; quando a acomodacdo predomina sobre a
assimilacdo, temos a imitacdo. (PIAGET, 1990b)

Esse processo ocorre de maneira gradativa, de modo que a crianga, ao interagir no
mundo por meio de seus esquemas reflexos hereditarios, comeca a diferenciar essas
atividades, gracas a busca de equilibrio entre a atividade assimiladora/jogo e a
acomodadora/imitacdo. Contudo, a evolucdo da imitacdo®™ e do jogo®™ — a primeira
fornecendo os significantes e, a segunda, as significacdes — conduz a crianca, de um mundo
que € pura a¢do, a um mundo que se interiorizara, constituindo as representacdes. 1sso ocorre
aproximadamente durante o segundo ano de vida e corresponde ao aparecimento da fungéo
semidtica, que torna possiveis os diferentes sistemas de representacdo, inclusive a imagem e a
linguagem. (PIAGET, 1990b)

A tese de Piaget (1990b) é de que a representacdo ndo surge da imagem copia, como
presumia a psicologia associacionista classica, nem exclusivamente dos fatores sociais, tais
como o rito, o mito, a linguagem ou as formas de imitacdo superiores, como observava
Waloon (apud PIAGET, 1990b). Entretanto, vale frisar que em nenhum momento o autor
exclui a vida social desse processo. Ele a considera necessaria, mas ndo suficiente para

explicar o inicio da imagem ou do simbolo. Portanto, para ele, 0 mecanismo comum aos

% A evolucdo da atividade imitativa, no perfodo sensério-motor, percorre uma longa jornada, que é descrita em seis niveis: 1)
a crianga assimila o choro e, ao ouvi-lo, ativa o esquema (assimilagdo reprodutora); 2) alguns sinais de imitacdo, mas o
sujeito percebe a agdo do modelo como a sua e a repete (pré-imitagéo); 3) progresso claro: a crianga s6 pode imitar
respostas presentes em seu repertdrio, aquelas que pode ver e ouvir; 4) comega a imitagdo das respostas novas e respostas
que ndo Vvé por si mesma; 5) estratégia de experimentagdo, que leva a imitagdo deliberada; 6) imitagdo imediata/imitagao de
objetos como pessoas/imitagdo diferida. (FLAVELL, 1988)

2% A evolugo do jogo, no periodo sensdrio-motor, também percorre uma longa jornada, descrita em seis niveis: 1) o recém-
nascido apresenta uma espécie de equivalente funcional do jogo, quando realiza os movimentos de sucgdo “vazios” e ndo
acomodativos; 2) novamente, pouco indicio de atividade lGdica neste estadio; 3) a diferenga entre o jogo livremente
associativo e o empreendimento sério de adaptagdo torna-se mais evidenciada; 4) com o advento de meios e fins, hd um
melhor critério para distinguir a atividade lidica; 5) a diferenca entre brinquedo e adaptacdo esta bastante adiantada; e 6) a
crianga torna-se capaz de fingir ou de fazer de conta. (FLAVELL, 1988)
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diferentes sistemas de representacdo é a funcdo simbolica, que tornara possivel as interacbes
do pensamento entre individuos e, por consequéncia, a construgdo de significados coletivos. A
funcdo simbdlica, diz Piaget (apud RAMOZZI-CHIAROTTINO, 1972, p. 16),

[...] ¢ mais ampla que a linguagem, por incluir, além dos signos verbais (‘signes’), 0s
simbolos (‘symboles’) no sentido estrito. O signo (‘signes’) é geral e abstrato
(arbitréario). O simbolo (‘symbole’) é individual ou coletivo; ambos constituem os
dois polos, individual e social, de uma mesma elaboracdo de significaces. [...]
pode-se concluir que o pensamento precede a linguagem e que esta se limita a
transforma-lo profundamente, ajudando a alcancar suas formas de equilibrio por
uma esquematizacdo mais acentuada e uma abstracdo mais mével.

Assim, a capacidade de representacdo permite que a crianca evoque os significados
(objetos ou fatos) mais diversos, por meio de significantes distintos (simbolos individuais e
coletivos). Logo, quando se fala em representacdo, entende-se a presenca de um “significante”
que permite a evocagdo de um “‘significado”, fornecido pelo pensamento, o que torna possivel
atuar sobre as coisas ou situacdes mediante o uso de signos e simbolos. Essa capacidade de
simbolizacdo se manifesta por meio de diferentes sistemas de representacdo, tais como a
imitacdo diferida,”’ o jogo simbélico, o desenho, as imagens mentais e a linguagem.
(PIAGET, 1990b)

Na perspectiva piagetiana, representar ¢ a capacidade de alusdo ou evocacdo de um
objeto ou acontecimento que ndo estd presente. Quando uma crianca reproduz uma situacao
que viveu, dias ou até meses atras, ela estd munida da capacidade de representar. Isso lhe
permitird agir sobre a realidade, ndo de uma forma direta, imediata, mas de uma maneira
simbolica. Dessa forma, ela se insere no mundo da linguagem e se socializa, ao fazer uso de
um sistema de simbolos codificados e compartilhados culturalmente. (DELVAL, 1998)

Piaget (1990a, 1990b) promove uma ruptura nas correntes de pensamento da época, ao
considerar a importancia da imagem para 0 pensamento. Ainda que 0 pensamento ndo seja
constituido apenas de um sistema de imagens, ndo ha pensamento sem imagem. Assim, como
nas demais manifestacdes da funcdo semidtica ou simbodlica, a imagem mental permite evocar
a representacdo de um objeto ou acontecimento que estdo ausentes, ampliando o pensamento,
superando a dimensdo de temporalidade e espacialidade, e configurando-se em uma das
formas de representacdo que os sujeitos utilizam para abstrair a realidade.

Para a neurociéncia, essa ampliacdo do pensamento, para além do espago e do tempo,
sO € possivel porque existe toda uma estruturacdo cerebral que envolve a especializacdo das

células nervosas (sinaptogénese, mielinizacdo, dendritogénese). Essa especializacdo depende

*" Difere da simples imitagdo, a qual requer a presenca de um modelo. (PIAGET, 1990a, 1990b)
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das experiéncias vividas pelas criancas, 0 que daré lugar a um dos tracos mais caracteristicos
do cérebro humano: sua plasticidade. Assim, muitos neurbnios comecam a se especializar,
qguando se aproxima a época em que ha maior probabilidade de certo tipo de estimulagéo
ocorrer; se esta estimulacdo ocorre (e a espécie humana tem que assegurar que ocorra), 0S
neurdnios se especializam. (COLL; MARCHESI; PALACIOS, 2004) Essa plasticidade ja era
prevista por Piaget, ao enfatizar a atuagdo do processo de equilibragcdo sobre a maturagéo do
sistema nervoso.

Desse modo, no nivel sensorio-motor, existe toda uma especializacdo neuronal que é
dependente da estimulacdo do ambiente fisico e social. Segundo Piaget (1990a, 1990b), a
maturacdo, o ambiente fisico e o ambiente social constituem fatores que impulsionam o
desenvolvimento da crianca. Entretanto, para o autor, os fatores citados estdo imbricados a um
quarto fator, denominado equilibracdo, isto €, o equilibrio progressivo entre assimilacéo e
acomodacdo, que permite a estruturacdo de uma rede neurobioldgica, que ird culminar, no
final do periodo sensério-motor, no aparecimento da fungdo simbdlica.

Dessa maneira, a qualidade do contato estabelecido pela crianga nesse periodo é
fundamental para seu desenvolvimento. Pode-se inferir que o periodo sensorio-motor é
importante para a formacao da crianca porque nele se processam as mudangas mais rapidas e
fundamentais. Nessa légica, pais e educadores podem ser facilitadores na construcdo de
estruturas pelas criancas, a medida que expdem para elas um ambiente enriquecido — quanto
mais rico for o ambiente, mais a crianca sera estimulada a elaborar seus esquemas e a
controla-los para descobrir novas condutas. As criancas ndo devem ser limitadas a um tipo
estrito de rotina e organizagéo; pelo contrério, devem ser livres para algar e mexer no que Ihes
interessa, desorganizando o0 ambiente em que vivem, para organizar e construir sua
inteligéncia.

Em resumo, no periodo sensorio-motor, a crianca € destituida de representacdo. Por
ndo ser capaz de representar, a inteligéncia sensério-motora é, em consequéncia, uma
inteligéncia vivida e ndo reflexiva. A criangca ndo procura explicacOes, classificacbes ou
constatacGes, por si mesma, nao relaciona casualmente, nem classifica ou comprova.
Entretanto, com o aparecimento da funcdo simbdlica, aproximadamente aos dois anos de
idade, inicia-se outro periodo, por volta dos quatro anos, no qual se desenvolve um
pensamento simbdlico ou pré-conceitual. (PIAGET, 1990b)

O pensamento nascente, enquanto prolonga a inteligéncia sensério-motora, produz a
diferenciacdo dos significantes e dos significados, apoiado na invencdo dos simbolos e na

descoberta dos signos. Assim, a imitagdo se interioriza, formando a imagem (imitacdo na
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auséncia do objeto), e 0 jogo se torna simbolico (ha brincadeira de montaria, um cabo de
vassoura pode representar um cavalo). Desse modo, nas brincadeiras de faz de conta, a
crianca fabula constantemente, sem que os limites entre esse jogo, 0s desejos e a realidade
sejam tdo nitidos, em comparacdo com os das criancas mais velhas. (PIAGET, 1990b)

De certa maneira, 0 pensamento caracteristico dessa fase implica a imagem e
permanece em boa parte determinado por ela. Pode-se entender que a imagem é uma imitacéo
sensorio-motora interiorizada e um esboco de imitacOes representativas. Isso s6 é possivel
gracas a atividade perceptiva (na qual o sujeito se impde ao objeto) e se realiza, acima das
percepcOes e movimentos, e abaixo do pensamento refletido, prolongando a inteligéncia
sensdrio-motora. (PIAGET, 1990b)

Em outros termos, é a atividade perceptiva, e ndo a percepcdo como tal, que produz a
imagem, e esta ndo é um elemento estranho, que surge repentinamente, em um determinado
momento, se inserindo no desenvolvimento da imitacdo. A imagem é uma parte integrante do
processo de acomodacdo imitativa, de imitagdo interiorizada em esboco de imitacdo
exteriorizada. Ela assinala o ponto de transicdo do sensério-motor ao representativo.
(PIAGET, 1987)

As imitacdes representativas, enquanto esbocos de imagens, admitem fatores novos,
como a valorizagdo da pessoa imitada — por exemplo, a imitagdo de um vizinho que dispde de
autoridade pessoal, ou de um colega de colégio mais velho, que é admirado. Entretanto, essa
imitacdo corre inconsciente e involuntariamente; a crianca imita muitas vezes sem saber,
devido a indiferenciacdo entre 0 seu eu e o do grupo, havendo, assim, confusdo entre o
préprio ponto de vista e 0 dos outros, ou entre a acdo das coisas e das pessoas, com a
atividade prépria do sujeito — essa caracteristica é denominada egocentrismo.

Na passagem do periodo sensorio-motor para o pré-conceitual, Piaget enfatiza a
importancia da linguagem, sobretudo na atividade de narrativa dos sujeitos. No entanto, esse
periodo pode ser subdividido em dois subestadios: a representagdo pré-conceitual, com o
aparecimento dos primeiros esquemas verbais e da narrativa, que vai aproximadamente dos
dois aos quatro anos, e a representacdo intuitiva, com uma melhor elaboracdo da narrativa,
que vai dos quatro aos oito anos. “A narrativa, embora sendo um intermediario indispensavel
como meio de evocacdo e de reconstituicdo, somente se inicia no limite superior da producao
dos primeiros esquemas verbais, quando da producdo dos primeiros pré-conceitos e
transdugdes da crianga”. (MONTOYA, 2011, p. 125) Ver Esquema 1:
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Esquema 1 — Desenvolvimento do pensamento conceitual

Fonte: Adaptado de Montoya (2011).

Em relacdo ao pensamento, nesse estadio, a narrativa se acompanha do maximo de seu
fenomenismo, permanecendo a assimilacdo a superficie das coisas, e deformando-as, em
funcdo dos caracteres mais periféricos da acdo. (PIAGET, 1990b) Desse modo, a ideia de pré-
-conceito nos remete a toda uma particularidade presente no pensamento da crianca. O prefixo
“pré” antes da palavra “conceito” indica que o raciocinio da crian¢ca ndo € indutivo nem
dedutivo, mas transdutivo, ou seja, fundamenta-se na percepcdo imediata, parte de uma
situacdo particular e se transporta para outra situacdo particular, sem chegar a generalizacéo.
Nesse sentido, podemos entender que o pensamento da crianga ndo esta organizado em
sistemas de conjunto. Isso supde que a légica desse periodo permanece incompleta e que suas
acOes internas ndo sdo inteiramente reversiveis (como a adicdo e a subtracdo, ou julgamentos
de que uma distancia entre A e B é a mesma entre B e A etc.); por isso, as crian¢as ndo tém
compreensdo da ideia de transitividade (A< C, se A< B, B < C) e de conservacao (se a forma
de um objeto muda, a quantidade de matéria e peso também muda). (PIAGET, 1993)

A auséncia de reversibilidade tem impacto sobre o desenvolvimento da causalidade,
descrita por Piaget nas obras A representacdo do mundo na crianca (2005) e La causalidade
fisica em el nino (1934).” Assim, as criancas apresentam uma tendéncia a dar vida e
consciéncia aos seres inanimados (animismo) ou a considerar as coisas como um produto da
fabricacdo humana (artificialismo). Por exemplo, quando uma crianca, nesse estadio, €
guestionada se o sol é vivo, ela responde que sim, pois ele ilumina; quando questionada se
uma bicicleta € viva, também responde que sim, para uma bicicleta em movimento, e quando
questionada acerca da origem do sol, ela responde que foi Deus quem iluminou o sol com
madeira e carvdo. (PIAGET, 2005) Assim, as no¢des que as criangas apresentam acerca do

mundo sdo incipientes, em vez de esquematicas e abstratas.

%8 Vale ressaltar que estas obras estabelecem os primeiros estudos empiricos e tedricos que valorizaram os conhecimentos
prévios das criancas, constituindo-se, assim, em exemplos notaveis de que as criancas tinham suas préprias explicacdes
para assuntos como o movimento dos astros, a natureza do pensamento, os sonhos, a vida ou a consciéncia. Essas obras
representam, no quadro psicolégico, um marco desse tipo de estudo. (OLIVEIRA, 1991)
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Entretanto, dos quatro aos oito anos, aproximadamente, a assimilagéo e a acomodacao
tendem a um equilibrio ainda maior, em relacdo ao pensamento pré-conceitual, o que implica
um declinio do simbolismo. O pensamento intuitivo desta fase constitui-se em continuidade
intima com o periodo pré-conceitual (PIAGET, 1961), e representa uma transicdo que se
diferencia pela transducdo. Por exemplo, ao se depositar o mesmo namero de pérolas em dois
copos pequenos A e A,, de forma e dimensdes iguais, a equivaléncia é reconhecida pela
crianca. Mudando-se o conteudo de A, para um copo B de formato diferente, as criancgas
afirmam que as quantidades das pérolas variaram, embora nada tenha sido tirado ou
acrescentado. Ao admitir a equivaléncia, a crianca avanca em relagdo ao nivel precedente.

Desse modo, esse subestadio € marcado por uma maior estruturacdo do pensamento
das criancas, pois estas, ao serem interrogadas diante dos experimentos propostos por Piaget,
apresentavam respostas mais regulares, conseguindo inclusive avancar na conservagao.
Porém, no pensamento intuitivo, os esquemas de acdo interiorizados ainda ndao podem se
generalizar ou se combinar respeitando as leis da l6gica.

Em resumo, as relagbes que predominam nesse periodo sdo de natureza
intraoperatdria. A auséncia de reversibilidade, nesse estadio (que vai dos dois aos oito anos,
aproximadamente), faz com que as relagdes permanecam isoladas, ndo compondo sistemas de
transformacdo e, menos ainda, estruturas de conjunto. Assim, pode haver divisdo de uma
classe B em subclasses A e A’, sem que haja, no entanto, a compreensdo da quantificagcdo
prépria a relacdo de inclusdo. Contudo, com o aparecimento do pensamento intuitivo, o
sujeito evolui no sentido de uma descentracdo, manifestando-se por uma regulacdo que
avanca para a reversibilidade, a composicao transitiva etc. (PIAGET, 1961, 1988)

Em torno dos sete e oito anos, ocorre a inser¢do do sujeito na atividade representativa
de ordem operatdria, gracas ao equilibrio entre os mecanismos de assimilacdo e acomodacéo,
gue, com o aparecimento da reversibilidade, conduzem a um declinio total do pensamento
simbdlico, prdprio ao pensamento conceitual. Desse modo, o pensamento conceitual se liberta
da imagem, por sua capacidade generalista, e ndo a emprega mais, a ndo ser a titulo de
ilustracdo. (PIAGET, 1961)

A reversibilidade, presente no pensamento operatorio, o liberta de tudo que é imediato
e, a0 mesmo tempo, Ihe da maior possibilidade de agir. “Dai por diante, os estados ndo seréo
mais do que elementos que aparecem entre as transformacdes e que estdo sempre ligados por
elas”. (DELVAL, 1998, p. 113) Assim, a operatividade do pensamento produz transformagoes

nas préprias imagens, inserindo-as em movimentos e transformacdes e diluindo o simbolismo



55

do jogo. Quando o jogo e a imitacdo chegam a sua evolugéo final, sdo descritos como 0s
jogos de construcdo e a imitacéo refletida.

No entanto, para Piaget, o periodo operatério esta dividido em concreto e formal. No
periodo das operacBes concretas, em torno dos sete-oito e onze-doze anos, 0 raciocinio é
regido pelos agrupamentos (classificacGes e seriagcBes). Um agrupamento € um sistema que
preenche certas condigdes proprias do grupo, tais como composi¢do, associatividade e
reversibilidade, mas conhecendo tanto “idénticas” quanto elementos. E um grupo que ndo
obedece a regra de interacdo (A + A =2A), mas de tautologia (A + A=A), e se traduz em uma
reversibilidade parcial, contingente, e dependente do possivel relativamente ao real.
(MONTANGERO; MAURICE-NAVILLE, 1998)

Em outras palavras, no nivel das opera¢cfes concretas, 0 sujeito ainda esta limitado ao
real, sob sua forma bruta, ndo sendo capaz de todas as combinacBes possiveis, pois as
estruturas dos agrupamentos ndo reinem as inversdes e as reciprocidades em um sistema
unico de transformacdes (o grupo INRC) — ndo existe uma sintese geral dessas duas formas de
reversibilidade. Sendo assim, as operacdes l6gicas concretas consistem em agir diretamente
sobre os objetos, a fim de reuni-los em classes de diversas ordens ou de estabelecer entre elas
as relagdes, mas nunca chegam a constituir uma analise combinatéria, mesmo que o
agrupamento apresente um grau de generalidade. Apesar disso, nesse nivel, ha quantificacdo,
ainda que restrita ao Todos, Alguns e Nenhum. (PIAGET, 1976a)

Para esclarecer melhor essa situacdo, tomemos como exemplo 0s agrupamentos mais
complexos aos quais chega o pensamento concreto: os agrupamentos multiplicativos ou
tabelas com varias entradas (matrizes). Assim, quando uma crianga é solicitada a combinar
uma classe de animais dividida, inicialmente, em Vertebrados (V) e Invertebrados (I), e, em
seguida, em Animais Terrestres (T) e Animais Aquaticos (A), chega a construir facilmente as
quatro classes multiplicativas seguintes: VT + VA + IT + IA, mas ndo consegue atingir a
combinatdria que caracteriza o “conjunto das partes”, no qual repousam as relacGes
transoperatdrias, que conduzem a estruturas l6gico-matematicas, de natureza algébrica,
COmMO 0S grupos, as combinacdes, as propor¢oes etc. (PIAGET, 1976a)

Para Piaget e Garcia (1988), as relagbes que predominam nesse periodo sdo
interoperatdrias, regidas por agrupamentos, que sdo operacdes elementares. Estas, gragas a
composicdes entre operacdes, consistem em formar conjuntos, seriagdes etc., que representam
as primeiras estruturas logico-aritméticas racionais. Desse modo, as representacdes
conceituais desse estadio sdo regidas pelos agrupamentos e podem ser entendidas como a

“compreensdo do sujeito”, a totalidade que ele chegou a constituir — diferente das
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representacdes conceituais regidas pelos grupos e por redes, nas quais 0s sujeitos sdo capazes
de deducdes, a partir de proposicdes verbais. Nesse sentido, as representagdes conceituais
regidas pelos agrupamentos apresentam limitacdes.

Segundo Piaget (1976b), os agrupamentos apresentam trés limitacfes. A primeira nos
remete a subordinacdo do agrupamento a contetdos dados, isto €, extralogicos. Isso implica
uma grande debilidade estrutural, do ponto de vista formal. Uma segunda limitag&o refere-se a
inexisténcia de composicdes, exceto entre elementos ou subconjuntos préximos. Ja a terceira
refere-se a dificuldade dos sujeitos de conceber as intersec¢fes de classes; por isso, eles
somente levam em consideracdo, inicialmente, classes disjuntas, o que os obriga, no caso da
classificacéo, a proceder por dicotomias.

Ja as representagdes conceituais, cujas operaces sdo denominadas de
transoperatdrias, conduzem a estrutura de natureza algébrica, propria do periodo das
operacOes formais, que ocorre em torno dos 11-12 e 14-15 anos. Os raciocinios sao regidos
pelas leis dos grupos, que sdo as estruturas terminais do processo genético, de maior
equilibrio. A principal caracteristica desse periodo € a capacidade dos adolescentes de fazer
combinag0es sistematicas. Por exemplo, na combinacdo das classes de animais, citada acima,
eles chegariam a repetir as quatro classes (VT + VA + IT + IA), segundo uma combinagéo
sistematica n a n, alcangando as dezesseis combinagfes possiveis (Quadro 1). Eles possuem a
capacidade de raciocinar em termos de hipdteses expressas verbalmente e ndo mais em termos
de objetos concretos e sua manipulagdo. (PIAGET, 1976b)

Atendo-se ao Quadro 1, é notavel que cada uma das dezesseis combinacGes das classes
de animais pode ser definida sem uma operacéo (a afirmativa completa, a ndo condicional, a
conjuncédo etc.). Se considerarmos U = animais, p= vertebrados, ~p = invertebrados, q =
terrestres e ~q = aquaticos, poderiamos escrever as dezesseis combinagcdes em linguagem

proposicional. \Vejamos, a seguir, a descricdo de cada uma destas operacdes (PIAGET, 1976a):
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Quadro 1 — Possiveis combinagdes de classes de animais (V, I, T e A)

() Todas as quatro classes (a afirmativa completa).
Exemplos: baleias, golfinhos, elefantes, cavalos, lulas, estrelas-do-mar, abelhas e formigas.
(2) e Apenas VA (a ndo-condicional).
Exemplos: baleias e golfinhos.
() Apenas VT (a conjuncdo).
Exemplos: elefantes e cavalos.
) I Apenas |IA (a negagdo conjunta).
Exemplos: lulas e estrelas-do-mar.
() Apenas IT (a ndo condicional inversa).
Exemplos: abelhas e formigas.
[(C) ISP VA e VT, masndo IAou IT (a afirmativa de p).
Exemplos: baleias e elefantes.
(7) e VA e lA, masndo VT ou IT (a negacéo de Q).
Exemplos: baleias, golfinhos, lulas e estrelas-do-mar.
(8) oo VT e IT, mas ndo VA ou IA (aafirmacéo de q).
Exemplos: elefantes, cavalos, abelhas e formigas.
(9) coeeee IA e IT, mas ndo VA ou VT (a negacdo de p ).
Exemplos: lulas, estrelas-do-mar, abelhas e formigas
(0 ) VT e IA, mas ndo VA ou IT ( a bicondicional).
Exemplos: elefantes e cavalos, lulas e estrelas-do-mar.
(12) oo VA e IT, mas ndo VT ou IA (aexcluséo reciproca).
Exemplos: baleias, golfinhos, abelhas e formigas.
(12) oo VA, VT e |A, mas ndo IT (acondicional inversa)
Exemplos: baleias, golfinhos, elefantes, cavalos, lulas e estrelas-do-mar.
(13) oo VANVT e IT, mas ndo IA (a disjungédo néo exclusiva)
Exemplos: baleias, golfinhos, elefantes, cavalos, abelhas e formigas.
(L4) oo VA IA e IT, mas ndo VT (a incompatibilidade).
Exemplos: baleias, golfinhos, lulas, estrelas-do-mar, abelhas e formigas.
() VT, IA e IT, mas ndo VA ( a condicional)
Exemplos: elefantes, cavalos, lulas, estrelas-do-mar, abelhas e formigas.
() S Nenhuma Classe (A negagédo completa)

Exemplos: nenhum animal.

Fonte: Adaptado de Parra (1983)

Nota:

(1) Afirmativa completa (todas as quatro classes): se afirmamos que meu universo (U) é constituido por animais
vertebrados (p), invertebrados (~p), terrestres (q) e aquaticos (~q), a afirmacdo completa corresponde a uma afirmagédo
simultanea das quatro partes possiveis, ou seja, vertebrados terrestres (p. ), vertebrados aquaticos (p. ~q),
invertebrados terrestres (~p. q) e invertebrados aquaticos ( ~p. ~q) — designada ordinariamente pelo nome de tautologia
e pode ser representeada por (p * ). Em termos de proposicdes, a afirmativa completa sera escrita, portanto, assim:
(p*q) =df (p.q) V (p.~q) V (~p. q) V ( ~p. ~q ). Essa proposicéo sera verdadeira para baleias, golfinhos, elefantes,
cavalos, lulas, estrelas-do-mar, abelhas e formigas.

(2) A ndo condicional (apenas VA): a negacdo da condicional ~ (p. q; ~p . q; ~p. ~q) do ponto de vista das relagbes de
classe é representada pela operacdo (p. ~q). Exemplo: se p = vertebrado e~q = aquéticos, a ndo condicional (p. ~q) é
verdadeira para baleias e golfinhos, que representam apenas a classe de vertebrados aquéaticos. Em termos de
proposicdo, a ndo condicional escrever-se-, portanto: p. ~p =df ~p contém~q=df=~ (p.q) v~(~p.q) v~ (~p. ~q).

(3) A conjuncéo (apenas VT): a negacdo da incompatibilidade (operagcdo complementar) sera a afirmacdo de (p. q). A
conjuncéo (p. q) é, por definicéo, a afirmacdo simultanea de duas proposicdes, ou seja, se p é um animal vertebrado e g
€ um animal terrestre, temos a conjungdo (p. q), ja que apenas esta associacdo € negada por (p/q). Exemplo: p = “xi é
um animal vertebrado (P)” e q = “xi é um terrestre”(Q), a conjuncédo (p. q), na qual PQ representa a classe de animais
vertebrados e terrestres, tais como: elefantes e cavalos. Em termos de proposicéo, a conjuncéo serd, portanto: (p. q) = df
~(p.~a) v~ (~p. Q) vV~ (~p. ~q).

(4) A negagdo conjunta (apenas I1A): a afirmacéo de ~p.~q inclui apenas invertebrados aquéticos, com excluséo (negagéo
conjunta) das trés outras possibilidades — vertebrados aquaticos (p ~q ), vertebrados terrestres (p. q) e invertebrados
terrestres (~p. q). Exemplo: se p = vertebrados e q = terrestre, o produto (~p. ~q) sera constituido pelas lulas e estrelas-
do-mar, que ndo sdo “nem p nem q”. Se p = xi € (, tem-se, portanto, para as lulas e as estrelas-do-mar, a verdade de
(~p. ~q). Em termos de proposicao, a negacdo conjunta sera, portanto: (~p. ~q)=df ~(p.q) v~ (p. ~q) v~ (~p. q).

(5) A ndo condicional inversa (apenas IT): é a operagdo complementar a condicional inversa (sua negagdo). Constata-se
que essa operacao constitui a reciproca da ndo condicional, que é representada pela conjuncéo (~p. q). Exemplo: se~p é
um animal vertebrado e q é um animal aquatico, a inversa da ndo condicional serd representada por invertebrados
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terrestres, sendo verdadeira para formigas e abelhas. Em termos de proposicéo, a conjuncdo serd, portanto: (~p. q) = df
~(p-a) v~ (~p.~q) v~ (~p. ~0).

(6) A afirmativa de p (simbolo p[g] — VA e VT, mas ndo IA e IT): admitamos agora que as conjuncoes (p. q) e (p. ~q)
sejam as Unicas verdadeiras. Ha, neste caso, a simples afirmacdo de p conjuntamente com g ou ~¢. Exemplo: uma
classe p na qual ~p seja nula se p= animais vertebrados (ndo ha outro) e g = animais terrestres. Tem-se, entéo, p. q U p.
~(, mas nem ~p . g nem ~p. ~q (se a classe total € U = animais ). Assim, se p=Xi € pe q=Xxi € q, a afirmacéo p[q] =
(p- ) v (p. ~q), a afirmativa de p serd representada por animais vertebrados terrestres (q) e aquaticos (~q), sendo
verdadeira para baleias, golfinhos, elefantes e cavalos.

(7) A negagédo de g (simbolo ~q [p] = VA e 1A, mas ndo VT ou IT): na negagdo de g, as conjuncdes ( p. ~q) e (~p . ~q)
s8o as Unicas verdadeiras, com exclusdo de (p. q) e de ( ~p. g). Em termos de proposicéo, a conjuncéo serd, portanto:
~q[p] = (p. ~q) v ( ~p. ~q). Exemplo: p = animais vertebrados, ~p = animais invertebrados, g = animais terrestre e ~q =
animais aquaticos, sendo a classe total U representada por animais (U = animais). Se negamos ¢, que representa 0s
animais terrestres, estamos excluindo da classe todos os animais terrestres (vertebrados e invertebrados) e incluindo
todos os animais aquaticos (vertebrados e invertebrados), como baleias, golfinhos, lulas e estrelas-do-mar.

(8) A afirmagéo de g (simbolo g[p] - VT e IT, mas ndo VA ou IA): se (p. q) e (~p. q) sdo as Unicas verdadeiras, com
exclusdo de (p. ~q) e de (~p. ~q), h4 afirmacio de g conjuntamente com p ou ~p. E a operacio simétrica da afirmacéo
de p. Em termos de proposicéo, a conjunc¢ao serd, portanto: g[p] = (p. q) v (~p .q). Exemplo: p = vertebrados, ~p =
invertebrados, q = terrestres e ~q = aquaticos, sendo a classe total U representada por animais (U = animais). Se
afirmarmos g, estamos excluindo a classe dos animais aquaticos (vertebrados e invertebrados) e incluindo a classe dos
animais terrestres (vertebrados e invertebrados), que podem ser representados por elefantes, cavalos, formigas e
abelhas.

(9) A negacéo de p (simbolo ~p[g] — IA e IT, mas ndo VA ou VT): se (~p. q ) e (~p. ~q) sdo as Unicas verdadeiras, por
oposicao a (p. q) e (p. ~q), a operagdo equivale a negar p, embora afirmando q ou ~g: ~p [q] = (~p. q ) € (~p. ~Q).
Exemplo: p = vertebrados, q = terrestres e ~q = aquéticos, a classe total U sendo dos animais. Somente a classe ~PQ,
representada por animais invertebrados terrestres, e P~Q, representada por animais invertebrados aquéticos, serdo entdo
ndo vazias. Assim, se p = xi € P e ge q=xi € Q, ha propor¢do. A negacdo de p serd representada por animais
invertebrados (aquaticos e terrestres), como polvos, lulas, formigas, aranhas etc.

(10) A bicondicional (simbolo p =q - VT e IA, mas ndo VA ou IT): suponhamos que sejam verdadeiras apenas as
conjuncdes p.q e ~p.~g, enquanto p.~q e ~p. q permanecem falsas. Isso significa que p e q sdo verdadeiras (juntas) e
falsas (juntas). Em termos de proposi¢do, a bicondicional serd, portanto: (p=q)=df (p> ). (gcp)seja(p.q) v
(~p. ~q). Exemplo: P = vertebrados e Q = terrestres. Se p =xi € P e g = xi € Q, temos a equivaléncia (p. q) v (~p. ~q),
porque as classes P~Q e ~PQ sdo vazias. Desse modo, os representantes dessa classe sdo os vertebrados terrestres e
invertebrados aquaticos, tais como: elefantes, cavalos, lulas e estrelas-do-mar.

(11) A exclusdo reciproca (simbolo: p w q - VA e IT, mas ndo VT ou IA): A negacdo da bicondicional (isto é, sua
complementar) é a operagdo que afirmara a verdade de p. ~q e ~p . q, e negard a de p. g e ~p. ~q. Ora, afirmar p. ~q e
~p . g apenas € exprimir a excluso reciproca de p e de g: ou p é verdadeira e q é falsa, ou p é falsa e q é verdadeira. Em
termos de proposicao, a exclusdo reciproca sera, portanto: (p w q) = df (~p. q) v (p .~q), sendo w a exclusdo, que
corresponde a adicdo disjuntiva das classes, e a alternativa (v) a adi¢do ndo disjuntiva. Exemplo: se P = vertebrados e Q
= terrestres, a classe total U sendo dos animais, tem-se P~Q e ~PQ, mas ndo PQ, nem ~P~Q. Sep=xi e Peq=xXi €
Q, a classe que constitui o grupo de animais € formada por baleias, golfinhos, formigas e abelhas.

(12) A condicional inversa (VA, VT e IA, mas ndo IT): A condicional inversa é a operagdo q > p. Trata-se de uma

inversdo, no sentido da reciprocidade, e ndo da complementaridade simples ou negacdo (com efeito, q > p é

incompativel com p > g). Em termos de proposicéo, a condicional inversa serd, portanto: (p > q) =df (q>p) =df

(p-g) Vv (p.~q) Vv (~p. ~q). Exemplo: se p = vertebrados, ~p = invertebrados, g = terrestres, ~q = aquaticos, a classe

total de animais (U= animais), e sendo a condicional inversa constituida pelas proposic¢ées (p. q) v (p .~q) v ( ~p. ~Q),

excluindo (~p. q), os representantes dessa classe sdo os vertebrados aquaticos, vertebrados terrestres e invertebrados
aquaticos, tais como baleias, golfinhos, elefantes, cavalos, lulas e estrelas-do-mar.

(13) A disjungéo ndo exclusiva ou trilema (VA, VT e IT, mas ndo 1A): é constituida pelas verdades das associagdes p. g;

p. ~g e ~p. g, mas ~p. ~q é falsa. Essa composicao entre p . g exprimira, entdo, uma alternativa com trés ramos — um

trilema: ou p é verdadeira (p. ~q), ou g é verdadeira (~p. q), ou ambas sdo verdadeiras (p. q), mas a possibilidade de um

destes trés casos ser falsa fica excluida. Em termos de proposicdo, a linguagem da disjuncdo ndo exclusiva sera,

portanto: (p v q) =df (p.q). (p. ~q) v (~p. q). Exemplo: se P = vertebrados e Q= terrestres, ha animais vertebrados e

aquaticos (P~Q), invertebrados e terrestres (~P. Q), e vertebrados e terrestres (P. Q), mas ndo ha invertebrados

aquaticos (~P~Q). Sep=xi e Peq=xi € Q (e se U =P + Q), tem-se, entdo, realmente pv q, isto &, (p.q) . (p. ~q) v

(~p. @), que pode ser representada por baleias, golfinhos, elefantes, cavalos, formigas e abelhas.

(14) A incompatibilidade (VA, 1A e IT, mas ndo VT): na incompatibilidade, admitimos que a associacdo (p. q) falte: isto

significa que p é incompativel com g, jA que a presenca de uma dessas duas proposicdes sO é compativel com a

auséncia da outra.Em termos de proposicao, a incompatibilidade sera, portanto: (p / q) = df (p. ~q) v (~p . q) v ( ~p.

~(). Exemplo: Se p = xi é vertebrado (P) e g = xi é terrestre (Q), a classe PQ permanece vazia, enquanto os P sdo todos

P~Q, os Q sao todos ~PQ, e existem alguns ~P~Q. Se 0s ~P~Q ndo existissem, isto &, se todos os animais U fossem

vertebrados ou terrestres, ndo haveria apenas incompatibilidade, mas “exclusdes reciprocas”. Tem-se, entdo, a

proposi¢do (p. ~q) v (~p . q) v ( ~p. ~q ), que pode ser representada por baleias, golfinhos, elefantes, cavalos, formigas

e abelhas.

(15) A condicional (VT, 1A e IT, mas ndo VA): representada pelo simbolo (p > ). Sendo as conjungdes (p. q),( ~p. q) e

(~p~q) verdadeiras, enquanto p~q é falsa, tem-se a proposig¢do “se p entdo q”: (p > q) =df (p. q) v (~p. q) v (~p. ~q).

Exemplo: sendo U = animais e xi = vertebrados (P), e se q = xi é terrestre (Q), tem-se apenas trés casos verdadeiros: PQ
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(vertebrados terrestres), ~PQ (invertebrados terrestres) e ~P~Q (invertebrados aquaticos), representados por elefantes,
cavalos, formigas, abelhas, lulas e estrelas-do-mar. P~Q, no entanto, representa o grupo dos vertebrados aquaticos.

(16) A negagdo completa (nenhuma classe): constitui a negacéo da afirmagédo completa, na qual cada uma das quatro
combinagBes (p. q; p. ~q; ~p. 9; ~p. ~Q) seria falsa. A negacdo completa serd equivalente a um arranjo total
quadruplamente vazio, designado pelo simbolo (0), sendo (0) = df = (0) v (0) v (0) v (0). Em termos de proposicdo, a
negacdo completa sera, portanto: ~(p*q) = df ~(p. q) V ~(p. ~q) V ~(~p. q) V ~(~p. ~q ).

Diante da aquisicdo da combinatdria, o pensamento hipotético muda a natureza das
argumentacdes. “Uma argumentagdo frutifera e construtiva significa que, por meio do uso de
hipdteses, podemos adotar o ponto de vista do adversario (embora sem necessidade de
acreditar nele) e retirar as consequéncias logicas que ele implica”. (PIAGET, 1993, p. 3-4)
Somente uma combinatéria permite destrinchar e esmiucar exaustivamente as consequéncias
de uma hipdtese — as que se comprovam ou n&o.

Piaget (1993), incentivado por pesquisas realizadas em diferentes culturas e com
sujeitos de varias idades, amplia a sua explicacdo tedrica e admite que, em geral, 0s sujeitos
atingem o nivel das operagbes concretas. O pensamento formal (conceitual) parece ser
atingido pelos sujeitos em diferentes &reas, de acordo com suas aptid@es e especializacOes
profissionais — estudos avancados ou diferentes tipos de aprendizagem para varias profissdes.
Desse modo, a independéncia da forma em relacdo ao conteddo s6 é verdadeira, se as
situaces envolverem aptidBes iguais ou interesses comparaveis entre 0s sujeitos.

De qualquer modo, a evolugdo do sujeito — do operatorio concreto ao formal — é lenta
e laboriosa, envolvendo uma longa trajetéria evolutiva, mediante o processo de desequilibrios
e reequilibracdes, por meio de regulacBes e coordenacGes sucessivas, nos sistemas de
significacdo do sujeito, que conduzem a um pensamento conceitual. Somente no estadio
operatério, quando o pensamento da crianca é reversivel, ela sera capaz de categorizacGes
sistematicas — ordenar, classificar, seriar — e, portanto, formar conceitos, definidos em termos
de extensdo e compreensao.

Desse modo, a discussao sobre o0 que € um conceito nos remete a relacdo entre
linguagem e pensamento. Para Aristételes e Fodor, ninguém apreende uma palavra que
exprima um conceito ndo possuido, ou seja, ninguém aprende, por exemplo, a palavra
“transgénico”, sem saber o que é um transgénico. J& para Platdo e Piaget, a palavra ndo é um
conceito em si, pois a construcdo de um verdadeiro conceito implica um esfor¢o, uma
dialética. (RAMOZZI-CHIAROTTINO, 1994)

Saber definir transgénicos — um ser vivo (micro-organismo, planta ou animal), em cujo
genoma foi inserido um gene de outro organismo (ARAGAO, 2003) — ndo implica saber o
gue é transgénico, pois um conceito, na perspectiva de Piaget, pressupde um conhecimento

em extensdo e uma compreensdo que vai muito além de uma definicdo. Por exemplo, entender
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transgénico também implica conhecer seus impactos na sociedade, sua relacdo com a
Engenharia Genética, com a Biotecnologia, sua aplicabilidade na sociedade etc. Assim, a
ideia de conceito, na perspectiva piagetiana, pressupde um dominio do conhecimento que se
define em termos de extensdo e compreensdo, cuja origem ocorre por meio da tomada de
consciéncia.

Em resumo, a evolugdo da representacdo dos sujeitos ocorre de maneira lenta e
laboriosa, mediante transformacdes que se sucedem no processo de interiorizacdo dos
esquemas de agdo, o0 que envolve reorganizacdo por abstracdes refletidas. Esses estadios de
desenvolvimento sdo caracterizados por Piaget como: a) auséncia de representagdo, com
predominio dos esquemas praticos; b) representacdo pré-conceitual, com predominio do
pensamento transdutivo; c) representacdo conceitual como ‘“compreensdo do sujeito”, a
totalidade que ele chegou a constituir; e d) representacdo cientifica como compreensédo e
expressdo de conhecimento construido em co-operacdo, por experimentos ou deduces, a
partir de proposi¢des verbais. Essa evolugdo pode ser pensada também de acordo com a

caracteristica do objeto a conceituar (campo de conhecimento implicado). Veja o Esquema 2:

Esquema 2 — Desenvolvimento do pensamento cientifico

Esquemas praticos sm....=» Pré-conceito (narrativa)................. > Conceito........covvenenee. => Conceito
cientifico

(saber fazer) (pensamento transdutivo) (agrupamento) (grupo e redes)
Conhecimento Prético....... =>Pens. mitico... intuitivo.......... =>» Pens. Indutivo............... =>» Pens. Dedutivo
D NOGBES/CONCEPGDES. .....oveuveerieeiiriirierie e i >

Fonte: Adaptado de Montoya (2011).

Esse desenvolvimento do pensamento cientifico — que para Piaget é enddégeno —,

segundo Montoya (2011, p. 126), ndo se opde a evolucdo das préprias interacdes sociais.

As relagBes inter-individuais partem de relagdes centradas sobre as agdes
particulares para as coordenacBes descentradas dos pontos de vista; de relacfes
unilaterais de coacdo intelectual e moral para relagcdes de reciprocidade e de co-
operagdo propriamente dita. A evolucéo da acdo do individuo depende da evolugdo
das relagBes nas quais se encontra inserido e isso reciprocamente. Nessa evolucdo a
socializagdo se encontra intimamente relacionada com a co-operagdo: socializar
significa compartilhar nog¢fes e signos com uma continuidade de falantes e ao
mesmo tempo distingui-los das proprias idiossincrasias e dos particulares pontos de
vista.
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Dessa maneira, é importante frisar que um dos papéis do ensino de ciéncias (quer no
ensino fundamental, médio ou superior) &€ promover a co-operagdo entre 0S sujeitos,
propiciando a emergéncia de tomadas de consciéncia sucessivas, conduzindo a construgéo de
um pensamento conceitual. E nesse sentido que a escola, quando propicia a intera¢do de seus
alunos com os conhecimentos nas areas de ciéncias, permite que construam estruturas de
pensamento cada vez mais complexas, reduzindo, assim, seu pensamento mitico, intuitivo e
conceitual, ainda preso a experiéncia de cada sujeito, em dire¢do a um pensamento conceitual
proposicional, generalizado e cientifico. (PIAGET, 2005)

Devemos lembrar que a afetividade poderé acelerar ou retardar a construgdo dessas
estruturas, tdo importantes na escolarizacdo. Para Piaget, a afetividade ndo se restringe a
sentimentos, mas se refere também a questdes intelectuais, como interesse, simpatia, antipatia
— por temas ou pessoas —, atitudes éticas etc. O afeto ¢ o “motor da acdo”, podendo retardar ou
acelerar o desenvolvimento intelectual: o professor, para intervir de forma eficiente no
aprendizado, precisa se relacionar com o aluno. Dessa interacdo, emerge o desejo, a vontade

de aprender. Como disse o autor: “todo ato de desejo ¢ um ato de conhecimento e vice-versa”.

(PIAGET, 2005, p. 8)
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4 O PROCESSO DE TOMADA DE CONSCIENCIA EM PIAGET

Neste capitulo abordamos com mais detalhes o processo de tomada de consciéncia,
teorizado por Piaget durante os anos de 1970, em duas de suas obras: A tomada de
consciéncia (1978b) e Fazer e compreender (1978a), para explicar as relagOes entre o saber
fazer e a conceituagdo — ou acdo e pensamento. Vale ressaltar também que nessas obras Piaget
amplia a explicacdo tedrica, passando a utilizar a expressao nivel de periferia, em vez de
estagio, para caracterizar as etapas de desenvolvimento de um dado conhecimento.
(MONTANGERO; MAURICE-NAVILLE, 1998)

Ao iniciar a analise do processo de tomada de consciéncia, 0 autor critica o conceito
de consciéncia na obra freudiana, que considera um sistema estatico, onde as sensacfes se
limitam a receber, por mero processo de iluminacdo, uma matéria do exterior, sem
transforma-la. Em suas pesquisas, Piaget insere a consciéncia num paradigma diferente do
freudiano, considerando-a um sistema dindmico e em permanente transformagdo. Assim,
ressalta Piaget (1978b, p. 197): “[...] ninguém mais do que Freud contribuiu para nos levar a
considerar 0 ‘inconsciente’ como um sistema dindmico em permanente atividade”. Portanto,
sendo o consciente e 0 inconsciente dois processos diferentes, devemos considerar que a
passagem de um para 0 outro ndo ocorra por um simples processo de iluminacgdo, mas se trate
de uma elaborag¢do minuciosa por parte do sujeito.

Mas, embora exista um comego de respostas em relacdo ao “como” da tomada de
consciéncia, resta o problema do “por que”, isto é, das razdes funcionais que desencadeiam
esse processo. Quanto a esta questdo, devemos levar em conta as contribuices de Claparéde
(apud PIAGET, 1978b) sobre a consciéncia das semelhancas e diferencas, que considera as
inadaptacdes como responsaveis pela tomada de consciéncia, ainda que, para Piaget, as
inadaptacdes ndo sejam suficientes para explicar a complexidade deste processo. E preciso ir
além, é preciso considerar também o0 mecanismo das regulacbes que conduzem as
readaptacoes. (PIAGET, 1978Db)

Na obra piagetiana, o termo inadaptagdes refere-se aos desequilibrios perturbadores,
que podem ser descritos como conflitos momentaneos devidos a refor¢o e corregdes. Os
primeiros referem-se as resisténcias que 0s objetos exteriores (as coisas) oferecem a sua
assimilacdo e aos obstaculos inerentes a assimilacdo reciproca entre esquemas ou subsistemas;

o segundo refere-se a lacunas que resultam da caréncia de um conhecimento indispensavel
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para resolver um problema ou a auséncia de um objeto ou das condicdes para levar a cabo
uma acdo. Ja as regulacles referem-se a tentativa do sujeito de recuperar o equilibrio —
reequilibracBes — rompido pelos obstaculos ou resisténcias ao objeto. Assim, as regulacfes
representam o mecanismo pelo qual o sujeito entra em atividade para diluir as perturbacdes ou
o0s obstaculos que impedem as compensagdes. (PIAGET, 1976b)

As construges compensatorias conduzem o sujeito a uma nova reequilibracdo: as
condutas alfa, beta e gama. De acordo com Piaget, durante as reequilibragdes, aparecem
condutas do tipo alfa, em duas situacdes: a) para uma perturbacdo vizinha ao ponto de
equilibrio, a compensacdo seré obtida por uma simples modificacéo introduzida pelo sujeito; e
b) se a perturbacdo for mais forte, o sujeito a anulara, simplesmente negligenciando-a ou
afastando-a. As condutas do tipo beta consistirdo em integrar ao sistema o elemento
perturbador, modificando-o, para, em seguida, promover uma alteracdo da explicacdo causal.
Gracas a majoracdo interposta, a perturbacdo perde sua caracteristica perturbadora. Nas
condutas do tipo gama, o sujeito consegue antecipar todas as variagdes possiveis e 0 que era
perturbador ndo o é mais; o sistema pode permanecer tal como é. (MONTANGERO;
MAURICE-NAVILLE, 1998)

Por outro lado, as pesquisas também demonstraram que podem ocorrer tomadas de
consciéncia sem a intervencdo de nenhuma inadaptacdo. Nesse caso, convém situar as razées
funcionais da tomada de consciéncia num contexto ainda mais amplo, no qual tanto éxitos
como fracassos (inadaptacdes), com suas regulacdes e coordenagdes sucessivas, conduzem a
tomada de consciéncia. No entanto, o que desencadeia a tomada de consciéncia é o fato de
que as regulacBes automaticas nio sio mais suficientes para resolver um problema. E preciso
ir a procura de novos meios, 0 que ocorre por regulacbes ativas e fontes de escolha
deliberadas que supdem um trabalho de interpretacédo e a consciéncia. (PIAGET, 1978b)

Quando nés nos colocamos no ponto de vista da acdo material para passar em seguida
a interiorizag¢do dos atos em pensamento, “a lei geral que parece resultar dos fatos estudados ¢
que a tomada de consciéncia procede da periferia (objetivos e resultados) para o centro, sendo
esses termos definidos em fungdo do percurso de um determinado comportamento”.
(PIAGET, 1978b, p. 198)

Dito de outra maneira, 0 processo de tomada de consciéncia realiza-se segundo a lei
periferia (P), centro (C — C’). Sendo assim, o conhecimento origina-se da interacdo entre
sujeito (S) e objeto (O) e produz modificagcdes em duas direcGes, em relacdo ao sujeito (C) e
em relagdo ao objeto (C”) — (Figura 1). A periferia (P) corresponde a relacdo mais imediata e

exterior do sujeito face ao objeto, constituindo-se assim em um estado de indiferenciagdo que
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pode ser entendido sempre como um ponto de partida de um conhecimento menor para um
conhecimento maior, ou seja, a passagem do “por que” (indiferenciacdo) ao “como”

(interiorizacdo) via coordenacg6es. (PIAGET, 1978b)

S 0]

(O P - C
Figura 1 — Modelo geral de tomada de consciéncia
Fonte: Piaget (1978b, p. 199).

Esse processo se repete infinitamente, o que nos remete a circularidade dialética, base
de todo conhecimento, ou seja, a tomada de consciéncia ocorre via regulacbes ativas e
coordenacdes que reconstroem, em um novo patamar, 0 que foi projetado a partir do
precedente. Dito de outra maneira, o “por qUé” passa a ser “como”, ¢ este conduz novamente
ao “por qué”, em uma alternancia ininterrupta. (PIAGET, 1978Db)

Os diferentes experimentos realizados por Piaget (1978b) permitiram chegar a essa
interpretacdo, de que a lei da direcdo da periferia (P) para os centros (C — C’) nao poderia Se
limitar a tomada de consciéncia da acdo material. Esse processo conduziria a uma
interiorizacdo das acdes, que propicia uma consciéncia dos problemas a resolver, e dai para a
consciéncia dos meios cognitivos (e ndo mais materiais) empregados para resolvé-los.
Durante os experimentos, as criancas foram questionadas sobre como elas chegaram a tal e tal
processo, e 0s sujeitos mais novos se limitaram a relatar sucessivas aces (¢ mesmo no inicio,
a reproduzi-las por meio de gestos e sem palavras), ao passo que chegaram, depois, a
expressoes tais como: “eu percebi que... eu disse comigo entdo...”, ou “eu encontrei entdo a
idéia...” etc. (PIAGET, 1978b, p. 200)

Em relagdo ao mecanismo de tomada de consciéncia, ou seja, se sairmos das razoes
funcionais rumo ao seu mecanismo efetivo que torna conscientes o0s elementos que
permaneciam inconscientes, ou seja, a passagem do “por que” ao “como”, verificou-se, diante
dos experimentos realizados, que neste processo ocorre, desde o inicio, “[...] uma
conceituacdo propriamente dita, em outras palavras, uma passagem de assimilacdo pratica
(assimilacdo de um objeto a um esquema) a uma assimilagdo por meio de conceitos”.
(PIAGET, 1978b. p. 200)
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Essa passagem conduz a conceituacao, pois implica regulacdes ativas e coordenaces.
Se assim ndo fosse, a consciéncia ndo passaria de simples iluminacdo e essas coordenagdes
ndo teriam necessidade de nenhuma construcdo nova — essa passagem para 0 consciente seria
como num espelho: bastaria refletir o que sdo os movimentos da propria acéo, inconscientes,
para se obter uma “representagao”.

Contudo, as coordenagfes, mesmo no plano da acdo material, j& exigem um trabalho
de elaboracéo, por parte do sujeito, o que implica dizer que esse dominio da acdo material ja
constitui um savoir-faire, um saber autbnomo e ndo um conhecimento consciente no sentido
de uma compreensdo conceituada. Porém, o dominio da agdo material exige do sujeito a
necessidade de uma compreensdo conceitual, pois, para poder explica-la, ele tem que
reconstruir, na consciéncia, o que ja foi conhecido pela acéo. Isso pressup@e, desde o inicio,
uma interdependéncia entre acdo material e compreensdo conceituada.?® (PIAGET, 1978b)

Essa reconstrugdo na consciéncia ndo ocorre dos dados de observagdo e sim de
coordenacdes inferenciais, que comportam conexdes deduzidas por composicao operatéria (e
ndo por simples generalizagcbes amplificadoras), e que, portanto, ultrapassam os dados da
observacao, introduzindo relacGes de necessidade, por exemplo, coordenacfes baseadas na
transitividade. Nessa ldgica, as coordenagdes inferenciais s6 podem ter por fonte a légica do
sujeito, o que ele extrai, de forma proxima ou remota, das coordenagdes gerais de suas
proprias agdes. (PIAGET, 1978b)

Para Becker e outros pesquisadores (2007, p. 112), o progresso da tomada de

consciéncia consiste em:

[...] coordenacBes que procedem primeiro, por assimilac@es reciprocas dos esquemas
utilizados e se orientam, depois, na direcdo das formas cada vez mais gerais e
independentes de seu conteldo. Quando um novo conteldo é subsumido pelos
esquemas ou estruturas do sujeito, h4& uma reorganizacdo das coordenacGes
existentes por reflexdo. O reflexionamento projetard essa transformacdo para um
patamar superior. A nova estrutura inclui a anterior. H4 uma complementaridade
com superacgdo e a possibilidade inesgotavel de refazer esse ciclo. Assim, o sujeito
transforma a si mesmo, na medida de sua ac¢do transformadora sobre os objetos.

Logo, o caminho para se passar de um sistema de conhecimento mais simples para um
mais complexo — ampliando a aprendizagem — é o das regulacdes ativas, mediante abstracdes
empiricas e reflexionantes, pseudoempiricas e refletidas. Enfim, “[...] cada novo nivel de

conhecimento alcancado caracteriza-se por uma complexidade e uma organizacdo légica

2 A interdependéncia entre a acdo material e a compreensdo é pontuada em relacdo as pesquisas, na obra A tomada de
consciéncia (PIAGET, 1978b), cujos éxitos sdo precoces. Ja na obra, Fazer e compreender (PIAGET, 1978a), o autor
procura analisar o éxito das agles, por etapas e coordenacgdes sucessivas, e ndo mais de maneira precoce, 0 que implica
dizer que a tomada de consciéncia se torna cada vez mais independente da acdo material.
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maior que as dos sistemas de conhecimentos anteriores, embora estes, em boa medida os
restrinjam”. (CASTORINA; BAQUERO, 2008, p. 63)

No entanto, ndo devemos esquecer que existe uma defasagem temporal e uma
diferenca qualitativa entre o fazer e o compreender, situados no recalcamento cognitivo, nesse
processo, que pode ser definido como a impossibilidade do sujeito de perceber como um
problema, no plano consciente, as incoeréncias entre o que ele pensa e faz e, portanto, pensar
nos “comos” ¢ “por qués” das agdes. (DUTRA, 2006)

No ensino de Ciéncias e Biologia, um exemplo de recalcamento pode ser observado
durante um exercicio de termologia, quando € exigido do aluno medir a temperatura de
ebulicdo da agua, em uma cidade situada acima do nivel do mar. Sabendo que a &gua ferve a
100°C (ao nivel do mar), ele, ao obter um valor menor, se nega a reconhecer essa perturbacao,
atribuindo a anomalia a um defeito do termdmetro. Em sintese, ao desconsiderar a diferenca
de temperatura na fervura da &gua, o sujeito ndo entra em contradicdo. (CARVALHO, A,
2005)

Para podermos fazer com que o aluno reconheca que esse valor menor de temperatura
ndo constitui uma anomalia do termdmetro, e acabe por reconhecer essa perturbacdo, é
necessario criar espagos de dialogo na sala de aula, pois “[...] é através dos debates e
discussOes entre iguais que ocorre a otimizacdo das perturbacfes intra-alunos, nos quais 0s
argumentos de uns promovem a reelaborardo dos argumentos de outros”. (CARVALHO, A.,
2005, p. 54) S6 dialoga quem se deixa transformar pelo outro (BUBER, 1979), em todas as
esferas da sociedade, e em particular no ensino de Ciéncias e Biologia.

Outro aspecto, ainda em relacdo ao como, na tomada de consciéncia, € que, entre o
sucesso precoce da acdo e os inicios errdneos da tomada de consciéncia, existem momentos
intermediarios, que apontam para uma consciéncia incompleta da a¢do. O que ja pressupde
um avanco, em relacdo a uma a¢do motora e uma conceituacdo, que se justifica pelo fato da
conceituacao ser considerada um processo, logo, sua construcao pressupde diferentes niveis,
e, portanto, a passagem da inconsciéncia para consciéncia ndo pode ser imediata. Nesse caso,
ndo ha uma diferenca de natureza entre a tomada de consciéncia da prépria acdo e o
conhecimento das sequéncias exteriores ao sujeito. (PIAGET, 1978b)

Desse modo, a tomada de consciéncia € um crescimento da consciéncia, um aumento
de luz — e ndo uma iluminacéo subita —, um reforco da coeréncia psiquica, pois a consciéncia,
em si mesma, € um ato humano, um ato vivo, um ato pleno. (BACHELARD, 2009) Desse
modo, a conceituacdo se origina através de um processo laborioso, que pressupde uma

verdadeira construgdo do sujeito, e ndo a elaboragdo de uma consciéncia totalitaria, mas de
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seus diferentes niveis, com sistemas de implicacdes que variam dos mais simples aos mais
complexos, em diferentes areas do conhecimento. (PIAGET, 1978b)

Esse processo de elaboracdo gradual da tomada de consciéncia pode fazer parte das
pesquisas realizadas em psicologia cognitiva acerca da transferéncia de informacdes da
memoria de curto prazo para a memdria de trabalho. Esses estudos apontam a importancia de
periodos espacados de sono tranquilo (que envolve muitas horas de estagio REM*) para a
consolidacdo da memoria, enfatizando a importancia de fatores bioldgicos nessa
consolidacdo.®* Assim, para que a meméria seja transferida para a consciéncia, ou para que o
sujeito chegue a uma tomada de consciéncia, uma pratica distributiva, ao invés de uma pratica
continua, € melhor para o aprendizado. (BAHRICK; PHELPS, 1987) Isso implica dizer que as
memorias sS40 Mais propensas a se manterem, se a aprendizagem incluir periodos regulares de
repouso, e ndo um estudo exaustivo na véspera da prova.

Em resumo, tanto a Epistemologia Genética quanto a psicologia cognitiva e a
neuropsicologia apontam para uma defasagem temporal em relagdo a tomada de consciéncia e
a consolidacdo da memoria de trabalho. Assim, a exposicado repetida em dias subsequentes e a
reativacdo repetida durante periodos subsequentes de sono ajudam as tomadas de consciéncia
sucessivas e, assim, a consolidacdo de memorias mais permanentes, conduzindo a uma
aprendizagem significativa.

Se pensarmos essa construcao numa area especifica, como a de Engenharia Genética,
entendemos que um geneticista, diante de sua especificidade, tem um nivel de consciéncia
complexo — préprio ao pensamento formal; j& em outra area, seu pensamento se apresenta a
partir de implicagfes de ordem bastante simples — ndo formais. Alguns geneticistas “[...]
proclamam serem capazes de explicar tudo — da violéncia urbana a orientacdo sexual — pelas
propriedades do cérebro e dos genes, tendéncia denominada de determinismo neurogenético”.
(ROSE, 1997, p. 18) Para a psicologia genética, esse raciocinio € fruto de um pensamento
fragmentado, reducionista e proprio ao senso comum.

Pode-se entender, portanto, que 0 pensamento ndo € homogéneo e as estruturas do

pensamento formal ndo sdo universais e aplicadas a qualquer conteudo, pois “[...] 0 essencial

% E a quantidade de sono de movimentos rapido dos olhos (REM), um estagio especifico do sono caracterizado por sonhos e
maior atividade de ondas cerebrais. (STERNBERG, 2010)

%1 Diante destes argumentos, podemos questionar se existe algo especial no cérebro que poderia explicar porque o sono REM
¢é tdo importante para a consolidagdo da memdria. Pesquisas em neuropsicologia em aprendizagem animais (SCAGGS;
MCNAUGHTON, 1996; WILSON; MCNAUGHTON, 1994) e em seres humanos (PEIGNEUX et al., 2004), apontam que
células do hipocampo que foram ativadas durante a aprendizagem séo reativadas durante periodos de sono subsequente,
como se reacendessem o episodio de aprendizagem inicial consolidando a memoria. Outros pesquisadores (GAIS; BORN,
2004) demonstraram que durante esta atividade o hipocampo apresenta niveis extremamente baixos de acetilcolina, e
ministrando-se niveis acetilcolina em pacientes durante o sono houve uma menor consolidagédo da memoria.
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é que ndo hé forma em si nem conteddo em si, e que a distin¢do entre o formal e o0 ndo formal
¢ sempre relativa”. (PIAGET, 2006, p. 68) Devemos entender que forma e contetdo séo
indissociaveis® e que somente o processo da interdisciplinaridade permitiria uma assimilacéo
reciproca, em todas as espécies de fronteiras (da psicologia, da sociologia etc.). Isso para
permitir que o sujeito alcance novos niveis de consciéncia, o que o levaria a superacdo desse
pensamento fragmentado e reducionista.

Em sintese, 0 mecanismo de tomada de consciéncia, acima apresentado, em todos

esses aspectos, pode ser definido como:

[...] um processo de conceituagdo que reconstroi e depois ultrapassa, no plano da
semiotizacdo e da representacdo, o que era adquirido no plano dos esquemas de
acdo. Nao ha, portanto diferenca de natureza, numa tal perspectiva, entre a tomada
de consciéncia da acdo prdpria e o conhecimento das sequéncias exteriores do
sujeito comportando ambos uma elaboracdo gradativa de no¢fes a partir de um
dado, quer este consista em aspectos materiais da a¢do executada pelo sujeito, quer
em aspectos materiais das a¢des que sdo realizadas entre objetos. (PIAGET, 1978b,
p. 204)

A tomada de consciéncia pode ser interpretada pelos movimentos denominados de
interiorizacdo e exteriorizacdo. Este dltimo é responsavel pelas elaboracBes fisicas
(causalidade); aquele, pela construcdo de estruturas logicas — matematicas. S&o, porém,
indissociaveis, ou seja, 0 progresso de um acarreta o de outro. Esse processo ocorre no nivel
da acdo material, da conceituacéo e das abstracdes refletidas. (PIAGET, 1978b)

Em relacdo ao nivel das acbes materiais, a interiorizacdo conduz a assimilacdo de
esquemas e a coordenacgdes cada vez mais centrais da acdo, o que possibilita uma logica dos
esquemas, anterior a linguagem e ao pensamento, que ja inclui os principais elementos de
futuras estruturas operatdrias, tais como: relacbes de ordem, encaixes dos esquemas,
correspondéncias, certa transitividade etc. J& o processo de exteriorizacdo € marcado, desde o
nivel sensorio-motor, por acomodacBGes sempre maiores dos esquemas de assimilacdo aos
objetos, com a construcdo de condutas instrumentais, de estruturas fisicas espaco-temporais e
de uma causalidade objetiva e espacializada. (PIAGET, 1978b)

Quanto ao nivel da conceituagdo, 0 movimento de interiorizacdo é marcado
inicialmente por um processo geral de tomada de consciéncia da propria a¢éo, o que conduz a

diversas formas de representacdo semiotica, tais como linguagem, imagem mental. E, a

%2 Egse carater pode ser entendido da seguinte maneira: “[...] uma estrutura dada é certamente uma forma em relagdo com o
seu contetido, que é o conjunto de dados anteriores dos quais tira seus elementos, mas ela propria € um contedo em
relagdo a uma estrutura de nivel superior”. (PIAGET, 1978b, p. 68)
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medida que ocorre progresso da propria agdo, a tomada de consciéncia ocorrerd de duas
formas, em funcdo de dois tipos possiveis de abstracdo: a abstracdo empirica e a abstracdo
reflexionante. A abstracdo empirica fornece uma conceituacdo a partir dos dados da
observacao, como tais, ou das acfes do sujeito sobre suas caracteristicas materiais, de um
modo geral. A abstracdo reflexionante extrai da coordenagdo das a¢Bes do sujeito 0 necessario
para a construcdo das coordenagdes inferenciais, 0 que permite o desenvolvimento das
estruturas ou formas operatorias. (PIAGET, 1978b)

Ja no movimento de exteriorizacao, enquanto, a partir dos dados, a abstracdo empirica
fornece uma representacdo dos dados de observacgéo, a abstracdo reflexionante permite um
salto qualitativo, nas explicagdes causais, pois 0S acontecimentos passam por uma
interpretacdo dedutiva, ou seja, as explicagdes causais tornam-se operatorias. Vejamos um

relato de Piaget (1978b, p. 120), sobre a causalidade do sujeito:

Mas, por outro lado, a abstracdo refletidora que, na direcéo (C), é responsavel pelas
estruturagdes de formas operatérias, permite, por vida de consequéncia, uma
interpretacdo dedutiva dos acontecimentos na dire¢do do objeto (C’): donde a
formacdo das explicagbes causais por atribuicGes das operacBes aos proprios
objetos, promovidos assim a condi¢do de operagdes eficazes. Mas deve-se ressaltar,
e isso em apoio a solidariedade desses movimentos de interiorizagdo e
exteriorizacdo, que essas atribui¢cbes permanecem inconscientes, do ponto de vista
do préprio sujeito, assim como o sdo as estruturas operatérias como tais em suas
inferéncias légico-matematicas.

No que concerne ao terceiro nivel, o da abstracdo reflexionante, devemos ressaltar que
ela comporta dois aspectos inseparaveis: o “reflexionamento” (réflechissement) e a reflexdo
(réflexion). O primeiro projeta, através de um refletor sobre um patamar superior, aquilo
extraido do patamar inferior (da acdo a representacdo); o segundo é um ato mental de
reconstrucdo e reorganizacao, no patamar superior, do que foi extraido do patamar inferior.
Entdo, a tomada de consciéncia comeca a se tornar uma reflexdo do pensamento sobre si
mesmo, e isso significa que o sujeito se torna capaz de teoria (movimento de exteriorizacdo
causal), alcancando sistemas superiores de equilibrio. (PIAGET, 1995)

Ao conceber a abstracdo sob estas duas formas, Piaget estabelece uma diferenca entre
abstracdo l6gico-matemética e abstracdo empirica, assim como entre as formas de

generalizacdo, denominadas indutiva e construtiva. Enfatiza o autor:

A generalizagdo indutiva parte dos observaveis presos aos objetos, portanto
empiricas, e sobre as quais a gente se detém para verificar a validade de relagdes
observadas, para estabelecer seu grau de generalidade e tirar dai previsdes ulteriores
(mas sem, ainda, encontrar explica¢des ou ‘razdes’, 0 que conduziria a ultrapassar os
observaveis), é entdo de natureza essencialmente extensiva e consiste em proceder
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do ‘algum’ ao ‘todo’ ou do ‘até aqui’ ao ‘sempre’. [..] Ao contrario, as
generalizagbes construtivas apoia-se ou se da sobre operacdes do sujeito ou seus
produtos, é ela neste caso de natureza simultaneamente compreensiva e extensiva e
chega, portanto, a producéo de novas formas e por vezes de novos contetdos (cf. os
nameros e suas multiplas variedades). Estes contetdos sdo entdo engendrados por
estas formas e ndo dados nos observaveis empiricos. (PIAGET, 1991, p. 1, grifo
Nosso)
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5 TOMADA DE CONSCIENCIA, IMPLICACOES SIGNIFICANTES, INFERENCIA
E CONEXOES LOGICAS

Neste capitulo, discutimos a Gltima obra de Jean Piaget (1988): Hacia una logica de
significaciones. Este livro, escrito juntamente com Rolando Garcia, apresenta uma nova linha
de estudos empiricos baseados em uma revisdo de sua teoria do desenvolvimento do
raciocinio logico. Essas novas andlises superam muitos problemas e criticas de suas
formulacGes anteriores, por oferecerem uma nova explicacdo para a origem das operacoes
mentais e da organizacdo mental, com base no conceito de Implicagdo Significante.
Oferecem, também, uma visdo mais alinhada da continuidade do desenvolvimento mental,
desde o nascimento até a idade adulta.

Na realidade, nesse ultimo trabalho, Piaget conduz um estudo mais direcionado® ao
papel das significagdes no processo de conceituacdo, acabando definitivamente com a
dicotomia entre contetdo (significados) e forma (operatividade). Entretanto, para muitos
leitores de Piaget, parece que é comum entender a abordagem da formacdo dos conceitos
como relativamente independente do conteddo. Por isso, enfatizamos que essa
interdependéncia entre forma e contetdo permeou varias de suas obras, em especial a que
trata da teoria da abstracdo reflexionante, denominada Abstracdo reflexionante: relacdes
I6gico-aritméticas e ordem das relacGes espaciais (PIAGET, 1995). Essa obra deixa claro que
ndo ha como construir formas sem ter utilizado contetdos, pois existe uma alternancia

ininterrupta entre os dois, vejamos a passagem a seguir:

Até agora assistimos, pois, a um processo em espiral: todo reflexionamento de
contetdos (observaveis), e os conteildos assim transferidos exigem a construgdo de
novas formas devido a reflexdo. H4, assim, pois, uma alternancia ininterrupta de
reflexionamento — reflexdo — reflexionamento; ¢ (ou) de contetidos — formas —
contetdos reelaborados — novas formas, etc., de dominios cada vez mais amplos,
sem fim e, sobretudo, sem comego absoluto. (PIAGET, 1995, p. 276-277)

Podemos entender, a partir do que foi dito anteriormente, que para 0 autor o
conhecimento prévio e o conhecimento cientifico estdo integrados em um Unico sistema
dialético — é a partir dos conhecimentos prévios dos alunos que serdo construidos o0s
conhecimentos cientificos. Assim, a formagdo do conhecimento cientifico implica sempre o

jogo ininterrupto de conteido — forma — conteudo— forma, e um trabalho de construgéo. E

* Digo um estudo mais direcionado, pois essa ideia ja permeava toda a sua obra.
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preciso, pois, trabalhar com o0s conhecimentos prévios dos alunos, favorecendo,
progressivamente, por transformacdes, que se constituam como uma forma, o que implica
uma circularidade dialética entre reflexionamento e a reflex&o sobre este.

Para Piaget e Garcia (1988), nos conhecimentos prévios (com base em enunciados), e
também nas acdes, existe uma légica das significacdes, pautada em forma de inferéncia: a
Implicacédo Significante, que subjaz a I6gica operatoria prépria ao conhecimento cientifico. A
Implicacdo Significante é um tipo de relacdo logica que constitui fragmentos de estruturas
(ideias ndo coordenadas conjuntamente: radicadas na crenga, no imaginario etc.) que
progressivamente vao se coordenando, constituindo, eventualmente, agrupamentos e, entéo,
as 16 operagdes da logica formal. Dessa forma, a construcdo do conhecimento é processual, e
a coordenacdo dos conhecimentos prévios, pelos sujeitos, € fundamental na constru¢do do
conhecimento cientifico.

Ao considerar a implicagdo como uma forma de inferéncia, a capacidade de raciocinar
do sujeito, nessa perspectiva, se torna mais ampla, a crian¢a comeca a raciocinar antes mesmo
da aquisicdo da linguagem, quando é capaz de antecipar uma relacdo entre acGes. No campo
dos enunciados, existem inferéncias que sdo l6gico-matematicas, necessarias e universais —
uma exigéncia do discurso cientifico, que essencialmente busca uma descri¢do verdadeira da
realidade. Porém existe, também, um tipo caracteristico de inferéncias que néo estdo pautadas
na tabela da verdade da logica extensional — sdo contingentes, estabelecidas na experiéncia
vivida de cada um.

A inferéncia ndo pautada na légica extensional pode ser entendida também como um
conhecimento que provém de outro, que tanto adultos quanto criangcas fazem enquanto

interagem com 0s objetos. Temos exemplos desse tipo de inferéncia pautada em enunciados:

1) “Eu gosto do professor de ciéncias, logo eu gosto de ciéncias”, trata-se de
inferéncia;

2) “O bicho da goiaba é grande, logo deve ter surgido do apodrecimento da goiaba” —
a aluna chega a essa afirmativa, ao perceber que os buracos presentes na goiaba
sS40 muitos pequenos e, portanto, os bichos da goiaba ndo poderiam ter entrado por
ele, chegando a concluséo de que devem ter surgido do apodrecimento da goiaba.
Essas formas de raciocinio (inferéncias), baseadas na afetividade ou em uma
constatacdo ingénua acerca da origem do bicho, apoiam-se nas implicagdes
significantes, que sdo, na realidade, uma relacdo I6gica elementar. (ANDRADE,
2008; PIAGET, 1995)
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Sendo a Implicagdo Significante uma relacéo l6gica elementar, ndo podemos deixar de
enfatizar o papel preponderante da abstracdo empirica, que imprime uma limitacdo as
implicacdes significantes, visto que as atividades do sujeito ficam reduzidas quando
comparadas ao pensamento formal. S&o duas as limitacfes: a primeira refere-se a natureza
qualitativa das significacGes, em que somente a qualidade é dada e toda quantificacdo deve ser
construida. A segunda é a auséncia de negagdes construidas pelo sujeito (ndo A em relacédo a
A). A caréncia inicial das negacdes parece, pois, estar conjugada com a auséncia das
extensdes e das quantificacbes. (PIAGET, 1995)

As implicacOes significantes, em Hacia una logica de significaciones (PIAGET;
GARCIA, 1988), foram amplamente estudadas nas acbes. A passagem seguinte mostra a

implicacdo entre acdes:

[...] quando a crianga se serve de um cartdo para puxar um objeto para si,
pode-se dizer que, para ela, a situacdo colocado sobre um suporte (grifo
meu) implica a possibilidade do objeto ser trazido, mas se (e somente se) ele
(objeto) est4 bem colocado sobre o suporte (grifo meu) e ndo ao lado ou
proximo. (PIAGET; GARCIA 1988, p. 177)

A crianga toma consciéncia de que, se colocar um objeto sobre um suporte, isto
implicara a possibilidade de que o objeto seja trazido para si, mas se (e somente se) 0 objeto
estiver bem colocado sobre o suporte, e ndo ao lado ou proximo. Assim, ela serd capaz de
antecipacdes. Esse exemplo demonstra uma transicdo entre as acBes materiais e suas
coordenacdes e as coordenagdes das acdes das quais o0s resultados podem ser antecipados. No
ultimo caso, as significacfes impdem-se a partir de suas antecipa¢des. Ja o0 emprego de toda
significacdo supde e assume certas implicacdes. Estas ndo se reduzem a implicacGes entre
enunciados e intervém desde o inicio da passagem progressiva das coordenacdes de acdes as
composicdes inferenciais. Em suma, as relagdes de implicacdo envolvem coordenagdes entre
significacGes, possibilitando que o sujeito faca antecipacdes, isto &, inferéncias.

Na perspectiva interacionista de uma educacdo em ciéncias, conhecer é dar sentido;
compreender o que significa é agir sobre o objeto do conhecimento. Compreender um fato
requer uma nocao — é decidir relacionar esses dados dentro de uma rede de significados que
explique por que se produzem e que consenso tém. Os bebés sabem que os objetos suspensos
caem quando o veem caindo (relagcdes causais); entretanto, outra coisa € saber antecipar ou
interpretar esse fato (relagdes de implicagdo). Conhecer um dado nos permite, ao menos,

reproduzi-lo (transgénicos sao alimentos modificados) ou predizé-lo (quando consumidos, 0s
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transgénicos causam alergias) ou, entdo, dar sentido ou interpreta-los (por que os transgénicos
causam alergias? Todos os transgénicos causam alergias? O que existe nos transgénicos que
causa alergias? Somos nds que somos alérgicos ou sdo 0s transgénicos que causam alergias?).

Resumindo, Piaget enfatiza que existem duas formas de relacdo entre acdes ou
enunciados: as relacdes causais e as relagdes de implicagdo. As primeiras séo centradas nos
objetos e se referem aos resultados das a¢des, que ndo sdo constataveis antes de que as acbes
sejam efetuadas. As segundas sdo relacdes entre significacdes e, como tais, suscetiveis de
serem antecipadas. Vejamos, a seguir, a definicdo de Implicacdo Significante proposta por
Piaget em duas de suas obras.

Em Abstracdo reflexionante: relacbGes ldgico-aritméticas e ordem das relagBes

espaciais (PIAGET, 1995, p. 96), encontramos as seguinte defini¢éo:

Assim, uma implicacéo significante ‘consiste em reconhecer nos objetos a
existéncia de propriedades qualitativas, significativas para 0 sujeito, em
discernir lacos suficientemente constantes entre elas, a fim de permitir a
inferéncia da presenca de uma a partir da percepcéo da outra’. (PIAGET,
1995, p. 96)

Ja em Hacia una logica de significaciones (PIAGET; GARCIA, 1988, p. 151), a

Implicacgdo Significante é definida em formula matematica, como:

Se A implica B (A — B) se uma significag@o s de A estiver englobada nas de
B e se esta significacdo s comum for transitiva. Neste caso, 0sS
‘englobamentos’ de significagbes em compreensdo correspondem aos
encaixamentos em extensdo. Eles d&o acesso aos ‘valores de verdade’ mais
parciais e determinados pelas significagdes, com relativizacdo das negacdes
com respeito aos referenciais que constituem os encaixamentos.

Essas duas defini¢cbes podem ser traduzidas da seguinte maneira: em qualquer relacéo
entre duas significacdes, na qual a primeira conduza a segunda, teremos uma Implicacédo
Significante.

Piaget e Garcia (1988) também demonstram o desenvolvimento correlativo das
inferéncias e implicagBes, sendo possivel diferenciar trés niveis em cada uma delas: no
primeiro nivel, denominado de antecipac¢des limitadas, o sujeito ndo infere, ndo raciocina, a
menos que se encontre em um universo de objetos empiricos. As abstracdes dos sujeitos s&o
exclusivamente empiricas, pois ele tira suas informagdes dos objetos como tais, ou das a¢bes
dos sujeitos sobre suas caracteristicas materiais. No segundo nivel, as inferéncias séo
fundadas em antecipacdes que ultrapassam o constatavel, em implicacfes que Sdo necessarias,

mas ainda ndo exibem suas razBes. Tém-se, aqui, implicacbes entre acOes que Ssdo
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engendradas por abstracdo reflexionante, pois se apoiam sobre as coordenacdes das a¢bes dos
sujeitos, podendo estas coordenacfes e o proprio processo reflexionante permanecerem
inconscientes, darem lugar a tomadas de consciéncia ou a conceituacfes variadas. De um
modo geral, as inferéncias deste nivel ndo se limitam mais a obter consequéncias logicas de
abstracdes empiricas. No terceiro nivel, as inferéncias sdo fundadas em uma necessidade
I6gica, em razBes (conjunto de possibilidades e relagcBes necessarias).

Em relacdo as implicacdes significantes, também encontramos trés niveis, descritos
pelo autor: no primeiro, as implicacdes sdo denominadas de locais; nelas, a significacdo das
acOes é determinada por seus resultados constatados, sendo que as implicacBes desse tipo
permanecem relativas a dados limitados e a contextos particulares. No segundo nivel, as
implicacdes sdo denominadas de sistémicas. As implicacdes deste tipo se inserem em um
sistema de relacGes compreendidas etapa por etapa, indicando-se assim 0s juizos sobre o que é
possivel. Contudo, essas inferéncias ndo sdo suficientes para alcancar as “ligagdes”
necessarias, mas sdo preparatorias da construgdo das implicacBes estruturais. No terceiro
nivel, as implicacGes sdo denominadas de estruturais, pois se referem as composicdes internas
das estruturas ja construidas — existe uma compreensdo enddgena das razBes, na qual as
relagdes gerais se tornam necessarias. (PIAGET; GARCIA, 1988)

Tais implicagdes de significagcdes, mesmo as mais gerais ou locais, sempre resultam de
uma assimilacdo dos objetos, a partir de esquemas prévios, e, portanto, as propriedades nao
sdo observaveis “puros”, mas pressupdem sempre uma atividade do sujeito, constituindo
sempre um quadro interpretativo. A interpretacdo, para Piaget e Garcia (1988), € uma conduta
complexa de base constantemente inferencial, por mais banais que sejam essas implicagdes.
Sendo assim, mesmo 0s conhecimentos mais elementares dos sujeitos sdo constituidos de
implicacdes entre significacbes, que comportam inferéncias, e constituem o berco da logica
operatoria.

Desse modo, as a¢des (mentais ou materiais) — sejam elas elementares ou de ordem
superior (operacdes) — sdo interdependentes e comportam o circulo das significacfes e das
implicacdes constituintes, que é uma das expressdes da circulacdo genética geral, fonte da
dialética.

Essa circularidade dialética (em forma de espiral, pois ela muda sem cessar 0s
conteudos), engloba conceitos e juizos de todos os niveis, que Piaget (1996) denomina, em
um sentido amplo, de “conexdes logicas”. Ao consideramos um objeto de conhecimento
como um conjunto de predicados coordenados, a significagdo é vista como “o que se pode

fazer”. Se, por outro lado, os juizos comportam sempre uma dimensdo inferencial (que



76

envolve uma predicacdo obrigada ou livre), podemos ampliar esse circulo, considerando
conceitos C e predicados P, por um lado, e juizos J e inferéncias I, por outro.

Seguindo a ordem das composi¢des, sustentamos que os conceitos C sdao améalgamas
de predicados P; que os juizos J sdo relagbes entre conceitos C, e que as inferéncias | sdo
compostas de juizos J. Porém, se passarmos das composi¢cdes as justificacdes, devemos
enfatizar que todo juizo J repousa sobre inferéncias | (por exemplo, o juizo: “isto €, um
transgénico”, s € verdade porque expressa uma proteina exdgena, devida a um gene que foi
inserido de outra espécie, pela técnica de engenharia genética); que o emprego de todo
conceito C exige o reconhecimento de juizos, e que os predicados P resultam das
comparacOes de varios aspectos. As duas ordens de percurso: P-C-J—-1 e I -J-C-P
sdo, portanto, indissociaveis, mas sem circulo vicioso, pois possuem significacBes diferentes.
(PIAGET, 1996)

Essa circularidade dialética permite que 0s sujeitos avancem progressivamente de pré-
conceitos para conceitos cientificos (pré-conceitos... =» conceitos....=» conceitos cientificos),
ambos tdo necessarios a tomada de consciéncia. Esse desenvolvimento do conhecimento
cientifico € um processo que envolve o alargamento das formas e dos contetdos, sob o efeito
dos processos dialéticos — um ascendente, de composicdo, que leva dos predicados as
inferéncias, e outro, descendente, levando das inferéncias aos juizos, conceitos e predicados e
que, justificando-os, multiplica os possiveis e as relagdes necessarias.

Em resumo, a tese central desta obra é que existe uma logica das significacdes que
precede a logica formal dos enunciados (anterior a linguagem), uma légica que esta fundada
nas implicagOes entre significacbes ou, entdo, sobre as implicacdes entre acdes. A Implicacdo
Significante é bem anterior a inclusdo (que supde a extensdo) e a todos 0s encaixes
constituidos dos “agrupamentos” ou estruturas das operacdes concretas, além das implicacdes

proposicionais.
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6 ESTUDOS RELACIONADOS AO TEMA DE PESQUISA

Nesse capitulo, pretendemos apresentar um panorama dos estudos atuais que enfocam
uma temética semelhante, ou complementar, a abordada neste trabalho, presentes em
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado. Para tal, foi realizada uma pesquisa, no banco
de teses da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), nos
ultimos cinco anos. O objetivo desse levantamento é discutir a relevancia atual do tema, assim
como demonstrar a originalidade do trabalho aqui proposto.

Na busca de pesquisas relacionadas a este estudo, foram elencados e combinados
grupos de palavras-chave: epistemologia genética, tomada de consciéncia, ensino de
ciéncias, biotecnologia. Essas palavras foram eleitas por proporcionarem os resultados mais
adequados a este trabalho, ap6s uma série de tentativas, ndo s6 com outras palavras, mas com
outras combinac6es das mesmas. Dentre os estudos pesquisados, foram selecionados aqueles
gue abordavam a temaética da tomada de consciéncia na epistemologia genética e o ensino de
ciéncias e biotecnologia.

Todos os trabalhos resultantes da pesquisa com as palavras-chave foram analisados,
mas aqui estdo referidos apenas aqueles que apresentaram maior relevancia em relacdo ao

tema em pauta neste estudo.

6.1 TOMADA DE CONSCIENCIA E EPISTEMOLOGIA GENETICA

Este topico trata dos trabalhos relacionados a Tomada de Consciéncia e a
Epistemologia Genética. Inicialmente, realizamos a busca no banco de teses da Capes,
pesquisando pela expressdo exata. Nesta busca, obtivemos 231 teses e dissertagdes. Também
realizamos uma segunda busca, pesquisando todas as palavras da expressdo Epistemologia
Genética, e obtivemos 112 trabalhos. A partir desses dados, fizemos uma pré-selecdo das
teses e dissertacdes que abordavam a tomada de consciéncia da Epistemologia Genética, e
encontramos 32 teses e dissertacfes — dentre estas, escolnemos as mais relevantes a este
projeto.

Os trabalhos selecionados foram organizados em dois quadros, para facilitar uma
répida visualizagdo e a analise. No Quadro 2, listamos seis trabalhos ao todo, sendo quatro

trabalhos de doutorado e dois de mestrado, cujos estudos foram realizados entre os anos de



2008 e 2010. Em seguida, ha um breve detalnamento de todos os trabalhos listados,

acompanhado de uma justificativa e de sua relevancia para este projeto.

Quadro 2 — Teses e dissertaces produzidas entre 2008 e 2010
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TITULO AUTOR LOCAL AREA
Formagcéo inicial de professores de historia | Susana Schwartz | UFRGS — Ensino-
e a tomada de consciéncia das relagbes | Zaslavsky Educacéo aprendizagem
espago-temporais Doutorado
Interacdo social e tomada de consciéncia | Ramolise do Rocio | UFPR Educacdo
das nocdes basicas de probabilidade em | Pieruccini Mestrado
criangas do primeiro ano do ensino
fundamental.
Formacdo a distancia e pratica da | Nara Luz | UFRGS - Informatica na
alfabetizacdo: avaliacdo do impacto do uso | Chierighini Informaticana | Educacédo
de recursos informatizados no ensino da | Salamunes Educacéo Doutorado
leitura.
A formacéo da nocédo da forga corporal na | Orlando Mendes | UNESP, Educacéo
crianca: contribuicbes para a educacdo | Fogaga Junior Marilia, SP Doutorado
fisica
Interacdo social e tomada de consciéncia a | Marta Teixeira UFPR Educacéo
partir do desenho de adultos Mestrado
Formagdo continuada de professores: da | Jaqueline Santos | UFRGS — Psicologia
abstracdo reflexionante & tomada de | Picetti Educacéo Educacional
consciéncia. Doutorado

Fonte: Capes.

Iniciamos o detalhamento dos trabalhos analisando a tese de Suzana Zaslavsky (2010),
gue teve como objetivo promover a tomada de consciéncia de professores/estagiarios, durante
0 preparo de suas aulas, com o intuito de possibilitar que os estagiarios promovessem aulas de
historia diferenciadas e significativas para seus alunos. Trata-se de uma pesquisa participante,
em conformidade com o estudo de caso mdultiplo, cuja amostra constitui-se de cinco
professores de historia, no Ultimo ano de graduacdo, em instituicdes privadas de ensino
superior de Porto Alegre. Os critérios de escolha dos participantes foram a motivagdo e as
qualificacdes académicas. A fundamentacdo tedrica da pesquisa baseia-se na tomada de
consciéncia segundo a Epistemologia Genética. A estratégia de pesquisa mostrou-se adequada
ao gue se pretendia investigar, e os resultados remetem a necessidade de revisdo dos
curriculos de formacéo de professores de histdria, cujo objetivo deve se voltar para uma maior
integracdo entre conteddo e acdo pedagogica.

Essa pesquisa é relevante para 0 nosso projeto, pois parte de situagdes-problema e
procura acarretar desequilibrios aos professores/estagiarios de historia, para que estes possam
tomar consciéncia de sua acdo pedagogica, tendo em vista alcancar, em seus alunos, uma

aprendizagem significativa. Nossa tese também parte de situacdes de sala de aula e procura

ANO
2010

2010

2009

2009

2008

2008
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criar desequilibrios entre os alunos, a partir da discussdo de diferentes textos e jogos de
simulacdo, com o intuito de promover tomadas de consciéncia acerca da tematica da
biotecnologia, produzindo aprendizagens significativas entre os alunos.

A dissertacdo de mestrado de Ramolise Pieruccini (2010) teve como objetivo
investigar, entre estudantes, o processo de tomada de consciéncia das noc¢des basicas de
probabilidade. Também foi investigado o interacionismo social, partindo do pressuposto de
que diferentes propostas de interacdo social podem interferir no processo de tomada de
consciéncia das nogdes basicas de probabilidade. A pesquisa € de natureza qualitativa e a
amostra constitui-se de 12 discentes do primeiro ano do ensino fundamental envolvidos no
processo de alfabetizacdo matemética. Apos a aplicacdo de um pré-teste, 0s sujeitos foram
divididos em trés grupos experimentais: GE!, GE2 e GE3 e um grupo de controle (GC).
Utilizou-se do método clinico piagetiano para investigar e analisar as tomadas de consciéncia
das acdes, durante a realizacdo de estratégias, em um jogo de regras, desenvolvido pela
pesquisadora, no qual as criancas se utilizam de um &baco, em que se trabalha a composi¢éo
probabilista. Os resultados apontam que a construcdo da nocdo probabilista é determinada
pelo processo de equilibracdo, que coordena os outros fatores de desenvolvimento, visto que
ndo ha diferencas significativas entre 0s grupos experimentais e o grupo de controle. O estudo
permitiu validar o constructo explicativo piagetiano da génese do acaso e da probabilidade.
Foi possivel perceber as relacBes estabelecidas entre a construgdo da aleatoriedade e da
operatoriedade, como paralelas e antagdnicas. Nesse sentido, observa-se um movimento
interativo dialético entre a inducdo empirica e a inducdo ativa, na construcdo da composicao
probabilista. A interacdo social voltada ao favorecimento da constru¢do dessa nocao devera
oportunizar a inducdo empirica e a inducdo ativa, por meio de questionamentos que
contribuam para a passagem do saber fazer ao compreender.

O trabalho da autora contribui para este estudo, por destacar a importancia da tomada
de consciéncia na construcdo da nocdo de probabilidade, validando, assim, o constructo
explicativo piagetiano da génese do acaso e da probabilidade. Assim, a dissertagcdo de
mestrado de Ramolise Pieruccini (2010) vem ao encontro de nossa pesquisa, ao trabalhar com
a mesma tematica (a tomada de consciéncia na Epistemologia Genética), e por demonstrar o
quanto as ideias de Piaget sobre a tomada da consciéncia sdo atuais.

A pesquisa de Nara Salamunes (2009) apoia-se no entendimento de que a tomada de
consciéncia do professor sobre sua agdo pedagdgica € fundamental para a melhoria do ensino.
Trata-se de um estudo de casos multiplos — ao todo quatro casos — no qual a autora procura

compreender como pensam e agem didaticamente professores alfabetizadores formados em
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cursos a distancia. Os dados foram levantados em andlise documental, observacfes e
entrevistas filmadas, as quais seguiram os protocolos do método clinico-critico. A teoria que
da sustentacdo a essa pesquisa € a tomada de consciéncia da Epistemologia Genética. A
analise dos resultados indica aspectos, a serem considerados nos curriculos de cursos de
formacdo de alfabetizadores a distancia, e na organizacgao escolar dos anos iniciais do ensino
fundamental, para a prevencdo do analfabetismo funcional e digital, e também apresenta
indicios do impacto da formacéo de alfabetizadores a distancia no ensino fundamental.

O ponto de convergéncia entre 0 nosso trabalho e o da autora é que ambos abordam a
tomada de consciéncia — o saber fazer e o compreender, como fundamentais & melhoria do
ensino. Um agir consciente tanto por parte dos professores alfabetizadores quanto dos alunos
— nos cursos de ciéncias da satde da UESB, no caso da nossa pesquisa — é fundamental para a
melhoria do ensino. Apesar de recortes diferentes (um analisa a tomada de consciéncia do
professor e, o outro, a do aluno), entendemos que esse processo € continuo, isto €, na
interacdo entre professores e alunos, ambos devem partir da acdo pratica para a compreensdo
desta acdo.

A tese de Orlando Fogaca Junior (2009) tem como objetivo verificar a evolucdo e a
estruturacdo do conceito de forca corporal em criangas, durante aulas de educacéo fisica. A
pesquisa € de natureza qualitativa, e a amostra constitui-se de quarenta criancas. A
fundamentacdo teérica baseia-se na Epistemologia Genética, e foram utilizadas, como
instrumentos investigativos, duas provas piagetianas. Para verificar a compreensdo da
formacdo da nocdo de forca corporal da crianca, foram utilizados, nessa prova, 0S mesmos
niveis encontrados por Piaget no mundo fisico, buscando uma paridade nos protocolos de
pesquisa. A analise dos resultados indica, de forma significativa, que somente a sensacao de
esforco muscular ndo possibilita ao sujeito compreender a nocdo de forca; para tanto, é
necessaria a composicdo de um sistema de relacdes de outras no¢des, como espaco, tempo,
velocidade, peso, deslocamento e ultrapassagem.

O nosso trabalho e o de Fogaca Junior (2009) se aproximam: ambos abordam a
tomada de consciéncia da Epistemologia Genética. Fogaca Junior enfoca a evolucdo do
conceito de forca corporal, e 0 nosso aborda a construgdo do conceito de biotecnologia e suas
relacbes entre transgénicos e clonagem. Ambos os trabalhos apontam, também, para a
importancia da superacdo das praticas de intervencdo pedagogica tradicionais — 0 que requer
um aperfeicoamento continuo do professor. Somente assim este podera proceder a uma
andlise reflexiva e critica de seus pressupostos epistemoldgicos, contribuindo para a formacéo

critica de seus alunos.
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A dissertacdo de mestrado de Marta Teixeira (2008) tem como objetivo promover a
tomada de consciéncia, entre discentes do EJA, sobre certos aspectos da propria existéncia, a
partir de questionamentos sobre desenhos livres confeccionados por eles, e também verificar
a interacdo social que contribui para esse processo. O aporte teorico desse estudo é a teoria do
desenvolvimento humano de Piaget. A amostra constitui-se de seis discentes voluntarios que
participaram de cinco sessfes de desenho livre. Apés cada sessdo, eles foram entrevistados
com base no método clinico-critico de Piaget. Os resultados apontam para um maior nivel de
compreensdo sobre si mesmo e do outro, sobre os proprios valores e necessidades, e sobre a
propria atividade do desenho como possibilidade de aprendizado. Conclui-se que a interagdo
social que questiona o sujeito sobre a relacdo de sua producédo grafica com a sua prépria vida
é essencial para o processo de tomada de consciéncia.

Essa dissertacdo se assemelha a nossas pesquisas, ao considerar a intera¢do social
como um fator importante da tomada de consciéncia. Também fundamentamos a nossa
proposta pedagogica considerando as trocas (entre alunos e entre alunos e professores) como
peca chave do processo de ensino-aprendizagem, pois nessas trocas se criam situacfes que
geram desequilibrios, conduzindo assim a tomada de consciéncia.

A tese de Jaqueline Picetti (2008) tem como objetivo analisar o processo de tomada de
consciéncia de professores em formacdo continuada, e as possiveis transformacgdes que
ocorrem, a partir desse processo, no fazer pedagogico. O referencial metodoldgico utilizado é
0 da pesquisa qualitativa e participante. A coleta de dados ocorreu a partir de um grupo de
estudos organizado especialmente para esse fim, com professores de uma escola estadual de
uma cidade do interior do Rio Grande do Sul. A fundamentacédo tedrica sdo os estudos de Jean
Piaget sobre os processos de tomada de consciéncia e de abstracdo reflexionante. A analise
dos resultados aponta para a tomada de consciéncia que acontece na formacdo continuada de
professores, devido a alguns aspectos que se inter-relacionam: a) o planejamento dos estudos
com base na discussdo das dificuldades, necessidades e experiéncias dos professores
participantes; b) o indispensavel estudo tedrico em um processo de formacéo continuada; e ¢)
o trabalho coletivo dos participantes como desencadeador do processo de tomada de
consciéncia. Constatou-se, ao final da pesquisa, que a transformacdo do fazer pedagogico
acontece de forma processual, e lentamente, na estrita dependéncia da tomada de consciéncia.

A tese de Jaqueline Picetti (2008) aproxima-se desta pesquisa, por trabalhar com a
tomada de consciéncia e as possiveis transformacdes que ela produz no fazer pedagdgico. Em

nossa pesquisa, analisamos a tomada de consciéncia de alunos dos cursos de ciéncias da saude
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da UESB, a partir da discussdo de diferentes textos acerca da temética da biotecnologia, dos
transgénicos e da clonagem, bem como de suas relagdes.

No Quadro 3, listamos cinco trabalhos de doutorado e dois trabalhos de mestrado que
abordam a temaética da tomada de consciéncia, sob a perspectiva da Epistemologia Genética.

Esses estudos foram realizados em 2006 e 2007. Faremos um breve detalhamento de todos os

trabalhos listados, acompanhado de uma justificativa e de sua relevancia para este projeto.

Quadro 3 — Teses e dissertaces produzidas entre 2006 e 2007

TITULO AUTOR LOCAL AREA ANO

Abstracdo reflexionante e aprendizagem | Larissa De Conti | UFRGS Ensino- 2007
de proporcéo: ensino de matematica na 6% | Martins Educacdo. Aprendizagem
série Mestrado
As descobertas da astronomia & luz da | Luiz Carlos Gomes | UFRGS Ensino- 2007
teoria da abstracgéo reflexionante de Jean Educacdo Aprendizagem
Piaget Mestrado
A construgdo cooperativa de nocdes | Vander Edier | UFRGS Educacdo Ensino | 2007
fundamentais de quimica Ebling Samrsla Educacdo de Ciéncias e

Matematica

Mestrado
O ensino de histéria e a formagdo para a | André Augusto da | UFRGS Psicologia 2006
democracia. Fonseca Educacéo. Educacional

Doutorado
O conhecimento do desenvolvimento | Adriana Aparecida | UFPR Ensino- 2006
histérico dos conceitos mateméticos e o | Dambros Educacéo Aprendizagem
ensino de matematica: possiveis relagdes Doutorado
Mapas conceituais no acompanhamento | Italo Modesto Dutra | UFRGS - Psicologia 2006
dos processos de conceituagao Informética - Doutorado

Educacéo
A educacdo fisica e a tomada de | Ana Claudia | UEJMF - Educacdo 2006
consciéncia da agdo motora da crianca Saladini Marilia, SP — Doutorado
Educacéo

O papel da inferéncia no dialogo entre | Monica Fogaga USP Educacéo 2006
modelos mentais e modelos cientificos da Mestrado

célula

Fonte: Capes.

A dissertacdo de mestrado de Larissa Martins (2007) apoia-se em quatro conceitos da

Epistemologia Genética: abstracdo reflexionante, generalizacdo construtiva, tomada de
consciéncia e fazer e compreender. A autora problematiza o ensino transmissivo, no ensino
fundamental, como um fator limitador do processo de abstracao, refletido na aprendizagem do
conceito de proporcdo. Aborda as praticas sobre proporcao, vigentes nas aulas de duas turmas
de sexta série do ensino fundamental — uma de uma escola estadual de Porto Alegre e, a outra,
de uma escola municipal de S&o Leopoldo. A investigacdo é de carater qualitativo e baseia-se

em observacdes em sala de aula, entrevistas com professores e aplicacdo de tarefas que
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envolvem proporgdo, em que se utiliza o método clinico piagetiano. Os dados coletados
indicam que o ensino de proporcdo baseia-se em uma prética de faz de conta, em que
professores pensam que ensinam e alunos acreditam que, com os métodos de ensino adotados
por seus professores, aprendem. Além disso, grande parte dos alunos demonstra gostar das
aulas de Matemaética. Esse pacto velado entre professores e alunos se firma pelo aprender por
meio da copia e da repeticdo, que sdo instauradas nas aulas e determinam as relagdes entre
eles. Os aspectos levantados indicam quais sdo as limitacbes ao processo de abstracdo
refletida pelo qual se da o conhecimento matematico.

Hé& semelhanga entre a dissertacdo de mestrado da autora e a nossa, na medida em que
ela aponta para a necessidade de uma formacdo continuada dos professores, para que eles
possam refletir sobre sua praxis pedagogica.

Em sua dissertacdo de mestrado, Luiz Gomes (2007) procura demonstrar como 0
conhecimento astronémico, iniciando-se pela percepcdo do céu, mediado pelo processo de
equilibracdo e de abstracdo reflexionante, evolui por sucessivas tomadas de consciéncia dos
fendmenos celestes e, a0 mesmo tempo, pela compreensdo do proprio sujeito. O autor baseia-
se na Epistemologia Genética de Jean Piaget, em particular na teoria da abstracdo
reflexionante. Na revisdo bibliogréfica, sdo apontados os aspectos considerados relevantes
para o conhecimento astronémico, tanto do ponto de vista tedrico quanto histérico, seguindo
uma direcdo que estrutura a génese desse conhecimento especifico, desde as estruturas
sensdrio-motoras do sujeito, até o pensamento pré-operatorio e operatério. O caminho
seguido, uma vez que ndo se pode abranger o trabalho de Piaget em sua totalidade, foi o de
fundamentar a aquisicdo do conhecimento no equilibrio cognitivo, conseguido por meio de
abstracdes empiricas e reflexionantes, tendo como modelo, principalmente, o equilibrio dos
sistemas bioldgicos. O autor aponta algumas sugestdes pedagdgicas para que os fendmenos
dos céus, inferenciais na sua totalidade, possam ser compreendidos nos diferentes niveis de
suas possiveis leituras.

O trabalho de Gomes (2007) pretende mostrar a evolugdo da compreensdo dos
conhecimentos astrondmicos por parte dos sujeitos pesquisados, assim como a nossa pesquisa
pretende mostrar a evolugdo dos conhecimentos na area de biotecnologia, por parte de alunos.
Em ambas as pesquisas, essa evolucdo é investigada sob a perspectiva da tomada de
consciéncia da Epistemologia Genética. Assim como 0 autor aponta algumas sugestfes
pedagdgicas para a compreensdo dessa tematica, por parte dos alunos, também pretendemos
investigar que interacBes facilitam o processo de tomada de consciéncia, para podermos

generalizar tal aprendizado a outras situacdes semelhantes.
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A dissertacdo de Vander Samrsla (2007) apresenta um estudo sobre a elaboragéo
conceitual de alunos acerca das nogOes sobre a natureza particulada da matéria. A
fundamentacdo teodrica € orientada segundo proposicOes didaticas construtivistas e
interacionistas, ambas inspiradas na Epistemologia Genética. Trata-se de uma pesquisa de
natureza qualitativa, na qual foram analisadas sequéncias de atividades que foram gravadas
em video e transcritas na forma de protocolos. O material de analise foi obtido em quatro
turmas do Colégio Estadual Paula Soares de Porto Alegre, onde foi aplicada uma proposta
pedagdgica que utiliza a mineralogia e os estudos dos minerais, previstos no curriculo de
alunos do ensino médio. A analise do material produzido nessas atividades resultou em quatro
temas de investigacdo. O primeiro investiga a atribuicdo da ideia de particulas, ao explicar os
fendmenos; o segundo investiga como ocorre a elaboracdo conceitual da nocdo de vazio, no
modelo particulado de matéria; o terceiro investiga a nocdao da conservacao da matéria, € 0
quarto estuda o papel do professor na construcdo cooperativa destas nogdes. A andlise dos
resultados aponta para uma evolucdo dos estudantes, em relagdo a compreensdo dos
fundamentos da organizacdo da matéria no nivel submicroscépico. Embora os estudantes
tenham mostrado sua compreensdo dos fendmenos estudados em sala de aula, é importante
salientar que eles conservam alguma dificuldade em mobilizar o conhecimento construido
para novas situacdes de aprendizagem. Para finalizar, a pesquisa destaca a importancia do
papel mediador do professor na construcéo de conceitos pelos alunos.

Essa dissertacdo se assemelha as nossas pesquisas, em dois aspectos. No primeiro, ao
utilizar a tomada de consciéncia da Epistemologia Genética como fundamentacdo importante
para a compreensdo da elaboracdo conceitual de alunos acerca das nogdes sobre a natureza
particulada da matéria. Em nossas pesquisas, também procuramos acompanhar 0S processos
de tomada de consciéncia de alunos acerca da tematica da biotecnologia. No segundo, ao criar
uma proposta pedagdgica baseada nos pressupostos interacionista e construtivista, intervindo
no sentido de contribuir para a aprendizagem dos alunos. Em nossa pesquisa, também criamos
toda uma metodologia que contribua na construcdo do conhecimento pelo aluno.

André Fonseca (2006), em sua dissertacdo, faz um estudo de caso que busca as
possibilidades do ensino de histdria favorecer a formacéo para a democracia, em uma turma
de ensino fundamental. A pesquisa, embasada teoricamente na Epistemologia Genética,
desenvolve-se por meio da criacdo, pelo professor-pesquisador, de situacdes em sala de aula
que favorecam a tomada de consciéncia e a superacao, pelos alunos, de atitudes egocéntricas,
com a constituicdo de relacdes de respeito mituo e de autonomia moral e cognitiva. O

trabalho foi realizado com os conteudos da disciplina de Histéria, utilizados como
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instrumentos para as descentragcfes, e com a busca da cooperacdo em aula. Os resultados do
autor apontam a necessidade do professor intervir em sala de aula, propondo agdes coletivas,
para que se promova o desenvolvimento moral do grupo. Indicam também que as tomadas de
consciéncia do préprio professor-pesquisador séo relevantes para a compreensdo dos
processos de aprendizagem dos alunos, e para sua intervencdo de modo mais eficaz (e
cooperativo) no ambiente escolar.

A tematica da pesquisa de André Fonseca (2006) esta em consonancia com a nossa
pesquisa, na medida em que a tomada de consciéncia e favorecida pelo professor-pesquisador,
assim como a superacdo das atitudes egocéntricas pelos alunos, com a constituicdo de
relacfes de respeito mituo e de autonomia moral e cognitiva. Também nas nossas pesquisas
procuramos criar situacdes que favorecam a tomada de consciéncia, como, por exemplo, a
utilizacdo de um jogo de simulacdo que coloca os alunos a favor ou contra os transgénicos,
para que possam superar certas nogOes acerca da biotecnologia. Em ambos os trabalhos,
procura-se intervir de forma a contribuir para criar um ambiente que favoreca a tomada de
consciéncia pelos alunos.

A tese de Adriana Dambros (2006) objetiva investigar a histéria da matematica no
ensino de matematica e busca relacfes que possam ser estabelecidas entre o conhecimento do
desenvolvimento histérico de um conceito matematico, pelo professor, e 0 ensino desse
conceito. A autora realiza um estudo de caso com uma professora das séries iniciais, no qual a
histéria do sistema de numeracdo decimal foi estudada durante varios encontros e,
posteriormente, as alteracdes ocorridas nas aulas dessa professora foram analisadas. Nessa
analise, foram tomados como referéncia os estudos de Piaget sobre as relacBes entre o
pensamento cientifico e a génese do conhecimento na crianca. Concluiu-se que o
conhecimento da historicidade do sistema de numeragdo decimal, pela professora, mudou a
sua forma de compreendé-lo e ensina-lo, transparecendo principalmente na consideracdo que
ela passou a demonstrar pelas formas de pensar de seus alunos.

O trabalho da autora aproxima-se do nosso, ao apontar a necessidade de uma formagao
continuada dos professores, com o objetivo de gerar uma reflexdo sobre sua praxis
pedagdgica. Também acreditamos que o conhecimento do desenvolvimento histérico acerca
da biotecnologia contribuiria para o aprendizado dos alunos.

O trabalho de italo Dutra (2006) teve como objetivo apresentar um modelo de
utilizacdo dos mapas conceituais digitais, construidos e compartilhados na internet, com o
software CmapTools, como forma de acompanhamento dos processos de conceituacdo de

criancas do Projeto Amora — Colégio de Aplicacdo — UFRGS. O método de investigacao foi o
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estudo de caso, a partir de dados obtidos nos registros em meios digitais realizados pelos
sujeitos do estudo: (a) nos blogs (diérios de bordo virtuais); (b) nos mapas conceituais digitais
salvos e compartilhados na internet em um servidor, e (c) em um wiki — sistema on-line de
editoracdo eletronica de paginas da internet. Além disso, os dados de um diario de campo
digital e de entrevistas (usando o método clinico piagetiano) sobre as diferentes versdes dos
mapas conceituais construidos pelos sujeitos foram igualmente utilizados. Também o estudo
de Dutra se utilizou da logica natural de Jean-Blaise Grize, para proceder as analises dos
dados gque envolvem a linguagem natural. A andlise dos resultados demonstrou que € possivel
acompanhar os processos de conceituacdo, por meio da construcdo e de consequentes revisoes
de mapas conceituais, com apoio em evidéncias obtidas nos registros em linguagem natural.

O trabalho de Dutra (2006) com o software Cmap Tools, como forma de
acompanhamento dos processos de conceituacdo de criangas, assemelha-se a nossa pesquisa
de doutorado, na qual utilizamos mapas conceituais seguindo oS mesmos pressupostos do
autor, que situa a concepcao de mapas conceituais na perspectiva da Epistemologia Genética.
Para o autor, as palavras inseridas nas caixas texto, na perspectiva dos sujeitos, ndo sdo
necessariamente 0s conceitos, pois, para Piaget, as construcdes dos conceitos ocorrem por
processos continuos de transformacdo dos sistemas 6gicos e de significacdo desses sujeitos,
via regulacdes e coordenacgdes sucessivas ativadas por desequilibrios nesse sistema. Assim,
ainda que tais palavras possam representa-los, sdo as relagfes construidas que os delimitam,
no exercicio de atribuicGes de significado, o que somente € alcancado por complexas
atividades de coordenacao de suas interacdes com objetos, em determinado contexto.

A tese de Ana Claudia Saladini (2006) teve como objetivo investigar como as aulas de
Educacdo Fisica tém se ocupado da tomada de consciéncia da acdo motora da crianca, tendo
em vista uma professora que apresenta uma acdo pedagodgica tradicional e outra com uma
acao pedagodgica construtivista. Trata-se de uma pesquisa qualitativa, com aplicacdo do
método clinico piagetiano. A fundamentacdo tedrica baseia-se na Epistemologia Genética de
Jean Piaget. Para a identificacdo dos pressupostos epistemoldgicos na acdo docente das duas
professoras, a autora utilizou-se de trés instrumentos: uma avaliacdo situacional, uma
entrevista semiestruturada e a observacdo de trés aulas de cada uma. Apds a analise dos
dados, conclui que a professora que tem sua acdo pedagdgica fundamentada nos pressupostos
epistemoldgicos do construtivismo poderd contribuir de forma mais significativa para a
construcdo e a compreensdo da motricidade junto aos alunos. Para investigar sua problematica
junto as criancas, elaborou a prova motora do chute, composta por duas etapas: chute na bola

e conversa pelo telefone. Para aplicar essa prova, constituiu dois grupos, com dezesseis
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criangas cada um, com idade entre seis e oito anos, que foram filmadas e questionadas
individualmente, em dois momentos distintos, com um intervalo de oito meses entre a
primeira e segunda filmagem. Diante das informacfes encontradas junto as criancgas, foi
possivel organizar trés niveis de consciéncia da acdo motora do chute: niveis um, dois e trés,
sendo o primeiro 0 mais primitivo e o Ultimo o mais elaborado. Diante desse estudo conclui-
se que, antes que o sujeito construa conceitos, hd& uma consciéncia propria do corpo, e 0
funcionamento deste ndo obedece a leis mecanicas. Portanto, na Educacdo Fisica Escolar,
além de vivenciar as experiéncias motoras, o aluno deverd compreendé-las para que a
construcdo e a compreensédo de sua motricidade sejam uma realidade.

Essa tese se assemelha as nossas pesquisas, em dois aspectos. O primeiro € 0 uso da
tomada de consciéncia da Epistemologia Genética, mostrando a importancia do processo de
construcdo dos conceitos, na area de educacdo fisica, ja que também pretendemos
acompanhar os processos de tomada de consciéncia de alunos acerca da tematica da
biotecnologia. O segundo é a demonstracdo da importancia da qualificagdo de professores, no
que diz respeito as teorias pedagogicas, pois a professora que tem sua acdo pedagdgica
fundamentada nos pressupostos epistemoldgicos do construtivismo contribuiu de forma mais
significativa para a construgdo e a compreensdo da motricidade junto aos alunos. Da mesma
forma, nossas pesquisas apontam para o aperfeicoamento continuo de professores na area de
ciéncias e biologia.

A dissertacdo de Monica Fogaca (2006) objetivou investigar as relacGes entre a
compreensdo do modelo cientifico da célula, por alunos de ensino médio, e a transformacéo
de seus modelos, a partir da construcdo de inferéncias, que proporcionam novas
possibilidades de operacBes mentais. Sua fundamentacédo tedrica baseia-se nos pressupostos
da Epistemologia Genética. Trata-se de uma pesquisa experimental, na qual a metodologia de
coleta de dados fundamentou-se no método clinico, em sua versdo experimental, e na
metodologia de resolucdo de situacBes-problema, aplicada por intermédio do jogo
denominado “dominé do ciclo celular”. As oficinas de jogos foram oferecidas a alunos de
primeiro e terceiro anos do ensino médio, transcritas na forma de narrativas, e, em seguida,
foram criadas as categorias de andlise, por meio da inferéncia das estruturas de pensamento
dos alunos que se ajustavam aos dados empiricos. Constatou-se que os modelos mentais dos
alunos sobre a célula se transformam em func¢éo do nivel de operagfes mentais empregadas e,
assim, podem ser bons indicadores para a avaliagdo da aprendizagem, bem como do
desenvolvimento das operacdes mentais. Os resultados indicaram também a importancia da

integracdo entre a agdo e a linguagem, na compreensdo de conceitos dessa natureza. A
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linguagem esteve presente, tanto no dialogo, essencial para acessar as operagdes mentais,
como na criagdo das metaforas que constituem os modelos mentais e cientificos. Acredita-se
que a integracdo e a evolugdo das operacGes mentais, por meio de inferéncias, associadas a
linguagem metafdrica, possibilitem a construcdo da nocdo de um tipo de objeto permanente,
pertinente ao estadio das operacfes formais: a nocao de objeto invisivel.

Essa tese se assemelha as nossas pesquisas, ao utilizar a tomada de consciéncia da
Epistemologia Genética na compreensdo de como os alunos constroem o modelo cientifico de
célula. Ambos os trabalhos focalizam a atencdo sobre os processos inferenciais, que sdo
responsaveis pelas coordenagdes dos esquemas de agdo, propiciando novas possibilidades de

operacgdes mentais.

6.2 ENSINO DE CIENCIAS E BIOTECNOLOGIA

Este tdpico traz os trabalhos que abordam temas relacionados ao ensino de ciéncias e
biotecnologia. Realizamos a busca, no banco de teses da CAPES, pesquisando por todas as
palavras, utilizando as expressdes ensino de ciéncias e biotecnologia. Nessa busca, obtivemos
ao todo dez trabalhos, incluindo teses e dissertacdes. Desses, selecionamos seis trabalhos, que
se mostraram mais relevantes para esse projeto. Os trabalhos encontram-se organizados no
Quadro 4, para facilitar uma melhor visualizacdo e analise. Também faremos um breve
detalhamento de todos os trabalhos listados, acompanhado de uma justificativa e de sua

relevancia para este projeto.

Quadro 4 — Teses e dissertacfes sobre ensino de Ciéncias e Biotecnologia entre 2006 a 2010

TITULO AUTOR LOCAL AREA ANO
O jogo do genoma: um estudo sobre o | Alexandre de S& | Fundagdo Oswaldo | Ensino em | 2009
ensino de genética no ensino médio Freire Cruz Biociéncias e
Saude
Doutorado
Inovagdo no ensino de biologia celular: | Tania da Silveira | Fundacdo Oswaldo | Biologia Celular | 2007
desenvolvimento e avaliacdo de estratégias | Cardona Cruz e Molecular
educativas Doutorado
Biotecnologia e meio ambiente: | Jussara Bernardo | Universidade  de | Ciéncias 2007
representaces sociais de professores de | Alves Mogi das Cruzes - | Bioldgicas
ciéncias Biotecnologia Mestrado
Ensino de biotecnologia: representagdes | Willian Antonio | Universidade  de | Ciéncias 2007
sociais de professores de biologia Guimardes Mogi das Cruzes - | Bioldgicas
Biotecnologia Mestrado
Biotecnologia e transgénicos: representacGes | Elenise Rocha Lopes | Universidade  de | Ciéncias 2006
sociais de professores de ciéncias Mogi das Cruzes - | Bioldgicas
Biotecnologia Mestrado
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Biotecnologia e salde: representagBes | Elizabeth Reymi | Universidade  de | Ciéncias 2006
sociais de professores de biologia Rodrigues Mogi das Cruzes - | Bioldgicas
Biotecnologia Mestrado

Fonte: Capes.

Iniciaremos com a tese de doutorado de Alexandre Freire (2009), que teve como
objetivos discutir a genética classica e a moderna, a partir da avaliagdo do espaco dedicado a
esses assuntos, nos livros didaticos, analisar as visdes dos estudantes acerca dos novos
conceitos da “nova biologia” e, por fim, desenvolver e discutir o uso do “jogo do genoma”
entre estudantes de ensino médio. A andlise dos resultados sugere que os livros didaticos ndo
abrangem o conteudo minimo relativo aos avangos biotecnologicos, e 0s estudantes nao sdo
fluentes na maioria dos temas da nova biologia. Por outro lado, o jogo do genoma parece
motivar os alunos e, assim, atua como uma ferramenta auxiliar e eficiente para o ensino de
ciéncias e biologia.

O trabalho de Freire (2009), assim como a nossa pesquisa, aponta a necessidade de
uma formacdo critica dos alunos, no que se refere aos conhecimentos na éarea de
biotecnologia. Essa formagdo necessariamente perpassa pela melhoria dos livros didaticos e
programas de aperfeicoamento de professores.

A tese de Tania Cardona (2009) objetiva desenvolver e avaliar materiais educativos de
apoio ao ensino de biologia celular e molecular. Iniciou-se com a elaboracdo de uma série de
fasciculos chamados Ciéncia da Escola e um jogo chamado “célula dentro”. Esses
instrumentos foram testados, por estudantes e professores do ensino fundamental e médio,
principalmente do Rio de Janeiro, mas também com alunos do ensino secundéario e
professores em formacdo de Neuchatel e La Chaux-de-Fonds, na Suica. A analise dos
resultados demonstrou que os materiais sdo importantes como auxiliares do aprendizado de
conceitos abstratos em biologia, utilizando imagens (fotos e micrografias), dados cientificos e
esquemas, em propostas pedagdgicas que ajudem a superacgdo das dificuldades em gerir aulas
experimentais nas escolas.

O trabalho de Téania Cardona (2007) aproxima-se das nossas pesquisas por também
procurar criar situacdes que permitam qualificar alunos para que possam refletir sobre os
conhecimentos biotecnoldgicos. Nesse sentido, é preciso propor estratégias (por meio de
jogos, discussdes de texto, confeccOes de mapas conceituais etc.) para que os alunos sejam
capazes de analisar, discutir, refletir, argumentar, compreender e contextualizar o objeto de

estudo e o proprio processo de aprendizagem, desenvolvendo competéncias para atuarem em
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um mundo em répida transformacdo. Ambas as pesquisas reconhecem a importancia da

formacéo continuada do professor para que ele possa contribuir na formagé&o critica do aluno.

A dissertacdo de mestrado de Jussara Alves (2007) objetiva analisar as representacfes
sociais de professores de ciéncias sobre biotecnologia e meio ambiente. Trata-se de uma
pesquisa de natureza qualitativa, na qual se utilizou o teste estatistico de qui-quadrado,
considerando p > 0,05. A amostra constitui-se de 55 professores de Ciéncias da rede estadual
de ensino do Estado de S&o Paulo. O instrumento de pesquisa utilizado foi um questionario
contendo 28 questdes. As respostas dadas as questdes abertas foram analisadas pela técnica de
andlise de conteudo, e as categorias foram expressas em porcentagens, assim como as
respostas dadas as questfes fechadas. A analise dos resultados demonstrou a necessidade de
divulgacdo e esclarecimento aos professores sobre o que € biotecnologia e quais as suas
aplicacdes. Em relacdo aos temas especificos, transgénicos e clonagem, a analise dos
resultados ficou muito prejudicada, pois havia frequente justificativa da falta de conhecimento
cientifico e informacdes relativas a seguranca e a ética.

O trabalho de pesquisa de Jussara Alves (2007), assim como 0 Nnosso, aponta a
necessidade de capacitacdo ou orientacbes técnicas relacionadas a biotecnologia, pois 0s
professores e alunos necessitam de recursos e de fontes cientificas de informagfes seguras,
para que possam ter uma discusséo reflexiva sobre a biotecnologia.

A dissertacdo de mestrado de Willian Guimaraes (2007) teve como objetivo explorar e
analisar os conhecimentos e as representacdes sociais de professores de Biologia sobre a
biotecnologia e os Parametros Curriculares Nacionais. A pesquisa é de natureza quantitativa,
e se utilizou do teste estatistico de qui-quadrado, considerando p > 0,05. A amostra constitui-
se de vinte professores de Ciéncias e Biologia da rede publica do Municipio de Sao Paulo. O
instrumento de pesquisa utilizado foi um questionario contendo 41 questbes, abertas e
fechadas. As respostas dadas as questfes abertas foram analisadas e categorizadas de acordo
com a técnica de analise de contetudo, e ambas as questbes (abertas e fechadas) foram
expressas em porcentagens. Na analise dos resultados, pode-se concluir que ha pouco
conhecimento sobre os contetidos e aplicacbes da biotecnologia, assim como sobre os PCN.
Embora os professores indiquem que a escola deva ensinar biotecnologia, admitem a
impossibilidade de assumir tal tarefa, devido a dificuldades estruturais da escola. Os
resultados sugerem que os professores, cuja maioria indicou ter ouvido falar sobre

biotecnologia em seu curso de graduagdo, devem ser capacitados quanto aos conhecimentos e
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fundamentos cientificos do tema, ja que expressaram poucos conhecimentos relevantes sobre

este assunto.

Podemos relacionar a dissertacdo de Guimardes (2007) a esta pesquisa, por seus dados
apontarem o0 mesmo que afirmam nossas premissas, ou seja, que a formacdo continuada dos
professores constitui um dos elementos importantes para que possam contribuir com a
formagdo de alunos criticos.

O objetivo da pesquisa de mestrado de Elenise Lopes (2006) foi levantar as
representacdes sociais de professores de Ciéncias do ensino fundamental sobre biotecnologia
e transgénicos. A amostra constitui-se de 32 professores de Ciéncias da rede publica estadual
do Municipio de Maua, no Estado de S&o Paulo. Um questionario foi utilizado como
instrumento de coleta de dados, e as respostas abertas foram analisadas e categorizadas de
acordo com a andlise de conteddo. Todos os resultados (questBes abertas e fechadas) foram
apresentados em porcentagens e demonstraram representacdes duvidosas e negativas a
respeito dos transgénicos e dos PCN, que se mostraram pouco compreendidos nas escolas. A
pesquisa apresentou um quadro de indefini¢bes e contradicdes quanto as representacdes dos
professores em relacdo aos avancos da ciéncia e da tecnologia, demonstrando um
distanciamento dos conceitos cientificos necessarios para se lecionar esse conteldo, na
disciplina de Ciéncias do ensino fundamental, o que nos remete a uma necessidade de
formacéo continuada dos professores.

Os resultados do trabalho de Elenise Lopes (2006) indicam a necessidade de se
repensar a formacdo dos professores em exercicio, quanto ao tema biotecnologia e aos
transgénicos. Essa pesquisa e nossos resultados convergem, ao apontarem, como condicéo
necessaria a melhoria do ensino de ciéncias e biologia, a criacdo de programas de
aperfeicoamento de professores, para que estes possam contribuir na formacdo critica do
aluno.

A dissertacdo de mestrado de Elizabeth Rodrigues (2006) teve como objetivo levantar
as representacOes sociais de professores de Biologia sobre a biotecnologia, com enfoque na
area de salde, e também seu conhecimento e compreensdo dos Parametros curriculares
nacionais. A amostra constitui-se de professores do Ensino Médio da Rede Publica Estadual
de Sdo Paulo. A pesquisa é de natureza quantitativa, e o instrumento utilizado foi o
questionario, analisado estatisticamente a partir do teste do qui-quadrado, considerando p >
0,05 para significancia. Pdde-se concluir que ha auséncia ou divergéncia de compreensdo de

técnicas e aplicagbes da biotecnologia. Dentre os resultados, pode-se afirmar que ha
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divergéncias e contradi¢cbes quanto a compreensdo dos processos que envolvem a
biotecnologia e seus produtos e aplicacbes em salde. Verifica-se maior restricdo, quando a
biotecnologia € aplicada aos seres humanos, seguida dos alimentos geneticamente
modificados e das medicacdes, e ha indecisdo no que se refere ao consumo de alimentos e
vacina. As conclusdes remetem a uma auséncia de compreensdo ou divergéncia sobre as
técnicas e aplicacOes da biotecnologia, além da falta de informac&o e de divulgacao cientifica,
elaborada pelo meio cientifico, acessivel aos professores, e da pouca discussdo e estudos
sobre a histdria da ciéncia e das diretrizes educacionais nacionais em sua atuacdo profissional.

O trabalho de Elizabeth Rodrigues (2006) também converge com nossos resultados, ao
apontar a necessidade de criacdo de programas de aperfeicoamento de professores para que

estes possam contribuir com uma formacdo critica do aluno no ensino de Ciéncias e Biologia.

6.3 SINTESE DOS ESTUDOS

Os trabalhos referentes a tomada de consciéncia, acima citados e descritos,

fundamentam a relevancia do referencial escolhido, sob dois aspectos:

1) A escolha da tomada de consciéncia na Epistemologia Genética é apontada
pelos autores como uma tematica de maior pertinéncia para o campo
educacional, pois, ao discutirem acerca das interacfes que facilitam o processo
de construcdo da tomada de consciéncia, ou quais fatores sdo responsaveis por
esse processo, ou, ainda, como intervir no sentido de contribuir para essa
construcdo, lhes é permitido fazer generalizagbes a outras situacGes de
ensino/aprendizagem semelhantes, contribuindo assim para a melhoria da

qualidade do ensino.

2) A maioria das pesquisas que utilizam a tomada de consciéncia da
Epistemologia Genética como referencial tedrico, apesar de relevante, diz
respeito a construcdo de conceitos nas areas de Fisica (FOGACA JUNIOR,
2009), Matematica (DAMBROS, 2006; MARTINS, 2007; PIERUCCINI,
2010), Histdria (FONSECA, A., 2006; ZASLAVSKY, 2010), Educacéo Fisica
(SALADINI, 2006), Quimica (SAMRSLA, 2007), Literatura (SALAMUNES,
2009) e Astronomia (GOMES, 2007), e as contribui¢es dessas pesquisas para

a area de biologia sdo ainda pouco exploradas. Encontramos apenas uma
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pesquisa — Fogaca (2006) — que trabalha a tomada de consciéncia acerca do
conceito cientifico de célula.

No que diz respeito as pesquisas direcionadas a tematica do ensino de ciéncia e
biotecnologia, percebe-se que a maioria dos trabalhos — Rodrigues (2006), Lopes, E. (2006),
Guimarées (2007), Alves (2007) — tem uma preocupacdo descritiva — Quais as nogdes dos
alunos e professores acerca de biotecnologia? O que a distingue de conceitos cientificos? —,
que também é importante, pois contribui para tracar um panorama dessas noc¢des, em nivel
nacional, apontando para uma necessidade de investimento em educacdo nas areas de
ciéncias. Entretanto, é preciso avangar, e ter uma preocupacdo mais prescritiva: como podem
os professores usar essas nog¢oes dos seus alunos? Como podem ajudar para que essas no¢oes
evoluam? E nesse sentido que, ao fundamentar esta tese, utilizando a tomada de consciéncia
da Epistemologia Genética, procuramos avancar no sentido de entender os processos de
conceituacdo, na temaética da biotecnologia, para podermos generalizar esses resultados para
outras situacdes de ensino-aprendizagem semelhantes.

Este levantamento indica também o ineditismo da proposta, pois encontramos apenas
um trabalho que envolve diretamente o campo das ciéncias bioldgicas, que foi a pesquisa de
Fogaca (2006) sobre a construcdo do conceito de célula. N&o foi encontrado nenhum trabalho,
igual ou semelhante, que tivesse como objetivo acompanhar a evolu¢do do conceito de
biotecnologia. Também consideramos inovadora a proposta pedagogica desenvolvida, bem
como a metodologia utilizada na analise dos resultados. O caminho nesta pesquisa, também é
pedag6gico, pois, ao demonstrar as etapas que conduzem a niveis mais complexos de
conceituacdo da biotecnologia, estamos fornecendo subsidios ao trabalho pedagégico
planejado do professor. Visto que as nogcbes de biotecnologia que 0s sujeitos estdo
construindo e sistematizando em sua trajetoria escolar podem ndo estar se constituindo
naquelas que seriam adequadas e necessarias, cada uma destes niveis pode oferecer, de
diferentes formas, resisténcias ao conhecimento da biotecnologia. Cabe ao professor saber
trata-las. A andlise e o diagndstico dos erros cometidos pelos alunos, no que respeita ao
conceito de biotecnologia, e sua exploracdo didatica podem indicar um caminho para esse

tratamento.
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7 DELINEAMENTO METODOLOGICO DA PESQUISA

Apresentaremos, a seguir, a natureza da pesquisa e a proposta pedagogica deste
trabalho. Logo apds, a amostra e os instrumentos de coleta de dados, e, por fim, momentos da

pesquisa, categorias e subcategorias de anélise.

7.1 NATUREZA DA PESQUISA E PROPOSTA PEDAGOGICA

Trata-se de uma pesquisa de natureza quali-quantitativa. A escolha desse tipo de
pesquisa deve-se a interface na qual a tese de doutorado esta sendo construida, ou seja, apesar
de ser uma tese desenvolvida no programa de Biologia Celular e Molecular — que prima pelas
abordagens quantitativas — ela apresenta um enfoque voltado para as questdes de ensino-
aprendizagem, necessitando de fundamentacgdo teorica na area de educacdo — que prima pelas
abordagens qualitativas. Muitos autores (BOUDON, 1979; BRUGGEMANN; PARPINELLI,
2008; LAZARSFELD; BARTON, 1967; MINAYO; SANCHES, 1993; REICHARDT;
COOK, 1979; WALLACE, 1971) enfatizam a complementaridade dessas abordagens, mas
ndo apresentam suas caracteristicas. Assim, optamos pela construcdo de uma metodologia que
conseguisse agrupar aspectos de ambas as perspectivas.

Em nossa proposta pedagdgica, o planejamento das atividades visa produzir mudangas
(acdo) e compreensdo (pesquisa), configurando-se como uma intervencdo social, de base
empirica, no dia a dia dos atores sociais, num esforco de apreendé-la em toda a sua
singularidade. O seu carater participativo designa que o sujeito é ativo, devendo o pesquisador
criar um espaco relacional, de confianca e respeito mituo, em um processo de interacdo
simétrica e continua, entre pesquisador e pesquisados, levando-os a construir um contexto de
interacdo cooperativa, que propicie as tomadas de consciéncia sucessivas de ambos 0sS
envolvidos.

Outrossim, procuramos intervir em qualquer momento da atividade, com o intuito de
provocar situacdes de desequilibrio, tendo em vista promover abstracdes refletidas.
Entretanto, procuramos néo direcionar as respostas ou a a¢ao para o que o aluno deseja; pelo
contrario, acolnemos a fala ou decisdo dos participantes, respeitando sua manifestacdo
genuina. Assim, a acdo, aqui investigada, envolve producdo e circulacdo de informacdes e
tomada de consciéncia, dentre outros aspectos, supondo a capacidade de aprendizagem dos

participantes.
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Nesse aspecto, sem sermos rigorosos em seguir regras ou passos predeterminados,
procuramos resgatar um “sujeito ativo”, negando-se, pois, a um “sujeito passivo”. Assim,
durante os debates em sala de aula procuramos intervir estimulando os alunos a prosseguirem
na elaboracdo das atividades. Intervimos também no sentido de propiciar situacdes que
conduzissem a contradigdes (sempre questiondvamos escolhas de textos contraditérios,
técnica de rolly playing). Quando percebiamos que existiam lacunas, naquele momento, e que
esta esvaziava a discussao, algumas informac6es eram fornecidas, no intuito de criar novas
necessidades. Ao fazermos isso, procuramos criar um ambiente que valorizasse a abstracao
refletida ou a tomada de consciéncia, alargando o campo de consciéncia dos alunos e
enriquecendo sua conceituagdo acerca dos conhecimentos na area de biotecnologia.

Diante das consideracdes acima, tentarei descrever passo a passo o caminho percorrido
para se chegar aos objetivos propostos nesta tese. Iniciaremos pela orientagdo e o
planejamento das atividades. A orientagdo e planejamento das atividades foram realizados
pelo professor pesquisador, com a colaboragdo de mais trés professores-doutores da mesma
instituicdo (dois da area de genética e um da area de filosofia) e 0 monitor da disciplina
(bolsista de monitoria da disciplina de Biologia Basica, para Odontologia, e Citologia e
Genética para Fisioterapia).

As disciplinas de Biologia Basica e Citologia e Genética apresentam uma carga
horéria total de 60 horas. Foram previstos oito encontros em cada disciplina — cinco para
debates dos textos acerca da tematica Biotecnologia e trés para a confeccdo dos mapas
conceituais. Para cada encontro, foi programada uma carga horaria de 2h, perfazendo um total
de 16 horas. O primeiro encontro foi dividido entre a sala de aula e o laboratorio de
informatica. Na sala de aula, os alunos responderam a um questionario sobre biotecnologia e,
no laboratério, tiveram o primeiro contato com o software Cmap Tools,* e construiram o
primeiro mapa conceitual.

Apo6s a analise do questionario e dos mapas iniciais dos alunos, resolvemos trabalhar
com textos de linguagem mais acessivel. Partimos para autores, como Francisco José Lima
Aragdo, José Eli da Veiga, Lygia da Veiga Pereira, dentre outros, que abordam as tematicas

em estudo, privilegiando 0s seguintes pontos: a) aspectos histéricos do desenvolvimento da

3 O software Cmap Tools foi produzido pelo Institute for Human and Machine Cognition, da University of West Florida,
sob a supervisdo do Dr. Alberto J. Cafias, e permite a construgdo de mapas conceituais que podem ser publicados e
compartilnados em servidores camp, a vinculagdo a outros mapas, a insercdo de comentarios, a edicdo sincrona e a
exportacdo dos arquivos em formatos de pagina web. Entretanto, no contexto deste trabalho, o software Cmap Tools foi
utilizado para que os alunos construissem individualmente diferentes versdes de mapas conceituais, que eram exportadas
como arquivos de imagem ou no formato pdf e posteriormente discutidas pelo grupo. (DUTRA, 2006)
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biotecnologia; b) os organismos transgénicos; c) biotecnologia e melhoramento de plantas e
animais; d) a tecnologia do DNA recombinante; e e) Clonagem e Biotecnologia.

Aragdo (2003), em Organismos transgénicos: explicando e discutindo a tecnologia,
procura explicar a tecnologia dos organismos geneticamente modificados — OGM ou
transgénicos, demonstrando a importancia do desenvolvimento histérico da biotecnologia,
para se chegar a tecnologia do DNA recombinante. Em seguida, discute o0 melhoramento de
plantas, inserindo a discussdo em uma perspectiva historica e mostrando como essa tecnologia
evoluiu ao longo dos anos. Por fim, debate a engenharia genética na internet.

O livro Transgénicos: sementes da discordia, organizado por Veiga (2007), suscita
uma discussao sobre a producdo de transgénicos, ou organismos geneticamente modificados
(OGM), que envolve, dentre outros aspectos, a balanca comercial de paises exportadores de
produtos agricolas, a questdo da fome no mundo e a saude pablica. Para abordar as variantes
que o tema implica, este livro apresenta trés linhas de estudo de especialistas no assunto,
respectivamente a favor, contra ou em posicdo intermediédria, quanto a producdo e a
comercializacdo dos OGM.

Lygia da Veiga Pereira (2002), no seu livro Clonagem: fatos e mitos, apresenta as
bases tedricas da genética e da formacdo de um individuo, a partir da primeira célula —
conhecimentos fundamentais ao entendimento dos diferentes aspectos da clonagem. Descreve
0s aspectos historicos da clonagem, desde os anos de 1940 até os avancos recentes do inicio
do século XXI, demonstrando a importancia da clonagem para o melhoramento animal e
vegetal. Também aborda temas polémicos, tais como clonagem de seres humanos e clonagem
para fins reprodutivos.

Os trabalhos em sala de aula valorizaram dois momentos. O primeiro, relativo a
discussao dos textos previamente lidos pelos grupos; e o segundo um Role playing (exercicio
de simulacdo), com o intuito de debate acerca de transgénicos e saude. O dialogo foi
valorizado, neste contexto de trabalho, pois acreditamos que a socializa¢cdo do pensamento é
uma condicdo imprescindivel a uma melhor estruturacdo dos mapas conceituais e, portanto,

uma condic¢do da construcdo do conceito acerca da tematica Biotecnologia.
7.2 AMOSTRA E INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS
A amostra constituiu-se de 46 estudantes de ambos os sexos, com média de idade entre

17 e 21 anos. Os dados foram coletados no primeiro semestre de 2009 — quando o pesquisador

era responsavel pelas disciplinas Biologia Geral e Citologia e Genética dos cursos de
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Odontologia e Fisioterapia, respectivamente, na UESB. Assim, foram utilizados os seguintes
instrumentos de registro: questionario, filmagem e mapas conceituais. Entretanto, como 0s
mapas nao sdo um instrumento muito comum nas pesquisas, ainda que muito importantes
nesta pesquisa, nos deteremos em uma descricdo mais aprofundada dos mesmos. Entretanto,

iniciamos com a descri¢do do questionério.

7.2.1 Questionario

Em relacdo ao questionério,* optou-se por uma maioria de questdes abertas. Como se
trata do mesmo questionario utilizado no mestrado, resolvemos usar apenas algumas questoes,
com o intuito de facilitar o processo de tabulacdo das respostas, visto que utilizamos também
outros instrumentos de coleta de dados (mapas conceituais e filmagens). Os resultados que
serdo apresentados neste momento debatem as questfes (1 a 9 e 11 a 13), que envolvem o0s
conceitos de biotecnologia, clonagem e transgénicos.

Procedemos ao processo de validacdo,®® quando selecionamos as questdes e o
instrumento foi pré-testado, com o intuito de imprimir qualidade a esse processo. Realizamos,
ainda, uma verificagdo do questionario elaborado, observando se todas as perguntas eram
validas para todos os pesquisados e se 0s temas abordados nas questbes abertas eram
corretamente interpretados. Essa é uma fase importante da pesquisa, pois tal procedimento
procura imprimir uma maior qualidade ao material elaborado. Entretanto, devemos ressaltar
gue o conceito de validacdo é dindmico (e ndo estatico), o que implicou sucessivas
atualizagdes do questionario deste trabalho até sua versdo final. (DELIZA; ROSENTHAL,;
COSTA, 2003; PASQUALLLI, 2010)

No momento em que procedemos a uma revisdo bibliografica mais elaborada —
baseada na Epistemologia Genética — sobre as justificativas para sua utilizacdo na
interpretacdo e andlise dos resultados, também se pode dizer que houve um processo de
validacdo de contetido do questionario (validacdo de contetido da escala), 0 que aumenta
ainda mais as evidéncias de qualidade do instrumento utilizado. (CONTI et al., 2010;
HERDMAN; FOX-RUSHBY; BADIA, 1998; URBINA, 2007)

% Uma das limitagbes do questionario é que esse instrumento permite conhecer resultados e ndo processos. Segundo
PARRAT-DAYAN (2003), “[...] é muito melhor conhecer os mecanismos do que os resultados”. Nessa perspectiva,
incluimos a filmagem e 0s mapas conceituais como instrumentos que, juntos, viabilizaram acompanhar os processos de
tomada de consciéncia dos alunos acerca da biotecnologia.

% O conceito de validacdo utilizado nesta pesquisa vem da psicometria, ou seja, a validagdo envolve todo e qualquer
procedimento de analise das propriedades do instrumento, a fim de verificar seu grau de coeréncia e qualidade.
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Em seguida, apos a coleta do material, foram extraidas as categorias e subcategorias
(Implicacdo Significante, Todos, Alguns e Nenhum, IntegragGes e DiferenciagOes etc.), que
emergiram da interacdo entre os dados empiricos e a Epistemologia Genética. Logo apds, o
questionario foi analisado, com base nos pressupostos teoricos.

Para esta andlise, utilizamos a categoria Implicagdo Significante. Por exemplo, diante
da sexta questdo - o que sdo transgénicos? Cite exemplos- onde o aluno precisa responder o
que ele entende por transgénicos e citar exemplos, classificamos as respostas em trés grandes

niveis da implicacdo: local, sistémica e estrutural, conforme mostra o Quadro 5:

Quadro 5 — Classificacdo das respostas dos alunos referentes a Questdo 6

1 Implicacdo Local (regulagdes e coordenacfes locais): considerar que os transgénicos sdo alimentos
geneticamente modificados, além de citar exemplos de acordo com essa definigéo.

1,5

2 Implicacdo Sistémica (regulacdes e coordenacfes sistémicas): considerar que transgénicos podem ser
plantas e animais ou plantas e micro-organismos geneticamente modificados, em cujo genoma foi inserido
um gene de outro organismo, além de citar exemplos (de plantas e animais) de acordo com essa definicéo.

2,5

3 Implicacdo Estrutural (regulagbes e coordenacdes estruturais): considera que transgénicos podem ser
plantas, animais e micro-organismos geneticamente modificados, em cujo genoma foi inserido um gene de
outro organismo. Também generaliza a transgenia como técnica que pode ser aplicada a todos os seres vivos
— enfatizando o carater universal do c6digo genético —, além de citar exemplos de plantas, animais e micro-
organismos geneticamente modificados.

3,5

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Entendemos também que a implicacdo local pode conter subniveis. Desse modo,
criamos as pontuacdes 1,5, 2,5 e 3,5 para diferenciar as respostas situadas em um mesmo
nivel de implicacdo. Por exemplo, entendemos que os alunos que tiveram pontuacdo 1,5, na
definicdo de transgénicos, consideram transgénicos como plantas geneticamente modificadas,
ja que plantas incluem alimentos. Na pontuacdo 2,5, consideram que transgénicos podem ser
plantas, animais e micro-organismos geneticamente modificados, em cujo genoma foi
inserido um gene de outro organismo, mas 0s sujeitos ndo a generalizam como técnica que
pode ser aplicada a todos os seres vivos (enfatizando o carater universal do codigo genético).
Também entendemos que a pontuacdo 3,5 se refere as implicagdes estruturais de ordem
operatdria, pois uma implicacdo estruturante certamente combina relagbes logicas, mas que
ndo sdo necessariamente operacdes. A classificacdo das respostas do aluno nessa pontuacéo
implicaria ndo so a analise da questdo, mas do desempenho do aluno em todo o questionario.

Esse procedimento foi utilizado em todas as questfes — com exceg¢éo da questdo cinco.
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A Tabela 1 mostra o percentual de respostas de acordo com as pontuacgdes para as
diferentes perguntas. Cabe salientar que ndo houve nenhuma resposta com pontuacgéo 3 e 3,5.
As pontuacGes foram agrupadas por niveis de categorias: Implicacdo Local, Implicacédo
Sistémica e Implicacdo Estruturante. Por exemplo, na questdo 1, as frequéncias 48,2%
(pontuacdo 1) e 30,4% (pontuagdo 1,5) somam uma frequéncia de 78,6%,%" na categoria
Implicacdo Local. Desse modo, é possivel fazer uma anélise das frequéncias, a partir dos

pressupostos tedricos que embasam este trabalho.

Tabela 1 — Distribuicdo de frequéncias do questionario para perguntas quantitativas®

CATEGORIA: IMPLICACAO SIGNIFICANTE

Questbes Implicacgdo local Implicacé&o sistémica Implicacéo estruturante

Pontuagdo 1 Pontuagdo 1,5 Pontuagdo?2 Pontuacdo 2,5 Pontuacdo3 Pontuacdo 3,5

1 48,2 % 30,4 % 19,2 % 22% - -
2 10,9 % 76,1% 13 % - - -
3 80,4 % - 19,6 % - - -
4 93,5% 4,3% 22 % - - -
6 87,0 % 4,3% 6,5 % 2,2% - -
7 47,8 % 26,1 % 19,6 % 6,5 % = =
8 52,2% 47,8% - - - -
9 58, 7% 2,2% 2,2 % 37% = -
11 49,6 % 6,5 % 13,0% 30,9 % - -
12 77 % 6,5 % 12,2 % 4,3% - -
13 95,7 % 4,3% - - - -

Fonte: Elaboracdo do Autor.
* A distribuicdo pelas frequéncias, em cada pergunta, mostrou significancia estatistica de P < 0,05, segundo o
teste de Qui-Quadrado. A Unica excecao foi a pergunta 8.

Ap0s estabelecermos os critérios de classificacdo e levantarmos as frequéncias do
questionario, partimos para sua analise estatistica, utilizando o programa Statistical Package
for the Social Sciences (SPSS), que possibilitou trabalhar com a distribui¢do das frequéncias
em cada questdo. O objetivo da avaliacdo estatistica foi verificar se houve uma distribuicdo de
frequéncias para cada questdo analisada — o que imprime uma qualidade ao instrumento,
validando sua consisténcia interna. O teste de qui-quadrado aplicado mostrou significancia
estatistica de P < 0,05. A Unica excecdo foi a pergunta 8.

Essa analise nos permite afirmar que, caso fossem incluidos todos os sujeitos dos
cursos de Fisioterapia e Odontologia da UESB, os valores encontrados seriam préximos, o

que nos permitiria, com base no conceito de proximidade (intervalo de confianca), generalizar

37 Valor ndo mencionado na Tabela 1.
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0s resultados para todos os cursos de Fisioterapia e Odontologia da UESB. (ALTMAN, 1991,
CALLEGARI-JACQUES, 2003; KIRKWOOD, 1988)

7.2.2 Mapas conceituais

A teoria a acerca dos mapas conceituais foi originalmente desenvolvida pelo professor
Joseph Novak, juntamente com seus alunos de pos-graduagdo, em meados dos anos de 1970,
na Universidade de Cornell. Ele define mapa conceitual como uma ferramenta para organizar
e representar o conhecimento. A ideia de fundo dos mapas conceiuais deriva da teoria de
Ausubel, da aprendizagem significativa versus a aprendizagem por recep¢do. Para Ausubel
(2000 apud DUTRA, 2006, p. 18), “[...] 0s mapas conceituais sdo uma representacdo grafica
em duas dimensdes de um conjunto de conceitos construido de tal forma que as relacfes entre
eles sejam evidentes”.

Uma aprendizagem pode ser significativa quando uma nova informacdo adquire
significado para o aprendiz, através de uma espécie de “ancoragem” em aspectos relevantes
da estrutura cognitiva preexistente no individuo. Na aprendizagem significativa, ha uma
interac&o entre 0 novo conhecimento e o ja existente, na qual ambos se modificam. A medida
que o conhecimento prévio serve de base para a atribuicéo de significados a nova informacao,
ele também se modifica. A estrutura cognitiva esta constantemente se reestruturando durante a
aprendizagem significativa. O processo € dinamico, 0 que permite que 0 conhecimento va
sendo construido. (DUTRA, 2006)

De uma maneira geral, 0s mapas conceituais construidos nesta perspectiva apresentam
0s seguintes elementos: CONCEITOS, PALAVRAS DE LIGACAO e PROPOSICOES. Observe o

exemplo a seguir dos elementos de um mapa conceitual em Biologia.

Esquema 3 — Modelo de uma proposi¢do num mapa conceitual

[Transgénicos] sao [Alimentos Modificadosj

(CONCEITO1)  (PALAVRAS DE LIGACAO) (CONCEITO 2)

Fonte: Elaboracdo do Autor.



101

Os conceitos estdo representados pelas palavras trangénicos e alimentos modificados,
que aparecem dentro de caixas, enquanto as palavras de ligagédo conectam os dois conceitos
entre si, formando uma proposicao, que evidencia o significado da relagdo conceitual. No
exemplo acima, a palavra de ligacao esta especificada pelo verbo ser (na terceira pessoa do
plural). O CONCEITO 1 e 0 CONCEITO 2 conectados pela PALAVRA DE LIGACAO
ou FRASE VERBAL. Desse modo, a utilizagdo da predicacéo (palavras de ligagdo) sobre as
linhas, conectando conceitos, é essencial e deve ser incentivada na confeccdo de mapas
conceituais. As proposi¢cdes, no contexto desta tese, sdo chamadas também de “implicagdes
significantes”, podendo se apresentar em trés niveis: local, sistémica e estruturante.

Além dos pontos destacados até agora, cabe ressaltar que, segundo Novak e Gowin (
1984) , nos mapas conceituais, 0 eixo vertical expressa um modelo hierarquico, onde 0s
conceitos estdo dispostos na ordem de importancia ou de inclusividade, numa relacdo de
subordinacdo conceitual — 0s mais abrangentes ocupam lugar superior e 0S poucos
abrangentes, estdo na base (inferior). A organizagdo hierarquica dos mapas conceituais “[...]
pode ser utilizada para a identificacdo de conceitos mais gerais, ajudando na preparacdo de
tarefas de aprendizagem para a recepgdo de novos conceitos, mais especificos”. (NOVAK;
GOWIN, 1984 apud DUTRA, 2006, p. 19)

O uso de mapas conceituais como instrumentos nesta pesquisa segue 0S MesSMOS
pressupostos de Dutra (2006), que situa a concepcdo de mapas conceituais na perspectiva da
Epistemologia Genética. O autor enfatiza a importancia da predicacdo na constituicdo das
proposi¢cdes que integram 0s mapas conceituais, chamando a atencdo para a importancia dos
mapas ciclicos — ndo hierarquicos, necessarios ao acompanhamento do processo de
conceituacdo dos alunos.

Desse modo, na construcdo de mapas conceituais, as palavras de ligacdo,® que
geralmente sdo verbos, tém funcdes estruturantes e exercem um papel fundamental na
representacdo de uma relagdo entre dois conceitos. “As predicagdes, de acordo com Jean-
Blaise Grize, sustentam-se em dominios cognitivos. A interconexdo ldgica de dominios
denota a complexidade estrutural da predicacdo, o aprimoramento conceitual e avancos em
relagdo a compreensao”. (GRIZE, 1997 apud DUTRA, 2006, p. 2) Esses avancos podem ser

mais bem observados na construcédo de diferentes mapas ciclicos — ndo hierarquicos, tanto em

% Ao compararmos um mapa conceitual a uma estrutura, no sentido piagetiano, podemos entender as palavras de ligacéo
como as funcdes estruturantes, uma vez que as mesmas sdo responsaveis pelas leis de composicéo do sistema. (DUTRA,
2006)
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sua topologia como no tipo de palavras de ligagédo. (SAFAYENI et al., 2003 apud DUTRA,
2006)

No que se refere a ideia de conceito, a critica de Dutra (2006) a abordagem
ausubeliana esta relacionada ao fato de que o mecanismo do processo de conceituacao, sob a

perspectiva da Epistemologia Genética:

Implica em uma assimilacdo ativa a partir de coordenagdes de agdes (ou de
coordenacdes de coordenagdes de agdes) do sujeito e de coordenagdes dos
observaveis dos objetos do conhecimento. Assim, o fato de uma assimilagao
ocorrer, de acordo com a acomodagdo possivel, requer a transformacéo dos
sistemas de significacdo do sujeito (0 que implica em uma atualizacdo dos
ditos ‘conhecimentos prévios’) para que esses possam integrar (e ndo apenas
ancorar) novos conhecimentos, o que implica em modificagbes nas relagdes
entre nogdes e conceitos. Tais fenémenos, em diferentes niveis, relacionam-
se as tomadas de consciéncia do sujeito no sentido de conhecer as razoes e
assimilagBes praticas a uma assimilagdo por meio de conceitos. (DUTRA,
2006, p. 20)

Nesse sentido, partindo da perspectiva da Epistemologia Genética, conceitos tém sua
origem em processos continuos, e ndo predeterminados, de transformacdo dos sistemas de
significacdo e légicos dos sujeitos, via regulacdes e coordenacBes sucessivas ativadas por
desequilibrios neste sistema. Assim, na perspectiva dos sujeitos, as palavras inseridas nas
caixas textos nao sao necessariamente conceitos. Ainda que tais palavras possam representa-
los, sdo as relacdes construidas que os delimitam, no exercicio de atribui¢Ges de significado, o
que somente é alcancado por complexas atividades de coordenacdo de suas interacfes com
objetos, em determinado contexto. “Opdem-se, portanto, a visdo de uma organizacao
sequencial e correta de estratégias, recursos materiais e atividades seja por si s6 a garantia da
aprendizagem de um conceito, por recepgdo”. (DUTRA, 2006, p. 20)

Os mapas conceituais vistos nesta perspectiva lembram-me um caleidoscépio,® pois,
ambos estdo em constante transformacdo, pois o caleidoscOpio, a cada movimento, sob o
comando do homem, apresenta combinagdes variadas e agradaveis de efeito visual. Nos
mapas conceituais, as relacdes (representadas pelas palavras de ligacdo) e as palavras-chave
(conceitos), estdo em movimento continuo, ou seja: palavras-chave e palavras de ligacdo estéo
sendo incluidas e excluidas, conduzindo a niveis de conceituacdo diferenciados, mas, sem
duvida, sob o comando do professor, que € o responsavel em gerar desequilibrios nos sujeitos,

impulsionando a constru¢do do conhecimento.

% E um aparelho éptico formado por um pequeno tubo de cartdo ou de metal, com pequenos fragmentos de vidro colorido,
que, através do reflexo da luz exterior em pequenos espelhos inclinados, apresentam, a cada movimento, combinagdes
diferentes.
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Diante dos argumentos acima, optamos pela escolha dos mapas conceituais como
instrumento de pesquisa capaz de acompanhar o processo de tomada de consciéncia da
relacdo entre biotecnologia, transgénicos e clonagem, na disciplina de Biologia Bésica e
Citologia e Genética, nos cursos de fisioterapia e odontologia da UESB, pois 0s mesmos
permitem ao professor acompanhar e intervir no processo de conceituagdo, em diferentes
niveis de formulacéo verbal do sujeito, estimulando a criatividade e o pensamento reflexivo, e
promovendo aprendizagens.

Todos os alunos receberam instrucdo para iniciar a construcdo dos mapas, utilizando-
se de trés palavras-chave: Biotecnologia, Clonagem e Transgénicos, seguindo duas premissas
basicas. A primeira, que deveria haver uma frase de ligacdo, geralmente um verbo (ou frase
verbal) — conjugado corretamente, na ligacdo entre duas palavras-chave (conceitos). A
segunda, que a proposicao formasse uma sentenca que por si s6 fizesse sentido.

Também procedemos a uma analise quantitativa dos mapas conceituais. Para tanto,
utilizamos as categorias: Implicagdo Significante e Todos, Alguns e Nenhum, e
subcategorias: Atributos, Palavras-chave, Palavras-chave Incluidas e Excluidas e
Implicacdes Significantes Incluidas e Excluidas, Exemplos, Integracdes e Diferenciacdes e
Atributos.

Em relagdo a quantificacdo da categoria implicacdes significantes, esta se procedeu da
seguinte maneira: analisamos os mapas um, dois e trés do aluno nimero 13 da turma de
Fisioterapia — 13FM1, e apresentamos o numero de implicacGes significantes, palavras-chave,
presente no mapa um e dois do aluno 13 do curso de Fisioterapia. Na Figura 2, nos

quantificamos cinco tipos de implicaces significantes (relagBes): biotecnologia é transgénico,

transgénicos tém como exemplo tomate, transgénico tem como exemplo soja, biotecnologia é

clonagem, clonagem tem como exemplo a ovelha Dolly. Em relacdo as palavras-chave, nds

obtivemos seis palavras-chave: biotecnologia, transgénicos, clonagem, tomate, soja e ovelha

Dolly.
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Figura 2 — Quantificacdo do nuimero de Implicages Significantes e Palavras-chave presentes no mapa um
confeccionado pelo aluno 13 da turma de Fisioterapia — 13FM1. Conectores vermelhos (=) indicam
a Implicacdo Significante. As palavras-chave estdo inseridas em caixas textos (representadas pelos
retangulos)
Fonte: Elaboracdo do aluno 13FM1 (aluno treze de fisioterapia mapa um).

1/

I<—

Vejamos agora o numero de Implicagbes Significantes e Palavras-chave presente no
segundo mapa do mesmo aluno. Na Figura 3, nds quantificamos vinte e trés tipos de

implicagOes significantes (relagdes): biotecnologia compreende clonagem, clonagem tem

como exemplo a ovelha Dolly, transgénicos podem ser micro-organismos, clonagem envolve

manipulacdo do genoma e pode evitar a extincdo de animais, reproducdo de animais

(melhoramento) implica aumento de producdo gerando leite, biotecnologia compreende

transgénico, clonagem uso de pesquisas com células-tronco, diminui a biodiversidade implica

em impactos ambientais, clonagem envolve selecdo que diminui a biodiversidade, clonagem

utiliza técnicas de reproducdo de animais (melhoramento), transgénicos podem ser vegetais,

vegetais tém como exemplo eucaliptos, animais tém como exemplo ratos, dinheiro

(capitalismo) benéfico para 0 homem, animais tém como exemplos aves, transgénicos podem

ser_animais, eucaliptos permitem maior producdo de celulose, clonagem promove selecdo

plantas resistentes (agricultura), reproducdo de animais (melhoramento) implica aumento de

producdo gerando carnes, reproducdo de animais (melhoramento) implica aumento de

producdo gerando outros derivados, plantas resistentes (agricultura) envolve aumento de

producdo gerando dinheiro (capitalismo), reproducdo de animais (melhoramento) implica

aumento de producdo gerando dinheiro, vegetais tém como exemplos alimentos.
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Figura 3 — Quantificacdo do nimero de Implicagdes Significantes e Palavras-chave presentes no mapa dois
confeccionado pelo aluno 13 do curso de Fisioterapia — 13FM2. Conectores vermelhos (=) indicam a

Implicacdo Significante. As palavras-chave estdo inseridas em caixas textos (representadas pelos
retangulos)

Fonte: Elaboracdo do aluno 13FM2 (aluno treze de fisioterapia mapa dois).

Em relacdo as palavras-chave, nos obtivemos 23 palavras-chave: alimentos, animais,

aves, ratos, células-tronco (6rgdos), diminui a biodiversidade, biotecnologia, celulose, carnes,

dinheiro (capitalismo), micro-organismos, clonagem, eucalipto, homem, impactos ambientais,

reproducdo de animais (melhoramento), leite, vegetais, outros derivados, ovelha Dolly,

plantas resistentes, transgénico, extingdo de animais. Vejamos agora o numero de ImplicacGes

Significantes e Palavras-chave presente no terceiro mapa, ainda do mesmo aluno — 13FM3.
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Figura 4 — Quantificacdo do nimero de ImplicacBes Significantes e Palavras-chave presentes no mapa trés
confeccionado pelo aluno 13 do curso de Fisioterapia — 13FM3. Conectores vermelhos (=) indicam
a Implicacdo Significante. As palavras-chave estdo inseridas em caixas textos (representadas pelos
retangulos azuis)
Fonte: Elaboracdo do aluno 13FM3 (aluno treze de fisioterapia mapa trés).

Na Figura 4, n6s quantificamos cento e cinco palavras-chave: 1° (inserto + vetor) , 2°

(transformacdo), 5' tcga3' 3'agct 5', abelha, algas, ameba, animais, animais em extincao,

beterraba (tubérculo), biobalistica, biotecnologia, biotecnologia cléssica, biotecnologia

moderna, biparticdo, biparticGes de embrides, cabras, caracteristicas interessantes, carnes,

cenoura (raizes), clonagem, clonagem terapéutica, clonagem molecular, clonagem animal,

clonagem humana, clonagem induzida artificialmente, clonagem natural, clonagem para

producdo de animais transgénicos, clonagem reprodutiva, clonagem vegetal, clone (vaca), CT

embrionérias (blastocisto), cultura de tecidos, células sanquineas, célula de vaca transgénica,

célula de vaca, desvantagens, diferenciacdo celular, diminuicdo da biodiversidade, dinheiro
(capitalismo), DNA, DNA circular, DNA de bacteriéfago, DNA ligase, DNA recombinante,

eficiéncia da clonagem, eletroporacdo, embrido clonado, engenharia genética, enxertia,

enzimas de restricdo (ou endonucleases), esporulacdo, estaquia, estrela-do-mar, eucariotos

unicelulares, fator de coaqulacio, fetos (rizoma), formiga, fragmentacio, gemulacdo, gene da

insulina humana, genes de resisténcia a antibidticos, hidra de agua doce, homem, lan Wilmut,
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impactos ambientais, inserto, insulina humana, leite, melhoramento animal, melhoramento

animal e vegetal, microinjecdo, micro-organismos, molécula de DNA recombinante,

multiplicacdo vegetativa, mde de aluguel, musculo cardiaco, naturalmente na natureza,

neurbnios, OGM, organismos Vvivos, outros derivados, ovelha Dolly, palindrdmicas,

paramécio, partenogénese, plantas mais resistentes, plandrias, plasmideos, procariotos, plantas

mais resistentes, proteinas de interesse farmacoldgico, pulgdo, replicacdo autbnoma, solucdo

de cloreto de calcio, Tagl, Thermusaquaticus, transferéncia mediada por Agrobacteriuns

tumefacius, transferéncia de nucleo, transgénicos, vantagens, vegetais, vetor, dvulo vazio,

ovulo sem nucleo + célula somatica (mediante descarga elétrica).

J& em relagdo as implicagdes significantes, nos obtivemos 113, tais como:

Biotecnologia moderna engloba engenharia genética, Clonagem molecular compreende dois

estagios 1° (inserto+Vetor), Transgénicos todos sdo OGM, Clonagem induzida artificialmente

compreende clonagem terapéutica, Naturalmente na natureza pode ser gemulacdo, Vantagens

podem recuperar animas em extincdo, Transgénicos podem ser vegetais, Clonagem pode ser

clonagem induzida artificialmente, Vetor pode ser DNA de bacteriéfago, Clonagem

reprodutiva envolve clonagem humana, Clonagem reprodutiva envolve clonagem vegetal,

Transferéncia de nudcleo implica na unido 6vulo sem nicleo + célula somética (mediante

descarga elétrica), Plasmideos estdo presentes em eucariotos unicelulares, Proteinas de

interesse farmacol6gico exemplo insulina _humana, Biotecnologia implica clonagem,

Partenogénese tém como exemplo formiga, OGM mas nem todos sdo transgénicos, Clonagem

molecular é a técnica central da metodologia DNA recombinante, Clonagem reprodutiva

envolve clonagem animal, 2° (Transformacdo) pode ser por transferéncia mediada por

Agrobacteriuns Tumefacius, Clonagem natural ocorre naturalmente na natureza, 6vulo sem

ndcleo + célula somética (mediante descarga elétrica) gerando embrido clonado, Clonagem

implica desvantagens, Multiplicacdo vegetativa tem como exemplo beterraba (tubérculo),

TaglTa, é sigla de ThermusAguaticus, Vetores que sdo unidos originando molécula de DNA

recombinante, Naturalmente na natureza pode ser biparticdo, Clonagem terapéutica utiliza CT

embrionérias (blastocisto), Clonagem vegetal utiliza técnicas como cultura de tecidos,

Fragmentacdo tem como exemplos estrela-do-mar, Enzimas de restricdo (ou endonucleases)

reconhecem sequéncias palindrémicas, Transferéncia de ndcleo aperfeicoada por lan Wilmut,

Dinheiro (capitalismo) benéfico para o homem, Clonagem vegetal utiliza técnicas como

enxertia, Melhoramento animal e vegetal implica aumento de producdo gerando Leite,

Bipartices de embrides ndo é eficiente para melhoramento animal, Clonagem implica

vantagens, Plasmideos sdo DNA circular, Clonagem natural estd presente em todos 0s
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organismos Vvivos, Plantas mais resistentes o que envolve aumento de producdo gerando

dinheiro (capitalismo), Transferéncia de nicleo é a mesma técnica usada para clonagem

humana, Diferenciacdo celular por exemplo usando fator ABC obtém-se células sanguineas,

Embrido clonado que originara clone (vaca), Naturalmente na natureza pode ser esporulacao,

INSERTOS que sdo unidos originando molécula de DNA recombinante, Multiplicacdo

vegetativa tem como exemplo cenoura (raizes), Biotecnologia compreende biotecnologia

moderna, Clone (vaca) que produz leite com insulina humana, Multiplicacdo vegetativa tem

como exemplo fetos (rizoma), Clonagem para producdo de animais transgénicos tem como

exemplo célula de vaca, Partenogénese tem como exemplo abelha, Transgénicos podem ser

micro-organismos, Melhoramento animal e vegetal implica aumento de producdo gerando

dinheiro (capitalismo), Naturalmente na natureza pode ser fragmentacdo, Biparticdo tem

como exemplo ameba, Plasmideos estdo presentes em procariotos, Partenogénese tem como

exemplo pulgdo, 2° (Transformacdo) pode ser por microinjecdo, DNA recombinante gue

origina os Transgénicos, Melhoramento animal e vegetal implica aumento de producio

gerando outros derivados, Enzimas de restricdo (ou endonucleases) clivam DNA de interesse

originando o INSERTO, Vantagens promovem selecdo de Plantas mais resistentes, Gene da

insulina humana gerando célula de vaca transgénica, Desvantagens tais como diminuicdo da

biodiversidade, CT embriondrias (Blastocisto) para diferenciacdo celular, Gemulacdo tem

como exemplo hidra de agua doce, Naturalmente na natureza pode ser multiplicacdo

vegetativa, Biparticbes de embrides ndo é garantia de obtencdo de caracteristicas

interessantes, 1° (inserto + Vetor) Utiliza enzimas de restricdo (ou endonucleases), Enzimas

de restricdo (ou endonucleases) clivam também vetor, Célula de vaca transgénica gue é unida

por (descarga elétrica) gerando embrido clonado, Cabras que produzem proteinas de interesse

farmacoldgico, Diferenciacdo celular, por exemplo, usando &cido retindico obtém-se

neurbnios, Fragmentacdo tem como exemplos algas, 2° (Transformacio) pode ser por

biobalistica, Engenharia genética possui técnicas para formar Transgénicos, Desvantagens

tais como eficiéncia da clonagem, Enzimas de restricdo (ou endonucleases) cliva sequéncias

especificas de DNA, Animais tém como exemplo cabras, 2° (Transformacdo) pode ser por

solucdo de cloreto de célcio, Proteinas de interesse farmacoldgico exemplo fator de

coaqulacdo, Clonagem induzida artificialmente é uma técnica da engenharia genética,

Biparticdo tem como exemplo paramécio, Melhoramento animal e vegetal implica aumento

de producdo gerando plantas mais resistentes, Plasmideos frequentemente transportam genes

de resisténcia a antibidticos, Célula de vaca onde é injetado gene da insulina humana,

Plasmideos possuem replicacdo autbnoma, Clonagem molecular compreende dois estagios 2°
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(Transformacdo), Clonagem reprodutiva utiliza técnicas de melhoramento animal e vegetal,

Ovulo vazio que é unido por (descarga elétrica) gerando Embrifo clonado, Transgénicos

podem ser animais, 1° (_inserto + Vetor) utiliza DNA ligase, Transferéncia de ndcleo pode

gerar animais clonados e clonagem para producdo de animais transgénicos, Enzimas de

restricdo _(ou endonucleases) tém como exemplo Tagl, Melhoramento animal e vegetal

implica aumento de producdo gerando carnes, Engenharia genética implica clonagem

molecular, Tagl cliva 5TCGA3' 3'AGCT5', Clonagem vegetal utiliza técnicas como estaquia,

Desvantagens tais como impactos ambientais, Biparticdo tem como exemplo plandrias,

Clonagem pode ser clonagem natural, Transferéncia de niicleo pode gerar animais clonados e

transgénicos, lan Wilmut o criador da ovelha Dolly, Biotecnologia compreende biotecnologia

classica, Diferenciacdo celular por exemplo usando fator XPTO obtém-se musculo cardiaco,

Naturalmente na natureza pode ser partenogénese, Clonagem animal abrange técnicas como

biparticdes de embrides, Clonagem induzida artificialmente compreende clonagem

reprodutiva, 2° (Transformacdo) pode ser por eletroporacdo, Embrido clonado gue em sequida

¢ implantado numa méae de aluguel, Vetor pode ser plasmideos, palindrémicas por exemplo 5'

TCGA3' 3'AGCT 5', Clonagem animal abrange técnicas como transferéncia de ndcleo.
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Figura 5 — Comparagdo do mapa um com o mapa dois, em relacdo ao nimero de Palavras-chave e Implicacdes
Significantes incluidas e excluidas, presentes nos mapas um e dois confeccionados pelo aluno 13 do
curso de Fisioterapia — 13FM1 e 2. Conectores: a) pretos (=) indicam implicacfes significantes
mantidas nos dois mapas, b) cinzas (=) indicam implicagdes significantes excluidas, ¢) vermelhos
(=) indicam as implicacBes significantes incluidas. Caixa de texto: a) verde indica palavras-chave
excluidas, b) azuis palavras-chave mantidas nos dois mapas, ¢) marrons indicam palavras-chave
incluidas

Fonte: Elaboracdo dos alunos 13FM 1 e 2 (aluno treze de fisioterapia mapas um e dois).
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Quando comparamos 0 mapa um com o mapa dois (Figura 5), referente a incluséo e a
exclusdo de palavras-chave e implicacdes significantes, encontramos, duas palavras-chave
excluidas e dezenove incluidas, duas implicacGes significantes excluidas e treze incluidas. As
Palavras-chave excluidas foram: tomate e soja. J& em relagdo a inclusdo, obtivemos dezenove

palavras-chave incluidas: alimentos, animais, aves, ratos, células-tronco (6rgaos), diminui a

biodiversidade, celulose, carnes, dinheiro (capitalismo), micro-organismos, eucalipto, homem,

impactos ambientais, reproducdo de animais (melhoramento), leite, vegetais, outros

derivados, plantas resistentes, extincdo de animais.

Em relagdo a exclusdo de implicaces significantes (relacdes), obtivemos quatro

exclusdes, que foram: transgénicos tém como exemplo tomate, transgénicos tém como

exemplo soja, biotecnologia é transgénico, biotecnologia é clonagem. Veja que as

implicagBes, no primeiro mapa: biotecnologia é transgénico ou biotecnologia é clonagem,

passam, no segundo mapa, para biotecnologia compreende transgénico ou biotecnologia

compreende clonagem. Essa mudanca na palavra-chave “é” para “compreende” é considerada

para nds, como uma exclusdo, pois modificou a natureza da implicacéo.

Os procedimentos descritos acima foram adotados, tanto na comparagdo do mapa um
como 0 mapa dois, quanto na comparacdo do mapa dois com o mapa trés. Vale ressaltar que
vinculamos a inclusdo e a exclusdo de implicacdes significantes, baseados na mudanca, tanto
de uma das palavras-chave como da palavra de ligacdo. Entretanto, se o deslocamento de uma
relacdo, de um contexto para o outro, preservar a unidade (palavra-chave=» palavra-de-
ligagdo=>» palavra-chave), ndo consideraremos como uma nova inclusdo, mas como uma
melhor organizacdo do mapa, que promoveu o deslocamento da relacao.

Como as predicacBes, na constituicdo dos mapas conceituais, tém funcbes
estruturantes e exercem um papel fundamental na representacdo de uma relacdo entre dois
conceitos, a quantificacdo dos mapas conceituais, apresentada a seguir, baseou-se, na maioria
das vezes, nos verbos ou frases verbais que podem expressar. Vejamos, a seguir, a analise da
subcategoria Atributos, a partir de um recorte do terceiro mapa conceitual, confeccionado

pelo aluno 13 do curso de fisioterapia.
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Figura 6 — Quantificacdo do nimero de atributos presentes em parte de um terceiro mapa conceitual
confeccionado pelo aluno 13 da turma de Fisioterapia — 13FM3. Conectores vermelhos (=) indicam a relacéo
de atributos.

Fonte: Elaboragdo do aluno 13FM3 (aluno treze de fisioterapia mapa trés).

Em um trecho do terceiro mapa confeccionado pelo aluno 13FM3, nés quantificamos
11 atributos: Enzimas de Restricdo (ou endonuclease) cliva sequéncias especificas de DNA,

Taglta é sigla de Thermusaquaticus, Tagl cliva 5°TCGA3’ / 3AGCT’, Enzimas de Restricdo

(ou endonuclease) reconhecem sequéncias palindrbmicas, Enzimas de Restricdo clivam

também vetor, Enzimas de restricoes clivam DNA de interesse, originando o inserto,

Plasmideos sdo DNA circular, Plasmideos estdo presentes em procariotos, Plasmideos

possuem replicacdo autbnoma, Plasmidios estdo presentes em eucariotos unicelulares,

Plasmideos frequentemente transportam genes de resisténcia a antibiéticos. Podemos perceber

que essas relacdes de implicacdo foram classificadas, com base na predicacao, por verbos ou
frases verbais curtas, tais como: possuem, séo, estdo presentes em, clivam DNA de interesse
etc., que expressam caracteristicas, por isso, serviram de parametros para a subcategoria

atributos. Vejamos, a seguir, a quantificacdo da subcategoria Exemplos.
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Figura 7 — Quantificacdo do nimero de exemplos presentes em parte de um terceiro mapa conceitual
confeccionado pelo aluno 13 da turma de Fisioterapia — 13FM3. Conectores vermelhos (=) indicam
a relacdo de exemplificagéo.
Fonte: Elaboracdo do aluno 13FM3 (aluno treze de fisioterapia mapa trés).

Na subcategoria exemplos, n6s quantificamos as expressdes de exemplificacdo de um
conceito ou de uma ideia genérica, através das seguintes palavras de ligacdo: € um exemplo
de, ttm como exemplo, é como etc. No trecho do mapa conceitual, confeccionado pelo aluno
13 da turma de Fisioterapia — 13FM, nos quantificamos 12 relacdes de exemplificacdo, que

sdo: biparticio tem como exemplo paramécio, biparticdo tem como exemplo ameba,

biparticdo tem como exemplo planéria, gemulacdo tem como exemplo hidra de dgua doce,

partenogénese tem como exemplo formiga, partenogénese tem como exemplo abelha,

partenogénese tem como exemplo pulgdo, multiplicacdo vegetativa tem como exemplos fetos

(rizomas), multiplicacdo vegetativa tem como exemplo beterraba (tubérculo), multiplicacdo

vegetativa tem como exemplos fetos cenoura (raizes), fragmentacdo tem como exemplo

estrela-do-mar, fragmentacdo tem como exemplo algas.

Também classificamos, as palavras de ligacdo que ndo foram acompanhadas de

verbos. Por exemplo, quando o aluno estabelece a seguinte relacdo: proteinas de interesse

farmaco exemplo fator de coagulacdo (ver mapa do aluno 13FM3). Veja que a palavra-chave

exemplo vem isenta de verbo, apesar dos alunos terem sido orientados a criar uma frase que
por si sO fizesse sentido, algumas poucas relagdes nessa categoria ndo obedeceram a essa
regra. Entretanto, quantificamos também essas palavras de ligacdo, pois entendemos que, num

contexto sistémico, por exemplo: transgénicos podem ser animais tém como exemplo cabras

gue produzem proteinas de interesse farmaco exemplo fator de coagulacdo, estas relacGes

ganham um significado — assim as cabras transgénicas produzem uma proteina de interesse
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farmaco que é o fator de coagulacdo. Vejamos a seguir, a quantificacdo da categoria Todos,

Alguns e Nenhum.

Biotecnologia Moderna
Clonagem
Aluna 13 F M 3 ¢ orr
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Figura 8 — Quantificacdo do nimero de Todos, Alguns e Nenhum presentes em parte de um terceiro mapa
conceitual confeccionado pelo aluno 13 da turma de Fisioterapia — 13FM3. Conectores vermelhos
(=) indicam a relagdo de Todos e Alguns.

Fonte: Elaboracéo do aluno 13FM3.

Classificamos, nessa categoria, as palavras de ligacdo que indicam a quantificacdo do
predicado, no tocante ao uso do Todos, Alguns e Nenhum, e suas relagcdes de inclusdo. Por

exemplo, quando o aluno 13FM3 estabelece as seguintes relacdes: transgénicos todos sdo

OGM e OGM mas nem todos sdo transgénicos, (Figura 9 — conectores vermelhos), nds

quantificamos o0 uso de um todos e o uso de um alguns, pois a palavra-chave nem todos, neste
contexto, subtende-se que existem alguns OGM que ndo sdo transgénicos. Vejamos agora a
categoria Integracdes e Diferenciacdes. Nessa categoria, privilegiamos as palavras-chave que
expressam inclusdo, pertenca a uma classe. Por exemplo, é um, pode ser, ndo € um, ndao pode

ser, é um tipo de, compreende, inclui, envolve, engloba etc.
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Figura 9 — Quantificacdo do niumero de integracdes e diferenciaces presentes no mapa trés confeccionado pelo
aluno 13 do curso de Fisioterapia — 13FM3. Conectores vermelhos (=) indicam as Integragdes e
Diferenciacfes.

Fonte: Elaboragdo do aluno 13FM3 (aluno treze de fisioterapia mapa trés).

No trecho do mapa conceitual, confeccionado pelo aluno 13FM3 (aluno 13 do curso
de Fisioterapia, mapa trés), nés quantificamos 14 Integraces e Diferenciacdes, tais como:

Biotecnologia compreende biotecnologia classica, Biotecnologia compreende biotecnologia

moderna, Biotecnologia moderna engloba engenharia genética, Engenharia Genética implica

clonagem molecular, Transgénicos podem ser animais, Transgénicos podem ser vegetais,

Transgénicos podem ser micro-organismos, 2° (transformacio) pode ser por solucdo de

cloreto de sodio, 2° (transformacédo) pode ser por transferéncia mediada por Agrobacteriuns

Tumefcius, 2° (transformacdo) pode ser por eletroporacdo, 2° (transformacdo) pode ser por

microinjecdo, 2° (transformacdo) pode ser por biobalistica, Clonagem molecular compreende

dois estagios 1° (inserto + vetor), Clonagem molecular compreende dois estdgios 2°

(transformacio).

Ap0s a quantificacdo das categorias e subcategorias de analise, utilizamos o Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS) na andlise dos dados. O SPSS é um software
aplicativo (programa de computador) do tipo cientifico, que permite realizar célculos
estatisticos complexos. Optamos pelo uso deste aplicativo, pois este torna a analise estatistica
de dados acessivel ao utilizador causal e conveniente para o mais experiente. (PEREIRA,
2006) Contudo, tivemos um cuidado minucioso na especificidade do teste a ser utilizado, pois
entendemos que saber qual o teste estatistico que devera ser utilizado para responder as

questdes de pesquisa € fundamental num trabalho cientifico.
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Também é importante ressaltar que, quando procedemos a uma revisao bibliografica
mais elaborada sobre as justificativas para a interpretacdo e a analise dos mapas, pode-se dizer
que foi realizado um processo de validacdo. Desse modo, as categorias de analise emergiram
da interacdo entre o vivido em sala de aula e o quadro conceitual téorico da Epistemologia
Genética. Ao realizamos um estudo de caso Unico, publicado no Encontro Nacional da
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — VIII ENPEC e no | Encuentro Iberoamericano de
Investigacionen Didactica de las Ciencias — | EIPEC, sob o titulo: Consciousness of the
Relationship between Biotechnology, Transgenics and Cloning: a single case study, entre 5 e
9 de dezembro de 2011, alinhamos melhor a analise quantitativa dos mapas conceituais, o que
aumenta ainda mais as evidéncias de validacdo do instrumento. Vejamos as Tabelas 2, 3 e 4,
com as analises efetuadas pelo programa.

Tabela 2 — Descrigdo da média e do desvio padréo dos mapas um, dois e trés, a partir das distintas categorias e
subcategorias de analise

CATEGORIAS E SUBCATEGORIAS DE MAPA 1* MAPA 2 * MAPA 3 *
ANALISE
CATEGORIAS
Implicaces significantes (IMS) 9,67 (3,43) 53,15 (18,49) 102,17 (16,00)
Todos, Alguns e Nenhum (TAN) 0 (0) 0,72 (0,45) 2,85 (0,35)
SUBCATEGORIAS
Palavras-Chave (PC) 10,28 (2,91) 47,70 (16,33) 86,96 (12,67)
Palavras-Chave Incluidas (PCI) 0 (0) 42,52 (16,73) 58,37 (19,25)
Palavras-Chave Excluidas (PCE) 0 (0) 5,41 (2,47) 15,39 ( 8,62)
Implicac6es Significantes Incluidas (ISI) 0 (0) 29,26 (11,00) 43,20 (14,00)
Implicagdes Significante Excluidas (ISE) 0 (0) 5,37 (4,73) 12,98 (5,78)
Exemplos (EX) 2,80 (1,51) 2,98 (1,93) 9,24 (7,1)
Integracdes e DiferenciacGes (ID) 0 (0) 19,04 (7,52) 40,28 (9,31)
Atributos (AT) 2,20 (1,42) 11,37 (4,33) 23,41 (4,29)

Fonte: Elaboracdo do Autor.

* O primeiro valor de cada item corresponde a média e o desvio padrdo est& descrito entre parénteses.

Tabela 3 — Comparacao das diferentes unidades de analise (categorias) entre 0 mapa um e 0 mapa dois

MEDIA DAS
DIFERENGCAS *

CATEGORIA e
SUBCATEGORIA
COMPARADA (MAPAS 1

TAMANHO DE
EFEITO
PADRONIZADO

VALOR DO TESTE

E 2) (1C 95%) **
CATEGORIA
Implica¢des significantes 43,48 3,27 (2.62 a 3,86) 15,68 (P< 0,05)***
(IMS)
SUBCATEGORIAS
Palavras-Chave (PC) 37,41 3,19 (2,55 a3,78) 15,29 (P< 0,05)***
Atributos (AT) 9,17 2,78 (2,18 a 3,32) 13,64 (P< 0,05)***

Fonte: Elaboracdo do Autor.

* A média das diferencas representa a diferenca entre a média das categorias do mapa dois e do mapa um.

** O intervalo de confianca representa (com 95% de certeza) o intervalo no qual os dados podem ser
generalizados a populagdo original do estudo (alunos de Fisioterapia e Odontologia da UESB).

*** Valor estatisticamente significativo, segundo o teste t para amostras independentes.
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Tabela 4 — Comparacdo das diferentes unidades de analise (categorias e subcategorias) dos mapas dois e trés

CATEGORIA E SUBCATEGORIA MEDIA TAMANHO DE VALOR DO TESTE
COMPARADA (DAS EFEITO
(MAPAS 2 E 3) DIFERENCAS*) PADRONIZADO
(IC 95%) **
CATEGORIAS
Implicacdes significantes (IMS) 49,02 2,80 (2.21 a 3,36) 13,46 (P< 0,05)***
Todos, Alguns e Nenhum (TAN) 2,13 5,18 (4,33 2 6,04) 8,83 (P< 0,05)****
SUBCATEGORIAS
Palavras-Chave (PC) 39,26 2,69 (2,10 a 3,23) 12,88 (P< 0,05)***
Palavras-Chave Incluidas (PCI) 15,85 0,88 (0.44 a 1,30) 4,21 (P< 0,05)***
Palavras-Chave Excluidas (PCE) 9,98 1,57 (1.09 a 2,03) 7,54 (P< 0,05)***
Implicacéo Significante Incluida (ISI) 13,93 1,09 (0,64 a 1,52) 5,21 (P< 0,05)***
Implicacéo Significante Excluida (ISE) 8,26 1,44 (0.97 a 1,89) 9,02 (P< 0,05)****
Exemplos (EX) 6,26 1,20 (0.75 a 1,64) 6,56 (P< 0,05)****
Integracdes e DiferenciacGes (ID) 21,24 2,51 (1.94 a 3,03) 12,03 (P< 0,05)***
Atributos (AT) 12,04 2,79 (2,20 a 3.34) 13,64 (P<0,05)***

Fonte: Elaboracdo do Autor.

* A média das diferencas representa a diferenca entre a média das categorias do mapa trés e do mapa dois.

** O intervalo de confianca representa (com 95% de certeza) o intervalo no qual os dados podem ser
generalizados a populagdo original do estudo (alunos de Fisioterapia e Odontologia da UESB).

*** Valor estatisticamente significativo, segundo o teste t para amostras independentes.

**** Valor estatisticamente significativo, segundo de Mann-Whitney.

Em resumo, a analise quantitativa dos mapas ndo se torna relevante apenas por
considerar a definicdo de significancia estatistica. A significancia estatistica representa se
duas ou mais amostras de dados séo diferentes ou ndo. Analisando os mapas, fica evidente a
priori que esta diferenca sera encontrada. Contudo, o mais importante e relevante para este
estudo é verificar o tamanho ou a magnitude desta diferenca (tamanho de efeito padronizado —
IC 95%), e também a qualidade destas implicacBes. E neste sentido que optamos por uma
abordagem quantitativa e qualitativa, pois ndo basta apenas quantificar o ndmero de
implicacdes significantes, € preciso identificar em qual nivel elas se encontram, para

podermos inferir o grau de aprendizagem significativa dos alunos.

7.2.3 Filmagem

O objetivo da gravacdo em video foi apoiar a analise dos mapas conceituais,
acompanhando os processos de tomada de consciéncia dos alunos. Houve trés momentos de
filmagem, em cada disciplina. No primeiro momento, nés obtivemos 1h e 17 min., para a
turma Odontologia, € 1h e 12 min., para a turma de Fisioterapia. J& no segundo momento,

obtivemos 1h e 13 min., para Odontologia, e 1h e 10 min., para Fisioterapia. Por fim, no
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terceiro momento, correspondentes ao Roly Playing, n6s obtivemos 1h e 05 minutos, para

Odontologia, e 57mim e 53 segundos, para Fisioterapia (Quadro 6).

Quadro 6 — Momentos da pesquisa, turmas, tempo de filmagem e disciplina
MOMENTOS TURMAS TEMPO DISCIPLINA
(filmagem)

| Odontologia (Lhe 17 min)  Biologia Basica
Fisioterapia (lhe 13 min)  Citologia e Genética

Il Odontologia (1h e 13min) Biologia Basica
Fisioterapia (lhe 10 min)  Citologia e Genética

1] Odontologia (1h e 05min) Biologia Basica
Fisioterapia (57 mine 53s) Citologia e Genética

Fonte: Elaboracdo do Autor.

A filmagem dos alunos ficou a cargo de um profissional da empresa Fraga Producdes
S.A. A instrucdo que foi dada ao mesmo era de que a cdmera deveria se posicionar onde
pudesse captar a imagem de todo o grupo, e, durante as discussdes, deveriam ser feitas
aproximacdes até que fosse possivel enquadrar o aluno que estava falando no momento. Foi
possivel notar que, inicialmente, alguns alunos se sentiram intimidados pela cdmera, mas,

com o andamento das atividades, a camera ndo mais afetava o comportamento do grupo.

7.3 MOMENTOS DA PESQUISA: CATEGORIAS E SUBCATEGORIAS DE ANALISE

A seguir, apresentamos 0s momentos desta pesquisa, 0s diferentes instrumentos

utilizados em cada um desses momentos e as categorias e subcategorias de analise (Quadro 7).

Quadro 7 — Apresentacdo dos momentos da pesquisa, instrumentos, categorias e subcategorias de anélise

MOMENTOS DA INSTRUMENTOS CATEGORIAS E SUBCATEGORIAS DE ANALISE
PESQUISA
MOMENTO | QUESTIONARIO ImplicacGes significantes
MAPA UM Palavras-chave
Integracéo e Diferenciacao
Atributos
Todos, Alguns e Nenhum
MOMENTO Il MAPA DOIS Implicac6es significantes
FILMAGEM - UM e | Inclusdo e exclusdo de palavras-chave
DOIS Incluséo ou exclusdo de implicages significantes
Integracdo e Diferenciacdo
Atributos

Todos, Alguns e Nenhum
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MAPA TRES
FILMAGEM — TRES
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ImplicacGes significantes
Inclusdo e exclusdo de palavras-chave

Incluséo ou excluséo de implicages significantes
Integragoes e Diferenciacéo

Atributos

Todos, Alguns e Nenhum

Fonte: Elaboracdo do Autor.

A seguir, apresentamos as categorias de analise, suas respectivas defini¢bes, segundo a

Epistemologia Genética, e sua importancia no contexto desta pesquisa (Quadro 8).

Quadro 8 — Categorias de analise — definicdo segundo a Epistemologia Genética e importancia para o contexto

da pesquisa
CATEGORIAS DEFINICAO SEGUNDO A
DE ANALISE EPISTEMOLOGIA GENETICA

Implicagéo
Significante

Todos, Alguns e
Nenhum

No livro Abstragdo reflexionante encontramos
as seguintes definicdes de implicacdes
significantes: “Uma implicagdo significante se
define como uma relacdo entre duas
significacbes tal que a primeira conduz a
segunda”. (PIAGET, 1995, p. 96) Ou também:
“A  implicacdo significante consiste em
reconhecer nos objetos a existéncia de
propriedades qualitativas, significativas para o
sujeito, em discernir lagos suficientemente
constantes entre elas, a fim de permitir a
inferéncia da presenca de uma a partir da
percepc¢do da outra. (PIAGET, 1978b, p. 96)

Devemos ressaltar que o estabelecimento de
uma Implicacdo Significante ndo implica que
esta esteja coordenada numa totalidade. Desse
modo, existem niveis nesta significacdo, que
permanecem “locais” tanto relativos a dados
limitados e a contextos particulares, as que
convergem em “sistémica”, como
preparatérias da construcdo de estruturas, e
finalmente as “estruturais”, que se referem a
composi¢cGes internas de estruturas ja
construidas.

Nas pesquisas de Piaget, ele considerou trés
niveis referentes ao todos e alguns. No
primeiro, a crianca ndo faz a distincdo em
relacio ao todo e alguns. Por exemplo,
apresenta-se a crianga um buqué de sete
margaridas e duas rosas, perguntando-se se ha
mais flores ou mais margaridas e ela responde
que hd mais margaridas. Num outro nivel,
existe uma reflexdo concreta do todos e
alguns, onde os sujeitos admitirdo facilmente,
que existem mais animais do que passarinhos,
visto que o0s segundos estdo incluidos nos
primeiros (Quantificacdo positiva), mas ndo
admitirdo que existam mais ndo passarinhos
do que ndo animais (quantificacdo negativa).
Num dltimo nivel, uma reflexdo formal do
todos e alguns corresponde a uma estruturacéo
intelectual, que abarca uma quantificacdo

IMPORTANCIA PARA PESQUISA

Os trés niveis de significacdo propostos
por Piaget serviram de critério para a
analise do questionario. Por exemplo, na
questdo 1, onde se solicita do aluno que
responda o que ele entende por
biotecnologia. As respostas foram
classificadas em trés niveis de implicacao:
local, sistémica e estruturante.

Em relagdo aos mapas conceituais,
assumimos que, quando temos uma ou
mais palavras-chave ligadas por palavras
de ligacdo, temos uma Implicacéo
Significante, que nada mais é do que a
proposicdo dos mapas conceituais. Esta,
por sua vez, exprime um sentido para o
sujeito. Assim, relacdo = proposicdo =
Implicacdo Significante. Dito de outra
maneira, na implicacdo significante, devem
existir lacos suficientes entre as palavras-
-chave e as palavras de ligacdo, a fim de
permitir a inferéncia da presenga de uma a
partir da percep¢do da outra.

A importancia desta categoria é que a
mesma permite analisar a quantificagdo das
extensdes, que procede por generalizagdes
indutivas e construtivas.
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positiva e uma quantificagdo negativa.
Fonte: Elaboracdo do Autor.

7.4 QUESTOES ETICAS DA PESQUISA

As questdes éticas deste projeto de pesquisa estdo em consonancia com a proposta
defendida por Yves de La Taille (2006), segundo a qual, na pesquisa com seres humanos,
devemos respeitar dois principios fundamentais: dignidade e liberdade. A dignidade nos
remete a integridade fisica e psiquica dos pesquisados e é, portanto, um principio absoluto. J&
a liberdade ndo é um principio absoluto — é relativo. Em alguns casos especificos da pesquisa,
se for necessario ndo respeitar a liberdade do sujeito, cabe ao comité de ética julgar a
relevancia deste projeto. Desse modo, esta pesquisa se prop0s a respeitar os principios do
autor: a dignidade e a liberdade. A dignidade, pois se trata de atividade pedagdgica nas
disciplinas Biologia Basica e Citologia e Genética, com o intuito de qualificacdo de
estudantes, e por isso deve preservar a sua integridade fisica e psiquica. Quanto ao principio
de liberdade, pois os pesquisados precisam consentir que o material produzido em sala de aula
(questionario, filmagens e mapas conceituais) pode ser utilizado em futuras publicacdes —

caso aceitem, eles devem assinar um termo de consentimento livre e esclarecido.
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8 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, procedermos a analise e a discussdo dos resultados, em dois recortes de
pesquisa: a) a andlise dos resultados do questionario, no primeiro momento da pesquisa, na
categoria Implicacdo Significante (Momento 1); e b) uma analise a partir de uma organizagéo
diacroénica do conjunto de dados, nas categorias Implicacdo Significante e Todos, Alguns e
Nenhum (Momento II). Por fim, partimos para uma analise das frequéncias (relacGes) ou
implicacdes de implicagbes (relagbes de relagfes) mais significativas, com o objetivo de
generalizar os dados para 0s 46 sujeitos pesquisados. Em complemento, procedemos também

a uma analise estatistica dos mapas conceituais, nas categorias e subcategorias.

8.1 RESULTADOS DA ANALISE DO QUESTIONARIO NO MOMENTO | DA
PESQUISA: CATEGORIA IMPLICACAO SIGNIFICANTE

Na primeira questdo do questionario acerca do significado de biotecnologia, observa-
se que 78,6 % das respostas se enquadram em implicagdes locais (Tabela 5) e séo oriundas de
informac0es retiradas diretamente da dissociagcdo da palavra biotecnologia. Por exemplo, 0s
trechos das falas: “biotecnologia ¢ um processo bioldgico mais tecnologico™; “biotecnologia é
a tecnologia a servico da vida”; “é o estudo da biologia mais tecnologia que propicia
melhorias, tanto pode ser em alimentos como em animais”; “uma tecnologia aplicada a
biologia criada para melhorar procedimentos naturais”; “a biotecnologia é uma tecnologia
com base na biologia, para a producdo de novos produtos”, ou também: “biotecnologia é
tecnologia repousada na biologia, a fim de criar novo tipo de servigo”.

A partir das constatacdes dos pardgrafos acima, pode-se inferir que os alunos
apresentam representacOes elementares sobre biotecnologia, pois a definem a partir da
dissociagdo da palavra sem, com isso, atualizar o conhecimento — o que implica uma
indiferenciacdo do conceito. Desse modo, os alunos ndo possuem uma representacdo
conceitual acerca de biotecnologia, pois, um conceito, na perspectiva piagetiana, pressupde
um dominio de conhecimento que se define em termos de extensdo e compreensdo, e que vai
muito além de uma simples dissociacdo de palavra. Por exemplo, entender o conceito de
biotecnologia implica compreender suas tecnologias (modernas e tradicionais), sua

aplicabilidade diversificada na sociedade (medicina, agroalimentacdo, meio ambiente etc.),
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inserindo tudo isso em um tempo histérico — 0 que permite uma andlise critica do seu

desenvolvimento.

Tabela 5 — Distribuicdo de frequéncias das questdes 1, 2, 3 e 4 do questionario*

Implicagéo Implicagéo Implicacéo

Local Sistémica Estruturante
Questdo 1** 78,6% 214% e
Questao 2*** 87% 3%
Questdo 3**** 80,4% 196% e
Questag 4***** 97,8% 22% e

Fonte: Elaboracéo do Autor.

* A distribuicdo da frequéncia nessas questes mostrou significancia estatistica de P < 0,05, segundo o teste de
Qui-Quadrado.

** O que vocé entende por biotecnologia? Cite alguns exemplos de atividades biotecnoldgicas.

*** Podemos separar a biotecnologia da histéria do homem, considerando-a uma ciéncia atual. Justifique a

alternativa trazendo exemplos que possam embasar sua resposta.

**** Descreva alguns fatos que demonstram a importancia da biotecnologia na vida do homem.

***** Relacione biotecnologia, transgénicos, clonagem, enzimas de restricdo, engenharia genética, tecnologia
do DNA recombinante, produgdo de vinho, melhoramento de plantas e animais, clonagem molecular, OGM,
agentes mutagénicos.

Ainda em relacdo a mesma questdo, observa-se que 21,4% das respostas se enquadram
em implicagdes sistémicas (Tabela 5), nas quais as propriedades do objeto ndo sdo apenas

percebidas, mas deduzidas dele ou da acdo sobre ele. Vejamos os exemplos a seguir:

[...] biotecnologia é a ciéncia que estuda os diversos ramos da tecnologia aplicada & vida, no intuito de
fazer descobertas e usufruir desta para o seu aperfeicoamento. Por exemplo, a insulina humana as
vacinas sdo contribui¢do da biotecnologia pra vida do homem, pois 0 homem usa tecnologia e modifica
seres vivos para produzir produtos.

Ou ainda: “[...] é a utilizacdo de novas tecnologias com o0 uso de organismos Vivos
com a finalidade de criar produtos menos poluentes ao meio ambiente”.

As respostas do paragrafo acima representam um avango em relacao as anteriores, pois
ndo partem apenas de uma simples dissociacdo da palavra; ja existe um esforco em conceituar
biotecnologia. Assim, ha um inicio de explicacdo do termo, no qual os alunos trazem
exemplos da contribuicdo da biotecnologia para a vida do homem (a insulina humana,
vacinas, produtos menos poluentes) — o que implica um inicio de conceitua¢do compreendida
etapa por etapa, indicando, dessa forma, juizos sobre o que é possivel. Contudo, essas
explicacbes ndo sdo suficientes para alcancar as ligacOes necessarias, ainda que sejam

preparatodrias a construcdo de implicacOes estruturantes.
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Na analise da segunda questdo, que pergunta ao aluno se poderiamos separar a
biotecnologia da histéria do homem, considerando-a uma ciéncia atual, observamos que 87%
das respostas se enquadram em implicacOes locais (Tabela 5). Tais respostas ndo consideram
0s aspectos de continuidade histérica, ou se 0s consideram, ndo apresentam explicacfes que
embasem essas respostas. Por exemplo, nas respostas: “nio necessariamente, pois ela a todo o
tempo vem se renovando e progredindo sim, pois a biotecnologia s6 foi descoberta e
aperfeicoada por agora” e “sim porque 0s processos de transformacdo da biotecnologia ou
engenharia genética sdo atuais”. Em todas as respostas, observa-se que 0 conceito
biotecnologia se encontra indiferenciado, o que ndo permite a tomada de consciéncia, pelos
sujeitos pesquisados, de que as atividades biotecnoldgicas sdo inerentes a histdria da
humanidade. Biotecnologia, para a maioria dos alunos, é sinébnimo de engenharia genética.

Em outras palavras, eles ndo compreendem que a necessidade de sobrevivéncia e a
melhoria da qualidade de vida permitiu uma tomada de consciéncia sucessiva, via regulacoes
e coordenagdes das agdes humanas, o que impulsionou o desenvolvimento da biotecnologia,
ao longo da historia. As atividades biotecnologicas confundem-se com a propria historia da
humanidade, desde o dominio da agricultura na pré-historia até a producdo de bebidas
fermentadas, pelos babildonios e egipcios (8.000 a 6.000a.C). J& no século XX, o
conhecimento cientifico teve imensas inovagdes tecnoldgicas, marcadas por inferéncias
imaginadas,”’ que permitiram ao homem a criagdo de um conjunto de técnicas nunca antes
sonhadas, que iriam revolucionar a biotecnologia — assim se inicia a era da Engenharia
Genética. (BUIATTI, 2004; LA COTARDIERE, 2011; PIAGET, 1978b; SOETAERT;
VANDAMME, 2010)

Pode-se observar também que 13% das respostas (Tabela 5) se enguadram em
implicacdes sistémicas, pois ja existe um inicio de tomada de consciéncia da continuidade
historica dos processos biotecnologicos. Por exemplo, nos trechos: “N&o. A historia antiga do
homem mostra o uso da biotecnologia mesmo sem profundo conhecimento como, por
exemplo, os egipcios que observavam que a massa do pdo, mantida em repouso, por algum
motivo aumentava” € “ndo podemos considerar a biotecnologia como uma ciéncia atual. Na
histéria humana, o homem ja desenvolveu essa tecnologia no cozimento de alimentos, na
plantacéo, entre outros”. Entretanto, apesar de um inicio de reconhecimento da biotecnologia,

principalmente na antiguidade, o que falta a esses alunos é uma sucesséo causal historica que

0 Quando a conceituagéo vem antes da ac&o — do fazer. (PIAGET, 1978a)
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daria lugar a implicagOes entre significagcdes, ou seja, coordenagéo entre implicacGes criando
conexaes.

De uma maneira geral, o estabelecimento de conexdes causais com os fendmenos ja
conhecidos e as novas informacg6es adquiridas € o ponto-chave para um ensino de ciéncias,
pois ndo podemos partir do nada para ensinar os conceitos cientificos, devemos sempre fazer
os alunos relaciona-los a fenémenos ja conhecidos por eles. Melhor ainda é se essas conexdes
causais forem estabelecidas no ambito de um processo histérico-critico da evolucdo das
ciéncias. Porém, € muito comum, nas escolas e universidades, os professores explanarem um
assunto sem o estabelecimento de implicagdes com fendmenos ja estudados.

Na analise da terceira questdo do questionario, que pede ao estudante para enumerar
fatos que demonstrem a importancia da biotecnologia na vida do homem, observa-se que 80%
das respostas foram classificadas em implicacdes locais (Tabela 5). Vejamos alguns
exemplos: “A biotecnologia ou engenharia genética utiliza técnicas para o melhoramento de
alimentos ¢ na cura de doengas, como a insulina humana”; “o avango cientifico com a
biotecnologia ou engenharia genética permitiu criar os alimentos transgénicos como milho e
soja”; “na agricultura com os transgénicos que séo alimentos altamente resistentes a doengas e
também a insulina humana”; “a biotecnologia tem melhorado a qualidade dos alimentos e na
area da salde com a criag¢do da insulina humana”; “a biotecnologia ou engenharia genética
faz-se presente nos alimentos transgénicos e em alguns métodos novos da salde como o
estudo da insulina humana”.

As respostas acima apresentam um campo de representacdo muito limitado, no que se
refere a importancia das atividades biotecnoldgicas para a vida humana. Essas respostas
demonstram que as atividades biotecnoldgicas sdo importantes na salde, mas 0s Unicos
exemplos citados se restringem a insulina humana. Também ressaltam a importancia da
biotecnologia ou engenharia genética para o melhoramento da qualidade dos alimentos,
citando como exemplos o0 milho e a soja. Aqui, hovamente, constata-se que a biotecnologia é
confundida com a Engenharia Genética.

Ainda em relacdo a analise da terceira questdo, observa-se que 19,6% das respostas
dos alunos foram classificadas em implicacGes sistémicas (Tabela 5), nas quais eles esbogam
um inicio de explicacdo, trazendo varios exemplos sobre a importancia da biotecnologia para
0 homem. Vejamos os exemplos a seguir: “a producdo de alimentos transgénicos altamente
resistentes a secas e pragas € o estudo das células-tronco que podem recuperar pessoas
cadeirantes. A biotecnologia estd presente na produ¢do de vacinas, interferon”; “a

biotecnologia faz-se presente no biocombustivel, na fermentacdo com micro-organismos
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melhorados geneticamente, em alguns métodos novos da salde como o estudo de células-
tronco”, ou ainda: “o uso de transgénicos para 0 melhoramento de plantas e também na érea
da satde com a producdo de medicamentos como insulina humana, vacinas, antibiéticos e
também no tratamento do meio ambiente com bactérias que comem substéncias toxicas”.

Assim, as respostas dos sujeitos acima, ainda que limitadas, constituem um avango em
relacdo as anteriores, pois eles ja ampliam sua conceituacdo acerca da importancia da
biotecnologia na vida do homem. Essas respostas ainda ndo alcancam as ligacGes necessarias,
ndo sao suficientes para permitir uma diferenciacdo no conceito, pela qual o aluno
estabeleceria um panorama geral da importancia da biotecnologia para a humanidade, que
perpassaria desde a medicina, agroalimentacdo, inddstria, meio ambiente, guerra bioldgica
etc. Melhor ainda seria, se eles situassem as atividades biotecnoldgicas em um contexto
histérico, demonstrando a importancia destas atividades na histéria do desenvolvimento
humano.

Na quarta questdo, quando € solicitado aos alunos que criem um texto relacionando
doze palavras-chave, constatamos que 97,8%, das respostas foram classificadas em
implicacdes locais (Tabela 5). Vejamos algumas delas: “com a biotecnologia nds temos 0s
alimentos transgénicos e clonagem, nos temos a ovelha Dolly”; “biotecnologia produz
alimentos geneticamente modificados ou transgénicos”; “a biotecnologia manipula o processo
biolégico normal dos organismos com a utilizagdo de técnicas na criacdo dos alimentos

transgénicos que ¢ o mesmo que OGM”;

[...] engenharia genética relaciona-se com transgénicos que sdo alimentos modificados geneticamente,
sendo que tais mudangas implicam dar maior eficécia as sementes, as quais se tornam mais resistentes a
pragas, além do que melhora a qualidade dos alimentos. Pode-se falar que a clonagem é uma forma de
reproducdo assexuada onde se utiliza da engenharia genética ou biotecnologia para se produzir um
clone, como exemplo a ovelha Dolly.

E necessario ressaltar que as poucas relagdes estabelecidas pelos alunos, envolvendo
0s conceitos de engenharia genética, biotecnologia, transgénicos, clonagem e OGM,
permanecem elementares, pois Biotecnologia é sinbnimo de Engenharia Genética e se limita a
relacbes com transgénicos que sdo alimentos ou plantas geneticamente modificados. A
Biotecnologia também se relaciona com a producéo de insulina e a clonagem da ovelha Dolly.
Pode-se constatar, por fim, que transgénico é sinbnimo de OGM. Desse modo, 0s conceitos
citados acima se encontram indiferenciados, pois ainda ndo sdo expressos de modo

conceituado e, por isso, podemos fazer analogia a uma etiquetagem. A ideia de etiquetagem



125

quer dizer que, para 0s sujeitos, engenharia genética, biotecnologia, transgénicos, clonagem e
OGM representam apenas palavras, ndo sao ainda expressos na forma de conceitos.
Observamos também que 2,2% das respostas dos alunos se enquadram em implicacfes
sistémicas (Tabela 5). Vejamos os exemplos a seguir: “todas estas palavras estdo intimamente
relacionadas com biotecnologia, por exemplo, as enzimas de restricdo cortam o DNA em
pontos especificos, onde sdo encaixadas cadeias de DNA de interesse — tecnologia do DNA
recombinante ou engenharia genética, isto é, pode-se obter assim um transgénico (organismos
geneticamente modificados). A clonagem é outra técnica da biotecnologia, que permite o

melhoramento de animais e vegetais”. Ou ainda:

[...] a biotecnologia faz uso da engenharia genética a qual a partir das informagdes genéticas faz uso do

DNA. Essa tecnologia permite a producao de bens de servigos Uteis aos homens como melhoramento de

plantas e animais utilizando a tecnologia do DNA recombinante.

Essas respostas representam um avanco em relacdo as anteriores, pois iniciam um
comeco de explicagdo, que coordena ativamente 0s conceitos: biotecnologia, enzimas de
restricdo, DNA, engenharia genética, transgénicos, clonagem, melhoramento de animais e de
vegetais. Desse modo, ja sdo possiveis encaixes, ou seja, clonagem e transgenia sdo técnicas
utilizadas pela biotecnologia ou engenharia genética para 0 melhoramento animal e vegetal.
Também é possivel observar um inicio de conceituacdo de transgénicos. Entretanto, apesar
dos avancos, pode-se observar que Transgénicos/OGM e Biotecnologia/Engenharia Genética
continuam sendo considerados sindnimos. Por isso, é necessario ressaltar que conhecer
palavras ndo significa que o sujeito tenha um conceito sobre elas. Para Piaget, é a capacidade
de inferir, regulando e coordenando ativamente diversas palavras, que permite mudancas nos
sistemas de significacdo dos sujeitos.

Na quinta questdo do questionario, quando os estudantes foram examinados acerca das
fontes onde s&o veiculadas informagdes que eles recebem acerca de biotecnologia,
constatamos que 47,8% e 41,4% dos sujeitos pontuaram que nunca Ou as Vezes,
respectivamente, discutiram temas ligados a biotecnologia no espaco escolar. Entretanto,
10,8% dos estudantes pontuaram que sempre obtém informac6es acerca de biotecnologia no
espaco escolar. Constatamos ainda que 54,3% e 26,2% nunca ou as vezes, respectivamente,
obtém essas informacGes em bibliotecas. Ja 19,5% de estudantes, apenas, sempre obtém
informagdes sobre biotecnologia nas bibliotecas (Grafico 1).

Diante dos resultados acima, podemos inferir que a escola (que inclui a biblioteca) é

um espaco onde pouco se discutem os temas ligados a biotecnologia. Talvez diante da
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complexidade da temaética, inerente ao seu aspecto interdisciplinar, poderiamos entdo nos
questionar: os professores estdo preparados para discutir essa tematica em sala de aula?
Enquanto educadores seriam capazes de compreender a complexidade que envolve a
tematica? A escassez de material didatico e paradidatico nas bibliotecas torna-se também um
entrave para a aprendizagem dos estudantes?

Constatamos que 47,8% e 37% dos sujeitos nunca e as vezes, respectivamente, leram
informacOes acerca de biotecnologia nos livros didaticos. J& 15,2% sempre obtiveram
informacdes nos livros didaticos. Em relacdo aos livros paradidaticos, 61,3% e 19,10 nunca e
as vezes, respectivamente, obtiveram informacbes sobre essa tematica. Entretanto, 9,6%

pontuaram que sempre obtiveram informacdes em livros paradidaticos (Gréfico 1).

Gréfico 1 — Fontes que veiculam informages sobre biotecnologia, segundo os estudantes
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

Podemos constatar, no paragrafo acima, que os livros didaticos e paradidaticos pouco
tém influenciado a formacdo dos estudantes na construgdo do conceito de biotecnologia.
Diante desses resultados, poderiamos também nos questionar: os livros didaticos estdo sendo
atualizados com a mesma velocidade dos avancos biotecnologicos? Os livros didaticos tém
priorizado as necessidades dos professores? Existem livros paradidaticos que tratem da
tematica biotecnologia, de forma simples, clara e identificada com o publico jovem? Algumas
pesquisas (BIZZO, 1996; BONZANINI; BASTOS, 2004; DELLA JUSTINA, 2002) tém
demonstrado que as tematicas trabalhadas nos livros didaticos ndo priorizam as necessidades

dos professores, e que estas publicagcdes ndo tém sido atualizadas com a mesma velocidade
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dos avancos biotecnoldgicos. Segundo Della Justina (2002), os professores encontram
dificuldades para trabalhar determinados contetdos em sala de aula por que, muitas vezes,
ndo estdo presentes nos livros didaticos ou, quando estdo, ha erros conceituais.

Foi possivel constatar também que as fontes mais significativas, nas quais 0S
estudantes sempre obtém informacdes sobre biotecnologia, provém principalmente do cinema
(69,5%), da televisdo (60,8%) e da internet (63,1%) (Gréafico 1). As fontes mais citadas pelos
alunos foram: Globo Reporter, Jornal Nacional, Fantastico, Google, Jornal da Band, Jornal do
SBT, Blogs, Globo.com, Uol.com, filmes como o Parque dos dinossauros e Replicante.

Em relacédo as fontes mais significativas, como televisdo, cinema e internet, podemos,
entdo, imaginar a qualidade das informacdes que sdo veiculadas fora da sala de aula. Temas
ligados a biotecnologia tém permeado filmes, novelas, seriados, programas jornalisticos, entre
outros. Em relacédo a internet, existe um espectro amplo de informacdes — em uma busca pelo
Google, usando a palavra biotecnologia, encontramos 7.440 resultados. O mais agravante é
que, na maioria das vezes, as informacdes veiculadas nesses espacos midiaticos sdo
sensacionalistas, com grande jogo de interesses, linguagem rebuscada e enfoque superficial,
sem nenhum compromisso com as questdes educacionais.

Diante disso, poderiamos nos questionar: podem as instituicbes educativas ignorar
esse tipo de informacdo? Do ponto de vista da formacdo de professores, podemos questionar
se estes estdo preparados para lidar com a complexidade inerente a tematica da biotecnologia.
Nesse sentido, a qualificacdo especifica na area e a introducdo de cursos para reconhecimento
dos artificios — processos e técnicas editoriais — da midia € fundamental a formacéo
continuada dos professores, para que estes possam desenvolver o pensamento critico de seus
alunos, no que diz respeito aos conhecimentos da area especifica de ciéncias, ou em qualquer
outra area de conhecimento.

Em resumo, as respostas da maioria dos estudantes, em todas as questdes investigadas
no tocante aos significados de Biotecnologia, foram classificadas em implicagGes locais
(78,6%; 87%, 80,4% e 97,8% — Tabela 5), pois seu pensamento ndo estd organizado e
estruturado. Assim, os niveis de implicacdo local sdo relativos a dados limitados e contextos
particulares, pois os sujeitos a definem a partir da dissociacdo da palavra, considerando-a uma
ciéncia recente e sinbnimo de Engenharia Genética. Pode-se constatar também que a sua
aplicabilidade volta-se a agricultura e a satde, com o uso dos alimentos transgénicos e a
insulina humana, respectivamente. E necessario ressaltar que as poucas relacdes estabelecidas
pelos alunos, que envolveram o0s conceitos Biotecnologia, Transgénicos e Clonagem,

permanecem elementares, fruto de regulagdes e coordenacbes locais, pois eles néo
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compreendem que a transgenia e a clonagem sdo técnicas utilizadas na biotecnologia, que
geram diversos produtos biotecnolégicos, contribuindo para vida do homem.

Encontramos, ainda, em um nimero menor de estudantes, respostas mais avancgadas,
que foram classificadas em implicacdes sistémicas (21,4%, 13%, 19,6%, 2,2% - Tabela 5).
Para esses sujeitos, o conceito de biotecnologia ndo se restringe mais a uma simples
dissociacdo da palavra; ja existe um esforco de conceituacdo de biotecnologia, no qual eles
trazem exemplos de sua contribuicdo que vdo além de alimentos transgénicos e insulina
humana (vacinas, antibidticos etc.). Vemos também que j& sdo possiveis encaixes, por meio
de regulacBes e coordenagOes sistémicas, o que indica que os sujeitos pesquisados ja
coordenam conceitos como: clonagem, transgenia, melhoramento animal e vegetal. Para eles,
clonagem e transgenia sdo técnicas utilizadas pela biotecnologia para o melhoramento animal
e vegetal. Apesar dos avangos, pode-se observar que 0s conceitos: transgénicos/OGM e
Biotecnologia/Engenharia Genética continuam sendo considerados sindnimos.

Quanto aos meios onde s&o veiculadas as informacdes que o0s estudantes recebem
acerca de biotecnologia, podemos constatar que: a) nos espacos escolares, temas ligados a
biotecnologia sdo pouco discutidos; b) os livros didaticos e paradidaticos pouco tém
influenciado os estudantes na estruturacdo do conceito de biotecnologia, pois estas
publicacdes ndo tratam da temaética, ou, quando a abordam, ndo acompanham a velocidade
dos avangos biotecnoldgicos, estando desatualizadas; c) as informagfes mais significativas
obtidas pelos estudantes sobre biotecnologia vém principalmente da televisao, do cinema e da
internet, que as tratam de forma muitas vezes superficial e sem nenhum compromisso
educacional (inclusive este nem é seu papel). Cabe, sim, ao professor, discutir essas tematicas
em sala de aula, trazendo argumentos contraditérios para enriquecer sua pratica pedagogica.

Em seguida, serdo analisadas as questbes 6, 7, 8, 9 e 11, referentes ao significado de
transgénicos (Tabela 6).

Na andlise da sexta questdo, que solicita ao aluno que explique o significado de
transgénicos, trazendo exemplos que embasem sua resposta, 91,3% das respostas foram
classificadas em implicagdes locais (Tabela 6), como evidenciam as respostas a seguir: “sao
alimentos geneticamente modificados como frutas e verduras”; “sdo organismos modificados
(soja, cacau, tomate)”; “alimentos geneticamente modificados como o grdo de milho e soja”;
“transgénicos sdo alimentos geneticamente modificados com o intuito de melhorar a
gualidade destes, como aumentar a resisténcia a pragas”; “a soja, o0 milho, entre outros, sdo
alguns alimentos que ja se produz transgénicos”; “sdo sementes modificadas geneticamente

para aumentar a qualidade da producdo e o combate a pragas como soja e milho. Podem
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causar alergias, infecches e até cancer”; “sdo alimentos geneticamente modificados que
contém substancias cancerigenas”.

Conforme o paragrafo acima, o conceito de transgénicos, para esses alunos, restringe-
se a plantas e alimentos geneticamente modificados, tais como soja, tomate e milho,
evidenciando um conhecimento limitado sobre o significado e o alcance da transgenia. Desse
modo, 0s sujeitos pesquisados ndo apresentam um conceito ainda formado sobre transgénicos,
pois um conceito, para Piaget, pressupde uma compreensdo muito maior — implica um
esforco, uma dialética. Compreender o significado de transgénico também implica conhecer
seus impactos na sociedade, sua relagdo com a engenharia genética, sua aplicabilidade na
sociedade etc. Assim, a ideia de conceito, na perspectiva piagetiana, pressupde um dominio
do conhecimento que se define em termos de extensdo e compreensao, cuja origem ocorre
mediante a tomada de consciéncia.

Ainda em relacdo a mesma questdo, 8,7% das respostas foram classificadas em
implicacdes sistémicas (Tabela 6), como podemos constatar a seguir: “os transgénicos séo
organismos geneticamente modificados criados a partir da introducdo de trechos de DNA
(genes) codificantes de uma espécie em outra, com o intuito de obter determinadas
caracteristicas devidamente selecionadas que tragam beneficios aos seres humanos. Como
exemplos de transgénicos presentes no dia a dia, podemos ter: frutas sem sementes ou com
cores diferentes, 0 melhoramento de espécies vegetais como soja, café e milho, algumas
bactérias e o setor farmacéutico”, ou quando outro discente afirma: “transgénicos sdo
alimentos geneticamente modificados, aqueles que tiveram genes de outro organismo
incorporados ao seu cddigo genético. Exemplos de transgénicos: soja e milho, bactérias

produtoras de insulina humana”.

Tabela 6 — Distribuicéo de frequéncias das questdes 6, 7, 8, 9 e 11 do questionario*

Implicacéo Implicacéo Implicacéo

Local Sistémica Estruturante
Questdo 6** 91,3% 87% e
Questdo 7*** 73,9 % 261% e
Questdo 8**** 100% - e
Questdg 9***** 60,90 % 392% e
Questdo 11****** 56,1 % 439% -

Fonte: Pesquisa do Autor.
* A distribuicdo da frequéncia nessas questfes mostrou significancia estatistica de P < 0,05, segundo o teste de
Qui-Quadrado, com excecdo da questéo 8.
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** O que sdo transgénicos? Cite exemplos.

*** Em que setores da sociedade os transgénicos séo aplicados? Qual sua importancia para a vida do homem?
**** Explique por que vocé considera ou ndo os transgénicos uma ameaca a salde.

**x%*x Existem transgénicos que correm, pulam e nadam? Justifique sua resposta.

**xx%* Vocé considera os alimentos transgénicos uma solucéo para a fome no planeta? Justifique sua resposta.

As respostas acima representam um avango em relacdo as anteriores, pois existe um
inicio de conceituacdo de transgénicos, quando o aluno ressalta que nos alimentos
geneticamente modificados hd genes de outro organismo incorporados ao seu cédigo
genético, ou ainda quando destaca que os transgénicos sdo criados a partir da introducéo de
trechos de DNA (genes) codificantes, de uma espécie em outra, com o intuito de obter
determinadas caracteristicas devidamente selecionadas. Esse inicio de conceituagdo amplia a
compreensdo de sua aplicabilidade, isto é: transgénicos ndo se restringem apenas a alimentos
geneticamente modificados, sdo também micro-organismos produtores de insulina humana,
cuja aplicabilidade volta-se para o setor farmacéutico. Entretanto, apesar dos avangos nessas
respostas, ndo ha diferenciacéo entre transgénicos e OGM, pois 0s sujeitos ainda consideram
transgénicos sindnimos de OGM.

Na analise da sétima questdo, que solicita ao aluno que enumere o0s setores da
sociedade nos quais 0s transgénicos sdo aplicados, com exemplos gque embasem suas
respostas, observa-se que 73,9% das respostas se enquadram em implicacdes locais (Tabela
6). Vejamos alguns exemplos a seguir: “o setor agricola, criando alimentos mais resistentes a
pragas”; “no setor alimenticio, no melhoramento de alimentos como milho e soja”; “no setor
agricola. E muito importante, pois desenvolvem organismos melhorados geneticamente
(resistentes a pragas e ao clima), possibilitando uma maior produtividade”; “na agricultura,
com a criacdo de soja e milho mais resistentes e, com isso, contribuindo para uma producéo
economicamente mais viavel”; “no setor alimenticio, com produtos mais resistentes a pragas e
a impactos, como é o caso daquele tomate que possui a casca mais resistente, que durante o
transporte os tomates amassavam menos, gerando mais lucro”.

As respostas acima séo limitadas, pois o0s sujeitos ndo agiram suficientemente sobre a
tematica, demonstrando limitacdo de conhecimentos acerca de sua aplicabilidade. Ainda em
relacdo a sétima questdo, constatamos que 26,1% das respostas dos discentes foram
classificadas em implicagdes sistémicas (Tabela 6), como evidenciam as falas a seguir: “os
transgénicos séo utilizados na agricultura e na saude. Na agricultura, criando alimentos mais
resistentes a pragas, reduzindo o uso de agrotdxicos e aumentando a produtividade, e na saude

o caso da insulina humana”. Ou também:
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[...] no setor da agricultura e na salde. Na agricultura hd grande aplicacdo da transgenia e sua
importancia esta no aumento da produtividade e na melhoria da qualidade dos alimentos, ja que suas
caracteristicas sdo selecionadas anteriormente a producdo. Podem-se acrescentar vitaminas e nutrientes
aos ja existentes em um dado fruto. Na salde com a criacdo de farmacos (insulina humana) com isso,
pode-se melhorar a qualidade de vida de uma populacéo.

As respostas acima apresentam um avango em relagdo as anteriores, por nao
restringirem a aplicabilidade dos transgénicos ao setor alimenticio, quando se referem a seu
uso na industria farmacéutica, com a produgdo de medicamentos, ainda que o Unico exemplo
citado seja a insulina humana.

Diante dos resultados acima, procuramos investigar mais detalhadamente se o0s
discentes, quando confrontados com uma pergunta direta acerca da existéncia de animais
geneticamente modificados, percebem que transgénicos ndo se limitam a alimentos ou
plantas. Por isso, resolvemos incluir a questdo nimero nove, mas antes analisaremos a
questdo oito, seguindo a ordem do questionario.

Na oitava questdo, é solicitado ao aluno que explique por que ele considera ou ndo 0s
transgénicos uma ameaca a saude. Observou-se que 100% das respostas dos discentes foram
classificadas em implicacdes locais (Tabela 6). Vejamos algumas destas respostas: “sim —
afeta a salde humana, pois as pessoas que utilizam esse meio usam artificios e inserem
diversos materiais em determinado alimento, prejudicando dessa forma o organismo humano,
pois 0 mesmo pode apresentar diferenga no sistema digestivo™; “sim porque esses alimentos
podem causar doengas como cancer e alergias”; “nao, pois se tiver é a longo prazo”; “sim —
talvez seja uma ameaca pelo fato de que o homem interferiu no processo normal dos
alimentos™; “sim — porque ha uma modificacdo na composi¢do genética dos organismos, 0
que pode alterar na atuacao de suas a¢gdes no organismos humano”. Ou também uma resposta
que expressa um pensamento mitico: “Sim, pois uma vez geneticamente modificados tais
organismos podem vir a produzir substancias indesejaveis, causadoras de doencas, e até
mesmo causar malformacdes nos seres humanos, pois se trata de um processo que vai contra
as leis da natureza”.

E possivel notar que as respostas dos alunos de que os transgénicos podem causar
doencas, como malformagdes, infecgdes, cancer e alergias, se manifestam por meio de
inferéncias calcadas em uma légica incompleta, prépria do pensamento mitico e intuitivo.
Falta a eles um suporte conceitual sob o tema da biotecnologia, para que possam refletir
acerca dos aspectos positivos e negativos da transgenia. E necesséario enfatizar que o
pensamento transdutivo (mitico ou intuitivo) possui um carater aparente, pois ndo esta

organizado em sistemas de conjuntos, sendo as relagbes compreendidas parte a parte. O
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aparente é sempre fonte de enganos, de erros, e 0 conhecimento cientifico se estrutura pela
superacdo desses erros, mediante a reorganiza¢do dos esquemas interiorizados por meio de
tomadas de consciéncia sucessivas. Assim, para construirmos ciéncias, devemos romper com
a superficialidade dos saberes cotidianos.

Na anélise da nona questdo, que pergunta sobre a existéncia de transgénicos que
correm, pulam e nadam, solicitando justificativa, observa-se que 60,90% das respostas se
enquadram em implicacdes locais (Tabela 6). Vejamos alguns exemplos: “ndo — porque
transgénicos sdo alimentos geneticamente modificados”; “ndo — 0S organismos geneticamente
modificados sdo de um modo geral plantas que, portanto, ndo possuem possibilidade de
movimento”; “ndo — porque até hoje eu ndo tive conhecimento de nenhum que corresse,
pulasse e nadasse, sé plantas modificadas”.

Nas respostas acima, as significacbes dos sujeitos sdo limitadas, pois para eles
organismos transgénicos se resumiriam a plantas ou alimentos geneticamente modificados,
demonstrando que o aluno ndo agiu suficientemente sobre a tematica — que desconhece o fato
de gue a transgenia € uma técnica aplicada a todos os seres vivos, gerando produtos
biotecnologicos para diversos setores da sociedade, tais como medicina, meio ambiente,
inddstria etc.

Ainda em relacdo a oitava questdo, 39,2% das respostas foram classificadas em
implicacdes sistémicas (Tabela 6). Vejamos alguns exemplos: “Sim — se existem animais
transgénicos, logo existem transgénicos que correm, pulam e nadam como a ovelha Dolly e
ratos”; “Sim — 0 processo de transgénicos esta sendo aplicado também no reino animal, como
a ave Chester, para dobrar de tamanho em pouco tempo e ratos luminosos”; “sim — existem
animais geneticamente modificados para a realizacdo de melhoramento genético, e também ja
foram feitos experimentos em ratos e macacos”.

As respostas acima apresentam um avanco em relacdo as anteriores, pois a
aplicabilidade dos transgénicos ndo mais se restringe ao reino vegetal, ocorrendo também no
reino animal. Entretanto, considerar a ovelha Dolly e a ave Chester como transgénicos nos
leva a inferéncias falsas. Também devemos salientar que os estudantes, ao ampliarem o
conjunto dos transgénicos, ao incluirem ratos e macacos além das sojas e milhos, ndo
garantem mobilidade ao seu pensamento, pois ainda ndo sdo capazes de generalizagédo, de
considerar a transgenia como uma técnica aplicavel a quaisquer seres vivos, gracas a
universalidade do cédigo genético.

Na analise da décima primeira questdo, que pergunta ao aluno se ele considera os

alimentos transgénicos uma solucéo para a fome no mundo e solicita justificativa, 56,1% das
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respostas foram classificadas em implicagdes locais (Tabela 6), como evidenciam as falas a
seguir: “sim — devido a alta produtividade, a qualidade das sementes e aos baixos custos”;
“sim, pois permitiria uma maior produtividade, acabando com esse mal, pois quanto maior a
produtividade, menor a fome no mundo”; “sim, pois o foco em melhoramento da
produtividade, em conjunto com outras medidas, é sim um caminho”; “sim, pois aumenta a
produtividade dos alimentos, mas deve ser usado corretamente para beneficio da populagdo”.

Essas significacdes acima sdo de natureza midiatica e ideologica e representam uma
defasagem entre a compreensdo do potencial dessa tecnologia e as questdes de acesso a
alimentacdo, que sdo de natureza politico-social. Trata-se de uma forma de pensamento
intuitiva, pois essas nogdes se deixam dominar por apenas um dos aspectos da situagcdo sobre
a qual refletem. A fome ndo € causada pela falta da terra ou alimento, mas pela falta de acesso
ao alimento e de fonte de renda em momentos criticos. (RIECHMANN, 2002)

Por outro lado, 43,9% dos estudantes apresentaram respostas que foram classificadas
no nivel de implicacdo sistémica (Tabela 6). Vejamos alguns exemplos: “Nao. As pessoas que
tém mais acesso a esse tipo de tecnologia sdo aquelas que tém um poder aquisitivo maior, a
questdo da fome estd relacionada com a ma distribuicdo de renda”; ‘“N&do. Porque apesar
desses alimentos terem um maior desenvolvimento, a fome no planeta s6 poderia ser
amenizada com uma politica igualitaria para todos”. “N&o — porque a producédo de alimentos
no mundo é suficiente pra uma boa alimentacéo de cada individuo, sendo que o problema nédo
se encontra na produgdo e sim na distribuigdo dos alimentos™; “ndo — porque o problema da
fome ndo esta na quantidade de alimentos disponiveis no mundo e sim nas desigualdades
sociais e no proprio sistema capitalista no qual o homem esta inserido”; ou ainda: “ndo.
Porque a questdo da fome é um problema que envolve questdes de origem politica, social,
econdmica e cultural etc.”

Essas respostas apresentam um avanco significativo em relacdo as anteriores, pois 0s
alunos ja admitem que o problema da fome no mundo ndo esta na escassez de alimentos ou na
quantidade de alimentos disponiveis, mas na distribuicdo dos alimentos, que obedece a
interesses comerciais. Raciocinios desse tipo podem ser preparatérios a construcdo de
estruturas — o que exigiria dos alunos uma visdo mais critica e implicaria uma anélise sécio-
historica do assunto. Seria necessario que entendessem, por exemplo, que a promessa do fim
da fome no planeta € um discurso que vem sendo utilizado desde o fim da Segunda Guerra
Mundial, quando muitas industrias de material bélico, para o aproveitamento de seu
maquinario e da tecnologia de producdo de venenos de guerra, se inseriram no mercado,

dedicando-se a fabricacdo de maquinas agricolas e de inseticidas. O que é pior é que 0
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discurso que legitimava essas iniciativas afirmava que essas técnicas significavam mais
alimento para populagéo e, consequentemente, menos fome no mundo.

Resumindo, a maioria dos estudantes (91,3%, 73,9%, 100%, 60,9% e 56% — Tabela
6), em todas as questdes investigadas sobre transgénicos, ndo apresenta um pensamento
organizado e estruturado. Assim, os niveis de implicagdo permanecem locais, relativos a
dados limitados e contextos particulares, pois 0s sujeitos pesquisados apresentam um dominio
de representacdo que engloba, sobretudo, a ideia de que os transgénicos sdo plantas ou
alimentos geneticamente modificados, cujos exemplos se restringem a soja, milho e tomate,
cuja aplicabilidade e beneficios estdo voltados exclusivamente para a agroalimentacao, e seus
perigos incluem: malformagdes, cancer, alergias e infecgdes. Em relagdo aos transgénicos e a
questdo da fome no mundo, constatamos que os estudantes relacionam o fim da fome a
producdo de transgénicos, o que reforca o carater midiatico destas implicacBes. Também
encontramos, em um numero menor de alunos (8,7%, 26,1%, 39% e 43,9% — Tabela 6)
respostas que apresentavam um inicio de regulacfes e coordenacbes sistémicas, o que
representa um avanco, se comparadas as anteriores. Alguns alunos ja admitem a existéncia de
animais transgénicos, como: ratos, macacos, a ovelha Dolly e a ave Chester, isto €, existem
transgénicos que pulam, correm e nadam, ainda que tenham estabelecido inferéncias falsas,
como a relacdo entre a ovelha Dolly e a ave Chester. Ao ampliarem o conjunto dos
transgénicos, ampliam seu juizo acerca do seu campo de aplicabilidade, que vai além da
industria agroalimenticia, a exemplo da indastria farmacéutica, ainda que o0 Unico
medicamento citado nas respostas dos alunos tenha sido a insulina humana. Alguns estudantes
ja admitem que os transgénicos nao solucionam a fome no mundo, mas lhes falta uma analise
sOcio-histdrica da questéo.

Contudo, como salienta Piaget, mesmo as implicaces mais elementares sempre
resultam de uma assimilacdo dos objetos a partir de esquemas prévios e, portanto, as
propriedades ndo sdo observaveis “puros”, mas pressupdem sempre uma atividade do sujeito.
Sendo assim, sdo construidas de implicacdes entre significacdes, que comportam inferéncias,
gue constituem o berco do conhecimento cientifico.

Em seguida, serdo analisadas as questbes 12 e 13, referentes ao significado de
clonagem.

Na analise da décima segunda questdo, que pergunta ao aluno qual é o seu
entendimento sobre o conceito de clonagem, diferenciando os tipos e suas relagfes com a
biotecnologia, 83,5% das respostas foram classificadas em implicacbes locais (Tabela 7).

Vejamos algumas respostas: “clonagem ¢ a copia de informagdo genética de um ser vivo em



135

99, ¢

biotecnologia ¢ responsavel pela criagdo de Dolly”; “cria individuos cujo material genético é
igual ao outro”; “processo artificial usado para produzir um ser através da insercdo do
material genético no 6vulo de outro ser da mesma espécie como, por exemplo, a ovelha
Dolly”; “fazer outro ser exatamente igual a outro”; “€ a duplicacdo do DNA e envolve muita
polémica”; “criar um ser através do material genético de outro de uma forma que eles sejam
iguais, como a criagdo da ovelha Dolly”.

Conforme constatado nas respostas acima, os discentes apresentam um significado de
clonagem bem restrito, reduzindo-a a uma técnica artificial responsavel pela criagdo da ovelha
Dolly. Os estudantes ndo conseguem diferenciar os tipos de clonagem (natural, induzida,
terapéutica, embrionéria etc.) e muito menos coordenéd-los em um contexto abrangente da
biotecnologia. Desse modo, por ndo dominar os conceitos basicos de Biologia, que levariam
ao entendimento sobre clonagem e sua relacdo com a biotecnologia, os discentes nédo
conseguem coordenar conceitos como cultura de tecidos, transferéncia nuclear, biparticoes de
embrides, clonagem terapéutica, enxertia, melhoramento animal, melhoramento vegetal etc., o
que os conduziria a encaixes.*

Em outras palavras, as significacbes dos estudantes, acerca de clonagem e suas
relagbes com a biotecnologia, apresentam uma forma elementar de estrutura, sem inclusfes —

é a auséncia inicial de classes englobantes que chamamos de encadeamentos.

Tabela 7 — Distribuicéo de frequéncias das questfes 12 e 13 do questionario*

Implicacéo Implicacéo Implicacdo Estruturante
Local Sistémica

Questdo 12** 83,5% 165% -

Questao 13*** 95,7% 43% e

Fonte: Elaboracdo do Autor.

* A distribuicdo da frequéncia nessas questfes mostrou significancia estatistica de P < 0,05, segundo o teste de
Qui-Quadrado.

** Qual o seu entendimento sobre o conceito de clonagem? Diferencie os tipos e explique sua relacdo com a
biotecnologia.

*** Faca um texto estabelecendo relagdes entre as palavras-chave: clonagem, biotecnologia, reproducédo
assexuada, gémeos univitelinos, engenharia genética, células-tronco, ovelha Dolly, ovelha Polly, transferéncia
nuclear, Wilmut, biparticGes de embrides, clonagem terapéutica, melhoramento animal, melhoramento vegetal.

41 Por exemplo, no terceiro momento da pesquisa, 0s sujeitos ja conseguem diferenciar clonagem em clonagem induzida e
natural. A clonagem induzida, por sua vez, diferencia-se em reprodutiva e embrionaria. Na clonagem reprodutiva, utilizam-
se as técnicas de biparti¢Bes de embrides, cultura de tecidos. Em resumo, as técnicas de biparti¢des de embrides e cultura
de tecidos encaixam-se em clonagem reprodutiva, que por sua vez se encaixa em clonagem induzida artificialmente, e
assim por diante.
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Ainda em relacdo a mesma questdo, constatou-se que 16,5 % das respostas foram
classificadas em implicacOes sistémicas (Tabela 7), pois j& h& nessas respostas um inicio de
imbricacbes, quando os estudantes diferenciam a clonagem em natural e artificial. Por
exemplo, afirmam que A = clonagem artificial ¢ A’ = clonagem natural, entdo teremos B = A
+ A’, sendo B = clonagem. Vejamos as respostas a seguir: “a clonagem corresponde a natural
e artificial, a clonagem artificial € uma técnica avancada da biotecnologia que consiste na
producdo de um organismo a partir de células somaticas, como no caso da ovelha Dolly”;
“clonagem ¢ natural e artificial, a clonagem artificial ¢ um método biotecnoldgico recente
para criacdo de clones, ou seja, a criagdo de um ser idéntico a outro, através da insercdo do
material genético retirado de uma parte do corpo no 6vulo de outro ser da mesma espécie”;
“tem a Clonagem natural e a artificial, a artificial € um procedimento biotecnolégico, é um
método de reproducdo que faz uso de células somaticas no lugar do évulo e espermatozoides
produzindo células ou organismos idénticos ao organismo que cedeu o ndcleo”; “clonagem é
um processo onde existem seres geneticamente idénticos. Esses processos natural e artificial
tém influéncia do homem, como no caso da ovelha Dolly”.

Aqui ja existe um inicio de regulacdo e coordenacdo sistémicas entre clonagem e
biotecnologia. Assim, o conceito de clonagem se diferencia em natural e artificial, sendo a
clonagem artificial um método biotecnoldgico recente, que deu origem a ovelha Dolly.
Apesar dos avangos em relacdo as respostas anteriores, essas implicagfes ndo sao suficientes
para alcancar as ligacBes necessarias, que conduziriam a uma melhor diferenciacdo do
conceito de clonagem, inserindo-a no contexto mais amplo da biotecnologia.

Na andlise da décima terceira questdo, que solicita ao aluno a elaboracdo de um texto,
articulando diversos conceitos, constatamos que 95,7% das relagdes estabelecidas pelos
sujeitos foram classificadas em implicacdes locais (Tabela 7). Vejamos algumas dessas
relacBes: “podemos falar que clonagem é uma forma de reproducdo assexuada que utiliza
engenharia genética e biotecnologia para produzir um clone, que temos como exemplo a
ovelha Dolly”; “a biotecnologia através da engenharia genética desenvolve técnicas como
vista no clone da ovelha Dolly”; “a clonagem ¢ feita através da reproducdo assexuada para
gerar individuos geneticamente (os clones), sendo a ovelha Dolly o primeiro clone. Quanto a
engenharia genética, o estudo de células-tronco é realizado juntamente com a clonagem, areas
relacionadas com a biotecnologia”.

Conforme constatado nas respostas acima, as relagdes estabelecidas pelos estudantes,
de uma a trés relagdes, insere a clonagem como uma técnica recente da engenharia genética,

responsavel pela criacdo da ovelha Dolly, o que restringe o conceito ao ambito do
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desenvolvimento da biotecnologia. Os alunos ndo conseguem diferenciar os tipos de
clonagem e inseri-los no contexto mais amplo da biotecnologia. Assim, eles apresentam
regulacGes e coordenacgdes locais, por ndo conseguirem diferenciar seus diferentes tipos
(clonagem induzida, clonagem natural, clonagem reprodutiva, clonagem terapéutica etc.) e
inseri-los em um contexto biotecnolégico mais amplo, o que implicaria a compreensao de
procedimentos como a clonagem molecular, a bissec¢cdo embrionéria, a cultura de tecidos, a
enxertia etc.

A falta de coordenacéo entre os conceitos biotecnologia, clonagem e transgénicos, ndo
permite que os estudantes compreendam que a associacdo de técnicas avancadas de
reproducdo, como a transgenia, tem permitido desenvolver animais clonados transgénicos que
podem servir a variados objetivos: a) producdo de proteinas humanas; b) células, tecidos e
orgdos imunotolerantes; ¢) producdo de vacinas etc. As pesquisas nessa area também tém
contribuido para: d) um maior conhecimento sobre desenvolvimento e regulacdo génica; e)
recuperar animais em extin¢do; e f) a producdo de cobaias idénticas, o que facilita a
interpretacdo dos resultados experimentais. Com o avanco das técnicas em vegetais — como
hibridacdo somatica, transformacdo genética, cultura de tecidos — é possivel produzir, por
exemplo, mudas de arvores frutiferas de alto padrdo de qualidade. (COLLARES et al., 2007;
PEREIRA, 2005; RIECHMANN, 2002)

Podemos dizer, em relacdo as questBes investigadas nesse questionario, que a maioria
dos alunos (83,5% e 95,7% — Tabela 7) ndo apresenta um pensamento organizado e
estruturado em relacdo ao conceito de clonagem e suas imbricacdes com a biotecnologia.
Desse modo, os niveis de implicacdo permanecem locais, relativos a dados limitados e
contextos particulares, pois clonagem, para eles, € uma técnica artificial da engenharia
genética, responsavel pela criacdo da ovelha Dolly. Eles ndo conseguem diferenciar os tipos
de clonagem (induzida, natural, reprodutiva, terapéutica etc.) e muito menos coordena-los em
um contexto biotecnolégico mais amplo.

Também encontramos um nmero menor de alunos (16,5% e 4,3% - Tabela 7), cujas
respostas apresentam regulacdes e coordenacgdes sistémicas, nas quais ja existe um comeco de
diferenciacdo entre clonagem natural e artificial, o que melhora as coordenagbes com o
conceito de biotecnologia. Apesar dos avancos em relacdo as respostas anteriores, essas
implicacdes ndo séo suficientes para alcancar as razdes de ser da clonagem, que permitiriam
sua insercdo no contexto mais amplo da biotecnologia.

A analise dos resultados teve como objetivo responder ao seguinte questionamento:

Quais as representacdes de biotecnologia em alunos recém-ingressos na UESB, nas
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disciplinas de Biologia Bésica e Citologia e Genética, dos cursos de Odontologia e
Fisioterapia? Nossos resultados indicam um dominio de representagdo ndo estruturado acerca
dos conhecimentos dessa area. Assim, foi possivel perceber formas de pensamento
transdutivo, ou seja, quando o raciocinio parte do particular e se dirige ao particular, sem
atingir uma generalizagdo — por exemplo, quando os alunos tentam conceituar biotecnologia,
partindo apenas da dissociagdo da palavra biotecnologia, ou quando associam clonagem
apenas a ovelha Dolly e transgénicos a alimentos geneticamente modificados, tendo como
exemplos principais a soja e 0 milho, ou ainda quando consideram os transgénicos uma
solugdo para a fome no mundo. S&o respostas fragmentadas, que ndo se coordenam
conjuntamente, o que demonstra um raciocinio bem simples, proprio a uma légica inacabada.

Em relacdo as questbes analisadas acima, ndo podemos deixar de enfatizar o papel
preponderante da abstracdo empirica, que limita as implicaces significantes, visto que as
atividades do sujeito ficam reduzidas, quando comparadas ao pensamento conceitual
proposicional ou cientifico. Sdo duas as limitacfes: a primeira refere-se a natureza qualitativa
das significacbes, em que somente a qualidade é dada e toda quantificacdo deve ser
construida. A segunda é a auséncia de nega¢des construidas pelo sujeito (ndo A em relacéo a
A). A caréncia inicial das negacGes parece, pois, estar conjugada aquelas das extensdes e das
quantificacbes. Entretanto, as respostas descritas acima ndo sdo estaticas — sdo, pois,
significativas, o que implica, em sua grande maioria, a assimilagdo de informacGes midiaticas
(televisdo, internet, cinema) e de regulacdes e coordenagdes locais, sem atingir
generalizacGes. Contudo, € a partir dessas informacdes iniciais que o sujeito vai enriquecendo
suas estruturas mentais, até chegar a conceituacdes mais complexas.

Outras respostas, porém, permitiram um inicio de diferenciacdo dos conceitos
biotecnologia, transgénicos e clonagem. Por exemplo, ao considerarem que a transgenia pode
ser aplicada ndo s6 em plantas, mas também em animais, os alunos ampliam seu campo de
aplicabilidade, para além da industria alimenticia, incluindo a industria farmacéutica, ainda
que o Unico medicamento citado tenha sido a insulina humana. No que se refere a clonagem,
ja se observa um inicio de diferenciacdo do conceito de clonagem, entre natural e artificial,
ainda que nenhum exemplo de clonagem natural tenha sido citado e que a clonagem artificial
se restrinja a ovelha Dolly. Essas novas elaboragfes provém de regulagdes e coordenacdes
sistémicas, o que melhora a conceituacéo de clonagem e suas relagdes com a biotecnologia.

Esses significados prévios, ao mesmo tempo em que sdo fundamentais para
compreendermos como o conhecimento vai se estruturando e se organizando pelos alunos,

serviram também para tragar um panorama dos estudantes, ao ingressarem na universidade.
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Desse modo, ao empregarmos uma analise de estatistica inferencial, utilizando o teste de Qui-
Quadrado, pretendemos generalizar os dados para cursos da area de saude da UESB -
Fisioterapia e Odontologia. Porém, diante de outros estudos realizados pelo pesquisador
(ANDRADE; PAULA; VAINSTEIN, 2009, 2010) e também de outros pesquisadores na area
de ciéncias (GUIMARAES, 2007; LOPES, 2006; PEDRANCINI et al., 2007; RODRIGUES,
2006; SOUZA; FARIAS, 2011), podemos fazer uma projecdo dessa realidade apenas em
nivel regional.

Dessa maneira, a recepcdo ndo critica por parte dos estudantes com relacdo aos
conhecimentos cientificos basicos, aqui mencionados, ndo permite uma compreensdo dos
avancos cientificos e tecnoldgicos nos quais a biotecnologia esté inserida, de forma que o
conhecimento se torna muito fragmentado — ndo estd organizado e estruturado, o que
compromete o entendimento dos aspectos cientificos e técnicos dessa ciéncia, impedindo que
esses discentes se posicionem de maneira autbnoma e democratica sobre a utilizacdo dessas
novas tecnologias. Na sociedade regional, as politicas educativas sdo relegadas, por razdes
econbmicas e financeiras, a Ultima ordem de prioridades.

A Comissdo Internacional sobre Educacdo para o século XXI elaborou o relatorio para
a UNESCO, sob o titulo Educagéo: um tesouro a se descobrir. O relatério Jacques Delors,
como assim se tornou conhecido, iniciado em marco de 1993 e concluido em setembro de
1996, enfatiza que a educacédo, ao longo de toda a vida, é uma necessidade nas sociedades
modernas, nas quais o “[...] progresso cientifico e tecnoldgico e as transformacdes dos
processos de producdo resultantes da busca de uma maior competitividade fazem com que os
saberes e as competéncias adquiridas, na formagéo inicial, tornem-se rapidamente obsoletos”.
(DELORS et al., 2006, p. 104)

Diante dessa situacdo, sugerimos que, para uma formacdo critica dos alunos de
Ciéncias e suas diversas ramificacOes, € necessario: a) conhecer e considerar as informacdes e
0s pré-conceitos que os alunos trazem no inicio de seus cursos universitarios; b) produzir e
melhorar os livros didaticos e paradidaticos, de modo que tratem da temaética de forma
simples, clara e identificada com o publico jovem; c) criar programas de aperfeicoamento de
professores, tanto em relacdo aos conteudos especificos, quanto em relacdo as teorias
pedagdgicas; d) criar canais de comunicacdo entre alunos, professores e a comunidade
académica, por meio de atividades extensionistas; e) introduzir conteidos biotecnolégicos nos
curriculos de ensino médio e nas universidades; f) incentivar os programas de apoio ao ensino
de ciéncias; g) introduzir cursos para o reconhecimento dos artificios — processos e técnicas

editoriais — da midia, para que os professores desenvolvam o pensamento critico, no que
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respeita aos meios de comunicacdo, e possam trabalhar, de maneira critica, essas ferramentas

junto a seus alunos.

8.2 ORGANIZACAO DIACRONICA DO CONJUNTO DE DADOS POR CATEGORIA DE
ANALISE

Neste topico, analisaremos as respostas dos alunos acerca do significado de
biotecnologia nas categorias: Implicacdo Significante e Todos, Alguns e Nenhum. Essa
andlise sera feita com 12 alunos, sendo seis do curso de Fisioterapia (alunos 4, 5, 6, 9, 10 e
13) e seis do curso de Odontologia (alunos 25, 31, 33, 39, 42 e 46), escolhidos aleatoriamente.
Gostariamos também de ressaltar que essa analise é diacrdnica, ou seja, serdo acompanhados

0S mesmos sujeitos, durante os trés momentos da pesquisa e em cada categoria.

8.2.1 Implicagéo Significante

Primeiro momento: auséncia de tomada de consciéncia

No tocante as andlises, no primeiro momento da pesquisa, que trata dos significados
de Biotecnologia, Transgénicos e Clonagem, observa-se que 0S sujeitos apresentam
representacdes bem limitadas.

Em relagdo a Biotecnologia, tanto nas respostas do questionario, quanto na construcao
dos mapas conceituais, 0s estudantes a definem por simples dissociacdo da palavra,
considerando-a uma ciéncia atual e sinbnimo de Engenharia Genética. Em relacdo a sua
aplicabilidade, esta se volta ao melhoramento de alimentos e a salde humana — ainda que 0s
unicos exemplos citados se restrinjam a insulina transgénica. Vejamos as respostas a segulir:
“biotecnologia € um processo bioldgico mais tecnoldgico. Sim porque os processos de
transformacao da biotecnologia ou engenharia genética sdo atuais” (aluno 4FRQ); “a
biotecnologia ou engenharia genética utiliza técnicas para melhoramento de alimentos e na
cura de doencas, como a insulina humana” (aluno 10FRQ); “é uma tecnologia aplicada a
biologia criada para melhorar procedimentos naturais. A biotecnologia so foi descoberta e
aperfei¢oada por agora” (aluno 13FR). Vejamos também algumas implicacBes presentes nos
mapas conceituais: “tecnologia mais seres vivos (aluno 6FM1, Figura 10 — ver setas
vermelhas); Biotecnologia € tecnologia baseada na biologia”. (aluno 9FM1); “Biotecnologia ¢

a ciéncia que estuda os diversos ramos da tecnologia aplicada a vida” (aluno 390M1, Figura
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10 — ver setas vermelhas). Respostas similares também aparecem no questionario e nos mapas

conceituais do restante dos estudantes.

Aluna6 FM 1 Aluno390M 1 estuda os diversos ramo da
tenologia aplicada a vida
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Figura 10 — Mapas conceituais construidos no primeiro momento da pesquisa, pelos alunos 6FM1 e 390M1
Fonte: Elaboracdo dos alunos 6FM1 (aluno seis de fisioterapia mapa um) e 390M1 (aluno trinta e nove de
odontologia mapa um).

Ja em relagdo a Transgénicos, observa-se que o seu significado é sindbnimo de OGM e
se restringe a plantas e alimentos geneticamente modificados, tais como soja, milho e tomate.
Vejamos a seguir as respostas do questionario: “sdo sementes modificadas geneticamente para
aumentar a qualidade, a producdo e o combate de pragas. Exemplos soja, milho e tomate”
(aluno 9FRQ); “sdo organismos geneticamente modificados como soja, milho” (aluno
10FRQ); “Alimentos geneticamente modificados como soja” (aluno 13FRQ). Vejamos,
também, algumas implicagdes presentes nos mapas conceituais: “transgénicos so sementes
modificadas geneticamente tém como exemplo milho e soja” (aluno 4FM1, Figura 11 — ver
setas vermelhas); “transgénicos sao alimentos geneticamente modificados exemplos grdos de
milho” (aluno 5FM1); “transgénicos sio OGM, tém como exemplo milho e soja” (aluno
310M1); “transgénicos tém como exemplo alimentos geneticamente modificados do tipo
soja” (aluno 390M1, Figura 11 — ver setas vermelhas); “transgénicos envolvem mutacao
genética gerando alimentos geneticamente modificados” (aluno 420M1). Respostas similares

também aparecem no questionario e mapas conceituais do restante dos estudantes.
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Figura 11 — Mapas conceituais construidos no primeiro momento da pesquisa, pelos alunos 4FM1 e 390M1
Fonte: Elaboracdo dos alunos 4FM1 (aluno quatro de fisioterapia mapa um) e 390M1 (‘aluno trinta e nove de
odontologia mapa um).

Também vale ressaltar que, quando 0s sujeitos sdo indagados se 0s transgénicos sao
uma solucdo para a fome no mundo, observam-se respostas bem simples, o que demonstra
uma falta de reflexdo sobre a teméatica em questdo. Vejamos alguns exemplos: “sim, devido a
alta produtividade qualidade das sementes e baixo custo”; “sim, pois permitird uma maior
produtividade acabando com esse mal, pois quanto maior produtividade menor a fome no
mundo” (aluno 4FM1). Ou “sim, se utilizarmos de forma inteligente pode sim vir acabar com
0 problema da fome no mundo” (aluno 420M1). Por outro lado, alguns alunos admitem que
0s transgénicos ndo solucionariam a fome no mundo, mas também néo justificam ou explicam
tais afirmativas. Por exemplo: “ndo, pois a fome envolve assuntos complexos” (aluno 13FRQ)
ou “ndo, porque a fome no planeta ja envolve outra questdo que ¢ a politica” (aluno 9FRQ).
Respostas similares também aprecem no questionario.

Essas significacfes acima sdo de natureza midiatica e ideoldgica e representam uma
defasagem entre a compreensdo do potencial desta tecnologia e as questbes de acesso a
alimentacdo, que sdo de natureza politico-social. Trata-se de uma forma de pensamento
intuitiva, pois estas nocdes se deixam dominar apenas por um dos aspectos da situacdo sobre a
qual refletem. A fome ndo € causada pela falta de terra ou de alimento, mas pela falta de
acesso ao alimento e de fonte de renda em momentos criticos. (RIECHMANN, 2002) Isso
ocorre porque subsistem lacunas, e, para que possamos avancgar nesta discussdo, precisamos
instigar a ddvida, ou seja, desequilibrar os alunos, para que eles possam buscar novas
informagdes e, com isso, passem do “por que” (estado de indiferenciacdo) e cheguem ao
“como” (interiorizagdo — construcdo de estruturas de pensamento), via regulacbes e

coordenagdes.
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Quanto a Clonagem, esta se restringe a uma técnica artificial responsavel pela criacdo
da ovelha Dolly. Assim, os estudantes ndo conseguem caracterizar os diferentes tipos de
clonagem (natural, artificial, reprodutiva, terapéutica etc.). Vejamos algumas respostas, a
seguir: “clonagem ¢ uma copia artificial das caracteristicas de um animal em outro idéntico
como Dolly” (aluno 6FRQ); “clonagem ¢ um método artificial desenvolvido para obtencao de
seres geneticamente idénticos como Dolly” (aluno 13FRQ). Vejamos, também, algumas
implicagdes presentes nos mapas conceituais: “clonagem tem como exemplo ovelha Dolly”
(alunos 4FM1, Figura 12 — ver setas vermelhas); “clonagem tem como exemplo ovelha
Dolly” (aluno 250M1); “clonagem ¢ obtengdo de seres geneticamente iguais tem comoO
exemplo ovelha Dolly” (aluno 6FM1); “clonagem ¢ a criagdo de seres geneticamente iguais

tem como exemplo ovelha Dolly” (aluno 330M1, Figura 12 — ver setas vermelhas). Respostas

similares também aparecem nos mapas conceituais e questionarios do restante dos estudantes.
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Figura 12 — Mapas conceituais construidos no primeiro momento da pesquisa, pelos alunos 4FM1 e 390M1
Fonte: Elaboracdo dos alunos 4FM1 ( aluno quatro de fisioterapia mapa um) e 390M1 (‘aluno trinta e nove de
odontologia mapa um)

Nas questBes do questionario, onde é solicitado que criem um texto relacionando
varios conceitos — tais como: Clonagem, Biotecnologia, Transgénicos, Biparticbes de
Embrides, Transferéncia Nuclear, Melhoramento Animal, Melhoramento Vegetal etc. — pode-
se observar que as relagdes estabelecidas pelos sujeitos sdo bem elementares. Vejamos 0s
exemplos a seguir: “com a biotecnologia nos temos os alimentos transgénicos e clonagem nds
temos a ovelha Dolly” (aluno 9FRQ); “a biotecnologia manipula o processo biol6gico normal
dos organismos com a utilizacdo de técnicas na criagdo dos alimentos transgénicos que € o
mesmo que OGM” (aluno 460RQ). Ou também: “podemos falar que clonagem ¢ uma forma
de reproducdo assexuada onde se utiliza a engenharia genética ou biotecnologia para se
produzir um clone, onde temos como exemplo ovelha Dolly” (aluno 250RQ); “a

biotecnologia através da engenharia genética desenvolve técnicas como vista no clone da
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ovelha Dolly” (aluno 330RQ). Respostas similares também foram elaboradas pelo restante
dos estudantes pesquisados.

Na construcdo dos mapas conceituais, onde foi solicitado ao estudante inicia-la,
relacionado os conceitos Biotecnologia, Transgénicos e Clonagem, constataram-se também
implicacbes bem elementares. Vejamos algumas relacGes: “Biotecnologia é clonagem e
transgénicos. Transgénicos sdo sementes modificadas, ttm como exemplo milho e soja.
Clonagem tem como exemplo ovelha Dolly” (aluno 4FM1). Ou também: “Biotecnologia
avancos com clonagem e transgénicos. Clonagem € a criacdo de seres geneticamente iguais
tem como exemplo ovelha Dolly e transgénicos € o mesmo que OGM tem como exemplo soja
e leguminosas” (aluno 330MI). “Biotecnologia implica clonagem e transgénicos.
Transgénicos tém como exemplo alimentos geneticamente modificados do tipo soja e
clonagem tem como exemplo ovelha Dolly” (390M1). Estruturas similares foram construidas
pelo restante dos estudantes.

Conforme constatado nos paragrafos acima, as constru¢fes dos mapas conceituais e
respostas do questionario, onde € solicitado ao estudante estabelecer relacGes entre
Biotecnologia, Clonagem e Transgénicos, observam-se regulacdes e coordenacdes locais,
entre biotecnologia e transgénicos, e também entre biotecnologia e clonagem. Por exemplo, o
conceito de biotecnologia coordena-se, de forma elementar, por um lado, a transgénicos e, por
outro, a clonagem. Biotecnologia implica clonagem que se reduz a uma técnica artificial que
produz, a exemplo, ovelha Dolly; e, biotecnologia implica transgénicos, que se restringem a
alimentos geneticamente modificados, como milho e soja. Ha também uma incoordenacéo
ente clonagem e transgénico — o que implica dizer que a intersecgdo entre estes dois conceitos
ndo é compreendida em absoluto (ver circulos vermelhos na Figura 13). Assim, na construcéo
do primeiro mapa e respostas do questionario, para o modelo (Xx.~y) V (~xy), a parte comum
Xy ndo tem rela¢do com as outras duas.

Em sintese, na analise conjunta do questionario e dos mapas conceituais, podemos
evidenciar que os estudantes ndo estabelecem conexdes logicas, ou seja, 0s significados de
biotecnologia, transgénicos e clonagem sao restritos, derivados de regulacdes e coordenacdes
locais. Assim, biotecnologia € sindbnimo de Engenharia Genética, que é definida a partir da
dissociagdo da palavra. Transgénicos sdo sindnimos de OGM e restringem-se a alimentos
geneticamente modificados, tendo como principais exemplos soja, milho e tomate, podendo
também solucionar a fome no mundo. J& a clonagem confunde-se com uma técnica artificial
responsdvel pela criagdo da ovelha Dolly. Correspondem, assim, a formas intuitivas de

pensamento, isto é, aquelas nas quais o raciocinio dos alunos caminha do particular ao
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particular, sem atingir generaliza¢es, mostrando que este ndo esta organizado em sistemas de
conjunto, portanto, a qualidade e o nimero de relagbes antecipadas sdo limitados, muitas
vezes, midiaticos e reprodutores de uma ideologia dominante, ndo permitindo ao sujeito

regulacGes e coordenacgdes fundadas sobre suas razdes.
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Figura 13 — Mapas conceituais construidos no primeiro momento da pesquisa, pelos alunos 13FM1 e 250M1
Fonte: Elaboragdo dos alunos 13FM1( aluno treze de fisioterapia mapa um) e 250M1 ( aluno vinte e
cinco de odontologia mapa um).

Assim, os termos Biotecnologia, Transgénicos e Clonagem ndo sdo expressos de
forma conceituada pelos sujeitos pesquisados, por isso, podemos fazer analogia a uma
etiquetagem. E neste sentido que o trabalho, aqui proposto, pretende iniciar esse processo,
para que os alunos comecem a construir um conceito acerca de biotecnologia, em nivel de
microgéneses, que serdo fundamentais a futuras aquisicbes. Como ressaltam Veronese e
Felippe (2000, p. 314) — e estamos de acordo — “biotecnologia ¢ uma das incriveis aventuras
cientificas do espirito humano, que estd sempre buscando compreender 0s processos do nosso
planeta e suas espécies; mas se for utilizada como instrumento de poder, e de maneira
ideoldgica, estara sendo deturpada e aviltada”. E por isso que uma formacao critica dos alunos
acerca dos processos da biotecnologia € imprescindivel e devera comecar desde cedo.

Desse modo, o pensamento dos alunos, no tocante aos conceitos biotecnologia,
transgénicos e clonagem, ndo estdo organizados e estruturados. Todas as implicagdes
estabelecidas nos mapas conceituais e a maioria das respostas classificadas no questionario,
neste primeiro momento da pesquisa, sdo de natureza local e permanecem relativas a

antecipacOes limitadas e contextos particulares. Contudo, como salienta Piaget, mesmo as
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implicacdes locais sempre resultam de uma assimilagdo dos objetos, a partir de esquemas
prévios e, portanto, as propriedades ndo sdo observaveis “puros”, mas pressupdem sempre
uma atividade do sujeito. Sendo assim, mesmo 0s pré-conceitos dos sujeitos sdo constituidos
de implicacdes entre significacOes, que comportam inferéncias, que constituem o berco do
conhecimento cientifico.

Dito de outra forma, os estados conscientes elementares até as conceitua¢fes dos
niveis superiores, renem significacdes em um contexto chamado Implicacdo Significante.
Por iss0, as respostas dos alunos, descritas acima, ndo sdo estaticas, mas significativas, o que
implica assimilacdo de informag6es mididticas (televiséo, internet, cinema) e de regulagdes e
coordenacdes locais, mas, ainda, ndo chegando a comparagdes, quantificacdes e negacbes ou
inversdes. Entretanto, € a partir dessas construc@es iniciais que o sujeito vai enriquecendo
suas estruturas mentais, até chegar a conceitua¢fes mais complexas.

Assim, no segundo e terceiro momentos da pesquisa, quando 0s sujeitos compreendem
0 significado de transgénicos e que a transgenia pode ser aplicada a todos os seres vivos,
gracas a universalidade do codigo genético, podemos afirmar que eles chegam a generalizar.
Por outro lado, quando eles compreendem o significado de transgénicos e de ndo-transgénico ,
e conseguem coordenar os dois conceitos (transgénicos e ndo transgénicos) em uma classe
hierarquica, ou seja, a dos OGM, através da regulagem do Todos, Alguns e Nenhum, dizemos
que foram capazes de generalizages construtivas, pois estas se apoiam ou ocorrem sobre as
operacdes dos sujeitos ou seus produtos.

As generalizacOes construtivas, para Piaget (1978b), sdo simultaneamente de natureza
compreensiva e extensiva, e, portanto, sao estas construc@es, em nivel de microgénese, que
conduzem a tomada de consciéncia, via regulacdes e coordenagdes sistémicas, entre clonagem
e biotecnologia, ou entre transgénicos e biotecnologia, no segundo momento da pesquisa. O
mesmo acontece na tomada de consciéncia entre biotecnologia, clonagem e transgénicos, no
terceiro momento desta pesquisa. Essas conceituacdes nascentes, descritas no segundo e
terceiro momentos deste estudo, ocorreram de forma lenta e laboriosa, pois situamos, em
todas as etapas, resisténcias a compreensdo de certos conceitos. Entretanto, essas novas
estruturas construidas representam as verdadeiras fontes de novidades do sujeito, pois as
novas possibilidades abertas pela construcdo de niveis prévios constituem um campo de
elaboracdo criativa — 0 que representa uma fonte significativa de aprendizagem. Vejamos a

seguir o segundo momento da pesquisa.

Segundo momento: A tomada de consciéncia



147

Biotecnologia e Clonagem

Nesse segundo momento, observa-se um avango na compreensdo do significado de
biotecnologia e suas contribui¢fes a vida do homem. Vejamos algumas formulacgdes verbais

dos estudantes:

[...] biotecnologia corresponde aos conhecimentos tecnoldgicos aplicados a biologia para melhorar a
qualidade de vida essa relacdo entre ciéncia tecnologia e organismos vivos permite 0 melhoramento
vegetal e animal, ja utilizado a milénios na reproducdo de animais e vegetais para obter maior
produtividade de plantas resistentes a pragas com a as novas biotecnologias esse melhoramento ficou
mais eficiente com o surgimento dos organismos transgénicos um dos primeiros exemplos de sucesso de
um produto da engenharia genética foi a produgdo de insulina humana em micro-organismos transgénicos
com isso milhdes de pessoas que sofrem de diabetes e necessitam de insulina frequentemente foram
beneficiadas. [...] Aragdo no texto comenta que varios outros produtos da engenharia genética ja
chegaram ao mercado como fator anticoagulante usado na hemofilia A, a enzima DNA usada no
tratamento da fibrose cistica, a eritropoietina usada no tratamento da anemia e de doengas renais, a
glucocerebrosidase para tratamento da doenga de Gaucher, uroquinase para dissolver coagulos
sanguineos, o interferom produzido por bactérias transgénicas e utilizado no combate a doengas como
sarcoma de Kaposi, hepatite B e C, esclerose maltipla e granulomatose cronica e tantas outras. (aluno
9FTF)

[...] eu entendo que a biotecnologia seria 0 uso de seres vivos para producdo de bens e servigos, por
exemplo, 0 uso de bactérias transgénicas para produzir insulina humana ou plantas transgénicas com
caracteristicas melhoradas como frutos mais saborosos com mais nutrientes ou como eu ja falei na
reproducdo sexuada de animais e vegetais com intuito de melhorar caracteristicas. Também séo utilizadas
a clonagem por bissec¢do embrionaria para melhoramento animal porque permite produzir de maneira
ampla filhos de animais de qualidade superior como touros e vacas, esse animais apresentam maior
capacidade produtiva e reprodutiva. Também tem a cultura de tecidos e enxertia, sdo técnicas de
clonagem vegetal, que permitem propagacdo de vegetais com caracteristicas de interesse. O
melhoramento de plantas e animais através de cruzamentos selecionam as caracteristicas vantajosas de
cada espécie, como, por exemplo, a maioria dos vinhos produzidos em Portugal provém da enxertia entre
duas variedades de videiras com o objetivo de combater a epidemia causada por um tipo de fungo. Essas
técnicas sdo importantes porque geram lucro para a biotecnologia. Como eu ja falei antes as plantas foram
0s primeiros seres vivos clonados como um pedago de caule de uma planta é enxertado no caule com raiz
de outra planta, criando uma planta misturada, isso é feito também para cultivar as rosas ornamentais que
sdo frageis e quando enxertadas no caule de rosas selvagens que sdo resistentes, ai as rosas ornamentais
que sdo frageis ficam resistentes, imagine o impacto que esse simples procedimento representou na época
para a economia das rosas. (aluno 250TF)

[...] entdo eu acho que a biotecnologia utiliza seres vivos para producdo de bens e servigos como o
cruzamento de espécies diferentes e afins, como eu li no texto de Buiatti, para 0 melhoramento de plantas
que permite o cruzamento entre espécies diferentes, também nos casos de animais é possivel, mas é raro,
como mulas e jumentos derivam do cruzamento entre cavalos e burros, bem o que eu quero falar é que o
melhoramento genético esta presente a muito tempo na vida do homem s para termos ideia o cruzamento
em 1920 do trigo com o centeio originando o triticale, que pretendia dar ao trigo a resisténcia do centeio,
sO que de inicio essa modificacdo no metabolismo da planta acarretou sérios problemas foi preciso muitos
anos de cruzamento para melhorar as caracteristicas do triticale e permitir seu uso na produgdo de péo e
forragens para animais. Bem o que eu quero fala como isso é que a biotecnologia ndo vem de agora. Ha
muitos anos sdo comercializados esses seres vivos melhorados, sobretudo frutas [...] bactérias
transgénicas para produzir insulina humana, ou plantas transgénicas com caracteristicas melhoradas com
frutos mais saborosos e com mais nutrientes, ou como eu ja falei no cruzamento de animais e vegetais
com intuito de melhorar caracteristicas desejadas e o uso da clonagem por bissec¢do embrionaria ou
cultura de tecidos, enxertia na propagacao destas caracteristicas o que gera lucro. (aluno 420TF)
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Conforme constatado nas formulacGes verbais dos sujeitos 9FTF, 250TF e 420TF e
demais sujeitos pesquisados, biotecnologia ndo é mais definida apenas a partir de uma simples
dissociacdo da palavra, ou seja, j& existe uma tomada de consciéncia que perpassa literalmente
pela compreensdo de que a biotecnologia utiliza organismos vivos ou partes deles na
producdo de bens e servicos. Na reflexdo sobre essa definicdo, os alunos enquadram um
conjunto de atividades biotecnoldgicas: a producdo de alimentos e bebidas fermentadas (pé&o,
vinho, iorgute, cerveja e outros), o melhoramento vegetal (arvores frutiferas mais produtivas),
o melhoramento animal (animais mais produtivos — leite, carne, ovos), a clonagem, com o
intuito de propagacdo de vegetais com caracteristicas desejaveis. Também destacam que o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico permitiu que varias destas tecnologias evoluissem, e
que os produtos da engenharia genética (insulina humana, interferon, antibi6ticos, vacinas
etc.) podem garantir uma melhor qualidade de vida para os seres humanos.

Essa tomada de consciéncia acerca do significado de biotecnologia e sua relacdo com
a clonagem perpassa por um inicio de conceituacdo dos diferentes tipos de tecnologias de
clonagem (bissecgdo embrionéria, cultura de tecido, enxertia, mergulhia etc.), utilizadas para
melhoramento animal e vegetal, com o objetivo de propagar caracteristicas desejaveis.
Percebe-se, assim, que emergem explicacfes de questionamentos feitos durante as discussdes
dos textos em sala de aula: mas o que a clonagem tem a ver com a biotecnologia? Ou como
eles fazem isso? Quais as técnicas utilizadas na clonagem de animais e vegetais? Por que
clonar? Mas, afinal, o que é bissec¢do embrionaria? Vejamos, a seguir, algumas explicaces

dos alunos diante destes questionamentos:

[...] A biparticdo de embries € uma técnica utilizada artificialmente que imita um fendmeno natural, no
caso imita os gémeos univitelinos, neste caos pega-se a célula do embrido em estagio inicial, quando as
células sdo totipotentes, e sdo separadas sob o microscépico com o auxilio de uma Iamina finissima.
Essa separacdo gera dois a quatro embrides geneticamente idénticos, sendo todos o0s embrides
originados de um mesmo zigoto, portanto sdo iguais, depois esses embrides sdao implantados no Gtero e
assim nascem os clones, que serdo copias idénticas e terdo as mesmas caracteristicas genéticas [...] no
texto de Lygia Veiga ela considera a clonagem por biparticdo como uma clonagem as cegas, pois ndo se
sabe bem quem esta sendo clonado, porque mesmo que vocé obtenha um 6vulo de uma vaca que seja
uma boa produtora de leite e cruze com um touro de raga. Esse embrido que seréd clonado ndo garante
que as crias dessa vaca sejam também uma boa produtora de leite, genética é probabilidade. (aluno 5
FTF)

[...] aqueles animais que sdo mais produtivos produzem mais leites e qualidade de carne melhor, séo
clonados, na busca de propagar essas caracteristicas, uma das técnicas tradicionais mais usadas é a
biparticdo de embrifes, 0 que representa um potencial econdmico importante, pois se pode gerar mais de
quatro clones a partir de um Unico embrido. Mas como se produz copias de um embrido ndo se pode
garantir que o animal desenvolva as caracteristicas que nds desejamos, por isso esse tipo de clonagem é
um pouco as cegas [...] uma das técnicas é bisseccdo embrionaria onde um embrido é dividido num
laborat6rio por meio de uma lamina finissima e os dois embrifes resultantes sdo transferidos para uma
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barriga de aluguel com a clonagem por biparticdo pode-se produzir animais geneticamente iguais que
representam um potencial econdmico importante para biotecnologia. (aluno 9FTF)

[...] temos selecdo de seres vivos mais resistentes ainda € utilizada na agricultura para gerar copia de
seres com caracteristicas interessantes como uma arvore que produz frutos mais saborosos, ou que tenha
a madeira de qualidade superior, ou também, vacas que produzam muita carne e leite, aumentando a
produtividade o que implica em lucros para inddstria no texto de Lygia ela comenta que a clonagem
também desperta curiosidade cientifica. (aluno 39 OTF)

Veja que, em suas formulacdes verbais, 0s sujeitos acima discutem as técnicas de
clonagem por biparticdo embrionaria, apresentando vantagens e desvantagens, inserindo-as
em um contexto biotecnoldgico. Também sdo discutidas as técnicas de clonagem em plantas,
como cultura de tecidos, enxertia, mergulhia, estaquia. Assim, diante dos questionamentos —
afinal, o que é cultura de tecidos? — alguém poderia descrever as diferencas e semelhancas
entre enxertia, estaquia e mergulhia? O que essas técnicas de propagagdo vegetal tém a ver

com a biotecnologia? VVejamos as respostas dos sujeitos:

[...] na realidade eu acho que cada um de nés esta reconhecendo que a biotecnologia é muito ampla,
estamos vendo que a biotecnologia em plantas vem sendo usada muito tempo, com as técnicas de
enxertia, mergulhia, estaquia. E que a cultura de tecidos é um avango em relagcdo a clonagem de plantas
[...] na cultura de tecido a célula é multiplicada no laboratério formando uma massa de células chamada
calus, que depois é tratado com hormonios de plantas fazendo que este se desenvolva em partes da
plantas, como raizes ou caules ou folhas, depois outro tratamento pode transformar essas partes em uma
planta completa. Essa clonagem permite criar florestas de eucalipto geneticamente idéntico e de
qualidade superior. (aluno 6FTF)

[...] clonagem induzida artificialmente é também aplicada na agricultura para propagacdo de
caracteristicas desejaveis presente nos vegetais e para isso € utilizada técnicas como enxertia, estaquia,
mergulhia ou cultura de tecidos [...] a maior vantagem da clonagem esta nos vegetais mas se por um
lado a clonagem aumenta produtividade e qualidade dos produtos por outro quando alguma praga ataca
as plantacdes se uma planta é susceptivel todas serdo, ja& que sdo geneticamente idénticas, e ai a
plantacdo inteira sera destruida, como afirma Lygia no livro. [...] em relagcdo ao avan¢o das técnicas de
clonagem em plantas temos a cultura de tecido, € uma técnica da biotecnologia moderna e as técnicas de
enxertia, mergulhia e estaquia s&o técnicas tradicionais utilizadas como método de cultivo a bastante
tempo. (aluno 460TF)

[...] com o desenvolvimento dos conhecimentos cientificos hoje através da biotecnologia moderna é
possivel utilizar a cultura de tecidos € possivel construir um planta inteira a partir de uma Unica célula.
A célula é multiplicada em laborat6rio e forma um aglomerado de células chamado calus, quando
tratado com hormadnios ele pode gerar diferentes parte da planta, raiz. caule, folhas [...] eu acho assim a
mergulhia € um tipo de reproducéo assexuada de plantas, semelhante a estaquia, sé que na estaquia vocé
retira pedacos da planta que pode ser do caule, folha ou raiz e deixa num ambiente Umido ou até mesmo
dentro da agua pra que ocorra 0 enraizamento. Ja na mergulhia o enraizamento da planta a ser
multiplicada é na prépria planta. Isso é feito através do enterramento de um ramo ainda ligado a planta,
sendo por isso chamado de mergulhia. Essas técnicas foram usadas e ainda sdo, mas sdo métodos
tradicionais para propagacdo de vegetais de interesse econdmico. Ah também tem a enxertia que €
diferente porque nessa técnica vocé utiliza geralmente duas plantas de espécie diferente passando a
formar uma planta com duas partes, o enxerto (garfo ou cavaleiro), que é a parte de cima e o porta-
enxerto (cavalo), que é a parte de baixo, o sistema de raiz. (aluno 25TRF2)
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Conforme é possivel constatar acima, nas formulagGes verbais dos sujeitos 5FTF,
6FTF, 9FTF, 250TF, 390TF e 460TF, suas explicagcbes constituem-se em um sistema de
relacbes onde sdo enfatizadas as diferentes técnicas de clonagem em animais e plantas,
vantagens e desvantagens, semelhancas e diferencgas, inserindo-as em um contexto
biotecnolégico — o que implica regulacbes e coordenacBes sistémicas. Por exemplo, a
clonagem pode ser obtida por um conjunto de técnicas que permitem o melhoramento animal
e a propagacdo de vegetais, tais como biparticdes de embrides, enxertia, estaquia, mergulhia,
cultura de tecidos. Essas técnicas sdo utilizadas pela biotecnologia para a reproducdo de
animais e vegetais que apresentam caracteristicas almejaveis, o que representa um potencial
econdmico importante.

Essas implicacdes de implicacdes (relacbes de relacbes), que permitem regulacdes e
coordenacdes sistémicas entre biotecnologia e clonagem, também sdo encontradas na
construcdo dos mapas conceituais. Vejamos alguns exemplos: “Biotecnologia envolve
clonagem pode ser clonagem natural e clonagem artificial. Clonagem artificial é utilizada pra
reproducdo de individuos desejaveis tem como técnicas enxertia, estaquia, cultura de tecidos
utilizados para clonar vegetais como eucaliptos violetas e geranios. Biparticdo de embrides é
utilizada para clonar animais como porcos ¢ vacas” (aluno 10FM2); “biotecnologia utiliza
clonagem em todos os seres vivos para reproducdo de individuos Uteis utiliza enxertia,
estaquia, mergulhia, cultura de tecidos e biparticbes de embrides. A clonagem permite a
reprodugdo de organismos mais eficientes melhorando a fermentagao”. (aluno 390M2) Ou

também:

[...] biotecnologia compreende clonagem divide-se em clonagem induzida artificialmente e clonagem
natural. A clonagem induzida artificialmente implica reproducdo animal e propagagdo vegetal. A
reproducdo animal utiliza biparticbes de embrides. A propagacdo vegetal utiliza cultura de tecidos,
enxertia, mergulhia e estaquia. (aluno 250M2, Figura 14 — ver setas vermelhas)

Mas estas inferéncias ndo sdo suficientes para alcancar as ligacdes necessarias que
unem os conceitos biotecnologia, transgénicos e clonagem.

Assim, os estudantes 10FM2, 250M2 e 390M2, e demais pesquisados, ja admitem
que existem diferentes técnicas de clonagem utilizadas pela biotecnologia na propagacdo de
caracteristicas desejaveis, que possam se converter em produtos economicamente viaveis.
Assim, na busca da conceituacdo acerca do significado de biotecnologia, ou seja, ao tentar
coordenar biotecnologia e clonagem, o sujeito avanga progressivamente na compreensdo do

seu significado. As implicagcbes das implicacOes, estabelecidas pelos alunos nos mapas
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conceituais, enquadram-se em um sistema de relagdes, onde as explicagcbes emergem e séo 0
produto de regulagdes e coordenacdes sistémicas. Apesar dos avangos, 0s sujeitos ainda ndo
encontram as razdes que conduzem a tomada de consciéncia da relacéo entre biotecnologia,

clonagem e transgénicos.
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Entretanto observamos um caso intermediario — trata-se do aluno 330M2 — que, além
de descrever as técnicas de transferéncia nuclear e microinjecao utilizadas pela biotecnologia
na propagacdo de caracteristicas desejaveis, também é capaz de conceituar clonagem
terapéutica e clonagem reprodutiva, inserindo todos esses conceitos num contexto
organizacional de complexidade superior, quando comparado aos mesmos mapas, neste
segundo momento da pesquisa. Mas ainda ndo consegue coordenar 0S novos conceitos
inseridos, de tal forma que chegue a tomada de consciéncia da relacdo entre biotecnologia,
clonagem e transgénicos. Por exemplo, ele ndo consegue coordenar 0s conceitos de
transferéncia nuclear ao de microinjecdo, e tomar consciéncia de que essa juncdo permite a
obtencdo de animais transgénicos e clonados, que s&o utilizados como biorreatores, como no

caso da ovelha Polly.
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Essas transformacdes, no sistema de relagcbes presentes nos mapas conceituais dos
sujeitos pesquisados, em relacdo a clonagem, sdo percebidas também através da inclusdo e
execucdo de: a) palavras-chave; b) palavra de ligacdo (ou frases verbais); c) implicacdes
significantes; d) exemplo; e) atributos; f) integracdes e diferenciaces.

Em relagdo as palavras-chave, foram incluidas: clonagem natural, clonagem induzida
artificialmente, cultura de tecido, biparticdo nuclear, biparticdes de embrides, estaquia,
enxertia, mergulhia etc. E também de seus atributos, como: “cultura de tecidos ¢é possivel
regenerar uma planta inteira a partir de uma tnica célula” (aluno 250M2); “biparti¢ao implica
separagdo de um embrido ao meio utilizando microscopico e uma lamina finissima” (aluno
9FM?2); “cultura de tecido implica retirada de um pedago da planta que envolve cultura de
células retiradas que permite a formacdo de calus, que tratado com hormonios permite a
formacdo de folhas, raiz e sementes.” (aluno 4FM2) Essas novas elaboracdes permitem a
inclusdo de exemplos novos de clones, como sapos, bezerros, violetas, geranios, bactérias; ou
seja, seu universo ndo se restringe apenas a ovelha Dolly, sendo capaz, assim, de generalizar a
clonagem como uma técnica que pode ser aplicada a todos os seres vivos — animais, plantas e
micro-organismos. Transformacdes similares também foram observadas nos mapas
conceituais do restante dos sujeitos pesquisados.

Em relacdo as palavras de ligacdo e implicacGes significantes, pode-se observar, nos
mapas conceituais, a sua exclusdo e inclusdo. Por exemplo, os estudantes excluem as
palavras-chave “biotecnologia é clonagem” (alunos 4FM2, 9FM2 e 460M2); e incluem,
respectivamente: “biotecnologia compreende clonagem de organismos através das técnicas de
cultura de tecidos e bipartigdes de embrides” (aluno 4FM?2); “biotecnologia implica a técnica
de clonagem que permite a propagacdo de animais vegetais e micro-organismos,
selecionados” (aluno 9FM2); “biotecnologia envolve a técnica de clonagem. Clonagem pode
ser induzida artificialmente ou natural. A clonagem induzida artificialmente volta-se a
agropecuaria e agricultura com a proliferacdo de clones previamente selecionados” (aluno
460M2). Ou também quando os sujeitos excluem implicacfes significantes falsas do tipo:
“clonagem tem como exemplo criacdo de Chester” (aluno 9FML1); “transgénico tem como
exemplo ovelha Dolly”. (aluno 310M2)

No paragrafo acima, observa-se um esfor¢o adaptativo nas trocas das palavras de
ligacdo (verbos ou frases verbais) e implicacdes significantes que, na melhor das hipoteses,
sugerem relagbes muito pobres, ou inferéncias falsas, por outras que oferecam grandes
potencialidades. Assim, quando os alunos 4FM1, 9FM1 e 460M1 substituem a(s) palavra(s)
de ligacdo “é” (verbo ser), que a rigor ndo diz muito sobre as rela¢fes entre biotecnologia e
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clonagem, por outras, tais como: compreende, implica a técnica de, através das técnicas,
volta-se a, permite, ele situa melhor as relagdes entre biotecnologia e clonagem. Do mesmo
modo, quando os alunos excluem as implicacdes de natureza falsa, eles qualificam melhor os
mapas conceituais. Transformacbes similares foram também observadas nos mapas
conceituais do restante dos sujeitos pesquisados.

Constatamos também um aumento no nimero de caracteristicas (atributos) ligadas ao
conceito de clonagem. Por exemplo, os sujeitos incluem: “a biparticdo de embrido implica
divisdo de um embrido de oito células ao meio que sdo transferidas para uma barriga de
aluguel” (aluno 6FM2); “a biparticdo de embrido utiliza microscopico e lamina finissima”
(aluno 6FM2); “estaquia consiste no plantio de pequenas estacas como folhas, raizes e caules”
(aluno 250M2); “enxertia implica unido de tecido de duas plantas (espécies diferentes) que
forma o enxerto (garfo) e o porta-enxerto (cavalo)” (aluno 250M2); “cultura de tecidos utiliza
agentes quimicos especificos (hormonios vegetais)” (aluno 310M2); “cultura de tecidos é
possivel regenerar uma planta inteira através de uma unica célula” (aluno 310M2);
“mergulhia consiste em um tipo de multiplicacdo vegetativa” (aluno 420M2); “mergulhia
consiste em dobrar um ramo da planta-mée até enterra-lo no solo” (aluno 420M2).
Implicagdes similares aparecem nos mapas do restante dos sujeitos pesquisados.

Em relacdo as integracGes e diferenciacBes, pode-se perceber, nos mapas conceituais
de todos os sujeitos, neste segundo momento da pesquisa, uma diferenciacdo progressiva,
referente ao conceito de clonagem — que conduz a tomada de consciéncia entre biotecnologia
e clonagem. Essas diferenciacfes das integracdes ocorrem via assimilagfes reciprocas dos
subsistemas (clonagem natural, clonagem induzida artificialmente, estaquia, enxertia,
mergulhia, biparticbes de embrides, cultura de tecidos) em uma totalidade (clonagem), que,
por sua vez, € inserida no contexto biotecnoldgico. Assim, a biotecnologia implica clonagem
que pode ser induzida artificialmente (artificial) ou de forma natural. A clonagem artificial
utiliza técnicas tradicionais em plantas e animais como estaquia, enxertia, mergulhia e
biparticGes de embrides, mas também utiliza técnicas avangadas, como cultura de tecidos na
propagacao de vegetais.

Desse modo, na confeccdo do segundo mapa conceitual, os sujeitos avangcam em
extensdo e compreensdo. Em extensdo, porque o numero de implicacBes de implicacdes
aumenta significativamente, conduzindo a quantificagdo: “biotecnologia utiliza clonagem que
pode ser aplicada em todos os seres vivos como na propagacao de caracteristicas Gteis de
animal, vegetal e de micro-organismos” (aluno 460M2). Em compreensdo, ao caracterizarem

cada conceito, por exemplo: “bipartigdo implica separacdo de embrido ao meio. Biparticao
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utiliza microscopico. Biparticdo utiliza [&mina finissima para cortar o embrido etc.” (aluno
9FM2), pois 0 sujeito passa a coordend-los entre si, o que implica em afirmacdes,
comparacOes (semelhancas e diferencas) e negacgdes, conduzindo a encaixamentos. Por
exemplo, a compreensdo das técnicas de cultura de tecidos, biparticdes de embrides e enxertia
permite que sejam encaixadas em clonagem induzida artificialmente que, por sua vez, se
encaixa em clonagem, que se encaixa em biotecnologia, pois a clonagem consiste em técnicas
utilizadas pela biotecnologia. Assim, 0 aumento no nimero de implicagdes, as quantificacdes
da extensdo, comparacOes e negacOes permitem uma melhora na conceituacdo de

biotecnologia.

Biotecnologia e Transgénicos

Em relacdo aos avancos na conceituacdo de transgénicos, durante as discussoes,
elaboramos o0s seguintes questionamentos: mas, afinal, o que define um transgénico?
Transgénico e OGM ¢é a mesma coisa? A transgenia é uma técnica que pode ser aplicada em
qualquer ser vivo? Em quais setores da sociedade os transgénicos podem ser aplicados? Qual
sua importancia para a vida do homem? Observa-se, também, um avango na conceituacdo de

transgénicos e sua aplicabilidade. Vejamos as formulagdes verbais a seguir:

[...] Para Aragéo transgénico é micro-organismos plantas ou animal no qual o genoma foi inserido outro
gene de outra espécie [...] sdo inimeros os beneficios que a transgenia vem trazendo a populacédo em
geral tanto com relacdo a economia quanto em relacdo a qualidade de vida, ou seja, maiores
investimentos em organismos transgénicos é igual a maiores lucros relacionado ao capital como ja foi
citado anteriormente e também maiores lucros em relacdo a salde quando comparados aos organismos
normais sem serem modificados alguns exemplos a respeito da transgenia foram citados aqui durante o
debate como o uso na medicina a aplicacdo da engenharia genética na medicina na agroalimentagdo
como alimentos resistentes a agrotoxico herbicidas doencas para apresentarem melhor rendimento e um
que eu acho interessante e que ndo foi citado foi em relacdo a producdo de papel porque estdo
modificando os genes das arvores para elas produzirem mais celulose e menos lignina portanto assim
mais lucratividade as empresas de papel animais transgénicos apresentam maior aproveitamento
nutritivo maior desenvolvimento e portanto apresentam maior lucratividade. (aluno 5FTF)

[...] um ser que teve a insercdo de gene de outra espécie sim a transgenia pode ser aplicada em todos os
seres vivos plantas animais e micro-organismos devido a universalidade do cdigo genético, ou seja, a
informagdo genética pode ser compartilhada entre individuos por isso a transgenia é uma técnica que
pode ser aplicada em todos 0s seres vivos, mesmo que na pratica ndo tenha sido feito é possivel. (aluno
330TF)

[...] no texto de Aragdo ele define transgénico como um micro-organismo, planta ou animal que teve em
seu genoma a insercdo de um gene de outro ser vivo [...] assim através da manipulacdo dos genes pode-
se produzir além de plantas geneticamente para o setor agricola e também animais transgénicos, como
ratos como modelo para estudo em laboratério suinos produtores de hemoglobina humana caprino
produtor de droga anti-cancer, eucaliptos com mais producdo de celulose pra melhor processamento na
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industria, isso € um grande progresso revertido ao ser humano, essa tecnologia traz beneficios a sadde
humana através dessa manipulagao de genes. (aluno 250TF)

[...] acho que a utilizagdo tanto no meio ambiente quanto na producéo industrial no meio ambiente com
limpeza ambiental bactérias que comem petréleo eliminam residuos organicos e quimicos a producgdo de
insulina em bactérias modificadas na producédo de farmacos, vacinas, antibi6ticos, vitaminas, 0 uso de
bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos transgénicos com objetivo de melhorar a produtividade das
plantas. (aluno 310TF)

Pode-se constatar, nas formulacdes verbais dos estudantes 5FTF, 330TF, 250TF e
310TF, acima, e demais sujeitos pesquisados, regulacfes e coordenacdes sistémicas, 0 que
implica um inicio de conceituacdo de transgénicos, ou seja, transgénico € um micro-
organismo, planta ou animal, que teve em seu genoma a inser¢do de um gene de outro ser
vivo, cuja aplicabilidade se volta a diversos setores da sociedade (agroalimentar, industria,
medicina etc.). E possivel observar que existe um inicio de conceituacdo de transgénicos,
mesmo que algumas inferéncias sejam falsas, do tipo: “transgénicos € a incorpora¢ao ou
retirada de genes que sdo desejaveis ou indesejaveis e isso pode ser feito em qualquer ser
vivo” (aluno 13FTF).

Ao mesmo tempo em que eles estdo regulando o conceito de transgénico, eles ampliam
a sua compreensdo acerca da aplicabilidade e comecam a diferenciar as técnicas de
engenharia genética dos melhoramentos genéticos tradicionais. Vejamos a seguir: “vocés
estdo falando da biotecnologia moderna, mas também tem o melhoramento genético classico,
onde atraves da selecdo de plantas e animais de interesse se selecionam caracteristicas de
interesse” (aluno 13FTF). Ou também:

[...] a biotecnologia j& é aplicada a muito tempo a refinagcdo da tecnologia que é aplicada para essa
tecnologia de uns dez anos para ca tem sido muito refinada, muito de ponta, que ndo existia antes mas
se faziam manualmente. Hoje com os recursos da tecnologia do DNA recombinante, cultura de células e
tantas outras permitiram grandes avancos na area. (aluno 420TF)

Também constatamos que, ao tentarem diferenciar as técnicas avancadas das
tradicionais, os sujeitos situam melhor as relagfes entre os organismos que se originam por
transgenia e aqueles que se originam por mutagénese induzida. 1sso s6 é possivel devido a
afirmacgdes, comparaces (semelhangas e diferencas) e negacdes. Vejamos os exemplos a
sequir:

Biotecnologia divide-se em Biotecnologia Moderna e Biotecnologia Classica. A Biotecnologia Moderna

implica engenharia genética envolve manipulacdo de DNA gerando os transgénicos. Transgénicos nao

se originam por mutacdo induzida. Biotecnologia Classica promoveu grandes mudancas na cultura
humana tratou de melhorar e domesticar plantas e promoveu melhoramento animal, vegetal e micro-

organismos através de técnicas como hibridagdo, cruzamentos e mutagdo induzida. (aluno 250M2,
Figura 15 — ver setas vermelhas)
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Figura 15 — Recorte de parte do mapa conceitual sobre transgénicos, construido no segundo momento da
pesquisa pelo aluno 250M2
Fonte: Elaboragéo do aluno 250M2( aluno vinte e cinco de odontologia mapa dois).

[...] como foi dito anteriormente os transgénicos se originam através da engenharia genética ou
tecnologia do DNA recombinante, sdo técnicas avangadas da biotecnologia moderna. Os transgénicos
s80 seres vivos que tiveram seu material genético modificado por receber DNA de outras espécies tem
sempre um doador (organismo A) e um receptor (organismo B) j& mutagdes induzidas sdo modificacGes
as cegas, aleatdrias, artificiais por radiagdo ultravioleta ou ionizante, mutagénicos quimicos que provoca
mudanca no material genético de qualquer ser vivo. Assim, mutacdo induzida sdo técnicas tradicionais
que produz variabilidade genética, uma vez novas caracteristicas (favoraveis ou desfavoraveis) podem
aparecer favorecendo ou desfavorecendo o organismo ou o homem. No caso dos transgénicos é
diferente das muta¢des induzidas porque os cientistas tém um objetivo que é determinado, o cientista vai
inserir aquele gene e ndo aquele outro, através da engenharia genética, diferente da muta¢do induzida
que ¢ aleatéria. Também na transgenia € inserido milhares de pares de bases, genes completos que ndo
existiam naquela espécie, por exemplo, se vocé quer uma planta que seja resistente a certo tipo de
bactéria, vocé pode cortar a sequéncia de DNA de outro ser vivo que tenha o gene x produtor de uma
vitamina, no laboratdrio vocé transfere esse gene para a espécie de planta desejada com isso ela produz a
vitamina desejada. (aluno 5FTF2)

Também nos mapas conceituais, ha um inicio de diferenciacdo da biotecnologia, em
classica e moderna, e também uma coordenagédo entre biotecnologia e transgénicos. Vejamos
alguns exemplos, a seguir: “biotecnologia pode ser dividida em classica e moderna. A
biotecnologia moderna compreende a engenharia genética que gera transgénicos que
produzem farmacos utilizando organismos como plantas, animais e micro-organismos que

produzem anticorpos, hormoénios, vacinas, como: Hepatite B, proteinas, como: insulina etc.”
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(aluno 4FM2); “biotecnologia implica biotecnologia cléssica, na antiguidade e moderna.
Biotecnologia implica engenharia genética que evolve manipulacdo com materiais genéticos
incluindo transferéncia de genes resultando em organismos transgénicos que possuem gene de
outro ser vivo e que inclui micro-organismos (bactérias e leveduras), animais (macaco),
plantas (algoddo)” (aluno 6FM2). Ou também: “biotecnologia compreende moderna e
classica. A biotecnologia moderna implica transgenia que geram transgénicos podem ser
animais, micro-organismos e vegetais. Vegetais que envolvem alimentos e plantas
modificadas. Plantas modificadas como eucalipto (modificado para produzir mais celulose)

que ¢ utilizado na industria do papel” (aluno 330M2, Figura 16 — ver setas vermelhas).
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Figura 16 — Recorte de parte do mapa conceitual construido no segundo momento da pesquisa pelo aluno
330M2
Fonte: Elaboragéo do aluno 330M2 ( aluno trinta e trés de odontologia mapa dois).

Essas transformacdes no sistema de relagfes presentes nos mapas conceituais dos
sujeitos pesquisados sdo percebidas através da incluséo e da exclusdo de: a) palavras-chave;
b) implicacdes significantes; c) palavras de ligacdo; d) exemplos; e e) atributos.

Em relagdo as palavras-chave, foram incluidas: Biotecnologia moderna, Biotecnologia
classica, Engenharia Genética, Hepatite B, horménios, vacinas, bactérias fixadoras de
nitrogénio etc., e também seus atributos. Essas novas elaboracdes permitem também a

inclusdo de novos exemplos de transgénicos, como: bactérias, eucaliptos, ovelhas, ratos,
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macaco, aves etc. Desse modo, transgénicos ndo se reduzem apenas a alimentos
geneticamente modificados. Assim, os estudantes ja admitem que a transgenia possa ser
aplicada a plantas (alimentos), animais e micro-organismos, 0 que representa uma dimensao
generalizadora. Essa generalizacdo fica bem evidenciada, quando as palavras de ligacdo que
exprimem quantificagdo (todos, alguns, muitos, nenhum etc.) sdo inseridas.

Também se pode observar, nos mapas conceituais, inclusdo e excluséo de palavras de
ligacdo e implicacdes significantes. Por exemplo, os estudantes excluem: “biotecnologia ¢é
transgénicos” (aluno 4FM2); “biotecnologia ¢ transgénico” (aluno 5FM2); “biotecnologia
envolve transgénico sdo OGM” (aluno 9FM?2); “biotecnologia ¢ transgénico” (aluno 460M2);
e incluem: “biotecnologia pode ser dividida em moderna que compreende engenharia genética
que gera transgénico” (4FM2); “biotecnologia compreende biotecnologia Moderna que
implica engenharia genética que permitiu os transgénicos onde todos sio OGM” (aluno
9FM1);, “biotecnologia envolve engenharia genética. Engenharia genética permite
transgénicos” (aluno 460M2). Ou também quando os alunos excluem implicagdes falsas:
“OGM tem como exemplo ovelha Dolly e criagdo de Chester” (aluno 9FM2).

No paragrafo acima, observa-se um esfor¢o adaptativo nas trocas das palavras de
ligacdo (verbos ou frases verbais) e implicagdes que, na melhor das hipdteses, sugerem
relagbes muito pobres, ou inferéncias falsas, por outras que oferecam grandes potencialidades.
Assim, quando os alunos 4FM2, 9FM2 e 460M2 substituem a palavra de ligagdo “é” (verbo
ser), que a rigor diz muito pouco sobre as relacbes entre biotecnologia e transgénicos, pelas
palavras “compreende, implica, que permitiu, onde todos sdo”, ele situa melhor as relacfes
entre biotecnologia e transgénicos. Da mesma forma, quando o aluno exclui as implica¢des de
natureza falsa, ele qualifica melhor os mapas conceituais. Transformacdes similares também
foram observadas nos mapas conceituais do restante dos sujeitos pesquisados.

Constatamos, ainda, um aumento significativo na caracterizacdo (atributos) dos
transgénicos. Por exemplo: “transgénicos ¢ gerado através da transgenia. Transgenia ¢ a
incorporagdo de genes de outra espécie” (aluno 420M2); “transgénicos implica a introducao
de genes entre espécies diferentes. Transgénicos utiliza técnica de transformacdo como
biobalistica, eletropora¢do, microinjecdo” (aluno 330M2). Ou também: “organismo
transgénico possui gene de outro ser vivo” (aluno 6FM2); “transgénicos sdo seres que contém
gene de outro organismo” (aluno 250M2); “transgénicos tém como caracteristica adigdo de
gene” (aluno 4FM2). Ou também: “biotecnologia utiliza engenharia genética para produzir

transgénicos” (aluno 4FM2); “transgénicos implica transgenia que é uma técnica utilizada
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pela biotecnologia moderna e ndo pela biotecnologia classica” (aluno 390M2). Respostas
similares também aparecem nos mapas conceituais dos outros sujeitos pesquisados.

Em relacdo as integracdes e diferenciacfes, pode-se perceber, nos mapas construidos
neste segundo momento da pesquisa, uma diferenciacdo progressiva nos conceitos de
transgénicos — o que conduz a tomada de consciéncia da relacdo entre biotecnologia e
transgénicos. Essas diferenciacdes das integracBes ocorrem via assimilac@es reciprocas dos
subsistemas (biotecnologia moderna, engenharia genética, transgénicos, plantas, micro-
organismos e animais) em uma totalidade (biotecnologia). Assim, a biotecnologia divide-se
em moderna e classica. A biotecnologia moderna implica a transgenia que é uma técnica
utilizada em todos o0s seres vivos, gracas a universalidade do cddigo genético que origina 0s
transgénicos, 0s quais podem ser micro-organismos, animais e vegetais.

Como constatado no paragrafo acima, essa elaboracdo sO € possivel devido a
caracterizacéo (atributos) de cada conceito, 0 que permite comparacgdes entre conceitos que
inserem a negacgdo no contexto das falas dos sujeitos. Por exemplo, quando o aluno infere que
a transgenia € uma técnica da biotecnologia moderna e nédo da classica, ou quando os alunos
consideram as técnicas de enxertia e biparticbes de embribes como técnicas tradicionais
pertencentes a biotecnologia classica, para a propagacao de espécies de interesse econdmico,
eles estédo estabelecendo diferencgas e semelhancas. Essas comparacgdes entre 0s conceitos e as
negacdes conduzem a assimilac@es reciprocas, formando os encaixes.

Desse modo, na confeccdo do segundo mapa conceitual, 0s sujeitos pesquisados
avancam em extensdo e compreensdo. Em extensdo, porque o numero de implicacGes de
implicacbes aumenta significativamente, conduzindo a quantificagdo: “transgénicos podem
ser micro-organismos, plantas e animais” (alunos 4FM2, 10FM2, 13FM2, 330M2, 390M2,
420M2 e 460M2); ou também “‘a transgenia pode ser aplicada a todos oS seres vivos gragas a
universalidade do codigo genético” (alunos 6FM2, 9FM2, 250M2 e 310M2); “organismos
transgénicos implicam transgenia que pode ser aplicada a todos os seres vivos tais como
plantas, animais e micro-organismos (aluno 5FMZ2). Em compreensdo, ao caracterizar
(atributos de) cada conceito, 0 sujeito passa a coordena-los entre si, 0 que conduz a
encaixamentos entre 0s mesmos, criando niveis hierarquicos. Por exemplo, a compreensado de
que a técnica de transgenia é utilizada pela biotecnologia moderna permite que o0s
transgénicos sejam encaixados em engenharia genética, que, por sua vez, encaixa em
biotecnologia moderna, que encaixa em biotecnologia (alunos 4FM2, 5FM2, 6FM2, 9FM2,
10FM2, 13FM2, 250M2, 310M2, 330M2, 390M2, 420M2 e 460M2). Assim, 0 aumento
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no namero de implicacGes, as quantificacbes da extensdo, comparacfes e negacdes permitem
a tomada de consciéncia da relagéo entre biotecnologia e transgénicos.

Em sintese, ha, portanto, uma diferenca notavel em relagdo a compreensdo de
clonagem e transgénicos, bem como suas imbricacdes com a biotecnologia. Esses conceitos se
diferenciam progressivamente das noc¢des indiferenciadas iniciais, chegando a tomada de
consciéncia das relagbes entre biotecnologia e clonagem e biotecnologia e transgénicos. A
medida que novas informacdes (retiradas de fontes cientificas) sdo assimiladas e
diferenciadas, 0 mapa um evolui em organizacéo e complexidade. Esse processo so € possivel
via afirmacdes, o que implica reunido de caracteristicas em uma totalidade, comparacdes
(semelhangas e diferencas) e negacdes, que conduzem as coordenacgdes das implicacdes locais
em implicacdes sistémicas. Assim, 0s sujeitos conseguem: a) definir, diferenciar e generalizar
0 conceito de clonagem; b) coordenar a clonagem a um contexto biotecnolégico; ¢) um inicio
de definicdo de transgénicos e a generalizacdo de que a transgenia pode ser aplicada a micro-
organismos, animais e plantas ou a todos os seres vivos, gracas a universalidade do cddigo
genético; d) coordenar transgénicos num contexto biotecnologico; €) diferencia transgénicos
de mutantes; e f) alguns ja admitindo que todos os transgénicos sdéo OGM. Assim, de simples
encadeamentos — auséncia de hierarquiza¢cdo no mapa um — 0 mapa dois apresenta encaixes
cada vez mais hierarquizados.

Apesar dos avangos, constatamos a falta de implicagOes entre enunciados que supdem
a coordenacdo entre 0s conceitos de clonagem e transgénicos. Apesar dos sujeitos avancarem
na tomada de consciéncia de cada um destes conceitos e estabelecerem imbricacdes com a
biotecnologia, eles ndo se coordenam entre si, ou seja, eles sdo construidos em blocos (o
bloco da clonagem, que se articula com biotecnologia, € o bloco dos transgénicos, que se
articula com biotecnologia, Figura 17 — ver circulos vermelhos). Desse modo, ha
incoordenacdo entre 0s mesmos, o que implica dizer que a intersec¢do xy ndo é compreendida
em absoluto — os sujeitos ainda ndo sdo capazes da tomada de consciéncia da relacdo entre
clonagem e transgénicos. Essa coordenacdo entre os dois blocos somente ocorrerd na
construcdo do terceiro mapa conceitual, quando os estudantes ja sdo capazes de coordenacdes
conjuntas de um ndmero muito maior de conceitos, como: biotecnologia moderna,
transgénicos, clonagem reprodutiva, microinjecéo, transferéncia nuclear, animais biorreatores,
ovelha Polly e clonagem molecular, o que permite uma melhor organizacéo e estruturacdo dos
mapas. Assim, na construcdo do segundo mapa para o0 modelo (x.~y) V (~xy), a parte comum

Xy ndo tem relagdo com as outras duas.
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Figura 17 — Mapa conceitual construido no segundo momento da pesquisa pelo aluno 4FM2
Fonte: Elaboracdo do aluno 4FM2 (aluno quatro de fisioterapia mapa dois).

Estes casos sdo suficientes para mostrar 0s grandes progressos realizados por estes
alunos e as lacunas que subsistem. Desse modo, observa-se um campo de representagdo
abrangente acerca de clonagem e transgénicos e suas imbrica¢fes com a biotecnologia — que
aparecem nas formulacdes verbais e nos mapas conceituais, construidos neste segundo
momento da pesquisa. Por exemplo, os estudantes ja sdo capazes de conceituar biotecnologia,
para além de uma simples dissociacdo da palavra, 0 que permite coordenagdes entre
clonagem, de um lado, e transgénicos, de outro. Também sdo capazes de diferenciar entre
clonagem natural e clonagem induzida artificialmente, bem como diferenciar esta em: cultura
de tecidos, enxertia, mergulhia, estaquia e biparticGes de embrides, inserindo-as no contexto
das biotecnologias tradicionais e modernas. Em relacdo aos transgénicos, ja existe um inicio
de conceituacdo, onde a transgenia situa-se no contexto da engenharia genética e das
biotecnologias modernas, pois os alunos chegam inclusive a uma dimensdo generalizadora da
transgenia, pois esta € uma técnica que pode ser aplicada a plantas, animais e micro-
organismos ou a todos os seres vivos. Em sintese, com essas novas elaboragdes, eles
conseguem tomar consciéncia da relacdo entre biotecnologia e transgénicos ou biotecnologia

e clonagem.
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Apesar desses avangos, nos mapas dos sujeitos 9FM2, 10FM2, 13FM2, 42FM2 e
46FM2, ainda aparecem OGM como sinénimo de transgénicos — apesar de ja terem avancado
na conceituacdo de transgénicos, ao considerarem transgénicos como animais, plantas e
micro-organismos, o que implica uma dimensdo generalizadora. Mas apenas 0S sujeitos
4FM2, 5FM2, 6FM2, 25FM2, 31FM2, 33FM2 e 39FM2 chegaram a uma quantificagéo
positiva, ao admitirem que todos os transgénicos sao OGM. No tocante a clonagem, em todos
0S mapas conceituais, pode-se identificar uma diferenciacdo da clonagem, em artificial e
natural, e também uma diferenciacdo da clonagem induzida artificialmente, em cultura de
tecidos, biparticoes de embrides, enxertia e mergulhia, inserindo-as num contexto
biotecnoldgico. Mas os sujeitos ainda ndo conseguem diferenciar clonagem terapéutica de
reprodutiva (com excecdo do aluno 330M2), e também ndo compreendem ainda o conceito
de clonagem molecular.

Diante dos dados analisados acima, pudemos constatar que as significacfes dos alunos
estdo inseridas em uma totalidade coordenativa, cuja natureza inferencial é inegavel. Aqui
temos implicacbes de implicacGes, que fazem emergir justificativas e explicacdes, 0 que nos
permite concluir que os alunos estdo atribuindo significados aos textos trabalhados em sala de
aula, coordenando-os aos conhecimentos prévios. Para Piaget, atribuir significacGes ao objeto
consiste em interpreta-lo, o que é para o autor uma conduta complexa, de base constantemente
inferencial, por mais simples que sejam estas interpretacdes. Os novos mapas conceituais
construidos e as formulacdes verbais dos sujeitos caracterizam-se por uma complexidade e
uma organizacdo logica superior aos anteriores, fundadas em muitas implicacdes de
implicacOes, que permitem a construcdo progressiva das razdes. Entretanto, esse processo €
lento e laborioso, e, por isso, as caracterizagcbes de cada conceito e, consequentemente, 0sS
encaixes presentes nos mapas conceituais ainda sdo limitados e ndo reinem nunca todas as
possibilidades. Vejamos, a seguir, o terceiro momento da pesquisa: a tomada de consciéncia

da relacéo entre biotecnologia, clonagem e transgénicos.

Terceiro momento: a tomada de consciéncia da relacédo entre Biotecnologia, Clonagem e

Transgénicos

Biotecnologia e Clonagem
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Neste terceiro momento da pesquisa, podem-se constatar regulacfes e coordenacdes
estruturais, o que amplia a tomada de consciéncia acerca do conceito de clonagem e de
transgénicos, e suas interconexdes com a biotecnologia. Mas a verdadeira novidade presente
nos mapas conceituais e nas formulacdes verbais dos sujeitos, neste terceiro momento da
pesquisa, é a tomada de consciéncia da relacdo entre transgénicos e clonagem, quando a
interseccdo xy comega a ser compreendida.

Essas novas relacdes sdo descobertas pouco a pouco e se originam de implicacfes de
implicacdes (relacdes de relacdes). Vejamos, a seguir, nas formulacdes verbais dos sujeitos
9FTF3, 220TF3, 330TF3 e 440TF3, um inicio de diferencia¢do entre clonagem reprodutiva
e clonagem terapéutica. Essas explicacbes emergiram diante dos questionamentos: qual a
diferenca entre clonagem reprodutiva e terapéutica? Quais os beneficios da clonagem

terapéutica?

[...] eu acho que os estdgios iniciais sdo parecidos a clonagem reprodutiva mas difere no fato dos
blastocistos ndo serem implantados no Utero é manipulado no laboratdrio para producéo de células a fim
de produzir tecidos ou 6rgdos para transplantes que beneficiem portadores de Parkinson, Alzheimer,
vitimas de AVC, patologias cardiacas, leucemia, diabetes e les6es na medula. (aluno 9FTF)

[...] o importante é que com a descoberta da técnica de transferéncia nuclear que clonou Dolly é possivel
criar célula-tronco humanas sob medida, ou seja, a clonagem de células humanas é direcionada a criagéo
de células-troncos embrionérias e que quando tratada com substancias especiais se diferenciam em células
especificas, por exemplo, CT quando tratado com acido retindico origina neurdnios ou quando tratada
com fator XPTO origina musculo cardiaco ou quando tratado com fator ABC origina células sanguineas.
(aluno 250TF)

[...] o processo inicial da clonagem terapéutica é idéntico ao realizado para clonar Dolly que ocorre por
clonagem reprodutiva usando a técnica de transferéncia nuclear. S6 que no caso da terapéutica o
blastocisto ndo é implantado numa barriga de aluguel ele é utilizado para produzir células-tronco a fim de
produzir tecidos ou células para transplantes podem ser utilizadas no intuito de reestabelecer a funcéo
dum o6rgdo ou tecido transplantando novas células para substituir as células perdidas pela doenga ou
substituir células que ndo funcionam adequadamente devido a defeito genético por exemplo doencas
neurolégicas, diabetes, problemas cardiacos, acidente vascular cerebral, lesdes da coluna cervical e
doencas sanguineas. (aluno 330TF)

[...] justamente como Fabio falou em vez de fazer um clone humano é feito células-troncos sob medida
que poderdo ser utilizadas em transplantes, por exemplo, neurdnios podem ser transplantados no cérebro e
pacientes com doengas de Parkinson e células secretoras de insulina poderiam curar diabéticos. E células
hepaéticas e cardiacas poderiam regenerar figados de individuos com hepatite e lesdes no coracdo. (aluno
440TF)

Em complemento, foram discutidas as vantagens e desvantagens da clonagem
reprodutiva, quando foi enfatizada a importancia da jungdo das técnicas de microinjecéo e
transferéncia nuclear na criacdo de animais biorreatores. Assim, nas discussdes em sala de

aula, foram feitos os seguintes questionamentos: a clonagem reprodutiva é viavel
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economicamente na producdo de animais geneticamente iguais? Se a clonagem reprodutiva é
invidvel economicamente, por que continuar clonando? O que vocés acham? Vejamos as
formulacGes verbais dos sujeitos, a seguir: “tem a ver com a criacdo de animais clonados e
transgénicos como biorreatores e ndo de rebanhos de animais geneticamente iguais. Esses
animais clonados e transgénicos sdo desenhados para produzir proteinas de interesse

comercial”. (aluno 4FTF3) Ou ainda:

[...] ndo é viavel pois a eficiéncia da clonagem em animais mamiferos é muito baixa muitos clones
morrem antes de nascer ou nascem mortos j& outros nascem com anomalias mesmo 0s animais clonados
que sobrevivem ndo se pode garantir que sejam saudaveis veja as complicacBes em torno da morte
precoce de Dolly isso ocorre porque muito pouco se sabe sobre os processo de ativacdo e desativacdo de
genes durante o desenvolvimento embrionério e também durante o nascimento levando & ineficiéncia do
processo de clonagem o que torna a clonagem inviavel na area agropecuéria para producdo de rebanhos
geneticamente idénticos. (aluno 5FTF3)

[...] devido a ineficiéncia da técnica pois geram muitos clones defeituosos néo é vidvel criar rebanhos de
animais geneticamente modificados o principal objetivo da clonagem por transferéncia nuclear de
células somaticas ou embrionérias é a producdo de animais clonados e transgénicos para estudos nas
universidades e a geracdo de animais transgénicos que produzam proteinas de interesse comercial como
a ovelha Polly que apresenta o gene humano F9 responsavel pela producdo do fator nove da coagulacdo
humana e vital para os hemofilicos. O objetivo aqui, como falou Marcio anteriormente € a produgdo de
animais como biorreatores, ainda tem a criagdo de cabras que produzem em seu leite uma proteina da
teia de aranha. (aluno 6FTF3)

Ainda foram discutidas mais detalhadamente as técnicas de transferéncia nuclear e
microinjecdo. Vejamos 0s questionamentos a seguir: como ocorre 0 processo de transferéncia
nuclear? Na pagina 33, Figura 8, que trata da clonagem para a producdo de animais
transgénicos — quem gostaria de explicar? Diante da leitura do livro de Lygia da Veiga
Clonagem fatos e mitos, em que a autora debate algumas questdes como: clonar o qué? Como,
quando e para qué? Como vocés entendem a importancia da clonagem num contexto

biotecnoldgico? Vejamos as formulacGes verbais dos sujeitos, a seguir:

[...] na transferéncia nuclear ocorre a substituicdo do ndcleo de 6vulo por outro proveniente de uma
célula embrionaria ou somatica como Marcio falou de fetos ou animais adultos assim o nicleo a ser
transferido pode ser retirado de uma célula somatica ou embrionaria transferéncia nuclear como nome
diz envolve transferéncia nuclear do nucleo retirada de uma célula somatica ou embrionaria para uma
célula de um 6vulo cujo nucleo foi anteriormente retirado. No caso de Dolly foi uma célula somética da
mama. (aluno 9FTF3)

[...] a figura mostra que antes mesmo da clonagem pelo método de transferéncia nuclear uma célula é
retirada de uma vaca e é injetado gene da insulina esse gene entdo é incorporado ao DNA e entdo temos
uma célula transgénica, essa técnica é chamada de microinjecdo, em seguida utiliza-se a técnica de
transferéncia nuclear essa célula transgénica onde ela é fundida com um dvulo vazio por meio de
descarga elétrica em seguida temos um embrido clonado e transgénico que é transferido para uma mae de
aluguel gerando um clone que produz no seu leite insulina. (aluno 420TF)
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[...] assim ao falarmos de biotecnologia a gente ndo pode esquecer-se do ponto de vista do
desenvolvimento das técnicas que foram usada a favor da humanidade, por exemplo, no comego usava-se
técnicas mais simples como biparticdo de embrides, estaquia, mergulhia, enxertia agora com a era da
biotecnologia moderna com as novas tecnologias temos cultura de tecidos e transferéncia nuclear,
microinjecdo foi possivel a criacdo de plantas e animais de alta qualidade. A clonagem terapéutica que
revolucionara a medicina propiciando tecidos para transplantes. A clonagem molecular que permite
identificar, isolar e multiplicar genes de quaisquer organismos criando 0s transgénicos. A técnica de
microinjecdo mais a transferéncia nuclear permitiu criar animais transgénicos com finalidade de
biorreatores, animais que produzem em seu leite proteinas de interesse farmacoldgico como insulina,
fator de crescimento, fator de coagulacdo, como o gene F9 de seres humanos inserido na ovelha Polly

[...] a autora Arlete Klotzko coloca que talvez porcos clonados e transgénicos possam ser criados para
reduzir as causas de rejeicdo imunolégica. Esses animais poderiam nos fornecer 6rgdos para transplantes
mais proximos dos seres humanos, Orgdos para transplantes por encomendas, 0s seus proprios 6rgaos
nos chamados xenotransplantes. (aluno 5FTF)

Essas relacdes também foram observadas na construcdo dos mapas conceituais. Assim,
constatamos que o conceito de clonagem se amplia, ao serem discutidas outras técnicas
utilizadas pela biotecnologia, moderna e classica, 0 que permite uma melhor estruturacdo e
organizagdo dos mapas conceituais e suas interconexdes com a biotecnologia. Vejamos alguns

exemplos, a seguir, destas coordenagdes presentes nos mapas conceituais:

Biotecnologia compreende clonagem. Clonagem pode ser natural e induzida artificialmente. A
clonagem induzida artificialmente pode ser clonagem terapéutica e clonagem reprodutiva. A clonagem
reprodutiva em plantas utiliza técnicas como estaquia, enxertia, mergulhia e cultura de tecidos. A
clonagem reprodutiva em animais utiliza técnicas como biparticGes de embrifes e transferéncia nuclear.
(aluno 4FM3)

Biotecnologia envolve clonagem. Clonagem inclui clonagem induzida artificialmente e clonagem
natural. Clonagem induzida artificialmente inclui clonagem reprodutiva e clonagem terapéutica. A
clonagem reprodutiva ocorre em plantas e animais. Em plantas envolve macropropagacdo e
micropropagacdo. A macropropagacdo utiliza técnicas como estaquia, enxertia e mergulhia. A
micropropagacdo utiliza técnicas como cultura de tecidos. A clonagem reprodutiva em animais utiliza
técnicas como biparticdes de embrides e transferéncia nuclear. (aluno 10 FM3 — ver mapa conceitual)

Conforme constatado nos paragrafos anteriores, o conceito de clonagem e suas
interconexdes com a biotecnologia se ampliam. Assim, 0s sujeitos ja sdo capazes de apontar
as vantagens e desvantagens, estabelecer semelhancas e diferencas entre clonagem
reprodutiva e terapéutica. Sdo também capazes de explicar as técnicas de transferéncia nuclear
e clonagem molecular. A medida que essas novas informacdes sio coordenadas entre si,
observa-se, nos mapas conceituais, que 0s sujeitos baixam e sobem as setas, explorando de
forma mais rica as relagdes entre 0s conceitos, 0 que permite que 0S mapas conceituais
evoluam ainda mais em organizacéo e complexidade (Figura 18 — seta vermelha ascendente).

Assim, constatamos que 0 mapa trés dos sujeitos pesquisados estd melhor estruturado

e organizado. Isso e perceptivel pelas transformacbes no sistema de relagdes, através da
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inclusdo e da excluséo de: a) palavras-chave; b) implicacGes significantes; c) palavras de
ligacdo; d) exemplos; e) atributos; f) integracdes e diferenciaces.

Em relacdo as palavras-chave, os estudantes incluem: clonagem molecular, clonagem
terapéutica, clonagem reprodutiva, animais biorreatores, micropropagacdo, macropropagacao
etc. Essas novas elaboracbes permitem também a inclusdo de novos exemplos de clones,
como: ovelha Polly, cabras produtoras de proteinas da teia de aranha, que também carregam
uma caracteristica peculiar de ser um transgénico. Desse modo, existe uma tomada de
consciéncia de que a técnica de transferéncia nuclear, associada a de microinjecdo, produz
animais clonados e transgénicos com o objetivo de serem biorreatores: animais que produzem,
em seu leite, proteinas de interesse farmacoldgico, como: insulina, fator de crescimento, fator

de coagulacao etc. Vejamos alguns exemplos destas coordenacdes:

Biotecnologia inclui clonagem que compreende clonagem induzida artificialmente pode ser clonagem
reprodutora e clonagem terapéutica. A clonagem reprodutora em amimais utiliza a técnica de
transferéncia nuclear que juntamente com microinjecdo origina a ovelha Polly que também é um
transgénico. (aluno 4FM3)

Biotecnologia moderna utiliza técnica de clonagem que pode ser clonagem artificial volta-se a
agropecudria e envolve melhoramento animal que utiliza técnicas como transferéncia nuclear que
originou ovelha Dolly e vaca vitéria. A transferéncia nuclear em conjunto com microinje¢do originou
ovelha Polly que também é um transgénico. (aluno 460M3)

Construcbes similares foram observadas nos mapas conceituais do restante dos
pesquisados.

Assim, tanto nas formulagdes verbais dos sujeitos e nos mapas conceituais, neste
terceiro momento da pesquisa, para 0 modelo (x~y) V (~Xy), a parte comum Xy j& comeca a
ter relacdo com as outras duas (Figura 18, setas vermelhas) — os alunos conseguem relacionar
transgénicos com clonagem, inserindo-a num contexto biotecnoldgico, ou seja, 0s estudantes
tomam consciéncia de que a associacdo das técnicas avancadas de reproducdo com a de
transferéncia de genes tem permitido desenvolver animais quiméricos (portadores de genes
estranhos), que podem servir a varios objetivos: producdo de proteinas humanas, como a
ovelha Polly clonada e transgénica, que possui 0 gen F9 humano integrado a seu genoma, que
produz o fator de coagulacdo IX no leite — alunos 4FM3, 5FM3, 6FM3, 9FM3, 10FM3,
250M3, 310M3, 390M3, 420M3 e 460M3. Ou ainda, a criacdo de cabras que produzam em
seu leite uma proteina da teia da aranha — alunos 4FM3, 5FM3, 10FM3 e 250M3.
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Figura 18 — Recorte de parte do mapa conceitual construido no terceiro momento da pesquisa pelo aluno 4FM3
Fonte: Elaboragdo do aluno 4FM3 (aluno quatro de fisioterapia mapa trés).

Além disso, podem-se observar, nos mapas conceituais, a inclusdo e a exclusdo de
palavras de ligacdo e implicacdes significantes. Por exemplo, os estudantes excluem as
implicagdes: “clonagem pode ser natural e induzida artificialmente. A clonagem induzida
artificialmente pode ser enxertia, estaquia, cultura de tecido e bipartigdes de embrides” (aluno
5FM2); “clonagem pertence a biotecnologia que envolve clonagem natural e artificial. A
clonagem artificial pode ser estaquia, enxertia, cultura de tecidos e bipartigdes de embrides”
(aluno 6FM2); e incluem: “clonagem compreende clonagem induzida artificialmente e
natural. A clonagem induzida artificialmente utiliza técnicas em plantas como enxertia,
alporquia, mergulhia, estaquia e cultura de tecidos” (aluno SFM2). Ou: “biotecnologia inclui
clonagem que se divide em artificial e natural. A clonagem artificial apresenta diferentes
tipos: molecular, reprodutiva e terapéutica. A clonagem reprodutiva utiliza técnicas avancgadas
como transferéncia nuclear e cultura de tecidos. A clonagem reprodutiva utiliza técnicas

tradicionais, como: enxertia, mergulhia, estaquia e bipartigoes de embrides” (aluno 6FM?2).
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No paragrafo acima, observa-se um esforgo adaptativo, na troca das palavras de
ligacdo (preferencialmente verbos ou frases verbais), que muda a natureza das implicagdes, e
que, na melhor das hipoteses, sugere relacdes muito superficiais, por outras mais explicativas.
Assim, quando os alunos substituem as palavras de ligacdo — pode ser, é, sdo, pertence,
depende — que, a rigor, dizem muito pouco sobre as relacdes entre clonagem e enxertia,
mergulhia, cultura de tecidos e biparticdes de embrides etc., por outros verbos ou frases
verbais, que denotam um carater mais explicativo — utiliza técnicas como, utiliza técnicas
mais avancadas como, utiliza técnicas tradicionais como, compreende, divide-se em —, eles
situam melhor as relagdes entre clonagem e seus diferentes procedimentos. Transformacoes
similares também foram observadas nos mapas conceituais do restante dos sujeitos
pesquisados.

Constatamos, também, um aumento significativo na caracterizacao (atributos) de
clonagem. Por exemplo: “transferéncia nuclear envolve as etapas: a) colhem-se células do
animal a ser clonado e coloca-se em cultura; b) colhem-se dvulos do ovério (remove-se 0
nucleo do 6vulo); c) por meio de corrente elétrica ocorre a fusdo do dvulo com a célula; 4) o
embrido ¢ transferido para uma mae de aluguel” (aluno 4FM3); “Polly apresenta gene F9 de
humanos” (aluno 4FM3); “Polly produz fator IX de coagulagdao” (aluno 4FM3); “Polly
apresenta em seu leite fator IX da coagulagdo” (aluno SFM3); “Polly foi inserido em seu
genoma gene F9” (aluno 5SFM3); “transferéncia nuclear permitiu a criagdo da ovelha Dolly”
(aluno 6FM3); “Clonagem terapéutica implica o uso de células-tronco embrionarias — CT. CT
sdo utilizadas na geracdo de células e tecidos para transplantes” (aluno 310M3); “a clonagem
terapéutica utiliza o uso de CT sob medida” (aluno 310M3). Essas caracterizacbes se
multiplicam nos mapas conceituais dos sujeitos, neste terceiro momento da pesquisa.

Em relacdo as integracGes e diferenciacdes, podem-se perceber novas integracdes e
diferenciacbes no conceito de clonagem, o que permite uma melhor organizacdo e
estruturacdo dos mapas conceituais, neste terceiro momento da pesquisa. Essas diferenciacoes
das integracGes ocorrem via assimilagdes reciprocas dos subsistemas (clonagem terapéutica,
clonagem reprodutiva, transferéncia nuclear, micropropagacdo, macropropagacdo) em uma
totalidade (clonagem). Vejamos um exemplo desta construgdo: “clonagem pode ser dividida
em clonagem natural e induzida artificialmente. A clonagem induzida artificialmente divide-
se em clonagem reprodutiva e clonagem terapéutica. A clonagem reprodutiva pode ser
aplicada a animais e plantas. Em animais por meio de biparticdes de embriGes e transferéncia
nuclear. Em plantas implica macropropagacao, que utiliza técnicas como enxertia, estaquia,

mergulhia, e micropropagacdo que utiliza técnica como cultura de tecidos” (aluno 310M3,
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Figura 19 — setas vermelhas). Construgdes similares também foram observadas pelos outros
sujeitos pesquisados.
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Figura 19 — Recorte de parte de mapa conceitual construido no terceiro momento da pesquisa pelo aluno
310M3
Fonte: Elaboragdo do aluno 310M3 (aluno trinta e um de odontologia mapa trés).
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Como constatado nos paragrafos acima, essa elaboracdo s6 € possivel devido a
caracterizacdo (atributos) de cada conceito, o que permite afirmacdes e comparacOes entre
conceitos que inserem a negacao no contexto das falas dos sujeitos. Por exemplo, quando o
aluno infere que o processo inicial da clonagem terapéutica é idéntico ao realizado para clonar
Dolly, que ocorre por clonagem reprodutiva, usando a técnica de transferéncia nuclear e que,
na clonagem terapéutica, o blastocisto ndo é implantado numa barriga de aluguel, ele é
utilizado para produzir células-tronco, a fim de produzir células ou tecidos para transplantes.
Ou também, que a ovelha Polly ndo é s6 um clone, é também um transgénico, porque se
originou da jungéo das técnicas de microinjecéo e transferéncia nuclear. Essas afirmagoes e
comparagOes entre conceitos e as negaces conduzem a assimilacGes reciprocas, formando os
encaixes. Desse modo, as classes tornam-se cada vez mais englobantes e melhor

hierarquizadas, gracas as diferencia¢fes das integracdes.

Biotecnologia e Transgénicos
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Constatamos também um avanco na conceituacdo de transgénicos, principalmente
qguando esta supfe a coordenacdo entre classes de transgénicos e de OGM néo transgénicos.
Vejamos alguns questionamentos elaborados durante as discussdes em sala de aula: eu
gostaria de insistir na pergunta, quais as semelhancas e diferengas entre transgénicos e OGM
ndo transgénicos? Qual a definicdo de OGM segundo a Lei Federal 11.105, de marco de

2005? Vejamos as formulacdes verbais a seguir:

[...] eu também li no texto que ndo sdo sindnimos todo transgénico é um OGM mas nem todo OGM é
um transgénico, pois um transgénico apresenta sequéncias de DNA de um outro organismo que foi
inserido pela técnica do DNA recombinante enquanto existe OGM que ndo recebeu nenhuma sequéncia
de DNA de outro organismo, por exemplo uma bactéria pode ser modificada e ndo expressar o gene
inserido isso ndo quer dizer que ela seja uma bactéria transgénica mas apenas um OGM, ja que o gene
inserido ndo foi funcional. Esse geme inserido pode apagar o funcionamento de outro gene ou ainda
aumentar ou diminuir a expressdo de outro gene. Sempre que é inserido DNA de um organismo A para
um organismo B pela técnica de engenharia genética podemos falar em transgénicos, mas ndo podemos
falar em transgénicos como, por exemplo, isolarmos uma determinada sequéncia de genes do préprio
fruto e depois inseri-la em sentido inverso, no préprio fruto, ai temos um OGM e ndo um transgénico,
como o tomate Flavr savr. (aluno 250TF3)

[...] a gente sabe que os OGM séo produzidos artificialmente em laboratdrio € uma técnica assegurada
pela engenharia genética, na lei federal do Brasil 11.105 de mar¢o de 2005, diz que OGM é um
organismo cujo material genético (DNA ou RNA) tenha sido modificado por qualquer técnica de
engenharia genética. S6 que existem OGM que ndo sdo transgénicos como, por exemplo, isso é um
pouco confuso vou ver se eu explico melhor transgénico sdo OGM que tiveram uma adicdo de material
genético exdgeno no seu DNA, como pegar um gene de um ser humano e colocar numa bactéria, como
no caso da producdo da insulina transgénica, veja que as espécies sdo diferentes, veja que apesar dos
seres humanos terem modificado a natureza ao longo de milénios a transgenia passa por cima da barreira
biolégica [...] t& bom professor vou me concentrar em OGM e transgénico, bem como falava
anteriormente os transgénicos sdo micro-organismos, plantas ou animal que tiveram a adigdo de um
gene exdgeno em seu DNA, e que esse gene seja funcional, trata-se portanto da integracdo onde o DNA
é selecionado e é inserido aleatoriamente. S6 que por ser um processo aleatério ele pode anular o
funcionamento de um gene, ou modificar a regulagdo génica aumentando ou diminuindo a expressdo de
um gene, neste caso temos OGM e ndo transgénicos. (aluno 420TF3)

Os sujeitos pesquisados estruturam melhor seu pensamento, no tocante a conceituagédo
de transgénicos, principalmente porque eles conseguem coordenar ativamente os conceitos de
transgénicos e de OGM. Assim, a afirmacdo de uma classe implica a reunido de semelhancas
em um todo A; mas, por outra parte, a reunido implica oposi¢des ou diferenciacBes (por
exemplo, A se opde a A’), ou seja, transgénicos (A) se opdem a ndo transgénicos (A”). Por
exemplo, “no caso dos transgénicos, essa incorporacao ocorre por adicdo, e no caso dos ndo
transgénicos, ocorre por anulagdo do funcionamento de um gene ou modificacdo da regulacdo
génica, que pode aumentar ou diminuir a expressao desse gene” (aluno 42FRF3). Ou também,
“isolarmos uma determinada sequéncia de genes do proprio fruto e depois inseri-la em sentido

inverso, no préprio fruto, ai temos um OGM e ndo um transgénico, como o tomate Flavr
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savr” (aluno 250TF3). A reunido de uma classe oposta engendra uma classe de categoria
superior, os OGM: (A.A’) = B, de onde B =» (AVA’). Assim, pode-Se constatar, nas
formulacGes verbais dos estudantes 250TF e 420TF, acima, e demais sujeitos pesquisados,
uma melhor conceituacdo de transgénicos e suas imbricacdes com os OGM. Aqui, todos 0s
sujeitos pesquisados ja conseguem admitir que todos os transgénicos séo OGM, mas nem todo
OGM é um transgénico.

Também foi discutida a técnica de clonagem molecular. Assim, diante dos
questionamentos — qual a relacdo entre biotecnologia moderna, clonagem molecular e
tecnologia do DNA recombinante? Afinal, quais as etapas da clonagem molecular? Quem
gostaria de comentar o papel das enzimas de restricdo? Alguém pode explicar como essas
enzimas foram descobertas? O que sdo sequéncias palindromicas? Qual a relacdo entre

clonagem molecular e transgénicos? Obtivemos as seguintes formulagdes verbais:

[...] aengenharia genética envolve um conjunto de técnicas e métodos para construir DNA recombinante
que estd relacionada & biotecnologia moderna, pois trabalha com a manipulagdo do genoma de
organismos por meio da insercéo e expressdo de genes muitas vezes estranhos aquela espécie. A técnica
central da metodologia do DNA recombinante é a clonagem molecular a qual envolve trés etapas: 1)
separacdo do gene de interesse, 2) construcdo de um vetor, 3) transformacdo. Primeiro o pedaco de
DNA de interesse € retirado usando enzimas de restricdo. Em seguida o pedaco do DNA que o0s
cientistas estdo interessados chamado inserto € ligado ao vetor que é um plasmideo para formar o que se
chama DNA recombinante em seguida € introduzido na célula hospedeira por um processo chamado
transformacdo. (aluno 9FTF3)

[...] elas clivam sequéncias especificas de DNA, os cientistas colocam em um tubo de ensaio DNA das
células de organismos doador e misturam com a enzima de restricdo que cliva o pedacinho de DNA de
interesse em locais especificos, como disse Bruno, antes esse pedaco de interesse é chamado inserto.
Esse inserto, que é o gene, ele é inserido no corte de um plasmideo, que é o vetor que também foi
cortado pela mesma enzima de restrigdo para formar extremidades complementares, em seguida essas
extremidades acabam se ligando formando um plasmideo com o gene de interesse dos cientistas, em
seguida esses plasmideo é introduzido na bactéria e esse processo é chamado transformagdo e essas
células sdo denominadas de transformadas, mas para esse reconhecimento de que elas receberam o DNA
recombinante é inserido um marcador. (aluno 13FM3)

[...] a Eco R.I corta 0 DNA na regido especifica GAATTC, porque reconhece sitios especificos, regibes
palindrémicas e cortam o DNA deixando extremidades onde se pode inserir uma sequéncia, mas inserir
uma sequéncia é facil, o problema é fazer com que o organismo expresse o produto do gene que foi
inserido, este ponto ja ndo se refere mais a presenga ou auséncia do gene, mas a pressao exercida pelo
promotor do gene. (aluno 10FTF3)

[...] o significado bioldgico destas enzimas esta na necessidade de protecdo das bactérias contra a
entrada de virus invasores, elas criam assim uma restricdo a propagacdo desses virus. A bactéria se
protege cortando o DNA do virus invasor, eles criam uma restri¢do a programacao desses virus, por isso
0 nome enzimas de restricdo. (aluno 6FTF3)
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Essas relacdes também foram observadas na construcdo dos mapas conceituais. Assim,
constatamos que o conceito de clonagem molecular se amplia, o que permite uma melhor
estruturacdo e organizacdo dos mapas conceituais em suas interconexdes com a biotecnologia.

Vejamos alguns exemplos, a seguir, destas coordenagdes presentes nos mapas conceituais:

Biotecnologia inclui clonagem que compreende clonagem molecular que gera organismos transgénicos.
A clonagem molecular envolve 1) isolamento do gene de interesse utiliza enzimas de restricdo (corta o
DNA); 2) construcdo do vetor (geralmente plasmideo); 3) transferéncia do vetor utiliza técnicas como
biobalistica, eletroporacdo. A clonagem molecular é a técnica central da tecnologia do DNA
recombinante que é o mesmo que engenharia genética. (aluno 4FM3)

Biotecnologia implica clonagem que compreende clonagem molecular em vivo implica construcdo da
molécula de DNA recombinante, transformacao, amplificacdo e isolamento dos clones. Transformacéo
por meio quimico, eletroporacdo, bombardeamento, Agrobacterium tumefacies, Agrobacterium
rhizogenes. A Agrobacterium tumefacies causa uma doenca chamada galha de cora. A clonagem
molecular por meio quimico envolve cloreto de célcio mais choque térmico. Clonagem molecular que
utiliza vetores de clonagem, DNA ligase, enzima de restri¢cdo. Vetores de clonagem tém plasmideos que
possuem marcadores selecionados (confere vantagens a bactéria), sitios de clivagem, sdo moléculas
circulares de DNA, ocorrem em células eucaridticas superiores, bactérias, organismos eucariéticos
unicelulares. A clonagem molecular origina organismos transgénicos. (aluno 5FM3)

Biotecnologia moderna implica engenharia genética que utiliza clonagem do tipo clonagem molecular
que compreende isolamento do DNA (gene), vetores de clonagem (plasmideos) cuja fusdo (pelo DNA
ligase) forma DNA recombinante (plasmideo mais inserto) que é transferido gerando organismos
transgénicos. A clonagem molecular compreende etapas como transformacéo que utiliza técnicas como
biobalistica, eletroporagdo e agrobacterium. A tecnologia do DNA recombinante s6 é possivel gracas as
descobertas das enzimas de restricdo que tém funcdo de cortar o DNA em pontos especificos. Os
cientistas Matthew Meselsone Robert Yuan (1968) isolaram enzimas da bactéria Escherichia coli
chamada EcoRI cliva sequéncia especifica GAATTC. Os cientistas Daniel Nathans e Hamilton Smith
isolaram enzimas da bactéria Hemophilus influenzae chamada Hin. Clonagem molecular que produz
transgénicos pode ser animais tem como exemplo ovelha Polly que se originou pela unido das técnicas
de microinjecdo e transferéncia nuclear. A microinjecdo é uma técnica de transformacdo. (aluno
460M3, Figura 19 — ver setas vermelhas)

z

E importante ressaltar, também, que a conceituacdo de clonagem molecular pelos
sujeitos permite a interseccdo Xy, entre 0s conceitos de transgénicos e clonagem, em todos 0s
mapas conceituais, neste terceiro momento da pesquisa. Vejamos algum exemplo destas
coordenagdes: “biotecnologia estd dividida em moderna e cléssica. A biotecnologia moderna
inclui a engenharia genética que € o mesmo que tecnologia do DNA recombinante que
implica clonagem molecular que gera organismos transgénicos” (aluno 4FM3). Ou também:
“biotecnologia divide-se em moderna e classica. A biotecnologia moderna implica a
engenharia genética que é sinénimo de tecnologia do DNA recombinante. A engenharia
genética utiliza clonagem do tipo clonagem molecular que produz transgénico. Pode ser
animais tem como exemplo ovelha Polly que se origina pelas técnicas de microinjecdo e

transferéncia nuclear. Microinje¢do é uma técnica de transformacdo” (aluno 460M3, Figura
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20 — setas vermelhas). Construces similares foram observadas no restante dos sujeitos

pesquisados.
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Figura 20 — Recorte de parte do mapa conceitual construido no terceiro momento da pesquisa pelo aluno
460M3
Fonte: Elaboracdo do aluno 460M3(aluno quarenta e seis de odontologia mapa trés).

Também foram discutidas as técnicas de biobalistica, eletroporacdo e transformacao
mediada por agrobactéria. Assim, diante dos questionamentos — quais as técnicas utilizadas na
transformacdo dos organismos transgénicos? Quais as semelhancas e diferencas entre estas

técnicas? Qual a eficiéncia destas técnicas? Diante dos questionamentos, obtivemos as

seguintes formulacdes verbais:

[...] sdo vaérias as técnicas de transformagao para criar organismos transgénicos. A transformacao ¢ uma
etapa da clonagem molecular e pode ocorrer através de métodos como: biobalistica, agrobactéria e
eletroporacdo. A biobalistica € uma técnica usada para plantas, onde microparticulas de ouro ou
tungsténio recobertas de DNA (genes) sdo aceleradas e penetram nas células sem causar danos a elas.
Pode-se se penetrar no citoplasma, organela ou ndcleo inserindo o0 DNA na célula e ai este DNA vai
fazer parte da Célula, sendo integrado a seu genoma. O aparelho usado chama-se aparelho de
biobalistica. Essa técnica também pode ser usada na transformacdo de fungos e animais J& na
transformacdo por eletroporacao, as células vegetais sdo tratadas com enzimas para dissolver a parede
celular. Essa célula sem a parede celular é chamada de protoplastos, onde eles sdo colocados em uma
camera, junto com o DNA que se quer inserir, onde é dada uma descarga elétrica, que abre os poros da



174

célula fazendo o DNA penetrar que em seguida se insere ao seu genoma. A partir da célula
geneticamente modificada pode usar a técnica de cultura de tecidos e obter uma planta transgénica.
Outra técnica é quando se usa um micro-organismo chamado agrobactéria, que é utilizado como vetor,
para transferir o DNA de interesse na planta. Coloca-se o micro-organismo modificado em contato com
a planta e ele ira transferir para o vegetal os genes de interesse do cientista. Aragdo comenta no texto
que esse método permitiu a obtencdo de varios organismos geneticamente modificados como petlnia,
tomate, batata, girassol, soja, cenoura, maca e muitas outras. (aluno 6FTF)

[...] produzir bactérias transgénicas é muito mais facil do que produzir plantas ou animais. Em animais
como ja foi discutido anteriormente utiliza-se a técnica de microinjecdo, contudo essa técnica também
foi adaptada para o uso em vegetais, alguns textos que eu li afirmam que esse é um método trabalhoso,
mas de grande eficiéncia [...] as diferencas em se tratando de células vegetais é que na eletroporacéo,
vocé tem que destruir a parede celulésica, tratando-a com enzimas, ficando os protoplastos. Na
biobalistica vocé ndo precisa fazer isso os microprojéteis de ouro ou tungsténio séo revestidos de DNA
de interesse e sdo inseridos em uma célula intacta (com parede celular), no caso da transformacgdo
mediada por agrobactéria, ela funciona como um vetor que parasita a planta e insere 0 DNA de
interesse. Uma caracteristica importante desse método é que a insercdo da sequéncia de DNA no
genoma animal é aleatdria, podendo ser ineficaz ou até mesmo letal, uma vez que o local onde o gene
sera integrado é incerto. (aluno 420TF)

[...] biobalistica é uma técnica para produzir células transformadas, na qual o DNA é aderido a esferas
de tungsténio ou ouro que sdo impelidas para dentro da célula (citoplasma, mitocondrias, cloroplasto ou
nacleo). O DNA ¢é integrado ao genoma da célula hospedeira ou de organelas (mitocondrias e
cloroplastos), as quais sdo submetidas a selecdo em meio de cultura contendo o agente apropriado. Tem
sido usada para transformar animais, plantas e fungos. (aluno 460TF)

Essas transformacgdes nos sistemas de relacdo, presentes nos mapas conceituais dos
sujeitos pesquisados, sdo percebidas também através da inclusdo e/ou exclusdo de: a)
palavras-chave; b) palavras de ligacdo; c) implicacGes significantes; d) exemplos, €) atributos;
f) integragdes e diferenciages.

Em relagdo as palavras-chave, incluem: clonagem molecular, enzimas de restricéo,
tecnologia do DNA recombinante, vetores de clonagem, plasmideo, inserto, biobalistica,
eletroporacdo etc. Essas novas elaboracdes permitem também a inclusdo de novos exemplos
de transgénicos: micro-organismos, animais (macacos, ratos, peixes, bovinos), plantas e
alimentos (eucalipto, arroz dourado, soja, milho, feijéo, algod&o).

Além disso, podem-se observar, nos mapas conceituais, a inclusdo e a exclusdo de
palavras de ligacdo e Implicacdo Significante. Assim, quando os estudantes excluem
“transgénico pode ser biobalistica e eletroporagdo” (aluno 10FM3) e incluem “clonagem
molecular envolve etapas tais como transformacdo que implica a introducdo de material
exogeno na célula hospedeira atraves de técnicas como biobalistica, eletroporagdo e
transferéncia mediada por Agrobacteriuns Tumefacius” (aluno 10FM3). Ou também, quando
eles excluem as implicagdes falsas: “transgénicos ¢ adi¢do e delegdo de gene” (aluno 5FM3)
“[...] transgénicos sao OGM, ¢ a incorporagdo ou retirada de genes que sdo desejaveis ou

indesejaveis e isso pode ser feito em qualquer ser vivo” (aluno 390M2); “transgenia sao Uteis
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para incorporagao e retirada de genes que sdo desejaveis e indesejaveis” (aluno 420M2); “os
transgénicos sdo uma solugédo para a fome no mundo”. (aluno 4FM2)

No paragrafo acima, observa-se um esforco adaptativo, na troca das palavras de
ligacdo (geralmente verbos ou frase verbais) e implicacGes significantes que, na melhor das
hipoteses, sugerem relagdes muito pobres, ou inferéncias falsas, por outras que oferecem
grandes potencialidades. Assim, quando os alunos 4FM3, 5FM3, 10FM3 e 42FM3 substituem
a palavra de ligacdo: pode ser, que a rigor diz muito pouco sobre as relac@es de transgénicos
com biobalistica ou eletroporacéo, pela frase verbal através de técnicas como biobalistica,
eletroporacdo e transferéncia, eles situam melhor essas rela¢cées. Ou também, quando o aluno
exclui implicagdes de natureza falsa, ele qualifica melhor os mapas conceituais.
Transformacdes similares foram observadas nos mapas conceituais do restante dos sujeitos
pesquisados.

Constatamos, também, um aumento significativo na caracterizacdo (atributos) de
transgénicos: “clonagem molecular compreende etapas como isolamento do DNA (gene) e
vetores de clonagem” (aluno 460M3); “enzimas de restricdo tém funcdo de cortar DNA em
pontos especificos” (aluno 460M3); “biobalistica utilizada principalmente para a
transformagdo de plantas” (aluno 420M3); “Biobalistica implica etapas como: a) aderéncia do
DNA a metal (ouro ou tungsténio); b) utiliza o bombardeador — essas particulas sdo lancadas
no citoplasma, organela ou nicleo; ¢) O DNA se insere no genoma (transformacéo estavel)”
(aluno 420M3). Ou também: “transformacdo implica introducdo de material exdégeno na
célula hospedeira” (aluno 10FM3); “tecnologia do DNA recombinante tem como técnica
central a clonagem molecular” (aluno 10FM3); “organismos transgénicos ndo incluem
processos naturais como conjugacao” (aluno 6FM3). Respostas similares também aparecem
nos outros mapas conceituais dos sujeitos pesquisados.

Em relacdo a integracdes e diferenciacdes, pode-se observar uma diferenciacdo
progressiva nos conceitos de transgénicos e clonagem, o que permite a intersec¢do xy entre 0s
mesmos — 0 que conduz & tomada de consciéncia entre biotecnologia, clonagem e
transgénicos. Essas diferenciacGes das integracbes ocorrem via assimilacdo reciproca dos
subsistemas (clonagem molecular, tecnologia do DNA recombinante, transgénicos, vetor,
enzimas de restricdo, inserto, transformacdo) em uma totalidade (biotecnologia moderna).
Assim, biotecnologia moderna utiliza a tecnologia de DNA recombinante, que tem como
técnica central a clonagem molecular que gera organismos transgénicos. A clonagem
molecular envolve: a) a ligagéo inserto de DNA, originado da clivagem do DNA de interesse,

a outra molécula de DNA, chamada de vetor; b) a molécula de DNA recombinante (inserto e
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vetor unidos) é introduzida dentro de uma célula hospedeira — esse processo é chamado de
transformacéo; c) a célula hospedeira divide-se varias vezes, formando uma coldnia de células
— cada célula da col6nia possui, pelo menos, uma copia da molécula recombinante.

Desse modo, na confeccdo do terceiro mapa conceitual, os sujeitos pesquisados
avancam, melhorando a conceituacdo em extensdo e compreensdao. Em extensdo, porque o
aumento no numero de implicacdes e o uso de palavras de ligacdo que conduzem a
quantificacbes permitem elaboracdes mais sofisticadas — como, por exemplo, o uso dos
quantificadores Todos, Alguns e Nenhum. Em compreensdo, porque, ao caracterizarem
(atributos de) cada um dos conceitos, 0s sujeitos passam a coordend-los entre si, em uma
totalidade, o que conduz ao encaixamento entre eles. Por exemplo, OGM diferencia-se em
transgénicos e mutantes, ou também, transgénicos utilizam técnicas de transformacdo, que se
diferenciam em biobalistica, eletroporacdo e transferéncia mediada por Agrobacteriuns
Tumefacius. Assim, quando os sujeitos estabelecem comparacdes (estabelecem diferencas e
semelhancas) e negagdes entre transgénicos e mutantes, ou também entre eletroporacdo e
biobalistica, esses passam a ser encaixados em OGM e transformacéo, respectivamente.

Também pudemos observar uma melhor estruturacdo nas formulacGes verbais dos
alunos, acerca da discussdo sobre os transgénicos e a questdo da fome no mundo. O aluno
460TF chega, inclusive, a fazer uma andlise historica e critica acerca dos transgénicos e a

questdo da fome no mundo. Vejamos os exemplos dos alunos, a seguir:

[...] o problema a gente vé& na midia isso o tempo todo, os transgénicos trard mais alimento a populagéo e
menos fome no mundo, eu até ja pensei assim também, porque essas ideias interessam a grandes
empresas que financiam pesquisas sem nenhum comprometimento com o social, s6 quer lucrar, lucrar e
lucrar. No pds-guerra muitas indUstrias de material bélico fecharam e para sobreviverem investiram em
tecnologia fabricando agrotoxicos e maquinas para essa mesma industria naquela época pregava que 0s
agrotoxicos resolvera a fome no mundo, assim como os transgénicos resolvera hoje, isso é uma grande
mentira. (aluno 460TF)

[....] o problema da fome é algo mais social pode ter alimento suficiente mas nunca esse problema vai
ser resolvido porque depende mais do governo nessas coisas mas eu acho que assim é um fator que ndo
adianta nem comentar porque alguns problemas sociais nunca vao ser resolvidos tipo as classes mais
altas sempre vao ser mais altas as classes mais baixas sempre vao ser mais baixas s6 que eu acho assim a
questdo da inovagdo pelo menos esse problema resolveu tipo ela tentou pelo menos aumentar 6 nimero
de alimentos agora a distribuicdo ndo foi alcangada pelo governo portanto essa promessa do fim da fome
no mundo ndo tem sentido tudo bem como diz o autor ao defender os transgénicos. Os transgénicos
podem aumentar a produtividade mais isso ndo tem nada a ver com acabar com a fome no mundo,
portanto é mentiroso dizer que essa inovagdo tecnoldgica trard mais alimento para populacéo e, portanto
menos fome no mundo. (aluno 6FTF3)

Em sintese, nas situacfes analisadas acima, constatamos um avanco ainda mais
significativo em relacdo as conceituacdes de clonagem e transgénicos e suas imbricagdes com

a biotecnologia. Esses conceitos diferenciam-se progressivamente, chegando a coordenar-se
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em uma totalidade, o que permite uma tomada de consciéncia, em todos 0s sujeitos
pesquisados, das relacdes entre biotecnologia, clonagem e transgénicos. A medida que novas
informacdes (retiradas de fontes cientificas) sdo assimiladas e diferenciadas, 0 mapa dois
evolui em organizacdo e complexidade. Esse processo sO € possivel via afirmacdes, o que
implica reunido de caracteristicas (atributos) em uma totalidade, comparag6es (que envolvem
semelhangas e diferencas entre conceitos) e negacles, que conduzem as coordenacdes das
implicacdes sisttmicas em implicacdes estruturantes, pelas quais 0s sujeitos conseguem: a)
diferenciar ainda mais o conceito de clonagem, ao compreender as técnicas de clonagem
terapéutica, clonagem molecular, transferéncia nuclear etc.; b) coordenar clonagem e
transgénicos num contexto biotecnoldgico, ou seja, na constru¢do do terceiro mapa, para 0
modelo (X ~y) V (~xy), a parte comum Xy comeca a ter relacdo com as outras duas — a
interseccdo xy comeca a ser compreendida; ¢) uma melhor conceituacdo de transgénicos,
chegando a coordenar ativamente os conceitos de OGM, ou seja, chegando a admitir que
todos os transgénicos séo OGM, mas nem todos OGM sé&o transgénicos, porque existe 0
grupo dos OGM néo transgénicos; e d) coordenar transgénicos num contexto biotecnoldgico
muito maior. Assim, na evolucdo do mapa dois para 0 mapa trés, estes Ultimos apresentam
cada vez mais encaixes hierarquicos.

Estes casos sdo suficientes para mostrar os grandes progressos realizados por estes
alunos e as lacunas que subsistem. Desse modo, observa-se um campo de representacéo ainda
mais abrangente acerca de clonagem e transgénicos e suas imbricacdes com a biotecnologia —
0 que permite a tomada de consciéncia das relacGes entre biotecnologia, clonagem e
transgénicos. Por exemplo, os estudantes ja sdo capazes de conceituar clonagem terapéutica,
clonagem reprodutiva e transferéncia nuclear, enfatizando que a clonagem reprodutiva é
inviavel economicamente, portanto, o principal objetivo da clonagem por transferéncia
nuclear é a producdo de animais clonados e transgénicos para estudos nas universidades e a
geracdo de animais que produzam proteinas de interesse comercial, como a ovelha Polly.
Também sdo capazes de conceituar a clonagem molecular, enfatizando que esta é a técnica
central da tecnologia do DNA recombinante, responsavel pela criacdo dos organismos
transgénicos. Em relagdo aos transgénicos, ja existe uma sintese entre A (transgénicos) e A’
(ndo transgénicos), constituindo o grupo B (dos OGM).

Diante dos dados analisados acima, pudemos constatar que as significacfes dos alunos
estdo inseridas em uma totalidade coordenativa, cuja natureza inferencial é inegavel,
apresentam implicacdes de implicagOes, que fazem emergir as justificativas e explicacgdes, o

que nos permite concluir que os alunos estdo atribuindo significados aos textos trabalhados
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em sala de aula, coordenando-o0s aos conhecimentos prévios. Esses novos mapas conceituais
construidos e as formulagdes verbais dos sujeitos caracterizam-se por uma complexidade e
uma organizacdo logica superior aos anteriores, fundadas em muitas implicacdes de
implicacdes, que permitem regulacGes e coordenacdes multifatoriais e pluridimensionais,
onde eles encontram as razdes que conduzem a tomada de consciéncia das relacGes entre
biotecnologia, clonagem e transgénicos.

Em resumo, as diferenciacbes permitiram que as conceituacdes acerca de
Biotecnologia, Clonagem e Transgénicos fossem agrupadas, a partir das categorias analisadas,

em trés niveis distintos, conforme se segue:

a) Nivel I: auséncia de tomada de consciéncia da relacdo entre biotecnologia,
clonagem e transgénicos. Existem regulacdes e coordenacbes locais entre
biotecnologia e clonagem e biotecnologia e transgénicos. Para o modelo (x.~y) V
(~xy), a parte comum xy ndo tem relagdo com as outras duas, ou seja, ndo existe
interseccdo entre clonagem e transgénicos. Aqui, 0s sujeitos ndo sdo capazes de
generalizacbes. Por exemplo, biotecnologia é definida a partir da dissociacdo da
palavra, cuja aplicabilidade volta-se exclusivamente para a agricultura ou para a
agricultura e a medicina, mas o Unico exemplo dado é a insulina humana. Em
relacdo aos transgénicos, estes se restringem a alimentos geneticamente
modificados; e clonagem é uma técnica artificial que deu origem a ovelha Dolly.
Assim, 0s conceitos descritos acima estdo indiferenciados e as relagcdes entre
biotecnologia, clonagem e transgénicos estdo incoordenadas.

b) Nivel Il: tomada de consciéncia das relacfes entre biotecnologia e clonagem e
biotecnologia e transgénicos. Existem regulacbes e coordenacdes sistémicas entre
biotecnologia e clonagem e biotecnologia e transgénicos. Entretanto, as relacdes
entre clonagem e transgénicos ainda permanecem incoordenadas. Aqui, 0s sujeitos
ja sdo capazes de generalizacOes. Por exemplo, biotecnologia ndo € mais definida
apenas a partir da dissociacdo da palavra, ou seja, jA existe uma tomada de
consciéncia que perpassa literalmente pela compreensdo de que a biotecnologia
utiliza organismos vivos ou parte deles, na producdo de bens e servicos. Na
reflexdo sobre essa definicdo, os sujeitos enquadram um conjunto de atividades
biotecnoldgicas: fermentacdo, melhoramento animal e vegetal, clonagem com
intuito de reproducdo assexuada de seres vivos com caracteristicas desejaveis. Sua

visdo da aplicabilidade da biotecnologia se amplia, passando a considerar seus
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impactos além da agricultura. J&, em relagdo a clonagem, diferencia-se em natural
e induzida artificialmente, sendo que esta Gltima utiliza técnicas como cultura de
tecidos, enxertia, biparticdes de embrides. Entretanto, para o0 modelo (x.~y) V
(~xy), a parte comum xy nao tem relagdes com as outras duas, ou seja, ndo existe
interseccédo entre clonagem e transgénicos.

Nivel Ill: tomada de consciéncia da relacdo entre biotecnologia, clonagem e
transgénicos.  Existem  regulacbes e coordenacbes multifatoriais ou
pluridimensionais, que permitem a estruturacdo do pensamento dos sujeitos. Aqui,
0s sujeitos ja sdo capazes de generalizacdes. As relacdes entre clonagem e
transgénicos comegam a ser coordenadas ativamente, ou seja, além de melhorar a
conceituacdo de transgénico e clonagem, os sujeitos tomam consciéncia de que a
associacdo das técnicas avancadas de reproducdo a transferéncia de genes tem
permitido desenvolver animais quiméricos (portadores de genes estranhos), que
podem servir a varios objetivos: producdo de proteinas humanas, como a ovelha
Polly, clonada e transgénica, que possui 0 gene F9 humano integrado ao seu
genoma, e produz o fator de coagulacdo IX no leite. Ou, ainda, a criacdo de cabras
clonadas e transgénicas, que produzem em seu leite uma proteina da teia de
aranha. Eles também conseguem conceituar clonagem molecular relacionando-a a
uma técnica central da engenharia genética, responsavel pela criacdo de
transgénicos. Assim, para 0 modelo (x.~y) V (~xy), a parte comum Xy comeca a
ter relaces com as outras duas. No tocante a regulagem do Todos, Alguns e
Nenhum, em relacdo as imbrica¢fes entre Transgénicos e OGM, os sujeitos ja
chegam a uma quantificacdo positiva e negativa, admitindo que todos os
transgénicos sdo OGM, mas que nem todo OGM ¢ transgénico.

Por fim, considerados os critérios de classificacdo acima descritos, 0s sujeitos
foram distribuidos entre trés niveis, em cada momento da pesquisa, como se

observa no Quadro 9:
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Quadro 9 — Classificacdo dos 12 sujeitos pesquisados, por nivel, na categoria Implicacdo Significante,
em cada momento da pesquisa

I MOMENTO 11 MOMENTO 111 MOMENTO
Nivel | Alunos: 4FM1, 5FM1, 6FM1, - -

9FM1, 10FM1, 13FM1, 250M1,
310M1, 330M1, 390M1, 420M1,

460M1
Nivel I - Alunos: 4FM2, 5FM2, 6FM2, -
9FM2, 10FM2, 13FM2, 250M2,
310M2, 390M2. 420M2 e
460M2
Intermediario - Aluno: 330M2 -
Nivel Il - - Alunos: 10FM3, 13FMS3,

420M3, 460M34FM3,
5FM3, 6FM3, 9FM3,
25FM3, 310M3, 330M3,
390M3

Fonte: Elaboragdo do Autor.

8.2.2 Todos, Alguns e Nenhum

Durante a intervencdo pedagdgica, constatamos que o uso dos quantificadores —
Todos, Alguns e Nenhum — comecaram a ser utilizados, a partir da construcdo do segundo
mapa conceitual. Por exemplo, quando 0s sujeitos chegam a generalizacBes do tipo: a
transgenia é uma técnica aplicada a todos os seres vivos gracas a universalidade do cddigo
genético; a transgenia pode ser aplicada a todos os seres vivos. Ou também, a clonagem
natural estd presente em todos os reinos. Entretanto, a categoria aqui analisada remete-se a
regulagem de Todos, Alguns e Nenhum, no tocante ao conceito de OGM, segundo a Lei de
Biossegruanga no Brasil, n°® 11.105, de 24 de margo de 2005. (BRASIL, 2005) Vejamos as

analises a seguir.

Primeiro momento

No tocante a categoria Todos, Alguns e Nenhum, observa-se que os alunos, neste
primeiro momento da pesquisa, apresentam dificuldades em admitir que todos o0s transgénicos
sdo OGM, mas que nem todo OGM é transgénico, ou seja, existem alguns OGM que nédo sdo
transgénicos. Vejamos as respostas do questionario: “transgénicos s&o organismos
geneticamente modificados” (aluno 9FRQ); “transgénicos sio OGM” (aluno 10FRQ);
“transgénicos sdo organismos geneticamente modificados” (aluno 25FRQ). Essas implicacOes
aparecem também nos mapas conceituais: “transgénicos sao OGM” (aluno 9FM1, Figura 21

— setas vermelhas); “transgénico ¢ OGM” (aluno 10FMI1, Figura 21 — setas vermelhas);
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“transgénico sdo OGM” (aluno 250M1), “transgénico sdo OGM” (aluno 310M1);
“transgénico ¢ o mesmo que OGM” (aluno 330MI). Respostas e implicacbes similares

também aparecem nos restante dos sujeitos pesquisados.

Tecnologia baseada
na biologia
Aluno 9FM 1 f Criagdo de individuos que produzem —p>

é geneticamente iguais

* -
¢ 4 Biotecnologia ¢

‘ /‘ f Biotecnologia .

. uso de 4"‘ individuos

s envolve _’ ‘ geneticamente iguais

a0

i L
P 4 / \ & Tém como

Aluno 10FM 1

exemplo

Teém como
_’ Exemplos - l

.-milho
tem como exemplo ) -w
¥ \ i
Criagdo de Chester

Ovelha Doll
~> tém como

Figura 21 — Mapa conceitual construido no primeiro momento da pesquisa pelos alunos 9FM1 e 10FM1
Fonte: Elaboracdo dos alunos 9FM1 ( aluno nove de fisioterapia mapa um) e 10FM1 (aluno dez de fisioterapia
mapa um).

Na resposta do questionario e na confeccdo dos mapas conceituais, os alunos
simplesmente associam transgénicos a OGM. Desse modo, podemos notar que existe uma
indiferenciacdo da classe dos OGM, pois, ao utilizarem as palavras de ligacdo — sdo, &, € 0
mesmo, é igual, é a mesma coisa que, fica evidenciado que 0s organismos geneticamente
modificados foram utilizados como sin6nimos de transgénico, mostrando que estes conceitos
ndo foram compreendidos. Deste modo, podemos enfatizar que a inclusdo hierarquica e a

quantificacdo das extensbes no tocante aos OGM ndo sdo alcancadas.
Segundo momento

Nesse segundo momento da pesquisa, diante dos seguintes questionamentos: qual a
definicdo de transgénicos? O que sdo OGM? Existe alguma diferenca entre transgénicos e
OGM? Observamos que, nas formulacdes verbais e na confeccdo dos mapas pelos sujeitos, se
constata um inicio de conceituacdo de transgénicos, o que implica uma dimensdo de

generalizacdo. Vejamos alguns exemplos a seguir:
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[...] os transgénicos sdo organismos que na esséncia possui um gene de outros organismos e isso s é
possivel pela engenharia genética, um transgénico pode ser qualquer ser vivo micro-organismo, plantas
ou vegetais que possui esse gene inserido de outra espécie. No livro de Riechmann ele fala que no inicio
0s engenheiros genéticos falavam também em ADN quimérico, devido a quimera que € um monstro
mitoldgico com cabeca de ledo, corpo de cabra e cauda de dragao [...] (aluno 9FM1)

[...] os transgénicos foram geneticamente modificados pela engenharia genética entdo eu acho que se
vocé pega material genético de um gene de uma espécie e insere em outra diferente, temos um
transgénico e isso pode ser feito em qualquer ser vivo plantas, micro-organismos e animais assim pode
se gerar uma diversidade de produto [...] OGM sdo aqueles em que 0 seu patrimdnio genético foi
manipulado artificialmente pela adicdo, modificacdo ou delecdo de uma sequéncia de DNA no seu
genoma. Na realidade transgénicos esta dentro dos OGM, assim todos sdo OGM. (aluno 6 FTF)

[...] Aragdo define transgénicos como micro-organismos plantas ou animal no qual no genoma foi
inserido outro gene de outra espécie [...] eu acho que a biotecnologia moderna é um termo mais
abrangente que engloba a engenharia genética que envolve a transgenia, também envolve a cultura de
tecidos [...] na realidade eu acho que cada um de nos esta reconhecendo que 0s transgénicos servem para
muita coisa, para fazer calga jeans, para fazer sabdo em po, ndo é so alimento, eles estdo usando para
tudo. (aluno 460TF)

Em todos os mapas conceituais, 0s sujeitos 9FM2, 10FM2, 13FM2, 42FM2 e 46FM2
ja consideram que a transgenia pode ser aplicada a micro-organismos, plantas e animais, 0
que constitui uma dimensdo de generalizacdo, mas apenas 0s sujeitos 4FM2, 5SFM2, 6FM2,
25FM2, 31FM2, 33FM2 e 39FM2 chegam a uma quantificacdo positiva, ao admitirem que
todo os transgénicos sdo OGM, mas ainda ndo admitem que nem todo transgénico é um
OGM, chegando a uma quantificacdo negativa. Apesar dos sujeitos admitirem que todos os
transgénicos sdo OGM, porque transgénicos estdo inclusos em OGM, eles ndo conseguem
explicar os OGM que ndo sdo transgénicos, isso porque ndo sdo capazes de coordenacdes
ativas entre os conceitos de transgénicos e OGM.

Também observamos estas implicagbes nos mapas conceituais, a seguir:
“Biotecnologia implica biotecnologia moderna implica Engenharia Genética que envolve
manipulacdo com materiais genéticos (DNA) incluindo transferéncia de genes resultando em
organismos transgénicos que inclui micro-organismos, animais, alimentos e plantas, tais
como: algodao, eucaliptos soja, macaco. Transgénicos possuem gene de outro ser vivo e todos
sdo OGM” (aluno 6FM2). Ou também: “Biotecnologia divide-se em Classica e Moderna. A
biotecnologia Moderna engloba Engenharia Genética que é tecnologia do DNA recombinante
que permite manipulacdo do material genético deu origem a transgénicos, que pode ser
aplicado a todos os seres vivos como animal, planta e micro-organismos gragas a
universalidade do codigo genético. Transgénicos todos sdo OGM” (aluno 310M2, Figura 22

— setas vermelhas).
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Figura 22 — Recorte de parte do mapa conceitual construido no segundo momento da pesquisa pelo aluno
310M2
Fonte: Elaboracdo do aluno 310M2.

As transformacGes nos sistemas de relagdes sdo percebidas através da inclusdo e da
exclusdo de: a) palavras-chave; b) palavras de ligacdo (ou frases verbais); c) implicacdes
significantes; d) exemplos; €) atributos; f) integracdes e diferenciacgdes.

Em relagdo as palavras-chave, foram incluidas: universalidade do codigo genético,
micro-organismos, transgenia, animais, OGM, tecnologia do DNA recombinante, engenharia
genética, biotecnologia moderna, biotecnologia classica. Ou ha a inclusdo de varios atributos
de transgénicos: “transgénicos possuem gene de outro ser vivo” (aluno 10FM2);
“transgénicos permitem a introducdo de genes entre espéecies diferentes gracas a
universalidade do cédigo genético” (aluno 420M2). Também incluem exemplos, para além
de soja, tomate e milho: eucaliptos, macaco, algodao, canola etc.

Em relacdo a Implicagdo Significante, pode-se observar, nos mapas conceituais, a sua
exclusdo e inclusdo: os sujeitos excluem as implicagdes: “transgénicos sao OGM” (aluno

310M1); “transgénicos é o mesmo que OGM” (aluno 330M1), e incluem as implicaces:
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“transgénicos todos sdo OGM” (alunos 310M2 e 33FM2). Desse modo, observa-se um
esforco adaptativo, na troca das palavras de ligagdo ou frases verbais que, na melhor das
hipdteses, sugerem relacBes muito pobres, por outras que oferecam grandes possibilidades.
Assim, a substituicdo da palavra de ligacdo (ou frases verbais): € 0 mesmo que, sdo, por
outras como: todos séo, conduz a uma quantificagcdo positiva das extensdes. Transformacoes
similares foram observadas nos mapas dos sujeitos: 4FM2, 5SFM2, 6FM2, 25FM2 e 39FM2.

Em relacdo as integracOes e diferenciacdes, pode-se perceber, nos mapas conceituais
de todos os sujeitos, neste segundo momento da pesquisa, uma diferenciacdo progressiva,
referente ao conceito de transgénicos. Essas diferenciagbes das integragdes ocorrem via
assimilacBes reciprocas dos subsistemas (biotecnologia moderna, engenharia genética,
tecnologia do DNA recombinante, transgénicos, plantas, micro-organismos e animais) em
uma totalidade (biotecnologia). Assim, a biotecnologia divide-se em biotecnologia moderna e
biotecnologia classica. A biotecnologia moderna utiliza a engenharia genética, que também é
chamada tecnologia do DNA recombinante, que origina os transgénicos que podem ser micro-
organismos, plantas e animais. Os transgénicos todos séo OGM.

Desse modo, é possivel reconhecer esse progresso, na passagem dos mapas
conceituais um e dois, como um longo movimento de transformacéo e diferenciagdo, a partir
de regulacOes e coordenacOes inferenciais, que vém do simples para o complexo, sem que
nem o simples nem o complexo desaparegam, mas, ao contrario, convivem com as formas
mais evoluidas — inclusive como parte delas — e se integram a elas, numa totalidade. Trata-se,
portanto, de uma circularidade dialética, em forma de espiral, pois ela muda sem cessar 0s
significados, para formas cada vez mais elaboradas e conceituais.

Em sintese, 0s sujeitos avangcam na conceituacdo de transgénicos, pois estes ndo mais
se restringem a alimentos geneticamente modificados, podendo ser plantas, micro-organismos
ou animais que receberam um gene exdgeno de outro organismo, ou seja, a transgenia pode
ser aplicada a todos os seres vivos, gracas a universalidade do codigo genético. Certamente,
essas novas relagdes construidas permitem também que os sujeitos cheguem a uma
quantificacdo positiva, no tocante aos conceitos de OGM e transgénicos — pois, para alguns
sujeitos, todos os transgénicos sdo OGM, ja que estes passam a admitir que os transgénicos
estdo inclusos no grupo dos OGM, mas ainda ndo conseguem identificar os OGM que nao sdo
transgénicos.

Vale relembrar que na transgenia é possivel que a insercdo ao acaso de um gene
exogeno no genoma venha a anular a funcdo de um gene residente, ou ainda interferir na

regulacdo génica, aumentando ou diminuindo a expressdo de determinado gene. Desse modo,
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somente no terceiro momento da pesquisa, quando os sujeitos definem melhor transgénicos e
OGM e coordenam ativamente ambos 0s conceitos (transgénicos e OGM), é que eles chegam
a uma quantificacdo negativa, admitindo que nem todo OGM é um transgénico. Isso s6 é
possivel com as generalizacbes ou abstracdes construidas pelas negacdes. E o que nos

mostram explicitamente os alunos no terceiro momento da pesquisa.

Terceiro momento

Neste terceiro momento da pesquisa, durante as discussdes, questionou-se o aluno:
sera que € a mesma coisa? Todo OGM é um transgénico e todo transgénico € um OGM? O
gue vocés acham? Quais as semelhancas e diferencas entre os transgénicos e os OGM que nédo
sdo transgénicos? Qual a finalidade da criagdo de OGM e transgénicos? Obtivemos, nas

formulacGes verbais dos sujeitos, as seguintes respostas:

[...] eu acho que cada um de nds esta entendendo que os OGM se originam por engenharia genética, por
definicdo OGM é todo organismo no qual é inserido ou retirado um ou mais genes de forma néo natural,
para lhe conferir uma ou mais caracteristicas desejadas, o conceito de OGM ¢é mais amplo e engloba
transgénicos [...] Como Paulo falou, eu pesquisei uma lei. A lei federal 11.105 de marco de 2005 que diz
que a OGM ¢ todo organismo cujo material genético (DNA ou RNA) tenha sido modificado por
qualquer técnica de engenharia genética. Vou ler um trecho dessa lei, que diz que ndo se inclui na
categoria de OGM o0s organismos que se originaram por processos naturais como conjugacdo transdugéo
e transformag&o. (aluno 5FRF)

[...] os organismos transgénicos podem ser plantas animais e micro-organismos. Os Transgénicos todos
580 OGM, mas nem todos OGM sdo transgénicos, o termo OGM é mais geral englobam organismos que
foram modificados artificialmente por técnicas da engenharia genética que implicam tanto adicdo,
modificagdo e delecdo de uma sequéncia de DNA no seu genoma. VVou dar um exemplo que eu retirei de
uma apresentacdo na internet sobre a producdo de camundongos transgénicos e knockouts. Nos
camundongos transgénicos ocorre a adicdo de DNA exdgeno através da técnica de microinje¢do. SO que
a microinjecdo aqui é diferente que originou Polly ela € de microinjecdo no prondcleo, ou seja, 0 DNA é
inserido no embrido e em Polly era numa célula somatica. Ja nos knockouts, ocorre por dele¢do ou
modificagdo dos genes, por isso eles sdo OGM, mas ndo sdo transgénicos. [...] foi o que eu disse
professor todo transgénico € um OGM mas nem todo OGM é um transgénico, porque existe OGM como
os camundongos knockouts que sdo OGM e ndo sdo transgénicos, 0s transgénicos se originam por
transferéncia de um gene (adicdo) responsavel por determinada caracteristica num organismo para outro
organismo, manipulando sua estrutura natural e modificando seu genoma e com isso pode-se criar
combinagdes nunca imaginadas entre animais, plantas e bactérias. (aluno 10FRF)

[...] veja se eu consegui entender se inserirmos um gene num organismo de um espécie, um outro gene
de outra espécie com objetivo de melhorar determinada caracteristica daquele organismo, dizemos que
criamos um transgénico como por exemplo no milho transgénico, no qual foi introduzido um gene que
confere resisténcia a antibidticos, que foi retirado de uma bactéria. J& quando eu coloco um gene que ja
pertence a essa mesma espécie, como Marcia falou do tomate Flavr savr, que o gene era da mesma
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espécie e foi inserido em sentido inverso, temos um OGM e ndo um transgénico. Neste caso ndo se
efetuou grandes alteragfes nesse organismo, por isso criamos um OGM, mas ndo podemos considera-lo
transgénico. O objetivo é o mesmo a criacdo de organismos com caracteristicas vantajosas para 0s seres
humanos [...] A principal caracteristica da transgenia é a quebra da barreira sexual entre diferentes
espécies, permitindo cruzamentos impossiveis de ocorrerem naturalmente, como entre um milho e um
animal, uma bactéria e um ser humano. A insercdo de genes exdticos em uma planta, por exemplo, pode
resultar em efeitos imprevisiveis em seus processos bioquimicos e metabolicos, por isso a transgenia
tem efeitos imprevisiveis. (aluno 330RF)

Nas formulagcOes verbais acima, observam-se regulacfes e coordenacfes do conceito
de OGM, que passa a englobar transgénicos e ndo transgénicos, como, por exemplo, 0s
organismos que se originam por processos de delecdo de gene ou modificacdo da expressdo
génica. Essas novas elaboraces permitem que os sujeitos cheguem a regulagem de todos e
alguns, pois estes passam a admitir que todos os transgénicos séo OGM, mas que nem todos
0s OGM sdo transgénicos, pois existe o grupo dos ndo transgénicos. Eles também admitem
gue os OGM sejam organismos modificados pela técnica de engenharia genética, portanto,
produtos da biotecnologia moderna. Esses encaixes (OGM = transgénicos + ndo transgénicos)
sO sdo possiveis gracas a afirmacdes, tais como: “0s OGM se originam por engenharia
genética, por definicdo OGM é todo organismo no qual é inserido ou retirado um ou mais
genes de forma ndo natural, para lhe conferir uma ou mais caracteristicas desejadas” (aluno 5
FRF). Ou também: “A lei federal 11.105 de marco de 2005 que diz que OGM é todo
organismo cujo material genético (DNA ou RNA) tenha sido modificado por qualquer técnica
de engenharia genética”. (aluno 5FRF)

Podemos observar, ainda, comparacdes e negacdes, por exemplo, quando o0s sujeitos
indagam: “quando eu coloco um gene que ja pertence a essa mesma espécie, como Marcia
falou do tomate Flavr savr, que o gene era da mesma espécie e foi inserido em sentido
inverso, temos um OGM e ndo um transgénico”. (aluno 330RF) Ou também: “foi o que eu
disse professor, todo transgénico € um OGM, mas nem todo OGM é um transgénico, porque
existe OGM como os camundongos knockouts que ndo sdo transgénicos, 0s transgénicos se
originam por transferéncia de um gene (adicdo) responsavel por determinada caracteristica
num organismo para outro organismo”. (aluno 10FRF)

Na confecgdo dos mapas conceituais, observamos que todos os sujeitos pesquisados
conseguiram regular todos e alguns, em funcdo da compreensdo dos termos a quantificar.
Vejamos algumas implicagdes: “Biotecnologia inclui clonagem que compreende clonagem
molecular que gera Organismos transgénicos onde todos séo OGM mas nem todos OGM séo
organismos transgénicos. A clonagem molecular é a técnica central da tecnologia do DNA

recombinante € 0 mesmo que engenharia genética que implica biotecnologia moderna” (aluno
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4FM3); “Biotecnologia é dividida em Biotecnologia cléssica e Biotecnologia moderna
implica clonagem. Biotecnologia envolve Engenharia genética que envolve recombinagéo
génica gerando transgénicos. Clonagem pode ser clonagem molecular que implica
isolamentos de genes (inserto) e vetores de clonagem (plasmideos). A unido permite formar
DNA recombinante (inserto + plasmideo), essa técnica forma os transgénicos onde todos sdo
OGM mas nem todos OGM s&o organismos transgénicos. OGM ndo inclui processos

naturais”. (390M3, Figura 23 — setas vermelhas)
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Figura 23 — Recorte de parte do mapa conceitual construido no terceiro momento da pesquisa pelo aluno

390M3
Fonte: Elaboracdo do aluno 390M3 (aluno trinta e nove de odontologia mapa trés).

que implica injetar

Entretanto, nos mapas conceituais, apenas os estudantes 4FM3, 5SFM3, 6FM3, 9FM3,
25FM3, 31FM3, 33FM3 e 39FM3 avancaram mais além de todos e alguns, chegando a
elaboracdo do nenhum, ou seja, eles admitem que 0s organismos que se originam por
processos naturais (conjugacdo, transducdo, transformacdo) ndo sdo considerados OGM.
Vejamos exemplos destas implicagdes: “Organismos transgénicos todos sao OGM. OGM
nem todos sdo transgénicos. OGM ndo inclui processos naturais tais como transducdo,
conjugacdo e transformacao” (aluno 4FM3); “Transgénicos sdo todos OGM. OGM mas nem

todos sdo transgénicos. OGM inclui mutantes que ndo sdo transgénicos e se originam por



188

mutagénese. OGM nd&o inclui processos naturais como transformacdo e conjugacdo, que é
troca de plasmideo entre bactérias”.(aluno 9FM3)

Observamos também transformacdes no sistema de relacdes, quando comparamos 0s
mapas conceituais dois e trés dos sujeitos pesquisados. Essas modificacdes sdo percebidas
através da inclusdo e/ou da exclusdo de: a) palavras-chave; b) palavras de ligacdo (ou frases
verbais); c¢) implicagfes significantes; d) exemplos; e) atributos; f) integracdes e
diferenciacoes.

Em relacdo as palavras-chave, os estudantes incluem os seguintes conceitos: clonagem
molecular, plasmideo, inserto, vetores, enzimas de restricdo, eletroporagdo, microinjecao,
conjugacéo, transducdo, transformacéo, agentes mutagénicos, mutantes, adi¢do, modificagéo,
delecdo etc. Essas novas elaboracbes permitem também a inclusdo de exemplos de OGM,
como: “OGM tém como exemplo o tomate Flavr savr” (aluno 330M3); “OGM tém como
exemplo camundongo knockout (nocaute)”.

Em relacdo a Implicacéo Significante, pode-se observar, nos mapas conceituais, a sua
exclusdo e inclusdo. Os sujeitos incluem: “OGM mas nem todos sdo transgénicos” (13FM3);
“OGM alguns sdo Transgénicos” (420M3), “OGM nio inclui processos naturais tais como
transducdo, conjugacgdo e transformagdo” (aluno 9FM3); “OGM tem como exemplo tomate
Flavr savr” (aluno 330M3). Ou também excluem: “Transgénico envolve delecdo de genes”
(aluno 420M3); “transgénicos tém como exemplo tomate Flavr savr” (aluno 330M3)
“transgénicos tém como exemplo o camundongo knockout (nocaute)” (aluno 460M3). Desse
modo, observa-se um esforco adaptativo na troca das palavras de ligacdo ou frases verbais,
que, na melhor das hipéteses, sugerem relacbes muito pobres, por outras que oferecam
grandes possibilidades. Assim, a inclusdo de palavras de ligagdo (ou frases verbais) — todos
sdo, mas nem todos sdo, alguns — conduzem a quantificacdo das extensdes (positivas e
negativas). Transformacdes similares foram observadas nos mapas de todos o0s sujeitos
pesquisados.

Constatamos, também, um aumento significativo na caracterizacdo (atributos) dos
transgénicos e OGM (ndo transgénicos), o que certamente contribui para a diferenciacdo da
classe dos OGM. Por exemplo, “transgénicos ¢ gerado através da transgenia. Transgenia € a
incorporagao de genes de outra espécie” (aluno 420M2); “organismo transgénico possui gene
de outro ser vivo” (aluno 6FM2); “transgénicos sdo seres que contém gene de outro
organismo” (aluno 250M2); “transgénicos tém como caracteristica adicdo de gene (aluno
4FM2). Ou também: “OGM pode ser por delecdao, modificagdo e adigdo. A adicdo de um gene

ex0geno gera o0s transgénicos” (aluno 330M3).
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Em relacdo as integracdes e diferenciacdes, pode-se perceber, nos mapas conceituais
de todos os sujeitos, neste segundo momento da pesquisa, uma diferenciacdo progressiva,
referente ao conceito de transgénicos. Essas diferenciacfes das integracfes ocorrem via
assimilacGes reciprocas dos subsistemas (biotecnologia moderna, engenharia genética,
tecnologia do DNA recombinante, OGM, transgénicos) em uma totalidade (biotecnologia).
Assim, biotecnologia divide-se em biotecnologia moderna e biotecnologia classica. A
biotecnologia moderna utiliza a engenharia genética, que também € chamada tecnologia do
DNA recombinante, que origina os transgénicos, onde todos séo OGM, mas nem todo OGM ¢
transgénico.

Em sintese, € possivel reconhecer o progresso do mapa conceitual dois para o trés,
como um longo movimento de transformacdo e diferenciacdo, a partir de regulacdes e
coordenacdes estruturais, que conduzem a uma melhor organizacdo do pensamento dos
sujeitos. A verdadeira novidade, neste terceiro momento da pesquisa, € a regulagem de
Todos, Alguns e Nenhum, no tocante aos OGM. Assim, nos mapas conceituais dos sujeitos
(4FM3, 5FM3, 6FM3, 9FM3, 10FM3, 13FM3, 250M3, 310M3, 330M3, 390M3, 420M3 e
460M3), eles chegam a uma quantificacdo positiva e negativa — pois ja admitem que todos 0s
transgénicos sdo OGM, mas nem todo OGM é um transgénico. Entretanto, apenas 0s
estudantes 4FM3, 5FM3, 6FM3, 9FM3, 25FM3, 31FM3, 33FM3 e 39FM3 avangcam mais
além de todos e alguns, chegando a elaboracdo do nenhum, ou seja, eles admitem que 0s
organismos que se originam por processos naturais (conjugacao, transducdo, transformacéo)
ndo sdo considerados OGM.

Assim, ao admitirem a existéncia de OGM que ndo sdo transgénicos, constituindo,
assim, a classe dos ndo transgénicos (A’), diferenciada da classe dos transgénicos (A), hd uma
inclusdo destes na classe dos OGM (B), que sao A + A’ = B. Desse modo, a regulacdo de
todos e alguns, exigida pelo esquema de inclusdo, tem como base uma operacdo direta (A +
A’ =B) e uma operacdo inversa (B — A = A’). Uma vez diferenciados, no grupo dos OGM, os
subgrupos dos transgénicos e dos OGM nao transgénicos, os alunos também chegam a admitir
0 nenhum, ou seja, aqueles organismos que sofreram modificacdes por processos naturais
(conjugacao, transformacéo e transducao) e, por isso, ndo séo considerados OGM. Assim, o
aluno melhora a conceituagdo, em extensdo e compreensdo, pois as novas conceituacoes
nascentes sao originadas da abstracdo reflexionante, que conduz da Implicacéo Significante a
inclusdo, e que procede por construgdes essencialmente novas do sujeito e resultam da

“reflexdo” reorganizadora, tornada necessaria pelo reflexionamento dos dados ja adquiridos
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no patamar inferior, e que se tratam de reconstruir em novos termos, proprios ao patamar
superior.

Desse modo, essas transformacdes ocorridas no sistema de relagdes dos mapas
conceituais, construidos no terceiro momento da pesquisa e apoiados pelas formulacGes
verbais, permitem imbricacdes cada vez mais amplas e melhor hierarquizadas. Tratam-se,
portanto, de implicagdes entre enunciados, onde: a) a afirmacéo de uma classe implica reuniéo
de semelhancas em um todo A — como, por exemplo, o aumento no nimero de implicacdes
que caracterizam (atributos de) um conceito (transgénicos). Mas, por outra parte, b) a reunido
implica oposi¢des ou diferenciacdes (por exemplo A se opbe a A’) — se A é transgénicos, A’ é
ndo transgénicos, as diferencas entre as duas constitui a oposi¢do; c¢) a reunido de classes
opostas engendra uma classe de categoria superior: (A.A’) = B; d) de onde B=>» (A V A’),
se A = transgénico, e A’ = ndo transgénicos, B = OGM,; e) a relacdo implica correspondéncias
e diferencas conjuntas entre n conceitos; f) as diferengas implicam correspondéncias parciais,
por exemplo, dois subconceitos (transgénicos e ndo transgénicos), de um conceito maior
(OGM), ainda sdo dois conceitos; e g) as semelhancas implicam diversos graus, crescentes até
um limite, que é a identidade pura.

Em resumo, as diferenciacGes permitiram que as relacGes entre Todos, Alguns e
Nenhum fossem agrupadas a partir da categoria analisada, em trés niveis distintos, conforme
segue:

No nivel I — no tocante a regulagem de Todos, Alguns e Nenhum, o sujeito ndo chega
a quantificacdo das extensdes — admitindo, por exemplo, que todos os transgénicos sao OGM,
mas que nem todo OGM é um transgénico;

No nivel Il A — no tocante a regulagem de Todos, Alguns e Nenhum, em relacdo as
imbricacGes entre Transgénicos e OGM, os sujeitos ja consideram que 0s transgénicos podem
ser micro-organismos, plantas ou animais, o que implica numa dimensao de generalizacéo;

No nivel 1l B — ha sujeitos que também chegam a admitir que todos os transgénicos
sdo OGM, mas ainda ndo admitem que nem todo OGM é um transgénico;

No nivel 111 A — no tocante a regulagem de Todos, Alguns e Nenhum, em relacdo as
imbricacdes entre Transgénicos e OGM, os sujeitos ja chegam a uma quantificacdo positiva e
negativa, admitindo que todos os transgénicos séo OGM, mas que nem todo OGM é
transgénico;

No nivel I1l B — além de admitir Todos e Alguns, também reconhecem 0s organismos
que ndo s@&o OGM, como aqueles que se originam por processos naturais, tais como:

conjugacéo, transducéo e transformacao.
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Por fim, considerados os critérios de classificacdo acima descritos, os sujeitos foram

distribuidos por trés niveis, em cada momento da pesquisa, como se observa no Quadro 10:

Quadro 10 — Classificacdo dos 12 sujeitos pesquisados, por nivel, na categoria Todos, Alguns e Nenhum, em
cada momento da pesquisa

I MOMENTO I MOMENTO 111 MOMENTO
Nivel I A Alunos: 4FM1, 5FM1, 6FM1, - -
9FM1, 10FM1, 13FM1,
250M1, 310M1, 330M1,
390M1, 420M1, 460M1
Nivel 1A - Alunos: 9FM2, 10FM2, -
13FM2, 420M2 e 460M2
Nivel 11B - Alunos: 4FM2, 5FM2, 6FM2, -
250M2,310M2, 330M2 e
390M2.
Nivel 111 A - - Alunos: 10FM3, 13FM3,
420M3, 460M3
Nivel 111B - - Alunos: 4FM3, 5FMS3,
6FM3, 9FM3, 25FMS3,
310M3, 330M3,
390M3

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Devemos ressaltar que a passagem de um nivel de conceituagcdo menos elaborado para
outro mais elaborado deriva de dois movimentos complementares: um de assimilagcdo
(integracdo) das coisas (informacBes acerca da tematica) as estruturas do sujeito; o outro de
acomodacdes dessas estruturas as proprias coisas (organizacdo das informacOes, criando
significacbes). Assim, a proposta pedagdgica, construida e fundamentada pela Epistemologia
Genética, pode servir de orientacdo para os professores reverem sua pratica pedagdgica, pois,
na medida em que o autor da referida tese demonstra as etapas que conduzem a niveis mais
complexos de conceituacdo, estamos fornecendo subsidios para que o professor os utilize no
trabalho pedagdgico planejado. Visto que os significados de biotecnologia que 0s sujeitos
estdo construindo e sistematizando durante a trajetoria escolar podem ndo estar se
constituindo naqueles que seriam adequados e necessarios.

Assim, a andlise dos erros e resisténcias dos sujeitos sobre o conceito de
biotecnologia, bem como sua exploracao didatica podem ser um caminho para essa superacao.
Por exemplo, observamos que, em algumas situacdes, durante as discussdes de grupo, alguns
sujeitos se colocavam contra as ideias nascentes, 0 que representa uma resisténcia, e geravam
obstaculos referentes a construcdo dos conceitos cientificos. Vejamos uma destas passagens, a

seguir, acerca da discussdo da insulina animal versus insulina transgénica.
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[...] pela minha fonte a insulina transgénica veio causando mais mal do que a insulina proveniente do
animal e que esses resultados constatados aqui foram com apenas treze meses de uso entdo no caso com
apenas um ano e um més essas pessoas ja tiveram esses efeitos colaterais porque a insulina era usada ha
tanto tempo e esses efeitos continuam. Por que essas informacdes ndo sdo publicadas? Porque tem algo
que tem que impedir que essas informacdes venham a tona, mas agora a gente pode ver que essa
insulina transgénica ndo é tdo boa como eles estdo propagando. (aluno 4FTF) Professor: sera
realmente que a insulina humana (transgénica) é mais prejudicial que a insulina animal? Se
pensarmos em termos de compatibilidade, o que seria mais compativel para um organismo
humano ele receber a insulina humana, que ¢ um produto da mesma espécie ou receber a insulina
suina ou bovina, que é um produto de espécie diferente?

[...] bem o bom é ndo estar doente, porque por mais que se injete a insulina (animal ou humana), sempre
havera resisténcias e alergias, mas certamente pelo que eu pesquisei, houve uma grande reducdo na
incidéncia de resisténcias e de relagGes alérgicas a insulina com a descoberta da insulina transgénica
humana, isso porque certamente ela é mais compativel do que a insulina animal. (aluno 330TF)

[...] s6 que vocé esté se esquecendo de um detalhe ndo é s a insulina humana, ela é transgénica, sabe-se
14 os efeitos deste processo para fabricacdo da insulina, por isso eu acredito que ela cause mais mal do
que a insulina proveniente do animal [...] se o transgénico € tdo bom assim como vocés dizem vocé ndo
acha que deveriam ter mais pesquisas e ndo uma liberacéo irresponsavel e o uso por parte das pessoas
como j& esta ocorrendo? (aluno 4FTF) Professor: vocé realmente acha que um produto transgénico é
liberado assim, sem que haja uma regulamentacéo?

[...] na verdade ndo é nada liberado por acaso existe a CTNBIio que é uma comissao que é responséavel
pela liberacdo dos transgénicos e nenhum transgénico é liberado sem experimentos — criou hoje e
amanha ja esta no mercado — ndo é desse jeito, entdo ha o risco é claro nunca chegaremos ao risco zero,
mas os transgénicos ndo estdo chegando no mercado ou sendo utilizados nas pessoas por acaso, ha sim
uma regulamentacéo dos transgénicos e a CTNBio é o 6rgdo responsavel [...] no caso dessa comissao
falando sobre a legislacdo brasileira que diz que a lei de biosseguranca onze mil e cento e cinco de dois
mil e cinco [11.1005/2005] exige que qualquer OGM passe pela avaliagdo criteriosa da comisséo técnica
nacional de biosseguranca [...]. (aluno 6FTF)

[...] é engragado ter tanta seguranca assim quando na verdade eles liberam produtos proibidos em outros
paises. O que vocés tém a dizer sobre isso? O outro pais faz sua pesquisa vendo que ndo é tdo assim e
aqui no Brasil acaba sendo liberado pela CTNBio. (aluno 4FTF)

Podemos constatar que, nas formulagGes verbais descritas acima, 0 sujeito 4FTF
apresenta uma concepcdo, calcada em inferéncias falsas, de que a insulina transgénica
(humana) é muito mais prejudicial do que a insulina animal (bovina ou suina). Assim, por
mais que se questione e argumente, de forma logica, a favor da insulina transgénica, o aluno
ndo muda o seu ponto de vista, 0 que representa uma resisténcia a aceitacdo da insulina
transgénica como um avanco em relacdo a insulina animal. Essas nocdes certamente estdo
calcadas em informacdes midiaticas distorcidas e erradas. Neste sentido, chamamos a atencéo
para a importancia de acompanhar o pensamento dos sujeitos, com intervencgdes sistematicas,
elaborando sempre novos questionamentos, a partir de suas respostas, e avaliando a qualidade,
abrangéncia e consisténcia destas, para que 0s erros e resisténcias sejam superados.

Dito de outra forma, o professor precisa refletir acerca de sua praxis pedagdgica,

criando mecanismos pedag0gicos que possam superar 0S erros e resisténcias — através de um
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trabalho pedagdgico consciente. Mas, para que isso ocorra, é necessario conhecer o objeto de
estudo e os conceitos de sua &rea de conhecimento. Assim, a formacgdo continuada dos
professores, ao longo da vida, € uma necessidade nas sociedades modernas, pois 0s saberes e
as competéncias adquiridas na formacdo inicial se tornam rapidamente obsoletos, como
afirma o relatério da Unesco. (DELORS et al., 2006)

Finalizando, gostariamos de chamar a atengdo para a circularidade dialética deste
trabalho. A construcéo e a discurs@o dos mapas conceituais permitem a tomada de consciéncia
dos sujeitos e dos pesquisadores, que procuram criar novas estratégias (como a escolha de
textos) que permitam transformacdes nos significados dos sujeitos acerca da tematica
biotecnologia. Por outro lado, as discussdes dos textos selecionados permitem novas
formulacBes verbais, que fornecem novos elementos (atributos, palavras-chave, palavras de
ligacdo etc.) para as inferéncias, o que torna possiveis as transformacGes nos sistemas de
relagbes dos mapas conceituais. Assim, nos niveis dois e trés, descritos acima, pudemos
constatar os grandes progressos realizados e as lacunas que subsistem, pois, mesmo nos
mapas construidos no segundo e terceiro momentos da pesquisa, encontramos implicacdes
gue permanecem locais, sistémicas e também estruturantes.

Esses avancgos, por outro lado, decorrem de um longo movimento de transformagéo e
diferenciacéo, a partir de regulagdes e coordenagdes inferenciais, que vém do simples para o
complexo, sem que o simples e o complexo desaparecam, mas ao contrario, continuem
convivendo com as formas mais evoluidas — inclusive como parte delas — e se integrem a elas,
numa totalidade. Trata-se, portanto, de uma circularidade dialética, em forma de espiral, pois
ela muda, sem cessar, os significados, para formas cada vez mais elaboradas e conceituais.

Dito de outra forma, as transformacdes e diferenciagdes nos sistemas de relacfes se
devem ao alargamento das formas e dos conteudos, sob o efeito dos processos dialéticos, um
ascendente (de composicdo) e o outro descendente. Para a composicdo ascendente, a
afirmacdo de uma classe implica a reunido de semelhancas em uma totalidade — como, por
exemplo, o aumento no numero de implicacGes que caracterizam (atributos de) um conceito.
Por outro lado, a reunido implica comparac@es (semelhancas e diferencas) e negacbes, que
levam a encaixes fundados sobre as inferéncias entre significacbes, 0 que caracteriza o
processo descendente. Ora, essas afirmacdes, comparacOes e negacdes, Sd0 juizos que,

justificados, multiplicam os possiveis e as relacfes necessarias.

8.3 FREQUENCIA DAS IMPLICACOES SIGNIFICANTES E ANALISE ESTATISTICA
DOS MAPAS CONCEITUAIS NAS CATEGORIAS E SUBCATEGORIAS
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Nesta andlise, pretendemos responder a dois questionamentos: (a) podemos fazer uma
projecdo da analise diacronica, realizada com os 12 sujeitos, nas categorias Implicacéo
Significante e Todos, Alguns e Nenhum, para os 46 sujeitos desta pesquisa? Constatamos que
essa projecdo é possivel, mas, para isso, foi preciso esmiucar as constru¢es dos mapas
conceituais dos sujeitos, nos trés momentos da pesquisa, estabelecendo um fio condutor
comum a todos eles, sem negar, entretanto, as particularidades de cada um. Neste momento,
trazemos também novos exemplos de mapas conceituais de outros sujeitos (que nédo fizeram
parte da analise diacronica), para embasar essas novas construcoes.

Nas Tabelas 8, 9 e 10, apresentamos esse detalhamento — de forma simplificada,
deixando muitas outras relacdes de fora. Escolhnemos apenas as relacdes que convergem com
a andlise diacronica, anteriormente descrita. Assim, podemos constatar uma evolucdo das
frequéncias das implicacdes significantes (relacbes) ou implicagdes de implicacdes (relagoes
de relagGes) mais relevantes para 0s sujeitos, nas trés versfes dos mapas conceituais. O
levantamento das frequéncias baseou-se em dois procedimentos: (a) em alguns casos,
levantamos a frequéncia de apenas uma implicacdo (relacdo), descrita por diferentes sujeitos,
utilizando a predicacdo de cada um. Por exemplo, no segundo mapa, 100% dos sujeitos
estabeleceram a seguinte implicagéo: Biotecnologia (compreende, divide-se, implica, pode ser
etc.) Classica e Moderna; (b) em outros casos, levantamos a frequéncia de implicacbes de
implicacdes (relacdes de relacdes), e basta que o sujeito estabeleca pelo menos uma relacao,
para que a sua frequéncia seja computada. Por exemplo, no segundo mapa, 100% dos sujeitos

estabeleceram a seguinte implicacdo de implicacdo: Biotecnologia classica (utiliza, implica,

inclui) técnicas tradicionais (tais como, como, temos exemplo) mutagénese induzida,

cruzamento (melhoramento animal e vegetal), e hibridacdo. Assim, se 0 sujeito estabeleceu a

seguinte implicacdo (como): Biotecnologia cléssica utiliza técnicas tradicionais tais como

cruzamento (melhoramento animal e vegetal), ele é incluido na frequéncia. Isso quer dizer que

nem todos os sujeitos citaram a hibridacdo ou a mutacdo induzida, no segundo mapa, como

uma técnica da biotecnologia classica.



Tabela 8 — Frequéncia e percentagem da evolucdo das relacGes mais significativas sobre o conceito
biotecnologia presentes nos mapas conceituais (um, dois e trés) dos sujeitos pesquisados

195

BIOTECNOLOGIA

Mapa 1

Mapa 2

Mapa 3

Implicacéo Significante (relac6es) ou implicacdes de implicacdes (relacdes
de relacdes)

(alunos-frequéncia) %)

Biotecnologia (compreende, divide-se, implica, pode ser etc.) Biotecnologia 0-0% 46-100%  46-100%
Cléassica

Biotecnologia (compreende, divide-se, implica, pode ser etc.) Biotecnologia 0-0%  46-100% 46-100%
Moderna

Os transgénicos agroalimentagdo 46-100% 46-100%  46-100%
Biotecnologia (é aplicada, podem ser aplicada, ¢ utilizada) na medicina, 03-6,5%  46-100% 46-100%
tém como exemplos hormaénios, antibidticos, interferon, insulina.

Biotecnologia Moderna (compreende, inclui, engloba) Engenharia 0-0% 46-100%  46-100%
Genética (gera, origina) organismos transgénicos (sdo aplicados, podem

ser aplicados, é utilizado) na medicina, tém como exemplos horménios,

antibioticos, interferon, insulina.

Biotecnologia Moderna (gera, origina) organismos transgénicos (sao 0-0% 44- 44-95,7%
aplicados, podem ser aplicados, é utilizado) no meio ambiente, tem como 95,7%

exemplos bactérias que comem petrdleo, eliminacdo de residuos orgénicos

e quimicos.

Biotecnologia (é aplicada, podem ser aplicada, € utilizada) no meio 0-0% 44- 44-95,7%
ambiente, tem como exemplos bactérias que comem petréleo, eliminagéo 95,7%

de residuos organicos e quimicos.

Biotecnologia (é aplicada, podem ser aplicada, € utilizada) na industria, 0-0% 46-100%  46-100%
tem como exemplos combustiveis alternativos ao petroleo, arvores

modificadas para facilitar o seu processamento pela industria de papel

(com mais celulose e menos lignina)

Biotecnologia Moderna (inclui, engloba, compreende) a engenharia 0-0% 46-100%  46-100%
genética (gerando, originando, fazendo surgir) os transgénicos

Biotecnologia Classica (utiliza, implica, inclui) Técnicas Tradicionais (tais 0-0% 46-100% 46-100%
como, como, temos exemplo ) Mutagénese Induzida, Cruzamento

(melhoramento animal e vegetal), Hibridacéo.

Biotecnologia Moderna (implica) engenharia genética que (gera) 0-0% 46-100%  46-100%

Transgénicos (que ndo se originam por, que ndo incluem) mutacgéo
induzida

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Em relacdo ao conceito de biotecnologia, observa-se, no mapa um, que 100% dos

sujeitos pesquisados ndo diferenciam a Biotecnologia em Classica e Moderna, e consideram
que sua aplicabilidade se volta exclusivamente ao setor agroalimentar. Por outro lado, 6,5%
cogitam sobre a possibilidade de sua aplicacdo na medicina, entretanto, o Unico exemplo
citado foi a insulina humana. J& em relacdo, as versdes Il e Ill, dos mapas conceituais,
constata-se um avancgo significativo, pois 100% conseguem diferenciar a biotecnologia em
moderna e classica, o que implica numa melhor compreensdo do seu significado, cuja
aplicabilidade ndo se restringe apenas ao setor agroalimentar ou a producdo de insulina
humana, mas também se estende a diversos outros setores, tais como: a) a medicina, com
horménios, antibioticos, interferon, insulina (100% dos sujeitos); b) o meio ambiente, a

exemplo de bactérias que comem petroleo, da eliminagdo de residuos organicos e quimicos
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(95,7% dos sujeitos); c) a indastria, a exemplo de combustiveis alternativos ao petroleo,
arvores modificadas para facilitar o seu processamento pela industria de papel — com mais
celulose e menos lignina (100% dos sujeitos) (Tabela 8).

Esses resultados estdo alinhados a analise diacronica, anteriormente realizada, pois, no
primeiro momento da pesquisa, observamos uma indiferenciagdio do conceito de
biotecnologia, e, no segundo momento, j& existe uma diferenciacdo, que perpassa por uma
tomada de consciéncia de que a biotecnologia utiliza organismos vivos ou parte deles, na
producdo de bens e servicos, sendo que 0s sujeitos enquadram um conjunto de atividades
biotecnoldgicas, e, com isso, ampliam sua compressdo acerca da sua aplicabilidade,
diferenciando as técnicas tradicionais (Biotecnologia Cléssica) das avancadas (Biotecnologia
Moderna). Desse modo, 100% dos sujeitos, a partir da segunda versdo dos mapas conceituais,
ja conseguem coordenar biotecnologia moderna, engenharia genética e transgénicos, e
também conseguem coordenar biotecnologia classica, técnicas tradicionais, mutagénese
induzida, cruzamento (melhoramento animal e vegetal), hibridagéo etc. Vejamos, a seguir,
exemplos destas diferenciaces:

Biotecnologia é dividida em biotecnologia classica e biotecnologia moderna. A biotecnologia moderna

inclui engenharia genética permitiu manipulacdo no material genético produzindo organismos

transgénicos podem ser aplicados na industria, agroalimentagdo, medicina e guerra biol6gica. Na guerra
bioldgica temos a clonagem de genes para producgdo de toxinas bioldgicas. Na medicina temos exemplos
de antibidticos, vacinas, hormdnios, terapia génica, xenotransplantes. Na agroalimentagdo temos
variedades resistentes a secas, pragas doencas geadas. Na indUstria temos exemplos de &rvores
modificadas (facilitando o processamento), combustiveis alternativos (ao petréleo), mineragdo por
biolixiviagdo mediante micro-organismos transgénicos. Biotecnologia cléssica utiliza técnicas

tradicionais como fusdo de células, cruzamento forcado, cruzamento controlado, mutacdo induzida do
DNA, hibridacdo (aluno 1FM3, Figura 24 — setas vermelhas).
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Figura 24 — Recorte de parte do mapa conceitual construido no segundo momento da pesquisa pelo aluno 1FM2
Fonte: Elaboracdo do aluno 1FM2 (aluno um de fisioterapia mapa dois).

Em relacdo ao conceito de clonagem, observa-se que 100% dos sujeitos, no mapa um,
restringem a clonagem a uma técnica artificial responsavel pela criacdo da ovelha Dolly.
Assim, os sujeitos ndo conseguem diferenciar os tipos de clonagem (natural, artificial,
reprodutiva, terapéutica, embrionaria etc.). Por outro lado, constatamos, no segundo e terceiro
mapas, que 100% dos sujeitos ja conseguem fazer essa diferenciacdo. Percebe-se, assim, que
as frequéncias destes conceitos evoluem significativamente, nos mapas conceituais, 0 que
implica dizer que os sujeitos estdo se apropriando, de forma significativa, destes conceitos.
Por exemplo, biparticdes de embribes, enxertia, cultura de tecidos, que ndo aparecem no mapa
um (0%), tém 100% de frequéncia nos mapas dois e trés. J& em relacdo a mergulhia e a
estaquia, constatamos uma frequéncia de 95,7 % e 100%, respectivamente, nos mapas dois e
trés. Também constatamos que 54,3% dos sujeitos, na versdo trés dos mapas, incluem
conceitos como micropropagacdo e macropropagacao (Tabela 9).

Essas diferenciacbes nas integracOes, acima descritas, permite uma melhor

estruturacdo e organizacdo dos mapas conceituais, no segundo e terceiro momentos da
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pesquisa, e ocorrem via assimilagdes reciprocas dos subsistemas a uma totalidade (clonagem).
Assim, os subsistemas, entendidos como conceitos — clonagem natural, clonagem artificial,
enxertia, mergulhia, estaquia, biparticdes de embrides, cultura de tecidos — presentes no
segundo mapa; e no terceiro — biotecnologia, clonagem, clonagem natural, clonagem artificial,
enxertia, mergulhia, estaquia, biparticbes de embrides, cultura de tecidos, clonagem
terapéutica, clonagem reprodutiva, vegetais, animais, transferéncia nuclear, micropropagacéo,
macropropagacdo — estdo inseridos na totalidade clonagem. Vejamos um exemplo desta
construcdo, em um mesmo sujeito, no segundo e terceiro momentos da pesquisa:
“Biotecnologia compreende clonagem pode ser clonagem natural e clonagem artificial. A
clonagem artificial implica enxertia, estaquia, cultura de tecidos, mergulhia e biparticbes de

embrides”. (aluno 8FM2, Figura 25 — setas vermelhas)
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Figura 25 — Recorte de parte do mapa conceitual construido no segundo momento da pesquisa pelo aluno 8FM2
Fonte: Elaboracdo do aluno 8FM2 (aluno oito de fisioterapia mapa dois)

Biotecnologia implica clonagem pode ser clonagem artificial e clonagem natural. A clonagem
artificial compreende clonagem terapéutica e clonagem reprodutiva. A clonagem reprodutiva ocorre
em animais e plantas. Em plantas abrange micropropagacéo utiliza técnicas como estaquia, enxertia e
mergulhia. A estaquia causa enraizamento de estacas. A enxertia é a unido de tecidos de duas plantas
de espécie diferentes envolve o enxerto (garfo) e o porta enxerto (cavalo). Em plantas abrange
macropropagacdo utiliza técnicas como cultura de tecidos. Em animais utiliza técnicas como
biparticbes de embries e transferéncia de nicleo. A clonagem terapéutica envolve CT (células-
tronco) pode ser células-tronco embriondrias que sdo derivadas de embrido e podem ser diferenciadas
em neurdnios, células cardiacas, células dsseas e é usada no tratamento de doencas e implica
discussdes. A clonagem natural é sinbnimo de reproducdo assexuada esta presente em alguns animais
e plantas. Em animais como em micro-organismos que pode ser por divisdo bindria, por
partenogénese, fragmentacdo. Em vegetais pode ser por gemulacdo, multiplicacdo vegetativa e
esporulagdo. (aluno 8FM3, Figura 26 — ver setas vermelhas)
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Figura 26 — Recorte de parte do mapa conceitual construido no terceiro momento da pesquisa pelo aluno 8FM3
Fonte: Elaboracdo do aluno 8FM3 (aluno oito de fisioterapia mapa trés).

Esses resultados estdo alinhados a analise diacrénica, pois pudemos constatar que a
tomada de consciéncia — sobre o significado de biotecnologia e de suas relagdes com a
clonagem — passa por um inicio de conceituacdo dos diferentes tipos de clonagem (bisseccédo
embrionaria, cultura de tecidos, enxertia, mergulhia e estaquia). Assim, as conceituacfes
emergem das regulacdes e coordenacfes inferenciais, pelas quais as afirmacdes, comparacées
(semelhangas e diferencas) e negagdes entre n conceitos permitem os encaixes, conduzindo a
niveis de hierarquizagdo. Assim, se A = clonagem natural, e A’ = clonagem artificial, e A se
opde a A’, temos B, que ¢ igual a clonagem, ou seja. B = A +A’; a reunido implica oposi¢oes
e diferenciagdes.

Uma das grandes diferencas existentes entre os mapas dois e trés esta no fato de que,
no mapa trés, os sujeitos tomam consciéncia da relacdo entre biotecnologia, clonagem e
transgénicos. Essa tomada de consciéncia ocorre quando eles comegam a coordenar conceitos,

tais como: clonagem molecular, ovelha Polly, clonagem terapéutica, clonagem reprodutiva,
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microinjecédo, transferéncia nuclear. Sdo exatamente estes conceitos que apresentam uma
baixa frequéncia (apenas em trés alunos — 6,5%) ou simplesmente ndo aparecem (0-0%) no
mapa dois, construido no segundo momento da pesquisa. Devemos enfatizar aqui, que mesmo
esses trés sujeitos: 3FM2, 330M2 e 430M2, em cujos mapas conceituais esses conceitos
aparecem, na segunda versdo, ndo conseguem coordena-los de modo a tomar consciéncia da
relagdo entre transgénicos e clonagem, por isso, eles foram colocados em um grupo
intermedidrio, entre os niveis IIB e 1A, pois, apesar dos avancos, eles ainda ndo estabelecem

relacGes entre transgénicos e clonagem.

Tabela 9 — Frequéncia e percentagem da evolucdo das relacBes mais significativas sobre o conceito de clonagem
presentes nos mapas conceituais (um, dois e trés) dos sujeitos pesquisados

CLONAGEM Mapa 1 Mapa 2 Mapa 3

Implicacéo Significante ou (implicagéo de implicacao) aluno- frequéncia (%)

Clonagem (divide-se, pode ser, engloba, inclui etc.) artificial/ induzida 0-0% 46- 100%  46-100%
artificialmente e natural

Clonagem (&, é uma etc.) técnica artificial que deu origem a ovelha 46-100%  46-100%  46-100%

Dolly

Clonagem induzida artificialmente (pode ser, tais como, compreende, 0-0% 36- 78,2% 41-

implica, através da técnica de etc.) Clonagem Embrionaria 89,1%

Clonagem induzida artificialmente (pode ser, tais como, compreende, 0-0% 46- 100%  46-100%

implica, através da técnica de etc.) Biparticdes de embrides

Clonagem induzida artificialmente (pode ser, tais como, compreende, 0-0% 46-100%  46-100%

implica, através da técnica de etc.) cultura de tecidos

Clonagem induzida artificialmente (pode ser, tais como, compreende, 0-0% 46- 100%  46-100%

implica, através da técnica de etc.) Enxertia

Clonagem induzida artificialmente (pode ser, tais como, compreende, 0-0% 44 -95,7% 46 -

implica, através da técnica de etc.) Mergulhia 100%

Clonagem induzida artificialmente (pode ser, tais como, compreende, 0-0% 45-97,8%  46-100%

implica, através da técnica de etc.) Estaquia

Clonagem induzida artificialmente (pode ser, tais como, compreende, 0-0% 46-100%  46-100%

implica, através da técnica de etc.) Cultura de tecidos

Clonagem induzida artificialmente (pode ser, tais como, compreende, 0-0% 03-6,5%  46-100%

implica, através da técnica de etc.) Clonagem Terapéutica

Clonagem induzida artificialmente (pode ser, tais como, compreende, 0-0% 03-6,5%  46-100%

implica, através da técnica de etc.) Clonagem reprodutiva

Microinjecao 0-0% 03-6,5% 46 -
100%

Clonagem induzida artificialmente (pode ser, tais como, compreende, 0-0% 03-6,5%  46-100%

implica, através da técnica de etc.) Transferéncia nuclear

Clonagem reprodutiva em vegetais (pode ser por, compreende, 0-0% 0-0% 25-

implica, através da técnica de etc.) Micropropagacao e 54,3%

Macropropagacao

Biotecnologia/Clonagem (pode ser, compreende, implica etc.) 0-0% 0-0% 46-100%

Clonagem molecular

Clonagem (é, tem como exemplo, exemplo, como, tais como) ovelha 35- 41-89,1% 44-

Dolly 76,1% 95,7%

Clonagem (tem como exemplo, exemplo, como, tais como) ovelha 0-0% 03-6,5%  46-100%

Polly

Clonagem (tem como exemplo, exemplo, como, tais como) vaca 0-0% 0-0% 18-

Vitoria 39,1%

Clonagem (tem como exemplo, exemplo, como, tais como) Animais 0-0% 03-6,5% 44-
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biorreatores 95,7%
Clonagem (tem como exemplo, exemplo, como) cabra produtora de 0-0% 0-0% 19-
proteina de teia de aranha 41,3%

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Em resumo, para ao modelo (x~y) V (~X. y), a parte comum xy ainda ndo tem relacdo
com as outras duas. Assim, a interseccao Xy sé sera alcangada quando 0s sujeitos conseguirem
coordenar os conceitos — clonagem molecular, ovelha Polly, clonagem reprodutiva, clonagem
terapéutica, microinjecdo, transferéncia nuclear —, e, para isso, € necessario afirmagdes sobre
cada um deles, o que implica reunido de semelhancas em uma totalidade, e, por outro lado, a
reunido também implica oposic¢Oes ou diferenciagdes. Assim, na construcdo da terceira versao
dos mapas conceituais, constatamos que 100% dos sujeitos inserem 0s conceitos: clonagem
molecular, ovelha Polly, clonagem reprodutiva, clonagem terapéutica, microinjecao,
transferéncia nuclear. Além disso, os conceitos de animais biorreatores e cabra (produtora de
proteina de teia de aranha) tiveram uma frequéncia de 95,7% e 41,3%, respectivamente

(Tabela 9). Vejamos 0 exemplo a seguir:

Transgénico origina-se da técnica da engenharia genética que € sinbnimo de tecnologia do DNA
recombinante tem como técnica central a clonagem molecular envolve etapas tais como transformacéo
que implica introducdo de DNA exdgeno na célula hospedeira atraves de técnicas como microinjecéo
utilizada juntamente com transferéncia de ndcleo produz animais como biorreatores tem como exemplo
ovelha Polly e cabra (secreta em seu leite fibroina). Cabra e ovelha Polly que é um transgénico.
Clonagem reprodutiva ocorre em animais utiliza das técnicas de biparticdes de embrides e transferéncia
de ndcleo. Transferéncia de nlcleo produz animais biorreatores. (aluno 10FM3, Figura 27 — ver setas
vermelhas e conceitos destacados em vermelho)
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Figura 27 — Recorte de parte do mapa conceitual construido no terceiro momento da pesquisa pelo aluno 10FM3
Fonte: Elaboracédo do aluno 10FM3 (aluno dez de fisioterapia mapa trés).

Essas regulacGes e coordenages estruturais estavam presentes em todas as versdes dos
mapas conceituais construidos no terceiro momento da pesquisa — certamente que cada mapa
apresenta um caminho singular, mas todos chegam a intersec¢do xy, ou seja, os alunos tomam
consciéncia das relacdes entre transgénicos e clonagem. Assim, para 0 modelo (x~y) V (~x.
y), a parte comum Xy comegca a ter relacdo com as outras duas. Por exemplo, a tomada de
consciéncia de que a associagdo das técnicas avancadas de reproducdo com a de transferéncia
de genes, juntamente com a microinjecdo, tem permitido desenvolver animais quiméricos
(portadores de genes estranhos), que podem servir para a producdo de proteinas humanas, a
exemplo da ovelha Polly, que possui o fator F9 humano integrado a seu genoma, produzindo
o fator de coagulacdo IX no leite. Ou ainda que a conceituacdo de clonagem molecular
permite a interseccdo Xy, pois a clonagem molecular é uma das técnicas centrais da tecnologia

do DNA recombinante que gera organismos transgénicos.
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Em relacdo ao conceito de transgénicos, observa-se que 100% dos sujeitos, no mapa
um, restringem transgénicos a vegetais, alimentos ou sementes geneticamente modificadas,
tendo como exemplos: milho, soja e tomate. Apenas 6,5% dos sujeitos observam que 0S
transgénicos vao além de alimentos, podendo ser também animais ou micro-organismos.
Entretanto, os Unicos exemplos citados sdo: micro-organismos produtores de insulina humana,
ratos, Chester e ovelha Dolly, sendo estes dois ultimos exemplos provenientes de inferéncias
falsas. Também constatamos que 100% dos sujeitos consideram transgénicos sinénimos de
OGM. Sao, portanto, formas intuitivas de pensamento, isto é, aquelas nas quais o raciocinio
dos alunos caminha do particular ao particular, sem atingir generalizagfes, mostrando que
estes ndo estdo organizados em sistemas de conjunto. Assim, a qualidade e o nimero de
relaces antecipadas sdo limitados, muitas vezes de origem midiatica e reprodutores de uma
ideologia dominante, ndo permitindo aos sujeitos regulacdes e coordenacdes fundadas sobre
razdes.

Por outro lado, constatamos, no segundo e terceiro mapas, que 100% dos sujeitos ja
conseguem generalizar a transgenia como uma técnica que pode ser aplicada a vegetais,
animais e micro-organismos. Além disso, 76,1% (segundo mapa) e 100% (terceiro mapa)
chegam a elaboragdes mais sofisticadas, ao admitirem que a transgenia possa ser aplicada a
todos os seres vivos, gracas a universalidade do cddigo genético. Esses resultados estdo

alinhados a andlise diacronica, anteriormente realizada.

Tabela 10 — Frequéncia e percentagem da evolucdo das relagBes mais significativas sobre o conceito de
transgénico presentes nos mapas conceituais (um, dois e trés) dos sujeitos pesquisados

TRASGENICO

Mapa 1

Mapa 2

Mapa 3

Implicacéo Significante ou implicacéo de implicacao

(aluno/frequéncia %)

Transgénicos (sdo, € 0 mesmo que, é igual etc.) OGM. 46-100%  13-28,3% 0-0%

Transgénicos (pode ser, compreende, sdo etc.) micro-organismos 03-6,5%  46-100%  46-100%

Transgénicos (pode ser, compreende, sdo etc.) vegetais/ alimentos, 46-100%  46-100%  46-100%

sementes/tem como exemplo: soja, milho, tomate.

Transgénicos (pode ser, compreende, sdo etc.) animais/tem como 03-6,5%  46-100%  46-100%

exemplo: Chester, ratos.

Transgenia (pode ser aplicada em todos, esté presente em todos) seres 0-0% 35-76,1%  46-100%

vivos/ reinos/ gracas a universalidade do cddigo genético

Transgénicos (sdo, podem ser, poder ser aplicados a, inclui) micro- 0-0% 46-100%  46-100%

organismos, animal ou vegetais.

Transgénicos todo séo OGM. 0-0% 35- 46-100%
76,08%

OGM nem todos séo transgénicos. 0-0% 0-0% 46-100%

OGM ndo (sdo, inclui, implica, engloba, se inclui na categoria etc.) 0-0% 0-0% 40- 87%

processos naturais como Conjugacéo, transformacéo, transducéo.

Fonte: Elaboracdo do Autor.
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Assim, se quantificarmos o nimero de Todos, Alguns e Nenhum, nos mapas um e dois
e nos mapas dois e trés (Tabela 10), em relagdo aos OGM, e acompanharmos essa evolugéo,
obteremos as frequéncias por mapa analisado, descritas a seguir. NoO primeiro mapa
conceitual, 100% dos alunos ndo apresentam a quantificacdo das extensées. No segundo nivel,
71,8% dos alunos atingem uma quantificagdo positiva, ao admitirem que todos os
transgénicos sdo OGM, mas ainda ndo admitem uma quantificacdo negativa. Ja no terceiro
nivel, 100% dos alunos atingem quantificacfes positivas e negativas. Entretanto, 87% dos
sujeitos chegam a elaborar o nenhum, ao admitirem que processos naturais, como
conjugacéo, transformacdo e transducdo, ndo se incluem na categoria de OGM. Assim,
quando h& compreensdo do significado de que OGM podem ser Transgénicos e N&o
Transgénicos, e se consegue coordenar tal caracterizacdo em uma classe hierarquica, ou seja,
a dos OGM, através da regulagem de Todos, Alguns e Nenhum, dizemos que os alunos foram
capazes de generalizagOes construtivas.

Em sintese, as relagdes aqui privilegiadas nos mostram uma evolugdo, comum a todos
0S sujeitos pesquisados, que nos permite caracterizar niveis e subniveis de conceituacdes
alinhadas a andlise diacrbnica realizada anteriormente. Por fim, consideradas as andlises
complementares (acima), os 46 sujeitos pesquisados foram redistribuidos por trés grandes

niveis e subniveis, como se observa no Quadro 11:

Quadro 11 — Distribuicdo dos 46 sujeitos pesquisados, por nivel, nas categorias Implicagdo Significante e
Todos, Alguns e Nenhum, em cada momento da pesquisa

NIVEIS I MOMENTO Il MOMENTO 111 MOMENTO

Nivel I A Alunos: 1FM1, 2FM1, 3FMI1,
4FM1, 5FM1, 6FM1, 7FM1,
8FM2, 9FM1, 10FM1, 11FM1,
12FM1, 13FM1, 14FM1, 15FM1,
16FM1, 17FM1, 18FM1, 19FM1,
20FM1, 21FM1, 22FM1, 23FM1,
240M1,250M1, 260M1, 270M1,
280M1,290M1, 300M1, 310M1,
320M1,330M1, 340M1, 350M1,
360M1,370M1, 380M1, 390M1,
400M1,410M1, 420M1, 430M1,
440M1, 450M1, 460M1.

Nivel 1A - Alunos: 2FM2, 8FM2, 9FM2,
10FM2, 12FM2, 13FM2, 15FM2,
300M2, 360M2, 390M2,
410M2, 420M2 e 460M2.

Nivel 11B - Alunos: 1FM2, 4FM2, 5FM2,
6FM2, 7TFM2, , 11FM2, 14FM2,
16FM2, 17FM2, 18FM2, 19FM2,
20FM2, 21FM2, 22FM2, 23FM2,
240M2 250M2, 260M2,
270M2, 280M2, 290M2,
310M2, 320M2, 340M2,
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350M2, 370M2, 380M2,
400M2, 440M2 e 450M2.

Intermediario Alunos: 3FM2, 330M2, 430M2

Nivel lI1 A - Alunos: 10FM3, 13FMS,
18FM3, 19FM3, 420M3,
460M3

Nivel 111B - Alunos: 1FM3, 2FM3,

3FM3, 4FM3, 5FM3,
6FM3, 7FM3, 8FM3,
9FM3, 11FM3, 12FM3,
14FM3, 15FM3, 16FM3,
17FM3, 20FM3, 21FMS3,
22FM3, 23FM3, 240M3,
250M3, 260M3, 270M3,
280M3, 290M3, 300M3,
310M3, 320M3, 330M3,
340M3, 350M3, 360M3,
370M3, 380M3, 390M3,
400M3, 410M3, 430M3,
440M3, 450M3

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Por outro lado, procedemos também a uma andlise estatistica dos mapas conceituais,
com o objetivo de responder a um dos questionamentos desta tese: (b) qual o tamanho do
efeito padronizado (TEP), a partir da média das diferencas das categorias e subcategorias
comparadas, em diferentes mapas (mapas um e dois e mapas dois e trés) construidos por
alunos acerca dos conhecimentos em Biotecnologia? Esta analise estatistica parte de uma
fundamentacéo tedrica das praticas baseadas na epistemologia clinica e em evidéncias — que
dizem que os dados ndo devem ser computados apenas por significancia, mas devem também
ser interpretados pela magnitude de seus resultados. (HAYNES, et al., 2008) Assim, para
responder a esse questionamento, comparamos a evolucdo das categorias e subcategorias
presentes nos mapas conceituais.

Desse modo, quando comparamos 0s mapas um e dois, e calculamos o Tamanho de
Efeito Padronizado (TEP),na categoria Implicacdo Significante (TEP, 3,27, 95% de intervalo
de confianca [IC], 2,62 a 3,86) obtivemos um efeito bastante significativo. Esse efeito
também foi observado nas s subcategorias: Palavras-chave (TEP, 3,19, 95% intervalo de
confianca [IC],2,55 a 3,78); Palavras de Ligacéo (TEP, 3,11, 95% intervalo de confianca [IC],
2,48 a 3,69), e Atributos ( TEP, 2,78, 95% intervalo de confianga [IC],2,18 a 3,32). (Tabela
3). O Gréfico 2, a seguir, mostra essa evolucdo no numero de relagdes presentes na categoria

Implicacédo Significante.
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Grafico 2 — Comparacdo do nimero de relagdes (Implicagbes Significantes) presentes nos mapas (um e dois)
construidos nos momentos um e dois da pesquisa
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

Por outro lado, quando comparamos 0 mapa dois ao mapa trés, em relacdo ao
Tamanho e Efeito Padronizado (TEP), para as categorias Implicacdo Significante (TEP, 2,80;
95% intervalo de confianca [IC], 2,21 a 3,36 e Todos, Alguns e Nenhum (TEP, 5,18; 95%
intervalo de confianga [IC], 4,33 a 6,04), obtivemos um efeito bastante significativo Esse
efeito significativo também foi observado nas subcategorias: Implicacdo Significante Incluida
(TEP 1,09; 95% intervalo de confianca [IC], 0,64 a 1,52), Implicacdo Significante Excluida
(TEP 1,44; 95% intervalo de confianca [IC],0,97 a 1,89), Palavras-Chave (TEP, 2,69; 95%
intervalo de confianga [IC],2,10 a 3,23) , Palavras-Chave Incluidas (TEP, 0,88, 95% intervalo
de confianca [IC]0,44 a 1,30) Palavras-Chave Excluidas (TEP, 1,57, 95% intervalo de
confianca [IC],1,09 a 2,03), Atributos ( TEP, 2,79, 95% intervalo de confian¢a [IC],2,20 a
3,34), Integracoes e Diferenciacdes (TEP, 2,51, 95% intervalo de confianca [IC],1,94 a 3,03)
e Exemplos (TEP, 1,20, 95% intervalo de confianga [IC],0,75 a 1,64), (Tabela 4). Vejamos os
graficos 3 e 4, que mostram essa evolugdo no numero de relagBes presentes nas categorias

Implicacdo Significante e Todos, Alguns e Nenhum.
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Gréafico 3 — Comparacgdo do nimero de relagbes (ImplicagBes Significantes) presentes nos mapas (dois e trés)
construidos nos momentos dois e trés da pesquisa
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

Nos graficos 2 e 3 e na categoria Implicacdo Significante, pode-se constatar que o
namero de relagdes cresceram significativamente, quando comparamos 0s mapas um e dois e,
também, os mapas dois e trés. Por exemplo, a média das diferencas das Implicacdes
Significantes entre os mapas um e dois foi de 43,48, sendo a méedia do nimero de Implicacdes
Significantes no mapa um de 9,67(3,43 — desvio padrdo), e no mapa dois de 53,15 (18,49 —
desvio padrdo) (Tabelas 2 e 3). J& a média das diferencas entre os mapas dois e trés é de
49,02, sendo a média do nimero de Implicacfes Significantes no mapa dois de 53,15 (18,49 —
desvio padrdo), e no mapa trés de 102, 17 (16,00 — desvio padrdo) (Tabelas 2 e 4).

Mas, afinal, o que significam estes resultados? Significam que, nas primeiras versdes
dos mapas conceituais, 0 nimero de implicacdes significantes (relacbes) estabelecidas pelos
sujeitos foi muito pequeno (variando aproximadamente de quatro a dezoito relagdes — ver
Gréfico 2, mapa um), ou seja, 0s sujeitos sdo capazes de regulacdes e coordenacdes locais —
transgénicos reduziam-se a alimentos geneticamente modificados, tendo como exemplos
milho, soja, tomate e a clonagem da ovelha Dolly. Na segunda versdo dos mapas conceituais,
0 numero de implicacdes significantes (relacbes) aumenta significativamente (variando de
aproximadamente dezenove relacGes a oitenta relagcbes — Grafico 2, mapa dois), e 0s sujeitos
sdo capazes de regulacdes e coordenacgdes sistémicas, pois eles avancam na conceituacédo de
clonagem e transgénicos, e em suas interconexfes com a biotecnologia. No entanto, a
interseccdo Xy ainda ndo é alcancada, ou seja, ha incoordenagdo entre transgénicos e
clonagem. Por outro lado, na versdo do terceiro mapa conceitual, o nimero de relacdes
aumenta ainda mais (variando de setenta e cinco relagfes a cento e trinta relagdes — Grafico 3,

mapa trés), e os sujeitos sdo capazes de regulacdes e coordenagdes estruturais, tomando
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consciéncia da relacdo entre biotecnologia, clonagem e transgénicos, ou seja, para 0 modelo

(x~y) V (~x.y), a parte comum Xy comeca a ter relagédo com as outras duas.

Graéfico 4 — Comparacdo do nimero de relages (Todos, Alguns e Nenhum) presentes nos mapas (dois e trés)
construidos nos momentos dois e trés da pesquisa
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

Em relacdo as categorias Todos, Alguns e Nenhum, devemos enfatizar que nao foi
possivel realizar comparacGes entre 0s mapas um e dois, j& que 0s sujeitos ndo pontuaram
Todos, Alguns e Nenhum, no primeiro mapa, pois consideravam 0s transgénicos sindbnimos
de OGM. Em relacdo aos mapas dois e trés (Grafico 4), essas comparagdes ja se tornaram
possiveis. Assim, a média das diferencas entre 0os mapas dois e trés foi de 1,14, sendo a média
do nimero de Todos no mapa dois de 0,73 (0,42 — desvio padrdo), e no mapa trés de 1,87
(1,18 — desvio padrdo) (Tabelas 2 e 4). Mas afinal o que significam estes resultados?
Significam que, nas primeiras versdes dos mapas conceituais, 0s sujeitos ndo pontuaram
Todos, Alguns e Nenhum, pois consideravam o0s transgénicos sinénimos de OGM. Na
segunda versdo dos mapas conceituais, 73,8% dos sujeitos passaram a pontuar Todos,
considerando que todos os transgénicos séo OGM, mais ainda ndo admitiam o Alguns. Por
outro lado, na versdo do terceiro mapa, 100% dos sujeitos pontuam Todos e Alguns, e 87%
chegam a elaborar o Nenhum.

Em sintese, a analise de frequéncia nos possibilitou generalizar os resultados para 0s
46 sujeitos pesquisados. De um lado, a analise estatistica nos permitiu tracar o tamanho ou
magnitude destas construcfes, pois, segundo autores canadenses, como David Sackett,
Gordam Guett e Richard Haynes (HAYNES et al.,, 2008), os dados ndo devem ser
computados apenas por significancia, mas devem ser interpretados pela magnitude de seus

resultados. Esses resultados demonstram que 0S sujeitos avangcam em extensdo e
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compreensdo, via regulacdes e coordenacOes locais, sistémicas e estruturais. Assim, 0s
significados (representacdo) dos sujeitos evoluem, de (a) uma representacdo pré-conceitual,
com predominio do pensamento transdutivo, para (b) uma representacdo conceitual, com a
compreensdo da totalidade que cada sujeito chegou a construir; e por fim para (c) uma
representacdo cientifica, com a compreensdo e a extensdo de conhecimentos construidos em
co-operacdo, por experimentos ou deducdes, a partir de proposi¢des verbais. Por outro lado,
calcular o tamanho ou a magnitude desta diferenca, ndao quer dizer que a tomada de
consciéncia ocorreu de forma facil e rapida, mas, pelo contrario, ela geralmente ocorre de
forma lenta e laboriosa. Tivemos de superar as resisténcias e os erros cometidos pelos sujeitos
— e é nesse momento que o papel do professor é fundamental —, elaborando estratégias
pedagdgicas que favorecam esta superacdo. Assim, apesar dos avancgos, as lacunas perduram,
pois, mesmo na ultima versdo dos mapas conceituais, ainda permanecem muitos aspectos
indiferenciados, ou seja, também podemos encontrar implicacbes que permanecem locais,
outras, sistémicas, e, outras, estruturantes.

Dessa forma, para favorecermos uma transformacdo no pensamento dos sujeitos, que
se aproxime cada vez mais de uma representacdo cientifica, devemos ter em mente que a
aprendizagem ndo ocorre como uma simples recep¢do, mas como uma reorganizagao das
nogdes prévias dos sujeitos, em uma construcdo ativa. Neste sentido, a proposta pedagogica
desta tese estd calcada em uma visdo interacionista do ensino de ciéncias, pautada na
Epistemologia Genética, pela qual reconhecemos o papel ativo do sujeito, como um
construtor de sua aprendizagem, e o papel do professor, como um instigador, criando
situacBes de aprendizagem que propiciem o emergir de estruturas mentais, indispensaveis a
escolarizacdo — e devemos lembrar que a afetividade podera acelerar ou retardar a construcao
destas estruturas.

Para Piaget, a afetividade ndo se restringe a sentimentos, mas se refere também a
questdes intelectuais, como interesse, simpatia, antipatia — por temas ou pessoas —, atitudes
etc. O afeto ¢ o “motor da a¢do”, podendo retardar ou acelerar o desenvolvimento intelectual,
o professor, para intervir de forma eficiente no aprendizado, precisa se implicar com o
aluno, estar em relagcdo com este. Dessa interacdo emerge o desejo, a vontade de aprender.
Como disse o autor: “todo ato de desejo € um ato de conhecimento e vice-versa”. (PIAGET,

2005, p. 8)
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados analisados anteriormente, com base na tomada de consciéncia, a partir
da Epistemologia Genética, referem-se aos dois recortes da pesquisa: a) inicialmente, uma
analise do questionario, na categoria Implicacdo Significante, no primeiro momento da
pesquisa; e b) em seguida, uma analise diacrénica com 12 sujeitos, a partir do conjunto de
dados sobre as categorias: Implicacdo Significante e Todos, Alguns e Nenhum, que, ap6s uma
andlise de frequéncia das relagdes presentes nos mapas conceituais, esses resultados sdo
generalizados para 0s 46 sujeitos pesquisados.

Em relacdo ao primeiro recorte, a analise dos resultados teve como objetivo responder
ao seguinte questionamento: quais as representaces de Biotecnologia em alunos recém-
ingressos na UESB, nas disciplinas de Biologia Béasica e Citologia e Genética dos cursos de
Odontologia e Fisioterapia? Nossos resultados indicam que a maioria dos sujeitos
pesquisados, em todas as questdes do questiondrio, apresenta um dominio de representacdo
ndo estruturado acerca dos conhecimentos dessa area. Assim, foi possivel perceber formas de
pensamento transdutivo, ou seja, quando o raciocinio parte do particular e se conduz ao
particular, sem atingir uma generalizacdo — por exemplo, quando os alunos tentam conceituar
biotecnologia, partindo apenas da dissociacdo da palavra biotecnologia, cuja aplicabilidade
volta-se para a agricultura, com uso em alimentos transgénicos e na saide humana, mas cujo
Unico exemplo dado refere-se ao uso da insulina humana. Ou também, quando associam
clonagem apenas a ovelha Dolly, transgénicos sdo sindbnimos de OGM, e se restringem a
alimentos geneticamente modificados, tendo como exemplos principais a soja e o milho, ou
ainda, quando consideram os transgénicos uma solucdo para a fome no mundo. S&o respostas
fragmentadas, que ndo se coordenam conjuntamente, 0 que demonstra um raciocinio bem
simples, proprio a uma légica inacabada.

Outras respostas apontaram que um ndmero menor de sujeitos apresentou respostas
mais avancadas, em todas as questdes analisadas do questionario, ou seja, constatamos um
inicio de diferenciacdo dos conceitos biotecnologia, transgénicos e clonagem. Por exemplo,
para esses sujeitos, o conceito de biotecnologia ndo se restringe mais a uma simples
dissociacdo da palavra, j& que existe um esfor¢o adaptativo de conceituar biotecnologia,

quando eles trazem novos exemplos de sua aplicabilidade. Em relacdo a transgénicos, existe
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um inicio de conceituacdo, quando os alunos ressaltam que os alimentos transgénicos tiveram
genes de outro organismo incorporados ao seu genoma, e que a transgenia pode ser aplicada
ndo s6 em plantas, mas também em micro-organismos e animais; também, para esses alunos,
transgénicos ndo é uma solucdo para a fome no mundo. No que se refere a clonagem, ja se
observa um inicio de diferenciacdo do conceito de clonagem, entre natural e artificial, ainda
que nenhum exemplo de clonagem natural tenha sido citado e que a clonagem artificial se
restrinja a ovelha Dolly. Essas novas elaboracdes provém de regulacbes e coordenacdes
sistémicas, o que melhora a conceituacdo de clonagem e transgénicos e suas relacdes com
biotecnologia.

Esses significados prévios, ao mesmo tempo que sdo fundamentais para
compreendermos como 0 conhecimento vai sendo estruturado e organizado pelo aluno,
serviram também para tracar um panorama dos estudantes, no momento de seu ingresso na
universidade. Desse modo, ao empregarmos uma analise de estatistica inferencial, utilizando
o teste de Qui-Quadrado, pretendemos generalizar os dados para cursos da area de saude da
UESB - Fisioterapia e Odontologia. Porém, diante de outros estudos realizados, ndo apenas
pelo pesquisador (ANDRADE; PAULA; VAINSTEIN, 2009, 2010), mas também por outros
pesquisadores, na area de ciéncias (CARVALHO, GONCALVES, PERON, 2012; FUJII,
2009; GUIMARAES, 2007; LOPES, E., 2006; PEDRANCINI et al., 2007; RODRIGUES,
2006; SOUZA; FARIAS, 2011), podemos fazer uma projecdo dessa realidade ao nivel
regional.

Dessa maneira, a recepcdo ndo critica por parte dos estudantes, com relacdo aos
conhecimentos cientificos basicos aqui mencionados, ndo permite uma compreensdo dos
avancos cientificos e tecnoldgicos nos quais a biotecnologia esta inserida, de forma que o
conhecimento se torna muito fragmentado — ndo estd organizado e estruturado, o que
compromete o entendimento dos aspectos cientificos e técnicos dessa ciéncia e dificulta o
posicionamento desses discentes, de maneira autbnoma e democréatica, quanto a utilizacéo
dessas novas tecnologias. Na sociedade regional, as politicas educativas sdo relegadas, por
razdes econdmicas e financeiras, a Gltima ordem de prioridades.

A Comissdo Internacional sobre Educacdo para o seculo XXI elaborou o relatorio para
a Unesco, sob o titulo Educacéo: um tesouro a descobrir. O relatorio Jacques Delors, como
assim se tornou conhecido, iniciado em margo de 1993 e concluido em setembro de 1996,
enfatiza que a educacdo, ao longo de toda a vida, é uma necessidade nas sociedades
modernas, nas quais o “[...] progresso cientifico e tecnoldgico e as transformacdes dos

processos de producéo resultantes da busca de uma maior competitividade fazem com que os
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saberes e as competéncias adquiridas, na formagéo inicial, tornem-se rapidamente obsoletos”.
(DELORS et al., 2006, p. 104)

Diante dessa situacdo, sugerimos, para que os alunos tenham uma formacéo critica em
Ciéncias e suas diversas ramificaches, a necessidade de: a) conhecer e considerar as
informagdes e os pré-conceitos que os alunos trazem no inicio de seus cursos universitarios;
b) produzir e melhorar os livros didaticos e paradidaticos, de modo que tratem da tematica, de
forma simples, clara e identificada com o publico jovem; c) elaborar programas de
aperfeicoamento de professores, tanto em relacdo aos contetdos especificos, quanto em
relacdo as teorias pedagdgicas; d) criar canais de comunicacdo entre alunos, professores e a
comunidade académica, por meio de atividades extensionistas; e) introduzir contetdos
biotecnologicos nos curriculos do ensino médio e nas universidades; f) incentivar o0s
programas de apoio ao ensino de ciéncias; e g) incorporar técnicas para o reconhecimento dos
artificios — processos e técnicas editoriais — da midia, para que os professores desenvolvam o
pensamento critico, no que diz respeito aos meios de comunicacdo, e possam analisar de
maneira consistente, junto a seus alunos, essas ferramentas.

Ja no segundo recorte, € feita uma andlise diacrénica com 12 sujeitos, a partir do
conjunto de dados nas categorias: Implicagéo Significante e Todos, Alguns e Nenhum. Essa
andlise teve como objetivo responder aos seguintes questionamentos: (a) como se diferenciam
essas representacOes elaboradas pelos alunos durante o semestre? (b) Como entender as
transformacbes dessas representacdes, usando diferentes instrumentos de analise
(questionario, construcdo de mapas conceituais e filmagens), a partir da tomada de
consciéncia da Epistemologia Genética?

Para respondermos a estes questionamentos, foi solicitado aos alunos, a construcdo de
mapas conceituais, em trés momentos da atividade pedagdgica, partindo de uma situacao
problema: estabelecer relagbes entre Biotecnologia, Transgénicos e Clonagem. As
representacdes (mapas conceituais) elaboradas pelos sujeitos, durante o semestre, foram
diferenciadas pelos seguintes aspectos: a) informacdes replicadas de uma s6 fonte ou mais
(midia, livro didatico ou artigos cientificos etc.); b) grau de precisdo ou rigor cientifico da
informacdo e da respectiva fonte; e c) relagdes estabelecidas: de parciais/reprodutivistas a
ampliadas e/ou gerais (de minimas até maximas possiveis). Essas diferenciagdes nas
integracOes, que ocorreram via regulacdes e coordenagdes, permitiram transformacdes nas
representacdes, que puderam ser agrupadas, a partir das categorias analisadas, em trés niveis

distintos, conforme segue:
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No nivel I, h4 auséncia de tomada de consciéncia da relacdo entre biotecnologia,
clonagem e transgénicos. Existem regulagfes e coordenagOes locais entre biotecnologia e
clonagem e biotecnologia e transgénicos. Para o0 modelo (x.~y) V (~xy), a parte comum Xxy
ndo tem relacbes com as outras duas, ou seja, ndo existe interseccdo entre clonagem e
transgénicos. Aqui, 0s sujeitos ndo sdo capazes de generalizagdes. Por exemplo, biotecnologia
é definida a partir da dissociacéo da palavra, cuja aplicabilidade se volta exclusivamente para
a agricultura ou para a agricultura e a medicina, mas o Unico exemplo dado é a insulina
humana. Em relacdo aos transgénicos, estes se restringem a alimentos geneticamente
modificados; e a clonagem é uma técnica artificial que deu origem a ovelha Dolly. Assim, o0s
conceitos descritos acima estdo indiferenciados e as relacGes entre biotecnologia, clonagem e
transgénicos estdo incoordenadas. No tocante a regulagem de Todos, Alguns e Nenhum, o
sujeito ndo chega a quantificacdo das extensdes — admitindo, por exemplo, que todos o0s
transgénicos sdo OGM, mas que nem todo OGM € um transgénico.

No nivel I, ha tomada de consciéncia das relagdes entre biotecnologia e clonagem e
biotecnologia e transgénicos. Existem regulacbes e coordenacdes sistémicas entre
biotecnologia e clonagem e biotecnologia e transgénicos. Entretanto, as relagdes entre
clonagem e transgénicos ainda permanecem incoordenadas. Aqui, 0s sujeitos ja sdo capazes
de generalizacBes. Por exemplo, biotecnologia ndo € mais definida apenas a partir da
dissociacdo da palavra, ou seja, ja existe uma tomada de consciéncia que passa literalmente
pela compreensao de que a biotecnologia utiliza organismos vivos ou parte deles, na producédo
de bens e servigos. Na reflexdo sobre essa defini¢do, os sujeitos enquadram um conjunto de
atividades biotecnoldgicas: fermentagdo, melhoramento animal e vegetal, clonagem com
intuito de reproducdo assexuada de seres vivos com caracteristicas desejaveis. Sua visdo da
aplicabilidade da biotecnologia amplia-se, passando a considerar seus impactos além da
agricultura. Ja em relacdo a clonagem, diferencia-se em natural e induzida artificialmente,
sendo que esta Ultima utiliza técnicas como: cultura de tecidos, enxertia, biparticdes de
embrides. Entretanto, para o0 modelo (x.~y) V (~xy), a parte comum xy ndo tem rela¢cGes com
as outras duas, ou seja, ndo existe interseccdo entre clonagem e transgénicos. No tocante a
regulagem de Todos, Alguns e Nenhum, em relacdo as imbrica¢Ges entre Transgénicos e
OGM, os sujeitos ja consideram que 0s transgénicos podem ser micro-organismos, plantas ou
animais, o que implica uma dimensdo de generalizacdo. Ha sujeitos que também chegam a
admitir que todos os transgénicos sao OGM, mas ainda ndo admitem que nem todo OGM ¢

um transgénico.
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No nivel Ill, hd tomada de consciéncia da relacdo entre biotecnologia, clonagem e
transgénicos. Aqui, 0s sujeitos ja sdo capazes de generalizacBes. Existem regulacbes e
coordenacdes estruturais, que permitem que as relacdes entre clonagem e transgénicos sejam
coordenadas ativamente, ou seja, além de melhorar a conceituacdo de transgénicos e
clonagem, os sujeitos tomam consciéncia de que a associacdo das técnicas avancadas de
reproducdo, relacionadas a transferéncia de genes, tem permitido desenvolver animais
quimeéricos (portadores de genes estranhos), que podem servir a varios objetivos: producao de
proteinas humanas, como a ovelha Polly, clonada e transgénica, que possui 0 gene F9 humano
integrado ao seu genoma, e produz o fator de coagulagdo IX no leite. Ou, ainda, a criagdo de
cabras clonadas e transgénicas, que produzem, em seu leite, uma proteina da teia de aranha.
Eles também conseguem conceituar clonagem molecular relacionando-a a uma técnica central
da engenharia genética, responsavel pela criacdo de transgénicos. Assim, para 0 modelo
(X.~y) V (~xy), a parte comum xy comeca a ter relacbes com as outras duas. No tocante a
regulagem de Todos, Alguns e Nenhum, em relacdo as imbricacfes entre Transgénicos e
OGM, os sujeitos ja chegam a uma quantificacdo positiva e negativa, admitindo que todos os
transgénicos sdo OGM, mas que nem todo OGM ¢ transgénico. Além de admitir Todos e
Alguns, também reconhecem o0s organismos que ndo sdao OGM, como aqueles que se
originam por processos naturais, tais como: conjugacao, transducéo e transformagéo.

Por outro lado, partimos para uma analise das frequéncias das relacbes: (a) podemos
fazer uma projecdo da analise diacrdnica com o0s 12 sujeitos, nas categorias Implicacédo
Significante e Todos, Alguns e Nenhum, para 0s 46 sujeitos desta pesquisa? Constatamos que
essa projecdo € possivel, mas para isso foi preciso esmiucar as constru¢fes dos mapas
conceituais dos sujeitos, nos trés momentos da pesquisa, estabelecendo um fio condutor que
fosse comum a todos eles, sem negar, entretanto, as particularidades de cada um. Assim, a
analise de frequéncia das relacdes mais significativas nos possibilitou estender os resultados
para 0s 46 sujeitos pesquisados. As relacBes aqui privilegiadas nos permitem estabelecer uma
evolucdo comum a todos 0s sujeitos pesquisados, que nos encaminha a niveis e subniveis de
conceituacGes que estdo alinhados a analise diacronica, realizada anteriormente. Por fim,
consideradas as analises complementares acima, 0s 46 sujeitos pesquisados foram

redistribuidos por trés grandes niveis e subniveis, como se observa na Tabela 11:
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Tabela 11 — Distribuicdo de frequéncia dos 46 sujeitos pesquisados, por nivel, em cada momento da pesquisa

NIVEIS IMOMENTO IIMOMENTO I MOMENTO
Nivel I 100% - -

Nivel 1A - 28,2% -

Nivel 11B - 65,3% -
Intermedié 6,5% -

rio

Nivel I11A - - 13%
Nivel 111B - - 87%

Fonte: Elaboracdo do Autor.

A Tabela 11 demonstra que, nos mapas conceituais construidos no primeiro
momento da pesquisa, 100% dos mapas feitos pelos sujeitos pesquisados foram enquadrados
no nivel um, onde existia uma incoordenacdo entre clonagem e transgénico e regulagdes e
coordenacdes locais, entre biotecnologia e transgénicos e biotecnologia e clonagem. No
tocante a regulagem de Todos, Alguns e Nenhum, os sujeitos ndo chegam a quantificacao das
extensdes. Ja no segundo momento da pesquisa, 28,2% enquadram-se no nivel dois A, e
65,3% dos sujeitos no nivel dois B. No nivel dois A, os sujeitos sdo capazes de regulagdes e
coordenacdes sistémicas entre biotecnologia e clonagem e biotecnologia e transgénicos. No
tocante a regulagem de Todos, Alguns e Nenhum, os sujeitos j& consideram que 0S
transgénicos podem ser micro-organismos, plantas ou animais, o que implica uma dimens&o
de generalizacdo. Ja no nivel dois B, 0s sujeitos chegam a admitir que todos 0s transgénicos
sdo OGM, mas ainda ndo admitem que nem todo OGM €é um transgénico. Por fim, no
terceiro momento da pesquisa, tivemos 13% dos sujeitos enquadrados nos nivel trés A e
13% no nivel trés B. No nivel trés A, os sujeitos ja sdo capazes de regulacdes e coordenacdes
estruturais entre biotecnologia, clonagem e transgénicos. No tocante a regulagem de Todos,
Alguns e Nenhum, em relacdo as imbricacdes entre Transgénicos e OGM, os sujeitos ja
chegam a uma quantificacdo positiva e negativa, admitindo que todos os transgénicos sdo
OGM, mas que nem todo OGM ¢ transgénico. J& 87% dos sujeitos vao mais além, também
reconhecem o Nenhum, os organismos que ndo sdo OGM, como aqueles que se originam por
processos naturais, tais como: conjugacéo, transducdo e transformacao.

Desse modo, as transformagdes ocorridas no sistema de relagbes dos mapas
conceituais, construidos ao longo da pesquisa e apoiados pelas formulagfes verbais, que
comportam implicagdes, frutos de regulacdes e coordenagdes, conduzem a uma melhor

estruturacdo e organizacdo destes mapas. Tratam-se, portanto, de implicacbes entre
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enunciados, onde: (a) a afirmacdo de uma classe implica reunido de semelhangas em um todo
A — como, por exemplo, 0 aumento no numero de implicacBes que caracterizam (atributos de)
um conceito (transgénicos, clonagem, biotecnologia, OGM). Mas, por outra parte, (b) a
reunido implica oposicdes ou diferenciacdes (por exemplo, A se opde a A’) — se A é
transgénicos, A’ ¢ ndo transgénicos, as diferengas entre as duas constitui a oposicao; (c) a
reunido de classes opostas engendra uma classe de categoria superior: (A.A’) =» B; (d) de
onde B=>» (A V A’), se A = transgénico, e A’ = ndo transgénicos, B = OGM; (e) a relagédo
implica correspondéncias e diferencas conjuntas entre n conceitos; (f) as diferencas implicam
correspondéncias parciais, por exemplo, dois subconceitos (transgénicos e ndo transgénicos),
de um conceito maior (OGM) ainda s&o dois conceitos; e (g) as semelhangcas implicam
diversos graus crescentes até um limite que é a identidade pura.

Procedemos também a uma andlise estatistica dos mapas conceituais, com o intuito de
responder ao seguinte questionamento desta tese: qual o tamanho (ou magnitude) do efeito
padronizado (TEP), a partir das médias das diferencas das categorias e subcategorias
comparadas em diferentes mapas (mapas um e dois e mapas dois e trés) construidos por
alunos acerca dos conhecimentos em Biotecnologia? Essa analise nos permite verificar, na
comparacdo das categorias e subcategorias dos mapas conceituais, que o tamanho (ou
magnitude) destas construcGes foi bastante relevante. Vale enfatizar que, segundo autores
canadenses, como David Sackett, Gordam Guett e Richard Haynes (HAYNES et al., 2008), os
dados ndo devem ser computados apenas por significancia estatistica — o que representa se
duas amostras de dados sdo diferentes ou ndo —, a priori, nas comparagdes entre 0s mapas,
ficam evidentes que essa diferenca serd encontrada. Assim, 0 mais importante é que esses
dados devem ser interpretados pelo tamanho (ou magnitude) de seus resultados.

Essas andlises, descritas nos paragrafos acima, demonstram que 0s sujeitos avangcam
em extensdo e compreensdo, via regulacdes e coordenacgdes locais, sistémicas e estruturais.
Assim, os significados (representacdo) dos sujeitos evoluem de (a) uma representacdo pré-
conceitual, com predominio do pensamento transdutivo; para (b) uma representacdo
conceitual, com a compreensdo pelo sujeito da totalidade que ele chegou a construir; e (c) por
fim, a uma representacdo cientifica, com a compreensdo e a extensdo dos conhecimentos
construidos em co-operacdo, por experimentos ou deducdes, a partir de proposicdes verbais.
Por outro lado, calcular o tamanho (ou magnitude) destes resultados, ndo quer dizer que a
tomada de consciéncia ocorreu de forma facil e rapida, mas, pelo contrario, ela geralmente

ocorre de forma lenta e laboriosa. Tivemos de superar as resisténcias e 0s erros cometidos
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pelos sujeitos — e é nesse momento que o papel do professor é fundamental, elaborando
estratégias pedagdgicas que busquem favorecer esta superacéo.

Desse modo, diante das reflexdes dos paragrafos acima, podemos responder a mais um
dos questionamentos desta tese: como intervir no sentido de favorecer desequilibrios
necessarios ao processo de conceituacdo? Esses desequilibrios sdo gerados mediante a
intervencdo de um professor instigador, que procura acompanhar o pensamento dos sujeitos,
com intervencdes sistematicas, elaborando sempre novos questionamentos, a partir das
respostas de seus alunos, e avaliando a qualidade, abrangéncia e consisténcia destas, para que
0S erros e resisténcias sejam superados. Da mesma forma, os debates e as discussdes entre
iguais permitem a otimizacdo dos desequilibrios intra-alunos, pelos quais os argumentos de
uns promovem a reelaboracdo dos argumentos de outros.

Ao criar estas situacdes de aprendizagem, o professor instigador propicia o emergir de
estruturas mentais, indispensaveis a escolarizacdo, neste contexto especifico, a construcéo de
conhecimentos sobre biotecnologia; devemos lembrar que a afetividade podera acelerar ou
retardar a construcdo destas estruturas. Para Piaget, a afetividade ndo se restringe a
sentimentos, mas se refere também a questdes intelectuais, como interesse, simpatia, antipatia
— por temas ou pessoas —, atitudes etc. O afeto ¢ o “motor da agdo”, podendo retardar ou
acelerar o desenvolvimento intelectual; o professor, para intervir de forma eficiente no
aprendizado, precisa se implicar com o aluno, estar em relagdo com este. Dessa interagcao
emerge o desejo, a vontade de aprender. Como disse o autor: “[...] todo ato de desejo é um ato
de conhecimento e vice-versa”. (PIAGET, 2005, p. 8)

Por fim, a proposta pedagdgica construida e fundamentada pela Epistemologia
Genética, nesta tese, pode servir de orientacdo para os professores reverem suas praticas
pedagdgicas. Na medida em que os autores demonstram as etapas que conduzem a niveis mais
complexos de conceituacdo, estamos fornecendo subsidios para que o professor os utilize no
trabalho pedagdgico planejado, visto que os significados de biotecnologia que os sujeitos
estdo construindo e sistematizando durante a trajetéria escolar podem ndo estar se
constituindo naqueles que seriam adequados e necessarios. A nossa pressuposicdo é de que
estes niveis encontrados s3o necessarios & conceituacio de biotecnologia. E nossa intencéo,
pois, replicar essas pesquisas em diferentes contextos, que venham a confirmar essas
hipdteses, bem como estabelecer novas parcerias que possam permitir uma investigacdo mais

abrangente da tematica.
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APENDICES

APENDICE A — Questionério da pesquisa aplicado aos alunos dos cursos de fisioterapia e
odontologia da UESB
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l. IDENTIFICACAO DOS SUJEITOS ACERCA DOS CONHECIMENTOS NA AREA DE
BIOTECNOLOGIA

Nome do aluno

Idade: Sexo Opcao religiosa

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia Curso(s): Odontologia e fisioterapia

Il. QUESTOES NORTEADORAS DO QUESTIONARIO

1. O que vocé entende por biotecnologia? Cite algumas contribuicdes para embasar sua
resposta.

2. Podemos separa a biotecnologia da histéria do homem, considerando-a uma ciéncia atual?
Justifique trazendo exemplos que possam embasar sua resposta.

3. Enumere alguns a fatos que demonstram a importancia da biotecnologia na vida do
homem?

4. Faca um texto relacionado as palavras-chave: biotecnologia, transgénicos, clonagem,
enzimas de restricdo, engenharia genética, tecnologia do DNA recombinante, producdo de
vinho, melhoramento de plantas, melhoramento de animais, clonagem molecular, OGM,
agentes mutageénicos.

5. Marque as fontes nas quais sdo vinculadas informac6es que vocé conhece sobre o
desenvolvimento da biotecnologia. Conforme a importancia das fontes. Considere 1 nunca; 2
as vezes e 3 sempre.

() livros nacionais () televisdo

() livros internacionais ( )cinema

() revistas nacionais () colegas de trabalho

() jornais () escolas

( )radio () congressos e reunides cientificas
() artigos cientifico () bibliotecas

() internet ( )cinema

() outros

Atencdo: quando vocé considerar as vezes sempre citar as fontes nas quais sao vinculadas
informacdes sobre a temética. Exemplo, se considerou 3 para jornais, citar se foi correio da
Bahia, folha de S&o Paulo etc.
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6. O que sdo transgénicos? Cite alguns transgénicos que voceé ja ouviu falar.

7. Em quais setores da sociedade os transgénicos séo aplicados? E qual sua importancia para
vida do homem?

8. Vocé considera os transgénicos uma ameaca a saude? Explique por qué?
9. Existem transgénicos que correm, pulam e nadam? Justifique sua resposta.
10. Vocé considera os transgénicos uma ameaga a biodiversidade? Explique por qué?

11. Vocé considera os alimentos transgénicos uma solucéo para fome no mundo? Justifique
sua resposta.

12. Qual seu entendimento sobre o conceito de clonagem? Explique sua relacdo com a
biotecnologia.

13. Faca um texto estabelecendo relagcbes entre as palavras-chave: clonagem, biotecnologia,
reproducdo assexuada, gémeos univitelinos, engenharia genética, Células-tronco, ovelha
Dolly, ovelha Polly, transferéncia nuclear, Wilmut, biparticdes de embrides, Clonagem
terapéutica, melhoramento animal, melhoramento vegetal.

20. Crie um mapa conceitual acerca das tematicas: Biotecnologia, transgénicos e clonagem.
Em seguida os mapas deverao ser transcritos para o programa Cmap Tools.
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APENDICE B - Classificacdo do questionario baseado nos trés niveis de implicacdo — local,
sistémica e estruturante

1. O que vocé entende por biotecnologia? Cite algumas contribuicbes para embasar sua
resposta.

1 Implicagdo local - uma simples dissociacdo da palavra sem um entendimento do seu
significado.

2 Implicacdo sistémica inicio de uma definicdo do termo, sem aprofundar a resposta trazendo
exemplos que possam embasar sua resposta.

3 Implicagdo Estruturante: demonstra um entendimento do que seja biotecnologia, trazendo
exemplos que possam embasar sua resposta.

3,5

Observacoes:

2. Podemos separar a biotecnologia da historia do homem, considerando-a uma ciéncia atual?
Justifique trazendo exemplos que possam embasar sua resposta.

1 Implicac&o local: ndo considerar os aspectos de continuidade historica.

1.5 | (considera uma continuidade histérica mais sem explicacdo ou justificativas)

2 Implicacéo sistémica: considerar os aspectos de continuidade histdrica, apresentando um inicio
de justificativa e explicacdo.

3 Implicacdo estruturante: considerar uma continuidade histdrica, apresentando justificativas e
explicagcbes que embasem sua resposta.

3,5

Observagoes:

3. Descreva alguns fatos que demonstram a importancia da biotecnologia na vida do homem

1 Implicacdo local: ndo consegue descrever fatos ou descrevem de maneira superficial,
demonstrando falta de conhecimento sobre a temética.

2 Implicacdo sistémica: inicio de uma tentativa de descricdo dos fatos que demonstram a
importancia da biotecnologia na vida do homem.

3 Implicacdo estruturante: descrever fatos coerentes que demonstram a importancia da
biotecnologia na vida do homem, trazendo exemplos que embasem sua resposta.

3,5

4. Fagca um texto relacionado as palavras-chave: biotecnologia, transgénicos, clonagem,
enzimas de restricdo, engenharia genética, tecnologia do DNA recombinante, produgdo de
vinho, melhoramento de plantas, melhoramento de animais, clonagem molecular, OGM,
agentes mutagénicos.

1 | Implicacgdo local: estabelecer de uma ou duas relagdes entre as palavras-chave

1.5 | (trés relacdes)

2 Implicac&o sistémica: estabelecer implica¢fes de quatro a seis elacBes entre as palavras-chave,
trazendo um inicio de justificativas e explicagdes que embasem essas relagdes .

2.5 | (sete relages)
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3 | Implicagdo estruturante: estabelece de oito relagdes em diante entre as palavras-chave
fornecendo explicages e justificativas que embasem sua resposta.

3,5

Observacoes:

6. O que sdo transgénicos? Cite alguns transgénicos que vocé ouviu falar.

1 | Implicacdo local: considerar que 0s transgénicos sdo plantas geneticamente modificadas. Além
de citar exemplos de acordo com esta defini¢&o proposta.

1.5
Implicagéo sistémica: considerar que transgénicos podem ser plantas e animais, ou plantas e

2 micro-organismos geneticamente modificados. Além de citar exemplos de acordo com esta
defini¢do proposta.

2.5

3 | Implicacdo estruturante: considerar que transgénicos podem ser plantas, animais e micro-
organismos geneticamente modificados, generalizado a transgenia como técnica que pode ser
aplicada para todos os seres vivos — enfatizando o carater universal do cddigo genético. Além
de citar exemplos de plantas, animais e micro-organismos geneticamente modificados.

3,5

Observacoes:

1 | Implicagdo local: considerar apenas um setor de aplicagdo (agricultura, por exemplo). Além de
explicar e justificar.

1.5
Implicacdo sistémica: considerar de dois a trés setores de aplicagdo (agricultura e inddstria, por

2 exemplo). Além de explicar e justificar.

2.5

3 | Implicacdo estruturante: considerar mais de trés setores de aplicacdo (meio-ambiente,
agricultura, industria e satde, por exemplo). Além de explicar e justificar.

3,5

7. Quais setores da sociedade os transgénicos sdo aplicados? Justifique sua resposta.

Observacoes:

8. Expligue por que vocé considera ou ndo os transgénicos uma ameagca a saude?

1 Implicac&o local: responder sim ou ndo sem justificativas que possam embasar sua resposta.

1.5

2 Implicacdo sistémica: responder sim ou ndo trazendo explicagbes e justificativas sobre a
tematica.

2.5

3 Implicagdo estruturante: responder sim ou ndo com justificativa embasada em uma fonte
cientifica sobre 0 assunto.

3,5

Observacoes:

9. Existem transgénicos que correm, pulam e nadam? Justifique sua resposta

1

Implicacdo local: responder ndo justificando que transgénicos sdo alimentos geneticamente
modificados. Citar exemplos de vegetais que possam enriquecer sua resposta
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2 Implicacdo sistémica: responder que sim justificando que os transgénicos podem ser animais e
vegetais geneticamente modificados. Citar exemplos que possam justificar sua resposta

3 Implicacdo estruturante: responder que sim justificando que transgénicos podem ser animais,
plantas e micro-organismos geneticamente modificados, generalizado a transgenia como
técnica que pode ser aplicada para todos os seres vivos — enfatizando o carater universal do
cddigo genético. Citar exemplo de plantas, animais e micro-organismos geneticamente
modificados.

3,5

Observagoes:

11. Vocé considera os alimentos transgénicos uma solucdo para a fome no planeta? Justifique
sua resposta

1 Implicagdo local: dizer que sim, afirmando que os transgénicos sdo a solucdo para a fome.

1.5 | (dizer ndo mas ndo apresentar explicagdes ou justificativas)

2 Implicacdo sistémica: dizer que ndo com inicio de justificativa ou explicacdo para
embasar sua resposta.

3 Implicagéo estruturante: dizer que ndo e utilizar explicagdes e justificativa que embasem
sua resposta.

3,5 | (dizer que ndo fazendo uma analise sociohistorica)

Observacoes:

12. Qual o seu entendimento sobre o que é clonagem? Diferencie os tipos e explique sua
relagdo com a biotecnologia

1 Implicacéo local: apresenta uma defini¢do geral acerca de clonagem, mas ndo explica ou
justifica, ndo diferencia e também néo estabelece relagdo com a biotecnologia.

1.5

Implicacdo sistémica: apresenta um inicio de explicacdo e justificativa acerca da
2 clonagem, mas estas explicagdes sdo limitadas. No tocante as relagdes entre clonagem e
biotecnologia, inicio de estabelecimento destas relacoes.

3 Implicacdo estruturante: apresenta explicagGes e justificativas que embasem sua resposta
acerca do conceito de clonagem, diferenciando os tipos de clonagem e estabelecendo
relages com a biotecnologia.

3,5

Observacoes:

13. Faca um texto estabelecendo relagOes entre as palavras-chave: clonagem, biotecnologia,
reproducdo assexuada, gémeos univitelinos, engenharia genética, Celulas-tronco, ovelha
Dolly, ovelha Polly, transferéncia nuclear, Wilmut, biparticdes de embrides, Clonagem

terapéutica, melhoramento animal, melhoramento vegetal.

1 Implicacéo local: estabelecer de uma ou duas relagdes entre as palavras-chave
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2 Implicagéo sistémica: estabelecer implicagdes de quatro a seis elagdes entre as palavras-chave,
trazendo um inicio de justificativas e explicacdes que embasem essas relacées.

2.5

3 Implicagdo estruturante: estabelece de oito relagdes em diante entre as palavras-chave

fornecendo explicaces e justificativas que embasem sua resposta.

3,5
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APENDICE C: Termo de consentimento livre e esclarecido

Sr(a) foi selecionado(a) e estda sendo convidado(a) para participar da pesquisa intitulada:
Biotecnologia , Representacdo e Tomada de Consciéncia : Aprendizagem nos cursos de ciéncias
da saude na UESB, que tem como objetivo geral : analisar as transformacdes das representacfes
do pensamento dos discentes na construgdo do conhecimento sobre biotecnologia , nas disciplinas
bésicas de biologia dos cursos de odontologia e fisioterapia da UESB. Este é um estudo baseado
em uma abordagem quali-quanti, utilizando como instrumento de analise: questionario, mapas
conceituais e filmagens.

A pesquisa terd duracdo de seis meses, com o término previsto para 20009.

Suas respostas serdo tratadas de forma anénima e confidencial, isto é, em nenhum momento serad
divulgado o seu nome em qualquer fase do estudo. Quando for necessario exemplificar
determinada situacdo, sua privacidade sera assegurada uma vez que seu nome sera substituido de
forma aleatdria. Os dados coletados serdo utilizados apenas NESTA pesquisa e 0s resultados
divulgados em eventos e/ou revistas cientificas.

Sua participacdo é voluntéria, isto é, a qualquer momento vocé pode recusar-se a responder
qualquer pergunta ou desistir de participar e retirar seu consentimento. Sua recusa ndo trara
nenhum prejuizo em sua relacdo com o pesquisador ou com a instituicdo que forneceu 0s seus
dados, como também na que trabalha.

Sua participagdo nesta pesquisa consistird em responder as perguntas a serem realizadas sob a
forma de questionario. Também devera participar de momentos de discussdes em sala de aula, que
devera ser filmado por um profissional da area, para posterior transcricdo — que sera guardado por
cinco (05) anos e incinerada apds esse periodo.

Sr(a) ndo terd nenhum custo ou quaisquer compensagdes financeiras. Ndo havera riscos de
qualquer natureza relacionada a sua participacdo. O beneficio relacionado a sua participacdo sera
de aumentar o conhecimento cientifico sobre a temética abordada.

Exemplo: ( saber conceituar biotecnologia, transgénicos, clonagem, estabelecendo relacGes entre
estes trés conceitos)

Sr(a) recebera uma copia deste termo onde consta o celular/e-mail do pesquisador responsavel, e
demais membros da equipe, podendo tirar as suas davidas sobre o projeto e sua participacéo,
agora ou a qualquer momento. Desde ja agradecemos!

Orientadora: Marilene HenningVaisteim

Pesquisador: Jerry Adriane Pinto de Andrade — UFRGS.

Cel: (71) 96783155 e (73) 99513155

E-mail: Jerrypa@uesb.edu.br :

Jequié, de de20__ .

Declaro estar ciente do inteiro teor deste TERMO DE CONSENTIMENTO e estou de acordo em
participar do estudo proposto, sabendo que dele poderei desistir a qualquer momento, sem sofrer
qualquer punicdo ou constrangimento.

Sujeito da Pesquisa:
(assinatura)
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