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Resumo: Este artigo contempla uma investigaciao sobre principios de design de uma sequéncia dida-
tica que visa favorecer a aprendizagem sobre metabolismo energético na primeira série do Ensino
Médio. O estudo foi realizado por pesquisadores e professores-investigadores reunidos numa equipe
colaborativa. Consideramos, na sequéncia, critérios de justificagdo a priori, relativos a aspectos episte-
molégicos, psicocognitivos e didaticos. Na validacio a posteriors, utilizamos pré- e pos-testes, triangu-
lando métodos quantitativos e qualitativos. Os principios de design incluiram: uso de textos de divul-
gacao cientifica, contextualizacio dos assuntos em relacdo ao cotidiano dos estudantes, processo cole-
tivo e cooperativo de aprendizagem. A intervenc¢do mostrou efeitos positivos dos principios de design
quanto a motivagao dos estudantes e a aprendizagem de conteudos, sobretudo sobre transformagoes
de energia, fermentacio e biotecnologia. Contudo, algumas concepgdes alternativas resistiram a mu-
dangas, especialmente aquelas relativas a fotossintese e respiragao celular, fornecendo indicagbes para
o aprimoramento dos principios de design e de sua implementagdo em sala.
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Abstract: This paper reports results of an investigation about the characteristics of a teaching se-
quence aiming to promote learning about energetic metabolism in the 10th grade. The study was
conducted by researchers and practitioners gathered in a collaborative team. In order to elaborate the
sequence, we considered « priori justification criteria relative to epistemological, psycho-cognitive and
didactic aspects. A posteriori validation was performed using pre- and post-tests, triangulating qualita-
tive and quantitative methods. The design principles included: the use of popular science texts, the
contextualization of contents in relation to students’ everyday life, a collective and cooperative learn-
ing process. The intervention showed positive results of the design principles regarding students’
motivation and learning about contents, mostly about energy transformations, fermentation and bio-
technology. However, some alternative conceptions were resistant to change, notably those regarding
photosynthesis and cellular respiration, providing indications for the improvement of the design prin-
ciples and their implementation in the classroom.
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Introducao

O ensino de ciéncias deve constituir um meio para ampliar a compreensio do estu-
dante sobre a realidade, fornecendo-lhe instrumentos para orientar suas decisGes e interven-
¢bes no mundo que o cerca. A importancia do conhecimento cientifico e tecnolégico para a
formacdo dos estudantes pode ser justificada, por exemplo, a partir de sua contribui¢io para
que estes se desenvolvam como cidaddos auténomos e criticos (SANTOS; MORTIMER,
2000), sobretudo em relagido a questdes sociocientificas (SADLER, 2005, 2009; ZEIDLER;
SADLER, 2005; KOLST® et al., 2006). Contudo, como discutido por Pedrancini et al. (2007),
o ensino promovido no ambiente escolar nem sempre permite que o estudante se aproptrie dos
conhecimentos cientificos de modo a utiliza-los como instrumentos de pensamento, extrapo-
lando as situacdes escolares de ensino e aprendizagem. Dito de outra forma, o modelo de
ensino predominante na Educacdo Basica, em geral pautado na transmissao de conhecimentos
e sem esforcos de contextualizacio destes em telacio a vida cotidiana dos alunos, nio tem
sido eficaz para a formacdo de um individuo critico e ativo, consciente da sua importancia
para a modificacio da realidade em que vive e do potencial do conhecimento cientifico e
tecnolégico para tal transformacio. Neste cenario, torna-se relevante investigar novas estraté-
gias para o ensino de conteudos da educacio cientifica (BORGES; LIMA, 2007), em patticu-
lar, buscando promover condi¢oes para que os estudantes alcancem maior dominio das lin-
guagens cientificas e de suas representagdes, como previsto nos PCNEM (BRASIL, 2001),
assim como uma melhor compreensdo da ciéncia e tecnologia, de seus aspectos historico-
sociais e de suas relacGes com a sociedade e o ambiente (relacbes CTSA).

Na literatura sobre ensino de ciéncias, encontramos argumentos a favor de situagoes
de ensino que busquem aproximar o conhecimento cientifico do cotidiano e das experiéncias
dos estudantes (IKRASILCHIK, 2000), por exemplo, contextualizando os conteddos cientifi-
cos em face de questdes sociocientificas (SADLER, 2005, 2009; ZEIDLER; SADLER, 2005;
KOLSTO et al., 2006). Outros trabalhos destacam a importancia de estimular atividades em
grupo (BARAB et al., 2007; NELSON et al., 2005), assim como de incentivar a curiosidade e
o entusiasmo naturais dos alunos pela ciéncia e tecnologia (CACHAPUZ; PRAIA; JORGE,
2004). Barab et al. (2007) apontam, ainda, a importincia da contextualizagdo dos conteidos
cientificos de forma articulada com questdes tecnoldgicas. Entretanto, os materiais instrucio-
nais, incluindo os livros didaticos, ndo costumam apresentar estas caracteristicas, raramente
utilizando contextualizacdo em relacdo ao cotidiano e a experiéncia dos estudantes ao traba-
lharem os contetudos cientificos, ndo constituindo exce¢des os livros didaticos de Biologia e
Quimica (ABREU; GOMES; LOPES, 2005).

Este modo de abordar os conteudos torna particularmente dificil trabalhar, em sala,
assuntos que demandam mobilizacio de conceitos de mais de um campo do conhecimento e
sdo exigentes em relacdo a cognicdo dos estudantes, como é o caso do metabolismo energéti-
co. Sintomaticamente, estudos tém apontado este assunto como um dos mais dificeis para a
compreensio dos estudantes, entre aqueles abordados no ensino de Biologia (PATRO, 2008;
MARMAROTIL GALANOPOULOU, 2006). Como discutido por Patro (2008), estas dificul-
dades também podem ser atribuidas a complexidade dos fendomenos envolvidos, que englo-
bam grande nimero de reagdes quimicas e moléculas, assim como ao vocabulario técnico
utilizado, que tepresenta uma novidade para os estudantes do Ensino Médio. Marmaroti e
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Galanopoulou (2006) apontam, por sua vez, que a dificuldade dos estudantes de compreende-
rem a fotossintese esta relacionada ao fato de que estes ndo conseguem estabelecer conexdes
entre os varios conteddos da Biologia, da Quimica e da Fisica que sdo necessarios ao entendi-
mento dessa tematica. De fato, percebemos, em nossas praticas docentes, estas mesmas difi-
culdades, oriundas, em especial, da forma como os conteddos de Biologia e Quimica sdo
apresentados, em disciplinas distintas, que nao dialogam entre si, lado a lado com a falta de
vinculos com o cotidiano do estudante.

O metabolismo energético é um tema importante na educacdo cientifica, na medida
em que diz respeito a processos quimicos essenciais 2 manutenc¢io da vida, cuja compreensio
tem papel central na capacidade do estudante de entender os sistemas vivos e seu funciona-
mento (VAL BICUDO; VAL 2005). Além disso, no¢des sobre metabolismo energético facili-
tam a compreensio de tecnologias uteis a vida humana, muitas delas presentes na vida cotidi-
ana dos estudantes, tendo um papel relevante no desenvolvimento de habilidades e competén-
cias para lidarem consciente e criticamente consigo mesmos e com o mundo ao redor. Afinal,
os fenémenos de transformacio de energia relativos ao metabolismo estdo presentes em diver-
sos contextos do cotidiano: na realizacdo de atividades fisicas; na producio de alimentos; na
compreensio de processos biotecnoldgicos para a conservagio da natureza e minimizagio de
impactos ambientais, na producio de energia limpa etc.

Diante das dificuldades de ensino e aprendizagem trazidas pelo assunto metabolismo
energético e de sua relevancia para a formacao dos estudantes, torna-se clara a importancia de
se investigarem inovag¢des didaticas no ensino deste tema. Estas inova¢des podem se pautat,
por sua vez, em catractetisticas apontadas pela literatura sobre ensino de ciéncias, tais como: a
contextualiza¢do do conhecimento cientifico em relacio ao cotidiano e as experiéncias dos
estudantes, bem como a questdes sociocientificas e tecnolégicas; o estimulo as atividades em
grupo, ou seja, a processos coletivos e cooperativos de aprendizagem,; e o incentivo a curiosi-
dade e a0 entusiasmo dos alunos pela ciéncia e tecnologia (BARAB et al., 2007; CACHAPUZ;
PRAIA; JORGE, 2004; NELSON et al., 2005). Diante destas indica¢oes encontradas na lite-
ratura e de nossa propria experiéncia docente, decidimos investigar uma sequéncia didatica®
(SD) para o ensino de Biologia que apresentasse tais caractetisticas, usando textos de divulga-
cdo cientifica disponiveis na midia como meio de implementa-la em sala de aula. O uso de
textos de divulgacio cientifica pode cumprir diferentes funcdes, como a motivacio e o estimu-
lo a participacdo dos estudantes (NASCIMENTO; ALVETTI, 2000), e, também, como pro-
pomos aqui, a aproximacdo de conteudos de ciéncias em relagdo a experiéncias cotidianas,
entre as quais ndo podemos deixar de incluir, no contexto contemporaneo, o contato com
noticias veiculadas pela midia e com produtos consumidos na vida diaria.

Relatamos, aqui, resultados de uma investigacdo de caractetisticas de uma SD, nos
moldes do design research, visando favorecer a aprendizagem sobre metabolismo energético no
Ensino Médio. A design research inclui diferentes tipos de estudo, entre os quais podemos des-

# Entendemos “sequéncia didatica”, aqui, tal como proposto por Zabala (1998, p. 18): um conjunto de
atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizagdo de certos objetivos educacionais, que tém um
principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos.
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tacar os estudos de desenvolvimento e de efetividade NIEVEEN; MCKENNEY; VAN DEN
AKKER, 2006; PLOMP, 2009). Este ultimo tipo de estudo esta focado sobre a efetividade de
uma intervencdo, como a prépria designacio indica, e, para produzir a evidéncia necessaria a
sua realizacdo, demanda grandes estudos de campo comparativos, envolvendo nimeros sufi-
cientes de casos — turmas em que uma SD ou outra inovacdo educacional é aplicada — e
controles — turmas em que o mesmo assunto ¢ abordado mediante outra proposta pedagogica.
Ou seja, para chegar a uma conclusdo que relacione causas (no processo de ensino) e efeitos
(na aprendizagem), este tipo de estudo requer um desenho quasi-experimental de casos e
controles, que permita distinguir, nos processos complexos e multifatoriais de ensino e apren-
dizagem, fatores causais e efeitos bem definidos. Contrariamente a uma visio dominante na
comunidade de pesquisadores em educacio, de que este tipo de desenho nio pode ser realiza-
do na investigacdo educacional a nio ser que controlemos as variaveis mediante condugao da
pesquisa em laboratério, entendemos que este tipo de desenho pode ser implementado caso
acomodemos as variaveis presentes na sala de aula que nio digam respeito ao que queremos
testar (as chamadas “varidveis de confusdo”), a exemplo da empatia professor-aluno, do grau
de motivacio e envolvimento dos estudantes de diferentes turmas, do conhecimento prévio
dos alunos etc. E para acomodar tais varidveis de confusio que necessitamos de nimeros
suficientes de réplicas do caso e de réplicas do controle. Se tivermos réplicas suficientes,
poderemos separar os efeitos da intervencio dos efeitos de vatiaveis de confusio. Se nio as
tivermos, as conclusdes de tais estudos nao serdo confiaveis, dada a dificuldade de separar
relacdes de causa e efeito de outras varidveis.

Tendo em vista as condi¢Oes objetivas da pesquisa situada na escola, é evidente que
nem sempre dispomos de oito turmas de uma mesma série para realizar estudos focados em
relagGes de causa e efeito. No caso do presente estudo, no entanto, havia a disponibilidade de
tais turmas. A decisio de nao realizar um estudo de efetividade decorreu, entio, de outras
razdes: o grande esforco de coleta de dados para um estudo de causa e efeito pode nio ser
justificavel enquanto nio tiverem sido realizados estudos de caso visando ao préprio desen-
volvimento da intervenc¢io educacional. Por este motivo, decidimos iniciar nosso processo de
pesquisa com estudos de desenvolvimento. Este tipo de estudo esta focado sobre a resolugio
de um problema educacional, no nosso caso, as dificuldades envolvidas no ensino e na apren-
dizagem sobre metabolismo energético, enfatizando a natureza pratica das intervencdes. Os
produtos esperados sdo principios de design ou planejamento de intervencdes didaticas ampla-
mente aplicaveis, utilizando, para tanto, o desenvolvimento iterativo de intervengdes aplicadas
em variados contextos (no que se denomina “ciclos de prototipagem”), com avalia¢do de seus
sucessos e limites através de uma comparacdo entre as vias de aprendizagem planejadas na
intervencio e as vias de aprendizagem efetivamente realizadas em sala de aula.

Este estudo, em particular, trata da investigacdo de principios de design de uma SD
sobre metabolismo energético no seu primeiro ciclo de prototipagem. O estudo foi realizado
no contexto de turmas da primeira série do Ensino Médio do Colégio da Policia Militar,
Unidade Dendezeiros em Salvador, BA, por um grupo’ colaborativo de: professores da Edu-

? Grupo Colaboragio em Pesquisa e Pratica em Educacio Cientifica (CoPPEC). Ver Sepulveda et al. (2012).
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cac¢do Bisica, licenciandos, bacharelandos, pesquisadores académicos e pds-graduandos, que
foi constituido a partir da participacio numa comunidade virtual de pratica (ComPratica)
focada no ensino de Biologia (EL-HANI; GRECA, 2009, 2011, 2013; sobre comunidades de
pratica, ver LAVE; WENGER, 1991; WENGER, 1998).

Materiais e métodos
Aspectos metodologicos gerais

Utilizamos, em nosso estudo, uma abordagem qualitativa, conduzida com base na
design research, entendida como o estudo sistematico do planejamento, da implementac¢io, da
avaliacio e da manutencio de intervencoes educacionais inovadoras, visando a busca de solu-
¢Oes para problemas da pratica educacional BAUMGARTNER et al., 2003; PLOMP, 2009).
A investigacio foi conduzida no contexto real da sala de aula dos professores-investigadores
envolvidos no projeto. Esta abordagem qualitativa foi triangulada com métodos quantitativos,
utilizando-se critérios e procedimentos descritos a seguir.

Para a elaboragio da SD, usamos critérios de justificacdo a priori discutidos por Arti-
gue (1998) e Méheut (2005), como modos de tornar uma intervencio clara e apropriada ao
contexto da sua aplicagdo. Estes critérios incluem trés dimensoes: 1) epistemolégica, relacio-
nada aos contetidos a serem aprendidos, aos problemas que eles podem resolver e a sua génese
histérica; 2) psicocognitiva, relativa as caracteristicas cognitivas dos estudantes relacionadas
com as possibilidades de compreensido do assunto; e 3) didatica, referente as restricbes do
funcionamento escolar (programas, cronogramas, carga horaria etc.).

A investigacdo da SD também envolveu critérios de validacdo a posteriori (ARTIGUE,
1998; MEHEUT, 2005), através de uma validacio interna, realizada por meio de pré e pos-
testes e combinando tratamentos qualitativo e quantitativo dos dados. Como mencionado
acima, trata-se de um estudo de desenvolvimento de inovacdo educacional, envolvendo com-
paracdo entre vias de aprendizagem planejadas e efetivamente realizadas em sala de aula,
como meio de avaliar o cumprimento dos requisitos particulares que motivaram a pesquisa e
a validade dos principios de design (FREY; DYM, 20006).

O processo de pesquisa proposto pela design research envolve trés fases: pesquisa preli-
minar, fase de prototipagem e fase avaliativa. A pesquisa preliminar busca, através de uma
revisdo da literatura pertinente e do saber docente, fazer uma analise dos problemas e das
necessidades situadas num contexto de ensino e aprendizagem, bem como desenvolver princi-
pios de design ou planejamento da inovagio educacional. A fase de prototipagem compreende
ciclos de investigacGes em que intervengoes sdo construidas, testadas e aperfeicoadas. Caso a
intervenc¢ao nio apresente os resultados desejados ou permita alcanca-los apenas patrcialmente,
pode-se afirmar que os principios de design ndo conduziram ainda a aprendizagem esperada,
ou, 20 menos, que o modo como se decidiu implementa-los ndo satisfez as expectativas assu-
midas. Este fato conduz a novas decisdes quanto ao planejamento da intervencio e, assim, a
novos ciclos de testes. Contudo, mesmo que todos os objetivos de aprendizagem assumidos
sejam atingidos, novos ciclos de prototipagem, ainda assim, sdo necessarios para avaliar a
possibilidade de estender a inovacido a outros contextos educacionais. Afinal, a cada ciclo de
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investiga¢do de um protétipo de inovacdo educacional, deve haver um aumento do namero de
participantes da pesquisa, ou seja, dos numeros de estudantes e de professores-investigadores.
A terceira fase, também chamada de avaliagdo semissomativa, permite concluir se a interven-
¢io, depois de varias iteracGes, atingiu as expectativas planejadas, inclusive em sua extensio a
novos contextos, mantendo-se o interesse focado sobre as vias de aprendizagem esperadas.
Esta fase também resulta em recomendacdes e diretrizes para o aprimoramento da intervengao.

Este estudo trata da avaliacdo preliminar e do desenvolvimento do primeiro protétipo
de uma sequéncia para o ensino de metabolismo energético no Ensino Médio a partir dos
principios de design levantados. Como o presente estudo envolve a construcio e o teste, apenas,
do primeiro protétipo da SD, a fase de avaliagdo semissomativa ndo sera discutida aqui.

Uma expectativa central da design research é a produgio de generalizacdes transponi-
veis para o contexto de outras intervencdes (PLOMP, 2009). Estas generalizacdes consistem
numa compreensio tedrica sobre principios de design ou planejamento da SD (e ndo na SD em
si mesma), bem como sobre o préprio processo de construcio e investigagdo da intervencio
educacional (SARMENTO et al., 2011). Tais generalizagdes podem ser pensadas em termos
do que Simons et al. (2003) chamam de “generalizacio situada”, na qual os dados relativos a
um determinado contexto se tornam evidéncias transferiveis para outros contextos, conquan-
to haja conexdo e similaridade visiveis entre a situagdo em que a pesquisa foi realizada e as
situacdes em que outros professores trabalham, de modo que estes ultimos se sintam inclina-
dos a utilizar a compreensio que a pesquisa gerou (SARMENTO et al., 2011).

Outra perspectiva de generalizacdo com a qual trabalhamos é a de generalizagio
potencializada pela maximiza¢io da variedade de contextos, uma das cinco linhas de racioci-
nio propostas por Larsson (2009, p. 31) como parte de uma visao pluralista sobre a generaliza-
¢do em estudos qualitativos. Neste caso, a generalizagdo é tornada possivel pelo aumento de
casos qualitativamente diferentes que compoem a base empirica, e nio pela representatividade
propiciada por uma amostragem extensa e randomica. Para alcancar esta outra forma de gene-
ralizacio, estamos realizando uma série de testes de diferentes protétipos da SD sobre meta-
bolismo energético, em varias salas de aula de trés escolas diferentes. No presente artigo,
embora tratemos de um estudo conduzido em uma destas escolas, como parte da segunda fase
do ciclo de pesquisa descrito acima, os resultados se mostram generalizaveis nos dois sentidos
ja indicados anteriormente: (i) em termos de sua generalizacdo situada, na medida em que os
principios de design investigados podem ser utilizados por outros professores que trabalhem
em condicOes semelhantes aquelas dos professores-investigadores que participaram da pes-
quisa; (i) em termos de uma generaliza¢do decorrente da variedade de contextos, uma vez que
a SD foi testada em turmas que se mostravam consideravelmente diversas (ver secio “Dese-
nho do teste da sequéncia didatica”).

Construgio da sequéncia didatica

A motivagio para a construcio da SD decorreu de um texto de divulgacio cientifica,
intitulado “Modificacdo genética de bactéria aumenta produ¢io de hidrogénio” (BUENO,
2008), que foi divulgado por uma das professoras-investigadoras na ComPratica. O texto trata
da modificacio genética de Escherichia coli para que esta proporcione, através da fermentacio,
uma produgcio significativa de hidrogénio, passivel de uso como fonte de energia. Nas discus-
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soes na ComPratica, ganhou relevancia a ideia de que o metabolismo energético poderia ser
discutido em sala de aula a partir deste texto, de maneira a ir além da memoriza¢io de conteu-
dos relativos aos processos metabolicos, criando condi¢es para a contextualizacio dos mes-
mos em relagdo as experiéncias cotidianas dos estudantes, bem como para a discussdo de
questdes sociocientificas capazes de contribuir para a construcdo de uma postura cidada.

Diante das expectativas geradas pela discussio na comunidade de pratica, uma pro-
fessora-investigadora do Ensino Médio (a primeira autora do presente artigo) produziu um
protétipo preliminar da SD, que foi, entdo, aprimorado por meio de discussdo na ComPratica,
através de um férum virtual, e no grupo colaborativo de pesquisa em reunides presenciais. Os
principios de design incorporados a construcdo da SD, desde seu protétipo preliminar, foram
os seguintes: (1) o uso de textos de divulgacio cientifica para contextualizar o ensino do
metabolismo energético, ndo sendo necessariamente o texto mencionado acima, dado que, por
razdes psicocognitivas e didaticas, outros textos podem mostrar-se mais adequados a contex-
tos de ensino distintos daquele no qual foi conduzido o estudo aqui relatado. De fato, em
outras escolas envolvidas no projeto, foi preciso selecionar outros textos para uso na interven-
¢io; (2) O foco sobre a contextualizacio dos assuntos em relagio ao cotidiano do aluno e a
questdes sociocientificas relevantes para a sua formacdo como cidadio, dada a importancia do
metabolismo para a manutencio das atividades vitais dos seres vivos e seu emprego biotecno-
légico, que traz consigo impactos sociais e ambientais; (3) a busca pela construcio de um
processo coletivo e cooperativo de aprendizagem, embasado na teoria sociointeracionista de
Vigotski (2001), privilegiando atividades de interagio e discussio em grupos de alunos, medi-
adas pelo professor. Por fim, durante as discussdes na ComPratica a respeito da SD, mais um
principio de design emergiu: (4) A integracido interdisciplinar entre a SD sobre metabolismo
energético e uma SD sobre reacSes quimicas, implementada na disciplina de Quimica. Esta
ultima SD foi construida por outra professora-investigadora — também autora do presente
artigo — que, apesar de formada em Biologia, ministra aulas de Quimica e percebeu a oportu-
nidade de integrar o ensino das duas disciplinas. A SD sobre reacGes quimicas sera, contudo,
objeto de outro artigo.

A partir da discussdo da SD sobre metabolismo energético na ComPratica, foi produ-
zido o primeiro protétipo, cujo teste é relatado neste artigo. A abordagem dos conteudos
sobre metabolismo energético foi informada por uma reflexo continua sobre sua dimensio
epistemoldgica, em especial no que diz respeito as relagoes ciéncia-tecnologia-sociedade-am-
biente (CTSA), que ganharam relevancia no planejamento da SD, a partir dos textos de divul-
gacdo cientifica. Contudo, a SD também objetivou a aprendizagem de conceitos especificos
do metabolismo energético, relevantes para a compreensio da importancia deste tipo de meta-
bolismo para a manuten¢io das atividades vitais dos seres vivos. Os textos de divulgagio
cientifica serviram tanto para a contextualizacio do tema, quanto para iniciar e motivar discus-
soes acerca de questdes mais especificas do metabolismo. Os principios de design propostos
para a contextualizacdo do tema em relagdo ao cotidiano dos alunos e patra a construcio de um
processo coletivo e cooperativo de aprendizagem também mereceram grande atenc¢ao na cons-
trucdo da SD, configurando-se como aspectos inovadores no nosso contexto de ensino, capa-
zes de motivar e engajar os alunos no processo de aprendizagem.

O desenvolvimento psicocognitivo dos estudantes também foi levado em conta du-
rante a construgio e aplicacdo da SD, para que esta se mostrasse apropriada ao contexto de
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ensino em que seria aplicada. Por fim, tendo em vista a dimensdo didatica, o terceiro critério
de justificacdo a priori considerado no estudo, a intervencdo foi planejada para ocupar 10
horas-aula do cronograma escolar, visto que este é o tempo normalmente usado para ensinar
sobre metabolismo energético na escola onde a intervencio foi realizada. Parece-nos que esta
¢, ademais, uma extensio de tempo realista no que diz respeito ao curriculo escolar do Ensino
Médio, em termos gerais.

O planejamento da SD se encontra resumido no Quadro 1.

Desenho do teste da sequéncia didatica

A SD foi aplicada em 13 turmas do primeiro ano do Ensino Médio do Colégio da
Policia Militar, Unidade Dendezeiros, no municipio de Salvador, BA, sob responsabilidade de
trés professores participantes da equipe de pesquisa. As turmas apresentavam comportamento
heterogéneo, incluindo desde turmas agitadas e dispersas até turmas disciplinadas e quietas.

De um lado, isso torna a resposta a SD dependente do perfil da turma, mas, de outro,
permite obter generalizagbes mais confidveis quanto aos principios de design utilizados, na
medida em que os mesmos foram testados em turmas que eram, de fato, diversas.

As turmas investigadas totalizavam 407 estudantes, mas como excluimos aqueles que
nao participaram de uma ou mais etapas do estudo, a populacdo amostral final foi de trezentos
e setenta estudantes. Os pais de todos os alunos envolvidos assinaram um termo de consenti-
mento livre e esclarecido, autorizando a participa¢io dos mesmos no estudo. A SD teve seu
inicio no dia 1 de outubro de 2009 e foi concluida no dia 12 de novembro do mesmo ano.

A intervencio envolveu as disciplinas de Biologia e Quimica, como mencionado aci-
ma. Contudo, a SD sobre reacGes quimicas nio foi aplicada a seis turmas, porque o professor
responsavel pelas mesmas nao participou do estudo. Embora os dados apresentados digam
respeito apenas a intervencao aplicada na disciplina de Biologia, nio podemos ignorar que o
envolvimento de apenas seis das 13 turmas na SD sobre rea¢des quimicas é uma variavel que
pode introduzir ruidos nos resultados.

Realizamos a coleta de dados através de diversos instrumentos de natureza qualitativa
e quantitativa, a fim de triangular os resultados. Os professores-investigadores realizaram
observacOes da sua propria pratica, mediante a utilizacdo de anotagOes feitas por eles em
caderno de campo, relativas ao engajamento e a motivacao dos alunos nas diferentes ativida-
des da SD. Coletamos dados sobre a aprendizagem dos estudantes de trés maneiras: pré-teste,
producio de textos e pos-teste'’. Neste estudo, nao usamos os dados obtidos a partir dos
textos produzidos pelos alunos, que serdo objeto de outro artigo.

Antes de sua aplicacdo, os instrumentos foram discutidos no grupo colaborativo
mencionado acima, o Grupo CoPPEC, que retne: professores da Educacdo Basica, licencian-

A sequéncia didatica pode ser obtida em sua forma completa com os autores, ou, alternativamente, pode ser
feito o download a partir do site <http://www.moodle.ufba.br/mod/forum/discuss.phprd=79023>. Acesso
em: 09 ago. 2013.

""Nio foi realizado teste de reten¢do em decortréncia de limitagoes impostas pelo calendétio da escola.
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Quadro 1. Planejamento semanal das atividades da sequéncia didatica, apresentando o tempo de duracéo e
observacdes a respeito das mesmas

Atividades Tempo Observacgoes
Primeirasemana
Explicacao da dindmica das 30 min. | O professor esclarece todos os pontos em que ha dividas por parte dos
atividades da sequéncia didatica alunos.
Divisdo da turma em cinco 20 min. | O professor deixa que os alunos se organizem de acordo com suas
grupos de estudo afinidades.
Leitura em grupo do texto de 50 min. | Os alunos ficam livres para interagirem com os colegas. O professor
divulgacéo cientifica caminha entre os grupos, esclarecendo dividas dos alunos.
Discussao com toda a turma 50 min. | Professor sistematiza as ideias dos alunos, tendo em vista suas relacées
sobre as ideias contidas no com o conhecimento escolar, direcionando a discusséo para o assunto
texto e sorteio dos temas de metabolismo energético. Ao final, o professor sorteia temas para pesquisa
pesquisa para 0s grupos em grupo: Fotossintese; Fermentagao lactica e alcodlica; Respiragao
Celular. Devem ser pesquisadas aplicagdes desses tipos de metabolismo
para o desenvolvimento de tecnologias visando a produgéo de alimentos e
combustiveis, considerando, ainda, os impactos ambientais e sua
mitigacdo.
Segundasemana
Aulas expositivas sobre 150 | Introducéo de conceitos cientificos sobre fermentagéo latica, fermentagao
metabolismo energético min. | alcodlica, respiracéo celular e fotossintese. S&o abordadas suas etapas,
0s organismos que as realizam, as condigées necessarias para a
ocorréncia dos processos, sua finalidade, importancia para os organismos
e aplicacdes biotecnoldgicas
Terceirasemana
Leitura e discusséo, em grupo, 50 min. | Os textos selecionados abordaram as seguintes tematicas:
do material pesquisado pelos biorremediagao; producéo de cachaca; aumento da produtividade de
alunos e de textos selecionados alimentos, fibras, madeira e combustivel e producéo de oxigénio
pelos professores atmosfeérico; aterros sanitarios e producgao de biogés; produgéo de iogurte
(outras tematicas podem ser abordadas, de acordo com o contexto
escolar).Nessa atividade, os alunos interagem livremente com os colegas
e o professor se desloca entre os grupos, esclarecendo dividas.
Dissolucéo dos grupos originais Essa atividade tem como objetivo socializar os conhecimentos adquiridos
e formag&o de novos grupos, 50 min. | nos grupos originalmente formados, como também contribuir para a
seguindo uma modificacédo da consolidagéo do que os estudantes aprenderam, na medida em que
técnica conhecida como Philips cada um deles fica encarregado de explicar os assuntos relativos aos
66 (FABRA,1994) estudos do seu grupo original para os colegas oriundos dos outros grupos.
Este procedimento coloca os alunos na posi¢éo de sujeitos ativos do
processo de aprendizagem.
Dissolucao dos grupos e Todos os alunos expdem suas ideias, mas o professor conduz o processo
abertura para discussao geral, 50 min. | de sistematizagao do conhecimento cientifico escolar. O professor verifica
comtoda aturma as ideias e os entendimentos dos alunos, bem como corrige possiveis
equivocos em relacdo a perspectiva da ciéncia escolar.
Quarta semana
Elaboracéo de textos 50min | Elaboragao de dois textos sobre metabolismo energético e emprego

biotecnolégico. No primeiro texto, os alunos escrevem livremente sobre o
tema. No segundo, recebem as seguintes palavras-chave, que devem usar
para a sua elaboracéo: reagdes quimicas, transformacéao de energia,
combust&o, metabolismo energético, anabolismo, catabolismo, respiracéo
celular, fermentacéo, fotossintese, biotecnologia, poluigdo ambiental e
energia limpa.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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dos, bacharelandos, pesquisadores académicos e pds-graduandos. Esta foi a instincia de va-
lida¢io dos instrumentos, com base numa analise critica pormenorizada e coletiva, combinan-
do observag¢des oriundas tanto da experiéncia com a pesquisa educacional quanto do saber
docente dos professores-investigadores. Em decorréncia de limitacGes impostas pelo calenda-
rio da escola em que o estudo foi realizado, nio foi possivel validar os instrumentos também
por meio de teste-piloto com estudantes da mesma. Nao percebemos, contudo, problemas
significativos durante seu uso no ambito do préoprio estudo.

Os instrumentos de coleta de dados foram integrados, na medida do possivel, nas
praticas dos professores, dentro dos procedimentos de avaliacao, de modo a diminuir a sua
carga de trabalho, ja que estavam envolvidos tanto com a docéncia quanto com a pesquisa
durante o estudo, bem como para evitar multiplicar as atividades que os estudantes deveriam
realizar. Isso colocou alguns limites quanto a natureza dos instrumentos, dado que deveriam
suprir, também, as demandas de avaliacao da escola, mas contribuiu, a0 mesmo tempo, para a
viabilidade do estudo.

O pré-teste correspondeu a um questionario contendo 21 questdes fechadas e cinco
questdes abertas, enquanto o pos-teste apresentava 23 questdes fechadas e cinco abertas. Os
instrumentos foram planejados de acordo com os objetivos esperados da SD e em consonan-
cia com os textos de divulgacio cientifica e a pratica dos professores. Os quadros 2 ¢ 3 trazem
exemplos de questoes dos instrumentos utilizados.”* Além de questdes que tratavam de con-
teudos especificos sobre metabolismo energético, os pré e pos-testes também apresentavam
questdes relativas aos aspectos biotecnologicos. Enquanto estas altimas tinham como objetivo
mensurar conhecimentos sobre as aplica¢oes biotecnoldgicas do metabolismo, em conformi-
dade com os temas abordados nos textos de divulgacio cientifica, as primeiras pretendiam
fazer o mesmo em relagio aos conteudos especificos tratados nas aulas expositivas e, também,
nas discussdes em grupo.

Nio foram utilizadas questGes repetidas no pré e pos-testes, para evitar o chamado
efeito do teste, ou seja, a melhora que um sujeito pode apresentar ao responder uma questao
pela segunda vez, apenas pela repetigdo, e ndo pela aprendizagem dos contetddos. Contudo,
como mostram as questdes apresentadas nos quadros 2 e 3, buscamos elaborar itens similares
para os mesmos conteudos nas duas etapas de coleta de dados, de modo a preservar a compa-
rabilidade dos instrumentos.

As questdes se relacionavam a distintos temas: armazenamento de energia (trés ques-
toes no pré-teste e duas no pos-teste), biotecnologia (quatro e duas), energia de ativacdo (uma
e uma), fermentacio (trés e trés), fendmenos quimicos (uma e nenhuma), fotossintese (duas e
quatro), metabolismo (dez e dez), reacdes quimicas (cinco e sete), respiracio (cinco e quatro).
Quanto aos escores, as questoes fechadas apresentavam apenas dois niveis, sendo certas ou
erradas (valores 0 ou 1), enquanto as questdes abertas apresentavam trés niveis, podendo ser
corretas, parcialmente corretas ou incorretas (0; 0,5 ou 1). Atribuimos, também, o valor O para
as questdes sem resposta. Consideramos esta decisdo acertada, uma vez que, enquanto o pos-

2Os instrumentos de coleta de dados estio disponiveis em: <http://www.moodle.ufba.br/mod/forum/
discuss.php?d=79023>. Acesso em: 09 ago. 2013.
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Quadro 2. Exemplos de questdes aplicadas no pré-teste. As questdes fechadas requeriam respostas do tipo
verdadeiro ou falso

Pré-teste — questdes fechadas
01- O metabolismo energético € um processo que envolve transformacéo de matéria e energia. ()
02- O metabolismo energético é imprescindivel para a vidana Terra. ()
07- Abiodegradagéo esta associada ao metabolismo das bactérias. ()
08- O oxigénio é um fator decisivo para iniciar e manter a biodegradacéo do petréleo, pois a base deste
processo é a reagdo de combustéo, da qual o oxigénio € um dos reagentes. ()

Pré-teste — questdes abertas
Afermentagdo é um tipo de metabolismo energético no qual ha quebra parcial da glicose, em auséncia
de oxigénio, com a liberagéo parcial da energia armazenada nas liga¢des quimicas dessa molécula
organica. Ocorre no citoplasma das células em anaerobiose (auséncia de oxigénio), tendo um baixo
rendimento energético (apenas duas moléculas de ATP). A fermentagao latica € exemplo desse
metabolismo.
22- De que maneira o emprego tecnol6gico desse metabolismo energético beneficia o ser humano?

26- No século XVIII, foram feitos experimentos simples mostrando que um camundongo colocado em
um recipiente de vidro fechado morria depois de algum tempo. Posteriormente, uma planta e um
camundongo foram colocados em um recipiente de vidro, fechado e iluminado, e verificou-se que o
animal ndo morria.

a) Por que o camundongo morria no experimento 1?

b) O que possibilitou a sobrevivéncia do camundongo no experimento 11? Justifique sua resposta.

d) Considerando que a funcéo respiratéria € desempenhada, em diferentes niveis, pelos pulmdes e por
todas as células, que relacéo existe entre a troca de gases que o ratinho realiza com o ambiente e a
degradacédo da glicose que suas células realizam?

Fonte: Elaborado pelos autores.

teste fez parte da avaliacio regular da disciplina, correspondendo a uma das notas da unidade,
a participacdo no pré-teste foi voluntaria e facultativa, contando apenas com aqueles alunos
motivados e engajados no processo de pesquisa’. A partir dos escores de cada questdo, foram
calculados, para cada instrumento, os escores globais de cada aluno, que representam o seu
percentual de acertos.

Para testar o efeito da SD, utilizamos um teste T para dados emparelhados, a fim de
verificar a diferenca entre os escores globais do pré- e do pos-teste. Os dados respeitaram os
critérios de normalidade (Shapiro-Wilk, p=0,0708) e homogeneidade da variancia (Levene,
p=0,062), requeridos pelo teste utilizado. A normalidade dos dados foi verificada através do
programa R®. Para a homogeneidade da varidncia e o teste T, utilizamos o programa SPSS™ for
W indows, version 14.

3 A diferenca entre o pré-teste, voluntitio e facultativo, ¢ o pés-teste, integrado na avaliagio regular da
disciplina, pode sem duvida ter influenciado nos resultados obtidos. Note-se, contudo, que foram usados, no
pos-teste, somente os dados de estudantes que haviam feito voluntariamente o pré-teste, o que implica
estarmos centrando nossa andlise sobre os estudantes mais motivados e engajados. Se, de um lado, isso pode
significar que os avancos conseguidos entre pos-teste e pré-teste dependem do engajamento produtivo dos
estudantes, de outro, esse desenho metodolégico torna ainda mais relevantes os dados sobre suas dificuldades
persistentes (ver abaixo). Além disso, a motivagao e o engajamento sio pré-condi¢oes esperadas da
aprendizagem bem-sucedida, nio sendo espurio conduzir uma investigacio com tais pré-condi¢oes satisfeitas.
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Quadro 3. Exemplos de questdes do pds-teste. As questdes fechadas requeriam respostas do tipo verdadeiro ou
falso. (O asterisco * corresponde ao texto das questdes 6-12 do pos-teste)

Pés-teste —questdes fechadas
01- O metabolismo energético é de vital importancia para os seres vivos. ()
03- O metabolismo energético nem sempre envolve transformacéo de energia. ()
07- Os processos anaerébico e aerébico citados no texto” sdo, respectivamente, a fermentacéo e a
respiragao celular. ()
09- A poluicédo do ambiente aquatico por esgoto reduz os niveis de oxigénio na 4gua, o que limita o
processo de respiracao celular, afetando todos os seres vivos do ecossistema. ()
12- No processo aerobico, o oxigénio é um dos reagentes, por isso € necessario um grande suprimento
dessegés. ()

Pés-teste —questdes abertas
Afermentagdo é um tipo de metabolismo energético no qual ha quebra parcial da glicose, em auséncia
de oxigénio, com a liberagéo parcial da energia armazenada nas ligacdes quimicas dessa molécula
organica. Ocorre no citoplasma das células em anaerobiose (auséncia de oxigénio), tendo um baixo
rendimento energético (apenas duas moléculas de ATP). Afermentagao latica € exemplo desse
metabolismo.
25- Comente sobre o aproveitamento do metabolismo dos microrganismos para o desenvolvimento de
biotecnologias Uteis para 0 homem.

28- Dois grupos de ratos A e B foram colocados em camaras de vidro transparente. No grupo A, cada
camara continha uma planta verde, separada por uma tela. No grupo B, cada camara néo continha a
planta verde.

As camaras foram, entdo, hermeticamente fechadas e colocadas em ambiente iluminado. Apés algum
tempo, os ratos de um dos grupos morreram, enquanto os ratos do outro grupo resistiram por mais
tempo.

a) Qual dos dois grupos de ratos sobreviveu por mais tempo?

b) Qual a explicagédo para esse fato?

d) Arespiracéo pulmonar baseia-se essencialmente no transporte de oxigénio do ar ambiental para as
células e no transporte do gas carbonico das células para a atmosfera. A respiracéo celular corresponde
a quebra da glicose, no interior da célula, com o consumo de oxigénio e liberacédo de gas carbonico,
agua e energia. Diante de tais informacdes, determine a relacéo existente entre respiracéo pulmonar e
respiracéo celular nos ratinhos.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Resultados e discussao
Pré-teste

Os resultados das questdes fechadas do pré-teste mostraram que a maioria dos alu-
nos ja compreendia, previamente, o conceito de metabolismo e reconhecia o metabolismo
como imprescindivel a vida. Eles também reconheciam que parte da energia da glicose é usada
pela célula e que a temperatura influencia na velocidade das reagdes. Eles ndo tinham conhe-
cimento, contudo, das relagdes entre ligagdes e energia quimica. Concordamos com Carlsson
(2002) que isso decorre da dificuldade dos alunos de compreenderem o conceito de transfor-
magcao de energia. Isso pode ser atribuido a necessidade de um conhecimento mais profundo
de Quimica, como afirmam Wirzbicki e Zanon (2009). Além disso, os alunos nao correlacio-
naram, no pré-teste, fermentagdo e auséncia de O,. Brandao e Corazza (2008) obtiveram os
mesmos resultados e, também, perceberam que os alunos nao conseguem fazer relacio entre
a presenca deste gas e a morte de bactérias anaerébias.
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Nas questdes abertas do pré-teste, foi possivel perceber que os alunos reconheciam a
fotossintese como tendo importancia para a manutencio da vida apenas pela produgio de
oxigénio. Os alunos nio conseguiam identificar os reagentes e os produtos da fotossintese,
dificuldade também detectada por Barker e Carr (1989). A grande maioria dos alunos acredi-
tava que, durante a fotossintese, a planta produz O, a partir do CO,. Essa concepgio alterna-
tiva também foi encontrada por Kose (2008), Seymour e Longden (1991) e Zago et al. (2007).
Alguns alunos acreditavam que a fotossintese representava a respiracio da planta, que inspira-
ria CO, e expiraria O,. Esse equivoco em relagio a fotossintese também foi identificado em
estudos de Kose (2008), Marmaroti e Galanopoulou (2006), Souza e Almeida (2002), Stavy,
Eisen e Yaakobi (1987) e Zago et al. (2007).

No pré-teste, os estudantes também nio mostraram conhecer, de uma maneira geral,
aplicacdes tecnologicas da fermentacio. Isso é provavelmente decorrente do fato de os alunos,
durante o Ensino Fundamental, em geral, ndo receberem instrucio formal sobre fermentacio,
seja latica, acética ou alcodlica. Os resultados obtidos também indicaram a dificuldade dos
alunos de relacionar os conteudos, como mostra, por exemplo, sua dificuldade em perceber a
interdependéncia entre respiracio pulmonar e respiragio celular, como também foi encontra-
do por Acedo e Ferrara Janior (2008) e Boo (2007).

Intervencgao

Os dados de observagdo coletados pelos professores em seus cadernos de campo
tornaram possivel uma caracterizagio geral da intervencdo. De modo geral, a estratégia utiliza-
da na intervencido foi muito bem recebida pelos alunos e os sinais de satisfagdo por um traba-
lho diferenciado em relacdo aquele usualmente realizado ficaram evidentes logo no primeiro
momento de apresentacio da proposta de atividades. Na primeira semana da intervencio,
quando teve inicio a leitura e discussdo do texto, os alunos se mostraram agitados, mas, em
termos gerais, a atividade transcorreu com tranquilidade. As discussdes foram interessantes e
bastante produtivas, com a participacido da maioria dos alunos. Durante as discusses, entre os
assuntos abordados, podemos destacar: (1) Manipulagio de bactérias para produzir Hidrogé-
nio; (2) Hidrogénio como fonte alternativa de energia e, em particular, de energia limpa; (3) Os
beneficios, para o ambiente, do uso de fontes variadas de carbono (como dejetos de industtias)
para produc¢io de Hidrogénio; (4) O uso do agtcar pelas bactérias para obtencdo de energia;
(5) A natureza e o processo da pesquisa cientifica.

Na segunda semana, durante as aulas expositivas, os alunos se mostraram mais aten-
tos as aulas e mais participativos do que de costume. Nesse momento, prevaleceu o discurso
do professor, na tentativa de sistematizar os conteudos tratados na atividade anterior e desen-
volver a estoria cientifica'.

" Utilizamos a expressao “estoria cientifica” aqui conforme seu uso por Mortimer e Scott (2003, p. 18) para
designar a perspectiva da ciéncia, como tornada acessivel para os estudantes no espaco social da sala de aula.
g > G
Estes autores derivam essa expressao, por sua vez, de Ogborn et al. (1996), que consideram que a ciéncia
> > g > 9 q
escolar oferece uma abordagem dos fenémenos naturais que se expressa em termos de ideias e convencoes
proprias da linguagem desta ciéncia, de modo a compor uma espécie de roteiro, semelhante a uma estoria.
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Nessas aulas, abordamos contetdos especificos sobre fermentagio latica, fermenta-
¢io alcodlica, respiracio celular e fotossintese, como, por exemplo, suas etapas, 0s organismos
que as realizam, as condi¢bes necessarias para a ocorréncia dos processos, sua importancia
para os organismos e suas aplicagdes biotecnoldgicas. Também foram discutidas as concep-
¢Oes alternativas que encontramos nas respostas abertas do pré-teste. O primeiro protétipo da
SD nio previa o tratamento das concep¢des alternativas como um principio de design, de
forma que nio foram elaborados instrumentos especificos para o levantamento das mesmas.
Essas concepg¢oes apareceram na andlise das questdes abertas do pré-teste e todas estavam
relacionadas a conteudos especificos do metabolismo energético. Ndo observamos no pré-
teste, nem durante a aplicacdo das atividades da SD, concepcbes prévias acerca dos demais
conteudos presentes nos textos de divulgacdo cientifica. Diante da presenca de concepgdes
alternativas no pré-teste, adaptamos as aulas expositivas para incluir discussdes que possibili-
tassem promover mudangas das concepcdes alternativas relativas ao metabolismo energético.
Para tanto, fizemos uma abordagem direta, comparando estas concep¢des que os alunos trazi-
am com 0s conceitos aceitos na ciéncia escolar, de modo a criar possibilidades para que pudes-
sem reconhecer as aproximagoes e diferencas entre suas concep¢oes prévias e o conhecimento
cientifico escolar.

Na terceira semana, apés alguma agitacio inicial, a leitura dos textos selecionados
transcorreu sem percalcos. Em algumas turmas, tidas como desinteressadas pelo Conselho de
Classe, houve dificuldades, tornando-se necessario modificar a dinamica, de modo a dar-lhes
mais tempo para pesquisa e discussdo. Apos a leitura e discussio do material pesquisado,
novos grupos foram formados de acordo com a técnica Phillips 66 (FABRA, 1994), ou seja, os
novos grupos foram constituidos por integrantes de todos os grupos anteriores, cada um sen-
do responsavel por apresentar o trabalho feito nestes ultimos para os componentes do novo
grupo. Nio nos ativemos, contudo, ao tempo de seis minutos previsto pela técnica para as
discussoes. Esta dinamica se mostrou bem eficaz, com os alunos motivados para as exposi¢cdes
orais para os colegas. Alguns alunos se sobressaitam em relacdo a outros, em virtude de uma
maior facilidade de comunicacio e argumentagdo. Assim como discutido por Andrade e Catrva-
lho (2002), Pinheiro, Silveira e Bazzo (2007), Quse e De Longh (2005) e Santos (2007), nota-
mos que a introducio das relagdes CTSA na sequéncia didatica possibilitou a contextualizagiao
do tema, promovendo a motivac¢io dos alunos e facilitando a aprendizagem, bem como ampli-
ando suas capacidades de se expressarem criticamente diante de situagdes do cotidiano.

Ao final das atividades, quando os grupos foram dissolvidos para a discussdo geral,
baseada nos argumentos utilizados pelos alunos durante o debate anterior, percebemos que
estes compreenderam os fendmenos relativos ao metabolismo energético, sua importancia
para os organismos e suas aplicagdes tecnologicas. Em parte, isso parece ter decorrido, como
comenta Krasilchik (2004), do fato de que os conceitos foram apresentados através de discus-
s6es contextualizadas, que se mostraram mais inteligiveis e motivadoras para a aprendizagem,
bem como desafiaram a imaginacio e a compreensio dos estudantes. Observamos que, nesta
atividade, o perfil de turmas antes inquietas e desinteressadas se modificou para turmas parti-
cipativas, tendo ocorrido, ainda, o aparecimento de liderancas espontaneas nos grupos. Este é
um ponto importante a set discutido, porque observamos que a SD possibilitou a mobiliza¢io
da grande maioria dos alunos durantes as atividades, o que nio era visto nos anos anteriores,
quando usiavamos uma abordagem mais tradicional, com foco apenas nos conteudos especifi-
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cos do metabolismo energético. Acreditamos que, no nosso contexto de ensino, a abordagem
inovadora, com a utilizacdo de textos de divulgagio cientifica, atividades colaborativas de
construcdo de conhecimento e contextualizacio em relagdo ao cotidiano do aluno, possibili-
tou uma aprendizagem mais significativa.

O uso de textos de divulgacio cientifica auxiliou na inser¢do de temas contemporane-
0s no ensino sobre o metabolismo energético, trazendo conteidos que ndo somente levavam
a discussao de assuntos atuais, como, também, se conectavam com a vida cotidiana dos alunos
(NASCIMENTO; ALVETTI, 2006). Pareceu-nos também que os textos facilitaram a trans-
posicio, pelos estudantes, dos contetidos aprendidos para novos contextos (MELO; HOSOU-
ME, 2003). De fato, percebemos que os conteidos sobre metabolismo energético trabalhados
nas aulas expositivas foram mobilizados para a reflexdo e discussio dos textos, inclusive com
conexdes com as experiéncias dos alunos.

Durante a etapa de discussdo geral dos textos, quando do aparecimento das concep-
cOes alternativas sobre fotossintese, utilizamos a mesma estratégia desenvolvida nas aulas
expositivas, a fim de propiciar condi¢Oes para a comparagao entre estas concepgoes e o conhe-
cimento cientifico escolar e, assim, potencializar sua transformacio.

Na quarta semana, durante a elaboragdo dos textos, percebemos certa inseguranga
dos alunos em relagdo a redacdo. No entanto, a atividade transcorreu bem, em termos gerais.
Uma andlise preliminar dos textos mostrou a dificuldade que os alunos apresentavam para
mobilizar seus conhecimentos por meio da linguagem escrita. Uma analise detalhada desses
textos sera objeto de outro trabalho.

Pos-teste

No pés-teste, a andlise das questSes fechadas e abertas mostrou que a sequéncia
didatica contribuiu para que os alunos lograssem compreender que o metabolismo envolve
transformacdes de energia e a relacdo entre ligacGes e energia quimica. Além disso, os alunos
passaram a diferenciar corretamente os processos anaerobios e aerébios, identificando os pri-
meiros como correspondentes a fermentagao, e os segundos, a respiragdo. Boa parte dos alu-
nos compreendeu o emprego biotecnologico da fermentagdo, quando confrontados, no pos-
teste, com uma situagao-problema que requeria que associassem o metabolismo dos microt-
ganismos a produg¢io do dlcool. O sucesso na aprendizagem dos estudantes pode ser relacio-
nado ao contato com tais conteudos nas aulas expositivas, nos textos de divulgacio cientifica
e nos textos obtidos na pesquisa em grupos, que propiciaram condi¢des para a compreensio
dos assuntos mencionados acima, provavelmente em virtude da motivacdo e do engajamento
dos estudantes, e da contextualiza¢io em relacdo as suas experiéncias.

Os resultados do pos-teste também mostraram que, mesmo apos a intervengao dida-
tica, os alunos ainda sentiam dificuldades com relacio a identificagio dos reagentes e produ-
tos da fotossintese. Além disso, também nio mostraram compreender que o gis oxigénio é
obtido a partir da hidrolise da 4gua, numa das etapas da fotossintese. Apesar de o universo de
alunos que apresentava a ideia de fotossintese como sendo o processo de respiracdo das plan-
tas ter diminuido, ainda encontramos a persisténcia dessa concep¢ao alternativa em alguns
alunos. E importante considerar que as concepcdes prévias relacionadas a fotossintese, a res-
piracdo e as trocas gasosas, desenvolvidas pelas criangas nos contextos de sua vida cotidiana,
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antes da instrucdo formal, s3o altamente resistentes a mudancas (YIP, 1998). Amir ¢ Tamir
(1990) também evidenciaram a persisténcia de concepgdes alternativas sobre a fotossintese,
tais como as que observamos. Concordamos com estes autores que a compreensio das con-
cepedes da ciéncia escolar a este respeito somente é possivel por abordagens instrucionais que
levem em consideragio estas ideias preexistentes. Os principios de design usados patra a cons-
trucdo do primeiro protétipo da sequéncia nio enfocaram as concepgdes alternativas dos
estudantes, mas nossos resultados indicam que este é um principio a ser levado em considera-
¢do em protétipos subsequentes.

De acordo com Cafial (1999), a ideia de que a fotossintese seria a respira¢ao das
plantas esta relacionada a uma comparagido com o modelo de respiracio mecénica (pulmonar)
que ¢ realizada pelos animais. Uma vez que os movimentos respiratorios das plantas ndo sdo
visiveis, os alunos tenderiam a reduzir a sua respiracio a troca de gases que ¢ realizada na
fotossintese. Outro importante fator que influencia esta concep¢io alternativa é a forma como
a fotossintese é geralmente abordada, sem considerar o que foi ensinado anteriormente, tra-
tando-a como um processo de trocas gasosas, sem enfatizar a glicose como seu principal
produto ou insistindo na comparacio entre fotossintese e respiracio, o que pode levar, mais
uma vez, a entendé-la como um processo de trocas gasosas. Este autor defende que a mudan-
¢a na forma de apresentar o conceito de fotossintese pode reduzir os indices de permanéncia
da concepe¢io alternativa de que a fotossintese seria a respiracio das plantas. Yenilmez e Tekkaya
(2006) também observaram a permanéncia de concepcdes alternativas relacionadas a fotossin-
tese e a respiracdo das plantas. Estes autores sugerem o uso de estratégias que combinem
textos que visem promover a mudanca conceitual lado a lado com discussées, buscando redu-
zir a permanéncia destas concepg¢des.

Os resultados também mostraram que muitos alunos continuaram ndo conseguindo
estabelecer relacdo entre respiracio pulmonar e respiracdo celular. A concepgio de que a
respiracdo esta relacionada apenas as trocas gasosas estd provavelmente relacionada a dificul-
dade de compreenderem a respiracio celular como um fenémeno distinto, ainda que intima-
mente relacionado a respira¢io pulmonar (SEYMOUR; LONGDEN, 1991).

Foi possivel percebet, de modo geral, que os estudantes tinham, ao final da interven-
¢io, conhecimento dos conceitos cientificos, mas nio conseguiam relaciona-los de modo subs-
tantivo, dando respostas evasivas quando questionados sobre as relagGes entre conceitos, como,
por exemplo, os de respiracdo celular e pulmonar. As respostas a tais questdes refor¢am, ainda,
a percepg¢ao de que os alunos apresentam dificuldade de mobilizar conhecimentos para fazer
relagoes entre niveis diferentes de organizacdo dos seres vivos, neste caso, entre sistemas
organicos e células. Luis (2004) chama a atenc¢io para a necessidade da utilizacio de estratégias
que levem em consideracdo as concepcbes prévias dos alunos sobre respiracio e sistema
respiratorio, buscando reestrutura-las.

Comparagio entre pré- e pos-teste

O engajamento dos alunos nas atividades da sequéncia se refletiu em uma melhora
nos seus escores no pos-teste, em relagio ao pré-teste (Figura 1). Além do aumento na média,
h4 uma maior dispersdo dos escores no pos-teste, com um ganho bastante perceptivel para
escores mais elevados. A interpretacdo de que os alunos avancaram na compreensiao dos con-
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teudos relacionados ao metabolismo energético foi corroborada pelo teste T para dados empa-
relhados (p<0,000), que mostrou haver um efeito significativo da sequéncia sobre a aprendi-
zagem dos conteudos. Podemos afirmar, assim, que a sequéncia foi, em seu primeiro prototi-
po, bem-sucedida, sendo necessario, contudo, discutir as mudancas mostradas pelos estudan-
tes em relacio a cada conteudo, de modo a identificar, de maneira mais clara e precisa, pontos
em que a sequéncia porventura necessite de aprimoramento. Esta discussio foi iniciada na
secdo anterior, mas, agora, é preciso considerar as médias do pré- e do pods-teste para cada
tema trabalhado nas questdes (Tabela 1). De um modo geral, os alunos apresentaram incre-
mento dos escores das questSes fechadas entre os testes, com exce¢do dos conteidos relativos
a respiragdo. No caso dos conteudos concernentes a fendmenos quimicos, nio foi possivel
fazer comparacoes, na medida em que nao foram abordados em questdes do pos-teste. Quan-
do havia questdes em ambos os testes, 0 mesmo foi observado no caso das questoes abertas,
com exce¢do, novamente, da respiracio.

O principio de design referente ao uso de textos de divulgacio cientifica é corroborado
pelos resultados obtidos, inclusive através dos cadernos de campo dos professores, que mos-
tram que os alunos, durante as discussoes do texto trabalhado no inicio da sequéncia, conse-
guiram perceber a importancia do uso de biotecnologias para a produgio de energia limpa,
bem como seu potencial de minimizar impactos ambientais e sociais decorrentes do emprego
de combustiveis fésseis. Numa das turmas, uma aluna comentou, por exemplo, que o uso de
dejetos de industrias para a producio de hidrogénio a partir da fermentacio diminuiria o
impacto ambiental, por ndo demandar o desmatamento de grandes areas para plantar cana-de-
acucar para a produgio de combustiveis. Outro estudante comentou que, desse modo, setia
possivel evitar, também, o empobrecimento do solo provocado pelas grandes plantagdes. Um
terceiro aluno observou que o uso do Hidrogénio também diminuiria a incidéncia de doencas,
porque ndo acarretaria a emissdao de substancias nocivas a saude. Estes exemplos sdao corrobo-
rados pelos escores obtidos no pré e pds-teste no caso das questdes relativas a biotecnologia
(Tabela 1).

Ao comparar as questdes abertas do pré e do pds-teste, nota-se que a diferenca entre
as respostas dos estudantes, nestes dois momentos, foi menor do que no caso das questdes
fechadas. Isso pode ser decorrente, em nosso entendimento, do fato de os alunos nio estarem
preparados para responder questGes desse tipo, uma vez que, na escola onde aplicamos a
sequéncia, prevalecem avaliacbes com questdes fechadas. Como discute Vigotski (2001), a
motivagio para o ato de escrever se encontra distante das necessidades imediatas da crianga,
além de a linguagem escrita ter uma dificuldade inerente, por ser mais abstrata, exigindo um
trabalho mais consciente de estruturacio do significado. Isso mostra outro ponto a set apti-
morado na sequéncia, relativo a necessidade de se trabalhar mais a linguagem escrita durante
a mesma.

Na Tabela 1, percebemos, também, que o conceito que apresentou uma maior mu-
danca conceitual foi o de fermentacio. Esta mudanca provavelmente ocorreu em decorréncia
do uso dos textos de divulgacio cientifica e, sobretudo, por causa da contextualizacdo através
da producio biotecnolégica de iogurte e de cachaga, temas que fazem parte do cotidiano dos
alunos. Durante as aulas, foi notério quanto os alunos se interessaram por aprender sobre
estes temas e se surpreenderam ao saber que a producio de alguns alimentos dependia do
metabolismo dos microrganismos.
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Figura 1. Escores dos estudantes no pré-teste e no pos-teste. O diametro dos circulos corresponde ao nimero
de estudantes superpostos, com 0s mesmos escores, conforme a escala a direita do grafico.

100% - Escala

80% -

60% . ~~ Linha de tendéncia

Escore

40% |

30% -

0% -

PRE-TESTE POS-TESTE

Fonte: elaborado pelos autores a partir de dados do estudo realizado.

Tabela 1. Médias dos escores das questdes fechadas e abertas do pré- e do pés-teste quando separadas por
assunto. O trago (-) corresponde a auséncia de questdes sobre aquele assunto.

Pré-teste — Pés-teste — Pré-teste — Pés-teste —
questdes questdes questdes questdes
fechadas (%) fechadas (%) abertas (%) abertas (%)
Armazenamento de energia 30,47 52,02 12,43 -
Biotecnologia 31,56 45,94 2,57 27,57
Energia de ativagéo 70,27 81,35 - -
Fermentacgéo 16,16 52,52 5,07 30,95
Fotossintese 39,05 68,14 39,05 67,91
Fendmenos quimicos 24,59 - - -
Aspectos gerais do metabolismo 61,93 69,16 43,65 45,61
Respiracgao celular 48,76 34,79 31,28 8,65
Reagbes quimicas 18,47 36,45 4,77 16,15

Fonte: elaborado pelos autores a partir de dados do estudo.

De forma contraria, os dados da Tabela 1 mostram que houve uma reducio dos
escores nas questoes sobre respiracdo celular. Acreditamos que isso decorreu do fato de ter
sido dada énfase, durante as atividades da sequéncia, a aspectos da respiracdo celular em
microrganismos, devido ao tratamento dos processos biotecnolégicos. Contudo, o pds-teste
apresentou questdes que tratavam da respiracdao ao nivel das células de organismos pluricelu-
lares. Acreditamos que essa mudanga gerou certa confusio nos alunos, que nio conseguiram
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fazer a transposicdo do conhecimento de um nivel a outro, o que mostra dificuldade dos
estudantes quanto a aplica¢io do conhecimento adquirido em novas situagdes.

O Quadro 4 traz exemplos de respostas dos alunos no pré e no pos-teste. Para a
construcdo do quadro, foram usadas respostas de um mesmo aluno nas duas coletas de dados.
Este quadro traz exemplos relacionados aos pontos discutidos acima, quanto: a permanéncia
de concepcdes alternativas, a aprendizagem sobre a aplicagio biotecnolégica do metabolismo
dos microrganismos (como exemplo de evolu¢io da compreensio dos estudantes) e a dificul-
dade de relacionar respiracdo pulmonar, ao nivel de sistemas organicos, e respiragio celular, ao
nivel das células.

Consideracgdes finais

O presente estudo permitiu mostrar o sucesso — em termos de sua validacio interna
— de uma SD sobre o metabolismo energético na promoc¢ao da aprendizagem dos estudantes,
como mostra a diferenca estatisticamente significativa entre os escores do pré e do pds-teste.
Além de proporcionar aprendizagem sobtre o metabolismo, a SD mobilizou visivelmente a
maioria dos alunos em sala de aula no que tange a motivacio, ao interesse e a participa¢io nas
atividades didéticas, como mostram os dados coletados pelos professores-investigadores em
seus cadernos de campo. A inser¢do dos alunos nas discussdes, fazendo com que atuassem
como sujeitos ativos, tanto do seu processo de aprendizagem quanto do de seus colegas,
transformou salas apaticas em ambientes ricos em interacdes. Esse fato, por si s, ja é sufici-
ente para a satisfacio profissional de professores que acreditam na inovagdo educacional.

Os seguintes principios de design, definidos no inicio da constru¢io do primeiro pro-
tétipo da SD, foram apoiados pelos resultados do presente estudo: (1) o uso de textos de
divulgacio cientifica para contextualizar o ensino do metabolismo energético e, assim, moti-
var os estudantes para a aprendizagem, bem como fornecer-lhes bases para a compreensio do
contetdo a partir de suas proprias experiéncias; (2) a contextualizagdo dos assuntos em rela-
¢io ao cotidiano dos alunos, considerando a importancia do metabolismo para a manutengao
das atividades vitais dos seres vivos e seu emprego biotecnol6gico, bem como viabilizando um
posicionamento ctitico em relacdo a questdes sociocientificas relevantes para sua formagio
como cidaddos, concernentes aos impactos sociais e ambientais de tais tecnologias; (3) a cons-
trucdo de um processo coletivo e cooperativo de aprendizagem, privilegiando atividades de
interacdo e discussio entre os alunos.

Os resultados do presente estudo ndo permitem, contudo, chegar a conclusodes a
respeito do quarto principio de design, definido na discussdao da SD na comunidade de pratica,
a saber, a integracio interdisciplinar com uma SD sobre reagdes quimicas, implementada na
disciplina de Quimica. Para tanto, serd preciso tratar conjuntamente os dados coletados com
as aplicacGes das SDs sobre metabolismo energético e reagdes quimicas.

Contudo, algumas consideracdes devem ser feitas no sentido de aprimorar a SD,
visando uma nova iteracio dos estudos para seu teste e desenvolvimento. Percebemos que,
mesmo apds a intervengio, algumas concepcdes alternativas persistiram nas respostas dos
alunos, notadamente sobre fotossintese e respiracio celular. Serd preciso, entdo, dedicar mais
esforco ao levantamento, a discussio e a sistematizagdo destas concepgoes alternativas em sala
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Quadro 4. Exemplos de respostas dos alunos no pré- e no pés-teste. Os alunos séo identificados por nimeros (A1, A2 etc.),
género (fem. e masc.) e turma (para as quais usamos letras, A, B, C etc., apos T.) de modo a manter a confidencialidade

Concepcdes alternativas resistentes a mudancgas

Assuntos Pré-Teste Pdés-Teste

“Responsavel pela produgéao de oxigénio.” “Afotossintese € importante por causa da produgéo do
(A, fem., T.A). oxigénio.” (A, fem., TA.)

1| Importanciada | “Eimportante porque produz o oxigénio “Produzir oxigénio.” (A,, fem., TA.)

fotossintese utilizado na respiragéo celular.” (A,, fem.,

TA)
“A fotossintese transforma CO,em O, que é | “CO, > C+ 0, (...) O CO, existente na atmosfera &
muito importante para os seres vivos.” (A, absorvido pela planta que utiliza a energia solar para
masc., T.A.) transformar CO,em O,.” (A,, masc., T.A.)

2| Produgéo do “O gés oxigénio é produzido através da “Aimportancia é que com a fotossintese as plantas

oxigénio fotossintese das plantas nisso a planta utilizam o géas carbonico e transformam em oxigénio.”

transforma o gas carbdnico em oxigénio.” (A,| (A,, masc., T.A.)
masc., T.A.)
“(...)Aplanta inspira CO, e libera O,, o “Pois o rato respira oxigénio e libera gas carbonico e a
camundongo faz o processo inverso.” (A,, planta ao contrario, havendo assim troca de

3| Fotossintese= | fem., T.E.) substancias.” (A, fem., T.E.)

respiragao da
planta

“O camundongo inspira oxigénio e expira gas
carbonico e a planta faz o contrario, por isso
o camundongo ficou vivo.” (A,, masc., T.C.)

“O rato inspira O, e expira CO, e a planta faz o
contrario.” (A, masc., T.C.)

4| |dentificagédo

dos reagentes
e produtos da
fotossintese

“Produtos: oxigénio e hidrogénio. Reagentes:
gas carbonico e luz solar.” (A, masc., TA)
“Gas carbonico, dgua e luminosidade do sol
Oxigénio.” (A,, masc., T.B.)

“Produtos: oxigénio atmosférico,
transformacéao de energia luminosa em
energia quimica.

Reagentes: CO, e O," (A,, masc., T.D.)

“C.H,,0

6 1276

+0, - H,,CO,+H,0" (A, masc., TA)

‘H,0 e CO, » LUZ SOLAR FOTOSSINTESE -
glicidios = 0O," (A, masc., T.B.)
“C¢H,,0, = H,0 + CO, + O,"(A,, masc., T.D.)

6 1276

Avancos nacompreenséo

dos estudantes

“Avantagem é de ndo ser necessario o
oxigénio permite que, na atmosfera, exista
mais oxigénio disponivel para o homem.”

“Com auxilio das bactérias, por exemplo, o homem
consegue obter a fermentagao do leite e como produto,
a producédo do iogurte. (...) As bactérias também

5 Fgrmentagép/ (A, fem., T.A) produzem o alcool, que é utilizado em larga escala
Biotecnologia pelo homem.” (A,,, fem., T.A))
“Nas reacdes que ocorrem dentro do “Os microrganismos, ajudam de diversas formas na
organismo como a digestéo por exemplo.” biotecnologia. Eles usam por exemplo o petréleo que
(A, fem.,, T.A) cai no mar, como fonte de energia e
consequentemente ajuda na limpeza de um lugar
poluido.” (A, fem., TA))
Dificuldades derelacionar contetdos
“Com atroca de gases com o ambiente, 0 “Em ambos os casos ha quebra da glicose (ela se
ratinho libera gas carbonico e absorve oxida por causa do oxigénio que atua como agente
6| Respiragdo oxigénio. Com a degradagao da glicose, oxidante) com consumo de oxigénio.” (A ,, masc.,
celulare ocorre a liberagéo de oxigénio para o corpo.” | T.C.)
respiracéo (A,,, masc., T.C.)
pulmonar N&o respondeu. (A ,, fem., T.C.) “Respiracdo pulmonar - transporte do oxigénio do ar

ambiental para as células e do transporte de gas
carboOnico das células para a atmosfera

Respiracéo celular - quebra da glicose no interior da
célula” (A, ,, fem., T.C.)

137

Fonte: elaborado pelos autores a partir de dados do estudo.
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de aula. Este se configura, entdo, como um quinto principio de deszgn para os préximos protd-
tipos da SD, que emergiu dos resultados obtidos no teste empirico do primeiro protétipo. Um
sexto principio, que também emergiu neste teste, diz respeito a necessidade de se trabalhar
mais a linguagem escrita durante a SD, dado o menor sucesso dos estudantes nas questdes
abertas em relacdo as questdes fechadas presentes nos instrumentos de coleta de dados.
Diante dos resultados coletados na aplicagdo e no teste deste primeiro prototipo de
uma SD sobre metabolismo energético, esperamos que os principios de planejamento usados
em sua construgdo possam ser empregados por professores em outros contextos de ensino,
para a construcdo de outras SDs que nio precisam, necessatiamente, espelhar a SD que cons-
truimos, mesmo que compartilhem seus principios de design. Assim, os dados coletados sobre
o uso de tais principios nos contextos deste estudo, em 13 turmas do Ensino Médio de uma
escola publica do estado da Bahia, poderio ser transformados em evidéncias transferiveis para
outros contextos, numa generalizacdo teodrica e situada, caso outros professores notem seme-
lhangas com suas situagdes de ensino, considerando as varidveis contextuais compartilhadas.
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