0 PROCESSO DE APROPRIACAO DOS CONCEITOS DE FOTOSSINTESE E
RESPIRACAQ CELULAR POR ALUNOS EM AULAS DE BIOLOGIA

RESUMO: Esta pesquisa tem como objetivo analisar aspectos
do processo de apropriagio dos conceitos de “fotossintese” e
“respira¢do celular” em aulas de Biologia por alunos da 1% série do
Ensino Médio. A matriz te6rico-metodoldgica utilizada ¢ a histérico-
cultural. A metodologia foi de cunho qualitativo/colaborativo e
apresentou como instrumento de produg¢io dos dados registros em
diario de campo das reuniGes formativas, do planejamento conjunto
das aulas ¢ das observa¢oes em sala de aula. Além disso, foram
feitas gravagcdes em videos das aulas e coleta de registros escritos
produzidos pelos alunos. As analises apontaram que, a partir da agao
mediada intencional realizada pela professora, emergiram indicios
de apropriacio de conceitos cientificos com niveis distintos de
generalizacio e integragdo conceitual.
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PHOTOSYNTHESIS AND CELL-BREATHING CONCEPTS" APPROPRIATION
PROCESS BY STUDENTS IN BIOLOGY CLASS

ABSTRACT: This research’s main goal is to analyze appropriation
process aspects of photosynthesis and cell-breathing concepts in
biology classes by freshman high school students. The theory-method
matrix used is the historic-cultural. Methodology was qualitative/
collaborative and presented as data production instrument the
registers done daily by the teachers during the formative meetings,
class planning made collectively and classtoom observation. Classes’
video recordings and written registers made by students were also
taken into account. The analysis points that, from intentional
mediated action made by the teacher, clues of scientific concepts
appropriation emerged with distinct levels of generalization and
conceptual integration.
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EL PROCESO DE APROPIACION DE LOS CONCEPTOS DE FOTOSINTESIS Y
RESPIRACION CELULAR POR ESTUDIANTES EN CLASES DE BIOLOGIA
RESUMEN: Esta investigacion tiene como objetivo analizar aspectos del
proceso de apropiacion de los conceptos fotosintesis y respiracion
celular en clases de biologia para estudiantes del primer afio de la
secundaria. L.a matriz tedrica y metodoldgica utilizada es la histérico-
cultural. La metodologfa fue de carédcter cualitativo/colaborativo y se
presenté como instrumento de produccion de los siguientes datos:
registros de los diarios de campo de las reuniones de formacion, de
la planificacion conjunta de las lecciones y observaciones en el aula.
Ademas, fueron hechas grabaciones en video de las clases y recoleccion
de registros escritos hechos por los estudiantes. El analisis mostré
que, a partir de la accion mediada intencional realizada por el maestro,
surgi6 la apropiacion de las pruebas de los conceptos cientificos con
diferentes niveles de generalizacion e integracién conceptual.

Palabras clave: La fotosintesis. Conceptos cientificos. Mediacion.
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INTRODUCAO

Este artigo tem como objetivo analisar aspectos do processo de apro-
pria¢do dos conceitos de fotossintese e respiracao celular em aulas de Biologia
por alunos da primeira série do Ensino Médio de uma escola estadual de Vi-
toria, ES.

Na revisao de literatura sobre o tema aprendizagem dos conceitos cien-
tificos de fotossintese e respiraciao celular, encontramos como resultados de
pesquisas uma visao desses conceitos como abstratos e de dificil compreensao,
tanto para professores (YPI, 1998) quanto para estudantes de Ciéncias (STA-
VY; EISEN; YAAKOBI, 1987; BARKER; CARR, 1989; SEYMOUR; LONG-
DEN, 1991; WAHEED; LUCAS, 1992; EISEN; STAVY, 1993; BARKER,
1995; MEDEIROS; COSTA; LEMOS, 2009).

Essa dificuldade se deve, em parte, segundo Waheed e Lucas (1992) e
Kawasaki (1987), ao fato de serem temas que inter-relacionam aspectos bio-
quimicos, ecolégicos, anatomicos, fisiolégicos e de energia, necessitando de
uma visao integradora do assunto. Por se tratar de temas considerados inte-
gradores do ensino de Biologia e Ciéncias, é necessario reforcar a relevancia
da realizagdo de investigagoes sobre os processos de ensino e aprendizagem
em salas de aula de Biologia da educacao basica, de modo a compreendermos
como esses conteudos vém sendo abordados, auxiliando os professores no
desenvolvimento de estratégias de ensino.

Concordamos com Waheed e Lucas (1992) e Millar (2003) a0 men-
cionarem que esses conteidos sdo estruturadores e mediadores no ensino de
Biologia e que, por isso, precisam ser aprendidos pelos alunos com o objetivo
de propiciar uma visio mais abrangente dos fené6menos naturais.

Muitos desses estudos tém indicado que os estudantes ainda apresen-
tam concepgoes alternativas persistentes sobre os temas “fotossintese e res-
piracao celular”. Por exemplo: a visao de que o alimento das plantas vem do
solo e de que as raizes fazem a absor¢ao desses alimentos (BARKER, 1995);
a dificuldade de compreender que um gas, como o gas carbonico (CO2), e um
liquido, como a agua (H20), podem produzir um alimento sélido dificulta a
compreensdo de que as plantas fabricam seu proprio alimento pela fotossinte-
se (BARKER, 1995). A no¢iao do que seja esse alimento para os estudantes ¢
também variavel e dependente do contexto (DRIVER et al, 1994). Por via de
regra, os estudantes apontam como unico aprendizado o fato de que as plantas
produzem seu préprio alimento, mas, na maioria das vezes, falta compreensio
do que seria esse alimento (BARKER; CARR, 1989).

Existe também muita confusdo entre o papel da fotossintese e da res-
piracdo celular. Muitos estudantes possuem a ideia de que a planta respira
somente a noite e faz a fotossintese somente durante o dia. Os alunos constan-
temente associam que a fotossintese ¢ a respiracao da planta (STAVY; EISEN;
YAAKOBI, 1987, SEYMOUR; LONGDEN, 1991). Seymour e Longden
(1991) apontam algumas concepcdes alternativas persistentes, como o fato de
os estudantes considerarem que a “respiracdo celular ocorre nos pulmdes” e
que “coisas vivas nao podem respirar na auséncia de oxigénio” ou que “res-
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piracio celular é a mesma coisa que a respiracao”. Os autores apontam que a
imprecisio na linguagem com relagio ao ensino dos temas “respiragdo celular
e respira¢do”, muitas vezes, nao permite que o estudante faca a distingdo entre
o significado desses termos quando usados em um contexto cientifico e quan-
do usados cotidianamente. Isso, muitas vezes, ocorre porque o conceito de
respiracao celular é muito dificil de entender e precisa ser ensinado de forma
relacionada ao tema fotossintese (EISEN; STAVY, 1993).

Na aprendizagem dos conceitos de fotossintese e respirac¢do celular,
chamamos a atengdo para o fato de que muitos dos trabalhos de pesquisa
mencionados estdo voltados para uma perspectiva individual dos processos de
aprendizagem, enfatizando o referencial das concepgoes alternativas. E, nesta
pesquisa, propomos uma abordagem histérico-cultural, uma vez que acredi-
tamos que o foco nio deva recair somente sobre o individuo, mas deve ser
considerado o contexto social em que ele esta imerso, porque entendemos que
essas concepgoes alternativas sio produzidas socialmente.

REFERENCIAL TEGRICO

Até o inicio dos anos 2000, os estudos na area de educacio em Ciéncias
ainda estavam centrados numa abordagem individual dos processos de aprendiza-
gem. No entanto, Mortimer e Machado (2001) ja apontavam, desde esse periodo,
que alguns estudos indicavam ser essa abordagem “[...] insuficiente para dar conta
da complexidade das relagoes envolvidas no processo de aprendizagem em sala de
aula” MORTIMER; MACHADO, 2001, p. 109). Assim, desde entdo, autores como
Mortimer e Scott (2003) e Roth (2010) ja vém desenvolvendo pesquisas no campo da
educagao em Ciéncias, apontando a necessidade de aprofundamento em estudos que
contemplem uma visao histérico-cultural dos processos de ensino e aprendizagem
em sala de aula.

Souza e Almeida (2002) realizaram um trabalho de investigacio acerca do
tema “fotossintese” no qual um dos objetivos seria ir além das concepgdes alterna-
tivas dos alunos. A partir de uma abordagem compreensiva, as autoras levam em
conta o funcionamento da linguagem e os efeitos de sentidos entre interlocutores em
seu contexto de producio. Elas defendem que a linguagem nao ¢ transparente uma
vez que o discurso da ciéncia nao se limita somente a defini¢des e a um vocabulario
técnico, mas também ao funcionamento das palavras que estio imbricadas numa
rede de sentidos (CASSIANI, 2014).

Tendo em vista essa perspectiva, na qual conhecer e aprender sao dimensoes
coletivas, consideramos que a abordagem hist6rico-cultural proposta por Vigotski e
Bakhtin pode nos auxiliar a compreender como se conhece e se aprende a partir de
processos interativos e discursivos.

Vigotski (2009) parte de uma hipétese fundamental de que as fungdes men-
tais superiores sao socialmente formadas e culturalmente produzidas; a linguagem,
nesta perspectiva, ¢ extremamente pessoal e, 20 mesmo tempo, profundamente so-
cial. Nessa perspectiva, hia uma relagdo intrinsecamente dialética entre o individuo e
a sociedade, entre o biolégico e o cultural e entre o pensamento e a linguagem.
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Para o autor, a palavra do outro enquanto signo linguistico atua como
mediadora da consciéncia a medida que veicula significados e sentidos. A pa-
lavra funciona como um signo mediador, possuindo papel crucial no desen-
volvimento da consciéncia e, diante disso, na formacio de conceitos. Ao tratar
do processo de conceitualizac¢ao, Vigotski (2009) faz uma distingdo entre os
conceitos cotidianos, ou espontianeos, e conceitos cientificos. Enquanto os pri-
meiros sdo fruto de atividades praticas vivenciadas em situa¢oes cotidianas e
internalizadas pelos individuos ao longo de seu processo de desenvolvimento,
os segundos, conceitos cientificos, sio adquiridos por meio do ensino, como
parte de um sistema organizado de conhecimentos. Ao passo que os concei-
tos espontianeos' sao fortes no campo da experiéncia, os conceitos cientificos
apresentam-se inicialmente como signos de processos abstratos, introduzidos
de modo arbitrario na consciéncia do sujeito, e depois continuam adiante, cres-
cendo de cima para baixo no campo da experiéncia pessoal.

Para Vigotski (2009), todo conceito é uma generalizacio, e isso im-
plica a possibilidade de situa-lo em um sistema de conceitos mais amplo, o
qual envolve relacdo com outros conceitos, sendo alguns de um nivel maior
de generalidade. A generalizacdo ¢ ao mesmo tempo tomada de consciéncia e
sistematizacdao de conceitos.

Continuando sua argumentacao sobre a formacao de conceitos, Vi-
gotski (2009) explica que o desenvolvimento consiste na progressiva tomada
de consciéncia dos conceitos e operaces do préprio pensamento. Mas, como
acontece esse processo de “aquisi¢io da consciéncia” dos conceitos?

Primeiramente, é importante ressaltar que os momentos iniciais de for-
macao tanto dos conceitos cientificos quanto dos espontineos siao distintos.
O caminho da formacao dos conceitos espontineos segue uma via do objeto
para o conceito e, na formac¢ao dos conceitos cientificos, o caminho ¢ inverso:
do conceito para o objeto.

A tomada de consciéncia do conceito implica uma atividade mental
complexa, caracterizada pela possibilidade de generalizacdo dos processos psi-
quicos envolvidos na formagao do conceito, bem como sua inser¢ao num sis-
tema de conceitos, fora do qual ele ndo pode existir.

Nesse processo, o conceito espontaneo faz a mediagdo entre o novo
conceito cientifico e o objeto a que tal conceito se refere. “[...] o conceito
espontineo, ao colocar-se entre o conceito cientifico e o seu objeto, adquire
toda uma variedade de novas relacbes com outros conceitos, ¢ ele mesmo se
modifica em sua relagdo com o objeto” (VIGOTSKI, 2009, p. 358). Apesar de
os conceitos cientificos e espontaneos se desenvolverem em dire¢Ses opostas,
seus processos estdao intimamente ligados, um abrindo caminho para o desen-
volvimento do outro.

A partir disso, Vigotski (2009) afirma que a causa da ndo conscienti-
zac¢do dos conceitos cientificos estd na auséncia de sua sistematicidade, pois
essa tomada de consciéncia implica uma acdo mediada que permita ao sujeito a
compreensio dos processos psiquicos envolvidos na formagao desse conceito,
bem como a articulagdo com conteidos que potencializem essa formacao.

A formacido dos conceitos cientificos, o ultimo estagio do desenvolvi-
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mento conceitual, ¢ resultado da interferéncia direta da escolarizaciao formal
no desenvolvimento psicolégico da crianga; envolve, desde o inicio, uma ac¢ao
mediada, organizada e intencional em relacdo ao objeto. Assim, a instruc¢iao
escolar pode atuar sobre o pensamento perceptual concreto e descontextu-
alizado da crianca, organizando-o em configuragcdes semanticas proprias do
pensamento cientifico.

Vigotski (2009) parte da tese de que os processos de aprendizagem e
desenvolvimento nao siao independentes, ou 0 mesmo processo, e que exis-
tem entre eles relacdes complexas. A aprendizagem se apoia em processos
psiquicos imaturos que apenas estdo iniciando o seu circulo primeiro e basico
de desenvolvimento. Diante disso, o autor ressalta que o aprendizado das ma-
térias escolares ndo comec¢a no momento em que as fungdes psiquicas estao
maduras, mas que a imaturidade delas ¢ lei geral e fundamental. Para o autor,
a aprendizagem esta sempre adiante do desenvolvimento e ha discrepancia,
e nio paralelismo, entre o processo de aprendizagem escolar e o desenvolvi-
mento das fun¢Oes correspondentes. Nessa perspectiva, é possivel dizer que a
formacao dos conceitos cientificos ndo termina, mas apenas comega, 10 mMo-
mento em que o individuo assimila, pela primeira vez, um significado ou termo
novo, que ¢ veiculo do conceito cientifico.

Discorrendo sobre a importancia da escolarizagdo formal e do papel
do professor como mediador na construcao do conhecimento sistematizado
e da elabora¢do conceitual, Gées (2008) se remete a Vigotski naquilo que este
autor chama de ensino fecundo. Segundo Goées (2008, p. 415), o autor denomina
ensino fecundo como aquele que propicia aprendizagens que “[...] transfor-
mam modos de pensamento, elevando os niveis de generalidade e de sistemati-
cidade dos conhecimentos”; ou seja, um “bom ensino” é aquele que se adianta
20 desenvolvimento do estudante, atuando em sua zona de desenvolvimento
eminente, permitindo o desenvolvimento de processos psicolégicos emergen-
tes (VIGOTSKI, 1991).

Os estudos de Vigotski acerca da formagao de conceitos nos ajudam a
compreender o processo de apropriacao dos conceitos de fotossintese e respi-
racdo celular por alunos do Ensino Médio, ao considerarmos que: os conceitos
de fotossintese e respiracao celular se constituem dentro de um sistema de
conceitos, uma rede de outros conceitos que estao associados a eles; os alunos
vao se apropriando desses conceitos a medida que vao, também, se aproprian-
do do discurso cientifico e tomando-o como seu.

Para compreendermos o contexto enunciativo em que se desenvolvem
os conceitos cientificos, vamos trazer para este texto as contribuicdes de Bakh-
tin acerca dos processos de significacdo e de apropriagdo das palavras alheias.
Bakhtin (2009) compreende que a palavra ¢ o signo ideolégico por exceléncia e,
como tal, pode preencher qualquer espécie de funcao ideolégica: estética, cienti-
fica, moral, religiosa. Como signo ideol6gico, a palavra sé existe em um terreno
interindividual, num determinado contexto histérico e cultural, e é nele que de-
vemos buscar os elementos para compreendermos os sentidos que a perpassam.

A palavra configura-se como discurso interior, funcionando, também,
como instrumento da consciéncia: “A consciéncia sé se torna consciéncia
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quando se impregna de conteudo ideolégico (semibtico) e, consequentemente,
somente no processo de intera¢do social” (BAKHTIN, 2009, p. 34).

E nesse processo de comunicacdo ininterrupto que a enunciagio se
constitui enquanto elemento do didlogo, enquanto unidade basica da lingua,
que s6 pode ser compreendida vinculada a uma situagio concreta. O diadlogo
se configura como uma das formas mais importantes da interacdo verbal, que,
enquanto fenémeno social, se delineia por meio da enunciagio. Processo de
producio de enunciado, a enunciacao ¢ compreendida como uma réplica do
dialogo social, como unidade basica da lingua, como discurso interior e exte-
rior e, por isso, s6 existe no contexto social (BAKHTIN, 2009).

Se considerarmos que o enunciado, como unidade de comunica¢io
discursiva, “[...] ¢ um elo na corrente complexamente organizada de outros
enunciados” (BAKHTIN, 2011, p. 272), entenderemos que tanto elos prece-
dentes como subsequentes da interagao verbal levam em conta as atitudes res-
ponsivas do outro. Os enunciados tém autor e destinatario (um outro definido
ou indefinido), sio enderecados a alguém e tomam como referéncia esse outro
para quem eles sao produzidos.

Além disso, nosso discurso, isto ¢, todos os nossos enunciados sao ple-
nos de palavras do outro, as quais aderimos, questionamos ou das quais discor-
damos. Entendendo a compreensao como elemento fundamental no dialogo,
o autor nos diz que, quando o locutor opde a sua palavra a uma contrapalavra,
quando ele situa a palavra do outro em relacio a uma série de outras palavras
tornadas proprias, ocorre o fendomeno da compreensao. A significacdo implica
o processo de compreensio ativa e responsiva.

Assim, entendendo o papel do outro (ou dos outros) no processo de
formacdo dos sentidos e da palavra como signo mediador na interagao ver-
bal, tomamos o conceito de agao mediada, desenvolvido por Wertsch (1999),
como um componente importante do quadro teérico deste trabalho. A acao
mediada ¢ tratada por Wertsch (1999) a partir dos estudos de Vigotski sobre
media¢ido e das ideias de Bakhtin sobre apropriacao, discurso de autoridade
e interagao discursiva. Wertsch (1999) traz para a cena a importancia central
dos agentes que operam com ferramentas culturais no contexto das relacoes
de ensino e aprendizagem, evidenciando também a importancia da interagdo
fnesse processo.

Ao tratar da a¢do mediada nas relacbes de ensino, pretendemos evi-
denciar que o processo de ensino e de aprendizagem ocorre situado no que
Wertsch (1999) chama de “caminho do meio”, ou seja, na interagio entre os
individuos (agentes) e os instrumentos mediacionais, isto ¢, as ferramentas
culturais. E nossa intencao evidenciar ainda que, na pratica educativa, essa
acdo mediada adquire um carater intencional, envolvendo, portanto, objetivos
explicitos e planejamento educativo. Ainda que toda a a¢do seja mediada, no
ensino escolar, entendemos que essa acdo adquire contornos especificos, con-
siderando os objetivos da escola no que diz respeito a apropriacio de conhe-
cimentos pelos alunos.

Segundo Wertsch (1999), instrumentos mediacionais ou ferramentas
culturais® sio meios mediacionais com os quais os agentes (individuos) operam
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durante a agdo. Esses instrumentos ou ferramentas, segundo Wertsch (1999),
possuem uma materialidade (um experimento, um documento, um desenho, a
linguagem falada, gestos e outros). No entanto, para que esses instrumentos
mediacionais ou ferramentas culturais possam ser configurados como meios
mediacionais, é necessario um agente que saiba operar com eles.

O autor aponta que ¢ fundamental, na analise da agdo mediada, exa-
minar os agentes e as ferramentas culturais em interagdo. No caso desta
pesquisa, o contexto ¢ a sala de aula, durante aulas de Biologia para a 1* série
do Ensino Médio, e nosso foco é o processo interativo entre a professora,
seus alunos e o conhecimento. A acio mediada, assim, centra-se na interacao
entre os envolvidos (agentes) e os instrumentos mediacionais utilizados na
constru¢iao do conhecimento.

Para Wertsch, compreender os fenémenos humanos em termos de in-
teracOes ¢ um desafio necessario porque a analise na perspectiva individual é
limitada. E possivel focar o momento individual da agio, mas tomando como
base sua relacio com o contexto sociocultural.

Sessa e Trivelato (2011) destacam que, apesar de haver pesquisas na
educacio cientifica apontando como os significados sdo construidos em salas
de aula de Ciéncias, pouco se conhece sobre o contexto dessa construcio e
sobre como o professor viabiliza esse processo na sala de aula. Assim, a teoria
da a¢do mediada de Wertsch (1999) nos ajuda a compreender como os diver-
sos contextos podem influenciar ou até mesmo determinar a construgao de
conceitos.

METODOLOGIA

Neste trabalho, realizamos uma pesquisa, de cunho qualitativo e colabora-
tivo (FRANCO, 2012), em uma escola publica estadual de Ensino Médio de Vit6-
ria-ES, na qual trabalhamos junto com uma professora de Biologia e uma turma?
composta por 26* alunos da 1* série do Ensino Médio, com alunos de idade entre
15 e 18 anos. O processo de producio e registro dos dados se deu a partir de ob-
servacoes (VIANNA, 2003) da sala de aula, das atividades no laboratério de Cién-
cias, reunioes formativas; anota¢oes em diario de campo e filmagens das aulas. Na
pesquisa colaborativa, evidencia-se uma preocupacao com a perspectiva formativa
da investigacdo, baseada na parceria, no envolvimento e no compromisso ético
estabelecido entre pesquisador e sujeitos pesquisados. No caso desta pesquisa, a
parceria estabeleceu-se entre a professora de Biologia, a quem daremos o nome
ficticio de Andréia, e a pesquisadora da Universidade Federal do Espirito Santo. O
trabalho colaborativo implicou constante interlocu¢do entre professora e pesqui-
sadora, que ocorreu por meio de diversas reunides formativas realizadas na escola,
nos dois tltimos meses de 2012 ¢ ao longo do ano letivo de 2013. Nessas reunioes,
a perspectiva formativa se articulava ao planejamento das aulas, que ocorria a par-
tir de frequentes avaliagoes da pratica educativa pela professora e pesquisadora. A
seguir, faremos um breve relato do processo de pesquisa.
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Descricao do processo de pesquisa

Para a descricio do movimento desta pesquisa, nos baseamos nas
fases propostas por Barbier (2002). Nesse processo, diferentes momentos
foram se delineando.

a) 1° momento: identificacdo de uma situacdo-problema - vivéncia do cotidiano esco-
lar e processo de contratualizacao

Este primeiro momento teve inicio em outubro de 2012, quando a profes-
sora foi convidada a participar de uma pesquisa que visava a investigar o processo
de formagao conceitual em salas de aula de Biologia, por meio de uma pesquisa
colaborativa. Com o aceite da professora, foi realizada uma reunido para tratar
das demandas da escola, em conjunto com os objetivos da pesquisadora. Essas
demandas estavam relacionadas ao interesse da professora em realizar atividades
experimentais com os alunos. A partir disso, foi estabelecido um cronograma de
estudo e formacao, visando discutir propostas de atividades experimentais e 0s
encaminhamentos da pesquisa com os alunos.

b) 2° momento: planejamento e agéo 1

Ocorrida a contratualizacdo, iniciamos, ainda em 2012, as reunides de
formacao com a professora, a fim de planejarmos as a¢des. A primeira a¢ao
foi uma discussdao sobre o plano de trabalho anual da professora, baseado nos
conteudos de Biologia presentes no curriculo da escola estadual do Espirito
Santo (2009).

Ap0s a andlise do plano anual da professora (que se baseava na ma-
triz de referéncia de Biologia da proposta curricular da escola basica do
Espirito Santo), procedemos a defini¢cao de contetdos, de conceitos e da
pratica experimental.

Baseados na centralidade dos temas “fotossintese e respiracao celu-
lar” como temas integradores, foi proposta, pela pesquisadora, uma inversao
na abordagem dos conteddos que compoem a matriz de referéncia curricular
de Biologia da 1% série do Ensino Médio da rede estadual. Originalmente, a
organiza¢do dos conteudos presentes nessa matriz de referéncia, seguida pela
professora, colocava fotossintese e respiracio celular como conteudos a se-
rem ministrados no 3° trimestre do ano escolar, e o conteudo de ecologia era
previsto para o inicio do 1° trimestre. A proposta feita pela pesquisadora foi
comegar o 1° trimestre de 2013 com o conteddo de fotossintese e respiracao
celular, integrando esses conteidos com o de ecologia. Comegar o ano letivo
com o assunto “fotossintese e respiracao celular” como tema recorrente a ser
abordado em todo contetdo de ecologia proporcionaria uma revisio constan-
te do tema. Inicialmente, a professora questionou essa proposta de inversiao
e, a partir disso, foi apontada pela pesquisadora a necessidade de considerar
a nio linearidade dos contetdos e a discussdo de pesquisas que enfatizam a
fotossintese como tema integrador do ensino de Ciéncias e Biologia.
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Planejamos a execucido da atividade experimental investigativa e como
se daria a interacao discursiva em sala de aula, mediada pela professora. A
opgao de trabalhar com uma atividade experimental investigativa se deu no
sentido de utilizar a experimentacao como mediadora da linguagem dentro de
um viés investigativo (SA; LIMA; AGUIAR JUNIOR, 2011). Entendemos que
o professor, no ato de ensinar, precisa das ferramentas culturais como recursos
mediadores e, a0 mesmo tempo, os recursos mediadores ndo tém uma existén-
cia separada ou independente dos agentes que operam com elas. De acordo
com Mortimer e Scott (2003), somente as atividades dos alunos nao sio su-
ficientes para promover o ensino e a aprendizagem de Ciéncias; é necessario
que haja uma interagdo entre o professor e o aluno, pois as atividades praticas
nao falam por si mesmas.

Escolhidos os conteddos, pactuamos que irfamos estudar propostas de
atividades a serem realizadas com os alunos. Ap6s ampla discussao, definimos
que a atividade experimental investigativa seria realizada com materiais sim-
ples, como garrafas PET transparente, terra e uma pequena planta.

O planejamento dessa atividade baseou-se em uma proposta conti-
da no artigo de Medeiros, Costa e Lemos (2009). No entanto, foram feitas
adaptacoes, e, no fim desse planejamento, elaboramos um questionario que
denominamos “Questionario de levantamento das hipoéteses dos estudantes”,
que serviu também como roteiro para que os alunos pudessem montar as ati-
vidades posteriormente.

Quadro 1 - Questionario de levantamento das hipdteses dos alunos sobre os resultados de duas situagdes-proble-
ma da atividade experimental investigativa

QUESTIONARIO DE LEVANTAMENTO DAS HIPOTESES DOS ESTUDANTES A SER APLICADO APOS
A MONTAGEM DAS ATIVIDADES EXPERIMENTAIS INVESTIGATIVAS

Instrucdes: Analise cada uma das situacdes abaixo e escreva o que vocé pensa que ira
acontecer:

Se vocé colocasse uma pequena planta dentro de um
recipiente aberto, com a terra tmida e em ambiente
iluminado, o que vocé acha que aconteceria com a
planta dentro de alguns dias? Por qué? Explique:

a) Situacao “1”, recipiente aberto,
terra imida e colocado em ambien-
te iluminado

E se vocé colocasse uma pequena planta dentro de um
b) Situacao “2”, recipiente fechado, | recipiente fechado, que nao desse para entrar ar, com
terra Umida e em ambiente ilumi- | a terra Umida e em ambiente iluminado, o que vocé
nado acha que aconteceria com a planta dentro de alguns
dias? Por qué? Explique:

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo.

Esse questionario teve o intuito de compreender o que os alunos
pensavam que ocorreria em cada uma das situagdes-problema. Lima, Aguiar
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Junior e Caro (2011) afirmam que o processo de formacao de conceitos se
configura como lento, dificil e inconcluso. Por isso, é interessante articular
os conceitos cientificos com a compreensao de situagdes-problema e revé-los
recursivamente durante o processo escolar, aprofundando-os de acordo com o
contexto e as situacoes de ensino.

Logo na primeira semana de aulas do ano de 2013, retomamos as
reunides formativas com o intuito de iniciar o ano letivo com a atividade
de levantamento das hipéteses dos estudantes sobre as situagdes-problema
contidas no questionario.

Conforme o planejamento feito em conjunto com a professora, a
montagem do experimento e a aplicagdo do questionario de levantamento das
hipéteses dos estudantes ocorreram no laboratério de ciéncias da escola du-
rante uma hora aula . Para responder ao questionario, os estudantes podiam
conversar entre si, levantando hipdteses acerca das situagoes. Millar (1989) nos
diz que para uma compreensio da ciéncia em uma atividade experimental em
sala de aula, é preciso que o professor coloque os alunos para levantarem hi-
poteses sobre um mesmo experimento em situagoes distintas, para que possam
contrastar hipoteses, vivenciando a experiéncia das dificuldades em chegar a
um consenso sobre a interpretacdo de dados cientificos.

Durante duas semanas, os alunos observaram o experimento sob a
supervisdo da professora e realizaram anota¢des no caderno. Em seguida, os
alunos foram solicitados a levar o experimento para a sala de aula e, no trans-
correr de duas aulas, foram feitas as discussoes dos resultados.

c) 3° momento: avaliacdo e teorizacao — retroacédo sobre o problema

Neste momento, pesquisadora e professora fizeram a analise dos ques-
tionarios de levantamento das hipoteses dos estudantes para tragar estratégias de
conducio da atividade, avaliando e teorizando sobre o processo vivido, retroagin-
do ao problema. De uma maneira geral, os alunos compreenderam que, para o
desenvolvimento da planta, eram necessarios fatores como: luz, dgua e gas oxige-
nio. No entanto, na situagio-problema nimero 2, em que a planta ficava fechada
dentro da garrafa, nenhum aluno disse que a planta viveria. A grande maioria men-
cionou que a planta morretia sufocada/abafada por falta de ar (oxigénio). Assim,
ap6s discussao em uma das reunides formativas, estabelecemos como estratégia a
explicacao das situagdes-problema, abordando, inclusive, os resultados nao espe-
rados, mas enfatizando a situa¢ao-problema nimero 2, demonstrando, no quadro,
as reagdes quimicas envolvendo os processos de fotossintese e respiracdo celular.

d) 4° momento: planejamento e agdo 2

Na sequéncia, planejamos o momento de discussao dos experimentos com
os alunos, considerando as situagoes previstas e imprevistas. Decidimos que a dis-
cussdo do experimento com os estudantes nao deveria ser baseada em explicacoes
rebuscadas do tema, considerando que o mais importante seria a compreensao do
conteudo abordado. Tendo em vista que os assuntos “fotossintese e respiragao
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celular” envolvem uma gama enorme de reagdes quimicas, sendo processos com-
plexos e de dificil entendimento, planejamos a discussdo do experimento privile-
giando aspectos essenciais para a compreensao do assunto.

A discussao dos experimentos foi conduzida pela professora em sala de
aula. Cada grupo de alunos relatou o que aconteceu no experimento que fez e
suas expectativas quanto aos resultados. Ao mesmo tempo em que os alunos iam
relatando, a professora fazia a mediacio, questionando os resultados e abordando
teoricamente o conteudo. Apds os relatos dos alunos, a docente sistematizou no
quadro a discussiao dos fendmenos observados.

No processo interativo entre a professora e os alunos, observamos que a
acao mediada realizada seguiu um caminho explicativo e argumentativo no desen-
volvimento do contetdo de fotossintese e respiragao celular:

1 - parte de descri¢des empiricas do fend6meno: Andréia constréi com os
alunos quais os fatores/elementos que compdem o processo da fotossintese;

2°- explicagdes teodricas do fendmeno: a professora constréi com os alu-
nos a explicacdo para o fenémeno da fotossintese;

3° - generalizacOes descritivas e teoricas: ela utiliza a explicacao da fotos-
sintese para explicar o fenémeno da respiracao celular;

4° - relagoes teodricas e descritivas: ela relaciona os fenomenos da fotos-
sintese e da respiracio celular com os ciclos do carbono, do oxigénio e da agua.

Assim, no primeiro momento, Andréia aborda a situacdo 1 do experimento
para explicar os elementos necessarios para que uma planta possa realizar a fotos-
sintese. Esses elementos so, inicialmente, os conceitos de agua, gas carbonico e sais
minerais e depois de glicose e oxigénio (conceitos que remetem a uma materialida-
de e concretude, ou seja, sdo materiais), e também o conceito de energia luminosa
(conceito que remete a processos). No segundo momento, para explicar o conceito
de fotossintese, a professora o situa dentro de um sistema de conceitos e, para isso,
constréi com os alunos a equacio geral da fotossintese. No terceiro momento, ela
utiliza a situacdo 2 do experimento (mostrando que na garrafa fechada a planta nao
morreu) partindo do conceito de fotossintese, e a sua equagao geral, para explicar
o conceito de respiracao celular. E, para isso, Andréia desenvolve com os alunos a
equacio geral da respiracio celular mostrando que os produtos da fotossintese, ou
seja, glicose e oxigénio passam a ser reagentes na equagao da respiracao celular, e a
agua e o gas carbonico passam a ser produtos desse processo. Além disso, a profes-
sora mostra a0s alunos que ocorre também a producio de energia que vai fazer com
que o vegetal possa crescer e se reproduzir. No quarto momento, a professora situa
os conceitos de fotossintese e respiracao celular, de maneira integrada e simultanea,
no sistema de conceitos, desenvolvendo junto com os alunos os ciclos biogeoqui-
micos da 4gua, do carbono e do oxigénio. E, dessa maneira, a docente explica aos
alunos por que a planta dentro da garrafa fechada ndo morreu.

e) 5° momento: avaliacdo e teorizacao — retroacdo sobre o problema
Neste momento, ocorreu a avaliacdo do processo realizado e discutimos

os encaminhamentos seguintes. Definimos a questao da prova escrita prevista
como parte da avaliacio conforme se segue.
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Quadro 2 - Questao aplicada aos alunos como parte da prova de Biologia

ENUNCIADO DA QUESTAO APLICADA A0S ALUNOS COMO PARTE DA PROVA DE BIOLOGIA

A

; No experimento acima, realizado por um grupo de sua turma, colocamos uma
pequena planta dentro de uma garrafa PET com terra e aguamos. Em seguida, lacramos e
tampamos a garrafa. Entao, colocamos a garrafa sob a luz solar. Passadas duas semanas,
verificamos que a planta estava viva e que até cresceu um pouco! Vimos também muitas gotas
de agua nas bordas internas da garrafa. Com suas palavras, explique por que a planta sobre-
viveu.

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo.

f) 6° momento: planejamento e acdo 3

Este sexto momento foi dedicado ao planejamento de aplicacido da prova
escrita e a sua realizacio.

g) 7° momento: avaliacdo e teorizagcdo — retroacdo sobre o problema

Nesta etapa, realizamos mais uma avaliacao das respostas dos alunos com
relacdo as questdes da prova. Em seguida, retroagimos sobre o problema da ques-
tao da apropriaciao dos conceitos em foco, de modo a tracar estratégias de avanco
no processo até entdo vivenciado. Processo este que é um “continuum” e extrapo-
la os limites deste artigo.

Assim, a seguir, apresentamos os resultados do processo de apropriagao
dos conceitos de fotossintese e respirac¢ao celular tomando como base os enuncia-
dos escritos dos alunos na questdao da prova de Biologia.

FOTOS§iNTESE E RESPIRACAO CELULAR: 0 MOVIMENTO DOS SENTIDOS E A APRO-
PRIACAO DAS PALAVRAS ALHEIAS

Discorrendo sobre o que denomina processo de monologizacao da cons-
ciéncia, decorrente da interacido verbal, Bakhtin (2011, p. 402) chama a atengao
para as palavras do outro e destaca que “essas ‘palavras alheias’ sdo reelabora-
das dialogicamente em ‘minhas alheias palavras’ com o auxilio de ‘outras palavras
alheias’ [...] e, em seguida, [nas] minha palavras (por assim dizer, com a perda das
aspas), ja de indole criadora”. Nesse processo de apropriacio das palavras do ou-
tro, a0s poucos ha um esquecimento da relacdo entre essas palavras e as palavras
“dos outros”, de tal forma que estas tltimas adquirem apenas um carater familiar,
mas anoénimo.
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Diante disso, analisamos o movimento dos sentidos e a apropriaciao das
palavras alheias com relagdao aos conceitos de fotossintese e respiracao celular pe-
los alunos investigados. Aqui, os estudantes sao os agentes focalizados na andlise, e
seus enunciados escritos sao tomados como indicios para a compreensio de como
tém se apropriado dos enunciados produzidos na interlocu¢do com a professora
e com a pesquisadora a partir da acaio mediadora, especialmente, da professora.

Os enunciados analisados nesse momento foram extraidos de provas
escritas, as quais foram realizadas individualmente pelos alunos, sem consulta a
livros ou a outros materiais e sem discussdo com os colegas. F importante men-
cionar que a professora avaliou os alunos de diversas formas, mas, considerando
os objetivos deste trabalho, enfocaremos apenas esse instrumento de avaliagdo.

A questdo da prova escrita tratava da situagao-problema 2, do experimen-
to realizado com os alunos, na qual a planta encontrava-se em ambiente fechado,
iluminado e aguada. Essa situacao-problema foi selecionada por nos permitir iden-
tificar indicios da formacao dos conceitos de fotossintese e respiracio celular que
estao situados em um sistema de conceitos.

A questdo da prova tinha o intuito de problematizar a situag¢do vista no
experimento para tentar compreender como o aluno construfa a explicagido ou
a argumentagao sobre os processos de fotossintese e respiracao celular. Nesse
sentido, a analise dos enunciados sobre os conceitos de fotossintese e respiracao
celular nos levou aos seguintes eixos de analise: enunciados com um alto nivel de
generalizagio e integragdo conceitual; enunciados com um nivel intermediario de
generalizacio e integragdao conceitual; enunciados com um baixo nivel de genera-
lizacio e integracao conceitual.

Enunciados com alto nivel de generalizacéo e integragdo conceitual

Entendemos que indicios de um alto nivel de generalizagio e integracao
conceitual poderiam ser encontrados em enunciados dos estudantes que explicas-
sem, de forma articulada, como esses conceitos foram construidos, partindo de
conceitos de baixo nivel de generalidade — como gas carbonico, agua, gis oxigénio
e glicose — em dire¢io a formagao dos conceitos de fotossintese e respiragao celu-
lar, com alto grau de generalidade.

No enunciado a seguit, podemos observar que a aluna Ludmila® constréi a
resposta a questdo partindo dos elementos que compdem o processo de formacao
do conceito de fotossintese em termos dos reagentes (gas carbonico e agua) e dos
produtos (glicose e oxigénio).

Ludmila: Porque mesmo em um recipiente fechado, a planta consegue sobreviver se tiver os
clementos necessarios para se alimentar e para respirar. Para fotossintese: ela terd gas car-
bénico, terd dgua e a luz solar para realizar a fotossintese, e produzira glicose (C6H12006)
e O2 (oxigénio). A glicose e o oxigénio serio utilizados na respiragao celular, formando
assim um ciclo. Com a glicose e com o gis oxigénio, ela respirara e vai produzir energia
para crescer. O CO2 serd utilizado novamente na fotossintese e a agua (H20) em vapor é

o que vai fazer o recipiente ficar cheio de gotinhas.
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A aluna aborda os elementos necessarios para que a planta possa so-
breviver, iniciando a explicagdao pelo fendmeno da fotossintese e mencionan-
do, primeiro, os conceitos com baixo nivel de generalizagio (reagentes e pro-
dutos) para a formacdo desse conceito, que sdo o gas carbonico e a agua que
se configuram como reagentes do processo e também a energia. Em seguida,
destaca os conceitos que se configuram como produtos do processo de fotos-
sintese, que sdo a glicose e o oxigénio.

Apbs explicar o processo de fotossintese, Ludmila utiliza-o para abor-
dar o conceito de respiracdo celular e, nesse momento, a aluna demonstra
entender que o conceito de fotossintese ¢ inserido no sistema, de forma in-
tegrada e simultanea, na formacio do conceito de respiracao celular. Em seu
enunciado, a aluna compreende que a planta utiliza os produtos da fotossintese
no processo de respiracao celular, ou seja, utiliza a glicose e o oxigénio para
producio de energia para seu crescimento e também o gas carbonico, que serd
utilizado novamente na fotossintese.

Quando Ludmila menciona que os processos de fotossintese e respira-
¢ao celular “formam um ciclo”, ela demonstra compreender que os elementos
quimicos envolvidos no processo (carbono, oxigénio e hidrogénio) se encon-
tram em um ciclo biolégico e que a matéria ¢ ciclica. Nesse percurso, os enun-
ciados da estudante indicam como ela utilizou os conceitos de fotossintese e
respiracao celular para o entendimento dos ciclos biogeoquimicos do carbono,
do oxigénio e da agua de forma integrada e simultanea aos processos de fotos-
sintese e respiracao celular.

Se observarmos o caminho explicativo de Ludmila, veremos que ela
segue 0 mesmo percurso que a professora utilizou para desenvolver a explica-
¢ao sobre fotossintese e respiragio celular em sala de aula, e isso pode eviden-
ciar o papel da agao mediada da professora no processo de apropriacio desses
conceitos pela aluna conforme evidenciado no 4° momento da metodologia.

Mortimer (2014, p. 187), apoiado nas ideias de Bakhtin sobre o proces-
so de compreensio ativa, nos diz que “[...] aprender ¢ dialogar com a palavra
do outro. E povoar esta palavra com suas proprias contrapalavras”. E o aluno,
quando esta aprendendo, coloca as palavras do professor em didlogo com
suas proprias palavras. Nesse momento, o didlogo estabelecido por Ludmila
com as palavras da professora, enunciadas algumas semanas antes, implica a
apropriacio e o diadlogo com essas palavras para responder a questao da prova;
e os enunciados da prova escrita indicam uma consonancia com aqueles pro-
duzidos pela professora.

Nas relacSes de ensino configuradas na sala de aula, poderfamos apon-
tar que, a0 se apropriarem das palavras da professora, alguns alunos, de formas
variadas, aos poucos também se apropriam de um modo de olhar para os feno-
menos naturais mediado pela ciéncia tal como ¢ abordada na escola.

O enunciado do aluno Vitor apresenta indicios de um alto grau de ge-
neralizacdo com rela¢io a compreensio do conceito de fotossintese, embora
nao explique a formac¢io do conceito de respiracao celular articulada ao de
fotossintese, de modo a evidenciar por que a planta sobreviveu no ambiente
fechado, conforme segue:
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Vitor: Como sabemos todos os seres vivos necessitam de agua, luz e oxigénio para sobrevi-
ver, entre eles as plantas, que por serem seres autétrofos necessitam de luz, de H20+CO2
para que possam produzir COH1206+02 para transformar em fotossintese produzindo
assim o seu alimento e se mantendo forte e hidratada. E em questao das gotas de agua nas
bordas internas onde hé dgua, ela evapora e por nio ter por onde passar, acaba voltando

a0 mesmo lugar criando um ciclo.

Vitor formula um enunciado partindo dos elementos necessarios para a
planta sobreviver — os quais se constituem em conceitos necessarios a formacio
do conceito de fotossintese. O aluno demonstra compreender o processo de fo-
tossintese, a0 mencionar que a partir dos conceitos de agua, luz e gas carbonico, a
planta produz glicose e gas oxigénio. No didlogo estabelecido com as palavras da
professora, o aluno também menciona um termo cientifico relacionado ao conte-
udo de ecologia, dizendo que as plantas sdo “seres autotrofos”, ou seja, seres que
produzem seu proprio alimento por meio da fotossintese. Na resposta referente
as gotas de agua nas bordas da garrafa, o estudante demonstra compreender que
aconteceu um ciclo dentro da garrafa, que é o ciclo da agua. O enunciado do es-
tudante evidencia que ele ainda esta elaborando o conceito de respiragio celular.

Wertsch (1999) esclarece que a introducao de novas ferramentas culturais
altera a acdo mediada e promove mudancas no agente e em outros elementos da
acao mediada em geral. A introducio das atividades experimentais como ferra-
menta cultural, articulada a uma a¢do mediada intencional, auxiliou na explicacao
dos conceitos de fotossintese e respiracdo celular. E isso parece ter tido um efeito
positivo na compreensio desses conceitos por Ludmila e Vitor.

No entanto, entendemos que os enunciados dos alunos tratam de uma
situacdo do experimento, mas ainda nio se generalizam para outras situacoes,
até porque a pergunta da prova ndo permite essa abordagem. Assim, é preciso
fazer uma ressalva no intuito de apontar que um proximo passo da andlise se-
ria verificar como o didlogo com as palavras da professora, apropriadas pelos
alunos, permitiriam a eles ampliar a andlise a partir de novas situacdes proble-
matizadoras. Dessa forma, entendemos que o contexto em que a generalizacao
ocorre precisa ser explicitado, no intuito de delimitarmos a até que ponto
nossas analises podem chegar.

Enunciados com um nivel intermediario de generalizacdo e integracdo conceitual

Entendemos que um nivel intermediario de generaliza¢io e integracao
conceitual estaria baseado em enunciados dos estudantes que explicassem, de for-
ma parcialmente articulada, como esses conceitos foram construidos, partindo de
conceitos de baixo nivel de generalidade — como gas carbonico, agua, gis oxigénio
e glicose — em dire¢io a formacao dos conceitos de fotossintese e respiragao celu-
lar, considerados de alto grau de generalidade.

No caso dos enunciados dos trés alunos selecionados para esse grupo,
notamos que a resposta a questao ainda é cercada de indicios de concepgdes alter-
nativas (ou seja, concepgdes que nio correspondem ao conhecimento cientifico)
e da falta de compreensio dos fenémenos de forma integrada e articulada, reve-
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lando que, nesse nivel, os conceitos ainda estdo em processo de formacio, e que,
apesar de certa aprendizagem ter ocorrido, a apropriacao dos conceitos ainda nao
aconteceu de maneira satisfatoria.

No enunciado a seguir, observamos que Tomas constroi a resposta a ques-
tdo mencionando os conceitos que sao fundamentais para a formagao dos con-
ceitos de fotossintese e respiraciao celular. No entanto, os enunciados aparecem
ora de maneira coerente e ora incoerente com a teotia cientifica, revelando o nivel
intermediatio na formacao desses conceitos.

Tomas: Mesmo o recipiente fechado, a planta conseguiu sobreviver, ela fazia a fotossintese
perfeitamente. Com o pouco de oxigénio que ainda sobrava na garrafa pet, ela produzia
seu alimento. Os principais alimentos para a planta sobreviver, que no caso sio: agua, gis
oxigénio, terra e CO2 ela possufa no recipiente, entio ndo ha motivos para a planta nao
sobreviver. Na respiracdo celular a mesma coisa, ela pegava o produto da fotossintese e
transformava como reagente na respira¢io celular. Com isso, o produto liberava CO2,
energia e agua em vapor, por conta disso vimos as gotas de agua nas bordas internas da

garrafa. A planta sobreviveu, pois fazia perfeitamente a fotossintese e a respiragio celular.

Num primeiro momento, ocorre uma confusio acerca do que é fotos-
sintese, porque o aluno associa a producio do alimento, ou seja, a fotossintese,
com a presenca do gas oxigénio ao invés do gas carbonico. Podemos observar
na literatura sobre concepgdes alternativas dos estudantes que existe um discurso
produzido socialmente que entende a fotossintese como sendo a propria respira-
¢do da planta. Segundo Driver et al. (1994), essa confusio ocorre porque a palavra
respiracao ¢ geralmente associada ao processo de entrada de O2 e saida de CO2,
que € a inspiracdo e a expira¢do feita pelos animais. No entanto, além do processo
de respiracio mencionado acima, existe o processo de respiracao celular que se
configura de maneira diferente da respiracdo como ocorre nos animais. A respira-
¢ao celular é um processo intracelular no qual o alimento (glicose) é “queimado”
pelo oxigénio numa reacio quimica, produzindo energia e CO2, processo este que
ocorre nos animais e vegetais.

Nesse mesmo enunciado, podemos observar que Tomads, a0 mesmo tem-
po que diz que a planta produziu seu alimento, menciona: “os principais alimentos
para a planta sobreviver, que no caso sio: agua, gas oxigénio, terra ¢ CO2 [...]”;
notamos que ainda ha uma confusdo acerca da producio do alimento (glicose)
pela propria planta, por meio da fotossintese e de outras substancias que nao sio
caracterizadas como alimento dela, como gas oxigénio, terra e CO2,

Driver et al. (1994) ressaltam que as palavras “alimento” e “comida” re-
metem a uma dificuldade de entendimento do aluno no que diz respeito a nutricao
da planta. Essas palavras possuem diferentes significados em contextos do dia a
dia e no contexto cientifico. Em muitos casos, essa compreensio leva o aluno a
considerar que a planta produz o alimento, mas para outros seres vivos, em uma
cadeia alimentar, e nio para ela mesma. Como enunciado por Tomas, a planta
produz seu préprio alimento pela fotossintese, mas o entendimento do que seja
este alimento ¢ parcial, porque, segundo Driver et al. (1994), existe uma associagcao
da palavra alimento com o ato de comer algum alimento. Os autores afirmam que
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a palavra alimento ¢é, muitas vezes, associada a algo util, que é levado ao corpo de
um organismo, e isso inclui agua, sais minerais e, no caso de plantas, gas carbonico
e até mesmo a luz solar como fonte de alimento.

Se as plantas ndo “comem” o alimento, automaticamente os alunos asso-
ciam que o alimento produzido pela planta, isto ¢, a glicose, servira para outros
seres vivos, em um processo que envolve produtores na base de uma cadeia ali-
mentar. Assim, mesmo que o discurso do aluno ocorra na direcio de uma resposta
dita “correta”, ou seja, as plantas produzem seu proprio alimento (glicose) pela fo-
tossintese, a ideia do que seja esse alimento dificulta sua compreensao de que esse
alimento da planta entra em um processo bioquimico, celular, que produz energia,
chamado respiragao celular.

Essa situacao pode estar relacionada ao fato de que em sala de aula, apesar
de a professora ter o “controle do discurso”, do significado das palavras, ela nao
controla o movimento dos sentidos que as perpassa. Entdo, na dinamica discur-
siva, estabelecida na sala de aula, acontece o que Smolka (1991) chama de inde-
terminac¢do do discurso: ocorre o controle do significado, mas nao dos sentidos.
Conforme nos mostra a autora, os sentidos sao negociados a partir da plasticidade
sonora e semantica da lingua.

Podemos observar, nos enunciados dos estudantes Julio e Flavio, que estes
também atribuem a dgua a fung¢do de alimentar a planta para que ela faga a fotos-
sintese, quando dizem que “a 4gua cairia novamente e alimentaria a planta” ou que
“[|...] a agua evapora-se |...], molhando a terra e criando a glicose, que ¢é sua fonte
de alimento |...]”.

Julio: A agua, que na garrafa pet era retornavel, ou seja, ela sofreria um ciclo vicioso. A agua
evaporava por causa do calor do sol e se depositaria nas bordas da garrafa. Essas goticulas
de dgua cafam e alimentavam novamente a planta, tornando a possibilidade de desenvolver

a fotossintese.

Flavio: A planta sobreviveu porque a terra estava umida, com isso a luz solar fez com que a
agua evapora-se e ficando nas bordas da garrafa, e assim foi criando um ciclo e molhando
a terra e criando a glicose que ¢ sua fonte de alimento (C6H1206). Para acontecer a fotos-

sintese, precisa de luz, agua e gis carbono - CO2.

Em seus estudos, Driver et al. (1994) ja haviam diagnosticado que muitas
criangas compreendem que se as plantas absorvem CO2, H2O e sais minerais, eles
sao alimentos das plantas. Podemos notar, por meio da andlise dos enunciados
desses alunos, que os sentidos vao emergindo a partir do dialogo com as palavras
da professora. Porém, o que orienta a resposta da prova ¢ a interpretagdo que fa-
zem das palavras da professora, principalmente da explicacdo feita por ela, e nao
propriamente do que ela tinha a inten¢do de dizer. A significacio, conforme com-
preendido por Bakhtin (2011), vai acontecendo nesse jogo de (in)compreensao.

Nesse nivel intermediario de generalizacao dos conceitos de fotossintese
e respiragdo celular, identificamos um movimento dos sentidos das palavras re-
lacionadas a alimento, energia, respiracio, que pode nos auxiliar a compreender
como as palavras adquirem novos sentidos durante o seu processo de apropriagao
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pelos sujeitos. Nesse movimento, o contexto da enuncia¢ao (no caso deste estudo,
as aulas de Biologia no laboratério de Ciéncias e na sala de aula, com todas suas
especificidades) e os interlocutores (professor e alunos, com suas singularidades)
tém um papel fundamental na configuracio desses sentidos.

Os enunciados dos alunos Julio e Flavio evidenciam também uma quase
auséncia de elementos ndo observaveis nos experimentos efetuados. Esses alunos
parecem construir suas explica¢oes a partir da presenga da agua e da formacio de
goticulas no sistema. No caso do recurso mediacional experimento, notamos que
os alunos acabam por valorizar em demasia o ciclo da dgua (importante, sem dd-
vida) e ndo consideram as trocas gasosas, que nao sao, evidentemente, observaveis
no experimento proposto. Assim, o recurso mediacional utilizado, o experimento,
acaba por reforcar os elementos observaveis. Conceitos associados a processos
mais abstratos (oxigénio e gas carbonico, transformagoes quimicas e trocas ener-
géticas envolvidas) nao sao integrados as explicagcoes desses alunos.

Enunciados com baixo nivel de generalizacdo e integracdo conceitual

A anidlise nos levou a entender que um baixo nivel de generalizagdo e
integragdo conceitual estaria baseado em enunciados dos estudantes que ex-
plicassem de forma muito limitada como esses conceitos foram construidos
ou nem mesmo os mencionassem. Nesse nivel, as respostas estariam limitadas
somente a alguns conceitos de baixo nivel de generalidade, como gas carbo-
nico, agua, gis oxigénio e glicose, de forma desarticulada e nao propiciando a
construcao dos conceitos de fotossintese e respiracao celular, que sao consi-
derados de alto grau de generalidade.

No enunciado a seguir, podemos observar que a aluna constroi a resposta
a questdo de forma a mencionar apenas alguns conceitos que influenciam no cres-
cimento e na sobrevivéncia da planta, como a 4gua e a luz, mas sem explicar os
fenémenos da fotossintese e da respiracao celular a partir deles: “Ela tinha luz para
realizar a fotossintese, assim produzia o seu proprio alimento e tinha agua para nao
secar. Realizando a fotossintese, ela sempre tinha o oxigénio e o gas carbonico”
(aluna Lara).

Nesse enunciado, a estudante Lara menciona a palavra “fotossintese”, di-
zendo que, para que esta ocorresse, a planta precisaria de luz e, dessa forma, pro-
duziria seu préprio alimento. No entanto, a 4gua foi mencionada de forma desarti-
culada do processo a medida que sua func¢io seria nio deixar a terra secar. Depois,
ela menciona que, fazendo a fotossintese, a planta sempre teria o oxigénio, que é
uma informagiao correta. Porém, ela escreve que, fazendo a fotossintese, a planta
também teria o gas carbonico, o que nao esta de acordo com a teoria cientifica
explicada na sala de aula. E a respiracdo celular nem mesmo foi mencionada no
enunciado da aluna. Nesse contexto, os conceitos mencionados, como oxigénio,
gas carbonico e dgua ainda estdo desarticulados dentro do sistema de conceitos, o
que indica que os conceitos de fotossintese e respiracio celular, como os cientifi-
cos com alto grau de generalidade, ainda estdo em processo de formacio.

A estudante Dani, em seu enunciado, apresenta somente alguns fatores
relacionados a sobrevivéncia da planta, como 4gua e luz, o que demonstra um
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baixo grau de generalidade dos conceitos: “A planta teve o que precisa para o cres-
cimento e sua sobrevivéncia: terra, agua e luz solar independente de estar com a
garrafa fechada” (aluna Dani).

Nesse enunciado, Dani ressalta alguns conceitos que sao necessarios para
a formacdo do conceito de fotossintese, como a 4gua e a luz. No entanto, eles nao
sao colocados pela aluna dentro de um sistema de conceitos para que se possa
formar o conceito cientifico de fotossintese. A estudante menciona a luz e a 4gua,
mas a articula¢do destes termos nio vem sistematizada dentro de um sistema de
conceitos que levaria a formagao do conceito de fotossintese. Isso é um indicio de
que a aluna ainda esta desenvolvendo esse conceito, ou seja, como nos diz Vigotski
(2009), o processo de aprendizagem esta a frente do processo de desenvolvimento,
e este ndo acompanha exatamente o curso do programa escolar.

CONSIDERACOES FINAIS

Os conceitos de “fotossintese” e “respiracdo celular” tém alto grau de
generalidade e, para se formarem, precisam de uma série de outros que compoem
um sistema de conceitos numa relacdo determinada. Devido a sua complexidade,
sao encontradas grandes lacunas entre as formas cotidianas de pensar dos alunos
e esses conceitos cientificos, por isso a aprendizagem se configura como processo
desafiador para o aluno. Assim, ¢ papel do professor organizar a agdo mediada de
forma a auxiliar o estudante a entender como os conceitos se relacionam dentro de
um sistema, ou seja, como eles se inter-relacionam com outros conceitos.

Se considerarmos que no momento da apropriacao do conceito cientifico,
o desenvolvimento desse conceito nio termina, mas apenas comega, entendemos
que quando o professor introduz um novo conceito, este comeca a ganhar vida e
¢ preciso tempo para que o aluno se aproprie dele. Compreendemos também por
que a curva do desenvolvimento do aluno nao coincide com a curva de seu apren-
dizado do programa escolar, uma vez que o aluno possui internamente processos
que sio desencadeados e se movimentam no curso de sua aprendizagem escolar,
0s quais possuem a sua propria logica de desenvolvimento.

Assim, fotossintese e respiracdo celular, devido a complexidade desses
processos, nao sao conceitos que se aprendem somente em um momento de ins-
trucdo formal. E preciso que se tornem temas recorrentes no ensino. E neste
sentido, pensar o processo de apropria¢do de conceitos cientificos, no Ensino
Médio, significa pensar também esse processo no ensino fundamental, porque os
conceitos abordados na disciplina Ciéncias sao essenciais para que o aluno tenha
um desenvolvimento satisfatério a partir dos processos de ensino e de aprendiza-
gem que ocorrerdo no Ensino Médio.

No caso desta pesquisa, é preciso também avaliar as condi¢oes de produ-
¢do do discurso escrito produzido pelos alunos, ou seja, uma prova individual e
sem consulta em que precisam explicar uma situagdo que exige uma articulacio
de conceitos e de processos que ocorrem simultaneamente. E discorrer sobre esse
processo, por meio de um texto escrito, nao ¢ um movimento simples. Dessa
forma, ¢ pertinente que a avaliacio escrita, ou seja, a prova, que ¢ um ritual for-
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temente estabelecido nas escolas como uma ferramenta cultural, nio seja a unica
maneira de avaliar os alunos.
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