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Resumo: A pesquisa investigou o uso da tematica contemporanea bioplasticos, para a construgio dos
conceitos: degradacdo, biodegradagdo e decomposicio. Os alunos apresentaram dificuldades em sua
construcdo, possivelmente porque envolviam fendémenos em nivel molecular, que exigem grande ca-
pacidade de abstracio, e, também, porque os aspectos que diferenciam esses processos entre si sao
bastante sutis. Os bioplasticos sdo bastante adequados nesse tipo de intervencao, visto que podem ser
facilmente confeccionados nos laboratérios da escola e possibilitariam a observaciao 7 /oco dos proces-
sos biolégicos. Os pressupostos teoéricos deste trabalho foram a Teoria dos Construtos Pessoais (Ciclo
da Experiéncia) e a metodologia hermenéutica-dialética. Os resultados indicam que, inicialmente, os
alunos tiveram dificuldades com questées relacionadas a terminologia e a percep¢do dos fendmenos
em escala micro. Contudo, as concep¢des finais dos mesmos (individuais e coletivas) foram significa-
tivamente alteradas, pois os conceitos trabalhados se encontram muito préximos das definicdes cien-
tificas formais encontradas na literatura da area.
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Abstract: The research investigated the use of bioplastics as a contemporary theme for the construc-
tion of the concepts of degradation, biodegradation and decomposition. The students had difficulties
in their construction, possibly because they involved phenomena at the molecular level, which require
a large capacity of abstraction and also because the aspects that differentiate between these processes
themselves are fairly subtle. Bioplastics are quite appropriate to this kind of intervention, because
they can be manufactured in laboratories in the school and would allow on-site observation of biolog-
ical processes. The theoretical presuppositions of this work were the Theory of Personal Constructs
(Cycle Experiment) and hermeneutic-dialectic methodology. The results indicate that initially the
students had difficulties with the terminology and issues related to the perception of the phenomena
on a micro scale. However, their final designs (individually and collectively) were significantly altered,
because concepts were very close to the formal scientific definitions found in the literature of the area
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Introducao

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) da area de Ciéncias da Natureza, Mate-
matica e suas Tecnologias (BRASIL, 2000) para a disciplina de Biologia ressaltam a importan-
cia das discussdes sobre os conceitos de biodegradacio, degradagio e decomposi¢io como
essenciais para a compreensao dos ciclos da natureza, da reciclagem, do lixo e de outros temas
relacionados ao meio ambiente. Contudo, o que se tem observado ¢ que a abordagem destes
conceitos implica uma grande capacidade de abstragdo por parte dos alunos, uma vez que se
tratam de processos que sio invisiveis a vista desarmada (a olho nu). Para Zuanon e Diniz
(2003), esta ¢ uma dificuldade percebida, também, por parte dos professores, que tém dificul-
dade em ensinar conceitos, teorias e principios que ocorrem a partir de processos que niao sao
concretamente observaveis, o que frequentemente resulta numa abordagem inadequada de
muitos fendmenos celulares e moleculares. Outro aspecto que dificulta a construgao desses
conceitos ¢ o fato de ocorrerem de modo sequenciado e, eventualmente, concomitante na
natureza, e se distinguirem entre si por aspectos bastante sutis.

Tendo em vista estas questOes, esta pesquisa utilizou a tematica contemporinea, os
bioplasticos ou plasticos verdes para contextualizar, em sala de aula, a construgdo dos concei-
tos de degradacio, biodegradacdo e decomposicio. Esses materiais sdo plasticos biodegrada-
veis, derivados inteiramente, ou quase, de matérias-primas renovaveis. Vém sendo produzidos
a partir de tecnologias limpas, e, por serem biodegradaveis, tém menor impacto sobre o meio
ambiente (STEVENS, 2002). Nesta perspectiva, os bioplasticos parecem ser bastante adequa-
dos, visto que podem ser facilmente confeccionados nos laboratérios da escola. E, por apre-
sentarem tempo de vida util relativamente curto, podem ser utilizados em intervencSes nas
quais os alunos efetivamente observariam 7z /oco os processos de degradac¢io, biodegradagio e
decomposigao.

Para tanto, essa pesquisa estd fundamentada na Teoria dos Construtos Pessoais de
George Kelly (1963), mais especificamente no Corolario da Experiéncia, e na metodologia
hermenéutica-dialética; e espera-se que a utilizagao conjunta desses aportes te6ricos possa vir
a trazer contribuicdes relevantes na construciio dos conceitos de degradac¢io, biodegradagio e
decomposi¢io, bem como para as pesquisas no ensino de ciéncias.

Assim, temos como objetivo investigar o processo de construgao dos conceitos de
degradagio, biodegradagido ¢ decomposicio a partir do estudo de bioplasticos, utilizando,
conjuntamente, o Ciclo da Experiéncia de Kelly e o Circulo Hermenéutico-Dialético (CHD).

A teoria dos construtos pessoais de George Kelly

George Kelly nasceu em 28 de abril de 1905, em uma fazenda nas proximidades de
Perth, no Kansas, EUA. Filho de pai educador, sua escolarizagdo foi irregular, mas seus pais
educadores supriram sua educagao, ao lado do filho. Kelly cursou o Ensino Médio em Wichita
e passou trés anos na “Friends University”; formou-se em fisica e matematica no “Park Colle-
ge”, e estudou sociologia educacional na Universidade de Kansas.

A Teoria dos Construtos Pessoais de Kelly (1963) foi utilizada nesta pesquisa, como
embasamento tedrico, estruturando condi¢des de se descreverem as interpretacbes e as estra-
tégias para a aprendizagem dos alunos, na qual representa um conjunto de teorias psicologi-
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cas, associadas as teorias ativas do conhecimento, considerando que as pessoas aprendem, ou
constroem conhecimentos, a partir de interagdes com representagdes da realidade (HALL;
LINDZEY; CAMPBELL, 2000).

Esse conjunto de teorias psicologicas pertence a linha cognitivista, partindo do princi-
pio de que uma pessoa, a0 nascer, traz consigo algumas estruturas cognitivas, e essas sao
responsaveis por suas coordenagoes, organizagoes e direcionamentos nos processos psicologi-
cos, sendo, entdo, condi¢do basica para iniciar o processo de construgido do conhecimento
(COLL et al., 2000). Para tanto, Kelly (1963) desenvolveu trabalhos com relagdo a aprendiza-
gem, adotando uma postura construtivista, vendo o homem como um cientista, sempre prevendo
e antecipando eventos. Para Kelly (1963, p. 47, tradugdo nossa), “os processos de uma pessoa
sdo psicologicamente canalizados pelas maneiras por meio das quais ela antecipa eventos”.

Segundo Kelly (1963), os seres humanos constroem sua realidade na qual respondem,
e sua resposta esta direcionada pelas suas experiéncias, utilizando conceitos prévios similares
para antecipar as consequéncias do comportamento (HALL; LINDZEY; CAMPBELL, 2000).
Desta forma, a teoria proposta por Kelly (1963, p. 47, traducido nossa) é fundamentada em um
postulado “Os processos de uma pessoa sao psicologicamente canalizados pelas formas com
que ela antecipa eventos” e 11 corolarios, sendo estes: Corolario da Construgao, Experiéncia,
Organizacao, Individualidade, Dicotomia, Faixa, Escolha, Modula¢io, Comunalidade, Frag-
mentacdo e Sociabilidade. Entretanto, nesta pesquisa, buscou-se enfocar apenas o Corolario
da Experiéncia.

O Corolario da Experiéncia

No Corolario da Experiéncia, é possivel compreender que o sistema de construgdo de
uma pessoa varia conforme a réplica do evento. Kelly (1963) considera que os seres humanos,
ao se depararem com diversas situacOes ou eventos, tendem a selecionar certas caracteristicas,
o que ele chama de construto. Assim, cada pessoa constrdi sua situacdo de uma maneira pro-
pria, alternativa. O Corolario da Experiéncia ¢ apresentado nos seguintes termos: “O sistema
de construcdo de uma pessoa varia a medida que ela sucessivamente constroi réplica dos even-
tos” (KELLY, 1963, p. 72, tradu¢do nossa). Dessa forma, pode-se dizer que uma pessoa expe-
rimenta algo quando consegue construir uma réplica desse evento e que se pode alcangar uma
mudanca conceitual, ou seja, mudangas de construtos ou mudanga nos sistemas de construgao.

Segundo Bastos (1992), a maneira pela qual a pessoa muda seus sistemas de constru-
tos, ¢, entdo, relatada pelo Corolario da Experiéncia, no qual as construgdes pessoais sao
hipéteses de trabalho, que se confrontam com as experiéncias, estando sujeitas a revisao e
recolocagao. O sistema de elaboragao cognitiva de uma pessoa varia conforme a interpretagao
de eventos reprodutiveis (HALL; LINDZEY; CAMPBELL, 2000). E importante mencionar
que essa experiéncia, para Kelly, ndo representa apenas um simples encontro com um evento,
mas um ciclo contendo cinco fases: antecipagio, investiga¢do, encontro, confirmagao ou des-
confirmagao, e revisio construtiva (KELLY, 1963).

A Figura 1 ilustra sucintamente cada uma das etapas que compoem o Ciclo da Expe-
riencia de Kelly.
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. Antecipagdo: essa etapa inicia-se quando a pessoa tenta antecipar o evento, utilizan-
do os construtos que possui no seu sistema de construgao;

Investimento: quando a pessoa realiza a fase anterior, dependendo de sua capacida-
de de construir a réplica do evento, ela acaba por se engajar na fase de investimento, quando se
prepara para encontrar-se com O evento;

. Encontro: nesse encontro, a pessoa checa suas teorias pessoais;

. Confirmacdo ou desconfirmacio (validagao): a checagem dessas teorias conduz a
confirmacio ou desconfirmacdo das mesmas;

. Revisao construtiva: apds a confirmag¢io ou desconfirmagio da teoria, surge uma
revisao dos pontos que geraram problemas. Essa revisio podera levar a formacdo de novas
construcoes dessa relacio.

Figura 1. Representacgéo do Ciclo da Experiéncia de Kelly

1
ANTECIPAGAO

5 .
REVISAO
CONSTRUTIVA

Fonte: Neves (2006).

O Circulo Hermenéutico-Dialético (CHD)

A hermenéutica representa a busca da compreensao de sentido que se da na comuni-
cacdo entre os seres humanos, destacando-se a mediacdo, o acordo e a unidade de sentido;
enquanto a dialética consiste em um processo em que existem dialogos, criticas, analises,
construgoes e reconstrucoes coletivas, chegando a um consenso mais proximo da realidade
(MINAYO, 2000). Desta forma, a hermenéutica-dialética leva a compreensao do texto, da fala,
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do depoimento como resultantes de um processo social e de um processo de conhecimento,
cada qual com significado especifico, porém, articulados entre si (BARBOSA, 2001).

Nessa perspectiva, tem-se a metodologia que foi descrita por Guba e Lincoln (1989),
baseando-se em um referencial pluralista-construtivista ou descrito como Avaliagio de Quarta
Geragio, o qual menciona a técnica do Circulo Hermenéutico-Dialético (CHD), como uma
ferramenta para coleta de dados, pois estabelece didlogos e discussdes grupais, em que 0s
envolvidos podem analisar e refletir sobre diferentes aspectos (OLIVEIRA, 2005). A Figura 2
ilustra uma representagio esquematica do modelo do CHD.

Figura 2. Hermeneutic Dialectic Circle
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Fonte: Guba e Lincoln (1989, p. 152).

Com relacdo a Figura 2, R1 representa o entrevistado, que, a partir de seus relatos,
iniciara as primeiras construcOes, caracterizadas como Cl, servindo como subsidios para o
segundo entrevistado, e, assim, sucessivamente (FURTADO, 2001). No CHD, inicialmente, é
feita uma entrevista e, logo a seguir, uma sintese dos dados coletados, para ser apresentada a
uma segunda pessoa, a qual deve ser solicitado um comentario e o acréscimo de novos dados
e sugestoes (OLIVEIRA, 1999). Entao, mediante a técnica do CHD ¢ possivel verificar com
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profundidade as reflexdes iniciais, finais e grupais, das reflexdes apresentadas (OLIVEIRA,
2005).

Bioplasticos ou plasticos verdes

Estes plasticos “amigos da natureza” foram definidos por Stevens (2002) como plas-
ticos que sdo biodegradaveis, ou seja, cujos componentes sido derivados, inteiramente ou qua-
se inteiramente, de fonte renovavel, e que podem ser produzidos a partir de misturas entre
polimeros naturais ou biossintéticos, desde que haja a incorpora¢éo de um agente plastificante
e, eventualmente, outros aditivos, que sio utilizados de acordo com as caracteristicas do mate-
rial a ser produzido.

Este material, além de ter forte afinidade por agua (hidrofilico), ainda nio ¢ toxico e,
se incinerado ou submetido a processo de compostagem, pode retornar ao ecossistema na
forma de CO, (ROSA et al., 2002). Isto € possivel pelo fato de sua cadeia principal possuir
atomos de oxigénio ou nitrogénio intercalados com atomos de carbono. Desta forma, os bio-
plasticos tém um futuro extremamente promissor, por causa das suas caracteristicas especiais
(biodegradabilidade, compostabilidade, biocompatibilidade, hidrofilia, entre outras) e de suas
amplas aplicacGes, que s3do, em muitos casos, superiores a muitos polimeros sintéticos.

Os processos de degradagio, biodegradagio e decomposigao

A degradagio

Segundo Souza e Lopes (1993) e Santos et al. (1999), esta relacionada com a perda de
propriedades ou a perda de caracterfsticas que o material apresentara ao longo do tempo, ou
seja, este sofre uma modificagdo em sua aparéncia, ocasionada por alteracdo em suas proprie-
dades fisicas ou em sua estrutura quimica. Assim, um produto, seja natural ou sintético, ao
ficar exposto ao intemperismo, perdera certas caracteristicas e propriedades, o que pode ser
verificado através de uma modificagdo na estrutura desse material, implicando uma diminui-
¢ao de sua qualidade e de seu desempenho. Vale ressaltar que a degradagio pode se caracteri-
zar em: fotodegradacio (os raios ultravioletas); quimiodegradacio (despolimeriza¢ao do mate-
rial ou reacdes de catalise) e biodegradagiao (LIMA, 2004).

A biodegradagio

A biodegradac¢io consiste na degradagio de materiais, através da agdo de organismos
vivos (ROSA et al., 2002). Nesse processo é possivel que determinadas substancias possam
ser descompostas em constituintes basicos, por agdo microbioldgica; sendo, entdo, um proces-
so indispensavel para a reciclagem dos elementos na biosfera, o que garante a restituigdo
desses, na formacao e crescimento dos organismos. Vale ressaltar que, embora existam varios
seres envolvidos no processo de biodegradacio, (bactéria, fungos), alguns fatores — como:
temperatura, umidade do solo, acidez, disponibilidade de oxigénio e quantidade de lixo —
também podem interferir, e se verifica que todos esses fatores abidticos modificam ou agem
sobre as vias metabdlicas dos organismos citados.

Assim, sem as bactérias e outros microrganismos em cooperacio, a Terra sofreria
destrui¢ao pelo seu préprio processo natural, por meio de galhos, folhas de arvores e animais
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mortos, que se acumulariam no ambiente (PELCZAR JR. et al., 1996). Diante do exposto,
pode-se resumir que a biodegradagio parte do principio de que todo composto sintetizado
biologicamente pode ser decomposto biologicamente, sendo um resultado do processo de
digestdo, assimilacio e metaboliza¢io, do composto orginico, por acdo de bactérias, fungos,
protozoarios e outros microrganismos (PELCZAR JR. et al., 1996).

A decomposic¢io

A decomposi¢io pode ser descrita como um processo natural, em que ocorre trans-
formagio de moléculas organicas complexas, em componentes inorganicos mais simples, tor-
nando-os disponiveis no ambiente para serem utilizados pelos seres vivos (CHANDRA; RUS-
TGI, 1998). Nessa perspectiva, entende-se que os microrganismos decompositores, ao libera-
rem suas enzimas, permitem que haja quebra da cadeia molecular, dissociando as moléculas,
liberando os atomos, e estes poderdo ser reintroduzidos no meio ambiente e/ou utilizados
como fonte de alimento para si ou para outros seres (ROSA et al., 2002). Vale ressaltar que nao
s6 esses seres participam do processo, mas, também, verifica-se a presen¢a de macro-organis-
mos, como minhocas, cupins, larvas, insetos e nematdides, que cooperam mutuamente para a
decomposiciao da matéria (CAMPBELL, 1995).

Desta forma, a manutenc¢ao da produtividade do ecossistema depende da transforma-
¢do da matéria orginica e, consequentemente, da biomassa microbiana no solo, pois estes
realizam a ciclagem de nutrientes (PELCZAR; ROGER; CHAN, 1981; VALPASSOS et al.,
2001; BRAGA et al., 2002). Entio, ¢ imprescindivel que a matéria seja biodegradavel, para que
ocorra a sua decomposi¢dao e sua assimilagio, permitindo a utilizagdo e reutilizagdo dos ele-
mentos constituintes, o que possibilita uma série de atividades metabdlicas realizadas por
indmeros seres vivos. Desta forma, toda a matéria organica sintetizada na Terra, quando de-
composta, pode restituir, a0 meio, os elementos que a integram, mantendo o equilibrio biol6-
gico e ecologico.

Metodologia

Esta pesquisa foi desenvolvida com vinte alunos do 3° ano do Ensino Médio. Estes
participaram dos sete encontros baseados no Ciclo da Experiéncia de Kelly. Contudo, para a
coleta dos dados, apenas cinco alunos foram escolhidos aleatoriamente para participar do
Circulo Hermenéutico-Dialético (CHD), o qual foi realizado com este grupo menor nas eta-
pas de antecipagio e revisdo construtiva. A interven¢ao ocorreu em nove encontros, que fo-
ram estruturados de acordo com o Ciclo da Experiéncia de Kelly (1963), que descreve a
experiéncia como um ciclo de cinco etapas: antecipagao, investimento, encontro, confirma-
¢io/desconfirmacio (validacdo) e revisio construtiva. Os dois encontros sobtessalentes cot-
respondem a aplicacaio do CHD com o grupo de cinco alunos nas etapas de antecipacio e
revisdo construtiva. Entido, o CHD foi aplicado no questionamento: Vocé poderia explicar o
que entende por degradaciio, biodegradacdo e decomposi¢aor

A coleta dos dados foi através da metodologia interativa, o Circulo Hermenéutico
Dialético (CHD) (OLIVEIRA, 1999). A partir dessa ferramenta, foi possivel coletar as con-
cepcOes dos alunos sobre os conceitos de degradaciao, biodegradagao e decomposicao. E im-
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portante mencionar que a op¢ao por este instrumento de coleta de dados foi feita tendo em
vista o seu carater interativo e dinamico, que possibilita uma maior aproximacao entre o pes-
quisador e os alunos, permitindo, ainda, uma multiplicidade de interpretagdes. Vale ressaltar
que, devido a complexidade envolvida na aplicacao desse instrumento de coleta de dados e,
também, pela dificuldade para reunir todos os alunos em horario extraclasse, apenas os cinco
alunos escolhidos aleatoriamente participaram, efetivamente, da aplicacao do CHD, conforme
a Figura 3.

Figura 3. CHD (A - aluno entrevistado, C - construcao tedrica e P — pesquisador)

SINTESE

>
h \ ~\ A2 \
[ Consenso > ]
/ |
C

Assim, temos: o primeiro circulo pontilhado representa o grupo de alunos entrevista-

Fonte: Neves (2006).

dos, enquanto o segundo circulo simboliza a dinamica do “vaivém” das construgoes e recons-
trugoes teodricas. O terceiro circulo representa o ponto de culminancia da metodologia, visto
que ¢, nesta etapa, que os alunos tém oportunidade para colocar seus comentarios conjunta-
mente e construir a concepgao que representa o consenso do grupo sobre o assunto em
questdo. No centro do circulo, a palavra “consenso” representa o resultado do encontro final
com todos os entrevistados, para colocarem seus comentarios e criticas, concluindo a pré e
pos-analise dos dados.

Desta forma, inicialmente, coletaram-se as construgdes tedricas individuais do pri-
meiro aluno. Estas serdo apresentadas ao segundo aluno apds a coleta de suas construgoes
tedricas individuais. Desta forma, o segundo aluno tem a oportunidade de alterar ou nio suas
construgoes em fungido das colocagoes do entrevistado anterior. Entdo, para permitir que, na
analise dos resultados, haja uma diferenciacdo entre as construcoes individuais e as constru-
¢Oes individuais modificadas, adotou-se a seguinte terminologia: C, para construcio individu-
al e C caso haja modifica¢bes na colocagao inicial do individuo. E, assim, a dinamica se repete
até que o ultimo aluno seja entrevistado. O CHD ¢ finalizado quando ocorre um encontro
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final com a presenc¢a de todos os entrevistados, para discussdao coletiva e registro de novas
informacdes, fase esta denominada de consenso.

A integragdao do CHD no Ciclo da Experiéncia

Como comentado anteriormente, a coleta dos dados foi feita mediante o CHD (OLI-
VEIRA, 1999), sendo esta ferramenta inserida nas etapas de antecipagio e revisao construtiva
do Ciclo da Experiéncia. A inser¢io do CHD nessas duas etapas se deve ao fato de que a
primeira etapa (antecipagio) é considerada, por Kelly, como o momento em que deve expor,
ao individuo, informagoes que o permitam refletir e comegar a utilizar seus construtos para
checar as teorias. Ja a dltima etapa, considerada como revisdo construtiva, ¢ o momento final
do ciclo, em que se verificou se ocorreu a mudanga conceitual, sobre o tema tratado, conforme
a Figura 4.

Figura 4. Ainsercéo do CHD no Ciclo da Experiéncia.

1
ANTECIPAGAO

5.7
REVISAO
CONSTRUTIVA

Fonte: Neves (2006).

Os encontros fundamentados no Ciclo da Experiéncia

A primeira etapa do Ciclo da Experiéncia, a antecipagio, ocorreu em dois encontros:
o primeiro foi com todo o grupo, e teve como objetivo apresentar o tema da pesquisa e a
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relevancia de se estudar tal conteudo, bem como seria a estruturacio dos encontros e a sua
duraciio; o segundo foi realizado apenas com os cinco alunos, e teve como objetivo coletar as
concepgdes prévias dos mesmos sobre os conceitos de degradacio, biodegradagio e decom-
posicio através do CHD.

A segunda etapa do Ciclo da Experiéncia, o investimento, ocorreu em apenas um
encontro, do qual participaram todos os alunos. Esse encontro teve como objetivo construir
conceitos relacionados aos polimeros, estabelecendo as diferencas entre esses materiais, tanto
do ponto de vista estrutural como do ponto de vista de propriedades.

A terceira etapa do Ciclo da Experiéncia, o encontro, ocorreu apenas em um momen-
to, e que teve como objetivo confeccionar um bioplastico. A confecgdo do bioplastico utiliza-
do neste trabalho foi realizada de forma artesanal, baseando-se em uma receita disponivel no
livro de Stevens (2002, p. 168).

A quarta etapa do Ciclo da Experiéncia, etapa de Confirmac¢ido ou Desconfirmagao
(validago), foi realizada em trés encontros, e teve como objetivos iniciais: analisar as diferen-
¢as entre os polimeros e expor as amostras a agao de intempéries. Assim, no primeiro momen-
to, o material confeccionado na etapa anterior foi analisado juntamente com produtos sintéti-
cos e naturais, e foram expostos ao intemperismo, para serem novamente analisados em peri-
odo de oito dias.

A ultima etapa, a revisdo construtiva, ocorreu em dois encontros, e teve como objeti-
vo verificar a compreensao final sobre os conceitos de degradagio, biodegradagao e decompo-
si¢ao, e quanto ela havia sido alterada em fungdo da intervencao vivenciada. No primeiro
momento, os alunos foram convidados a uma pequena reflexao acerca da ligacao intima entre
seres humanos e o meio ambiente. E, em seguida, analisar, em conjunto, os pontos positivos e
negativos do trabalho. No segundo momento, foi aplicado o CHD (pés-teste), com o objetivo
de verificar as concepedes finais dos cinco alunos sobre os conceitos de degradacio, biodegra-
dagdo e decomposicio, o que finalizou a intervengio.

Resultados e discussao

Nos quadros 1, 2 e 3 temos algumas consideragoes feitas pelos alunos antes e apos a
intervencao, de forma individual e coletiva (consenso), quando arguidos sobre os conceitos de
degradacio, biodegradagio e decomposigio.

Consideragdes sobre as respostas apresentadas no Quadro 1

Ao se analisarem as concepg¢des iniciais dos alunos sobre o conceito de degradagio,
observa-se que foram muito vagas. Foi comum o uso de terminologias como “destrui¢io” e
“desaparecimento”, o que remete a construgoes puramente intuitivas. Com excegio do aluno
A5, que referiu-se a um processo de modificacio do material, e, neste caso, utilizou uma
terminologia muito préoxima da definigao cientifica. De acordo com Souza e Lopes (1993) e
Santos et al. (1999), a degradagao consiste num processo no qual se tem a perda de proprieda-
des ou caracteristicas de um determinado material, o que implica uma modificacio de sua
aparéncia, ocasionada por alteracdo em suas propriedades fisicas ou em sua estrutura quimica.
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Quadro 1. Construges teodricas iniciais dos alunos (etapa anterior a intervengéo), ao serem questionados sobre
os processos de degradagéo, biodegradagao e decomposicao.

Degradacéo

Biodegradacgéo

Decomposicao

CA1: Adestruicédo ou
desaparecimento dos materiais
por algum motivo.

CA1: Ocorre da mesma forma da
degradacgédo, mas hé intervencgéo de
alguma coisa bioldgica, destruicéo
ou desaparecimento com a
intervencdo de um meio biolégico.

CAZ1: N&o seria destruir, mas
retirar, diminuir alguma coisa da
composicéo do material.

CA2: Desaparecimento de um
material.

CA2: N&o ocorre da mesma forma
que a degradacao, mas tem alguma
coisa bioldgica.

CA2: Desaparecimento de um
material, por alguns meses, anos,
ou algum meio bioldgico vai
decompondo.

CA3: Degradacao € a agdo do
homem.

CAZ3: E acéo do ambiente.

CAZ3: Acabar o material.

CA4: Desaparecimento natural
de algum material.

CA5: Quando um material sofre
algum tipo de modificacéo. As
substancias vao sofrendo
alguma modificagdo, reagem e
véao se dissolvendo formando
uma modifica¢éo no meio.

CA4: Ocorre praticamente igual &
degradacgéo, s6 em matérias
diferentes.

CAb5: Mais ou menos parecida com
a degradacédo, quase a mesma
coisa que degradacéo, sendo que,
pode ser que se modifique mais
rapido, que se degrade mais rapido,
que desaparega mais rapido por ser
uma bio.

CAA4: Adiluicdo de um material
com o passar dos anos.

CAb5: Quando eles estédo
desaparecendo, quando o0s
materiais de uma forma diferente,
ja ndo ter mais a mesma forma, o
mesmo sentido, eles sdo
modificados, se modificando e
desaparecimento. E uma
modifica¢éo e um
desaparecimento do material.
Primeiro sofre modificagdo para
depois desaparecer, e desaparece
gradativamente.

C: construgéo tedrica inicial
Fonte: Neves (2006).

Com relagio a concepgio de biodegradagdo, os alunos Al, A2 e A5, inicialmente,
perceberam que existe alguma relagdo entre esta concepcio e a de degradagio. Também perce-
beram que hd um processo biolégico envolvido, contudo, ndo foram capazes de ir além e
explicitar, por exemplo, o papel dos micro-organismos. Para Rosa et al. (2002) e Braga et al.
(2002), a biodegradacio consiste na degradacao de materiais, por meio da agdo de organismos
vivos, em um processo que permite que determinadas substancias possam ser descompostas
em constituintes basicos, por a¢io microbioldgica.

Ao se analisarem as concepg¢des dos alunos quanto ao conceito de decomposi¢ao,
percebeu-se, novamente, a presenca de terminologias tais como: desaparecimento, destruicao
e diluigao, utilizadas pelos alunos. De acordo com Chandra e Rustgi (1998), a decomposicio ¢
um processo natural muito complexo, visto que envolve transformacoes de moléculas organi-
cas, em componentes inorganicos mais simples, de modo a torna-los disponiveis no ambiente
para serem utilizados pelos seres vivos.
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Quadro 2. Construgdes tedricas iniciais e modificadas dos alunos (etapa posterior & intervengéo), ao serem

guestionados sobre os conceitos de degradacgédo, biodegradacéo e decomposigédo.

Degradagéo

Biodegradacéo

Decomposicéo

CA1: E a destruicdo de um material.

CA1: E a destrui¢do de um
material, com a ac¢éo de alguns
seres da natureza, por exemplo,
bactérias e fungos.

CA1: E atransformagéo de
material desgastado em um
outro tipo de material, ndo o
mesmo.

CAZ2: Perda de caracteristicas,
propriedades do material, perda da
aparéncia. No comec¢o o material era
constituido de uma coisa, mas depois
passou a perder essa constitui¢éo,
essas propriedades, que tinha no
comeco, e que depois de algum tempo
ndo tem mais. A degradacao é
subdivida em fotodegradacéo pela luz
solar, a quimiodegradacéo pelas
enzimas e biodegradagéo pelos
microrganismos.

CAZ2: Se relaciona com a
degradacéo. Os
microorganismos vivos, que
existem no ambiente e ao redor
da gente, agem sobre o
material. e relaciona com a
degradacgao” ambiente ao redor
da gente, , fazendo com ele
penetrem nas estruturas, e vai
decompondo. A biodegradagéo
pode ocorrer na forma aerébica
e anaerdbica. Na biodegradacéo
fungos e bactérias e outros
microorganismos que existem
na natureza, atuam no material,
também os fatores naturais
agua, solo, umidade.

CAZ2: Ter um material bem
complexo e ir se decompondo
aos poucos, se formando num
material mais simples, e dai
servi de alguma utilidade para
0 ser vivo.

CAZ3: E quando o produto esta
perdendo caracteristicas. Existem trés
tipos de degradacéo; a fotodegradacao
pelaluz, a quimiodegradacéo pelas
enzimas, que cada uma tem sua fungéo
e a biodegradagao pelas bactérias e
fungos.

*Critica para Al - “E a destruigéo de
um material”: deu a entender que é
instantaneamente, e ndo é assim
instantaneamente, existem certos
processos; certas fases.

CAZ3: E a atuagéo dos
microrganismos no material.

CAZ3: E um produto complexo
gue é transformado numa
substancia mais simples para
favorecer o meio.

CAA4: Modificagéo na estrutura na
estrutura fisica e quimica do material,
na aparéncia.

CA4: E a decomposicéo do
material sobre a agéo de
microrganismos.

CA4: E a quebra da reagéo
de um material organico
composto, para um simples
inorganico.C’A4: Um produto
complexo é transformado
numa substancia mais
simples para favorecer o
meio.

CAB5: E a perda de caracteristicas e de
propriedades, de um determinado
material. Esse material pode sofrer
alteracéo tanto quimica quanto fisica. A
degradacéo pode ocorrer pela
quimiodegradacéo (pelas enzimas),
fotodegradag&o quando o material sofre
alteracéo pela os raios ultravioleta do sol,
e biodegradagéo (pelos microrganismos,
como fungos e bactérias).

CAS5: E a agéo dos
microrganismos como bactérias
e fungos, que tem em seus
componentes as enzimas para
quebrar um determinado
material, a sua estrutura para
que possa ser assimilado ao
meio. Pode ser aerébica e
anaerdbica.

CAS5: E quando um material
passar de um estagio macro
para micro e ocorre perda de
caracteristica na sua
composicao e a sua estrutura
passa para um estagio mais
simples, e esse estagio mais
simples, ele beneficia a sua
assimilagéo ao meio.

C (construgao tedrica inicial) e C' (construgdo tedrica modificada)

Fonte: Neves (2006).
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Quanto as concepg¢des modificadas, ndo se observou o processo de reconstrugiao por
parte dos alunos, um indicio claro de que os processos dialéticos presentes no CHD, que
auxiliam os processos cognitivos e que podem levar a reconstrucdo, podem ocorrer apenas em
um determinado ponto, pois além dessa etapa é necessario que os proprios alunos tenham um
maior embasamento conceitual para evoluir.

Consideragdes sobre as respostas apresentadas no Quadro 2

Em linhas gerais pode-se dizer que, ap6s a nova aplicagio do CHD ao término da
intervencao didatica, as maiores modificacdes observadas nas construcdes dos alunos foram
sobre o conceito de degradagao. O grupo explicitou concepgoes associadas ao conceito prin-
cipal, como quimiodegradagio, fotodegradacao e biodegradagiao. Também se destaca o surgi-
mento de alguns aspectos, tais como: a transformacio de materiais ou objetos de dimensdes
macroscopicas em moléculas e compostos de dimensdes microscopicas, e sua posterior que-
bra em elementos mais simples (aitomos). Ainda que estes aspectos ndo estejam claros nas
construcdes dos alunos, merecem ser mencionados como indicativo de vislumbrar elementos
de um universo molecular e atdmico, como componentes da matéria.

No que concerne, especificamente, ao conceito de biodegradagio, vale apenas desta-
car algumas construgdes elaboradas pelos alunos, através das quais pode-se observar seu grau
de evolugdo em relagdo ao conceito trabalhado. O aluno A2, por exemplo, explicou que, para
se realizar esse processo, ha necessidade de os microrganismos atuarem em conjunto com
fatores abidticos. Novamente, o aluno A2, juntamente com o aluno A5, explicitaram que a
biodegradagdo podetia ocorrer sob duas formas, aerébica e anaerdbica, conforme Braga et al.
(2002), mas nao fizeram mengao aos produtos finais desses processos com relacdo a auséncia
ou presenga de oxigénio.

Esses alunos também tentaram descrever como o processo de biodegradagio poderia
ocorrer: o aluno A2 elaborou a seguinte sequéncia, microrganismos — materiais (estrutura) — decom-
posigao; enquanto a sequéncia do aluno A5 foi: wicrorganismos — enzimas — materiais (estrutura) —
assimilagao. Desse modo, percebeu-se que os alunos comegaram a considerar e a utilizar elemen-
tos fora da escala visual, para poderem descrever o processo. Por fim, no que concerne ao
processo de decomposicio, o grande diferencial observado foi a percepcido de que hd transfor-
macio de um material mais complexo em um mais simples, e que isso traz beneficios ao meio
ambiente.

Quanto as considera¢gdes modificadas, observaram-se, apenas, para o conceito de
decomposicio, sendo importante mencionar que, ao longo de todo o processo, seja antes ou
depois da intervencio, o aluno A5 foi o que apresentou maior numero de re-construgoes, e
acreditamos que essas re-construgoes se devam ao fato de esse aluno ser o ultimo no circulo
de entrevistas, tendo acesso a todas as construgdes dos outros alunos. Desta forma, este pode
utiliza-las para re-estruturar suas construgoes tedricas iniciais, incorporando novas informa-
¢Oes e terminologias. Também ¢ importante considerar a disposicdo do aluno em analisar a
opinido dos outros e rever a sua propria, 0 que nos remete a aspectos da personalidade do
individuo, como o seu grau de comunicag¢do, de compromisso e de extroversao.

No que concerne aos aspectos da personalidade de um individuo, Hall, Lindzey e
Campbell (2000) mencionam que a construgao da realidade ou de sua interpretagio esta rela-
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cionada com o sistema de construtos pessoais desenvolvidos pelo ser humano, e o que se
verificou ¢ que, quando o individuo revisa as suas colocacGes, este tende a re-construir suas
opinides de maneira mais bem explanada. O aluno A5, por meio de suas colocagdes, remete a0
Corolario da Escolha. Bastos (1992) explicita que, a partir de seu envolvimento no ciclo, o
individuo pode modificar suas concepgdes sobre os conceitos observados mediante a experiéncia
vivenciada. Assim, esse aluno foi o que mais apresentou tal perspectiva, uma vez que reviu
suas colocagdes, analisou suas hipoteses, explicitou suas ideias, realizou suas interpretagoes
individuais da realidade presente, e isso o fez se engajar no processo e participar deste.

Um ponto relevante a ser destacado nessa segao, diz respeito a consideragao feita pelo
aluno A3 para o aluno Al, na qual o primeiro aluno criticou a ideia do segundo, quanto a sua
colocagdo sobre o processo de degradagio, salientando que, para ocorrer tal processo, sao
necessarias certas fases. Esse fato é importante, visto que, em outro momento, até entio, nao
havia sido verificada tal postura por parte de nenhum dos alunos, embora, para cada pergunta,
tenha sido solicitado que eles poderiam fazer algum comentario ou critica sobre as colocagdes
dos outros. Isso pode ter acontecido porque este aluno compreendeu que fazendo algum
comentario ou critica sobre as respostas do outro, em nenhum momento, desconsiderava sua
colocagdo, nem tampouco menosprezava o seu colega quanto ao seu conhecimento do proces-
so em discussio.

Quadro 3. Construgdes tedricas iniciais e modificadas dos alunos (consensos), coletadas em etapa anterior (inicial)
e posterior (final) a intervengéo pedagdgica.

Conceitos

Inicial

Final

Degradacéo

E a destruicao,
desaparecimento ou
modificagao dos
materiais.

Perda das caracteristicas e propriedades de um
determinado material, podendo sofrer alteragéo tanto
quimica, quanto fisica. A degradacéo é subdividida em
quimiodegradacao (agdo de enzimas através de
microrganismos); fotodegradacao (pela luz solar) e
biodegradacéo (pelos microrganismos fungos e bactérias).

Biodegradacgéo

Tem algo ligagdo com a
degradagéo, sé que
agora por um processo
biolégico.

Tem ligacéo com a degradagéo. E a decomposigéo da
matéria sobre a agao de microrganismos, e outros fatores
que existem na natureza: agua, solo e umidade. Pode
ocorrer de duas formas: aerébica ou anaerobica, através
dos fungos e bactérias

Decomposicéo

E o desaparecimento
gradativamente de um
material.

E quando o material para de um estado macro para micro e
ocorrendo a perda de caracteristicas na sua composi¢édo, e
a sua estrutura passa de um estagio mais simples,
facilitando a sua assimilacdo ao meio. Existem outros seres
gue participam do processo da decomposi¢do como
minhocas e insetos.

Fonte: Neves (2006).

Considerag6es sobre as respostas apresentadas no Quadro 3

Observa-se que a concepgao inicial do grupo sobre o conceito de degradagao se
apresentou muito vaga, visto que envolve processos de “destrui¢ao”, de “desaparecimento” e
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de modificagao dos materiais. A “destrui¢do” e o “desaparecimento’ mencionados pelos alu-
nos consistem numa terminologia do senso comum, estando intimamente relacionada a con-
clusbes meramente intuitivas. Assim, ndo ha qualquer base cientifica dando sustentagdo a
esses processos tal como colocados pelos alunos. Ja quando mencionou o processo de modi-
ficagao do material, o grupo usou uma terminologia mais préxima da definicdo cientifica, uma
vez que, de acordo com Souza e Lopes (1993) e Santos et al. (1999), a degradacio consiste
num processo no qual se tem a perda de propriedades ou caracteristicas de um determinado
material, implicando uma modificagdo de sua aparéncia, o que seria ocasionado por alteragiao
em suas propriedades fisicas ou em sua estrutura quimica.

E possivel perceber que, na concepg¢io do grupo sobre degradacio, ja existiam alguns
elementos, como a modificagio de materiais, que estao na defini¢io cientifica do conceito,
mas estes ndo foram adequadamente explorados. Apds a intervengido e nova aplicagio do
CHD, observou-se que a concepgdo do grupo sobre a degradacio foi significativamente mo-
dificada, de forma a quase coincidir com as defini¢bes de Souza e Lopes (1993) e Santos et al.
(1999). Além disso, o grupo ainda explicitou as subdivisbes do processo em quimiodegrada-
¢do, fotodegradacgao e biodegradagio.

Quanto a biodegradagido, os alunos, inicialmente, perceberam existir relagoes entre
esta concepedo e a de degradagdo e que havia um processo bioldgico envolvido, sem serem
capazes, contudo, de ir além e explicitar, por exemplo, o papel dos micro-organismos. Ja no
consenso final, observou-se, mais uma vez, que 0 grupo construiu uma concepgao muito
proxima da concepgio cientifica, visto que mencionou a a¢ao dos micro-organismos, o papel
dos fatores abibticos e, ainda, os tipos de biodegradagdo (aerdbica ou anaerdbica). Para Rosa
et al. (2002) e Braga et al. (2002), a biodegradacao consiste na degradagio de materiais, através
da agdo de organismos vivos, em um processo que permite que determinadas substincias
possam ser descompostas em constituintes basicos, por agdo microbiolégica. O processo de
biodegradagiao pode ocorrer em solo ou na agua, e, dependendo do tipo de micro-organismo
envolvido, pode acontecer em fase aerdbica ou anaerébica. Ainda de acordo com estes auto-
res, a biodegradacio ¢ indispensavel para a reciclagem dos elementos na biosfera, garantindo
a restituicao desses, na formacio e crescimento dos organismos.

Assim, ao se comparar a concepgao final construida pelo grupo com as defini¢oes
cientificas de Rosa et al. (2002) e Braga et al. (2002), mencionadas acima, observou-se que 0s
alunos s6 nao mencionaram a questdao da biodegradagio enquanto um processo de reciclagem
da natureza. Por fim, ao se observar a concepgdo de decomposiciao construida pelo grupo,
percebe-se a recorréncia da terminologia “desaparecimento” num indicio claro da predomi-
nancia do senso comum e falta de conhecimento sobre o processo. A decomposiciao pode ser
descrita como um processo natural, em que ocorre uma transformacao das moléculas organi-
cas complexas, em componentes inorganicos mais simples, tornando-os disponiveis no ambi-
ente, para serem (re) utilizados pelos seres vivos (CHANDRA; RUSTGI, 1998).

Apesar de o consenso inicial do grupo ter sido muito aquém do esperado, pode-se
observar que, apés a intervencio, houve uma melhoria significativa na concepgio final. Desta
forma, verificou-se que o grupo pontuou aspectos tais como: a transformagao de materiais ou
objetos de dimensdes macroscopicas em moléculas e compostos de dimensdes microscépicas,
e sua posterior quebra em elementos mais simples (itomos). i importante mencionar que
essas ideias ainda ndo estdo explicitadas claramente pelos alunos, contudo, acredita-se que a
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sua presenca no discurso deles ja seja bastante significativa. Também ¢ importante destacar
que ndo apenas a decomposicdo parece ter sido compreendida, pois os resultados indicam que
a questdo da assimilacdo também foi nitidamente percebida, em substituicdo a ideia de desapa-
recimento dos materiais.

Consideragdes finais

No que concerne a utilizagdo do tema contemporineo bioplasticos como elemento
de contextualizacao para a constru¢do dos conceitos de degradacio, biodegradagio e decom-
posicao, requer-se uma abordagem multidisciplinar, pois, em alguns casos, é necessario pontu-
ar aspectos de outras areas (biologia, ecologia, quimica e materiais) para se obter melhor
compreensio desses conceitos biolégicos. Como ja comentado anteriormente, abordagens
contextualizadas e multidisciplinares trazem inimeros beneficios para os processos de ensino-
aprendizagem, visto que tornam os processos mais significativos e menos fragmentados, ao
vincularem contetidos da base nacional comum com temas contemporaneos da atualidade.

Com a utilizagdo do circulo hermenéutico-dialético (CHD) como ferramenta para a
coleta de dados, por meio de seu carater dinamico e interativo, foi possivel identificar os
obstaculos epistemoldgicos que podem comprometer a aprendizagem dos alunos. Essas difi-
culdades envolviam questdes relacionadas, sobretudo, a terminologia e conceituagio de pro-
cessos e percepgdo de fendmenos na escala micro. A aplicacio do CHD também se mostrou
muito valida, visto que possibilitou ndo apenas a coleta das concepg¢des dos alunos, mas sua
eventual reconstrucdo individual e na coletividade.

Ao se estruturar a intervencao didatica nas cinco etapas que compoem o Ciclo da
Experiéncia de Kelly, tanto o professor como os alunos sio beneficiados. O primeiro porque
adequa o seu conjunto de atividades didaticas a uma sequéncia preestabelecida, com base em
uma teorla cognitiva, enquanto o aluno usufrui de uma sequéncia que visa estimular, a0 maxi-
mo, 0s seus processos cognitivos, propiciando maior aprendizagem.
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