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APRESENTACAO

O livro Ensino de Ciéncias e Matemdtica 111: contribuicoes da
pesquisa académica a partir de multiplas perspectivas, publicado
pela Cultura Académica Editora, tem como objetivo comunicar e
oferecer ao debate alguns resultados recentes da producio de pes-
quisa do Programa de P6s-Graduacio em Educacio para a Ciéncia
da UNESP, vinculado a Faculdade de Ciéncias do Campus de
Bauru (SP). Assim, redne, para acesso de pesquisadores, profes-
sores e estudantes, nove relatos oriundos de trabalhos de mestrado,
doutorado, pés-doutorado e similares, desenvolvidos no referido
Programa e passiveis de contribuir para a discusso e o encaminha-
mento de uma série de questdes atuais do Ensino de Ciéncias.

A preparacido deste livro iniciou-se com a chamada e selecio
preliminar de propostas que fornecessem os textos para os diversos
capitulos.

Fui incumbido de uma parte desse trabalho, e desde logo ficou
evidente a variedade de tematicas e abordagens que vinham sendo
enfatizadas pelos pesquisadores que enviavam seus relatos para
analise.

Um primeiro critério para selecionar o material destinado a in-
tegrar o presente volume foi buscar textos cuja abordagem favore-
cesse discussoes de cardter geral, isto é, discussdes sobre o ensino
escolar e questdes sociais e culturais, sobre pesquisa em educagido
em ciéncias e sobre metaquestdes que se levantam a partir das ana-
lises da histéria e da epistemologia das ciéncias naturais. Alguns
textos se enquadraram melhor nessa ideia e foram entdo separados,
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ao passo que textos com outras caracteristicas foram examinados
tendo em vista a composi¢io de um outro volume dessa mesma
série, intitulado Ensino de Ciéncias e Matemdtica IV. Cabe notar
que esse critério de separacio foi usado de forma mais ou menos
flexivel, porque os trabalhos recebidos permitem discussdes em di-
recdes diversas, e nossa intencdo era somente a de favorecer o esta-
belecimento de relagdes entre diferentes propostas incluidas, e ndo
a de demarcar rigidamente os campos de debate.

Conforme progrediu a andlise dos textos submetidos, ficou
claro o interesse que os pesquisadores vinculados ao Programa
de Pés-Graduagdo em Educagio para a Ciéncia vinham demons-
trando em estabelecer um didlogo com questdes prementes do
mundo atual. Assim, dentre os temas que eram destacados nos
textos apresentados, figuraram os avancos recentes da Biologia
Celular e Molecular, a bioética, a visio de mundo da Biologia Evo-
lutiva, os desafios que a ciéncia contemporanea coloca para a edu-
cagdo escolar, a inclusdo de alunos portadores de deficiéncias,
a formacdo para a cidadania, a alfabetizacdo cientifica, a contri-
buicido das abordagens que visam integrar conhecimentos das cién-
cias naturais e conhecimentos das ciéncias humanas (recorrendo,
por exemplo, ao estudo das relagdes CTSA e a aspectos da Histéria
e da Filosofia da Ciéncia), etc. Pareceu-me entio que um vinculo
possivel para a reunido de alguns desses trabalhos era sua visivel
preocupacido em focalizar discussoes atuais que podem ter uma série
de consequéncias para a educagio escolar.

Além desse trago de contemporaneidade, o conjunto dos tra-
balhos submetidos evidenciava a variedade dos enfoques teérico-
-metodolégicos empregados na pesquisa em educacdo em ciéncias,
através de propostas que focalizaram, por exemplo, a implantagio
de novas linhas de pesquisa na area, as contribuicées de vertentes
filosoficas e antropoldgicas para a pesquisa em ensino, o potencial
investigativo de desenhos metodolégicos fundamentados na and-
lise do comportamento, as contribuicdes de teorias cognitivas como
subsidios para a pesquisa, o uso da epistemologia da ciéncia como
referencial organizador da andlise de dados, etc. Essa diversidade
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de abordagens e métodos parecia enriquecer a compreensdo dos
objetos de estudo, pois mostrava diferentes facetas dos mesmos.
Assim, um outro viés pelo qual se tornava interessante a reunido
de uma parte considerdvel dos trabalhos recebidos era a possibi-
lidade de estimular a discussio sobre perspectivas da metodologia de
pesquisa.

Tendo em vista tais ideias, constituidas ao longo do processo de
organizagio da obra — e que se referiam a proposta de fornecer ma-
terial propicio a discussdes de cardter geral, vinculadas a questoes
atuais e favordveis ao debate sobre perspectivas da metodologia de
pesquisa —, um conjunto de trabalhos foi gradativamente selecio-
nado e sequenciado, originando, para o livro, a estrutura que des-
crevo a seguir.

O capitulo 1, intitulado “Ensino de Ciéncias e pos-moder-
nidade: as novas questdes propostas pela Genética”, destaca uma
série de questdes que se levantam para o ensino escolar a partir dos
avancos recentes em Biologia Celular e Molecular (Projeto Ge-
noma, clonagem, organismos transgénicos, etc.) e suas implicacoes
para diferentes ambitos da vida humana, levando em consideragao
discussdes atuais que se travam nos campos da Filosofia, da Socio-
logia e da Antropologia.

O capitulo 2 estd constituido pelo trabalho “Bioética e ensino: o
que pensam os alunos do ensino médio sobre as pesquisas com
células-tronco embrionarias?”, no qual a discussdo dos avancos
recentes da Biologia Celular e Molecular é feita em relacio a dados
de pesquisa que se mostram interessantes para compreender a for-
mac3o e o trabalho do professor de Ciéncias e Biologia.

No capitulo 3, “Ensino de Fisica e Ciéncias para alunos com de-
ficiéncia visual e outras deficiéncias: processo de implantagio de nova
linha de pesquisa”, é apresentada e analisada uma série de dados
relativos a constituicio de uma linha de pesquisa que cresceu e
estruturou-se significativamente nos ultimos anos e que tem por
objetivo compreender e gerar/aperfeicoar propostas para um ensino
de ciéncias (Fisica, Biologia, etc.) direcionado a alunos com deficién-
cias de diversas naturezas. O texto mostra, entre outros aspectos,
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o desenvolvimento de equipes de pesquisadores, questdes de estudo
e referenciais tedricos que sdo proprios dessa drea.

O capitulo 4, “Possiveis contribuicdes metodolégicas da feno-
menologia de Merleau-Ponty as pesquisas em educacdo em cién-
cias”, envereda por uma interessante discussio das caracteristicas
atuais e perspectivas futuras da metodologia da pesquisa em edu-
cagdo em ciéncias, recorrendo a fundamentagio tedrica pertinente
buscada no campo da filosofia.

O capitulo 5, intitulado “Os indicadores de alfabetizagio cien-
tifica nos anos iniciais do ensino fundamental e o uso da historia
em quadrinhos como recurso didatico em Ciéncias”, é também de
grande interesse para debates sobre metodologia da pesquisa, ja
que mostra de que forma uma abordagem de investigagio estrutu-
rada segundo os principios da analise do comportamento permite o
acompanhamento de diferentes aspectos do processo de aprendi-
zagem em Ciéncias nos anos iniciais do ensino fundamental. Esse
capitulo também contribui, dentro da proposta do livro, para o de-
bate mais amplo e atual referente ao papel da escola na alfabeti-
zagio cientifica dos alunos.

No capitulo 6, “Tensdes e possibilidades expressadas por pro-
fessores de Ciéncias em exercicio sobre a abordagem Ciéncia, Tec-
nologia, Sociedade e Ambiente”, é feita uma interessante discusséo,
baseada em dados de pesquisa, a respeito de como os professores
de Ciéncias enxergam e discutem as possibilidades e dificuldades
associadas ao trabalho em aula com temas que promovam entre os
alunos o conhecimento e o debate das relagdes entre ciéncia, tecno-
logia, sociedade e ambiente.

O capitulo 7, “Concepcoes de professores de Biologia a respeito
da diversidade dos seres vivos: uma andlise considerando o desen-
volvimento histérico das ideias evolucionistas”, apresenta e discute
os resultados de uma investigacdo que utilizou aportes da epis-
temologia da Biologia para analisar as manifestacdes e concepgoes
de um grupo de docentes da escola basica a respeito de varios fend-
menos estudados pela Biologia Evolutiva. Nesse processo buscou-se
verificar se o pensamento dos professores é estruturado em bases
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cientificas ou apresenta-se mesclado com outras concepgdes, quer
de base religiosa, quer ligadas ao conhecimento cotidiano. Dis-
cute-se também até que ponto as visdes manifestadas pelos profes-
sores poderiam criar obstaculos para o trabalho em aula.

O capitulo 8, intitulado “Formacdo de novas zonas do perfil
epistemolégico bachelardiano: alguns resultados de uma pesquisa
baseada nas etapas da conscientizacio e familiariza¢do”, relata uma
investigacdo sobre as contribui¢des de conteidos de Histéria da
Ciéncia para a construcdo de conceitos em Fisica (eletromagne-
tismo). Estudantes de um curso superior de licenciatura em Fisica
— portanto futuros professores da escola bésica — participaram de
um curso extracurricular em que foram apresentados e debatidos
conteudos ligados a textos e experimentos historicos na drea de
eletromagnetismo, e uma andlise foi feita da aprendizagem concei-
tual obtida por esses estudantes, utilizando-se como referéncias a
ideia bachelardiana de perfil epistemoldgico e algumas categorias
da psicanalise.

De modo semelhante, o capitulo 9, “Contribui¢cdes de um texto
histérico de fonte primaria para a aprendizagem significativa da
Lei de Coulomb”, também focaliza o uso da Histéria da Ciéncia
em atividades de um curso superior de licenciatura em Fisica, rela-
tando e discutindo uma série de dados de pesquisa originarios de
programacdes de ensino em que futuros professores de Fisica estu-
daram e debateram textos de fonte primaria ligados ao desenvolvi-
mento histérico da Lei de Coulomb. Essa pesquisa foi conduzida a
partir de fundamentacio proporcionada pela teoria ausubeliana da
aprendizagem significativa, buscando verificar se os aportes origi-
néarios da Histéria da Ciéncia contribuiram para a construcio de
subsuncores pelos graduandos em Fisica.

Essa foi a proposta do livro que ora apresentamos ao leitor, e
com ele esperamos poder oferecer uma pequena contribui¢do aos
debates e pesquisas sobre educacio em ciéncias.

Fernando Bastos
junho de 2010






1
ENnsiNo DE CIENCIAS E
POS-MODERNIDADE:
AS NOVAS QUESTOES PROPOSTAS
PELA GENETICA

Claudio Bertolli Filho'

O progresso das ciéncias e das artes contribuird para purificar
ou para corromper os nossos costumes? Esta interrogagio foi lan-
cada no século XVIII pelos filésofos iluministas e atualizada
por Boaventura de Sousa Santos (2001, p.7) como um dos grande
dilemas da pés-modernidade. As avaliagdes das ciéncias e da tec-
nologia como promotoras de um presente ¢ de um futuro mais
seguro e funcional contrapdem-se a observagdes pessimistas que,
tomando como exemplo o desenvolvimento da Fisica Atdmica,
postula que os conhecimentos cientifico-tecnologicos estdo mais
preparados para destruir do que para redimir a humanidade (Gid-
dens, 2002, p.109-10).

Entre uma e outra perspectiva, percebe-se na pés-modernidade
a busca por um didlogo que realca as duvidas, receios e dilemas
éticos gerados pelas ciéncias e pelos produtos tecnolégicos. Esse

1. Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Arquitetura, Artes e Comuni-
cagdo/Campus de Bauru. Docente do Departamento de Ciéncias Humanas e
do Programa de Pés-Graduagio em Educagio para a Ciéncia. Grupo de Pes-
quisa em Ensino de Ciéncias. e-mail: cbertolli@uol.com.br.
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movimento ensejou a constitui¢io da “modernizagio reflexiva”, a
qual se empenha em colocar em discussdo publica os pilares das
instituicbes e saberes vigentes, detendo-se nas possiveis conse-
quéncias éticas e utilitarias para o presente e para o porvir da adogio
das ideias legitimadas pelas ciéncias e dos produtos tecnologicos
(Beck, 1997, p.167).

Nesse sentido, a sociedade p6s-moderna também pode ser ava-
liada como uma sociedade que busca a logica de controle das si-
tuacdes e, especialmente, das inovagdes tecnoldgicas (Beck, 2002,
p.214). Os atores sociais empenham-se, com isto, em néo so se in-
teirarem das mais recentes producdes cientificas, mas também em
avalia-las, utilizando para tanto as “opinides” nao s6 dos cientistas,
ja que estes sdo tendencialmente colocados sob suspeita, mas tam-
bém de outros personagens publicos de destaque, mesmo — e talvez
sobretudo — aqueles que ndo estdo atuando diretamente no setor
cientifico que estd sendo questionado; posi¢io que supostamente
lhes conferiria maior isencio e clareza de ideias, inclusive porque se
servem de um vocabulério mais afeito ao publico leigo.

Refletindo as condicionantes culturais da p6s-modernidade, os
professores tendem a, no periodo de formagio académica, pouco
entrarem em contato com as questdes éticas e possivels riscos na
adocdo de ideias cientificas e produtos tecnolégicos que, de regra,
sdo mostrados como necessarios e eficientes para a fluidez da vida
cotidiana. Assim, se a formacdo dos docentes tem sido tradicional-
mente realizada a partir de um modelo de “racionalidade técnica”,
comegou-se a propor a substituicdo desse modelo pelo de “raciona-
lidade prética”, na qual o professor é entendido, segundo Piconez
(1991, p.110), como um profissional auténomo que deve refletir,
questionar e tomar decisdes sobre os conteidos que ensina, nio
se descurando de confidenciar aos alunos as davidas, incertezas e
conflitos de valores que perpassam a aplica¢do dos conhecimentos
cientificos e suas ramificacdes tecnolégicas.

Esta ultima postura situa o ensino de ciéncias como uma pratica

que objetiva ser bem mais do que a transmissdo de conhecimentos,
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somando a isto uma postura criativa porque critica. Para tanto, os
conhecimentos cientificos e pedagbgicos ganham sentido mais
abrangente a partir do momento em que so articulados com uma
multiplicidade de questdes socioculturais, economicas, politicas e
éticas (Marandino, 2003, p.175). Fala-se, pois, em um “neo-huma-
nismo educacional” que, em uma de suas pontas, busca promover
uma série de valores que inclui o empenho docente em apresentar-
-se como pessoa e instigar os alunos a assumir 0 mesmo papel, isto
é, posicionar-se como seres reflexivos, portadores de um conhe-
cimento que supera os limites da técnica para alcancar o patamar
do social, avaliando em termos amplos o conhecimento e seus pro-
dutos tecnoldgicos (Carvalho, 1992).

Tal procedimento encontra, porém, um obstdculo: a falta de
acesso relativamente fécil e claro a informagdes ou posicionamen-
tos éticos sobre as novidades cientificas. Pesquisas como a de Al-
meida (1993), assim como conversas informais com professores
atuantes no ensino fundamental e médio, deixam claro que os ma-
nuais didéticos apresentam as aquisi¢des cientificas recentes e po-
sicionamentos criticos de forma superficial, enquanto os artigos
especializados, além de acesso mais dificil, mostram-se na sua
maioria pouco compreensiveis para a maior parte dos docentes.
Assim, tanto para o professor quanto para a sociedade abrangente,
o caminho mais vidvel para a inteiragido sobre as recentes desco-
bertas cientificas encontra-se nos produtos gerados nos meios
massivos de comunicag¢io, especialmente os jornais didrios e os
programas de televiséo.

Tomando-se como exemplo os novos conhecimentos gerados no
ambito da Biologia Celular e da Biologia Molecular, ouviu-se em
pesquisa ainda em fase de realizacido (Bertolli Filho, 2009) cerca de
meia centena de leigos de diferentes formacdes, inclusive profes-
sores de diversas disciplinas, sobre o que conheciam acerca do que
se convencionou considerar a area da Genética. Todos eles tinham o
que dizer, asseverando que “‘sabiam” algo sobre o tema mediante
o consumo de produtos mididticos ou ainda devido a conversas
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com outras pessoas (familiares, amigos ou alunos) que, por sua vez,
afirmaram ter entrado em contato com o assunto através dos meios
de comunicacio. E significativo também ressaltar que, a partir dos
mesmos didlogos, soube-se que tais informagdes eram invocadas
em sala de aula por aqueles que eram docentes, buscando com isto
ndo s6 atualizar os contetidos programaticos, mas também esti-
mular o espirito critico dos alunos.

Essa indicacdo, em um primeiro momento, sugeriria que 0s
textos produzidos no campo do jornalismo cientifico seriam o ca-
minho mais 6bvio para a atualizagio de todos aqueles interessados
em se inteirar dos novos conhecimentos cientificos e da Genética em
particular. Isto, porém, ndo parece o caminho correto a ser trilhado.
A produgio do jornalismo cientifico brasileiro, se comparada com
a dos Estados Unidos, parece bem mais voltada para a exposigio
das “conquistas” cientificas recentes, enfatizando o lado positivo
dos novos conhecimentos e relegando a um opaco segundo plano,
ou simplesmente omitindo, um olhar mais critico, enquanto os jor-
nalistas norte-americanos primam por ressaltar em seus textos as
dimensoes politicas e éticas do que é proposto pelos cientistas,
estendendo-se no enfoque das possiveis consequéncias sociais da
adocdo das novas tecnologias e, nesse sentido, resistem a nogio
de uma “verdade cientifica” inquestionavel (Reis, 2008).

A escassez de posturas criticas no ambito do jornalismo cienti-
fico ndo significa que, em especial os jornais impressos, ndo bus-
quem refletir sobre o que as ciéncias propdem como novidades.
Tomando-se como objeto de estudo o jornal paulistano Folha de S.
Paulo, uma pesquisa buscou analisar como um diério enfocou o as-
sunto referente a decifracio do genoma humano, avaliando-se os
textos publicados no periodo de 1994 a 2005 (Bertolli Filho, 2010).
A opcéo pelo estudo desse jornal deveu-se a circunstancia de ele
servir ja ha mais de duas décadas como um modelo midiatico imi-
tado por grande nimero de impressos diarios nacionais, inclusive
na operagdo que limita as paginas destinadas exclusivamente ao
jornalismo cientifico para noticiar o que esta acontecendo, e des-
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locando as possiveis criticas favordveis ou contrdrias as novidades
cientificas para outros cadernos.

Este artigo enfoca a seguir o contetido de algumas matérias opi-
nativas referentes aos conhecimentos gerados no ambito do que se
convencionou denominar de “Nova Genética”. Alguns desses ar-
tigos foram assinados pelos repérteres que trabalhavam no jornal
analisado, mas a maior parte dos textos foi gerada por represen-
tantes das mais diferentes instituicdes nacionais e internacionais,
sendo que todos eles ndo atuavam no campo da Genética, mas sim
em outros setores, como as Ciéncias Sociais e Filosofia ou entdo
ocupavam posi¢des na burocracia politica ou no comando de em-
presas. Acrescenta-se ainda que, na pesquisa anteriormente men-
cionada (Bertolli Filho, 2009), varios depoentes informaram que
leram tais artigos e inclusive os utilizavam em suas falas publicas,
alguns deles em sala de aula.

Os textos opinativos

A importancia conferida aos temas cientificos e seus desdobra-
mentos sociais ensejou que, no decorrer de entrevistas motivadas
pelos mais diversos assuntos, os jornalistas alterassem momenta-
neamente o rumo da conversa para questionar o entrevistado sobre
como ele se posicionava acerca dos novos conhecimentos cienti-
ficos, tendo-se como exemplo o que corriqueiramente ocorreu com
os depoimentos registrados na se¢io “Entrevista de 22”, constante
no caderno Mundo. Com esse recurso, o jornal favoreceu o contato
com uma multiplicidade de posturas individuais sobre questdes
que tempos antes eram exclusivas da orbita dos pesquisadores
cientificos.

Nessas oportunidades, foi grande o nimero de referéncias aos
termos mais conhecidos da Biologia. As mencées ao DNA, aos genes
e ao genoma humano pareciam ser uma estratégia adotada pelos ar-
ticulistas, jornalistas e entrevistados para criar a sensacdo de coop-
tagdo com os valores da pés-modernidade e sua produgio cientifica,
tornando-se uma espécie de regra constitutiva da cultura geneto-
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céntrica, inclusive em momentos que certamente causavam estra-
nhamento ao leitor.

Acima de tudo, tal como propunha o diario paulistano em ter-
mos 1dealisticos, era necessario conhecer e debater os trabalhos
executados pelos cientistas, porque o que estava sendo arquitetado
nos laboratérios também estava promovendo uma ruptura sem
precedentes nos quadros da historia e da cultura. No mesmo dia
em que se noticiou a identificagio de mais dois genes “determinan-
tes” da ocorréncia do cincer, uma dupla de psicanalistas assinou
um artigo, sintomaticamente intitulado “Era uma vez... ja nfo é
mais”, sobre a questdo da paternidade e a nova posicdo do agru-
pamento familiar no rol das relacdes sociais contemporaneas; no
texto, os autores fizeram uma rapida, porém incisiva, referéncia a
Genética: “na atualidade, a Gltima palavra pertence ao DNA”, rele-
gando tal declaracdo a um plano incerto, deixando ao leitor decidir
se eles estavam se referindo a problematica da paternidade ou a
existéncia humana em geral (Jerusalinski & Tavares, 1994).

Desde que as questdes nutridas pelo genoma humano e pelo es-
sencialismo biologico tornaram-se referéncias praticamente obri-
gatorias nas entrevistas e nos artigos de tendéncia opinativa, foram
frequentes as meng¢des que admitiam o fato de “nés sermos nosso
genoma”’, ou, como sugeriu burlescamente David Zingg (1999), o
comportamento humano “pode bem estar codificado no nosso ge-
noma, dada a forma automatica com que ocorre”. No mesmo sen-
tido, o jornalista Luis Nassif, além de enfatizar que a biotecnologia
estava dando origem a uma “nova economia’, recheou muitos de
seus artigos com referéncias ao DNA e ao genoma, ensinando,
dentre outras coisas, que as grandes endemias que historicamente
tém abatido o Brasil poderiam ser extintas mediante o sequencia-
mento genémico de seus agentes biologicos causais e que a “medi-
cina genética”’, a um s6 tempo, elevaria o tempo médio de vida e
faria cair pela metade o namero de cirurgias. Isto porque, segundo
ele, os clinicos iriam atuar sobre “o gene causador de doenga” me-
diante a “transformacéo ou substitui¢do quando ele [0 gene] for
defeituoso, inclusio em caso de auséncia” (Nassif, 1998 e 2003).
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Convocado para entrevista para discorrer sobre o processo de-
mocrético nacional, o jurista Goffredo Telles Junior, ap6s ter decla-
rado seu “encanto com a descoberta do DNA pelos biélogos”, foi
questionado por um jornalista com a pergunta: “O sr. teme algum
desastre provocado pela manipulagio da engenharia genética?”.
Em resposta, o advogado mostrou-se cauteloso:

Preocupo-me muito com isso. A humanidade precisa tomar cui-
dado. Esse capitulo da ciéncia moderna exige uma manipulacdo
cheia de sabedoria. Descobriu-se que o que se considera cons-
ciéncia livre do ser humano depende em parte de uma predispo-
si¢do do patrimonio genético. (Natali, 1999)

Fascinagdo pelo novo e também receio pelo que as ciéncias e a
tecnologia poderiam causar tornaram-se elementos centrais de va-
rias matérias que, de regra, recitavam os presumiveis beneficios e
declaravam os possiveis riscos de um saber que tendia a reduzir
total ou parcialmente o homem aos seus atributos genéticos. Certa-
mente por isso, tornou-se corriqueiro nas paginas da Folha o leitor
deparar-se com textos que buscavam encontrar um eixo equili-
brado entre as segurancas prometidas e os perigos potenciais que as
ciéncias apresentavam. O advogado Gerardo de Mello Mourio
(1998) escreveu que os “cientistas sabe-tudo”, alusio que englo-
bava os geneticistas deterministas, eram t3o “‘reaciondrios” quanto
aqueles que negavam as recentes descobertas da gendmica, ressal-
tando os riscos de aceitagdo acritica de uma ciéncia dogmatica. O
psicanalista Contardo Calligaris (1996), por sua vez, asseverou
que, se o cérebro estava sendo analisado pela perspectiva da bioqui-
mica, isto ndo poderia implicar a reducdo das emog¢des humanas ao
nivel do exclusivamente biolégico.

As apregoactes antideterministas mesclavamse com projecoes
sobre o porvir, variando entre observagdes que, numa ponta, vis-
lumbravam o alcance de grau maximo da perfectibilidade corporal
e espiritual humana e, em outra, um cenario de catéstrofes que po-
deria colocar a existéncia da espécie humana no caminho da sua
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prépria extingdo. Nesse ritmo, varios intelectuais comunicaram
suas projecdes — ou fantasias —, que, a partir das novidades geradas
pelas ciéncias, expunham estruturas culturais fomentadas ao longo
da histéria e que reapareceram em sua plenitude, atualizadas pelas
questdes suscitadas pela Genética.

Durante uma entrevista, o filésofo Jacques Derrida pontificou
que a cultura, a lingua, o simbélico e “nem mesmo a morte” es-
tavam inscritos no genoma (Nascimento, 2001), ao passo que, em
um artigo, o também fil6sofo Francis Fukuyama alertou para o fato
de a recorréncia aos novos suportes biotecnoldgicos incorrer no
“risco de desencadear consequéncias imprevistas” que poderiam
“solapar a propria base dos direitos democraticos iguais” (Fuku-
yama, 2002). O tedrico da cultura Paul Virilio, por sua vez, também
no curso de uma entrevista, anunciou que, no contexto de seguidas
guerras, “‘estd a caminho” a producdo de uma “bomba genética [...]
capaz de modificar o genoma e operar mudangas na raca humana”
(N2o ha mais..., 2003).

Se muitos dos articulistas ou entrevistados mostraram-se favo-
raveis a uma postura que combinava o genético, o social e o indivi-
dual na explicagio da “natureza humana”, outros empenharam-se
em denunciar a ocorréncia de uma “colonizacio genética”, que, ao
reduzir a existéncia humana aos seus limites biologicos, realimen-
tava e atualizava as bases de uma cultura anti-humanista. Aven-
tou-se entdo, em termos weberianos, a ocorréncia de um “segundo
desencantamento do mundo”, que, ao rejeitar as experiéncias sen-
siveils, estava alimentando um novo “irracionalismo” sob a égide
das ciéncias e da tecnologia.

Nesse sentido, os autores de uma série de artigos mostraram-se
perplexos diante da hipotese da existéncia de um gene responsavel
pela fala e dos antincios sobre a identificacio de um gene da ho-
mossexualidade e outro da melancolia. O cientista social alemao
Robert Kurz (1996), em um longo artigo, lembrou os horrores pra-
ticados em nome da eugenia e de seu uso pelo nazismo, buscando
explicagdes para o posicionamento reducionista adotado por muitos
dos cientistas:
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Tais estudiosos sio muitas vezes ingénuos sob a 6ptica social e
assim talvez ndo percebam como suas pesquisas ‘‘puramente obje-
tivas” sofrem a influéncia de correntes ideolégicas que solapam a
sociedade. Escusado observar que a reducéo da cultura e sociabili-
dade humanas ao padrio da biologia molecular confere argumentos
a legitimacdo de um barbarismo renovado. [...] O neoliberalismo,
com sua pseudofisica ideolégica das leis de mercado, soltou as peias
de todos os demoénios do barbarismo moderno e, assim, remontou
a irracionalidade do “cientificismo social” do século XIX. (Kurz,
1996)

A “politizacio” dos debates tornou-se uma estratégia recor-
rente para o combate da “biologizagio” da vida social; em varios ar-
tigos, os geneticistas foram seguidamente tachados de “fascistas”,
“neoliberais, “alienados” e, intencionalmente ou nio, “coniventes
com os interesses dos poderosos”, ou ainda simplesmente “ingé-
nuos” a ponto de colocarem seus conhecimentos a servigo da legiti-
magdo de uma ordem social perversa.

As referéncias acerca de uma linhagem cientifica reducionista
da complexidade humana multiplicaram-se nas paginas da Folha.
Alertou-se com insisténcia para o fato de ser necessirio promover
os debates publicos sobre a questio, inclusive por se detectar um
cenario no qual ja se anunciava a superacdo do humano pelo pos-
-humano, marca fundamental de um tempo em que o homem es-
tava deixando de ser “a medida de todas as coisas”.

Quem afirmou isto foi o sociélogo Laymert Garcia dos Santos,
em entrevista concedida a jornalista Juliana Monachesi (2003).
Ap6s explicitar as vinculagdes existentes entre as produgdes cienti-
ficas e os interesses econdmicos, o docente da Universidade de
Campinas afirmou com veeméncia que, na pés-modernidade, a me-
dicina teria que obrigatoriamente renovar suas concepgoes, substi-
tuindo a nocdo de corpo como uma entidade anatémica pela de
“uma série de agenciamentos de informagdes” de carater genético.
E prosseguiu:
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a medicina p6s-humana vai trabalhar com as possibilidades que se
abrem pelas novas tecnologias, de fazer intervencdes e modifica-
¢oes nesse corpo, que na verdade ndo cabem dentro da concepgio
de medicina moderna. Ja é outra medicina. Essa dissolucdo que
ocorre na passagem para uma perspectiva micro, molecular, essa
dissolugio é que estd sendo chamada de o pds-moderno. Esse “pés”
designa uma passagem para outra coisa. (Santos, apud Monachesi,
2003)

Questionado sobre o que seria essa “outra coisa”, o entrevistado
ofereceu uma resposta que, pelo menos por enquanto, ruma em di-
recdo a bioficgio:

Ai comegam as diferencia¢des dentro do pés-humano sobre o que
seria, digamos assim, a “‘superac¢do”’ desse corpo. De um lado existe
uma corrente que vai comecar a trabalhar a “obsolescéncia” do
corpo, [...] falar em ser humano 2.0, pensando essa superacdo como
uma transcendéncia desse corpo sendo concebida da seguinte ma-
neira: “E se o corpo fosse apenas um suporte que pode ser, di-
gamos, abstraido, e a gente pudesse pensar a mente humana como
algo que pudesse ter uma continuidade, a gente poderia fazer o hu-
mano existir para além desse suporte?”’. Essa linhagem vai traba-
lhar isso via inteligéncia artificial e robética.

A outra linha é a da biogenética, que é a transformagio do pro-
prio humano. A transformacgio do humano, de certo modo, abre
perspectivas de uma segunda linha de evolugio, que nio é mais
uma evolugdo natural. E a grande discussio hoje em dia é qual é o
sentido dessa transformacio que pode levar a uma outra natureza
humana e quem vai entrar nessa outra natureza humana. Ai vocé
tem toda a questdo, por exemplo, das novas formulacdes da eu-
genia, todo o medo da volta das doutrinas dos anos 30, inclusive do
nazismo, etc., sobre melhoramento nfo mais da raga, mas de patri-
monio genético. (Santos, apud Monachesi, 2003)

Em praticamente todas essas matérias, a sociedade foi implicita
ou explicitamente situada como potencial vitima da confluéncia da
insanidade ou voracidade dos cientistas em expandir as fronteiras



ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA Il 25

do conhecimento e da volapia empresarial em lucrar e criar novos
dispositivos disciplinadores para serem impostos a todos.

Mesmo que predominante nos espacos da Folha ndo dedicados
exclusivamente ao noticidrio cientifico, essa tendéncia interpreta-
tiva contou com indmeras excecdes. Uma delas deveu-se a outro
sociélogo, o francés Lucien Sfez (A grande satde, 1996), em uma
longa entrevista, buscou explicar os motivos que, apesar de todos
os recelos e alertas, garantiam a tendéncia coletiva de aceitagio en-
tusiasmada das novas propostas — e das promessas — emanadas da
Genética e da biotecnologia por ela fomentada.

Segundo esse intelectual, em um momento em que as media-
¢des tradicionais, como as oferecidas pela politica e pela religido
mostravam-se desgastadas, as ciéncias despontavam como a ‘“‘nova
religido”, sendo incorporadas como as melhores “solucionadoras”
dos dilemas, nio s6 do corpo como também da vida social. Antes
de tal admissdo, as sociedades ocidentais tentaram outros cami-
nhos, inclusive a busca do “natural”, isto é, a rejei¢do dos produtos
e dos comportamentos avaliados como modernos, migrando para
territorios afastados do agito metropolitano e consumindo dietas
baseadas em produtos que ndo usassem agrotéxicos. Com isso,
pouco foi resolvido, persistindo os mesmos problemas contempo-
raneos, do cancer a proliferacdo dos atos criminosos.

Sem deixar de se reportar a Genética como elemento instrutor
de uma nova dimensio do biopoder e de relaciona-la com as inten-
¢oes de incremento dos lucros empresariais, Sfez centrou sua argu-
mentacdo na experiéncia cultural das ultimas décadas, afirmando
que os participes da pés-modernidade haviam assumido que “o
inimigo estd em nds”’, isto €, em Nosso corpo e em nossa mente e era
contra ambos que todos se debatiam. Para o entrevistado, tal cons-
tatacdo teria instigado a “busca pela satide perfeita”, a primeira das
utopias construidas coletivamente nesse novo periodo da histéria.
E essa utopia ja tinha articulado seu primeiro projeto: o sequencia-
mento do genoma humano. Explicou o sociélogo o que deveria ser
entendido por “grande saude”:
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E o projeto de purificacio genética por meio do mapeamento dos
genes e doengas genéticas, o de purificacdo do planeta, o da criacdo
de uma vida perfeitamente pura, a vida artificial. [...] O termo se
aplica a este homem novo, que estaria além da nossa infeliz exis-
téncia humana, que atingiria a imortalidade, que ndo precisa em
nada de Deus, moral e metafisica. (Sfez, apud A grande satde,
1996)

Negando-se a colocar em campos opostos a utopia e a realidade,
dissertou para os leitores sobre a fluéncia de uma “tecnociéncia
onipresente”, geradora de utopias que, para ele, estavam fadadas a
ser concretizadas:

O sonho derivado do Projeto Genoma é a busca da perfei¢do, da
reconciliacdo do homem com sua natureza original pura, a nos-
talgia de ser perfeito, busca fetichizada pela midia, pelos laboraté-
rios, pela qual se interessam as seguradoras, que ndo querem
garantir mais seres imperfeitos, quando se pode saber quem sdo
essas figuras de alto risco. [...] Os narradores onipotentes [da nova
utopia] sdo os cientistas com seu discurso em si mesmo incontes-
tével. (Sfez, apud A grande saude, 1996)

Afirmou também que o imaginario tecnologico dispensava co-
mentarios porque soberano, e justificou o empenho do publico em
consumir os novos conhecimentos, produtos e servigos como estra-
tégia de uma busca irrefreavel e nada inocente ou ignorante pela
purificagdo suprema: “O retorno a origem € o reencontro de Adao
antes da queda, uma espécie de Adao perfeito, o Adao do paraiso
terrestre, geneticamente purificado”.

Fugindo uma vez mais a tendéncia predominante nas paginas
do jornal focado, o sociélogo francés mostrou-se plenamente crente
em relagdo as promessas cientificas, deslocando a pecha de irra-
cional para os que estavam rejeitando as amplas possibilidades de
redefinicdo do homem e do seu corpo pela Genética:
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Por que as pessoas pretendem fazer uma defesa humanista, contra
a pressdo avassaladora e até totalitaria da ciéncia, se recorrem a
argumentos um pouco etnoldgicos, antropologicos? Defende-se
entdo um tipo de irracionalismo, esse tipo de coisa, vocé sabe muito
bem que existe, ndo vou citar nomes, pois ndo é meu papel atacar
pessoas. [...] Tome nota. Vai haver a medicina desse corpo total,
psicossomatico, e havera a medicina dos ricos [com embasamento
na genética], que sabem muito bem o que fazer nesse caso. Nas cli-
nicas mais importantes de Sao Paulo e do Rio, eles vio ter a dispo-
si¢do as terapias génicas e lhe asseguro que eles acorrerdao em massa
a essas clinicas, e eles serdo curados. (Sfez, apud A grande sadde,

1996)

Em linha proxima a de Sfez, alguns outros personagens mos-
traram-se convictos da positividade de tudo o que estava aconte-
cendo nos setores das ciéncias e da tecnologia, dentre eles Bill Gates
(1996), presidente da empresa Microsoft. Em seu texto reiterou a
importancia estratégica da informatica para o desenvolvimento dos
estudos moleculares sobre os seres vivos, acrescentando que, se ndo
trabalhasse com computadores, certamente estaria atuando no setor

biotecnolégico. Isto porque:

Prevejo avancos de tirar o félego na medicina nas préximas duas
décadas, e os pesquisadores e as companhias de biotecnologia estdo
no centro desse progresso. [...] Os pesquisadores estdo expandindo
nossos conhecimentos sobre o funcionamento do corpo no nivel
mais fundamental, e esse conhecimento nos esta propiciando uma
compreensdo mais profunda das doencas e de como tratd-las.

(Gates, 1996)

Outras matérias mostraram-se tdo ou ainda mais entusiasmadas
do que o texto de autoria de Gates, declarando que o século XXI
seria o tempo de dominio da biotecnologia. O jornalista Walter
Isaacson (1999) convocou seus leitores a darem adeus ao “século da
Fisica, da divisdo do 4tomo e da transformacio do silicio em forca
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motriz dos computadores”, pois estava para se iniciar o “século da
biotecnologia”. E prosseguiu:

A medicina moderna pouco fez para alterar o tempo de vida natural
dos seres humanos. A préxima revolucdo cientifica mudara esse
equilibrio, porque a engenharia genética tem o potencial de vencer
o céncer, fazer com que novos vasos sanguineos crescam no co-
racdo, bloquear o crescimento de vasos em tumores, criar novos
orgdos a partir de células indiferenciadas e, talvez, encontrar um
novo ajuste para o cédigo genético antigo que causa o envelheci-
mento das células. Em 5 milhdes de anos, desde que os hominideos
seguiram um caminho evolutivo diferente dos chimpanzés, o DNA
humano modificou-se em apenas 2%. Mas, no século que vem, se-
remos capazes de altera-lo radicalmente, codificando nossas quali-
dades e planejando novas formas de vida. Nossos filhos poderido
escolher o sexo e a cor dos olhos de seus filhos, talvez até aperfei-
coar seu quociente de inteligéncia, sua personalidade e sua habili-
dade esportiva. Poderéo criar clones de si mesmos, de seus filhos,
ou talvez até clones de nés mesmos depois de mortos. (Isaacson,

1999)

Nio satisfeito o suficiente com suas projecdes fantasiosas, o
autor foi mais longe ainda; suas apregoacoes deixaram o campo das
ciéncias para enveredar pela bioficcdo, confidenciando as espe-
rancas depositadas no futuro:

Num futuro nio muito distante [...] estaremos prontos para o
avanco que podera vir no fim do préximo século, algo comparédvel
ao mapeamento dos nossos genes: o mapeamento de cerca de 10
bilhdes de neurénios do cérebro humano. De posse dessa infor-
macao, poderemos criar inteligéncia artificial, com poder de racio-
cinio e dotada de consciéncia, igual ao cérebro humano. Por fim,
poderemos reproduzir nossa mente numa mdquina, para que pos-
samos viver livres das imperfei¢des inerentes a nosso corpo e nosso
cérebro biologicos. (Isaacson, 1999)



ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA Il 29

Mais sobriamente, mas com o mesmo afinco ufanista, Bill
Clinton (2001) marcou presenca nas paginas da Folha para colocar
em evidéncia a importancia do sequenciamento genémico e, mais
do que isso, confidenciar sua crenga em um futuro melhor porque
sob a égide da Genética. Ao se reportar a quais seriam os fatores
dominantes da “alma do século XXI”, o ex-presidente norte-ame-
ricano referiu-se as novas contribui¢des cientificas para o entendi-
mento dos seres humanos, repetindo o que ja havia sido pontificado
por inGmeros cientistas e politicos, e inclusive por ele préprio,
quando instado a justificar oficialmente o montante de verbas pu-
blicas empenhado no Projeto Genoma Humano:

O sequenciamento do genoma humano abriu novas perspectivas
para a saude, a medicina e a longevidade. Em pouco tempo, vamos
poder gerar perfis genéticos de bebés antes mesmo de eles sairem
da maternidade. Cientistas estdo trabalhando para criar chips que
repliquem os nervos da coluna vertebral e que, algum dia, talvez
possam permitir que pessoas que sofreram danos a espinha le-
vantem de suas cadeiras de rodas e voltem a andar. (Clinton, 2001)

Consideracoes finais

As matérias invocadas neste texto sdo apenas exemplos de um
grande nimero de artigos que repetiram os mesmos argumentos e
recitaram as mesmas fantasias sobre o futuro da Genética. A reite-
ragdo continua das mesmas perspectivas, ndo importando se ba-
seadas em constatacdes cientificas ou no imaginario, tenderam a
fazer que os conteudos midiaticos fossem assumidos pelos leitores,
inclusive pelos docentes com quem se dialogou. Para a maior parte
destes, a leitura de matérias como as mencionadas ndo diminuiram
suas duvidas sobre o que pode acontecer no futuro; ao invés disto,
ampliaram-nas. Em apenas um caso a pessoa com quem se dia-
logou mostrou-se destituida de duvidas; um professor da area de
ciéncias informou taxativamente que o futuro sob a égide da Gené-
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tica constitui-se numa ‘‘verdade inquestiondvel”’, prenunciando
que, ndo a sua geracdo, mas a dos seus filhos, vislumbraria um
mundo mais harménico, inclusive com a auséncia das doencas e da
dor e, ainda mais, que poderia aspirar a vida eterna.

Nesse contexto, jornalistas, personalidades entrevistadas e os
leitores da Folha de S. Paulo mostram-se participes da pos-mo-
dernidade, dando sentido a um “contrato comunicacional” que, ao
buscar argumentos para antever um futuro menos adverso, con-
frontam-se também com seus medos mais profundos. E tal movi-
mento reflete-se igualmente em sala de aula, fazendo frutificar
novos desafios para o ensino de ciéncias.
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Introducao

Realizar um trabalho de divulgagio cientifica ndo é tarefa das
mais faceis. Durante todo o processo corremos o risco de cometer
distor¢des conceituais ocasionadas por redugdes ou simplificagoes
exageradas do contetudo a ser divulgado. Essa inseguranca pode ser
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minimizada somente ap6s estudarmos muito o assunto. Em adi¢io,
diante da grande quantidade de informagdes disponiveis na area de
biotecnologia, que é a tematica deste capitulo, a sistematizacdo dos
contetidos em um unico trabalho é praticamente impossivel. A ex-
posi¢do Ciéncia e (In)Tolerancia aqui discutida é uma das acdes
de divulgacdo cientifica do Centro de Divulgacdo e Memoéria da
Ciéncia e da Tecnologia (CDMCT), vinculado ao Programa de Pos-
-Graduagido em Educacido para a Ciéncia da UNESP, campus de
Bauru. Essa exposicio foi elaborada a partir de um convite para
participarmos do Férum Diversidade e Igualdade: Cultura, Edu-
cagdo e Midia, realizado em 2007. Um dos temas do Férum foi
Ciéncia, Verdade e Diversidade e coube ao Programa de Pos-
-Graduagio em Educagio para a Ciéncia da Faculdade de Ciéncias
eao CDMCT da UNESP — Bauru o desenvolvimento dessa tema-
tica. Assim, propusemos a Exposicdo Ciéncia e (In)Tolerancia, que
se tornou itinerante, percorrendo vérias escolas de Bauru e regido.
Tendo em vista o enfoque do Férum, julgamos pertinente uma dis-
cussdo sobre a ciéncia no que diz respeito a diversidade e igualdade.
E comum que as pessoas entendam a ciéncia como verdade abso-
luta, neutra e isenta de interesses, mas a historia nos mostra que
muitas vezes a ciéncia foi utilizada como um instrumento para cor-
roborar ou refutar ideias discriminatérias (Gould, 1999). Por isso a
escolha do titulo Ciéncia e (In)Tolerancia.

Procuramos apresentar na referida exposigio algumas informa-
¢Oes sobre pesquisas na area de Ciéncias Biologicas e suscitar dis-
cussoes éticas sobre suas aplicag¢des. Sob esse aspecto, destacamos
o importante papel da divulgacio cientifica no mundo contempo-
raneo. Entendemos que os cidadios necessitam de informacoes
consistentes acerca dos avangos cientificos para que, democratica-
mente, possam fazer suas escolhas com responsabilidade, seja no
ambito individual, seja no coletivo.

O contetado da exposi¢do abordou trés temas, apresentados na
forma de painéis estruturados do seguinte modo: Bioética; Racas e
Racismo; e Estético-Corporal. A saber:
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1. TEMA 1: Bioética
a. Painel sobre fertilizagdo in vitro.
b. Painel sobre células-tronco.
c. Painel sobre Neurociéncia.
2. TEMA 2: Ragas e Racismo®
a. Painel propondo a questdo: “Existem racas dentro da es-
pécie humana?”.
b. Painel propondo a questdo: “Que critérios sdo utilizados
para separar os individuos em grupos distintos?”.
3. TEMA 3: Estético-Corporal
1. Painel sobre padrdes de beleza ao longo das décadas.
2. Painel sobre padrio de beleza atual versus oferta de ali-
mentos caldricos.
3. Painel sobre alguns distarbios alimentares: obesidade mor-
bida, anorexia e bulimia.

A ideia de divulgar ciéncia na forma de painéis pareceu-nos um
recurso interessante, sobretudo porque eles foram elaborados
tendo em vista os jovens de ensino médio (em idade entre 15 a 19
anos). Conforme ja mencionado, a exposi¢io percorreu as escolas
de Bauru e regido. Atualmente, os painéis e o caderno para sub-
sidiar o professor, elaborado por nés, contendo informagoes sobre
os painéis e uma bibliografia sobre os temas, estd disponivel na pa-
ginahttp://www.faac.unesp.br/extensao/forum/exposicao.html.
Hé& uma versdo impressa desse caderno que é distribuida gratuita-
mente aos professores das escolas interessadas na exposi¢io.

No presente capitulo, discutimos apenas o painel correspon-
dente a tematica sobre células-tronco, referente ao tema bioética.

Ao tratarmos desse tema, tivemos um triplo desafio. Tendo em
vista a constante referéncia a resultados de pesquisas biotecnol6-
gicas pelos meios de comunicac¢do em geral, nosso primeiro desafio

6. Embora o tema ragas e racismo esteja também na pauta das discussdes bioé-
ticas, na presente pesquisa, para efeito de organizagio da amostra, optamos por
discutir esse tema separadamente.
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¢ enveredarmos no caminho da divulgac¢io cientifica. As discussdes
nessa area sdo densas, sobretudo quando associadas ao papel de-
sempenhado pela midia. O segundo é a abordagem da tematica
células-tronco, a qual envolve ndo somente a apresenta¢io do con-
teddo, mas também as questdes bioéticas e legais decorrentes. E,
finalmente, o terceiro é relacionarmos a divulgacio, biotecnologia,
bioética e Ensino de Ciéncias.

Divulgacao cientifica e midia

O conceito de difusio cientifica, de acordo com Bueno (1985),
abrange a disseminagdo cientifica, isto é, a comunicagio de traba-
lhos, pesquisas ou artigos cientificos para especialistas e a divul-
gagdo cientifica, isto é, a comunicacdo de assuntos cientificos para o
publico em geral. Esta ultima inclui, entre outras formas, o jorna-
lismo cientifico, os suplementos infantis, folhetos de extensdo
rural, campanhas de satide, documentérios, programas especiais de
radio e televisdo, entre outros.

Para Destacio (2002, p.94), “divulgacio cientifica, por seu
turno, implica a recodificacdo da linguagem cientifica, de modo a
apresentar a informagdo com origem na ciéncia em uma linguagem
nio especializada, tornando seu contetido acessivel ao piblico em
geral”. Zamboni (2001, p.81) defendeu a tese de que o discurso da
divulgacdo cientifica ndo é apenas uma reformulacio discursiva,
mas “constitul um género de discurso particular no conjunto dos
demais discursos das diferentes dreas de funcionamento da lin-
guagem, sujeito, portanto, a condi¢des bastante diversas daquelas
que cercam, a0 menos, o discurso cientifico”.

Seja a divulgacio cientifica uma reformulacdo do discurso cien-
tifico ou um género de discurso particular, as discussdes nesse
campo passam pela dificuldade de tornar os conhecimentos cienti-
ficos compreensiveis ao publico nio especializado, uma vez que o
divulgador pode simplificé-los demais a ponto de provocar distor-
¢bes conceituais, ou ainda apresentar uma visdo mistificada da
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ciéncia. A jornalista especializada em ciéncia Alicia Ivanissevich
discutiu a conflituosa relagdo entre cientistas e jornalistas.

Eventuais choques entre midia e comunidade cientifica sdo inevi-
taveis. Cientistas e jornalistas vivem mundos diferentes, com re-
gras proprias e objetivos dispares. Enquanto a ciéncia exige um
trabalho metddico, de passos lentos, complexos e precisos, o jorna-
lismo em geral pede agilidade, apelo e simplicidade. Os jornalistas
querem saber em quarenta segundos e em uma linguagem simples
exatamente o que os pesquisadores vém fazendo, com sua metodo-
logia complexa, héd varios anos. (Ivanissevich , 2005, p.15)

O fisico e historiador da ciéncia Roberto de Andrade Martins,
em 1998, ao apontar erros historicos e conceituais observados em
um livro de divulgacio cientifica, introduziu seu artigo da seguinte
forma:

Os autores de livros de divulgagio cientifica s3o muitas vezes mal-
vistos pela comunidade cientifica. As obras de divulgac¢io costu-
mam ser acusadas de distorcer a ciéncia, na tentativa de apresentar
algo compreensivel a um puablico mais amplo. Muitas vezes tais
distor¢ées ocorrem realmente (e infelizmente). Por outro lado, deve
o publico ser privado de contato com o desenvolvimento cientifico?
(Martins, 1998, p.243)

A resposta de Martins a essa questdo é um enfatico ndo. O pro-
blema, segundo ele, é “encontrar quem possa fazer trabalhos de
divulgacio cientifica. O ideal (dificil de atingir) é unir uma compe-
téncia cientifica a capacidade de escrever de modo simples e inte-
ressante, mas ndo erroéneo” (1998, p.243).

Destacio (2002) comentou as questdes pendentes e também as
recentes na divulgacio cientifica:

as dificuldades de comunicagio entre cientistas e jornalistas e a re-
codifica¢do da mensagem da ciéncia em um discurso adequado ao
publico leigo, e também novos temas, especialmente ligados a ética
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e a responsabilidade do jornalista ou divulgador na transmisséo das
informacdes, oriundas, sobretudo dos vertiginosos avancos da Ge-
nética e da Informdtica, entre outros campos do conhecimento
cientifico mais suscetiveis a polémica. (Destécio, 2002, p.96)

Rotineiramente, novos avancos biotecnol6gicos sdo reportados
em jornais, revistas, programas de televisio e sites da Internet. Tais
meios de comunicacdo, de acordo com Ivanissevich (2005, p.14),
“sdo o caminho mais imediato e abrangente de intensificar a divul-
gacio cientifica para o grande publico”. Destacio (2002, p.101),
ressaltou que “questdes éticas afluem na ciéncia e no noticidrio, € o
divulgador cientifico — jornalista ou ndo — deve assumir cada vez
mais um senso de responsabilidade pelo que divulga”.

Bioética - algumas consideragées’

O termo bioética foi proposto, em 1970, pelo bidlogo e oncolo-
gista Van Ressenlaer Potter, no artigo intitulado “Bioética, a ciéncia
da sobrevivéncia”, em que chamou a atencéo para a necessidade de
uma nova sabedoria que proporcionasse ‘‘conhecimento de como
usar o conhecimento”.

Este conceito de sabedoria como um guia para a acdo — o conheci-
mento de como usar conhecimento para o bem social — poderia ser
chamado “a ciéncia da sobrevivéncia”’, certamente o pré-requisito
para melhoria na qualidade de vida. [...] A ciéncia da sobrevivéncia
deve ser mais do que uma ciéncia sozinha, e entdo eu proponho
o termo bioética para enfatizar os dois mais importantes ingre-
dientes para alcancar a nova sabedoria que é tdo desesperadora-
mente necessaria: conhecimento biolégico e valores humanos.

(Potter, 1970, p.127-8).

7. Essas consideragdes foram exploradas por: Araujo, E. S. N. N., Batisteti, C. B.
Bioética e o ensino de Biologia. In: Caldeira, A. M., Araujo, E. S. N. N. Intro-
dugdo a diddtica da Biologia. Sdo Paulo: Escrituras, 2009.
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As preocupacdes referentes ao conceito de progresso humano
foram primeiramente abordadas por Potter na palestra “Ponte para
o futuro, um conceito de progresso humano”, proferida, em 1962,
na Universidade Estadual de Dakota do Sul, em que decidiu “ques-
tionar o progresso e para onde o avango materialista da ciéncia e
tecnologia estava levando a cultura ocidental” (1998, p.371). Ao
cunhar o termo em 1970, Potter tinha em mente a ideia de bioética
como uma ponte entre as Ciéncias Biologicas e a Etica, que se cons-
tituiria em um meio para o futuro (Potter, 1998).

Embora a palavra bioética tenha sido cunhada em 1970, é dificil
identificar com precisdo quando se iniciaram as discussdes em
torno do desenvolvimento cientifico e dos valores humanos, par-
ticularmente na area médica, em virtude, por exemplo, da parti-
cipa¢do de seres humanos em ensaios medicamentosos. Nesse
sentido, a ética médica apropriou-se da palavra para definir ques-
tdes que ha tempos eram discutidas pela comunidade. Ressaltamos
que, ao restringir o termo a area médica, seu sentido original foi
modificado, uma vez que, quando nomeada por Potter, englobava,
entre outras, as questdes ambientais.

No ambito da ética médica, a reflexdo sobre os acontecimentos
ocorridos na primeira metade do século XX, entre eles as expe-
riéncias com seres humanos realizadas durante a Segunda Guerra
Mundial, teve como consequéncia a formulagdo, em 1947, do Cé-
digo de Nuremberg, que suscitava uma ‘“‘conscientizacdo sobre
os perigos dos progressos da ciéncia desejados a qualquer custo e
sobre a necessidade de um certo enquadramento” (Durand, 2003,
p.40). Conforme Bernard,

Convém lembrar que as experiéncias escandalosas dos médicos hi-
tlerianos, utilizando como animais de laboratérios mulheres, ho-
mens, criancas deportadas e prisioneiros, ndo permitiram um tnico
progresso cientifico valido. Foram, ao mesmo tempo, barbaras e
absurdas. (Bernard, 1990, p.23)
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Leopoldo & Silva (2002), ao comentar o surgimento histérico
da bioética, salientou que o Cédigo de Nuremberg foi o primeiro a
formular preceitos éticos das praticas cientificas, tais como:

consentimento livre do sujeito de pesquisa, reducio de riscos e in-
comodos, possibilidade de o sujeito revogar a qualquer momento
sua adesdo ao experimento, proporcionalidade de riscos e benefi-
cios, obrigatoriedade de uma fase anterior em que as experiéncias
sejam feitas com animais, etc. (Leopoldo & Silva, 2002, p.40)

Conforme Garrafa (2006, p.130), “a bioética foi criada, pelo
menos Inicialmente, para defender os individuos mais frdgeis nas
relagdes entre profissionais de satde e seus pacientes ou entre em-
presas/institutos de pesquisa e os cidaddos”. A bioética “estendeu-
-se, como formulagio normativa, da pesquisa terapéutica comum,
instituindo-se assim o que se entende hoje como principios funda-
mentais da bioética, considerada na sua significacdo ampla de ética
da vida” (Leopoldo e Silva, 2002, p.40). Os quatro principios ba-
sicos® da bioética sdo: “autonomia, beneficéncia, ndo maledicéncia
e justica — os quais seriam uma espécie de instrumento simplificado
para analise pratica dos conflitos que ocorrem no campo bioético”
(Garrafa, 2006, p.128).

Nos ultimos anos, a universalidade do principialismo em bioé-
tica tem, segundo Garrafa (2006), recebido criticas. De acordo com
ele, o processo de globalizagido aumentou os contrastes entre as na-
coes e os preceitos bédsicos da bioética apresentaram ‘‘limitacdes
frente aos macroproblemas coletivos, principalmente sanitirios e
ambientais, verificados especialmente nos paises periféricos do
Hemisfério Sul do mundo” (Garrafa, 2006, p.125).

Diante desse quadro, a bioética é considerada um movimento
ou uma nova disciplina, que “estuda a ética das mais diferentes si-
tuagdes de vida, ampliando seu campo de influéncia teorica e pra-

8. Para saber mais sobre os principios bésicos da bioética, recomendamos a con-
sulta ao livro de Guy Durand publicado em 2003, p.143-223.
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tica do exclusivo ambito biomédico/biotecnologico até o campo
ambiental, passando inequivocamente pelo campo da bioética so-
cial” (Garrafa, 2006, p.132).

Destacamos que, seja qual for o tema, as reflexdes bioéticas as-
sumem um carater plural, uma vez que envolvem questdes legais,
éticas, sociais, filoséficas, religiosas e cientificas. Haja vista a polé-
mica instaurada no Brasil por conta do artigo da Lei de Biossegu-
ranca (Lein. 11.105), aprovada em 2005, que autoriza as pesquisas
com células-tronco embriondrias humanas, desde que respeitadas
as condi¢oes preestabelecidas para tal. Uma ac¢do de inconstitucio-
nalidade foi impetrada junto ao Supremo Tribunal Federal; por
isso, em 20 de abril de 2007 foi realizada a primeira audiéncia pu-
blica na histéria dessa instancia para debater o artigo 5° da Lei de
Biosseguranca. Instalaram-se embates, divulgados pela midia, entre
grupos religiosos, cientistas, juristas, jornalistas especializados e
membros da populacdo em geral acerca do assunto. Em 29 de maio
de 2008, o Supremo Tribunal Federal decidiu pela liberagdo das
pesquisas com células-tronco embrionarias.

Considerando a importancia e os diferentes aspectos envolvidos
nas questdes bioéticas, as institui¢des de ensino ndo podem omi-
tir-se dessas discussdes. Lembramos que, atualmente, hd uma
avalanche de informacdes cientificas disponiveis na Internet, em pu-
blicacdes de livros, em revistas, em jornais, na televisdo, no radio,
entre outros. O facil acesso a elas, no entanto, ndo garante o conhe-
cimento ao publico, uma vez que hd divulga¢des contraditorias e
equivocadas, que exigem discernimento para a sua interpretagio.
Assim, a escola, como uma integrante ativa da sociedade, assume um
papel fundamental na “formagio de um sujeito que tenha acesso as
mais variadas formas de produgdo do conhecimento, de como trans-
formé-los em tecnologia e de quais sdo os impactos que eles geram
para a sociedade e para o ambiente” (Araujo, Caluzi & Caldeira,
2006).
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Biotecnologia e bioética: a polémica sobre as
pesquisas com células-tronco embrionarias

Diversas areas do conhecimento cientifico tém se beneficiado
dos avancos tecnologicos, em especial as biolégicas, possibilitando
o diagnostico e tratamento mais preciso de doencas e o desenvolvi-
mento da biotecnologia, favorecendo os setores da satide, da indus-
tria e da agricultura. Por outro lado, tais avangos tém suscitado
questdes importantes acerca de seus impactos na sociedade e no
ambiente.

A definicdo de biotecnologia esta associada ao “uso de seres
vivos (por exemplo, bactérias e fungos) e seus produtos (enzimas,
por exemplo) no processamento de materiais para produgdo de
bens de consumo ou servicos” (Mantell et al., 1994, p.6.). Isso in-
clui a produgio de bebidas alcodlicas, queijos, pies, antibioticos,
vacinas, alcodis combustiveis, pesticidas microbianos, inoculantes
de fixagdo de nitrogénio, perfumarias, corantes, entre outros. O
termo biotecnologia é também empregado para as técnicas modernas
que envolvem a engenharia genética, tais como a técnica do DNA
recombinante e de sequenciamento do DNA. S3o exemplos da apli-
cagdo dessas novas tecnologias: a producdo de organismos trans-
génicos, a inseminacéo artificial em bovinos, a terapia génica, as
pesquisas com células-tronco, o Projeto Genoma, etc.

As técnicas biotecnoldgicas que envolvem a manipulagio de
vida humana, por suas implicagdes éticas, necessitam de um su-
porte legal para ser desenvolvidas. Um tema bastante discutido no
Brasil e no mundo, atualmente, refere-se ao uso das células-tronco
embrionarias em pesquisas cientificas. Células-tronco sdo células
capazes de gerar e reconstituir diferentes tecidos (Pranke, 2004).
Por isso, estdo em desenvolvimento inimeras pesquisas com o
objetivo de recuperar, a partir das células-tronco, tecidos que
sdo danificados por doengas degenerativas e traumas, tais como
doencas cardiovasculares, neurodegenerativas (e.g., Alzheimer), dia-

betes tipo I, acidentes vasculares cerebrais, doencas hematoldgicas,
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traumas na medula espinhal, etc. Ha dois tipos de células-tronco:
embrionarias e adultas.

As células-tronco embriondrias, como o proprio nome diz,
referem-se as células que sdo derivadas do estdgio de blastocisto
do embrido (embrido com cerca de cem células), sdo capazes de se
dividir rapidamente se diferenciando em centenas de tecidos do
corpo humano e apresentam maior plasticidade quando compa-
radas as células-tronco adultas (Zatz, 2004). Estas, por sua vez,
sdo células que ja possuem um estdgio de diferenciagdo, sendo en-
contradas em diferentes tecidos humanos, por exemplo, epitelial,
sanguineo e germinativo. As células-tronco adultas tém primeira-
mente a funcdo de contribuir na reconstituicdo da perda normal de
células por envelhecimento ou ferimento. Estdo presentes em 6r-
gaos adultos, como o cérebro e o pancreas, que em geral tém uma
regeneragdo celular muito limitada. Elas também podem ser en-
contradas na medula éssea, figado, corddo umbilical e placenta.’
Embora tenha sido observado que as células-tronco adultas apre-
sentam maior plasticidade do que inicialmente era conhecido, até
agora se sabe que elas podem formar um ndmero limitado de tipos
celulares, em contraste as células-tronco embrionéarias humanas,
que tém o potencial de formar diversos tipos celulares (Odorico et
al., 2001).

Segundo Zatz (http://www.ghente.org/temas/celulas-tronco/
index.htm), quanto a classificacdo, as células-tronco podem ser:

Totipotentes: células capazes de diferenciar-se em todos os 216
tecidos que formam o corpo humano, incluindo a placenta e anexos
embrionarios. As células totipotentes sdo encontradas nos em-
brides nas primeiras fases de divisdo, isto é, quando o embrido tem
até 16-32 células, que corresponde a trés ou quatro dias de vida.

9. De acordo com Zatz, as células extraidas do corddao umbilical e placenta séo
consideradas células adultas, haja vista a sua limita¢do de diferenciagio (http://
www.ghente.org/temas/celulas-tronco/index.htm).
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Pluripotentes ou multipotentes: células capazes de diferenciar-se
em quase todos os tecidos humanos, excluindo a placenta e anexos
embriondrios, ou seja, a partir de 32-64 células, aproximadamente
a partir do quinto dia de vida, fase considerada de blastocisto. As
células internas do blastocisto sdo pluripotentes, enquanto as cé-
lulas da membrana externa destinam-se a produgio da placenta e
das membranas embrionarias.

Oligotentes: células que se diferenciam em poucos tecidos.

Unipotentes: células que se diferenciam em um dnico tecido.

Zatz, contudo, salienta: “Constitui um mistério para os cien-
tistas a ordem ou comando que determina no embrido humano que
uma célula-tronco pluripotente se diferencie em determinado te-
cido especifico, como figado, osso, sangue, etc.” (http://www.
ghente.org/temas/celulas-tronco/index.htm).

Conforme Schramm (2004, p.7), parece haver um consenso pro-
visério entre os especialistas na distin¢do das células-tronco em:

(1) Células-tronco multipotentes (multipotent stem cells), extraidas
de embrides, fetos, recém-nascidos e até de individuos adultos.

(2) Células-tronco pluripotentes (pluripotent stem cells), que podem
ser subdivididas em:

(2a) Células-tronco embriondrias (embrionic stem cells), ex-
traidas da massa celular interna (inner cell mass) dos blas-
tocistos antes da implanta¢io no ttero.

(2b) Células embriondrias germinais (embryonic germ cells).

Essa distingdo parece pertinente, segundo Schramm (2004,
p.7), “se é verdadeiro que as células-tronco pluripotentes possuem
caracteristicas nio possuidas pelas multipotentes, como aquela de
dar origem, a partir de poucas dezenas de células, a centenas
de milhdes de outras células com as mesmas caracteristicas e poten-
cialidades”.

As células-tronco para desenvolvimento das pesquisas podem
ser obtidas a partir de diferentes fontes, sendo elas:
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1. Clonagem terapéutica para obtencdo de células embrionarias:
basicamente, consiste na produ¢io de embrides humanos a par-
tir da transferéncia de um nucleo de uma célula somatica para
um 6vulo anucleado. A célula resultante dessa fusdo, em condi-
¢oes adequadas, inicia o seu processo de divisdo e atinge a fase
de blastocisto, que contém células indiferenciadas e pluripoten-
tes, ou seja, células-tronco, as quais serdo retiradas para di-
ferenciacdo in vitro dos tecidos que se intenciona produzir. A
clonagem terapéutica abre espago para perspectivas positivas, ja
que esses tecidos produzidos em laboratérios podem ser trans-
plantados a fim de reconstituir tecidos degenerados sem risco
de rejeigdo, tendo em vista que o doador das células a serem
clonadas pode ser o proprio paciente. Esse procedimento ¢ cha-
mado de transplante autélogo. No entanto, essa técnica possui
limitacdes, pois o paciente com anomalias genéticas ndo pode
servir como doador de células, uma vez que essa anomalia se
disseminaria por todas as células oriundas de sua divisao. No
caso de usar outra pessoa como doador (transplante hetero-
logo), o risco estd na rejeicdo, ou seja, é necessario encontrar
um doador compativel. No entanto, essa técnica, apesar de pro-
missora, ainda necessita de muitas pesquisas para posterior
aperfeicoamento (Zatz, 2004). Outro ponto a ser destacado
refere-se ao fato de que tanto no transplante homélogo com
células embrionarias como no transplante heterélogo de cor-
pos embriéides humanos em animais imunossuprimidos no
se achou ainda solucdo para os tumores de carater embriona-
rio, os teratomas, que surgem em consequéncia da proliferacdo
e diferenciagdo anarquica das células embriondrias humanas.
Trabalhos como o de Thomson et al. (1998) tém constatado
o problema do surgimento de teratomas em linhagens celu-
lares produzidas.

2. Terapia celular com células-tronco oriundas de:
a. Tecidos adultos: existem células-tronco adultas em varios te-
cidos humanos, tais como medula 6ssea, sistema nervoso,
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epitélio e polpa dentaria. Entretanto, a quantidade é pequena
e ndo sabemos ainda em que tecidos sdo capazes de se dife-
renciar; pesquisas tém mostrado, por exemplo, que células-
-tronco adultas retiradas da medula 6ssea de individuos com
doengas cardiacas foram aptas a reconstituir o musculo do
seu coracdo (Zatz, 2004).

b. Cordao umbilical e placenta: o sangue de corddo umbilical e
placentario contém células fetais e é outra fonte de células-
-tronco. As pesquisas com células-tronco de cordao umbi-
lical ndo envolvem questdes éticas relacionadas a manipulagio
de embrides, porém héa o problema de compatibilidade entre
as células-tronco do corddo do doador (bebé) e do receptor
(por exemplo, paciente que necessita de transplante de me-
dula 6ssea). Essa questdo foi abordada por Zatz (2004,
p.253): serd necessdrio criar, com a maior urgéncia, bancos de
cordao publicos, a semelhanga dos bancos de sangue. Isto porque
se sabe que, quanto maior o mimero de amostras de corddo em
um banco, maior a chance de se encontrar um compativel.

c. Células reprogramadas: pesquisadores anunciaram a criagio
de células conhecidas como iPS (do inglés Induced Pluripo-
tent Stem Cell). Esse tipo celular é produzido quando células
de um pedago de tecido humano sdo induzidas a retornar a
um estado mais primitivo, indiferenciado, tdo versatil quanto
o estagio de células-tronco embrionérias. Varios estudos tém
sido conduzidos com células iPS (Stadtefeld et al., 2008, Zhao
et al., 2008, Hotta & Ellis, 2008). O Instituto de Ciéncias
Biomédicas da Universidade Federal do Rio de Janeiro anun-
ciou pela primeira vez no Brasil a criagdo de duas linhagens
de células 1PS humanas; segundo os pesquisadores da UFR],
o dominio da técnica de reprogramacio celular possibilita
ao pais a criacdo de modelos para o estudo de doencas como
Parkinson, esquizofrenia, cardiopatias, além de doencas ge-
néticas como sindrome de Down, distrofia muscular, etc.
(http://www.anato.ufrj.br/ips). A utilizacdo de células iPS
em pesquisas contornam os problemas éticos referentes a uti-
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lizagdo de embrides, pois estas sdo células com caracteristicas
embriondrias humanas obtidas de células reprogramadas de
tecidos adultos.

d. Embrides: alternativa para as limitacdes referentes ao uso de
células-tronco adultas, além da utilizagdo de células repro-
gramadas 1PS, € o uso de células-tronco embrionarias para
fins terapéuticos, obtidas tanto pela transferéncia de nucleo
como de embrides descartados em clinicas de fertilizagdo
(Zatz, 2004). De acordo com Bydlowski et al. (2009, p.46):
Estas células-tronco geralmente podem ser mantidas em um es-
tado indiferenciado sem perda do potencial de diferenciacdo,
embora possam desenvolver anormalidades cariotipicas quando
mantidas em cultura por longos periodos de tempo.

e. Ainda hé outras fontes de células-tronco: as células fetais en-
contradas no liquido amniético, que, por serem capazes de se
diferenciar em mdltiplas linhagens celulares, apresentam
grande potencial para ser utilizadas em terapia celular. Con-
forme Bydlowski et al. (2009, p.46),

a descoberta de células-tronco no liquido amniético que ex-
pressavam Oct-4, um marcador especifico de pluripotenciali-
dade, com alta capacidade de proliferacio e diferenciacio,
iniciou um novo campo promissor na area das células-tronco.
[...] Nao formam tumores in vivo e ndo levantam os questiona-
mentos éticos associados com as células-tronco embrionérias
humanas. Futuras investigacdes revelario se as células-tronco
do liquido amniético realmente irdo representar um tipo inter-
mediario com vantagens em relagio tanto as células-tronco em-
brionérias quanto as adultas.

Questdes éticas estdo envolvidas nos debates acerca da utili-
zagdo das células-tronco embriondrias em pesquisas cientificas,
uma vez que isso implicaria a destrui¢io do embrido pré-implan-
tatorio. Os pesquisadores alegam que os embrides pré-implantat6-
rios empregados nos estudos seriam aqueles descartados por clinicas
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especializadas em fertiliza¢io in vitro. Sabe-se que, geralmente, para
a obtencdo de sucesso nos procedimentos de fertilizacdo in vitro,
varios embrides pré-implantatorios sio produzidos, mas nem todos
sdo implantados no ttero da mulher. De acordo com a Lei Brasi-
leira de Biosseguranca n. 11.105, de 24 de marco de 2005, aqueles
embrides nio implantados, que foram congelados por no minimo
trés anos e sdo considerados invidveis,'” desde que os pais auto-
rizem, podem ser utilizados para pesquisas com células-tronco.
Diz o artigo 5

E permitida, para fins de pesquisa e terapia, a utilizacio de células-
-tronco embriondrias obtidas de embrides humanos produzidos
por fertilizacdo in vitro e ndo utilizados no respectivo procedi-
mento, atendidas as seguintes condi¢des:

I — sejam embrides inviaveis; ou

II — sejam embrides congelados ha trés anos ou mais, na data da
publicagio desta Lei, ou que, ja congelados na data da publicacio
desta Lei, depois de completarem 3 (trés) anos, contados a partir da
data de congelamento.

§ 1° Em qualquer caso, é necesséario o consentimento dos geni-
tores.

§ 2° Instituicdes de pesquisa e servigos de satde que realizem
pesquisa ou terapia com células-tronco embrionarias humanas de-
verdo submeter seus projetos a apreciac¢do e aprovagio dos respec-
tivos comités de ética em pesquisa. (Brasil, 2005)

A questdo-chave sobre a utiliza¢do ou ndo dos embrides pré-
-implantatorios invidveis de clinicas de reproducéo assistida para
pesquisa com células-tronco se encontra na falta de consenso sobre
em que momento do desenvolvimento do ser humano o embriio
pode ser considerado uma vida. Segundo estudos embriol6gicos, o
inicio da vida se da a partir da fecundacdo. Apesar disso, alguns

10. Do ponto de vista do desenvolvimento das pesquisas, ndo hd interesse na reali-
zagdo de estudos com embrides inviaveis, pois ndo se faz cultura de células
mortas ou em processo de morte.
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pesquisadores dizem que o embrido s6 pode ser considerado uma
vida quando ocorre o processo de nida¢do (quando o embrido adere
a parede do utero). Uma terceira corrente afirma que o embrido
pode ser considerado uma vida quando se dé o inicio do desenvol-
vimento do sistema nervoso, ou seja, do tubo neural, cuja formacio
ocorre em duas etapas distintas designadas de neurulagdo!! pri-
maria e secundaria.

Em relacgdo as pesquisas com células-tronco no Brasil, ha uma
polaridade de opinides: de um lado, estdo os cientistas otimistas
quanto aos futuros resultados das pesquisas com células-tronco
embrionarias; do outro, grupos religiosos que acreditam que essas
pesquisas s3o atentados & vida humana. Alguns cientistas parti-
lham dessa opinido e entendem que as pesquisas com células-
-tronco adultas sio mais promissoras, inclusive com resultados ja
alcancados em humanos, enquanto os estudos com células-tronco
embrionarias, além do problema ético, demandariam mais tempo
e mais verba para a obtenc¢io de resultados em humanos (Ferreira,
2008).

Diante dessa celeuma, em 20 de abril de 2007, o Supremo Tri-
bunal Federal do Brasil, conforme ja mencionado, realizou a pri-
meira audiéncia publica na sua histéria para debater o artigo 5° da
Lei de Biosseguranga (Lein. 11.105). Isto ocorreu em razio de uma
acdo do Ministério Publico Federal, que apontou o artigo 5° da Lei
de Biosseguranca como inconstitucional. Durante a votacéo, reali-
zada no dia 3 de margo de 2008, o ministro do Supremo Tribunal
Federal pediu vistas ao processo e por isso a decisdo sobre o uso das
células-tronco embrionarias em pesquisas cientificas foi adiada.’

11. A neurulagido primaéria pode ser definida como a formagdo do tubo neural da
regido lombar alta até a regido craniana. Apds a concepgao, por volta de 24 a
28 dias, a placa neural se fecha, formando o tubo neural. A estrutura final com-
preende a coluna vertebral e o cérebro. A neurulagdo secundaria é a formacao
do tubo neural da regido lombar e sacral e se completa por volta da sétima se-
mana de gestagdo (Thame et al., 1998).

12. Em 29 de maio de 2008, o Supremo Tribunal Federal decidiu pela liberagio das
pesquisas com células-tronco embrionarias.
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Divulgacao cientifica, biotecnologia
e bioética na sala de aula

Com relagdo ao ambiente escolar, é interessante ressaltar que os
professores de Ciéncias e Biologia dos ensinos fundamental e
médio, respectivamente, em geral fazem uso dos textos de divul-
gacdo cientifica, seja no preparo de suas aulas, seja como ferra-
menta de ensino para ministrar ou complementar determinado
contetido, costumeiramente relacionado a biotecnologia.

De acordo com Nascimento & Alvetti (2006), os temas contem-
poraneos estdo sendo incorporados nos livros didéticos de Biologia,
porém ndo hd necessariamente uma modificagio estrutural nos li-
vros. Em geral, os textos sobre assuntos contemporaneos aparecem
em “‘secoes especiais, apéndices ou quadros (boxes) no decorrer dos
capitulos ou junto das atividades e exercicios” (Nascimento & Al-
vetti, 2006, p.32). Para eles, essa forma de apresentagio dos con-
teddos pode evidenciar uma desvalorizacdo dos conhecimentos
cientificos atuals, uma vez que nio hd uma sistematizacio e uma
relagio destes com os conceitos bésicos da area. Outro aspecto des-
tacado pelos autores é a utilizacdo pelos professores, em suas aulas,
de textos de divulgagio cientifica publicados em revistas e jornais.
H4 também uma tendéncia entre os autores de adaptagdo dos textos
de divulgacio para os livros didaticos. Nascimento & Alvetti
(2006) ressaltaram que

os textos de divulgacio cientifica sdo produzidos por jornalistas e/
ou cientistas que néo tém como foco o ensino formal de ciéncias
uma vez que seu principal objetivo é veicular informacdes cienti-
ficas para um publico de nio especialistas, portanto ndo apresen-
tando originalmente um caréter didatico inerente & pratica escolar.
Essa caracteristica acaba por destacar o papel que nos professores
exercemos quando no momento de sele¢io, adaptacio e introdugio
dos textos de divulgagdo cientifica nas aulas, mediagdo esta que
possui um carater distinto daquela que é feita pelo professor du-
rante o uso do livro didatico. (Nascimento & Alvetti, 2006, p.37)
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A transposi¢io didética, conforme Chevallard (1991), esta rela-
cionada as transformacdes sofridas pelo conceito cientifico quando
este € inserido no contexto escolar. O autor chama o conhecimento
produzido na academia de “saber sibio” e o conhecimento escolar
de “saber ensinado”. H4 ainda o “saber a ser ensinado” que esta
contido nos programas escolares e nos livros didaticos.

Um conceito importante na obra de Chevallard (1991) € o de
noosfera. O autor a considerou o centro operacional do processo
de transposicio didatica, de onde emergem os conflitos entre os sis-
temas de ensino e o entorno (sociedade) quando o saber ensinado se
torna ultrapassado, envelhecido, banalizado em relagio ao saber
sabio, ou seja, quando hd uma incompatibilidade entre o sistema de
ensino e o seu entorno, verificada pela insatisfacdo e interferéncia
dos académicos, dos professores e dos pais. Para Chevallard (1991),
a propria noosfera busca um reequilibrio, selecionando os ele-
mentos do saber sabio que, designados como “saberes a serem ensi-
nados”, serdo submetidos ao trabalho de transposi¢io didética.

No caso do livro didatico, os conceitos cientificos ali presentes
sofreram um processo de transposi¢io didatica, tornando-se “sa-
beres a serem ensinados”. Estes, por sua vez, sofrerdo outras modi-
ficagdes, ou seja, outras transposicdes, até se tornarem ‘‘saberes
ensinados”. Para Chevallard, o saber académico é um saber de re-
feréncia que legitima o saber a ser ensinado.

Astolfi & Develay (1990) atentaram ao fato de que o saber ensi-
nado muitas vezes ndo possui uma equivaléncia com o saber sabio,
originando uma “epistemologia escolar” que ndo tem referéncia na
epistemologia produzida pela comunidade cientifica. Dessa ma-
neira, para se pensar no conjunto de transformacdes que deverdo
nortear a producio do saber ensinado a partir do saber sabio, é im-
prescindivel que se exerga uma vigilancia epistemolégica.

Sabemos que os conhecimentos cientificos originados na aca-
demia se modificam ao longo do tempo e que eles passam por um
complexo processo até serem aceitos pela comunidade cientifica.
Com relacdo as Ciéncias Biologicas, a rapidez dos avancos dificulta
a inser¢do destes no contexto escolar. Assim, os textos de divul-
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gacio clentifica, levados a sala de aula pelos professores ou incor-
porados aos livros didéticos, estabelecem uma ponte entre o saber
sabio e o saber ensinado. Uma vez utilizados pelos professores, os
textos de divulgacdo passam entdo por um novo processo de trans-
posicdo didatica. No caso dos avangos tecnologicos e cientificos e
suas implicacdes éticas, entendemos que o professor realiza um
processo que vai além da transposicido didatica em que o saber
sabio é o legitimador do saber ensinado. Preferimos nomear esse
processo, assim como Lopes (1997), de mediagio didatica.

Desenvolvimento da pesquisa

Exposicado Ciéncia e (In)Tolerancia

No presente capitulo, conforme ja mencionado, discutiremos
apenas o painel 2, referente ao tema bioética e correspondente as
células-tronco. Antes, porém, precisamos mencionar que o painel
sobre fertilizagdo in vitro foi importante para mostrar a origem
dos embrides pré-implantatérios e extranumerérios que sdo plei-
teados para o desenvolvimento das pesquisas com células-tronco
embriondrias (Figura 1). Ao visualizar esse painel, dois aspectos
bioéticos podem ser considerados:

1. A questdo dos embrides pré-implantatorios excedentes ou
extranumerarios.

2. Avaliagdo genética antes da transferéncia do embrido para o
utero. Quais os critérios de escolha dos embrides a serem im-
plantados?

Na medida em que a ciéncia avanga, identificam-se cada vez
mais genes relacionados as caracteristicas fisicas e intelectuais de
uma pessoa. Portanto, sdo maiores as chances de se manipular ca-
racteristicas ndo por motivo de doengas letais, mas por motivos fu-



ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA Il 53

L e
I e L ok
o Ferrihadaste tear: A,
It A s b

Figura 1 — Painel sobre fertilizagdo in vitro da Exposicdo Ciéncia e (In)
Tolerancia

tels como alterar a cor dos olhos. A Figura 2 apresenta o painel
referente as células-tronco. Além de informagdes basicas acerca do
tema, ao elaborarmos esse painel pensamos em suscitar nos expec-
tadores as seguintes reflexdes:

1. A questdo da utilizagio dos embrides advindos de clinicas de
fertilizacdo in vitro em pesquisas sobre células-tronco (Leil
de Biosseguranca).

2. A discussido sobre o momento em que a vida se inicia e
quando um embrido pode ser considerado uma pessoa.

3. A questdo da clonagem terapéutica.

4. A questdo de as clinicas especializadas privadas preservarem
o sangue do corddo umbilical de recém-nascidos para possi-
veis tratamentos do bebé no futuro. Como implementar po-
liticas publicas que permitam o acesso aos resultados das
pesquisas a todos?
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Células-tronco sao células imaturas capazes de se diferenciar em qualquer tecido
do corpo humano.

Figura 2 — Painel sobre células-tronco apresentado na Exposi¢io Ciéncia e
(In)Tolerancia

Coleta e anélise dos dados

A exposic¢do dos painéis percorreu, até o momento, dez escolas
de Bauru e regidgo. Algumas escolas de outros estados, tais como
Rio de Janeiro e Santa Catarina, também fizeram uso dos painéis,
por meio do acesso a pagina da Internet. Em geral, as solicitacdes
sdo feitas pelo telefone ou por e-mail. Na maioria dos casos, somos
responsaveis pelo transporte dos painéis a escola. Eles permanecem
la por cerca de uma semana. Ha necessidade de uma sala ampla
para acomoda-los, pois cada um tem 1,5 m X 2,0 m. Juntamente
com os painéis, as escolas recebem os cadernos de uso exclusivo do
professor e cépias de dois questionarios que devem ser aplicados
aos alunos e aos professores, respectivamente. No questionario
constam questdes estruturadas e de multipla escolha e servem como
parametro para avaliarmos a exposic¢do. Os resultados apresentados
a seguir referem-se aos dados obtidos a partir da aplica¢do do ques-
tionario a 95 alunos do ensino médio pertencentes a duas escolas

publicas do municipio de Bauru, ap6s a realizagio da exposi¢io.
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Analisamos as seguintes perguntas presentes no questiondrio

direcionado aos alunos de ensino médio:

1. Qual(is) do(s) assunto(s) abordado(s) nos painéis vocé achou
mais interessante? Nessa questdo, fornecemos uma lista com
os nomes dos painéis e os alunos assinalaram aquele ou
aqueles pelos quais se interessaram.

2. Por qué? Nessa questdo aberta, os alunos deveriam justificar

o motivo da escolha mencionada na questio anterior.

Os dados foram analisados com relagio a:

1. Escolha em porcentagens dos painéis pelos alunos.

2. Justificativa dada pelos alunos para a escolha. Nesse caso,
estabelecemos categorias para analise das respostas (Flick,
2004).

No presente artigo, analisamos as respostas dos questionarios
aplicados em 95 alunos de ensino médio. Com base na analise dos
dados, constatamos que 62 alunos, isto €, 65% (n = 95), demons-
traram maior interesse pelo Painel 2 (células-tronco). Esse foi o
painel que mais chamou a atengdo dos alunos. Lembramos que os
alunos poderiam escolher mais de uma op¢do. Com relagio as jus-
tificativas da escolha do painel sobre células-tronco, categorizamos
as respostas, conforme apresentado na Tabela 1.

Conforme os dados apresentados na Tabela 1, a maioria dos
alunos (34%) justificou a escolha do painel que aborda o conteudo
sobre células-tronco mencionando os beneficios da aplicacdo
das pesquisas, ou seja, possibilidade de cura ou tratamento de
doengas. Do total dos alunos, 21% justificaram o seu interesse por
ser um tema importante, polémico e atual, mas ndo mencionaram

o motivo das controvérsias.
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Esses dados revelam um aspecto interessante: em nenhuma das
respostas analisadas foram mencionadas questdes éticas e morais
relacionadas ao uso de embrides em pesquisas cientificas, apesar de
o painel sobre células-tronco as abordar explicitamente. Ha pelo
menos duas possibilidades de explicacdo: a primeira sugere que os
alunos ficaram admirados com a expectativa de cura ou tratamento
de doencas advindas das pesquisas com células-tronco embrioné-
rias ou adultas, em detrimento das questdes éticas e morais envol-
vidas. Essa visdo é bastante semelhante a divulgada pela midia,
cuja preocupagio é ressaltar o aspecto pratico e imediato das pes-
quisas cientificas em desenvolvimento. Embora nio tenha sido
analisada neste estudo, destacamos a resposta de um aluno que, ao
apontar o painel sobre fertilizagio in vitro como o mais interes-
sante, justificou o motivo da escolha do seguinte modo: “Achei in-
teressante que da para escolher a cor dos olhos do bebé, essas
coisas”. Ao que tudo indica, as possibilidades das aplicacdes dos
avancos cientificos sensibilizaram os alunos de tal forma que as
questdes éticas e morais foram ofuscadas.

A segunda explica¢io é que nos painéis essas questdes nao estdo
devidamente enfatizadas, ou seja, talvez as imagens por nés utili-
zadas ndo tenham ocasionado o impacto esperado com relacgdo a
reflexdo ética e moral acerca dos avancos cientificos. A nossa ex-
pectativa era a de que os painéis fossem autoexplicativos, o que em
outras palavras significa dizer que nio haveria necessidade de um
monitor para acompanhar o grupo e auxiliar na interpretacdo das
imagens. Porém, na prdtica, aparentemente isso nio ocorreu.
Tendo em vista a importincia e o carater polémico do tema, esta em
fase final de elaborac¢io um novo conjunto de painéis aprofundando
os aspectos cientificos e éticos da utilizacdo de células-tronco em-
briondrias nas pesquisas para terapias ou curas de doencas.
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Consideracoes finais
Com base na andlise dos dados ¢é possivel concluir:

1. De todos os temas abordados na exposi¢do, o painel sobre
células-tronco foi o que mais despertou o interesse dos alu-
nos, sendo indicado por aproximadamente 65% deles.

2. Os alunos que indicaram o painel sobre células-tronco,
quando questionados sobre o motivo da escolha, respon-
deram de forma bastante semelhante a divulgada pela midia,
cuja preocupagio é ressaltar o aspecto pratico e imediato das
pesquisas cientificas em desenvolvimento.

3. Nas respostas dadas pelos alunos nenhuma questdo ética re-
lacionada ao uso de embrides nas pesquisas com células-

-tronco foi mencionada.

Esses itens possibilitam um questionamento interessante:
Quem educa os alunos acerca dos avancos da ciéncia contempo-
ranea? A escola ou a midia? A similaridade entre as respostas por
noés obtidas e as informagdes divulgadas pela midia nos direciona a
hipétese de que esse papel tem sido realizado pela midia. Reforca
essa ideia a auséncia de discussdes éticas nos topicos relativos a
temas biotecnolégicos presentes nos livros didaticos.

Ainda que possamos dizer que na escola é possivel ensinar e que
os demais meios s3o predominantemente informativos, ndao po-
demos mais desconsiderar a enorme quantidade de informacdo que
circula no espaco nio escolar. Tentar blindar o ambiente escolar
dessa avalanche de informacdes, sem que os contetidos escolares
passem por drasticas transformacoes, é praticamente impossivel.
Urge, portanto, que discutamos novas pesquisas que ampliem os
contextos de aprendizagem para que possamos dar respostas a
como sistematizar e avaliar a formagio de conhecimentos para além
da sala de aula. Torna-se imprescindivel também discutirmos e
analisarmos a educa¢do que acontece fora do dominio escolar, isto



60 FERNANDO BASTOS

¢, na multiplicidade de meios de divulgacdo. Esses aspectos sdo ob-
jetos de estudos em desenvolvimento no CDMCT.
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Introducao

Obyjetiva-se descrever e analisar o desenvolvimento da implan-
tacdo de linha de pesquisa relacionada ao Ensino de Fisica e Cién-
cias para alunos com deficiéncia visual e outras deficiéncias. Para
tanto, as seguintes acoes vém sendo adotadas:

1. Apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico.

2. Departamento de Fisica e Quimica, Faculdade de Engenharia, UNESP,
Campus de Ilha Solteira e Programa de Pés-Graduagio em Educagio para a
Ciéncia (Area de Concentracio: Ensino de Ciéncias), Faculdade de Ciéncias,
UNESP, Campus de Bauru. e-mail: camargoep@dfq.feis.unesp.br.

3. Departamento de Educagéo e Programa de P6s-Graduagio em Educagdo paraa
Ciéncia (Area de Concentracio: Ensino de Ciéncias), Faculdade de Ciéncias,
UNESP, Campus de Bauru. e-mail: nardi@fc.unesp.br.

4. Programa de Pés-Graduacio em Educacio para a Ciéncia (Area de Concen-
tragdo: Ensino de Ciéncias), Faculdade de Ciéncias, UNESP, Campus de
Bauru. e-mail: paolatrama@yahoo.com.br.
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(a)
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Oferecimento de disciplinas, em nivel de graduacdo e pds-
-graduagio, no curso de licenciatura em Fisica da UNESP de
Ilha Solteira (SP), e ao Programa de Pés-Graduacio em Edu-
cagdo para a Ciéncia da UNESP de Bauru (SP), sobre inclusio
de alunos com deficiéncias em aulas de Fisica/Ciéncias.

(b) Producio de trabalhos de conclusdo de disciplinas e de con-

(c)

cluséo de curso sobre o tema foco de investigacio.
Publicagio de artigos.

(d) Orientacio de trabalhos de graduacdo, de mestrado e douto-

(e)

rado.

Estruturagio de um laboratério didatico/instrumental que da
suporte as investigacdes e trabalhos realizados. Para que a linha
se desenvolva, existe o apoio do Conselho Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), que financia a
construcdo do laboratério mencionado. Pretendemos contri-
buir ao Ensino de Fisica e Ciéncias proporcionando um lécus
que fomente a realizagio de investigagdes sobre a tematica dis-
cutida, investigacdes estas que comecam a ganhar corpo no
Brasil, mas que precisam avangar muito mais para que as ne-
cessidades educacionais dos alunos com deficiéncias em aulas
de Fisica e Ciéncias possam ser plenamente atendidas.

A valorizagdo da implantagio de linha de pesquisa relacionada a

inclusdo de alunos com deficiéncias em aulas de Fisica/Ciéncias

justifica-se por ao menos trés argumentos:

(1)

(2)

Coloca em evidéncia a rela¢do entre Ensino de Fisica/Ciéncias
e diversidade humana. Assim, traz a tona discussées inerentes
a perfis e ritmos de aprendizagem, utilizacdo de multiplas per-
cepcdes no ensino dessas dreas (Soler, 1999), e a consideracéo
da existéncia de uma variedade de inteligéncias capazes de assi-
milar de forma heterogénea os saberes cientificos.

Crescente aumento dos alunos com deficiéncias na rede regular
de ensino. Segundo os dados do censo escolar de 2008, o acrés-
cimo de matriculas de alunos com deficiéncia na rede regular



(3)

ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA Il 65

de ensino foi de 755,5%, passando de 43.923 alunos em 1998
para 375.755 em 2008 (Brasil, 2009).

P6e em pauta a relacdo entre tipo de deficiéncia e caracteris-
ticas de uma determinada disciplina escolar. Neste sentido,
avanca em relacdo aos principios gerais de inclusio, dando voz
as caracteristicas intrinsecas relacionadas as tipologias dos con-
tetdos escolares e das diferentes deficiéncias. Quanto a esse
aspecto, discordamos de Mantoan (2003), que propde uma
escola inclusiva fundamentada na descaracterizacio serial e do
curriculo. Embora a organizagio das séries escolares possa sofrer
alteracdes e flexibilizagio, e o curriculo necessite ser enfocado
de maneira interdisciplinar, entendemos que caracteristicas
etarias e curriculares devam ser consideradas na organizacio
escolar e na forma de abordagem dos contetidos disciplinares.
Isso implica dizer que incluir alunos com deficiéncias em aulas
de Fisica, Quimica, Matematica, Lingua Portuguesa, etc., exibe
normativas comuns, que serdo descritas na sequéncia, e varia-
veis especificas relacionadas ao tipo de deficiéncia e contetdo
escolar. Essas normativas e variaveis devem ser respeitadas e
consideradas no processo de constru¢io de uma didética inclu-
siva, processo este que ndo é simples.

As normativas comuns relacionadas as ideias inclusivistas sdo

descritas pelas varidveis:

(1)
(2)

Posi¢io contraria aos movimentos de homogeneizagdo e nor-
malizacdo (Sassaki, 1999).

Defesa do direito a diferenca, a heterogeneidade e a diversidade
(Rodrigues, 2003).

Essas normativas podem ser mais bem entendidas por meio de

seis polos norteadores, a saber:

(a)

O aluno com deficiéncia deve ser educado nas escolas proximas

a Sua Casa.
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(b) O percentual de alunos com deficiéncias em cada classe deve
ser representativo de sua prevaléncia.

(c) As escolas devem pautar-se pelo principio da “rejeicdo zero”.

(d) Os alunos com deficiéncias devem ser educados na escola re-
gular, em ambientes apropriados a sua idade e nivel de ensino.

(e) O ensino em cooperacio e a tutoria de pares sio métodos de
ensino preferenciais.

(f) Os apoios dados pelos servicos de educagio especial ndo sdo
exclusividade dos alunos com deficiéncias (Correia, 2006).

Fundamentado na temética indicada, o presente artigo descreve
e analisa o processo de implantacdo de linha de pesquisa relacio-
nada ao Ensino de Fisica e Ciéncias para alunos com deficiéncia vi-
sual e outras deficiéncias. Essa implantagdo vem ocorrendo por meio
da realizacdo de um conjunto de trabalhos elaborados por pes-
quisadores ligados a linha discutida. Serdo expostas as fontes mo-
tivadoras para a realizagio de investigacdes, as investigacdes ja
realizadas e em desenvolvimento, e possibilidades investigativas
futuras. Durante a apresentacio das fontes motivadoras, serdo en-
focados os objetivos principais, o processo de desenvolvimento,
os resultados finais e os efeitos futuros inerentes a cada fonte
motivadora.

Metodologia e categorias de analise dos dados

A analise dos dados (fontes motivadoras, trabalhos e pesquisa-
dores) se dard em razdo de duas categorias, a saber:

1) Cenario inicial: possui duas finalidades:
(1.1) Descrever o cenario que deu origem as motivacoes dos tra-
balhos realizados em dois periodos (periodo 1: 2005/2007,
e periodo 2: 2008/abril de 2010). O periodo 1 pode ser
compreendido como um momento antecessor ao do de-
senvolvimento sistemdtico da implanta¢io da nova linha
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de pesquisa. E o periodo de realizacio de atividades moti-
vadoras para o desenvolvimento de trabalhos sobre Ensino
de Fisica e alunos com deficiéncias sem que tais ativi-
dades fossem orientadas por uma organizacio sistematica
investigativa. Essa organizacio deu-se no periodo 2, pe-
riodo de desenvolvimento de um plano de pesquisa (vin-
culado ao auxilio pelo CNPQ.

(1.2) Destacar as fontes motivadoras para o desenvolvimento
de trabalhos. Essas fontes correspondem as disciplinas
ministradas e que influiram na motivac¢do para o desen-
volvimento de trabalhos. Excecéo faz-se & primeira fonte,
que representa motiva¢io particular de um determinado
pesquisador. Nessa fonte estdo incluidos pesquisadores
que nos procuraram espontaneamente. As fontes motiva-
doras sdo representadas pela letra F com um ndmero que
a identifica e a classifica segundo a ordem de ocorréncia.
A interpretagdo das fontes motivadoras serd orientada
por quatro subcategorias: (a) objetivo principal, (b) pro-
cesso de desenvolvimento, (¢) produto final e (d) efeitos
futuros.

2) Efeitos produzidos pelas fontes motivadoras: esses efeitos refe-
rem-se a producio de trabalhos. A tipologia dos trabalhos é a se-
guinte: trabalhos de concluséo de disciplinas (TCD), trabalhos
de concluséo de curso (TCC), pré-projetos, projetos, disserta-
¢oes de mestrado, teses de doutorado e artigos. A identificagdo no
texto de um trabalho obedece ao seguinte critério: utilizacdo da
letra T, para simbolizar o termo “Trabalho”, seguido de dois
numeros que simbolizam o ano em que tal trabalho foi pro-
duzido, e de um niimero entre parénteses que representa sua
ordem cronolégica de producdo. Apresentamos o seguinte exem-
plo: T06(2), que simboliza o segundo trabalho realizado no ano
de 2006.
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Sujeitos da pesquisa

Sdo todos aqueles que produziram algum trabalho na 4rea do
Ensino de Fisica e Ciéncias para alunos com deficiéncias dentro
dos cenarios de investigagio identificados. Objetivamos estabe-
lecer uma descri¢io e controle dos caminhos percorridos pelos su-
jeitos, também interpretados como pesquisadores. A nomenclatura
para identificar os sujeitos é a seguinte: utilizaremos a letra P, como
sinébnimo de “pesquisador”, seguido pelos dois niimeros finais re-
presentantes do ano em que esse sujeito envolveu-se pela primeira
vez com as investigacdes e por um numero entre parénteses cuja
finalidade é distinguir os pesquisadores. Como exemplo, apresen-
tamos P07(4), que simboliza o quarto pesquisador que se envolveu
com as investigagdes no ano de 2007.

Cenarios e fontes motivadoras
Cendrio 1: constituido por quatro fontes motivadoras:

Fonte 1 (F-1): interesse particular: procura pelos pesquisadores
de interessados em desenvolver pesquisas sobre temas relacio-
nados ao Ensino de Fisica e Ciéncias para alunos com deficiéncias.
Essa procura nio é influenciada por qualquer uma das fontes moti-
vadoras descritas na sequéncia.

Fonte 2 (F-2): disciplina Pratica de Ensino de Fisica realizada
durante o ano de 2005 no curso de licenciatura em Fisicada UNESP
de Bauru. Essa disciplina fez parte do desenvolvimento de um pro-
jeto de pos-doutorado que visou identificar saberes docentes rela-
cionados ao planejamento e a condugio de atividades de Ensino de
Fisica para alunos com e sem deficiéncia visual (Camargo, 2006,
2010).

Fonte 3 (F-3): disciplina de pés-graduacio O Ensino de Ciéncias
e a Inclusio Escolar de Alunos com Necessidades Educacionais
Especiais oferecida no ano de 2005 no Programa de P6s-Graduacio
em Educagio para a Ciéncia da UNESP de Bauru.
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Fonte 4 (F-4): disciplina optativa de natureza teérica O Ensino
de Ciéncias e a Inclusdo Escolar de Alunos com Necessidades Edu-
cacionais Especiais, oferecida em 2007 para o curso de licenciatura

em Fisica da UNESP de Ilha Solteira.

Cendrio 2: constituido por trés fontes motivadoras, além da fonte 1,
que sera considerada nos dois cenarios

Fonte 5 (F-5): Disciplina optativa de natureza teérico-pratica
Atividades Experimentais Multissensoriais de Ciéncias como Al-
ternativa a Incluséo Escolar de Alunos com Deficiéncias oferecida
em 2008 para o curso de licenciatura em Fisica da UNESP de Ilha
Solteira.

Fonte 6 (F-6): disciplina de p6s-graduacido oferecida no ano de
2008 (idem F-3).

As disciplinas explicitadas nas fontes 3, 4 e 6 abordaram os
temas de incluséo e integracio, a legislagio brasileira referente a in-
clusdo escolar, a influéncia de distintos referenciais educacionais
para a implanta¢do de uma pratica de Ensino de Ciéncias inclusiva,
as viabilidades e dificuldades inerentes ao planejamento e con-
ducio de situacdes inclusivas de ensino, e recentes pesquisas rela-
cionadas ao tema do Ensino de Ciéncias e da incluséo escolar.

Fonte 7 (F-7): disciplina optativa de natureza tedrico-pratica
oferecida em 2009 (idem F-5).

A disciplina explicitada nas fontes 5 e 7 tem duracdo semestral,
e vem sendo, a partir de 2008, oferecida anualmente. Seus objetivos
sdo os seguintes: (a) produzir materiais, equipamentos e experi-
mentos multissensoriais de Fisica/Ciéncias; (b) promover a refle-
x30 de futuros professores em Fisica/Ciéncias acerca da realidade
escolar que contempla a presenca de alunos com deficiéncia; (c)
discutir a fun¢io de todas as percepgdes sensoriais durante os pro-
cessos de observacio, reflexdo e analise de fendmenos cientificos;
(d) destacar a importancia das percep¢des ndo visuais para a cons-
trugio de conhecimentos em Ciéncias; (e) enfatizar a ideia de que
materiais instrucionais de interface multissensorial, além de cria-
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rem canais de comunicagdo entre alunos com deficiéncias, docente
e fendmeno estudado, contribuem para a construcdo do conheci-
mento cientifico de todos os discentes.

Andlise dos dados e resultados

Visando situar o leitor em relagio ao desenvolvimento da linha
de pesquisa no contexto dos dois cendarios investigativos anterior-
mente mencionados, apresentamos o Quadro 1, que evidencia, ano
a ano, as fontes motivadoras para a produgio dos trabalhos, o
numero de pesquisadores envolvidos e o nimero de trabalhos

produzidos.
pesquisacores trabalhos
2005 F-2eF-3 5 8
2006 F-1eF-3 2 3
2007 F-1 2 2
2008 ?é F-4,F-Se 34 29
2009 DeF-1aF-7 31 33
De janeiro a abrilde 2010 | Exceto F-2 5 5

Quadro 1 — Panorama geral do desenvolvimento da linha de pesquisa

Na sequéncia, apresentamos a andalise de cada fonte motiva-
dora.

Fonte motivadora (F-1): interesse particular.

Obyjetivo principal: fornecer oportunidade para que pesquisa-
dores apresentem propostas investigativas sobre o tema foco da
linha de pesquisa.

Processo de desenvolvimento: estard vinculado a tipologia do
trabalho proposto para ser desenvolvido. Foram identificados os
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seguintes tipos de trabalhos: projeto de iniciac¢éo cientifica, TCC,
pré-projeto de mestrado, projeto de mestrado e artigos.

Produto final: refere-se a apresentacio efetiva de um determi-
nado trabalho ou proposta de trabalho a ser desenvolvido futura-
mente (ver na sequéncia).

Projeto de iniciacdo cientifica

Os projetos buscam colaborar com a construcdo do estado da
arte relacionado ao Ensino de Fisica/Ciéncias para alunos com de-
ficiéncias. T08(26) apresenta resultados inerentes as atas do Sim-
posio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF) —até 2009 —e T08(27)
os inerentes as atas do Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica
(EPEF) — até 2008 — e do Encontro Nacional de Pesquisa em Edu-
cagdo em Ciéncias (ENPEC) —até 2007.

TCC

T06(3): “A Pratica de Ensino diante a inclusdo de alunos com
deficiéncias na escola regular” (Lucindo, 2006).

T08(28): “O Ensino de Fisica para alunos com transtorno do
déficit de atengdo e hiperatividade (TDAH)” (Novais Junior,
2008).

Pré-projeto de mestrado

T07(2): “O Ensino de Fisica para cegos: luz e cores através de
um material instrucional”.

T09(26): “DOSVOX, JAWS e VIRTUAL VISION: investi-
gacdo sobre suas potencialidades e limitacdes como ferramentas
auxiliares no Ensino de Fisica”.

T09(30): “Ensino de Fisica na disciplina de Ciéncias: resul-
tados da utilizacdo de representagdes tatil-visuais de fendmenos fi-
sicos em salas de aula com alunos deficientes visuais”.

T09(31): “Ensinando Quimica ao deficiente visual no ensino
superior”.
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T09(32): “Ensinando cores a criangas surdas-cegas por método
Tadoma e odores”. Obs.: O Tadoma é um método de comunicagio
em que a pessoa surda-cega coloca suas mios na face de quem fala a
fim de identificar a mensagem.

Projeto de mestrado

T10(2): “Ensino de Astronomia na disciplina de Ciéncias: a
Proposta Curricular do Estado de Sdo Paulo e sua aplica¢io em sala
de aula com alunos deficientes visuais”.

Artigos

T07(1): “Alunos com deficiéncia visual em um curso de Qui-
mica: fatores atitudinais como dificuldades educacionais” (Ca-
margo et al., 2007).

T09(17): “Reagdes de um meio universitirio a participagio de
alunos com deficiéncia visual em um curso de Quimica” (Camargo
& Santos, 2009).

Efeitos futuros: destacam-se os trabalhos apresentados por
P09(14) que propos inicialmente um pré-projeto de mestrado —
T09(30) — que evoluiu para um projeto de mestrado — T10(2) — de-
vido ao ingresso do mencionado pesquisador no Programa de
P6s-Graduacdo em Educacio para a Ciéncia da UNESP de Bauru.

Fonte motivadora (F-2): disciplina Pratica de Ensino de Fisica rea-
lizada durante o ano de 2005 no curso de licenciatura em Fisica da
UNESP de Bauru

Objetivo principal: proporcionar condi¢oes de reflexdo acerca
da temadtica “Ensino de Fisica para alunos com deficiéncia visual”
por licenciandos em Fisica. Buscou-se influir na formagio inicial
desses futuros professores e investigar dificuldades e viabilidades
enfrentadas por eles durante os processos de planejamento e apli-
cacdo pratica de atividades em ambiente que contemplou a pre-
senca de alunos com e sem deficiéncia visual.

Processo de desenvolvimento: aproximadamente vinte licen-
ciandos, na disciplina Pratica de Ensino de Fisica oferecida pelo
curso de licenciatura em Fisica da UNESP de Bauru em 2005,
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foram colocados, nas esferas tedrica e pratica, diante da questdo da
inclusdo do aluno com deficiéncia visual em aulas de Fisica. Esses
licenciandos planejaram e aplicaram atividades de Ensino de Fisica
em ambiente que contemplou 35 alunos videntes e 2 cegos. A disci-
plina, além de abordar os objetivos proprios de sua constituicio,
abordou também a temdtica da inclusio escolar de discentes com
deficiéncia visual.

Produto final: (a) buscou-se dar ao licenciando preparagio para
atuar em sala de aula que contemple a presenga de alunos com e
sem deficiéncia visual. Tais licenciandos também devem ser ca-
pazes de trabalhar em classe com a questdo da multissensorialidade
(Soler, 1999), ou seja, explorar os varios sentidos durante atividades
de Ensino de Fisica para alunos com ou sem deficiéncia visual;
(b) realizou-se investigagio que identificou saberes docentes para o
planejamento e conducio de aulas de Fisica para alunos com e sem
deficiéncia visual (Camargo, 2006, 2010).

Efeitos futuros: elaboracio, por parte de alguns licenciandos, de
artigos e pré-projetos de pesquisa.

Pré-projeto de mestrado

T05(4): “Estudo sobre o ensino de Optica num ambiente inclu-
sivo para deficientes visuais”.

T05(5): “Estudo das concepgdes alternativas sobre luz de
alunos deficientes visuais”.

Artigo

T05(1): “Ensino de Optica para alunos com deficiéncia visual:
analise de concepcdes alternativas” (Almeida et al., 2005a).

T05(2): “Inclusio escolar e deficiéncia visual, materiais para o
ensino de Optica em ambientes educacionais inclusivos” (Maciel
Filho et al., 2005).

T05(3): “Convergéncias de concepcdes alternativas sobre Op-
tica entre o deficiente visual total desde o nascimento e aquele que
perdeu a visdo ao longo dos anos” (Almeida et al., 2005b).
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T09(11): “Inclusdo no Ensino de Fisica: materiais adequados
ao ensino de eletricidade para alunos com e sem deficiéncia visual”
(Camargo et al., 2009b).

Fonte motivadora (F-3): disciplina de pés-graduagio O Ensino de
Ciéncias e a Inclusdo Escolar de Alunos com Necessidades Educa-
cionais Especiais oferecida no ano de 2005.

Obyjetivo principal: abordar a relagdo entre Ensino de Ciéncias e
inclusdo escolar de alunos com necessidades educacionais espe-
ciais.

Processo de desenvolvimento: (a) discutiram-se os enfoques de
inclusdo e integragdo, a legislagdo brasileira referente a inclusio es-
colar, a influéncia de distintos referenciais educacionais para a im-
plantacio de uma pratica de Ensino de Ciéncias inclusiva, as
viabilidades e dificuldades inerentes ao planejamento e conducio
de situacdes inclusivas de ensino, e recentes pesquisas relacionadas
ao tema do Ensino de Ciéncias e da inclusio escolar; (b) realizaram-
-se investigacdes em sala de aula que contemplaram a presenca de
discentes com e sem deficiéncia visual e elaboraram-se trabalhos
de conclusio de disciplina.

Produto final: elaboragio de trabalhos de conclusio de disci-
plina (TCD). Foram elaborados trés trabalhos — T05(6), T05(7)
e T05(8). Esses trabalhos estdo relacionados com a aplicacio de
minicursos em uma classe da 82 série do ensino fundamental. Nessa
sala de aula havia a presenca de um aluno com deficiéncia visual.
Os temas abordados foram: (a) eletromagnetismo, luz e visdo;
(b) forca e pressdo; e (c) diferentes unidades de comprimento e
tempo.

Efeitos futuros: foram elaborados pré-projeto de doutorado,
projeto de doutorado e artigos.

Pré-projeto de doutorado
T09(24): “Desenvolvimento da visdo em deficientes visuais:
uma proposta utilizando interface cérebro-computador”.
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Projeto de doutorado
T10(4): O mesmo titulo de T09(24).

Artigos

T06(1): “Trabalhando conceitos de Optica e Eletromagnetismo
com alunos com deficiéncia visual e videntes” (Camargo et al.,
2006).

T06(2): “Ensino de Ciéncias e Matematica num ambiente in-
clusivo: pressupostos didaticos e metodolégicos” (Viveiros & Ca-
margo, 2006).

T09(18): “Pressupostos e critérios pedagbgicos para uma pra-
tica inclusiva para o Ensino de Fisica” (Camargo & Viveiros, 2009).

Destaca-se que P05(3) iniciou seus trabalhos com TCD -
T05(6) —, publicou artigos — T06(1), T06(2) e T09(18) —, elaborou
pré-projeto de doutorado — T09(24) — e vem desenvolvendo inves-
tiga¢do de doutorado —T'10(4), devido ao seu ingresso no Programa
de Pés-Graduacdo em Educagio para a Ciéncia da UNESP de
Bauru. Destaca-se ainda que esse pesquisador realizou investi-
gacdo de mestrado na area do Ensino de Ciéncias sem abordar a
questdo da inclusdo escolar de alunos com deficiéncias.

Fonte motivadora (F-4): disciplina optativa de natureza tedrica:
O Ensino de Ciéncias e a Inclusdo Escolar de Alunos com Necessi-
dades Educacionais Especiais oferecida em 2007.

Obyjetivo principal: aproximar, do ponto de vista teérico, licen-
ciandos em Fisica das teorias relacionadas com a inclusio escolar,
utilizacdo de diferentes percep¢des no Ensino de Fisica e referen-
ciais metodologicos que favorecam a promogao da participagdo efe-
tiva de discentes com deficiéncias em sala de aula.

Processo de desenvolvimento: abordagem dos temas — modelo
médico e social da deficiéncia, deficiéncia, incapacidade e desvan-
tagem, nomenclatura acerca da pessoa com deficiéncia, interpre-
ta¢do do fenémeno da inclusdo, as deficiéncias e o fendmeno da
compensacio e referenciais de elaboracdo de atividades de ensino
inclusivas.
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Produto final: o licenciando aproximou-se de temas relacio-
nados com a inclusio de alunos com deficiéncia. Isto é funda-
mental, pois, com a inclusdo, a matricula de alunos com deficiéncias
deve se dar nas escolas regulares, e os futuros professores adqui-
riram competéncias iniciais necessarias para a promoc¢ao de partici-
pacdo efetiva de alunos com deficiéncias em aulas de Fisica.

Efeitos futuros: trabalho de conclusio de disciplina (TCD), tra-
balho de conclusio de curso (TCC) e elaboracio de artigo.

TCD

T09(3): esse trabalho apresenta uma maquete que representa as
multiplas reflexdes realizadas pela luz no interior de uma lamina de
agua. Objetiva indicar referenciais tédteis e visuais relacionados com
os principios de funcionamento de uma fibra éptica.

TCC

T08(29): “Investigagio de modelos mentais mediante uma
abordagem multissensorial” (Santim, 2008).

Artigo

T08(25): “Modelos mentais do fendmeno de propagacdo de
ondas sonoras numa abordagem diddtica multissensorial” (Santim
& Camargo, 2008).

T10(5): “Materiais e método para o Ensino de Fisica de alunos
com e sem deficiéncia visual: estudando os fen6menos contidos na
fibra 6ptica e em espelhos esféricos” (Camargo et al., 2010).

Destaca-se que P07(2) realizou trabalho de conclusio de curso
— T08(25) — e publicou artigo — T08(29) — sobre o tema de seu
TCC. O TCD foi elaborado por P07(3) em conjunto com outro li-
cenciando — P09(6) — em outra disciplina (fonte motivadora F-7).
Por esse motivo, T09(3) é relacionado como efeito futuro da pre-
sente fonte motivadora e como produto final de F-7. Esse trabalho
evoluiu ainda para o status de artigo — T10(5) —, publicado em par-
ceria de P08(9) e P08(10) (F-5).
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Fonte motivadora (F-5): disciplina optativa de natureza teérico-pra-
tica Atividades Experimentais Multissensoriais de Ciéncias como
Alternativa a Inclusio Escolar de Alunos com Deficiéncias ofe-
recida em 2008

Obyjetivo principal: (a) produzir materiais, equipamentos e ex-
perimentos multissensoriais de Fisica/Ciéncias; (b) promover a
reflexdo de futuros professores em Fisica/Ciéncias acerca da reali-
dade escolar que contempla a presenca de alunos com deficiéncia
sensorial; (c) discutir a funcdo de todas as percepgoes sensoriais du-
rante os processos de observacio, reflexdo e andlise de fendmenos
cientificos; (d) destacar a importancia das percep¢des ndo visuais
para a construgio de conhecimentos em Ciéncias; (e) enfatizar a
ideia de que materiais instrucionais de interface multissensorial,
além de criarem canais de comunicac¢do entre alunos com defi-
ciéncia visual, docente e fendmeno estudado, contribuem para a
construcdo do conhecimento cientifico de todos os discentes.

Processo de desenvolvimento: foram abordados inicialmente os
seguintes temas: (1) didatica multissensorial das ciéncias — defi-
nicio, principios e viabilidades; (2) a audi¢do como referencial ob-
servacional de fendmenos cientificos; (3) a utilizacdo do tato em
observacdes analiticas de objetos, materiais e fendmenos; (4) via-
bilidades e limita¢des do sentido gustativo; (5) a utilizacdo do ol-
fato na observacgdo em ciéncias; (6) utilizando o residuo visual em
atividades experimentais de ciéncias; (7) uma discussdo acerca dos
sentidos enquanto fungdes sintéticas e analiticas durante os pro-
cessos de observacio; (8) a sala de aula como um ambiente inclusivo
de comunicacdo; (9) metodologias dial6gicas como alternativas
a inclusio de alunos com deficiéncia visual. Em um segundo mo-
mento foram planejados e construidos materiais multissensoriais
para o Ensino de Fisica/Ciéncias de alunos com deficiéncias sen-
soriais.

Produto final: os pesquisadores elaboraram trabalhos de con-
clusdo de disciplina.

Efeitos futuros: esses efeitos encontram-se explicitados pelos
trabalhos na sequéncia relacionados.
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Projeto de TCC
T09(22): “Produgio de texto paradidatico e sua aplicagdo em
um contexto escolar inclusivo: possiveis melhorias no Ensino de

Fisica”.

Artigo

T08(24): “Producio de um texto paradidatico e sua aplicagio
em um contexto escolar inclusivo: possiveis melhorias no Ensino
de Fisica” (Evangelista & Camargo, 2008).

T09(9): “Disco de Newton multissensorial” (Camargo et al.,
2009a).

T10(5). Informagdes apresentadas em fonte motivadora FF-4.

Destacam-se trés casos que evidenciam a evolucédo de producéo
de trabalhos em F-5. Caso a: P08(6) elaborou, como cumprimento
dos objetivos inerentes a F-5, TCD —T08(3). Posteriormente, pu-
blicou artigo — T08(24) — e vem desenvolvendo projeto de TCC —
T09(22). Casob: P08(3),P08(4)e P08(5) elaboraram TCD -T08(2)
— que, ap6s reformulacdes, foi publicado como artigo — T09(9).
Caso c: P08(9) e P08(10) elaboraram TCD —T08(5). Em parceria,
P09(6) e P07(3) publicaram artigo — T'10(5) — que j4 havia sido rela-
cionado como efeitos futuros em F-4.

Fonte motivadora (F-6): disciplina de pés-graduagio oferecida no
ano de 2008.

Obyjetivo principal: mesmo objetivo contido em F-3.

Processo de desenvolvimento: mesmo processo desenvolvido
em item a de IF-3.

Produto final: foram elaborados trabalhos de conclusio de dis-
ciplina (TCD).

Efeitos futuros: foram elaborados pré-projetos de mestrado,
pré-projeto de doutorado, projeto de mestrado, dissertacio de mes-

trado e artigos.
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Pré-projeto de mestrado

T09(28): “Os olhos do ouvido: uma maneira diferente de en-
tender contetidos do Ensino de Fisica”.

T09(29): “O Ensino de Ciéncias no ensino fundamental por
meio do teatro: um meio facilitador da aprendizagem de contetudos
cientificos por alunos com e sem deficiéncia”.

Pré-projeto de doutorado

T09(25): “A¢do comunicativa entre o professor da sala comum
e o professor especialista na perspectiva da educacdo inclusiva:
apropriac¢do, demandas e tendéncias”.

Projeto de mestrado

T09(21): “O Ensino de Ciéncias e alunos com deficiéncia vi-
sual: uma investigagdo sobre como o tema sistema nervoso é abor-
dado no ensino fundamental em sala regular do municipio de
Bauru”.

Dissertacdo de mestrado

T10(1): “O Ensino de Ciéncias e deficiéncia visual: uma inves-
tigagdo das relagdes existentes entre os professores especialista e
generalista no ensino fundamental em uma escola estadual no mu-
nicipio de Bauru” (Lippe, 2010).

Artigo

T09(7): “Uma discussio sobre a utilizacdo da Histéria da Cién-
cia no ensino de célula para alunos com deficiéncia visual” (Batis-
tetietal., 2009).

T09(8): “A inclusdo de alunos com deficiéncias em aulas de
Ciéncias: contextualizando e discutindo a questdo da formagédo do-
cente” (Lippe & Camargo, 2009a).

T09(10): “Tendéncias na pesquisa em formacio de professores:
um estudo a partir da andlise de publicaces em revistas e anais de
eventos na area de educacio especial” (Lippe & Camargo, 2009b).

T09(12): “Inclusio escolar: algumas consideracoes” (Tavares et
al., 2009).
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T09(13): “Analise da formacio inicial de professor de Ciéncias
e Biologia frente ao desafio da inclusio escolar: uma questio curri-
cular” (Lippe & Camargo, 2009c¢).

T09(16): “Uma reflexdo historico-filosofica sobre o ensino do
conceito de energia para alunos videntes e com deficiéncia visual”
(Queiros et al., 2009).

T09(19): “O Ensino de Ciéncias e seus desafios para a inclusio:
o papel do professor especialista” (Lippe & Camargo, 2009d).

T09(20): “Ensino de Ciéncias e alunos com deficiéncia visual:
uma investigacdo sobre como os conteudos sdo abordados no en-
sino fundamental no municipio de Bauru” (Lippe & Camargo,
2009e).

Os destaques de F-6 foram agrupados em seis casos. Sio eles:
Caso a: P08(22) elaborou TCD —T08(15) —, publicou cinco artigos
—T09(8), T09(10), T09(13), TO9(19) e T09(20). Elaborou também
projeto de mestrado — T09(21) —, pré-projeto de doutorado —
T09(25) — e concluiu dissertacdo de mestrado — T10(1). Caso b:
P08(28) elaborou TCD — T08(21) — e pré-projeto de mestrado —
T09(29). Caso c: P08(27) elaborou TCD —T08(20) — e pré-projeto
de mestrado — T09(28). Caso d: P08(30) elaborou TCD —T08(23)
— e publicou artigo — T09(16). Caso e: P08(26) elaborou TCD —
T08(19) — e publicou artigo — T09(12). Caso f: P08(18) elaborou
TCD -T08(11) — e publicou artigo — T09(7).

Fonte motivadora (F-7): Disciplina optativa de natureza tedrico-
-prética oferecida em 2009.

Objetivo principal: os objetivos de F-7 sdo os mesmos explici-
tados em F-5.

Processo de desenvolvimento: o processo de desenvolvimento é
o mesmo de F-5.

Produto final: os pesquisadores elaboraram trabalhos de con-
clusdo de disciplina.

Efeitos futuros: esses efeitos encontram-se explicitados pelos
trabalhos na sequéncia relacionados.
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Projeto de TCC
T09(23): “Estudo da didatica multissensorial aplicada para
alunos com e sem deficiéncia visual”.

TCC
T09(33): “Estudo da didatica multissensorial das ciéncias apli-
cada a alunos com e sem deficiéncia visual” (Ferreira, 2009).

Pré-projeto de mestrado

T09(27): “Desenvolvendo material de apoio para ensino de Fi-
sica para a pessoa surda, desafios enfrentados na formacao de pro-
fessor”.

Projeto de mestrado
T10(3): Titulo igual ao de T09(27).

Artigo

T09(14): “Didatica multissensorial das ciéncias: uma opgio
para o ensino de Fisica e a inclusdo de pessoas com deficiéncia vi-
sual” (Ferreira et al., 2009).

T09(15): “Ensino de Astronomia através da didatica multissen-
sorial: um auxilio para a inclusio de pessoas com deficiéncia”
(Santos et al., 2009).

T10(5): A referéncia desse trabalho encontra-se explicitada em
F-4.

Os destaques de F-7 foram agrupados em quatro casos: Caso a:
P09(7), em colaboracdo com P09(8), elaborou TCD —T09(4). Pos-
teriormente, elaborou pré-projeto de mestrado — T09(27) —, que
evoluiu para projeto de mestrado — T10(3). Caso b: P09(9), em co-
laboracio com P09(10), elaborou os seguintes trabalhos: TCD —
T09(5) — e dois artigos — T09(14) e T09(15). Elaborou também
projeto de TCC — T09(23) —, que evoluiu para trabalho de con-
clusdo de curso — T09(33). Caso c: P09(10) elaborou em parceria
com P09(9) os trabalhos indicados no caso b. Caso d: P09(6) em
parceria com P07(3) elaborou TCD —T09(3). Esse trabalho contri-
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buiu para a organizagio do artigo T10(5), elaborado em parceria
por P08(9), P08(10) e PO7(3).

O Quadro 2 apresenta a evolucdo dos principais pesquisadores
em relacdo as suas produgdes nos periodos 1 e 2.

Pesquisadores Trabalhos
Pré-projeto
P05(1) .
Artigo de
P05(2) mestrado
Pré-projeto .
P05(3) TCD Artigos de Projeto de
doutorado
doutorado
P07(2) TCC Artigo
P07(3) TCD Artigo
P08(3)
P08(4) TCD Artigo
P08(5)
. Projeto de
P08(6) TCD Artigo TCC
P08(9) .
POS(10) TCD Artigo
P08(18) TCD Artigo
. Pré-projeto . N
P0S(22) TCD Artigos Projeto de de Dissertacdo
mestrado de mestrado
doutorado
P08(26) TCD Artigo
Pré-projeto
P08(27) TCD de
P08(28)
mestrado
P08(30) TCD Artigo
P09(6) TCD Artigo
Pré-projeto .
P09(7) TCD | de Projeto de
mestrado
mestrado
P09(9) TCD Artigos
P09(10) TCC Artigos
Pré-
-projeto | Projeto de
Po9(14) de mestrado
mestrado

Quadro 2 — Descricdo panoramica da relagio entre os principais pesquisa-
dores e os trabalhos realizados
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Consideracoes finais

Apresentaremos a organizacdo percentual dos trabalhos (total
de oitenta) em fun¢io de seus agrupamentos em grupos e sub-
grupos.

Grupos: Ensino de Fisica/deficiéncia visual, Ensino de Fisica/
déficit de atengio e hiperatividade, Ensino de Fisica/deficiéncia
auditiva, Ensino de Fisica/surdo-cegueira e Ensino de Ciéncias
(Quimica ou Biologia)/deficiéncia visual.

Subgrupos: materiais multissensoriais de ensino, condugio de
atividades de ensino, ensino/aprendizagem, concepcdes alterna-
tivas, estudo sobre modelos mentais, estado da arte, abordagem
histérico-filoséfica, utilizagdo de tecnologia assistiva no ensino e
formagio de professores.

Ensino de Fisica/deficiéncia visual. Totalizando 57 trabalhos
(71%) esta distribuido nos seguintes subgrupos: 17 trabalhos sobre
materiais multissensoriais de ensino (30%), 16 trabalhos sobre con-
ducdo de atividades de ensino (28%), 14 trabalhos sobre ensino/
aprendizagem (25%), trés sobre concepcdes alternativas (5%), dois
trabalhos sobre modelos mentais e sobre estado da arte (4%) e,
respectivamente, um trabalho sobre os subgrupos: abordagem his-
térico-filoséfica, utilizacdo de tecnologia assistiva no ensino e for-
magcdo de professores (2% cada). Nota-se a realizacdo uniforme
de trabalhos sobre os subgrupos: materiais multissensoriais de en-
sino, condugdo de atividades de ensino e ensino/aprendizagem,
bem como realizacdo minoritaria de trabalhos sobre os subgrupos
restantes. Isso denota a importancia dada na linha de pesquisa as
questdes préticas de sala de aula como a constru¢do de maquetes
multissensoriais, suas aplicagdes e efeitos em relagdo a aprendi-
zagem dos discentes com deficiéncia visual.

Ensino de Ciéncias (Quimica ou Biologia)/deficiéncia visual.
Totalizando 18 trabalhos (22%), est4 distribuido nos seguintes sub-
grupos: oito trabalhos sobre conducdo de atividades de ensino
(44%), cinco sobre formagdo de professores (28%), trés sobre en-
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sino/aprendizagem (17%) e dois trabalhos sobre abordagem
histérico-filoséfica (11%). Nesse grupo, em comparacdo ao ante-
rior, aparece uma preocupagao maior com a questdo da formagao
de professores, e permanecem as preocupagdes inerentes a con-
ducdo pratica de atividades de ensino.

Ensino de Fisica/deficiéncia auditiva. Foram realizados trés
trabalhos (4%), todos relacionados a formacio de professores. Isto
se deve ao fato de os trabalhos estarem vinculados ao TCC, pré-
-projeto de mestrado e projeto de mestrado de um mesmo pesqui-
sador.

Ensino de Fisica/déficit de atencdo e hiperatividade. Foi reali-
zado um trabalho (1%). Esse trabalho esteve relacionado com o
tema: ensino/aprendizagem.

Ensino de Fisica/surdo-cegueira. Assim como no anterior, foi
realizado um trabalho (1%). Este, por sua vez, também esteve rela-
cionado com o tema ensino/aprendizagem.

Finalizando, destacamos que a linha de pesquisa vem priori-
zando o desenvolvimento de investiga¢des sobre Ensino de Fisica/
deficiéncia visual, com o surgimento de interesses em investigagdes
na drea do Ensino de Ciéncias/deficiéncia visual. Destacamos
ainda que outros temas mostram-se de interesse para investiga-
dores que procuram na linha de pesquisa um l6cus para o desenvol-
vimento de seus trabalhos, como sdo os casos do Ensino de Fisica/
deficiéncia auditiva, Ensino de Fisica/surdo-cegueira e Ensino de
Fisica/déficit de atencdo e hiperatividade. Muitas s3o as caréncias
investigativas. Procuramos com a linha de pesquisa suprir (em
parte) tais caréncias e apontar direcionamentos para outras investi-
gacdes que surgirdo com a democratizacio do ensino por meio da
inclusio escolar de todos os alunos.
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O presente artigo tem por objetivo discutir possiveis aportes

metodoldgicos oferecidos pela fenomenologia de Merleau-Ponty

as pesquisas em Educacdo em Ciéncias em contrapartida as ten-

déncias atuais de investigagio na drea que apontam para uma pre-

dominancia das abordagens construtivistas, que implicam uma

perspectiva cartesiana do sujeito cognoscente.

Uma das problemadticas com as quais se deparam os pesquisa-

dores da area de Educacio em Ciéncias relaciona-se, sobretudo, as
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limitacdes metodologicas colocadas pelas propostas de investigagio
existentes, amplamente divulgadas e utilizadas, cujo empréstimo,
das Ciéncias Sociais aplicadas, nem sempre ddo conta da aborda-
gem analitica, mais compreensiva, que a natureza dessas primeiras
pesquisas, altamente interdisciplinares, requer. Ao se designar
uma pesquisa como pesquisa qualitativa subentende-se que ela se
caracteriza pela “obtencio de dados descritivos, obtidos no contato
direto do pesquisador com a situagio estudada, enfatiza mais o pro-
cesso do que o produto e se preocupa em retratar a perspectiva dos
participantes” (Bogdan & Biklen, 1982, apud Liudke & André,
1986, p.13). Sua execugio pressupde que o investigador se preocu-
pe “menos com a generalizacdo e mais com o aprofundamento e
abrangéncia da compreensio seja de um grupo social, de uma orga-
nizac¢do, de uma instituigio, de uma politica ou de uma representa-
¢do” (Minayo, 2000, p.102).

As pesquisas denominadas qualitativas tém sido utilizadas e
amplamente referendadas nas investiga¢des em Educacgio em Cién-
cias, justamente por permitir a priori esse aprofundamento na ané-
lise das situagdes de ensino e aprendizagem que constituem uma
série de especificidades dessa area.

A Educacao em Ciéncias e as
investigacbes acerca das representacdes

A incorporagio das disciplinas de ciéncias naturais no dmbito
da Educagéo é um fendmeno relativamente recente, que ganhou
forcas sobretudo na segunda metade do século XX. Teria sido prin-
cipalmente ap6s a Segunda Guerra Mundial, e mais especifica-
mente com a “‘construcdo e lancamento da bomba atémica”, que a
ciéncia e a tecnologia (aqui entendida como aplica¢do do conheci-
mento cientifico na vida coletiva e individual) “transformaram-se
em grandes empreendimentos, nomeadamente na vertente apli-
cada, envolvendo muito dinheiro, definindo a competitividade e o
poder bélico das nagdes”. Assim, a ciéncia e a tecnologia passaram
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a ser, nas andlises de Canavarro (1999, p.81), dois importantes de-
terminantes da sociedade, do seu desenvolvimento, da sua cultura e
sobrevivéncia.

A transicdo de uma educagio cldssica para uma educa¢io mais
“pragmatica”, com base cientifica, tornou-se imprescindivel nesse
cenario, para que os cidadios fossem, enfim, capazes de lidar com
um conjunto de questdes ainda nio contempladas pelo sistema
educativo e que perpassavam pelas possiveis consequéncias do de-
senvolvimento tecnolégico nas sociedades em geral.

Para garantir a aprendizagem de contetidos cientificos, varias
pesquisas e modelos de ensino e aprendizagem foram sendo paula-
tinamente propostos. Mesmo partindo de epistemologias diversas,
parece consenso que a educacio cientifica deve estar alinhada as
necessidades sociais, oferecendo novas ideias e contribuindo, as-
sim, para o desenvolvimento e aprimoramento de habilidades e
competéncias nos individuos. Tal proposta favorece que os educan-
dos se desenvolvam, autorregulem suas aprendizagens, dai decor-
rendo os sentimentos de satisfacdo pessoal e responsabilidade social
(Canavarro, 1999, p.89).

Nesse momento, tornou-se imprescindivel a investigagdo acerca
dos processos cognitivos e metacognitivos envolvidos na realizacdo
de uma aprendizagem com significado, j4 que somente esse tipo de
aprendizagem permitiria aos individuos lancar mao de seus conhe-
cimentos em beneficio da existéncia individual e da vida coletiva.
Tais observacoes remetem a influéncia da visdo construtivista na
Educacdo em Ciéncias, e, mais especificamente, no processo de
ensino-aprendizagem das ciéncias, pois se centrou predominante-
mente na constru¢io de conhecimentos com significado, contextua-
lizados, ensinados e aprendidos num determinado contexto (sala de
aula), porém com aplicacdo ou generalizacio a tantos outros, tais
como a vida cotidiana.

Aprender ciéncias, para além de uma apropriacdo indiscrimi-
nada de conteudos, deveria importar aos alunos como uma forma
de se relacionar e compreender o meio em que estdo inseridos (Ca-
navarro, 1999, p.95).
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Nesse contexto, as pesquisas referentes as concepgdes esponté-
neas, concepcoes alternativas, erroneas, ou simplesmente das “re-
presentacdes” dos alunos acerca dos fenémenos naturais foram
amplamente disseminadas, culminando com o advento da teoria da
mudanca conceitual (Posner et al., 1982).

A partir disso é possivel constatar a forte tendéncia de consi-
derar as teorias construtivistas como as mais adequadas e coerentes
tanto para compreender o ensino e a aprendizagem de contetdos
cientificos como para lancar luz a préaticas pedagégicas especificas.

Ao refletir sobre como os individuos aprendem, e considerando
também as dificuldades inerentes ao processo de ensino e aprendi-
zagem das ciéncias, pesquisadores da area de Educacdo em Ciéncias
puderam fazer algumas constatacdes importantes, como salientam
Bastos et al. (2004, p.10):

duas importantes suposi¢cdes tornaram-se possiveis: os alunos, a
partir de suas experiéncias com objetos, eventos, pessoas, informa-
¢oes da midia, etc., constroem por si mesmos uma variedade de
ideias e explicagdes acerca das coisas da natureza; as ideias e expli-
cacoes construidas pelos alunos podem ser consideravelmente re-
sistentes a mudanga e funcionar como importantes obsticulos a
aprendizagem escolar.

Tentando resolver o impasse cognitivo que se estabelece nos in-
dividuos diante da incompatibilidade das concep¢des espontaneas
e das ideias/explicacdes cientificas acerca dos fendmenos da natu-
reza, surgiu a partir da década de 1980 uma série de

debates e pesquisas que visavam estabelecer de que forma essas
concepgoes poderiam ser eliminadas ou transformadas, dando
lugar a concepgdes mais coerentes com os conhecimentos cienti-
ficos atuais. Surgiram entdo diversos trabalhos que tinham como
finalidade discutir os processos mentais que conduzem a mudanca
conceitual e identificar as condi¢des objetivas (contextos de ensino
e aprendizagem) que estimulam o individuo a voluntariamente
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substituir suas concepgdes alternativas por concepgdes mais ade-
quadas do ponto de vista cientifico. (Bastos et al., 2004, p.10).

Apesar desse amplo mapeamento realizado nas décadas de 1970
¢ 1980, é possivel constatar que essas concepg¢des espontianeas — por
serem frutos de um conhecimento tradicional, cujas bases sdo cul-
turais — sempre persistirdo, motivo pelo qual as pesquisas acerca
das representacgdes de alunos e professores ainda figuram como um
tema atual na drea de Educacio em Ciéncias.

Piaget, Vygotsky e a inversao
da origem do pensamento

A teoria da mudanga conceitual proposta por Posner et al.
(1982) foi sem ddvida um marco nas pesquisas em Educacdo em
Ciéncias. No entanto, a forte influéncia da epistemologia genética
de Piaget ndo pode ser ignorada. Dos empréstimos da terminologia
plagetiana a compreensio de como os individuos aprendem, esteve
presente em tais pesquisas, de forma implicita ou explicita, a ideia
de que os conhecimentos (cotidianos, cientificos ou de outra natu-
reza) correspondem a construgdes da mente humana e ndo a descri-
¢des objetivas da realidade concreta (Bastos et al., 2004, p.11).

Essas construgoes, no entanto, situam-se, no pensamento de
Piaget, no cerne da capacidade cognitiva do individuo enquanto
uma predetermina¢io bioldgica (Piaget, 1997), sendo que a lin-
guagem nesse contexto figura como uma capacidade adquirida
pelo sujeito em fun¢io da maturacdo biol6gica do sistema nervoso
(e, mais especificamente, do cérebro) associada as interacdes so-
ciais realizadas ao longo do processo de desenvolvimento. A hipo-
tese sobre a qual Piaget se baseia, e que Posner et al. (1982) reiteram,
¢é a de que o pensamento (cogito) precede a linguagem, pois figura
numa capacidade inata dos seres humanos, baseada no cogito carte-
siano representado pela méxima “Penso, logo existo”.
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Uma renovagio possivel da compreensio de como se dd a cons-
tru¢do do conhecimento no homem adveio das pesquisas de
Vygotsky sobre a importancia fundamental dos sistemas simbé-
licos na mediacéo da relacdo entre o homem e o mundo. A base bio-
logica da capacidade cognitiva dos sujeitos (o cérebro, o sistema
nervoso, etc.) é, para o referido autor, também a base sobre a qual
se desenvolvem as fung¢des psicologicas superiores. No entanto, os
limites e possibilidades dessas fungdes nio seriam fixos e imutdveis
como propde Piaget (1997) através dos estagios de desenvolvi-
mento por ele sugeridos. O homem, para Vygosky, é um ser s6cio-
-histérico, sendo a cultura parte essencial da constituicdo da
natureza humana.

O conceito de mediagio na relagio homem/mundo proposto
por Vygotsky passa por dois pressupostos importantes: o primeiro
refere-se ao uso de instrumentos, criados e utilizados no desenvol-
vimento de atividades coletivas, e que, enquanto produtos da cul-
tura, trazem consigo a fungio para a qual foram criados, ou seja, o
significado em si. O segundo refere-se a existéncia dos signos, ele-
mentos de percepgio e organizagio do “real”, fornecidos pela cul-
tura e através dos quais o individuo “decifra” o mundo. Sua fun¢io
¢ semelhante a dos instrumentos, pois correspondem a “instru-
mentos psicolégicos” no campo da cognigio (Oliveira, 2006).

O processo de internalizagio dos signos é o que permite ao indi-
viduo desenvolver sistemas simbolicos através dos quais se torna
possivel a representacdo da realidade. Dentre esses sistemas, figura
alinguagem. Ora, se alinguagem é uma forma de ordenagio do real
sob categorias conceituais, ela é também o instrumento do pensa-
mento, jd que fornece os conceitos e formas de organizagdo do real
que constituem a mediac¢do entre o sujeito e o objeto. A palavra
precede o pensamento. No entanto, uma questdo central da teoria
vygotskyana, por sua filiacio marxista, é que esse processo de inte-
riorizagdo dos signos ndo se da de forma passiva pelo sujeito, mas
por meio de uma negociagio simbdlica através da qual se opera
uma sintese. O individuo néo se apropria automaticamente de um
signo, ele se apropria de um signo cujo significado é subjetivo.
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Nesse sentido, existem diferencas irreconcilidveis entre a epis-
temologia genética de Piaget e a teoria sécio-historica de Vygotsky.
No entanto, ndo é incomum que ambas sejam rotuladas como
“construtivismo”’, e que, em func¢io de um termo comum, perpe-
tuem-se confusdes no campo epistemolégico, metodolégico e ana-
litico de algumas pesquisas em Educacio.

A importincia das consideragdes até entdo realizadas sobre as
tendéncias tedricas nas pesquisas em Educagio em Ciéncias
deveu-se a tentativa de retificacio da predominéancia de uma pers-
pectiva cartesiana do individuo nas pesquisas da drea, o que, ao
longo do processo de investigacdo cientifica, faz aflorar uma série
de problemas relativos ao paradoxo: privilegiar a atividade cogni-
tiva que leva o sujeito de um estado de menor conhecimento a um
estado de maior conhecimento, ignorando os aspectos subjetivos
envolvidos no processo de aprendizagem, ou admitir a existéncia e
presenca dessa esfera subjetiva que, se estd presente nos sujeitos da
pesquisa, também se faz presente na figura do pesquisador?

Numa abordagem mais humanista da Educacéo, originou-se
uma série de pesquisas, subsidios teoricos e reflexdes sistematicas,
em uma tentativa de resgate do sujeito individual, da historia de
vida do sujeito e dos elementos objetivos e subjetivos que influem
no processo de aprendizagem, no processo de ensino e na consti-
tui¢do de uma identidade docente (N6voa, 1992; Tardif, 2002;
Tardif & Raymond, 2000; Alarcdo, 1996; Marcelo Garcia, 1999;
Schén, 2000, dentre outros). No entanto, quanto aos subsidios teo-
ricos as pesquisas qualitativas, persistem sempre as duvidas no que
se refere 2 influéncia da subjetividade do pesquisador, em contra-
partida a necessidade de preservacio da neutralidade cientifica,
problematica esta a ser contornada pela utilizagio rigorosa de téc-
nicas de coleta de dados.

Dentre as técnicas previstas para as pesquisas qualitativas, é
possivel encontrar mengdes recorrentes a observacdo, observacio
participante, aplicagdo de questionarios (abertos, fechados), entre-
vistas (abertas, fechadas, estruturadas, semiestruturadas, etc.), que
devem ser rigorosamente registradas, mensuradas, filmadas, gra-
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vadas, a fim de preservar a objetividade cientifica que tais pes-
quisas requerem. E para que essa objetividade seja resguardada, os
dados devem ser descritos com o mesmo rigor com que foram cole-
tados, a partir de uma linguagem cientifica igualmente rigorosa.
No entanto, os termos a partir dos quais certas técnicas sdo “es-
colhidas”, alguns dados sdo salientados e tantas outras palavras e
conceitos sdo utilizados na interpretagdo dos resultados de uma
pesquisa cientifica passam pelo crivo do pesquisador.

O pesquisador, que escolhe com rigor cientifico seus referen-
cials teoricos e aportes metodologicos, ndo deixa de ser, no entanto,
o sujeito que conduz a investigagdo, e suas escolhas, por mais rigo-
rosas e concisas que sejam, sempre eliminam uma gama de outras
possibilidades igualmente vélidas, o que permite afirmar que o
crivo cientifico é também um crivo pessoal. E justamente a partir
da constatacdo de que as pesquisas qualitativas em Educacio e,
mais especificamente, das pesquisas em Educac¢do em Ciéncias ndo
podem dar conta de seus objetos se ndo admitirem que o esvazia-
mento do homem pretendido pela perspectiva cartesiana é um pro-
jeto inviavel, que este trabalho almeja ressaltar o sujeito da pesquisa
numa abordagem fenomenolégica.

A percepcao: entre o fato preciso
de existir e a capacidade de pensar

Merleau-Ponty (2006) realiza um desdobramento rigoroso das
faculdades sensoriais que permitem ao sujeito humano apreender o
mundo real e construir conhecimentos sobre este mesmo mundo.
As criticas de Merleau-Ponty ao cogito de Descartes, e as conse-
quéncias dessa concepgdo na construgdo de conhecimentos na mo-
dernidade, ndo se d4 apenas pela maneira como o corpo e, mais
especificamente, a percepgio, foram subtraidos do processo de co-
nhecer, mas também pela supremacia que esse conhecimento
tomou para si, em detrimento da experiéncia através da qual ele
pode ser concebido, e, entdo, pensado:
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Eu nio sou o resultado ou o entrecruzamento de multiplas causali-
dades que determinam meu corpo e meu ‘“psiquismo’, eu nio
posso pensar-me como uma parte do mundo, como o simples ob-
jeto da biologia, da psicologia e da sociologia, nem fechar sobre
mim o universo da ciéncia. Tudo aquilo que sei do mundo, mesmo
por ciéncia, eu o sel a partir de uma visdo minha ou de uma expe-
riéncia do mundo sem a qual os simbolos da ciéncia ndo poderiam
dizer nada. Todo o universo da ciéncia é construido sobre o mundo
vivido, e se queremos pensar a prépria ciéncia com rigor, apreciar
exatamente o seu sentido e seu alcance, precisamos primeiramente
despertar essa experiéncia do mundo da qual ela é a expressdo se-
gunda. A ciéncia ndo tem e nao tera jamais o mesmo sentido de ser
que o mundo percebido, pela simples razao de que ela é uma deter-
minagdo ou explicacio dele. (Merleau-Ponty, 2006, p.3)

E o individuo que faz ser para si, na experiéncia de ser ele
mesmo, tudo aquilo que ele é ou pensa ser. E ele quem olha o
mundo, percebe esse mundo e o significa, e esse movimento o autor
considera um “retornar as coisas mesmas’’. Na busca das esséncias,
exercicio fundamental do olhar fenomenol6gico sobre as coisas, o
“retornar” a este mundo se refere a possibilidade de voltar-se a ex-
periéncia de viver o mundo, de inserir-se nele como uma expe-
riéncia original anterior ao conhecimento; é retornar ao ponto no
qual a percep¢io se dd antes de ser capturada pela consciéncia e
subsumida pelo conhecimento; é retornar a0 momento em que a
experiéncia ndo faz parte do conhecimento sobre o qual “o conheci-
mento sempre fala”.

As percepgdes se ddo de forma aleatoria, e na maioria das vezes
ndo podem ser ligadas ao contexto percebido de forma consciente.
Para Merleau-Ponty (2006, p.6), a percepcao

ndo é uma ciéncia do mundo, nio é nem mesmo um ato, uma to-
mada de posicio deliberada; ela é o fundo sobre o qual todos os atos
se destacam e ela é pressuposta por eles. O mundo ndo é um objeto
do qual possuo a lei de constituicio; ele é o meio natural e o campo
de todos os meus pensamentos e de todas as minhas percep¢des ex-
plicitas.
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No entanto, se o mundo existe enquanto campo proficuo no
qual se dio todas as percepcdes, € preciso considerar que estas se
dio de forma subjetiva, no plano da experiéncia, ja que ndo é pos-
sivel conceber que todos os individuos se apercebem dele da mesma
maneira. Aperceber-se de uma cor de um dado objeto significa
percebé-los enquanto a sensagdo de sé-los eles mesmos, uma deter-
minada cor ou objeto, cuja denominagio ou conhecimento propria-
mente dito s6 se torna possivel através do tempo e da linguagem,
dos quais emana a capacidade dos sujeitos de se comunicar; é no
campo da intersubjetividade, portanto, que as percepcdes podem
ser compartilhadas, racionalizadas, possibilitando um “mundo
comum”.

Tudo que é percebido (ou a “unidade da coisa”) o é primeira-
mente no plano da experiéncia. As denominagdes ou atribuicoes de
sentido que dela decorrem sdo um exercicio da consciéncia, que
busca a compreensio a partir de semelhancas e contiguidades, ou
melhor, a partir daquilo que ela ja conhece. A “unidade da coisa”
na percepgao ndo é construida pela associagdo, mas é condi¢do da
associagio, e s6 ocorre porque de certa forma ja foi apreendida, de
modo que essa primeira impressao jamais se assoclard a outra im-
pressdo sem passar primeiro pelo crivo da consciéncia.

Percepcao, linguagem e
conhecimento em Merleau-Ponty

A funcdo essencial da percepcio, para Merleau-Ponty (2006,
p.40), é a de inaugurar o conhecimento, o que se dara sempre de
forma subjetiva, ja que todo conhecimento advém da experiéncia
sobre a qual se desdobra a linguagem que permite o “pensar sobre”.
A linguagem, num primeiro momento, pode ser compreendida
como ‘“‘um conjunto de imagens verbais ou tragos deixados em nds
pelas palavras pronunciadas ou ouvidas”’. As palavras parecem,
num primeiro plano, ser dotadas de um sentido e de uma certa con-
figuracéo sonora, sem o que elas ndo existiriam e ndo expressariam.
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A fala, por sua vez, estaria presa as palavras de forma que toda
linguagem poderia ser reduzida a uma “linguagem concreta”, ou
seja, aquela que pode se manifestar inconscientemente, automati-
camente e, inclusive, nio dizer nada para aquele que fala. Por outro
lado, o uso da fala por um homem, com a intengio de expressar
uma determinada atitude ou ideia, poderia transformar a lin-
guagem em um “‘fenémeno de pensamento”, o que Merleau-Ponty
(2006) denomina de “linguagem gratuita”.

No ato de falar, dispondo-se das palavras, encontra-se a capaci-
dade da consciéncia em “subsumir um dado sensivel a uma cate-
goria”. Mas se o ato de falar s6 dispusesse dessa determinada
habilidade, a consciéncia faria da palavra, em tdltima analise, uma
palavra vazia. Nessa linha de raciocinio é que foi dada a linguagem
a caracteristica de ser a expressio do pensamento, como se o pensa-
mento precedesse a fala na intengdo de buscar, na consciéncia, as
palavras mais adequadas, com seus respectivos significados, para o
estabelecimento de uma comunicacio objetiva.

O que o autor busca elucidar é justamente o fato de que a pa-
lavra nio pode existir sem seu sentido: ela tem um sentido ima-
nente, e o pensamento nio precede a fala, ele é a prépria fala, que se
articula a partir dos recursos linguisticos e dos signos verbais que
tornam possivel, em meu corpo, a articulacdo das ideias. Um pen-
samento, portanto, ndo existe fora dos horizontes da fala e da co-
municag3o, ele ndo existe sem as palavras.

Da mesma forma, ““a denominagio dos objetos ndo vem depois
do reconhecimento, ela é o proprio reconhecimento” (Merleau-
-Ponty, 2006, p.242). Retomando o fenémeno da percepgio, o que
o autor salienta é que um objeto percebido pode ser por mim reco-
nhecido porque os objetos que conhe¢o possuem um sentido in-
trinseco, que ¢ parte da identidade de meu corpo préprio, e é nesse
sentido que “‘reencontro o mundo em mim”, em um ‘‘verdadeiro
cogito”:

ndo preciso representar-me a palavra para sabé-la e para pronun-
cid-la. Basta que eu possua sua esséncia articular e sonora, como
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uma das modulagdes, um dos usos possiveis de meu corpo.
Reporto-me a palavra, assim como minha méo se dirige para o
lugar de meu corpo picado por um inseto; a palavra ¢ um certo
lugar de meu mundo linguistico, ela faz parte de meu equipa-
mento, s6 tenho um meio de representa-la para mim, é pro-
nuncid-la, assim como o artista s6 tem um meio de representar-se
a obra na qual trabalha: é preciso que ele a faga. (Ibidem, p.246)

Se néo represento em minha mente aquilo que quero dizer, nem
necessito formular em pensamento a minha fala, é porque a minha
fala ¢ 0 meu pensamento, e meu corpo, “um poder de expressio
natural” através do qual posso comunicar. A fala e o pensamento
“estdo envolvidos um no outro, o sentido esta enraizado na fala, e a
fala é a existéncia exterior do sentido”; a palavra e a fala nio devem
se resumir a uma maneira de designar objetos, mas, antes, devem ser
a presenca de meu pensamento no mundo.

Ora, se, para a fenomenologia, a existéncia pressupde a trans-
cendéncia, é preciso considerar a possibilidade de que o sentido nido
encerre as palavras, que as palavras ndo encerrem a fala e que a fala
ndo encerre a linguagem e sua “‘poténcia de significa¢io” porque,
para além da “significacdo conceitual” da qual dispomos nas pala-
vras, existe a “significacio existencial” que as habita. E preciso,
portanto, admitir que para além dos conceitos, que fazem parte do
mundo linguistico, existe a possibilidade de 0 homem, no movi-
mento de sua existéncia, apropriar-se de palavras ou gestos de uma
forma subjetiva; significa considerar que no mundo intersubjetivo
as palavras transcendem seu sentido, e que a possibilidade de co-
municac¢do ndo deve se encerrar na impossibilidade da linguagem
de nos exprimir.

Assim, se a fala é o inico ato de expressdo capaz de “constituir
um saber intersubjetivo” — porque é privilegiada por um exercicio
da “Razdo” —, ela também possui um sentido existencial, ja que as
palavras sdo habitadas por um “sentido vivo” que nio pode ser

evocado. Destarte, a linguagem s6 pode ser compreendida como
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“uma tomada de posi¢do do sujeito no mundo de suas significa-
¢des”, uma maneira particular de nosso corpo (enquanto “poténcia
de significacdo”) se desempenhar, e esse “corpo-sujeito-pensante”,
por estar fundado no “corpo-sujeito-encarnado”, faz reviver a fala
e a linguagem de um modo auténtico, emprestando-lhes, muitas
vezes, um novo sentido.

Todo ato de expressio constitui o mundo linguistico e cultural
do homem. O uso da fala, das palavras, ou de um sistema simbolico
¢é o que possibilita aos sujeitos estabelecer uma comunicagio inter-
subjetiva. Também é essa apropriagio tacita das palavras que limita
0 homem na expressio de suas experiéncias, ou seja, a0 mesmo
tempo em que a linguagem permite ao homem “exceder sua exis-
téncia por sobre o ser natural”’, a sua “aquisi¢io torna impossivel
outros atos de expressdo auténtica”. Como jd explicitado, a lin-
guagem que exprime o homem s6 ndo se encerra nela mesma
porque pode ser retomada pelo préprio homem num sentido trans-
cendente.

O autor observa que, nos estudos sobre o pensamento, a falaea
linguagem, esses elementos sobressairam-se do corpo, como se que-
rendo expressar, ou melhor, manifestar, uma outra “poténcia” que o
habitava (fosse ela a consciéncia ou a prépria alma). O corpo como
a fonte de todas as percepcoes, e as percepcdes como todo o conhe-
cimento originario do mundo, fez contestar mais uma vez essa
visdo cartesiana, porque € ele (o corpo) quem exprime todo pensa-
mento a medida que “precisa tornar-se o pensamento ou a intencao
que ele nos significa. E ele que mostra, ele que fala” (Merleau-
-Ponty, 2006, p.267).

A visdo cartesiana deixou seus prejuizos no estudo da percepcio e
do corpo, mas também na forma como foram sistematizados os co-
nhecimentos modernos. O problema que se coloca, e que Merleau-
-Ponty (2006) empenha-se em esclarecer, consiste no prejuizo do
pensamento objetivo, que deslocou do mundo seus objetos, “dei-
xando apenas dois sentidos para a palavra existir: ou existe-se como

coisa ou existe-se como consciéncia” (ibidem, p.268).
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No cogito, todo ato de conhecimento deriva do pensamento: ele
jamais poderia corresponder a um instante, nem a existéncia do su-
jeito ou da coisa em si poderia ser atestada, sendo pelo meu proprio
pensamento de existir e de ver; essa correspondéncia entre o co-
nhecer e o pensar é uma reducédo das experiéncias dos sujeitos em
acontecimentos psicoldgicos.

Quando o cogito propde que as coisas do mundo correspondem
ao pensamento que tenho delas, ele destitui a experiéncia da vida
do sujeito e o conhecimento é um conhecimento vazio. O problema
estd em como seria possivel elevar a um status de juizo/ideia da
coisa um pensamento sobre ela cujo fundo de realidade s6 existe
na consciéncia que a constituiu.

Ora, se “a consciéncia constituinte €, por principio, inica e uni-
versal”, todo conhecimento que dela deriva se fecha em si mesmo
e em sua abstracdo, e aceitd-la como constituinte do mundo signi-
fica subtrair do mundo a sua concretude, a sua facticidade. Sendo
assim, um dos problemas a partir dos quais o cogito pode ser re-
pensado consiste no fato de que todo pensamento, assim como
toda percepg¢do, possui uma mesma ancoragem, que € a do mundo
vivido.

Se o pensamento de ver equivale a ver, e o de sentir equivale a
sentir, evocar esses verbos na tentativa de explicitar um certo co-
nhecimento ou pensamento de si ou das coisas (0 que em ultima
instdncia exprime a minha interagdo com o mundo ou a maneira
como o concebo) pressupde que, em algum instante, eles mesmos,
enquanto atos, tenham sido atestados no nivel da experiéncia como
uma ‘“visdo auténtica ou efetiva a qual o pensamento de ver se asse-
melha e na qual, desta vez, a certeza de ver esteve envolvida”
(Merleau-Ponty, 2006, p.501). Para ter o pensamento de que vi, é
preciso que alguma vez eu “realmente” tenha visto, e esse retorno a
percepc¢io funda um “novo cogito”.

A perspectiva de Merleau-Ponty sobre a origem do conheci-
mento, ao enfocar a importancia do corpo e da percepgao nesse pro-
cesso, nao deixa duvidas a respeito do carater subjetivo pelo qual as
representacdes sdo primeiramente concebidas. O uso da linguagem
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no pensamento e, consequentemente, na comunicacdo humana,
passa sempre por essa esfera, o que se configura em um problema
as pesquisas qualitativas em educacdo na medida em que a obser-
vagio e a descri¢do de dados de pesquisa implicam o uso de pala-
vras cujo significado é para sempre “fugidio”.

A linguagem cientifica, nesse sentido, cumpre o papel de mo-
dular a propria linguagem numa esfera cultural especifica, a da
Ciéncia (Mortimer, 1994). No entanto, a questdo que persiste no
pesquisador refere-se ao que se ganha e ao que se perde, nesse pro-
cesso de filtragem da realidade, das representacdes, enfim dos dados
coletados, pela forma do pensamento e das descricdes cientificos. E
possivel apreender a realidade vivida de professores e alunos, suas
ideias e as formas como essas ideias repercutem no ser professor, no
ser aluno, no “ser”’?

Observacao, observacao participante,
descricao e “descricao densa”

Uma perspectiva fenomenolégica do sujeito e do processo de
construcdo de conhecimentos (sejam estes cientifico ou nao) abre
uma gama de possibilidades no processo de coleta e andlise de
dados de pesquisa, a comecar pela amplidio a partir da qual certas
técnicas podem ser (re)pensadas.

A observacgio, enquanto técnica fundamental nas investigacoes
em educagio por permitir o maior contato do pesquisador com o
locus pesquisado, comumente é diferenciada da observagido parti-
cipante quanto ao nivel de envolvimento e ao grau de interven¢io
do primeiro no segundo (Liidke & André, 1986; Fals Borda, 1999).
O problema da observacéo e de como ela se desenrola ao longo do
processo também traz um problema subsequente, que se refere a
descricdo rigorosa e objetiva do observado. Uma técnica ndo pode
existir sem a outra, e, mesmo quando o pesquisador opta por uma
observacio sistemadtica ou por gravacdes em video, ainda existird o
momento em que esses dados deverdo ser analisados.
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Em uma abordagem metodolégica fundamentada na fenome-
nologia de Merleau-Ponty, a presenc¢a do pesquisador como sujeito
da observacio e da descri¢io se faz inerente, estd pressuposta, e ne-
nhuma tentativa de neutralidade podera “apagar” esse fato existen-
cial e as possiveis alteragdes que dela decorrem. Assim sendo, nio
existe observacdo que ndo seja “participante”. O pesquisador “esta
14" (no sentido de “estar ali”, como propde Geertz, 1978).

Com relagio ao processo de descri¢do nas andlises qualitativas,
¢ importante salientar algumas consideracdes tecidas por Martins
(1997, p.51), que se referem ao problema da linguagem, ou melhor,
do “interior da linguagem na qual o homem esta mergulhado, na
maneira pela qual representa em si, falando o sentido das palavras
ou das proposicdes e, finalmente, obtendo uma representacdo da proé-
pria linguagem”. Para o autor, o homem nunca esta liberto da forma
existencial pela qual interpreta o mundo, de onde surge a perti-
néncia e também as limitacoes dos conceitos descritivos e morfol6-
gicos através dos quais se configuram as ideias.

A descri¢io nas pesquisas qualitativas tem sempre um objeto,
motivo pelo qual ela necessita ser objetiva. No entanto, o que Mar-
tins (1997) salienta é que a descri¢io, em seus proprios termos, de-
signa “‘algo escrito para fora” (p.54), ou seja, para alguém que nio
esteve presente, que ndo conhece aquela realidade, cujo sentido
sO € possivel se apreender na medida em que “o objeto existir ao
tempo em que estd sendo descrito” (p.54).

Nesse encaminhamento, é possivel mencionar a ‘“descri¢io
densa” de Clifford Geertz (1978), que, ao considerar incompativel
o projeto de uma “descri¢do neutra” acerca de qualquer “realidade
observada”, propde que a descri¢do tenha por objetivo maior possi-
bilitar a compreensdo das estruturas significantes implicadas na
acdo social observada em detrimento de um suposto “diagnéstico”
de uma cultura ou realidade. Trata-se, para o antropélogo, de uma
possibilidade de “alargamento do universo do discurso humano”
(Geertz, 1978, p.24), de dialogo entre a cultura do pesquisador e
do grupo/mundo pesquisado. A descri¢do, nesse sentido proposto
pelo autor, pode propiciar o aprofundamento das analises requeri-
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das pelas pesquisas qualitativas que almejam uma maior compreen-
sdo das representacoes subjetivas que subjazem ao entendimento
do mundo e, sobretudo, dos fendmenos naturais que nunca cessam
de requerer a aten¢do humana.

Consideracoes finais

As pesquisas em Educagio em Ciéncias, ao assumirem uma
perspectiva construtivista do conhecimento, deram um salto quali-
tativo no entendimento dos processos pelos quais o ensino e a apren-
dizagem das ciéncias podem se tornar frutiferos. No entanto, em
termos metodol6gicos, torna-se premente uma revisdo das bases
teoricas até entdo utilizadas e, qui¢d, uma maior atengdo aos aportes
oferecidos pela fenomenologia, através da qual toda pesquisa quali-
tativa em Educacéo revela-se fundamentalmente participante.
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Introducao

As reflexdes ora apresentadas expressam os principais resul-
tados de uma pesquisa que objetivou verificar se praticas de ensino
e de avaliacdo fundamentadas em preceitos da analise do compor-
tamento (Baum, 1999; Skinner, 1968, 1975, 1991; Zanotto, 2000) e
pautadas na utilizacdo de histérias em quadrinhos (HQ) como re-
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curso didético constituiriam condi¢des adequadas para a aquisigido
e o desenvolvimento de indicadores da alfabetizacéo cientifica por
alunos dos anos iniciais do ensino fundamental.

Em concordincia com diretrizes oficiais que preconizam a in-
sercdo de textos ficcionais e ndo literarios nas atividades em sala de
aula como recursos didaticos, a literatura acusa consensos em ad-
mitir contribui¢des das histérias em quadrinhos.

As propostas de Vergueiro (2004) para a elaboracdo de metodo-
logias de trabalho com histérias em quadrinhos em sala de aula
apresentam diversos exemplos do como incorporar esse material
as praticas docentes tendo em vista ensinar contetidos de forma
atraente e motivadora. Contudo, a auséncia de propostas desse tipo
voltadas para conteidos em ciéncias naturais abre uma lacuna inte-
ressante de ser explorada por pesquisadores e professores.

Muito embora as histérias em quadrinhos sejam objeto de es-
tudo académico por parte dos profissionais da comunicagio ha
muito tempo, o uso desse material no campo educacional sugeriu a
necessidade de pesquisas por parte de educadores ndo apenas para
analisar ou criticar esse material, mas principalmente para de-
marcar suas contribui¢des como recurso didatico para praticas de
ensino e de avaliacdo de aprendizagens.

Assim como as demais areas, o Ensino de Ciéncias também co-
meca a buscar espaco nessas pesquisas. Alguns trabalhos acerca do
uso de quadrinhos como recurso para o Ensino de Ciéncias em for-
ma de artigos (por exemplo, Worner & Romero, 1998; Gonzélez-
-Espada, 2003; Caruso & Cols, 2005; Gongalves & Machado,
2005; Vilchez-Gonzalez & Perales-Palacios, 2006; Carvalho &
Martins, 2009) ou dissertacoes (Testoni, 2004; Soares, 2004; Ka-
mel, 2006; Pizarro, 2009) relatam pesquisas direcionadas a andlise
desse material como recurso didético.

Nota-se através das reflexdes propostas pelos estudos supraci-
tados que néo s6 é possivel a realizagido de pesquisas académicas
com historias em quadrinhos como também é fundamental que essas
pesquisas apresentem dados que apontem sugestdes na elaboracao
de metodologias que utilizem a HQ, bem como outros materiais,
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de forma a priorizar a reflexio em Ciéncias e elevar a percepgio dos
alunos para além do humor e do entretenimento.

Importa destacar que boa parte dos estudos académicos na area
de Educacio e na area de Ensino de Ciéncias reconhece o uso de
HQs como recurso didatico relevante para as aulas de Ciéncias em
todos os niveis. E esses estudos destacam ainda o indiscutivel papel
do professor no trabalho de analise, triagem e uso desse material
para que as informagdes por ele veiculadas ndo passem desperce-
bidas pelos olhos atentos dos alunos e ndo tornem a sua visdo da
ciéncia estereotipada e equivocada.

Mesmo no ambiente formal de sala de aula, onde os alunos tém
a oportunidade de entrar em contato com conhecimentos cientifi-
camente aceitos, orientados pela pratica do professor, nio se pode
ignorar a presenca e influéncia dos mais diversos meios de divul-
gacdo da ciéncia. A histéria em quadrinhos é mais um desses ins-
trumentos a servigo de praticas motivadoras no Ensino de Ciéncias,
as quais devem ser planejadas com o intuito de promover em seus
leitores repertérios consistentes com os objetivos da Educacdo em
Ciéncias, a partir das informacdes recebidas nio s6 pelos quadri-
nhos, mas por qualquer outro meio de divulga¢io cientifica que
seja passivel de analise e equivoco.

Os quadrinhos como recurso didatico
em Ciéncias: suas contribuicdes

Muitas sdo as sugestdes apresentadas pelas pesquisas sobre o
uso de quadrinhos como recurso didédtico em Ciéncias. Levando
em consideracido essas discusstes, podemos destacar que, assim
como qualquer outro material de divulgacdo cientifica, as HQs
enquanto veiculo de comunicagio e entretenimento que também
pode contribuir para que a pratica pedagdgica em ciéncias esteja
mais préxima do interesse dos alunos e, a0 mesmo tempo, permitir
o estimulo a uma leitura mais apurada dos diversos textos que
tratam de temdticas em Ciéncias, ainda que néo sejam puramente
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cientificos, como panfletos entregues durante visitas em espacos
informais de educagio cientifica (museus, estacdes de tratamento
de 4gua), artigos em revista voltadas para o pablico infantil que en-
volvam curiosidades sobre temas cientificos, entre outros.

Contudo, importa tratarmos de uma questdo que faz com que
muitos professores evitem o uso dos quadrinhos em sala de aula: a
possibilidade de que contribuam para a disseminacéo de ideias ina-
dequadas do ponto de vista cientifico. E sabido que as histérias em
quadrinhos caracterizam-se por ser narrativas que trabalham com
o imagindrio e o humor do leitor e que muitas vezes fazem uso de
diversos conceitos ou “pseudoconceitos” (especialmente os cien-
tificos) para enriquecer seu enredo. Sem a intengdo de ser um
“material didatico”, essas historias transitam livremente entre in-
formacdes reais e ficticias e muitas vezes essa acaba sendo a justifi-
cativa para excluir esse material de aulas mais elaboradas e relega-lo
para sempre ao “cantinho da leitura”, esquecendo-se das contri-
buigdes que ele pode trazer justamente por ser uma arte préxima
dos interesses dos alunos. No sentido dessa reflexao, Kamel & La
Rocque (2006) destacam que os “erros conceituais” em historias
em quadrinhos ndo devem desmerecer a contribui¢do desse ma-
terial para o ensino de Ciéncias, mas subsidiar a proposicdo de
préticas que estimulem procedimentos de identificacdo e de des-
crigdo de ideias inadequadas, bem como de discussées sobre os co-
nhecimentos cientificamente validos e suas respectivas formas de
produgio.

Alfabetizacao cientifica:
em busca de indicadores

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais/Ciéncias Na-
turais (Brasil, 1997), o uso de diversas fontes de informagdo nas
aulas de Ciéncias deve figurar como uma preocupacdo por parte
dos professores, uma vez que muito do que o aluno conhece esta
vinculado & aquisi¢io de informagdes no ambiente em que vive. E,
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por vezes, esse conhecimento pode ter sido construido com infor-
magdes equivocadas e que necessitam do apoio do professor.

Em relacdo a demarcacido conceitual, Sasseron & Carvalho
(2008) propuseram eixos estruturantes da alfabetizagio cientifica.
Segundo as autoras, esses eixos cumpririam a relevante funcio de
apoiar a idealizacdo, o planejamento e a anélise de propostas de en-
sino que objetivem a alfabetizacdo cientifica em diferentes con-
textos. O primeiro eixo estruturante é definido pela compreensio
bésica da terminologia, dos conhecimentos e dos conceitos cienti-
ficos fundamentais de uma determinada area. O segundo eixo con-
centra énfase na compreensdo da natureza da ciéncia e dos fatores
éticos e politicos que envolvem a pratica cientifica. Por seu turno, o
terceiro eixo abrange a compreensio das relagdes existentes entre a
ciéncia, a tecnologia, a sociedade e 0 ambiente.

Admite-se consenso em reconhecer a alfabetizacio cientifica
como um processo que impde as propostas de ensino de Ciéncias
compromissos que superam o contato com nogdes e conceitos cien-
tificos, viabilizando a compreensédo da dimensao publica da ciéncia
a partir do acesso as informagdes, mas, em especial, fomentando
repertorios de discussdo, de reflexdo e de posicionamentos criticos
em relacdo aos temas que envolvem o trabalho da ciéncia, seus pro-
dutos, a utilizacdo dos mesmos e os aspectos humanos, sociais e
ambientais que circunscrevem tais trabalhos, seus produtos e a sua
utilizagdo.

Lorenzetti & Delizoicov (2001) propdem que a alfabetizacio
cientifica seja

compreendida como processo pelo qual a linguagem das Ciéncias
Naturais adquire significados, constituindo-se um meio para o in-
dividuo ampliar o seu universo de conhecimento, a sua cultura,
como cidaddo inserido na sociedade. (Lorenzetti & Delizoicov,
2001, p.8-9)

Ainda segundo os autores, a escola em si, enquanto espago
formal de ensino, nio consegue dar conta de alfabetizar cientifica-
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mente seus alunos. Contudo, ainda que ela ndo consiga oferecer de
forma adequada e plena as informacdes e os conhecimentos cienti-
ficos que os individuos necessitam para a sua formacao, deve pro-
porcionar condigdes para tornar o aprendiz cada vez mais autobnomo
na busca e na analise de diferentes informagdes e conhecimentos.
Assim, proporcionar aos alunos o contato com diversas fontes de
informacdo e com diferentes estruturas de argumentagio, para
além do livro didatico, é uma forma de auxiliar na complexa tarefa
de possibilitar e ampliar os repertérios com os quais os alunos se
posicionario diante dos temas sociocientificos que marcam a nossa
vida em sociedade.

Nesses termos, a histéria em quadrinhos, como veiculo de co-
municag¢do que faz parte do universo infantil, também pode ser
considerada contribuinte na promogio da alfabetiza¢io cientifica.

Portanto, ainda destacando a importancia da alfabetizacdo cien-
tifica nos anos iniciais, Sasseron & Carvalho (2008) apontaram
que, a partir da proposi¢do de consensos na demarcagio conceitual
de tal expressdo, cumpre identificar possiveis indicadores desse
processo, a saber, descrever e investigar medidas comportamentais
que fundamentariam inferéncias sobre a manifestacdo da alfabeti-
zacdo cientifica, viabilizando intervencdes e aprimoramentos cons-
tantes na mesma.

Segundo Sasseron & Carvalho (2008), o processo de alfabeti-
zacdo clentifica nos anos iniciais do ensino fundamental reveste-se
de relevancia inconteste considerando-se a necessidade do desen-
volvimento e da constru¢do de conhecimentos e de argumentacoes
sobre temas cientificos no contexto da escolarizagdo basica. Assim,
tais autoras propuseram como indicadores da alfabetizacio cienti-
fica competéncias que, em uma interpretagio analitico-comporta-
mental (Hubner & Marinotti, 2004), seriam consistentes com a
no¢ido de que o aluno dos anos iniciais mantenha contato com
classes de respostas (repertorios comportamentais) que definem o
fazer ciéncia. Destarte, colocam-se aqui, como indicadores da al-
fabetizacdo cientifica, efetuar a seriagdo de informagdes, organizar
informacdes, classificar informagdes, raciocinar logicamente, ra-
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ciocinar de modo proporcional e propor hipéteses sobre possiveis
relagdes de causalidade.

Metodologia

Esta pesquisa investigou, com uma turma de 5¢ ano do ensino
fundamental, condi¢des que poderiam favorecer a caracterizacdo
das histérias em quadrinhos como recurso didatico para o ensino
de indicadores da alfabetizagio cientifica. De modo mais especi-
fico, este estudo verificou, com utilizacdo de histérias em quadri-
nhos comerciais, possiveis contribui¢oes de estratégias de ensino e
de avaliagio de aprendizagem de repertérios comportamentais
consistentes com objetivos preconizados para o ensino de Ciéncias
nos anos iniciais do ensino fundamental, admitindo que tais reper-
térios se constituiriam em medida de indicadores mais genéricos
do processo de alfabetizagio cientifica para esse periodo da edu-
cac¢io basica.

A coleta de dados foi realizada em uma escola publica de ensino
fundamental de uma cidade localizada no interior do Estado de Sao
Paulo. Participaram, inicialmente, 28 alunos regularmente matri-
culados em determinada turma. Os aspectos éticos relacionados
com a execu¢do da pesquisa em ambiente institucional foram sub-
metidos e aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa da insti-
tuigio dos pesquisadores.

Foram utilizados, como recursos materiais, uma filmadora di-
gital portétil, aplicativos para gravacédo e edi¢do de dados digitais,
quatro histérias em quadrinhos publicadas em gibis comerciais de
periodicidade mensal e roteiros digitados, com fotocopias para
cada aluno e descricdo das atividades previstas com cada histéria.

Os procedimentos adotados por parte da pesquisadora para a
realizacdo da coleta de dados visaram a obtencdo de alguns dos
objetivos propostos pelos Pardmetros Curriculares Nacionais de
Ciéncias Naturais para o 2¢ ciclo do ensino fundamental (32 e 42 sé-
ries). Os objetivos selecionados foram explicitados no planeja-
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mento de cada uma das quatro aulas ministradas. As atividades
efetuadas em sala de aula foram planejadas de modo a favorecer a
aquisicio e o desenvolvimento de medidas comportamentais consis-
tentes com os objetivos selecionados. Foram utilizadas as seguintes
histérias em quadrinhos como instrumento didético-pedagdgico:
Papa Capim em: Vara de pescar (Sousa, 2007); Chico Bento em:
Arroz, feydo e ovo frito (Sousa, 1993); Chico Bento em: Bicho
homem (Sousa, 2004); Papa Capim em: Tribunal da selva (Sousa,
2006).

A coleta de dados realizada nesta pesquisa envolveu registros
em video de quatro aulas consecutivas, e a coleta da produgio
escrita de 28 alunos que interagiram com as atividades executadas
nas quatro aulas. As filmagens foram efetuadas por uma graduanda
da area de Artes Graficas com adequada ambientacdo prévia com
o grupo.

Foram estabelecidos os seguintes critérios para sele¢io dos
dados: alunos faltosos e com recorrentes atividades em branco
foram excluidos. Assim, com um total de 14 alunos presentes nos
quatro dias de coleta e com todas as atividades preenchidas e/ou
realizadas, foi efetuada a classificagdo das respostas desses alunos
em subgrupos semanticamente relacionados, ou seja, com res-
postas que apresentavam caracteristicas semanticas equivalentes
considerando os indicadores selecionados (Quadro 1).

Para a turma de 5° ano participante foram ministradas cinco
aulas consecutivas por um dos pesquisadores. O Quadro 1 informa,
para cada uma das quatro aulas iniciais, a histéria em quadrinhos
utilizada, bem como os respectivos objetivos, expressos sob a desig-
nacdo de possiveis indicadores para o processo de alfabetizacdo
cientifica no final de ciclo (52 ano) do ensino fundamental.

Na primeira aula foi utilizada a histéria em quadrinhos Vara de
pescar (Sousa, 2007). O enredo da historia trata da polui¢io em um
rio. As imagens ilustram a responsabilidade do homem com a con-
digdo poluida do rio. O indio Papa Capim encontra uma vara de
pescar e decide abandonar a sua lanca para testar a ferramenta
do “caraiba” (humano). Recorrentemente, o indio “pesca’ objetos
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diferentes de um peixe: garrafas, panelas, pneus, latas, etc. Ao ter-
minar a tarefa de limpeza do rio, compartilha com seu amigo Ca-
funé a descoberta: na realidade, os caraibas usam a ferramenta vara
para a limpeza do rio, o que se trata de uma grande inven¢do. Mas
a verdadeira pesca seria realizada mais adequadamente com a
sua lanca.

Na segunda aula, a histéria Arroz, feijao e ovo frito (Sousa,
1993) apresenta o personagem Chico Bento, que vive na zona rural
e encontra-se saturado da comida cotidiana e repetitiva desse local.
Chico Bento se mostra animado com o convite de passar uma se-
mana na zona urbana com o primo, com acesso a diferentes carda-
pios. Na cidade grande, as ilustracdes sugerem o desgaste de Chico
Bento com as comidas diferentes, mas ndo saudaveis, que caracte-
rizam, de modo estereotipado, a alimentacio em tal ambiente. No
seu retorno a zona rural, a mie logo anuncia a manuten¢ido do
mesmo cardapio da semana anterior. Desta feita, as ilustracdes ex-
pressam a satisfacdo de Chico Bento com a alimentacido simples da
zona rural.

A histéria Bicho homem (Sousa, 2004) foi utilizada na terceira
aula. Chico Bento, na escola, faz a leitura de uma redagdo na qual
tenta explicar “a lei do mais forte” (Sousa, 2004) através de uma
cadeia alimentar. Utiliza esse argumento para criticar o homem
como Gnico ser vivo capaz de matar por interesses e nio para a sub-
sisténcia. Ao notar a decepcido dos colegas e da professora com os
argumentos pessimistas expressos na redagdo sobre as relacdes
entre o homem e a natureza, Chico Bento finaliza a leitura expondo
atitudes do homem que o tornariam um protetor da natureza e esse
desfecho agrada aos colegas da sala de aula.

Na quarta aula foi utilizada a histéria Tribunal da selva (Sousa,
2006). H4 a discussido entre o indio Papa Capim e um menino da
cidade sobre a natureza valorativa mais adequada para a relacdo de
predacdo na alimentacdo dos animais derivada da caca de outros
animais. O indio tenta demonstrar os vinculos entre a caga e a sub-
sisténcia, enquanto o menino insiste no argumento de que se trata
de um exemplo de maldade dos animais. Os argumentos do indio
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nao alteram as ideias do menino da cidade. Ao final, o indio define
como injusta a aplicacdo de qualificacdes como maldade para julgar
as condic¢des de subsisténcia dos animais, afirmando que tais julga-
mentos parecem expressar o desconhecimento das regras da na-
tureza. Importa destacar aqui que as quatro histérias selecionadas
permitiriam a abordagem de varios aspectos: motivacdo, dimensoes
afetivas dos alunos quanto ao enredo das historias e até mesmo con-
teudos atitudinais diante de algumas questdes suscitadas por elas,
mas, em razdo das delimitacoes de nosso estudo, optou-se por nao
aprofundar essas questdes.

O Quadro 2 descreve, de modo sucinto, as estratégias adotadas
nas quatro aulas iniciais.

Na quinta e ultima aula, a professora solicitou dos alunos, oral-
mente e por escrito, a produ¢do de uma histéria em quadrinhos
que, na avaliacdo deles, cumpriria a funcdo de ensinar alguns dos
conceitos estudados através das historias utilizadas nas aulas an-
teriores. Assim, os alunos deveriam escolher conceitos cientificos
estudados nas quatro aulas anteriores e produzir, numa folha pre-
viamente preparada, com espago limitado de duas paginas de um
gibi, uma histéria que pudesse ensinar os conceitos selecionados
para futuros leitores.

Analisando os dados em busca de indicadores

Os principais resultados obtidos sustentaram algumas caracte-
risticas recorrentes durante as quatro aulas iniciais ministradas.
Constatou-se que a leitura silenciosa inicial pelos alunos apresen-
tou-se como condig¢do relativamente satisfatoria para a producio
das respostas previstas para as perguntas literais da tabela de ana-
lise da HQ. Contudo, esse mesmo indicador nao foi condigio sufi-
ciente para a producio das respostas corretas no caso das perguntas
inferenciais, mesmo ap6s o esclarecimento oral de vocabulério, or-
tografia e gramatica, o que indica claramente a importancia do pro-
fessor no auxilio a leitura e interpretacdo das historias.
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continua —»

Estratégias de
ensino e de

avaliacao

12 aula

22 aula

Solicitar leitura silenciosa
pelos alunos.

Solicitar leitura silenciosa
pelos alunos.

Indagar sobre davidas
formais/vocabulario,

gramatica.

Indagar sobre davidas
formais/vocabulario,

gramatica.

Solicitar preenchimento da
Tabela de Analise (TAHQ).*

Solicitar preenchimento da
Tabela de Analise (TAHQ).*

Efetuar, com os alunos, a
leitura oral e comentada da
histéria.

Efetuar, com os alunos, a
leitura oral e comentada da
histéria.

Corrigir oralmente as
respostas da tabela.

Corrigir oralmente as
respostas da tabela.

Solicitar identificagéo,
discussdo e classificagdo das
interferéncias do homem na
natureza.

Organizar, nas modalidades
oral e escrita, a comparacdo e
a analise da producéo dos
alunos sobre a tarefa anterior.

Solicitar, por escrito,
comparagdes entre habitos
alimentares das zonas rural e
urbana.

Solicitar seriagdo e
classificagdo de alimentos em
funcio da origem.

Discutir caracteristicas das
fungdes de produgio,
consumo e decomposicao.
Solicitar classificagdo dos
componentes dos pratos
favoritos e de pratos da
culinéria “caipira”.
Organizar, nas modalidades
oral e escrita, a comparagdo e
a andlise da produgéo dos

alunos sobre as tarefas de

classificacdo.

Quadro 2 — Descrigdo das estratégias adotadas com utilizagdo das histérias

em quadrinhos

* Tabela com questdes literais (identificacdo de caracteristicas indicadas na his-
téria) e inferenciais (respostas que exigiam interpretagdes sobre possiveis signi-
ficados das expressoes).
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Estratégias de
ensino e de

avaliacdo

32 aula

42 aula

Leitura oral pela professora.

Solicitar leitura silenciosa
pelos alunos.

Indagar sobre davidas
formais/vocabulario,

gramatica.

Indagar sobre davidas
formais/vocabulario,

gramatica.

Solicitar preenchimento da
Tabela de Analise (TAHQ).*

Solicitar preenchimento da
Tabela de Analise (TAHQ).*

Atividade realizada no inicio
da aula, poisa HQ
demandava uma leitura

comentada.

Efetuar, com os alunos, a
leitura oral e comentada da
histéria.

Corrigir por escrito, na lousa,
as questdes de classificagdo
da tabela.

Corrigir oralmente as
respostas da tabela.

Propor exercicio de discussido
e de argumentagio oral sobre
hipéteses derivadas das
respostas a tabela.

Solicitar ordenagio da cadeia
alimentar expressa na HQ.
Fornecer modelo de
ordenagdo distinto da HQ.
Solicitar segundo exercicio de
ordenagdo com novos
exemplos.

Solicitar exposigdo coletiva
das respostas para o grupo.

Efetuar corregdes nos
trabalhos apresentados.

Ler exemplos de relagdes
entre seres vivos (predagio,
parasitismo...) e solicitar a
redagdo de exemplos das
relacdes apresentadas.

Solicitar comentérios e
argumentos para os exemplos
fornecidos.

Expor questionario com
questdes derivadas do tema
discutido na HQ entre os dois
personagens.

Solicitar discussdes e
argumentagdes sobre as
respostas expostas para o
grupo.
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ApOs a corregdo coletiva das respostas fornecidas para as tabelas
de andlise relativas a cada HQ), no ambito de cada aula ministrada,
a professora forneceu novas informagoes e atividades que exigiam
diferentes niveis de interpretagdes, classificactes, exemplificagdes
e proposi¢do de hipoteses. As estratégias adotadas ap6s o trabalho
com as tabelas de anélise exigiam respostas literal e inferencial com
base em materiais distintos, mas ainda assim relacionados com os
conteudos expressos nas respectivas HQ.

No contexto de cada aula ministrada, de acordo com os princi-
pais resultados de um subgrupo de alunos, os desempenhos nitida-
mente evidenciaram que a correc¢do oral e coletiva das respostas
fornecidas para as questdes da tabela de anélise da HQ constituiu-
-se em condigio critica para a manifestacdo dos indicadores pre-
vistos em todas as demais atividades da aula. Todavia, no Ambito
das restri¢coes metodoldgicas da pesquisa, em especial a coleta em
cinco aulas consecutivas num espago de uma semana, constatou-se
que as intervengdes orais da professora na correcdo das respostas da
tabela de andlise ndo sustentaram efeitos cumulativos evidentes
de uma aula para a subsequente. Em outros termos, os efeitos fa-
voraveis de tais corre¢cdes se mostraram concentrados na aula em
questdo. Quando da passagem para a aula subsequente, com uma
nova historia, novo tema e novas atividades, mostrou-se saliente a
necessidade das intervengdes sob a forma de corregio das respostas
para as questdes inferenciais como condi¢do para o aprimoramento
dos indicadores.

Para um segundo subgrupo de alunos, alteragdes importantes
em caracteristicas dos indicadores foram constatadas somente nas
interacoes finais, em atividades de discussdo coletiva propostas
pela professora, mediante o contato do aluno com exemplos especi-
ficos da ocorréncia do indicador sob dadas circunstincias. Nessas
situacdes, a professora cumpriu a relevante tarefa de diferenciar
entre a produgido mecanica da resposta prevista e o desenvolvi-
mento e a manifestacdo dos indicadores desejados.

As histérias produzidas na ultima aula exibiram diversidade de
temas selecionados. Dentre esses temas, cabe destacar, em razao da
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qualidade das histérias produzidas, a cadeia alimentar, o parasi-
tismo, o desmatamento, o comensalismo e o mutualismo, a preser-
vacdo e a alimentacdo dos seres vivos. A andlise das histérias
produzidas pelos alunos concentrou-se em caracterizar a manifes-
tagdo dos indicadores sob condi¢des distintas daquelas nos quais os
mesmos foram ensinados nas quatro aulas anteriores.

Diante da tarefa de produzir uma HQ, por exemplo, muitos
alunos poderiam replicar as historias, os dialogos, os exemplos pre-
viamente estudados, acusando, assim, restricbes na manifestacdo
dos indicadores sob condig¢des distintas daquelas que definiram as
suas aprendizagens.

Contudo, a producio dos alunos sugere a manifestacdo de carac-
teristicas favoraveis dos indicadores selecionados. Alguns alunos
expressaram propriedades que definem a natureza de determina-
das relagdes em histérias distintas daquelas utilizadas. Além disso,
em algumas histérias ocorreram criticas em rela¢do a comportamen-
tos vinculados com a poluicdo e o desmatamento a partir de ele-
mentos de argumentacdo ausentes na HQ original, mas presentes
nas discussdes em sala posteriormente.

Consideracgdes finais

O principal objetivo deste estudo consistiu em verificar, com a
utiliza¢do de histérias em quadrinhos comerciais, possiveis contri-
buicdes de estratégias de ensino e de avaliacdo de aprendizagem de
determinados repertérios consistentes com objetivos preconizados
para o ensino de Ciéncias nos anos iniciais, admitindo que tais re-
pertorios se constituem em medidas de indicadores mais genéricos
do processo de alfabetizacdo cientifica.

Em sintese, os resultados salientaram uma replica¢do sistema-
tica de evidéncias dispostas e discutidas na literatura cientifica
sobre indicadores da alfabetizacdo cientifica nos anos iniciais do
ensino fundamental, bem como viabilizaram demonstractes empi-
ricas de argumentos cotejados no &mbito das discussées sobre a uti-
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lizacdo das histérias em quadrinhos como recurso didatico no
ensino de Ciéncias.

Nesta pesquisa, as estratégias utilizadas objetivaram proporcio-
nar condigdes para a expressdo inicial dos indicadores selecionados
e convergiram em propor atividades que permitissem a manifesta-
cdo progressiva, dialogada e orientada dos indicadores, com ten-
tativas constantes de manutencio de vinculos com indicadores e
contetdos j4 trabalhados. Desse modo, a replicacdo ora discutida
fortalece o argumento de que a proposicéo e a identificacio de indi-
cadores encontram-se condicionadas ao planejamento de ativida-
des de ensino que estimulem expressdes, agdes dos alunos sobre o
contetdo discutido, considerando que tais expressdes e acdes con-
gregam variados repertorios comportamentais com niveis distintos
de complexidade em relagio aos aspectos motores, cognitivos, al-
goritmicos e heuristicos envolvidos (Sasseron & Carvalho, 2008;
Tytler & Peterson, 2003).

Por fim, quanto a literatura que advoga méritos para as histo-
rias em quadrinhos como recurso didético, a utilizacdo de tal recur-
so no contexto da investigagio de indicadores do processo de
alfabetizacdo cientifica salientou um aspecto critico a ser devida-
mente salientado: seguramente, os méritos das histérias em qua-
drinhos como recurso didatico no ensino de Ciéncias encontra-se,
de modo decisivo, vinculado as caracteristicas das atividades de
mediacdo conduzidas pelo professor. Muito embora essa argumen-
tagdo encontre-se devidamente presente em literatura pertinente,
os dados desta pesquisa evidenciaram contribui¢tes das historias
em quadrinhos como recurso didatico. Igualmente, salientaram
que a promocao de alteracdes qualitativas significativas nos indica-
dores investigados nido prescinde de estratégias de ensino e de ava-
liagio devidamente planejadas e orientadas para a produgio das
medidas comportamentais que definem tais indicadores.
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Introducao

Conforme Aikenhead (2005), a abordagem Ciéncia, Tecnologia

e Sociedade (CTS) surgiu nas décadas de 1960 e 1970, como um
movimento de renovacdo curricular de Ciéncias, com discussoes

sobre os objetivos da formacio cientifica e tecnologica nas escolas,

os processos de ensino e aprendizagem de Ciéncias, a formagio dos

professores e a elaboragdo de politicas pablicas educacionais.
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Desde o comeco, o movimento C'TS esteve relacionado com as
reivindicaces de movimentos sociais mais amplos, tais como: o
contracultural, o pugwash e o ambientalista, que em grandes linhas
representavam uma resposta critica e certo modo de enfrentamento
a ordem vigente da época, caracterizada por conflitos bélicos e pro-
cessos de dominacdo politica e controle cultural.

Nesse contexto, o movimento CTS no ensino constituiu uma
resposta as correntes do ativismo social e pesquisa académica que,
desde as décadas de 1960 e 1970, reclamavam uma compreensio
critica da ciéncia e da tecnologia no contexto social (Lépez, 2000).

As influéncias do movimento CTS reclamavam um Ensino de
Ciéncias humanistico em oposic¢do ao ensino elitista e tecnocratico,
tendo a pretensido de superar o statu quo dominante da educagio
cientifica e tecnolégica caracterizado pelo ensino conteudista e
compartimentalizado das disciplinas cientificas (Quimica, Fisica
e Biologia).

Precisamente o trabalho de Hurd (1975) representava um es-
for¢o importante para problematizar a abordagem disciplinar do
Ensino de Ciéncias para a década de 1970. No entanto, s6 a partir
da década de 1980 e 1990 seria evidenciada uma énfase importante
do Ensino de Ciéncias com enfoque CTS como orientacdo peda-
gogico-didatica para a reestruturagdo dos curriculos de Ciéncias.

No contexto latino-americano, a preocupacio pelo movimento
CTS no Ensino de Ciéncias emergiu na década de 1990 e foi forte-
mente influenciada pelos trabalhos da Espanha e de Portugal. No
entanto, é importante precisar que os estudos Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade, como campo de trabalho nas humanidades e Ciéncias
Sociais, possuem uma histéria mais antiga no contexto latino-
-americano, registrando sua apari¢io no fim da década de 1960.

Segundo Vaccarezza (1998), a origem dos estudos CT'S na Amé-
rica Latina teve como foco a analise de politicas publicas de ciéncia
e tecnologia, destacando-se os trabalhos de Jorge Sabato, Amilcar
Herrera, Miguel Wionseck, Méximo Halty, Francisco Sagasti, Os-
valdo Sunkel, Marcel Roche e José Leite Lopes. Vérios deles eram
cientistas transformados em pensadores sociais e idedlogos a partir
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da reflexdo de sua prépria experiéncia. Também no grupo havia
economistas que participaram da Comissdo Econémica para a
América Latina e o Caribe (CEPAL).

Conforme Sutz (1998), o contexto social latino-americano, no
qual emergiram os estudos CTS foi caracterizado pelas significa-
tivas diferencas sociais que limitam o acesso de bens materiais e
culturais a grandes camadas da populacdo e que em determinadas
situacdes de pobreza podem chegar a constituir uma exclusio da
modernidade, pois muitos cidaddos ndo tém acesso aos beneficios
que poderiam trazer a ciéncia e a tecnologia.

De acordo com Pedretti et al. (2008), aproximadamente até o
final da década de 1990, as pesquisas de alcance internacional preo-
cupadas com a renovagio pedagdgica e curricular da educagio
cientifica e tecnoldgica para todos e todas adotavam a sigla C'T'S; no
entanto, nos ultimos anos, varios autores tém adicionado a di-
mensédo ambiental (A) as relagdes C'T'S, o que oferece uma denomi-
nacdo mais ampla.

Nesse sentido, adotamos a denominacdo CTSA para referir-
-nos a uma abordagem contemporanea de C'TS que abrange os se-
guintes aspectos: formacdo para cidadania (Solbes & Vilches,
2004; Martinez, Cattuzzo & Carvalho, 2009), compreensio da na-
tureza da ciéncia e da tecnologia (Manassero & Vazquez, 2000;
Praia, Gil-Pérez & Vilches, 2007), dimensio pessoal e politica da
ciéncia (Hodson, 1994, 2003), desenvolvimento do raciocinio
ético-moral (Pedretti, 2003), reconstrucdo sociocritica (Barrett &
Pedretti, 2005) e sustentabilidade.

Segundo o nosso ponto de vista, a sustentabilidade é um ele-
mento estrutural da dimensdo ambiental da abordagem CTSA e
implica a analise de problemas socioambientais de ordem global
elocal que s3o entrelacados aos desafios adjacentes a degradacdo do
ambiente e da sociedade.

No caso do contexto latino-americano, véarios autores tém pro-
posto uma visdo critica para a abordagem CTSA no Ensino de
Ciéncias, de modo que a educacio cientifica e tecnoldgica con-
tribua para o encorajamento dos estudantes para participarem ati-
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vamente nas controvérsias que envolvem questdes sociocientificas
e ambientais (Martinez & Rojas, 2006; Martinez, Pena & Villamil,
2007; Santos, 2008; e Mion, Alves & Carvalho, 2009).

Apesar das particularidades apontadas anteriormente sobre o
contexto latino-americano, no mundo inteiro ha uma emergéncia
em se constituir um Ensino de Ciéncias com enfoque CTSA como
area de pesquisa (Cachapuz et al., 2008). Desta forma, diferentes
trabalhos defendem a importancia da formacao critica em questdes
de C&T de todos os cidadios, no contexto do compromisso e da
responsabilidade individual e social.

Aikenhead (2005) ja reconhecia a relevancia outorgada a di-
mensio ambiental em alguns trabalhos de pesquisa CTS e desta-
cava a apropriacdo dessa dimensdo no Canada e em Israel. O
israelense Toller (1991) realizou uma pesquisa com professores de
Ciéncias em formagio inicial e em exercicio com o objetivo de ana-
lisar diferentes estilos de ensino e aprendizagem dos professores ao
lidar com problemas abertos relacionados com CTSA.

Apesar dos grandes avancos da abordagem CT'SA na renovagao
do Ensino de Ciéncias, ainda sio registradas dificuldades no de-
senvolvimento dessa abordagem na prética do professor de Cién-
cias (Pedrettietal., 2008). Neste sentido, a autora citada argumenta
que as dificuldades comecam quando os professores decidem tra-
balhar com seus estudantes questdes com respeito ao poder, ao
raciocinio ético e a acdo responsavel.

Tipicamente, o ensino convencional apresenta a ciéncia como
um conjunto de conhecimentos a ser memorizado e ocasionalmente
aplicado no mundo real e pouco é feito para que os estudantes
pensem sobre ciéncia e tecnologia como atividades sociais e cultu-
rais com forte peso em valores e questdes de interesse social (Pe-
dretti, 2003).

Precisamente, o Ensino de Ciéncias com enfoque CTSA busca
problematizar a visdo cientificista da ciéncia resgatando suas im-
plicacdes sociais, politicas, culturais e éticas como aspectos rele-

vantes para compreender o empreendimento cientifico em seu
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decorrer histérico mediado por diversos interesses, ideologias e
pontos de vistas em disputa.

No contexto das pesquisas CTSA no Ensino de Ciéncias,
interessa-nos estudar a questdo da formacao de professores, pois os
professores tém uma grande responsabilidade em orientar a edu-
cagdo cientifica e tecnologica dos cidaddos nos diferentes niveis e
modalidades do ensino. Por tal razdo, investir na formacéo de pro-
fessores ¢ de vital importancia para a transformacio de nossas so-
ciedades.

Levando em consideragio a preocupagio pelo desenvolvimento
da abordagem CTSA na pratica do professor de Ciéncias, este tra-
balho faz parte de uma pesquisa mais ampla, na qual se busca a
analise critica de discursos de professores de Ciéncias em exercicio
ao trabalharem questdes sociocientificas no seu ensino.

De acordo com o exposto anteriormente, neste artigo propomos
a seguinte questdo de pesquisa: que tensdes e que possibilidades
os professores de Ciéncias expressam sobre a abordagem da abor-
dagem CTSA no seu ensino?

Metodologia

Com o objetivo de compreender as tensdes e as possibilidades
expressas pelos professores de Ciéncias sobre a abordagem CTSA
em seu ensino, estruturamos uma metodologia qualitativa. De
acordo com esse tipo de pesquisa concebemos a realidade estudada
como uma construcio social e subjetiva, reconhecendo que nossas
acOes neste processo estdo carregadas de intengdes e valores que in-
fluenciam nosso trabalho de campo, na coleta dos dados e nas pro-
prias analises.

Conforme Denzin & Lincoln (2006, p.17), “a pesquisa qualita-
tiva é uma atividade situada que localiza o observador no mundo”
através de um conjunto de préticas materiais interpretativas com as

quais buscamos a compreensdo do mundo social. Assim, essas pra-
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ticas vdo se materializando e representando a situagio estudada por
meio de diversos registros qualitativos.

A parte empirica da pesquisa foi realizada no decorrer de uma
disciplina denominada Ensino de Ciéncias com Enfoque CTSA a
Partir de Questdes Sociocientificas, proposta pelo autor principal
deste trabalho e oferecida em um curso de mestrado em Ensino de
Ciéncias pertencente a uma universidade governamental da Co-
lombia.

No total, participaram da disciplina 31 professores de Ciéncias;
a maior parte deles lecionava Quimica e/ou Biologia no ensino ba-
sico (ensino fundamental e ensino médio) e outros poucos lecio-
navam matérias de Ciéncias (Quimica, Bioquimica, Farmacia) no
ensino superior.

Em conformidade com a questdo de pesquisa deste trabalho
apresentamos a analise dos dados constituidos em dois dos sete en-
contros realizados no decorrer da disciplina. Esses dois encontros
tiveram o objetivo de estudar os aspectos centrais da abordagem
CTSA, relacionando-os com a pratica de ensino dos professores.

Tensoes e possibilidades da
abordagem CTSA no Ensino de Ciéncias

Na discussdo desenvolvida com os professores sobre a abor-
dagem CTSA, identificamos a questdo da cidadania como um ele-
mento central que envolve a tensdo entre a pretensio de educar
para o exercicio da cidadania e a instrumentalizacdo do curriculo
que limita essa pretensio:

Roberta:* Gostaria de retomar a pergunta: que tipo de cidaddos
queremos formar? Penso que sdo cidadios que tenham capacidade

3. Todos os trechos ou fragmentos que serdo apresentados fazem parte da trans-
crigdo elaborada das gravagdes de dudio dos encontros realizados com os pro-
fessores. Os nomes que serdo apresentados nestes trechos séo ficticios.



ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA Il 135

de participa¢io, ndo s6 democratica, mas também n3o democra-
tica, porque, quando nos referimos a participacio, a participacdo
ndo implica necessariamente que o estudante esteja de acordo com
o que estdo dizendo os outros, entdo o ndo democrético se torna
aquele que em determinados momentos pode ser contra aquilo que
dizem as outras pessoas. A participacdo nio so se apresenta de uma
forma, mas tem multiplas formas e, neste sentido, penso que a par-
ticipagdo cidadi tem que ser com o conhecimento da diversidade,
entdo a participacdo se gera dentro das discussdes e da formacio
dos estudantes. Essa participacdo exige tonalidades e implica que o
estudante comece a refletir e a conhecer a diversidade dos outros,
entdo, em algum momento, a participacdo pode criar confrontos,
pois hé que reconhecer a diversidade.

Fernanda: Eu complementaria o que disse Roberta e me parece
que devemos formar cidadios que tenham essa capacidade de par-
ticipagcdo, mas eu agregaria a parte de responsabilidade social,
porque é muito bom que participem e tenham essa habilidade,
mas, se ndo participam com responsabilidade, estariamos nos posi-
cionando em outro extremo. Saber até onde podemos participar
sem prejudicar ou transgredir os direitos dos outros.

No fragmento apresentado anteriormente observamos no
turno’ 15 que a professora Roberta produz um significado da cida-
dania voltado a participagio e ao reconhecimento dos outros em
seus diferentes contextos sociais. A professora Fernanda salienta
que, além da participacdo, a justica social é um elemento impor-
tante do exercicio da cidadania.

Precisamente um objetivo importante da abordagem C'TSA ¢é a
educacio para a cidadania, de tal maneira que o Ensino de Ciéncias
esteja focado na formagdo de estudantes capazes de posicionar-se

4. Conforme Santos, Mortimer & Scott (2001), a expressdo turno de fala se refere
a uma forma de demarcar a mudanca de um determinado falante, quando um
dos interlocutores toma para si a elaboragio de uma fala. A numeragdo dos
turnos apresentados corresponde a ordem como aparecem na transcrigio reali-
zada das gravacoes de audio.
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diante das controvérsias sobre ciéncia e tecnologia que ocorrem no
mundo atual.

Contudo, a abordagem CTSA, voltada a educacio cidada, en-
frenta, na realidade escolar, grandes tensdes com o curriculo tec-
nicista vigente nas instituicdes educacionais e que fragmenta o
conhecimento em disciplinas e tempos reduzidos para o trabalho
educativo. Essas tensdes sdo apontadas nas intervencdes do profes-
sor Lucas (ver o trecho seguinte), que ressalta as caracteristicas do
curriculo rigido, que nio oferece tempo nem espacos de discussdo
com os estudantes. A fala desse professor envolve um discurso edu-
cacional de impossibilidade da abordagem CTSA, no entanto, esse
discurso é problematizado pela professora Roberta no turno 21,
pois ela resgata o discurso da possibilidade como o caminho a se-
guir para criar novas formas de participagdo, nas quais o professor
de Ciéncias posiciona-se diante de seu papel como ator ativo dos
processos educacionais da escola:

Lucas: Eu vejo um problema. Cada pessoa considera de acordo
com seu ponto de vista, cada pessoa tem uma visdo totalmente di-
ferente do que se deseja formar como cidadio, entdo é algo bastante
complicado, também depende do lugar em que trabalhamos,
porque ndo é igual trabalhar em ensino fundamental e trabalhar na
universidade, pois deveriamos levar em consideragio as diretrizes
que nos regem, os espagos que nos ddo para trabalhar com eles [os
estudantes]. E muito complicado construir espacos; em meu caso,
ministro a disciplina de Fisico-Quimica aos estudantes de pri-
meiros semestres de Engenharia Industrial, é muito complicado
porque o tema é bastante extenso para estuda-lo em seis meses e é
bastante especifico. Para trabalhar temas de tecnologia e sociedade,
o complicado é o espago, o horério estda muito reduzido e ndo posso
dizer: “Encontramo-nos em tal hora para trabalhar estes temas”,
entdo é bastante complicado, pois todos os espagos sdo diferentes.

Roberta: Eu considero, de acordo com meu ponto de vista, que
todos os espacos sdo possiveis, se a abordagem da questdo que de-
sejo trabalhar se faz com certo nivel de participagio, entdo a parti-
cipagdo aqui é fundamental. Quando sou capaz de perguntar para
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meus estudantes, isto €, em geral o que poderiamos estudar e o que
a universidade pensa que deveriamos estudar. Assim, eu consigo
que os estudantes facam parte de um trabalho e que a participacido
em um contexto se desenvolva. [...] O trabalho do curriculo a partir
do planejamento do curriculo é a concretizagdo do planejamento
com os estudantes gerando espacos de cidadania participativa e isto
tem relagdo com a forma como me posiciono diante da versio de
ciéncia que desejo ensinar e diante da posicdo de cidadania que
tenho [...].

As falas de Roberta nos mostram a importancia de instigar os
professores a pensar a questio da cidadania como um processo que
é conquistado na medida em que professores e estudantes viven-
clam a participa¢do nos processos de ensino e aprendizagem, de tal
modo que as aulas de Ciéncias sdo democratizadas.

As tensdes enfrentadas pelos professores em seus contextos es-
colares comecam a ser desveladas a medida que sdo discutidos os
aspectos teoricos da abordagem CTSA no Ensino de Ciéncias.
Neste sentido, outra tensdo que foi identificada estava relacionada
com a profissdo, as politicas sociais e a participagdo:

63. Ernesto: [...] O tema das relacdes entre CTSA me leva a pensar
sobre a politica multilateral, vocés lembram que hd um documento
da Unesco [United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization], no qual se propde uma orientacdo para melhorar a
didética das ciéncias da natureza, Quimica, Biologia, etc. Fala-se
sobre interdisciplinaridade, o pensamento complexo, os paradig-
mas. Sabemos que o conceito de Educagio Ambiental é um con-
ceito de politica de Estado, falar de Educagdio Ambiental implica
limitar-nos a isso. Preocupa-me isso, entendendo que ha politicas
internacionais sobre o tema, entendendo que no ambito nacional,
do Ministério do Meio Ambiente e do Ministério de Educacéo, ha
escritérios responsaveis pela Educagdo Ambiental. [...] Mas quero
indicar que neste momento entendo a estratégia basica de orientar
a acdo participativa, a lideranca, os direitos, etc. [...] somos uns
desses atores, dentro da vida educativa e formativa, mas ndo somos
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o0s Gnicos e me preocupa a falta de participagio ativa e organizada
de todos os educadores para trabalhar tais temas mundiais. Mas
em que medida os funcionarios do Estado, as instituicdes que nés
representamos no ambito educativo quebram a estrutura de um
curriculo rigido? [...] Desde que néo exista vontade politica dos
diferentes atores deste processo vai ser minimo o desenvolvimento
social e educativo deste pais.

Na fala do professor Ernesto, observamos a tenséo entre partici-
pacdo dos professores e a falta de vontade politica dos diferentes
atores sociais do processo educativo, de modo que vérios fatores
sociais influem sobre o ensino e transtornam a abordagem de um
enfoque C'TSA. Percebemos também na fala de Ernesto a lin-
guagem de denuncia conforme aos problemas educativos, o que é
importante na formagio permanente de professores, mas nao sufi-
ciente, pois € necessario desenvolver a linguagem da possibilidade a
partir das experiéncias concretas de ensino vivenciadas com os es-
tudantes na sala de aula.

O discurso de dentincia é importante, mas precisa ser enrique-
cido e superado com o discurso da possibilidade, que também &
desenvolvido na discussdo dos professores. Esse discurso constitui
um elemento estrutural da formagdo de professores como intelec-
tuais transformadores (Giroux, 1997), na medida em que se busca
uma articulagdo do ensino da sala de aula com os processos de demo-
cratizagdo e de conquista da cidadania em uma sociedade que, cada
vez mais, privilegia as esferas econdmicas de poder e de controle
dos cidadaos.

Dessa forma, na prética docente é possivel construir novas pers-
pectivas sociais, nas quais a formacdo permanente de professores
apropria uma dimensdo politica relevante que, a0 mesmo tempo,
reivindica a abordagem CTSA voltada a acdo critica, tal como é sa-
lientado pelos professores no seguinte trecho:

70. Camila: O artigo nos faz um convite para revisar nosso curri-
culo a partir da forma tradicional para pensar em um curriculo a
partir de um ponto de vista CTSA e mirar como, a partir de nosso
contexto, nés, de alguma forma, vamos contribuindo nesta mu-
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danca. E complicado quando consideramos a mudanca como algo
muito global, quando podemos comecar desde o particular, consi-
derando alternativas como docente que orienta uma sala ou cinco
salas, levando em consideracio todo o trabalho que temos na escola
e que ndo é facil. Como posso fazer isto é colocado em um artigo e
que depois eu possa colocar isto como uma politica do governo
é outra coisa. E considerar desde meu contexto o que estou fazendo
ou como poderia fazer para que essas politicas, esses curriculos co-
mecem a mudar de acordo com a abordagem CTSA.

Fernanda: Penso que esse convite que vocé fala (estd se refe-
rindo a Camila) precisamente é o microcurriculo, ou seja, é o con-
vite para elaborar esse curriculo a partir da realidade dos estudantes,
este é o convite do enfoque CTSA, mas também devemos consi-
derar desde qual perspectiva podemos avancar, dependendo das
condig¢des dos estudantes...

Fétima: [...] O professor ndo deve assumir uma posigio neutra,
mas deve participar politicamente, deve ser gerador de organiza-
¢des dinamicas.

Roberta: Lembremos também que a politica nio se refere so-
mente a um conjunto de normas, pois a politica também se refere
ao conceito no qual os seres humanos, em sua organizagio social,
tém a possibilidade de se conhecer e se reconhecer. Entédo, nestes
termos, lembremos que a politica também é formacéo participativa
e também ¢é acdo solidaria. E a politica, nestes termos, dentro do
curriculo CTSA € possivel no trabalho em equipe, no reconheci-
mento do outro, na formacio da lideranca, nos processos de gestio.
Entio a politica tem muitas dimensdes e atores [...].

78. Ricardo: [...] Ndo podemos ficar nas palavras, é importante
propor o que vamos fazer. Eu tenho uma ideia que tenho traba-
lhado com uma colega articulando a prefeitura. A ideia é construir
uma rede dos professores de Ciéncias [de uma cidade de Cun-
dinamarca-Colémbia]. O objetivo é o seguinte: comegar a ideia de
que os proprios professores sejam os autores dos temas que vamos
trabalhar, comecando com trabalhos da parte disciplinar e da parte
pedagdgica em Ciéncias como tal, tenho certeza que podemos
consolidar diferentes espagos da educagio rural na regido que tra-

balho [...].
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Na maior parte das falas apresentadas anteriormente obser-
vamos que os professores reivindicam a dimensao politica do en-
sino, e ressaltam a lideranca docente na dindmica social e em seus
préprios contextos educativos; sobre essa dimensido, o professor
Ricardo salienta a necessidade de transcender o discurso politico
para passar a agio comprometida.

Destacamos, assim, o significado sociopolitico outorgado ao
Ensino de Ciéncias, na medida em que podemos analisé-lo como
uma acdo social que encoraja os estudantes para se tornarem atores
sociais comprometidos. Desta forma, a abordagem CTSA apoia o
desenvolvimento de aprendizagens dos estudantes para que forta-
lecam seus compromissos sociais e possam contribuir em suas co-
munidades.

No trecho seguinte, observamos que outro elemento impor-
tante sobre o qual os professores se posicionaram correspondeu a
questdes éticas e morais atreladas a abordagem CTSA.

Fernanda: Da mesma forma que conversavamos ontem, diante da
pergunta de cidadania, pensamos sobre o que significa a cidadania,
entdo diante da pergunta que vocé [professora Isabel] faz, gostaria
que discutissemos a diferenca entre o ético e o moral, para consi-
derar se existe ou ndo alguma diferenca.

Isabel: E uma questio bastante polémica, a partir disso [0 ex-
posto por Fernanda], quem nos poderia dizer algo sobre que con-
ceito formular [sobre o ético e 0 moral]?

Ricardo: Nio tenho certeza, mas a ética é uma construcéo social
e a moral é uma construcio individual, no entanto, isto gera muitas
dualidades [...] Alguém quer complementar?

Natalia: Uma se refere [a moral] a valores e a outra [a ética] se
refere a como a pessoa utiliza esses valores.

Juliana: Eu pensaria, nio sei se estou equivocada que as duas
[a ética e a moral] tém a ver com valores, mas a moralidade tem a
ver mais com a parte espiritual, com a parte religiosa, mas o ético é
mais voltado ao social; no entanto, as duas coisas convergem nos
valores, mas a moralidade esta ligada a cada uma das culturas, en-
quanto a ética poderia ser mais universal.
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107. Ernesto: [...] Eu quero indicar que a ética no campo profis-
sional tem a ver com normas e formas de regulacdo, uma visio de-
terminada que o coletivo deve seguir, de tal modo que o ético esta
unido a educacdo, a normatividade e leva a que se estabelecam
acordos que permitam regular a sociedade [...] O moral, pelo con-
trario, tem relagio com os fundamentos da construgio ética, tem
uma diversidade, também tem um espectro mais amplo, por isso,
acolheu o que Fernanda dizia do espiritual, sim! Por exemplo, a
moral espiritual, o religioso, as formas de ver a vida. Entdo o moral
¢é diverso, é minha perspectiva diante do mundo real [...]

Virios professores (Ricardo, Natalia e Juliana) relacionam a
moral com a preocupagio individual das pessoas de acordo com de-
terminados valores, enquanto a ética é relacionada com aspectos
gerais e com a aplicagdo de determinados valores orientados pelo
julgamento moral. Por sua vez, o professor Ernesto tenta construir
o significado sobre a ética e a moral em determinados contextos so-
clais e pessoais.

Nas falas dos professores identificamos algumas dificuldades
para estabelecer relacbes entre a ética e a moral, pois existe uma
tentativa de diferenciar cada tema em vez de estabelecer maiores
relagdes, o que é importante para a abordagem CTSA, na medida
em que a ética constitui um discurso amplo para analisar a vida
moral.

Embora os professores evidenciem uma instrumentalizagio da
ética relacionada com a aplicacdo de julgamentos morais, podemos
repensar essa visao da ética a partir de um ponto de vista prético, o
que significa, conforme Beauchamp & Childress (2002), o uso da
ética para o exame de problemas morais, préticas e politicas em di-
ferentes situacoes da vida pessoal e social, de modo que esse exame
leva em consideracéo principios universais que auxiliam na escolha
de diretrizes para a agio de acordo com as evidéncias existentes.
Também identificamos nas falas dos professores uma visio norma-
tiva da ética que implica a avaliacdo da conduta de acordo com
normas que devem ser moralmente aceitas.
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Na maior parte das falas identificamos uma visdo da ética que
parte da moral, o que pode ser limitado, no sentido de que a ética
oferece um quadro teérico mais amplo para analisar os dilemas mo-
rais associados a normas de conduta socialmente aprovadas, bem
como a principios universais que protejam a integralidade humana,
o que transcende o sistema moral adotado por uma determinada

sociedade.

Consideracoes finais

A partir das analises realizadas podemos dizer que a abordagem
CTSA no ensino do professor de Ciéncias envolve varias tensdes
de sua propria natureza e seu desenvolvimento no curriculo es-
colar. Identificamos a tensdo entre os ideais que orientam a for-
macdo cidadid e as exigéncias do curriculo tecnicista que limita
tempos e espagos para privilegiar o ensino dos contetidos tradicio-
nais das disciplinas.

Problematizar a visdo tecnicista presente na realidade escolar
nos leva a resgatar dos discursos dos professores a linguagem
da possibilidade que considera a formacdo cidadd como um pro-
cesso de luta e conquista a medida que se democratiza o Ensino de
Ciéncias.

A falta de vontade politica de alguns atores da escola obstacu-
liza processos participativos e transformadores de professores e es-
tudantes, mas a linguagem da possibilidade constitui uma grande
oportunidade para orientar a formacdo permanente de professores
de Ciéncias no contexto da abordagem CTSA.

As questdes éticas e morais na abordagem CTSA ¢é outro tema
complexo que transcende a ideia de ética aplicada e visa a uma
abordagem ampla no Ensino de Ciéncias que implica a articulagio
de principios e normas préprios da teoria ética e da teoria social,
bem como as contribui¢des que a ciéncia oferece para o julgamento
de determinadas situacdes.



ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA Il 143

A linguagem da possibilidade como um elemento fundamental
da formacao de professores como intelectuais transformadores (Gi-
roux, 1997) entrelaga-se com a pretensio da abordagem CTSA de
formar para a agio sociopolitica responsavel de tal forma que o En-
sino de Ciéncias transcende o discurso da retérica e propende para
o discurso da agdo refletida que oferece grandes oportunidades
para que os estudantes tenham condi¢bes académicas e pessoais de
enfrentar questdes polémicas sobre ciéncia e tecnologia na socie-

dade contemporanea.
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Introducao

A Biologia caracteriza-se como uma ciéncia que tem como com-
ponente fundamental o estudo da diversidade dos organismos
vivos. Essa diversidade, segundo Goedert (2004), sempre gerou
questionamentos entre as culturas humanas, que buscavam expli-
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cagdes plausiveis sobre os processos responsaveis pelas seme-
lhancas e diferencas entre os grupos de organismos. Alguns desses
questionamentos sdo presentes no Ensino de Biologia, e acredita-se
que essas perguntas sdo impossivels de ser respondidas sem que
haja um enfoque evolutivo (Goedert, 2004). A evoluc¢io bioldgica,
por abranger todas as areas da Biologia, é considerada o conceito
central e unificador, capaz de explicar tanto a diversidade quanto a
semelhanga presente entre os seres vivos.

Gould (1997) considera que, de todos os conceitos existentes
nas Ciéncias Bioldgicas, a evolugdo é o mais importante e o mais
mal compreendido. Dessa forma, surgem questionamentos sobre a
abordagem desse tema em sala de aula, pois é importante que o
papel do professor seja o de possibilitar a aprendizagem de con-
ceitos cientificos, ndo obstante a existéncia de conhecimentos nao
aceitos pela ciéncia atual.

De acordo com andlises de materiais didaticos realizadas por
Pacheco & Oliveira (1997), percebe-se que na maioria dos livros ha
uma abordagem confusa sobre o tema evolugio. Esses autores re-
latam que em grande parte desses materiais foi possivel detectar
equivocos historicos, como a apresentagio de ideias do passado e
do presente de forma confusa, deturpando fatos importantes. Dis-
cussoes acerca do ensino de evolugdo também foram realizadas por
Bizzo (1991). Em seu trabalho, que buscou avaliar as concepcoes
acerca desse tema em um grupo de estudantes, o autor observou
que, para os alunos, a evolugio era entendida como um processo
de aperfeicoamento, melhora e aumento de tamanho, sendo que,
para eles, “progresso” poderia ser considerado um sinénimo de
evolucio.

Constatagdes semelhantes também podem ser observadas no
trabalho de Greene (1990), que analisou as concepgdes evolutivas
de um grupo de estudantes de um curso de Ciéncias Biolégicas. Em
seu trabalho, o autor verificou que apenas 3% dos alunos pesqui-
sados possuiam uma compreensdo consistente com a concepgio
cientifica, e 43% entendiam parcialmente a evolucdo. O autor des-
taca, também, que é possivel verificar similaridades entre as ideias
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dos estudantes e concepcdes presentes em discursos de antigos
pensadores.

De acordo com Rosa et al. (2002), dados de estudos como os
mencionados anteriormente demonstram a necessidade de se tra-
balhar a evolugido bioldgica de forma clara e precisa nas escolas.
Além disso, os autores apontam a importancia de se identificar as
concepgdes que os professores tém a respeito desse tema, uma vez
que a falta de clareza do assunto por parte dos docentes pode vir a
favorecer no¢des equivocadas entre os estudantes.

Entendendo a importincia de uma compreenséo clara do con-
ceito de evolugdo na formagdo de professores, procuramos identi-
ficar, em um grupo de docentes da escola bésica, como ocorre esse
entendimento. Buscamos também verificar se o pensar desses pro-
fessores sobre evolucdo biolégica é estruturado em bases cientificas
ou mesclado com outras concepgdes, quer de base religiosa quer do
senso comum. Essa questido é um ponto significativo em Ensino de
Ciéncias, pois tais discussdes estdo relacionadas com a Biologia, e
isso pode ser um obstaculo que os professores dos mais diversos
niveis de ensino tém que enfrentar.

Para melhor compreendermos esse processo, realizamos uma
breve analise das concep¢des mais destacadas que aparecem ao
longo da histéria, uma vez que hd uma grande quantidade de
teorias que discutem a diversidade dos seres vivos, desde as mais
amplas, religiosas, até as cientificas, que datam de séculos mais re-
centes. Essas discussdes acerca da origem da diversidade biol6gica
foram comparadas com as respostas do grupo de professores parti-
cipantes da pesquisa.

Metodologia

Esta pesquisa apresenta um carater qualitativo, buscando infe-
réncias especificas (Bardin, 1977) sobre a visdo de professores em
relagdo ao conceito de evolugdo. Participaram do presente estudo
vinte professores de Biologia do ensino médio de escolas publicas
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da regido de Bauru (SP). Os dados foram coletados por meio de en-
trevistas semiestruturadas feitas com os professores, as quais per-
mitem que o entrevistador faca as alteracdes e adaptacdes que
julgue necessarias para cada momento (Lidke & André, 1986). As
entrevistas abordaram assuntos como vida artificial, surgimento da
vida no planeta Terra, crencas religiosas e discussdes sobre o tema
em sala de aula.

Os dados coletados nas entrevistas foram analisados e organi-
zados em categorias, as quais consistem em ‘“‘classificar elementos
constitutivos de um conjunto por diferenciagio e, seguidamente,
por reagrupamento segundo o género, com critérios previamente
definidos” (Bardin, 1977, p.117). Mais especificamente, as con-
cepcoes dos professores foram agrupadas de acordo com as catego-
rias encontradas na revisdo histoérica mencionada anteriormente.

E valido destacar que este trabalho ndo teve como objetivo se
aprofundar na revisio historica, mas utiliza-la como forma de veri-
ficar a dualidade e diversidade de concepcdes presentes nas res-
postas dos professores.

Apresentacao dos dados

A realizacdo da revisdo histérica permitiu-nos o estabeleci-
mento de 19 categorias de analise, as quais sdo apresentadas a se-
guir. Exemplos de falas dos professores foram colocadas em italico,
e as expressoes mais significantes destacadas em negrito. Para me-
lhor compreensdo de como o didlogo foi construido entre entre-
vistadora e professores, designamos a primeira pela letra E, e os
professores pela letra P.

Vale destacar que, ao categorizar os discursos dos professores,
¢ necessario ir além das evidéncias aparentes, buscando contradi-
¢oes e dualidades, ou seja, caracteristicas inerentes ao pensamento
humano (Bardin, 1977). Sendo assim, é admissivel que a fala de
um professor seja classificada simultaneamente em duas ou mais
categorias.
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Categoria A - Fixismo

Desde a Antiguidade até o século XIX, verificamos que entre as
principais concepgdes sobre a diversidade era constante a ideia do
fixismo. De acordo com os fixistas, os seres vivos, apds serem
criados, ndo sofrem modificactes. Segundo Freire-Maia (1997), até
o inicio do século XIX o fixismo era o grande paradigma dentro das
Ciéncias Naturais, sendo substituido apenas apés o advento da
teoria evolutiva. Desse modo, “a visdo de mundo predominante era
que vivemos em um planeta estdvel povoado por espécies imuté-
veis” (Meglhioratti, 2004, p.42).

Analisando as respostas dos professores percebemos que a con-
cepgdo fixista apareceu na fala de dois docentes entrevistados.

P3: [...] acredito que Deus criou todas as espécies... umas permane-
ceram, né, e outras desapareceram |[...]

Nesse exemplo, o professor entrevistado deixa claro que, para
ele, desde o surgimento das espécies até os dias atuais os seres vivos
nio sofreram nenhuma modificacio. E possivel verificar, também,
a presenca de ideias criacionistas, que serdo discutidas posterior-
mente, na categoria E.

Categoria B - Finalismo

Outra ideia presente nas concepgdes evolutivas desse periodo é
o finalismo, que se baseia no pressuposto de que as mudancas que
ocorrem nos seres vivos apresentam um propésito. Essa concepgio
pode ser observada nas ideias de Platdo e na teleologia de Arist6-
teles, que é uma doutrina que estuda os fins tltimos da sociedade,
humanidade e natureza. Conforme lembra Vlastos (1987), Platio
propde a existéncia de um Deus que molda a matéria de acordo
com um modelo ideal, criando assim o Universo. J4 para Arist6-
teles, todos os eventos que ocorrem na natureza servem a um pro-
posito (Ross, 1987). Mora (2001) afirma que a teleologia de
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Aristételes apoia-se na pergunta “onde para tudo isto?”, ou seja,
busca responder o “para qué” de todas as coisas.
A concepgio finalista apareceu no discurso de dois professores.

E: Muitas pessoas acreditam que a vida foi criada ou é um dom de
Deus. Qual a sua opinido sobre esse assunto?

P20: E... 0 evolucionismo é incontestdvel. Agora, a evolugdo tende
a matar o criacionismo. E... como as coisas ocorrem sem uma forca
maior? A vida na Terra precisa de um regente. Ha um regente, al-
guém ditando pra onde vio as coisas [...]

Percebe-se que, para esse professor, as mudancas que ocorrem
nos seres vivos servem a um proposito divino, ou seja, 0os rumos
da evolug¢io possuem um objetivo final, e sdo guiados por um ser
superior.

Categoria C — Essencialismo

O essencialismo também é uma ideia bastante presente nas con-
cepcoes dos séculos passados. Os autores essencialistas defendem a
existéncia de uma “esséncia” que diferencia uma espécie de outras,
ou, ainda, que as espécies contém um ‘‘molde interno” que deli-
mita sua forma. De acordo com Meglhioratti et al. (2003, p.2), as
ideias essencialistas estdo presentes na teleologia cristd, segundo a
qual “Deus criou os seres em uma escala percebida na gradagio
entre matéria inanimada, passando pelas plantas, animais infe-
riores, humanos, até os anjos e seres superiores”. Sendo assim, as
Ciéncias Naturais, em certo periodo, davam destaque a catalogagio
de animais e plantas, visando aproximar-se do plano de Deus (Fu-
tuyma, 1992). Essas ideias predominaram até o final do século
XVIII e inicio do século XIX, quando novas discussoes sobre a
origem das espécies comegaram a aparecer.

A concepcio essencialista ndo apareceu explicitamente na res-
posta de nenhum professor.
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Categoria D - Tipologia

A tipologia foi uma caracteristica encontrada em algumas con-
cepgdes evolutivas, e baseia-se na ideia de que existiu um ntimero
limitado de tipos bésicos, que deram origem a subtipos. Essa con-
cepc¢ao aparece na Antiguidade, com Aristételes e Platdo, e perma-
neceu até o século XVIII, nas ideias de Buffon e de De Maillet.
Ross (1987) afirma que nas ideias aristotélicas ha um tipo ideal
para cada espécie de acordo com um fim especifico, e as variagdes
observadas dentro de uma mesma espécie podem ser explicadas
pelas imperfeicdes da matéria utilizada e nio pela causa final da na-
tureza. No século XVIII, a tipologia aparece nas ideias de Buffon,
ao exemplificar sua teoria propondo a existéncia de uma espécie de
gato ancestral que, ap6s o contato com distintos ambientes, teria
originado outros felinos, como tigres, ledes, leopardos, pumas e
gatos domésticos (Meyer & El-Hani, 2005), e nas ideias de De
Maillet, ao propor a existéncia de sementes que originariam os
seres vivos marinhos, que formariam todas as outras espécies
(Martins, 2001).

Essa concepgdo apareceu na fala de trés professores entrevis-
tados.

E: Vocé acha que Deus criou o homem e todos os outros seres
vivos?

P2: Sim, a partir de ancestrais comuns, dentro da propria espécie,
por exemplo, Ele pode ter criado um cdo, e ter variado em cima
disso. Um homem ter variado em cima daquilo, que nem o homem
foi criado um tnico, e surgiu varias ragas, assim como o cdo.

E possivel verificar na fala desse e dos outros professores que
compdem essa categoria a presenca do criacionismo, além da tipo-
logia. As concepgdes criacionistas sdo apresentadas na Categoria E.
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Categoria E - Criacionismo

Outra concepgio bastante frequente na revisdo histérica foi o
criacionismo, que se baseia no pressuposto de que todos os seres
vivos foram criados por um ser superior. Essa ideia aparece nas
concepgoes de Aristoteles e Platdo, nas quais ha um Deus compa-
ravel a um artista e que é responsdvel pela criacdo (Vlastos, 1987).
Conforme lembra Meglhioratti (2004), o criacionismo foi uma
concep¢ao aceita pela comunidade cientifica até o inicio do século
XIX, quando novas teorias foram propostas.

Esse conceito compde a categoria com o maior numero de re-
presentantes — seis — entre os vinte professores entrevistados.

E: Como vocé acha que surgiu a vida na Terra?
P2: Apesar de ser biclogo, por criagao.

Como é possivel perceber, na fala desse professor fica bastante
evidenciada a ideia de que os seres vivos surgiram devido a inter-
vencido de um ser superior.

Categoria F — Geragao espontanea

O conceito de geracdo espontanea também foi encontrado na
revisdo historica e baseia-se na ideia de que os seres vivos surgem
da matéria inanimada. Essa concep¢io apareceu durante a Antigui-
dade e persistiu até o século XIX. Um dos defensores da geragio
espontanea foi Buffon, cuja teoria foi assim resumida por Meyer &
El-Hani (2005, p.19): “a geracdo espontanea origina um conjunto
de seres vivos e estes, sob a influéncia do ambiente, ddo origem a
novas formas, aumentando a diversidade de formas vivas”.

Analisando as falas dos professores percebemos que nenhuma
das respostas obtidas pode ser classificada nesta categoria.
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Categoria G - Adaptagdo ao meio

A adaptacdo ao meio também é uma ideia encontrada na revisao
histérica. A influéncia do meio na modifica¢do dos 6rgdos dos ani-
mais é uma das quatro leis que embasam a teoria de Lamarck,
constituindo, portanto, um dos pressupostos fundamentais de sua
teoria. Segundo Gould (1989, p.67-9), a adaptagdo ao meio con-
siste na ideia “de que os organismos respondem as mudancgas am-
bientais, desenvolvendo uma forma, funcio, ou comportamento
mais adequado as novas circunstancias”, ou seja, “um organismo
dé-se conta da mudanga ambiental, responde a ela da maneira
correta”.

Analisando-se as respostas dos professores, pudemos perceber
que dois dos vinte entrevistados emitiram respostas que puderam
ser classificadas nesta categoria.

E:[...] pra vocé o que difere um ser vivo de um néo vivo?
P16: O que eu acho? Eu acho que a capacidade deles de se mo-
dificar e evoluir, se adaptando ao ambiente.

Nota-se na fala desse professor a ideia de que os seres vivos so-
frem modifica¢Ges para se adaptar ao ambiente em que vivem.

Categoria H - Verticalidade

A verticalidade também foi uma concepgio presente no século
XIX, na teoria de Lamarck. Para ele, as modificacbes dos seres
vivos levam a um aumento da complexidade orgénica, ou seja, os
organismos se tornavam mais perfeitos a medida que evoluiam. Se-
gundo Martins (1993, p.167), “Lamarck acredita ser inerente a
vida um poder que tende para o aumento de complexidade, sendo
tanto o crescimento como o desenvolvimento de um corpo o resul-
tado desse poder”.

Essa concepcdo pode ser encontrada nas respostas de dois pro-
fessores entrevistados.
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E: Como vocé acha que surgiu a vida na Terra?

P7: [...] Ela (a Terra) vem de longe... primeiro dos seus micro-
-organismos que foram se desenvolvendo em outros seres até ir for-
mando os seres maiores e chegar naquilo que nés somos hoje, por
evolugdo ao longo de todos esses anos.

E possivel perceber no final da fala desse professor que, para
ele, a evolucio leva a um aumento de tamanho, ou seja, um au-
mento da complexidade.

Categoria | - Uso e desuso

O uso e desuso também estdo entre os pressupostos fundamen-
tais da teoria de Lamarck, no século XIX. Para Lamarck, o uso ou
desuso de um 6rgdo acarretaria o desenvolvimento ou nao dessa es-
trutura. Conforme lembra Meglhioratti (2004), para Lamarck, uma
modificacdo ambiental acarretaria mudancas nas necessidades dos
organismos e em seus comportamentos, conduzindo a um maior
uso ou desuso de certos érgios. Sendo assim, ‘“‘0s organismos nao
sdo alterados de forma passiva” (Meglhioratti, 2004, p.47).

Analisando as respostas dos professores, percebemos que ne-
nhuma pode ser classificada nesta categoria.

Categoria J — Heranca dos caracteres adquiridos

A heranca dos caracteres adquiridos também foi uma concepcio
encontrada na revisdo histérica, constituindo outro pressuposto da
teoria de Lamarck. Martins (1993, p.173) afirma que, de acordo
com essa concep¢do, “‘cada mudanca adquirida em um 6rgdo por
um habito suficiente para té-la operado, conserva-se pela geracio,
se é comum aos individuos que na fecundacéo concorrem juntos
para a reproducio de sua espécie”. Essa ideia também esta presente
nas explica¢des de Darwin (2004, p.27), como pode ser verificado
no trecho de sua obra A origem das espécies:
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A mudanga dos habitos produz efeitos hereditirios; poderiamos
citar, por exemplo, a época da floracdo das plantas transportadas
de um clima para outro. Nos animais, o uso ou desuso das partes
tem uma influéncia mais considerdvel ainda.

Assim como ocorreu anteriormente, nenhuma resposta apre-
sentada pelos professores foi classificada nesta categoria.

Categoria K — Transformismo

Ap6s o século XIX surgiram algumas concepgdes que sdo
aceitas atualmente pela comunidade cientifica, como o transfor-
mismo. De acordo com Chaves (1993), durante o século XIX ainda
perduravam as polémicas entre fixismo e transformismo. O trans-
formismo é uma corrente evolucionaria que propde que as espécies
se transformam com o passar do tempo, e se opde ao fixismo vi-
gente durante a Antiguidade e o século X VIII.

Trés professores emitiram respostas que foram classificadas
nesta categoria.

P15:[...] as linhas de evolugdo nao sdo unicas, elas apontam para
todas as diregbes, a situagdo que da mais certo no momento... ela
é contextual.

Na fala desse professor e dos outros que compdem esta cate-
goria, percebe-se a ideia de que o ambiente sofre modificagdes e,
consequentemente, hd uma selecdo dos individuos, modificando,
assim, as espécies existentes. Dois professores que compdem essa
categoria também fazem parte da categoria L, seleg¢do natural, que
serd apresentada a seguir.

Categoria L - Sele¢ao natural

Influenciado por ideias transformistas, Charles Darwin pu-
blicou, em 1859, A origem das espécies, propondo a ideia de sele¢io
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natural. O que caracteriza a concepgdo de Darwin sobre as modifi-
cagdes dos seres vivos é que as espécies evoluiriam por um processo
de selecdo efetuado sobre uma variacio biol6gica abundante.

Na secio intitulada “Circunstancias favordveis a selecio na-
tural”, Darwin (2002, p.109) afirma:

Um alto grau de variabilidade hereditéria e diversificada é favo-
ravel a atuacdo da selecdo natural [...]. Um grande nimero de indi-
viduos, propiciando maior probabilidade para o surgimento de
variagdes proveitosas num determinado espago de tempo, compen-
sard um menor grau de variabilidade individual, construindo, se-
gundo meu modo de pensar, um fator extremamente importante
para o sucesso dessa atuacdo. [...] se alguma espécie ndo se tornar
modificada e ndo alcancar um grau de aperfeicoamento correspon-
dente ao dos seus competidores, ela logo serd exterminada.

Conforme lembram Meglhioratti et al. (2003), a publica¢io de A
origem das espécies gerou numerosas discussdes, sendo grande
parte delas motivadas pelo fato de a selecdo natural ser vista como a
causa das extingdes, mas ndo capaz de promover o surgimento de
novas espécies. Além disso, a teoria ndo explicava o mecanismo
genético das modificacdes (Meglhioratti et al., 2003). Essa expli-
cagio somente foi elaborada posteriormente, com a teoria sintética
da evolucdo.

Entre as respostas apresentadas pelos professores entrevistados,
duas puderam ser classificadas nesta categoria.

P10: [...] apesar de existirem os organismos eucaridticos e procario-
ticos ndo da pra ndo achar que houve uma... uma... como é que
fala? Uma evolugdo da complexidade da célula eucariética, mas
tanto a célula eucaridtica quanto a procariotica sdo tao evoluidas
quanto, pois todas existem hoje no planeta Terra, entdo proca-
rionte e eucarionte sdo produtos da evolugdo, no entanto sobre-
viveram os procaridticos também porque estdo bem adaptados até

hoje [...].
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O discurso desse professor deixa clara a ideia de sele¢do natural.
Apesar de a sua fala ndo estar completamente organizada, uma vez
que a espontaneidade é algo presente nas entrevistas, percebe-se
um conhecimento claro e preciso das bases da teoria da evolugio
aceita atualmente. Esse ¢ um dado significativo, uma vez que essa
teoria constitui um dos paradigmas da Biologia Moderna.

Categoria M - Gradualismo

O gradualismo, que aparece nas teorias propostas no final do
século XIX, ¢é bastante aceito atualmente, e propde que as modifi-
cagdes evolutivas sdo progressivas. Conforme lembra Mayr (1991),
é possivel verificar na obra de Charles Darwin concepgoes gradua-
listas, ou seja, a ideia de que as modificacdes dos seres vivos nio
ocorrem de maneira repentina.

Respostas gradualistas puderam ser verificadas nas falas de
cinco professores.

E: Como vocé acha que surgiu a vida na Terra?

P15:[...] eu acredito que a vida veio de uma organizagdo unica,
primordial, uma organizagdo quimica que foi se unindo aos poucos
e formou as primeiras células, ai vieram os nicleos celulares, ai
vieram as células procariontes e eucariontes, entdo essa questdo que
¢ colocada na Biologia.

Neste exemplo percebe-se que o surgimento das novas espécies
ndo ocorre de maneira subita, abrupta, e sim gradualmente.

Categoria N — Ancestralidade comum

No final do século XIX verificamos ser crescente o nimero
de adeptos da teoria da ancestralidade comum, cuja proposta é a de
que todos os seres vivos possuem um mesmo ancestral. Conforme
lembra Mayr (1991), essa teoria também estd presente na obra de
Charles Darwin.
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Essa concepgdo pode ser encontrada nas respostas de quatro
professores entrevistados.

E: E como vocé acha que surgiu a vida na Terra?

P16: Eu acredito na hipétese desde a historia do Big Bang, depots
dos coacervados, que uma forma de vida primitiva tenha conse-
guido evoluir e ter se transformado em varios tipos de seres vivos,
¢ 1sso que eu acredito, até que provem o contrdrio.

Nas falas dos quatro professores que compdem essa categoria
fica evidenciada a ideia de ancestralidade comum, concepcéo bas-
tante aceita nas teorias atuais.

Categoria O - Variacdes génicas

Com o desenvolvimento da Genética no inicio do século XX, as
teorias evolucionistas comegaram a ser diretamente relacionadas ao
conhecimento genético. A sintese evolutiva, ou a chamada teoria
sintética da evolugio, foi formulada entre 1936 e 1950 (Mayr,
1988).

Segundo Futuyma (2002), a sintese evolucionista apoia-se em
quatro principios fundamentais, sendo eles: 1) existem variagdes
génicas nas populacdes, surgidas por meio de mutacdes ao acaso
e recombinagdes; 2) a evolucdo ocorre nas populagdes devido a
modifica¢des nas frequéncias génicas decorrentes da deriva gené-
tica aleatéria, do fluxo génico e da selecdo natural; 3) a maioria das
variantes genéticas adaptativas apresenta pequenos efeitos feno-
tipicos individuais; e 4) a diversificacdo ocorre por meio da espe-
ciagdo.

Assim, a Biologia Evolutiva neodarwinista baseia-se na capaci-
dade dos seres vivos de produzirem copias de si mesmos, mantendo
suas caracteristicas genéticas bdsicas através das geragdes e, conco-
mitantemente, sofrerem mudangas em seu material genético de-
vido a processos de muta¢des e recombinacdes, possibilitando a
evolugido dos individuos com o passar do tempo (Tavares, 2000).
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Analisando as respostas dos professores, verificamos que ne-
nhuma pode ser classificada nesta categoria.

Categoria P — Pontualismo

A teoria do equilibrio pontuado, também chamada de pontua-
lismo, saltacionismo, ou teoria dos equilibrios intermitentes, foi
formulada originalmente em 1972 por Stephen Jay Gould e Niles
Eldredge, devido a observagio de registros fosseis (Meglhioratti,
2004). Essa teoria sugere que as espécies evoluem seguindo um pa-
drio de grandes periodos de equilibrio estatico, sem grandes varia-
¢des, e periodos em que hd altas taxas de modificacdes, quando
ocorreria um acimulo de mutagdes genéticas (Gould, 2001). Essa
teoria, assim como a do gene egoista e do neutralismo, nio di-
vergem da teoria sintética da evolucio, apenas propdem novos ar-
gumentos que explicam seus mecanismos causais.

Assim como ocorreu no caso anterior, nenhuma resposta emi-
tida pelos professores foi classificada nesta categoria.

Categoria Q -Gene egoista

Segundo a teoria do gene egoista, o gene é que seria a unidade
fundamental da evolucdo, enquanto os individuos seriam apenas
“maquinas de guerra”, maquinas de sobrevivéncia dos genes
(Dawkins, 2001). Dessa forma, como afirma Meglhioratti (2004,
p.73), “a selecdo natural atuaria ao longo de milhdes de anos sele-
cionando os genes com maior capacidade de replicagio”.

Analisando as respostas, percebemos que um professor pode
ser enquadrado nesta categoria.

P14: [...] hoje existem pesquisadores que chamam os seres vivos
como maquinas de guerra, mdaquinas de guerras comandadas por
genes, tem ai o gene egoista que noés seriamos entdo meros instru-
mentos da “vontade” dos genes, dessas moléculas que tém esse de-
sejo de se replicar [...]
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Nota-se na fala de P14 um conhecimento explicito da ideia de
gene egoista. Esse é um dado significativo, uma vez que a ideia é
bastante recente e atualmente muito discutida no meio académico.

Categoria R - Neutralismo

O neutralismo é uma teoria cientifica evolutiva proposta pelo
geneticista japonés Motoo Kimura, em 1968. De acordo com Fu-
tuyma (2002), para os defensores do neutralismo, as variagdes que
ocorrem ao longo das geracdes sio muito rapidas e, portanto, ndo
podem ser explicadas pela selecdo natural. Assim, a maioria das
modificagdes observadas sdo seletivamente neutras, uma vez que,
para Kimura, a maioria das substituicdes e polimorfismos advém
da fixacdo de variantes seletivamente neutras por meio de deriva
genética (Futuyma, 2002).

De acordo com Futuyma (2002), atualmente a maioria dos
cientistas aceita a existéncia tanto de variantes neutras quanto de
valor adaptativo, ou seja, diferentemente do que ocorria entre as
décadas de 1970 e 1990, em que se observavam grandes discussdes
entre os selecionistas e os neutralistas, hoje essas discussdes nio
persistem, e os cientistas nfo apresentam pontos de vista tio extre-
mados.

Analisando as respostas obtidas, verificamos que nenhum pro-
fessor pode ser enquadrado nesta categoria.

Categoria S — Nao respondeu a pergunta

Dentre os vinte professores entrevistados, um, ao ser questio-
nado sobre a origem dos seres vivos, alegou nido saber como res-
ponder.
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Discussdo e conclusdes

Da analise das entrevistas realizadas podemos destacar algumas
conclusdes a respeito de como os professores de Biologia entrevis-
tados compreendem e explicam a evolugio biolégica.

Ao avaliarmos as concepcdes evolutivas desses professores, per-
cebemos que uma quantidade significativa de respostas analisadas
(15) mostrou concepgdes aceitas atualmente pela ciéncia, como o
transformismo (K), a sele¢do natural (L), o gradualismo (M), a an-
cestralidade comum (N) e o gene egoista (QQ). No entanto, dentre
esses professores, alguns demonstraram dualidades em suas falas,
ou seja, exprimiram respostas que mesclam ideias cientificas e ndo
cientificas, como concep¢des fixistas (A), finalistas (B) e verticali-
dade (H).

Por outro lado, a maioria das respostas analisadas (18) demons-
trou concepg¢des que nao sdo aceitas atualmente no campo cienti-
fico. Entre elas, destaca-se o criacionismo (E), que apresentou o
maior numero de respostas (6). Nesse ponto, ressalta-se que este
trabalho néo estd analisando as crencas pessoais dos professores —
que devem ser respeitadas, inclusive em func¢io dos direitos legais
de escolha religiosa. Ao contrério, o que se busca aqui é refletir
sobre o conhecimento do professor devido as necessidades do en-
sino escolar de evolucio.

Pudemos perceber que algumas categorias, como variacdes gé-
nicas (O), pontualismo (P) e neutralismo (R) ndo aparecem em ne-
nhuma das respostas. Esse fato pode ser explicado por dois motivos
— primeiro, porque inicialmente a entrevista buscou trabalhar ques-
tdes referentes ao conceito de “vida” desses professores, ou seja, as
perguntas realizadas ndo permitiram que os entrevistados se apro-
fundassem nesse tema. Além disso, o pontualismo e o neutralismo
sdo duas teorias bastante recentes e é possivel que os professores
entrevistados ndo as conhecam. Entretanto, é valido destacar que
um professor emitiu uma resposta que pode ser classificada na ca-
tegoria gene egoista (QQ), que é uma ideia bastante recente e atual-
mente muito discutida no meio académico.
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O fato de aparecer uma parcela significativa (15) de respostas
que demonstram concepg¢des evolutivas baseadas em conceitos
cientificos atuais é bastante positivo, pois demonstra que discus-
sdes atuais sobre evolugdo fazem parte dos conhecimentos desses
professores. No entanto, percebemos que muitas dessas concep-
¢oes aparecem mescladas com ideias presentes durante a Antigui-
dade e em séculos passados, as quais ndo sdo aceitas atualmente no
campo cientifico. Pode-se perguntar, assim, se a dualidade consta-
tada tende a se refletir em aula e gerar confusdes ou problemas de
aprendizagem entre os alunos.

Considera-se importante que os docentes compreendam os
mecanismos da evolucdo biolégica. Se essa compreensdo estiver
afetada por dificuldades epistemoldgicas ou conceituais podera
refletir-se em problemas no ensino desse tema.

Cabe lembrar que a evoluc¢io biolégica, por abranger todas as
areas da Biologia, é considerada o conceito central e unificador, e o
trabalho desse tema de forma adequada pode servir para tornar essa
ciéncia menos fragmentada. Em outras palavras, a evolucdo biol6-
gica constitui um paradigma da Biologia contemporénea, e pensa-se
que pode contribuir para uma aprendizagem condizente com o ca-
rater complexo dos sistemas naturais.

Faz-se necessario, portanto, um estudo aprofundado por parte
dos professores de Biologia de questdes que envolvam esse tema.
Trabalhar uma concepcio evolutiva em sala de aula ancorando-se
em nogdes contrarias ao conhecimento cientifico, de forma in-
tencional ou nio, ndo é desejavel, uma vez que os professores de
Biologia sdo os intermedidrios entre o conhecimento biologico
produzido e os alunos, e é no interior do processo de argumentacio
e construcdo do pensamento biologico que essas compreensdes in-
consistentes se revelam e contribuem para distor¢des conceituais
nos alunos.
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Introducao

Em um trabalho recente, Souza Filho et al. (2009) apresentaram
algumas estratégias de ensino que foram utilizadas em uma pesquisa
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de doutorado (Souza Filho, 2009), e que se mostraram proficuas
para a aquisi¢do de novos conceitos referentes ao eletromagnetismo
classico.

Consultando a literatura da area de Ensino de Ciéncias po-
demos encontrar diversos trabalhos que se dedicam a investigar a
aprendizagem de conceitos abstratos. Apenas para mostrar exem-
plos, podemos citar: o conceito de tempo (Martins, 2004), o con-
ceito de atomo (Mortimer, 2000), a estrutura e o comportamento
dos materiais (Posada, 1997; Souza Filho, 2009), as concepgdes de
cargas e campos elétricos (Furié & Guisalsola, 1998a, 1998b, 1999;
Boss, 2009), a ideia de campo magnético (Guisasola, Almudi &
Zubimendi, 2003), e as relacdes entre os fendmenos eletromagné-
ticos (Souza Filho, 2009).

Um dos pontos em comum entre esses trabalhos é que consi-
deram as dificuldades de aprendizagem relacionadas ao sistema
cognitivo do sujeito aprendiz.

H4 um consenso na area de Ensino de Ciéncias em considerar
que uma das principais dificuldades na aprendizagem de conceitos
abstratos se relaciona, principalmente, as concepgoes alternativas
que os estudantes possuem e trazem para o interior do ambiente
escolar. Essas concepc¢des prévias ao ensino formal podem repre-
sentar um obstéculo a aquisi¢do de novos conhecimentos. Elas
apresentam um carater idiossincrdtico e mostram-se fortemente ar-
raigadas e estruturadas no sistema cognitivo do sujeito, sendo, por
isso, muito resistentes as mudancas (Martins, 2004, p.37). Pesqui-
sadores desconsideram que haja uma mudanca conceitual entre
esses dois niveis de conhecimento conforme entendiam Posner et
al. (1982), e consideram a convivéncia e a coexisténcia de diferentes
concepgdes na mente do estudante (Mortimer, 2000).

Baseado nesses pressupostos e na nogio de perfil epistemolo-
gico (Bachelard, 1991), Mortimer desenvolve a nocdo de perfil
conceitual. Esse perfil representa um esbogo das diferentes formas
de pensar na psicologia do sujeito (Mortimer, 2000). Embora al-
guns autores (Martins, 2004; Souza Filho, 2009) prefiram manter o
termo “perfil epistemoldgico” por entenderem que Bachelard ja
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preconizava as diferencas ontologicas entre as diferentes zonas do
perfil, o importante é que a concepcdo de perfil sugere determi-
nadas zonas hierarquizadas, no sentido de que o conhecimento
novo tem maior poder de explicacdo sobre seu predecessor. Em ou-
tras palavras, é na interface entre o conhecimento elementar e o co-
nhecimento cientifico que ocorre o processo de aprendizagem. A
partir do momento em que o sujeito adquire essa nova concep¢io,
o conhecimento antigo tem seu status reduzido, porém ambos
passam a coexistir na mente do individuo, que poder4 utilizar uma
ou outra concep¢io, dependendo do contexto.

Empirismo

Senso Racionalismo
Comum

Figura 1 — Caracteristica geral que o perfil epistemoldgico pode assumir

Em relagdo a nogdes abstratas, Martins (2004, p.36) aponta que
o aprendiz apresenta esquemas comuns de pensamento que repre-
sentam certas “‘tendéncias do pensar”. Sendo assim, estudantes
possuem pensamentos dominados por aspectos ébvios da per-
cepcdo. Nesse sentido, eles possuem tendéncias para substancia-
lizar ou “coisificar” determinadas no¢des abstratas ou percepcoes
sensoriais.

4. Essas tendéncias representam aquilo que Bachelard (1996) denominou de obs-
tdculos substancialistas.
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Vamos apresentar neste trabalho alguns resultados de uma tese
de doutorado defendida recentemente (Souza Filho, 2009) que
busca compreender como o estudante adquire uma nova zona ou
regido do perfil epistemologico. Para isto, utilizamos as etapas da
psicandlise (conscientizagdo e familiarizacdo) propostas por Santos
(1998) e que foram fundamentadas na epistemologia de Gaston

Bachelard (1884-1962).

Metodologia do trabalho de pesquisa
e as etapas da psicanalise

O trabalho de pesquisa foi realizado a partir de um curso extra-
curricular para alguns alunos de graduagdo que denominamos
Fundamentos Historicos do Eletromagnetismo.’ O objetivo desse
curso foi reunir os estudantes do curso de licenciatura em Fisica
interessados pela histéria do eletromagnetismo em um grupo de es-
tudos que, além de trazer aos participantes informacdes e conteudos
por meio de textos e experimentos® histéricos, tornou-se o objeto
de nossa pesquisa: o estudo do sistema cognitivo do aprendiz.

O curso foi ministrado no decorrer do ano letivo de 2006, com
uma carga horaria de sessenta horas/aulas, distribuidas quinzenal-
mente em vinte encontros, com duracdo de trés horas cada. Foram

disponibilizadas inicialmente 15 vagas’” que obedeceram rigorosa-

5. Em Souza Filho et al. (2009) fizemos uma breve incursio na histéria do eletro-
magnetismo. Portanto, ndo trataremos neste artigo de conceitos especificos. O
leitor que desejar, pode consultar o capitulo referente a esse topico.

6. Esses experimentos foram feitos com materiais e equipamentos acessiveis para
nés: materiais de baixo custo e equipamentos disponiveis no laboratério dida-
tico de Fisica.

7. Embora tenha havido 15 inscritos no curso proposto, o aluno THI, que nio es-
tava inscrito, pediu para participar do curso totalizando 16 alunos no primeiro
dia de aula (questionario inicial). No meio do curso (médulo 1) e final do curso
(mdédulo 2) tivemos sete e seis alunos que responderam ao questiondrio, respec-
tivamente.
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mente & ordem de interesse pela matricula. O “rol” de alunos da
nossa amostra fol composto basicamente por estudantes do sexo
masculino com idades variando entre 18 a 25 anos de idade, os
quais cursavam o segundo ou terceiro ano do curso de licenciatura
em Fisica da UNESP/Bauru.

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, que pode ser classificada
como pesquisa-agdo. Tozoni-Reis (2007, p.31) nos ajuda a definir
esse plano de investigagio salientando que a pesquisa-acdo “arti-
cula a produg¢io de conhecimentos com a a¢do educativa”, ou seja,
por um lado, ela investiga e produz conhecimento sobre a realidade
a ser estudada, por outro, realiza um processo educativo para o en-
frentamento desta mesma realidade. Existe uma articulacio entre a
teoria e a pratica. Neste sentido, os participantes deixam de ser
simplesmente “objetos de estudo” para se tornarem pesquisadores
do conhecimento sobre sua prépria realidade. Assim, os inte-
grantes da pesquisa “compartilham conhecimento que trazem de
diferentes experiéncias socio-histéricas com o objetivo de pro-
mover, pela agdo-reflexdo-acdo, transformacdes na realidade [...]
que investigam” (Tozoni-Reis, 2007, p.32).

Elaboramos trés questiondrios sobre diferentes aspectos do
tema escolhido (eletromagnetismo): o primeiro questionario foi
aplicado no inicio do curso para que pudéssemos inferir algumas
concepgoes relativas aos conceitos e elaborar nosso cronograma de
trabalho; o segundo e o terceiro questionarios foram aplicados res-
pectivamente no final de cada médulo proposto, ou seja, no final de
cada semestre, como uma forma de sintetizar o contetido abordado
e as ideias veiculadas.

A estrutura da coleta e andlise dos dados estdo baseadas nas
etapas do tempo critico da psicandlise que foram propostas por
Santos (1998, p.202-25) e fundamentadas em Bachelard. Estas

etapas consistem em:

» Conscientizagdo (questionario respondido no primeiro dia de
aula).
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* Desequilibracdo® (analise das ideias veiculadas pelos estu-
dantes durante os encontros no decorrer do curso).

» Familiarizagdo (questiondrio referente ao médulo 1 — final do
primeiro semestre e questiondrio referente ao madulo 2 —final

do segundo semestre e término do curso).

O préprio termo conscientizacdo sugere o reconhecimento de
que as concepgdes iniciais que o aluno possui ndo sdo suficientes
para explicar determinados fenémenos. Para isto, Santos (1998,
p.212) recomendou que o professor propusesse atividades que en-
corajassem o aluno a invocar as suas ideias, explicitando-as ao pro-
fessor e aos colegas, mas, acima de tudo, a si préprio. E fundamental
que o aluno raciocine sobre suas concepgoes. Para isso, o professor
deve disponibilizar a ele um tempo para reflexido. O educador deve
explorar o significado do que estd sendo dito, deixando o aprendiz
usar seu vocabulario proprio, mesmo que ele apresente termos in-
corretos, para que possa guiar o didlogo e conscientiza-lo de suas
certezas. A interacgdo entre os colegas e os registros graficos (ques-
tiondrios, desenhos, esquemas, etc.) sdo elementos pedagdgicos re-
levantes para facilitar o pensamento.

As estratégias de familiarizagdo tém como propésito a intro-
ducio de novas ideias. Assim, é somente com a construcio de novas
ideias que se da a ruptura entre os conhecimentos. Nesse sentido,
Santos (1998, p.216) comenta que, “se algumas experimentacdes
podem bastar, como estratégias para infirmar ideias prévias, geral-
mente, ndo bastam para ‘descobrir’ a realidade escondida. Em
regra, uma ideia combate-se com outra ideia”. A autora aponta al-
gumas condutas que permitiriam ao professor implementar essa
estratégia em sala de aula, entre as quais podemos apontar: propor-

clonar situagdes em que o aluno comente textos historicos, em que

8. O processo de desequilibragdo, que consiste no didlogo ocorrido entre professor
e aluno, nio serd abordado aqui. Este artigo se dedica apenas a analisar os ques-
tionarios respondidos pelos alunos (conscientizagdo e familiarizagdo).
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ele identifique conclusdes e suporte ou justifique essas conclusdes;
situagdes em que o aluno sintetize varias opinides numa ideia; si-
tuacdes em que se utilizem palavras com multiplos significados,
dando oportunidades para que os alunos identifiquem o sentido
em que elas estdo sendo usadas, etc.

Neste trabalho, vamos nos deter na analise da conscientizacdo e
Sfamiliarizagdo que correspondem a andlise dos questionarios. A de-
sequilibragao consiste numa “ponte” entre esses dois estagios e serd

tratada num outro artigo.’

Apresentacao e analise dos resultados

As transcrigdes dos questionarios, na integra, podem ser con-
sultadas em Souza Filho (2009). Vamos apresentar neste artigo os
trechos mais relevantes, jJuntamente com sua analise. Identificamos

os sujeitos da pesquisa apenas com as trés primeiras letras do nome.

Etapa da conscientizacdo (questao inicial)

Em sua opinido existe relacdo entre os fendmenos elétricos e os
fendmenos magnéticos? Em sua resposta, argumente defendendo
seu ponto de vista.

A ideia basica com essa pergunta foi conhecer o perfil epistemo-
l6gico apresentado pelos alunos em relacdo as zonas desse perfil
que iriamos estudar (realismo ingénuo, empirismo e racionalismo) e,
assim, ter alguns subsidios para a elaboracdo do nosso plano de tra-
balho e para uma analise comparativa da evolucio do perfil.

Antes de analisar as manifesta¢oes colocadas, convém destacar
que, dos 16 alunos que responderam a esse questionario, apenas

9. Tendo em vista o formato proposto para o livro, foi necessario dividir o trabalho
em duas partes. Este capitulo aborda as etapas de conscientizagdo e familiari-
zagdo, e outro, as etapas de desequilibragao.
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um ndo opinou. Os demais, sem exce¢do, afirmaram existir uma
relagdo entre os fendmenos elétricos e magnéticos e suas ideias sdo
detalhadas mais adiante. No entanto, muitos nio se sentiram se-
guros e questionaram seu proprio conhecimento. S6 para citar al-
guns exemplos: o estudante CAR afirmou que “ndo sabe”, “ndo faz
ideia” e “ndo se sente capaz de diferenciar esses fenomenos” e disse
considera-los “for¢as ocultas” dos corpos. O aluno SER disse que
nio consegue “abstrair” para explicar como se dd essa relagdo e para
ele tudo fica “nebuloso”. O integrante do grupo LUC acredita que
ndo é possivel afirmar essa relacio “com o grau de conhecimento
que ele possui”. Ja o estudante EDE considerou ser “necessdria uma
complementacdo dos seus conhecimentos para uma melhor argumen-
tagdo” e questionou se o conhecimento que ele possui estd de
acordo com os critérios aceitos pela comunidade cientifica ou pela
propria “verdade” cientifica. E, finalmente, o aluno MAR disse
que é dificil classificar esses fendmenos e que “sua opinido ndo foi
formada por ele, mas [foi] inserida em sua mente”, o que sugere um
ensino dogmético-transmissivo.

O Quadro 1, ao ser pensado numa matriz, apresenta nas co-
lunas as categorias que representam as diferentes zonas do perfil.
Nas linhas, as categorias correspondem as respostas dos alunos,
das quais nos apresentaremos a seguir pequenos trechos:

Fenémenos independentes: Acredito que sdo independentes,
pots podemos ter fendmenos elétricos ndo relacionados a magnéticos e
vice-versa. Por exemplo, ao ligarmos uma ldmpada incandescente,
ndo existe nenhum fendmeno magnético, ja que a luz é gerada pela
resisténcia; para escutarmos discos [...], teremos apenas fendémenos
elétricos; um ima atrai objetos metdlicos através de seu magnetismo;
esfregando uma caneta nos cabelos conseguimos atrair pequenos pe-
dagos de papel, sem nenhuma utilizacao de energia [magnética].
[AND]

Apds esfregarmos uma caneta no cabelo, ao aproximarmos esta ca-
neta de pedacinhos de papéis, atraimos estes [papéis]. [...]. Tal feno-
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meno seria um fenomeno elétrico. No entanto, ao atritarmos um ima
permanente numa agulha, ao aproximarmos tal agulha de pedacinhos
de limalhas de ferro, ela também atrai a limalha. [NET]

[ Senso comum ] [ Empirsmo ] [ Racionalismo ]

Fendmenos Interagio entre os A partir de um é
independentes fendomenos possivel gerar o outro
Fendmenos

eletromagnéticos

l Acdo a distincia I l Teona de campo I

| Observagio | | Experimentagio | | Causas microscopicas |

Quadro 1 — Enquadramento das caracteristicas presentes nas diferentes
regides do perfil'

Observacio: Existe, pois ¢ visivel (observdvel) a relacdo entre
um campo magnético e um campo elétrico, como, por exemplo, em
usinas de geragdo de energia, no dinamo. [...] o efeito visto em tubos
de TV imediatamente apds a ocorréncia de um raio, [...]. Também
observo em solenoides (eletroimds), a transformacdo de energia elé-
trica em mecdnica; o mesmo ocorre em alto-falantes, campainhas, etc.
[SAL]

Interacao entre os fendbmenos: A reacdo de uma bussola pré-
xima de um fio transpassado por uma corrente continua, por exemplo,

10. No caso do tipo de agdo entre os fen6menos, consideramos que a agdo a dis-
tancia esta relacionada ao empirismo e a nogao de campo ao racionalismo. No en-
tanto, sabemos que o modelo da agio a distancia possui predi¢des tedricas que
permitiriam enquadri-lo na zona do racionalismo, assim como a nogdo de
campo em alguns aspectos poderia ser enquadrada no empirismo. Inexiste para
essa andlise a zona referente ao senso comum.
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¢ evidéncia disso. Mas pressupomos que a bissola é instrumento que
evidencia fendmenos magnéticos e que a corrente no fio é fenomeno
elétrico. [...] vimos o fenomeno elétrico causar efeito na bussola. Nao
percebemos o efeito da biissola sobre a corrente! Logo, esta experiéncia
sugere, [...], uma “unilateralidade” na relagio! [MAR]

Acio a distancia: Sim, pois as maneiras em que se dd a interagdo
elétrica e magnética sdo praticamente semelhantes: ambas tém a agdo a
distdncia, podem surgir forcas atrativas ou repulsivas de acordo com
a sttuagdo (na eletricidade ou no magnetismo). [ADR]

Experimentagao: Fundamento o meu “achar que sim” no expe-
rimento [...] em que a passagem da corrente elétrica no fio metdlico
ocasiona a movimentagdo da agulha da bissola quando esta é posicio-
nada de forma apropriada. [SER]

ApGs esfregarmos uma caneta no cabelo, ao aproximarmos esta ca-
neta de pedacinhos de papéis, atraimos estes [papéis]. [...]. Tal feno-
meno seria um fenomeno elétrico. No entanto, ao atritarmos um ima
permanente numa agulha, ao aproximarmos tal agulha de pedacinhos
de limalhas de ferro, ela também atrai a limalha. [NET]

A partir de um fendmeno é possivel gerar o outro: Existe
sim uma relagdo entre fenomenos elétricos e fenomenos magnéticos,
pots fenomenos magnéticos podem ser gerados a partir [...] de uma
corrente elétrica passando por um condutor, do mesmo modo que um
imd em movimento pode gerar uma corrente elétrica. [VIT]

Teoria de campo: Uma bobina (solenoide) produz campo mag-
nético quando se passa corrente elétrica. E o mesmo ocorre quando um
campo magnético oscila, produzindo uma corrente alternada. [FAB]

Eu poderia definir um fenémeno magnético através do fato de que
seus campos sdo sempre fechados como se ndo houvesse uma origem,
nem um fim para as linhas de campo. [...]. Fenomenos elétricos pos-
suem campos com origem ou fim [...], mas afinal, o que sdo campos?
Distor¢ao do éter? Propagacdo de matéria do espago, que indica a
existéncia de particula?

Em minha opinido hd, sim, relagdo entre fenémenos magnéticos e
elétricos, no entanto ndo compreendo como a movimentagdo (osci-



ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA I 179

lagao) de um campo elétrico possa interferir com o campo magnético.
[NET]

Causas microscOpicas: Forcas elétricas interagem com forgas
magnéticas |[...]. Ambas tém suas causas no mundo microscépico.
[ADR]

Neste caso, pensamos que ao esfregarmos o ima estariamos ali-
nhando os “dominios” numa divecdo preferencial e acabamos por clas-
sificar tal fenomeno como magnético. [NET ]

Entende-se que um dtomo é composto por “entes” que possuem
como propriedade uma quantidade denominada carga elétrica. Assim,
a movimentagdo destes “entes” pela barra metdlica confere a ela uma
capacidade de influenciar sobre um ima. [MAR]

Por meio da etapa da conscientizagdo, realizada por esse ques-
tiondrio inicial, fo1 possivel classificar a pluralidade de pensamen-
tos dos participantes do curso, dentro das nossas categorias, que
correspondem as zonas do perfil. Verifica-se que uma mesma fala
pode ser classificada em duas ou mais subcategorias, ou, ainda, que
as respostas dos estudantes podem ser desmembradas de forma
que cada trecho possa ser enquadrado nessas subcategorias.

O principal objetivo dessa etapa foi que o aluno pudesse co-
nhecer e trazer a tona suas concepgdes e perceber que o conheci-
mento cientifico ndo é uma ‘“receita” a ser seguida. Ndo ha uma
verdade pronta e definitiva. Se entendido como um processo, ele
nio possui inicio nem fim. O conhecimento estd em constante mu-

tagdo e val sendo constituido por erros e acertos.

Etapa da familiarizacdo (questionarios médulo 1 e 2)

Esses questiondrios foram elaborados com base em textos his-
téricos. Antes de cada pergunta, havia duas citacdes historicas an-
tagbnicas ou conflitantes, extraidas de fontes primarias ou artigos
cientificos (Souza Filho, 2009). O objetivo dessas questdes era ins-
tigar o aluno a repensar o que ele ja havia pensado antes, na etapa
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da conscientizagdo. A etapa da familiarizacdo permite que os es-
tudantes tenham a oportunidade de rever os seus conceitos e con-
fronta-los com as concepgdes socialmente aceitas pela comunidade
cientifica.

Conforme ja explicado, a etapa da familiarizagdo se subdividiu
em dois questiondrios distintos:

* Questionario do médulo 1 — corresponde a quatro questdes e
fo1 aplicado em meados do curso.

* Questiondario do médulo 2 — corresponde a trés questdes e foi
aplicado no final do segundo semestre (i.e., no final do curso).

Vamos apresentar as questdes de forma resumida e, em seguida,
analisar as respostas dos estudantes de maneira geral:

Anélise do questionario — médulo 1

1. Existe diferenca entre a eletricidade produzida por atrito e a ele-
tricidade produzida por uma pilha?

[MAR] — A eletricidade produzida pelo atrito produz cargas elé-
tricas que diferem daquela produzida por uma pilha, por estarem es-
tdticas, ou se movimentarem pouco em relacdo a sua configuragao. O
“fluido galvdnico” é constituido também por cargas elétricas,'" mas
estas se movimentam orientadas em um dado sentido.

Assim como esse estudante, os alunos de maneira geral anali-
saram essa questdo em relagdo ao “comportamento cinético” das
cargas. Segundo eles, no primeiro caso, elas sdo cargas estéticas, en-
quanto, no segundo, estdo em movimento, apresentando um com-
portamento dinamico ordenado. Assim, embora apresentem a
mesma causa, seus efeitos sao distintos.

11. No decorrer do artigo aparecem alguns casos de anacronismo, como esse que
pudemos observar.
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E interessante notar que ninguém faz uma anélise baseada na
concepgio de campo. Por exemplo, um pente atritado gera no seu
entorno um campo elétrico que é responsavel por atrair os pedaci-
nhos de papel, ou, ainda, um fio conduzindo corrente gera um
campo magnético ao seu redor que sé ird interagir com “‘materiais
ferromagnéticos”, o que ndo é o caso dos papéis.

2. Vocé considera que o polo Norte possui maior poder de atragdo
que o polo Sul?

[SID] — Se esta pergunta fosse feita no inicio do curso, eu respon-
deria que ndo! Mas, agora, jd foi “comprovado” que um polo tem
maitor forca de atracdao que o outro.

[NET] — Aparentemente sim; num experimento feito no grupo
vimos que muitas vezes um dos polos exerce uma forca maior em mate-
riais metdlicos do que o outro [polo]. Percebemos que as limalhas de
ferro frequentemente ficam mais concentradas sobre um dos polos, tal
fato se deve as imperfeicoes do ima, [ou seja], partes ndo homogéneas,
com defeitos gerais.

[MAR] — Da experimentagdo feita num dos encontros, observei
que realmente numa pedra magnética (ima) um dos polos possui uma
forca maior de atragdo sobre objetos do que o outro, mas penso que
dizer que o polo Norte possut mais forca que o polo Sul é um equivoco,
visto que este polo possui sua for¢a aumentada devido a constituigdo e
o processo de formagdo do material, [...] [isso] depende fortemente das
condigoes as quais o imd foi submetido (tratamento térmico, presenca
de outros tmads).

[ALI] — Teoricamente, penso ser impossivel haver um desequilibrio
de forcas de tal magnitude. Portanto, parece razodvel que as forcas
dos polos [...] sejam de mesmo maodulo, [...].

[VIT] - Se considerarmos um ima ideal, ou seja, livre de possivets
impurezas ou materiais indesejados, eu ndo considero que o polo Norte
tenha maior poder de atragdo, pois as linhas magnéticas de for¢a sao
as mesmas em ambos os lados.
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H4 uma contradicio entre aquilo que os alunos observaram du-
rante o experimento em sala de aula (empirismo) e aquilo que eles
consideram ser correto teoricamente (racionalismo). Para uns, o
fato experimental é incontestavel. Segundo o aluno SID, foi “com-
provado” por meio do experimento! Embora alguns alunos reco-
nhecam que isso foi mostrado experimentalmente (MAR, NET),
eles atribuem o fato as imperfei¢cdes ou as condi¢bes térmicas as
quais o material foi submetido durante o processo de fabricagio.
Os estudantes ALI e VIT consideram que esse fato é teoricamente
impossivel. Para VIT, a quantidade de linhas que saem de um ima
sdo as mesmas que chegam até ele.

3. Por que é possivel conduzir a eletricidade e ndo é possivel con-
duzir o magnetismo?

[SID] — Na eletricidade, temos as cargas elétricas e podemos pro-
vocar uma diferenca de potencial entre os corpos envolvidos. No mag-
netismo, as linhas de campo saem de um polo e chegam ao outro, [...].

[THI] — Nao é possivel conduzir o campo magnético, por se tratar
de um fenomeno decorrente do movimento orientado de cargas elé-
tricas.

[MAR] — O “fluido magnético” ndo pode ser transportado pelo
fato de que [o transporte] é uma consequéncia da movimentagdo de
cargas, ou seja, ele ndo existe por conta propria.

[SER] — Esta é uma boa pergunta! A hipotese que tenho é porque
na eletricidade hd movimento de cargas, e nos fenomenos magnéticos
ndo hd um movimento equivalente. [...] a eletricidade é transmitida,
muito provavelmente, por meio de deslocamento de cargas, [...]. Jd os
fenomenos magnéticos ocorrem apenas por alinhamento dos momentos
de dipolo magnético, e o campo magnético tem um limite espacial para
esses alinhamentos, pois ¢ possivel, por hipétese, dizer que a partir de
certa distdncia o campo magnético “ndo consegue” alinhar os mo-
mentos de dipolo magnético seguintes do material. [...] Resumindo, a
eletricidade é transmitida porque existem cargas elétricas que se movi-
mentam, o magnetismo ndo é transmitido porque ndo existem “cargas
magnéticas” que se movimentam.
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De maneira geral, os alunos consideram que a eletricidade pode
ser conduzida porque existe uma diferenca de potencial que é res-
ponsavel pelo movimento das cargas elétricas. Jd o fendomeno mag-
nético, segundo eles, decorre de um alinhamento dos momentos de
dipolo magnético do material e por isso ndo pode ser transmitido.

4. Existe relacdo entre eletricidade e magnetismo?

[NET] — Na matéria hd uma propriedade intrinseca: a carga. Tal
carga tem a ela associada um campo elétrico, ou seja, esta carga pro-
move uma “forca a distancia” sobre a outra carga, que é algo intrin-
seco a ela. Deste principio, nascem os fenémenos elétricos. Ao fazer
esta carga se deslocar, ela acaba provocando outro fenémeno. Ela
passa a produzir um campo magnético que é fechado em si mesmo, sem
origem e fim, numa divecdo perpendicular ao deslocamento da carga;
tal fato gera os entdo chamados fenomenos magnéticos |[...]

[SER] — Concordo com Gilbert quando ele diz que a causa do mo-
vimento da magnetita é bem diferente do dmbar, jd que o primeiro se
deve a um campo magnético e o segundo a um campo elétrico, e estes
sdo fenomenos distintos. No entanto, também concordo com Franklin,
pois, a partir de um fenémeno elétrico, [...] é possivel gerar campo
magnético; e a partir de um fendmeno magnético, [... | com a variagdo
temporal do fluxo de campo magnético, é possivel gerar campo elé-
trico. Desta forma, penso que ambas as afirmagoes estdo coerentes.

Todos foram unanimes em dizer que existe uma relagdo entre os
dois fendmenos (processos) considerados. Embora a maioria dos
estudantes considere que sejam fend6menos distintos em sua natu-
reza, eles consideram que o deslocamento de cargas ou variagio de
campos evidencia a relacdo entre esses fendmenos, uma vez que,
por meio de um, é possivel gerar o outro.

Anélise do questionério — médulo 2

No final do curso, ao terminarmos o médulo 2, formulamos
outro questiondario contendo trés perguntas, visando tracar um pa-
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norama geral das ideias dos estudantes. Sintetizamos a seguir as
principais ideias:

1. O que vocé considera ser responsavel por produzir o campo
magnético ao redor do ima? E ao redor de um fio conduzindo
uma corrente elétrica? O que estas coisas tém em comum?
[ALI] — O movimento angular dos elétrons; o movimento retilineo

dos elétrons; o movimento dos elétrons, mesmo que quanticamente ndo

faca sentido dizer em trajetoria, |...].

[MAR] —[...] creio que a origem deste campo magnético deve ser
uma espécie de corrente elétrica permanente e interna ao material que
compde o imd; a passagem de uma corrente elétrica pelo fio; a pre-
senca de uma corrente elétrica é comum.

[NEL] — Em nivel atémico, particulas em vibragdo ou movimento
no interior do imd; no fio condutor temos a presenga de uma corrente
elétrica que sdo cargas em movimento; a presenga de cargas em movi-
mento.

[SER] — O momento de dipolo magnético; a variagdo da corrente
elétrica no tempo; a geragdo dos campos magnéticos.

Os alunos consideram que, em seu nivel atémico, os imas pos-
suem particulas vibrando ou espécies de “elétrons” girando, o que,
assim como as cargas em movimento no fio, confere ao imi seu
campo magnético. O estudante SER considera que o alinhamento
do momento de dipolos magnéticos seja responsavel pelo campo do
ima.

2. Diferencie as duas situacoes: o experimento de Orsted e o expe-
rimento de Faraday.

[ALI] — Na primeira situagdo, [...] é uma corrente continua que
gera um campo magnético e que interage com a bussola [...]. Na se-
gunda sttuagdo, é a variagdo de fluxo de campo magnético que “gera”
a corrente elétrica.
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[MAR] — No experimento de Orsted, o alinhamento da biissola
¢ devido a presenca de um campo magnético produzido a partir da
passagem da corrente elétrica. Este campo nao muda sua polaridade
devido ao fato de a corrente também nao mudar de sentido. No expe-
rimento de Faraday, a agulha do galvanémetro movimenta-se apenas
quando diminui ou aumenta a intensidade da corrente elétrica, pro-
vocando uma variagdo na intensidade do campo magnético que ela
produz; [...].

[NEL] — Na primeira situacdo temos a presenga de um campo
magnético constante ao redor do fio garantindo a sustentacdo da
agulha. No experimento de Faraday existe a interagdo entre correntes
pelas bobinas, onde o primdrio sé 1rd induzir corrente no secunddrio se
houver alterndncia no campo magnético (ligar e desligar).

[VIT] — No primeiro experimento o campo elétrico gera um campo
permanente, enquanto que, no experimento de Faraday, a indugdo de
corrente elétrica ocorre apenas com a variagdo do campo magnético.

Parece um consenso entre os alunos considerar que, no primeiro
caso, enquanto houver uma corrente no fio condutor existe um
campo magnético constante que interage com a bussola. Em re-
lagdo a segunda situagio, eles reconhecem que o “ligar” e o “des-
ligar” da chave provoca uma variag¢do na intensidade da corrente,
que provoca uma varia¢do no fluxo magnético e induz uma cor-
rente apenas enquanto houver essa variacdo. Parece que, em geral,
os alunos passaram a ter mais clareza dos experimentos que en-
volvem o campo magnético.

3. Pode existir um campo elétrico sem um campo magnético? E o
ultimo sem o primeiro?

[SER] — Campo elétrico e campo magnético sdo fendmenos inde-
pendentes, portanto a existéncia de um ndo depende [da existéncia| do
outro; por exemplo, uma carga elétrica parada apresenta um campo
elétrico e ndo campo magnético, jd que um imd parado apresenta
apenas campo magnético e ndo elétrico.
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[VIT] — Em ambos os casos, um ndo existird sem o outro, pois ndo
existe um campo elétrico sem campo magnético. Em um imad existem
microcorrentes responsdveis pelo campo magnético.

[AND] — Um ndo existird sem o outro, se nés considerarmos que
dentro do tma existem microcorrentes.

[NEL] — Sim, pois campo magnético é uma caracteristica de
cargas em movimento. Vocé pode ter uma carga puntual estaciondria
sem a presenga de um campo magnético. Mas pode-se produzir um
[campo] por meio do outro.

O estudante SER considera que existe um campo elétrico sem
um campo magnético e vice-versa, pois ambos sdo independentes:
“cargas paradas” geram um campo elétrico e um “ima estatico”
produz apenas o campo magnético. Outros alunos (AND, VIT), por
considerarem que a fonte de campo magnético é de origem elétrica,
acreditam que, nesse caso, esses fen6menos estdo intrinsecamente
relacionados. Para o estudante NEL, uma carga estacionaria existe
sem a presenca de um campo magnético, no entanto, quando ela
estd em movimento, “gera” esse campo.

Essa etapa da familiarizagdao teve como objetivo conhecer o
perfil epistemologico que os alunos manifestavam no final do pro-
cesso de aprendizagem, a fim de que pudéssemos comparéd-lo com
o perfil existente no inicio do curso. Essa estratégia serviu de subsi-
dios para que pudéssemos avaliar se houve ou ndo uma alteracdo no
perfil epistemologico do aluno ao longo do curso proposto.

A Tabela 1 e o Grafico 1 apresentam, em termos de porcenta-
gens, as respostas dos alunos enquadradas nas diferentes zonas do
perfil epistemolégico. Inicialmente, analisamos o primeiro ques-
tionario, que foi respondido no primeiro dia de aula; em seguida, o
questiondrio referente ao médulo 1 (final do primeiro semestre);
e, finalmente, o questionario do médulo 2 (final do curso).
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Tabela 1 — Zonas do perfil epistemologico (geral)!?

Quest. Quest. Quest.
1(%) M1(%) M2(%)

Nao apresentou perfil definido 15 - -
SenAso comum (observagéo dos 23 s 5
fendmenos)
Empl.rlsmo (por meio de 30 n 33
experimentos)
Ra'taona%ls‘mo (causas no mundo 30 5 62
microscopico)

Pudemos verificar que, inicialmente, alguns estudantes apre-
sentaram perfis indefinidos (15%), ou seja, suas respostas nio pu-
deram ser enquadradas em nenhuma zona do perfil bachelardiano.
Ap0s os encerramentos dos médulos, todos os estudantes passaram
a apresentar pelos menos uma das zonas do perfil. Em relagio a ca-
tegoria de senso comum, tivemos uma queda em relagdo aos dados
iniciais, que eram de 25% e cairam a 5% no modulo 1 e se manti-
veram em 5% no modulo 2. Essas quedas sdo acompanhadas por
evidéncias de que ideias com status iniciais inferiores, se tornaram
menos presentes. No caso do empirismo, que era inicialmente de
30%, notamos que houve um aumento dessa porcentagem no final
do moédulo 1 (42%), pois, nesse modulo, as questdes relacionadas
a essa zona do perfil estiveram bem presentes. Em seguida, houve
uma queda desse valor para 33%, ou seja, as explica¢des deixaram
de ser baseada apenas nos experimentos e passaram a possuir uma
explicagdo mais racional. O aumento gradativo da perspectiva
racionalista (30%, 52% e 62%) é um bom indicativo, pois mostra
que, de maneira geral, as discussdes realizadas em sala de aula pos-
sibilitaram ao aluno ter uma visio de um conhecimento mais elabo-
rado e sistematizado em relacdo aos fenémenos estudados (vide
Grafico 1).

12. O nimero de alunos que responderam aos questionarios (1, M1 e M2) foram,
respectivamente, 16, 7 e 6 alunos.
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70

Quest. 1 (%) Quest. M1 (%) Quest. M2 (%)

uNao ap perfil definid Realismo ingé = Empiri Raci

Grafico 1 — Zonas do perfil epistemolégico (geral)

A partir da andlise feita e dos dados apresentados verificou-se
que as etapas da psicanalise (conscientizagio e familiariza¢do) con-
tribuiram para que o aluno pudesse “construir” conceitos mais ela-
borados e vislumbrar novos conhecimentos a partir de suas proprias
concepgoes.

Consideracoes finais

A etapa da conscientiza¢do, como o proprio nome sugere, visa
fazer os alunos ver que muitos dos conhecimentos que eles pos-
suem e trazem para o ambiente escolar, embora bem estruturados,
nio conseguem explicar toda a complexidade dos fenémenos cien-
tificos. Essas anomalias e inconsisténcias, aqui caracterizadas pelas
concepgoes alternativas, sdo frutos de um passado e de uma cultura
relevantes e indispensdveis para a formagdo ou a aquisi¢ao de co-
nhecimentos mais sistematizados e mais elaborados.
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Logo apés realizarmos a etapa de conscientizagio dos alunos
acerca de suas davidas e certezas e utilizar situagdes potencial-
mente desequilibradoras, elaboramos na etapa da familiarizagdo os
questiondrios (médulos 1 e 2) compostos de quatro e trés questdes,
respectivamente, que permitiram um confronto de concepgdes an-
teriores com as novas ideias. A analise dos questiondrios mostrou
que os alunos passaram a utilizar termos cientificos que sugerem
um maior poder de abstragio em relag¢io ao inicio do curso. O re-
sultado pode também ser inferido ao se analisarem a Tabela 1 e
o Grafico 1. Com um olhar atento a esses indicadores, é possivel
verificar uma evolugdo das respostas dos integrantes do curso ao
final de cada médulo. A medida que as respostas enquadradas na
regido do senso comum tém seu status diminuido, verificamos um
aumento na regido do racionalismo.

O processo de aprendizagem se mostrou proficuo com a utili-
zac¢ao da metodologia adotada. O perfil epistemolégico dos alunos,
que na etapa da conscientizagio estava fortemente pautado nas vi-
sdes de senso comum e do empirismo, passou a ser enquadrado na
regido do racionalismo. Isto pode ser inferido porque os questiona-
rios no final dos médulos (familiarizagdo) mostraram a aquisi¢do
de uma regido com maior coeréncia racional dentro da hierarquia do
pensamento, o que sugere a aprendizagem de conceitos cientificos.
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Introducao

A Historia da Ciéncia no Ensino de Ciéncias tem sido alvo de
discussdes e pesquisas, as quais tém ressaltado algumas contribui-
¢des que essa articulagdo pode trazer para o processo ensino-apren-
dizagem. Neste trabalho, discutiremos uma possivel contribuicdo
da Historia da Ciéncia para o aprendizado da Lei de Coulomb.

. Um trabalho preliminar foi apresentado no VI Enpec (Boss, Souza Filho & Ca-
luzi, 2009).
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Fazemos aqui uma andlise de parte dos dados referentes a uma
pesquisa que tem como principal objetivo verificar se o estudo e
discussio de fontes primdrias em sala de aula pode favorecer a cons-
trugdo de subsuncores pelos graduandos. A coleta de dados foi rea-
lizada em uma turma de licenciandos em Fisica da Universidade
Estadual Paulista. O referencial teérico da pesquisa € a teoria da
aprendizagem significativa de David Ausubel.

Tendo em vista as dificuldades que os alunos apresentam no
processo de aprendizagem dos conceitos, destacamos dois proble-
mas referentes ao ensino de Fisica que entendemos contribuirem
de forma importante para o insucesso do processo ensino-apren-
dizagem dos conceitos cientificos: a metodologia utilizada para
aborda-los e a banalizacdo dos conceitos. Inicialmente, chamamos
aten¢do a forma como a Fisica tem sido “ensinada”, ou melhor,
como seus contetdos tém sido desenvolvidos. Segundo os Parame-
tros Curriculares Nacionais (PCNs), o ensino de Fisica é realizado
por meio da apresentagdo de conceitos, leis e “formulas” de ma-
neira desarticulada e sem significado para os alunos. Coloca e exige
a teoria e a abstracdo desde o inicio do processo de aprendizagem,
sem levar em consideracdo o desenvolvimento gradual da aprendi-
zagem. Prioriza e d4 énfase excessiva a utilizacdo de “férmulas”,
em situacdes artificiais, separando a linguagem matematica de seu
significado fisico. Enfatiza a resolu¢do mecanica de exercicios repe-
titivos, buscando, de certa forma, a aprendizagem pela automatiza-
¢do ou memoriza¢do mecanica e ndo pela construcdo paulatina e
solida do conhecimento (Brasil, 2000, p.22).

Além disso, temos as proprias dificuldades intrinsecas a com-
preensdo dos conteudos e conceitos da Fisica. Muitas vezes, tais
dificuldades sio ignoradas pelos professores que tratam o conteudo
como algo bastante facil de entender. As explicacdes fisicas pos-
suem determinados graus de complexidade; no entanto, com o
passar do tempo, a “‘utilizacdo” dos conceitos tende a banalizar um
contetdo cuja compreensdo é bastante laboriosa. Em muitas situa-
coes, essa banalizacdo faz com que dificuldades conceituais sejam
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subestimadas e conceitos sejam tratados como 6bvios e evidentes.
Isto pode levar os alunos a crenca equivocada de que teorias, con-
ceitos e fenomenos fisicos sdo méagicos (Dias, 2001, p.226).

Dada essa situagido, defendemos que por meio da utilizagio da
Historia da Fisica é possivel evidenciar que os conceitos ndo sio
obvios e, assim, ensina-los de forma ndo mecdnica, prezando pela
compreensio conceitual e pela aprendizagem significativa. A in-
ser¢do da Historia da Ciéncia no Ensino de Ciéncias justifica-se
por vdrias razdes e objetivos. Dentre eles, destacamos a sua utili-
zagdo para auxiliar na compreensio dos conceitos cientificos (Mat-
thews, 1994, p.50-1; Villani et al., 1997, p.44; Boss, 2009; Souza
Filho, 2009).

Entendemos que a Historia da Ciéncia e a teoria da aprendi-
zagem significativa, quando aliadas, podem contribuir para me-
lhorar a compreensio do conteido especifico. Superando, dessa
forma, a aquisicio mecanica de “formulas”, equagoes e expressoes
matemdticas que, muitas vezes, os alunos decoram e utilizam sem
compreender o seu significado real (Vannucchi, 1996, p.19). Por
meio do estudo histérico é possivel fazer uma analise conceitual; é
possivel evidenciar como se deu a enunciacdo de um conceito, co-
nhecendo as perguntas que foram respondidas pelo seu surgimento
e as questdes e os problemas que o originaram; é possivel entender,
ainda, a funcdo do conceito dentro de uma dada teoria (Dias, 2001,
p.226-7; Dias; Santos, 2003, p.1616). Estes sdo alguns dos ele-
mentos que julgamos importantes quando buscamos a aprendi-
zagem significativa.

Segundo Villani e colaboradores (1997, p.44), para tornar al-
gumas teorias inteligiveis para os alunos de graduacio é necessario
complementar e enriquecer os processos atuais de ensino, indo
além dos aspectos experimentais e matemdticos. Os autores su-
gerem que isto pode ser feito por meio da inser¢do da Historia da
Ciéncia nas aulas. Martins (1988) apresenta um exemplo de como
o conhecimento histérico pode contribuir para o esclarecimento
conceitual do fendmeno da producdo de campo magnético em
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torno de um fio percorrido por uma corrente elétrica. Tracaremos,
neste trabalho, algumas consideracées sobre como a discussdo de
um texto histérico, de fonte priméria, em sala de aula pode auxiliar
na aprendizagem significativa da Lei de Coulomb. Em nossa pes-
quisa, trabalhamos com os textos traduzidos para o portugués a
partir das fontes primarias publicadas como um meio de propiciar
a aquisi¢do de subsungores que possam subsidiar a aprendizagem
significativa do conceito.

Alguns aspectos da teoria
da aprendizagem significativa

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel procura re-
velar de que forma o ser humano aprende e como a mente humana
retém os contetddos disciplinares ministrados em sala de aula, ou
em ambientes de aprendizagem semelhantes (Ausubel et al., 1980,
p.98; Ausubel, 2003, p.21-2).> Essa aprendizagem ocorre na me-
dida em que uma determinada ideia, ao ser aprendida, relaciona-se
de forma ndo arbitrdria e ndo literal a alguns conhecimentos rele-
vantes existentes na estrutura cognitiva do aprendiz (Ausubel
etal., 1980, p.34; Ausubel, 1968, p.38-9). Os conhecimentos rele-
vantes da estrutura cognitiva, que servem de ancoradouro para
a nova informacdo, sdo denominados subsuncores. No momento
em que o aluno se depara com um material de aprendizagem, para
assimild-lo significativamente é necessirio que ele tenha subsun-
cores disponiveis em sua estrutura cognitiva. Caso ndo haja sub-
sungores em que o material de aprendizagem possa se apoiar, nio
sera possivel a aprendizagem significativa. Um exemplo disso € a
memorizacdo automatica de defini¢des, conceitos ou proposicdes.

Por exemplo, um aluno pode aprender a Lei de Ohm, que
afirma que a diferenca de potencial é diretamente proporcional a

5. A referéncia (Ausubel, Novak & Hanesian, 1980) sera apresentada neste tra-
balho como (Ausubel et al., 1980).
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corrente elétrica em um circuito.® Entretanto, para que essa propo-
sicdo seja aprendida significativamente, o estudante precisa ter o
significado dos conceitos de corrente elétrica, diferenca de potencial,
resisténcia elétrica e das relagoes de proporcionalidade em sua estru-
tura de conhecimentos, caso contrario serd possivel apenas a apren-
dizagem mecdnica (memoriza¢io) do contetido. Além disso, é
preciso que o aluno esteja disposto a aprender e busque relacionar
tais conceitos tal como estdo expressos na Lei de Ohm (Ausubel et
al., 1980, p.35).

A teoria de Ausubel ressalta a importancia das tarefas de ensino,
as quais € conferido um potencial significativo. Ha dois fatores que
determinam o potencial significativo da tarefa de ensino: 1) a natu-
reza do assunto, que deve ser suficientemente ndo arbitrario e ndo
aleatorio, permitindo, dessa forma, que o aluno estabeleca uma re-
lagdo nio arbitréria e néo literal com informagdes correspondente-
mente relevantes localizadas no dominio da capacidade intelectual
humana; i1) a estrutura cognitiva de cada aluno, pois a aquisicdo de
significados se da em cada individuo, por isso, no é suficiente que
o conteudo ministrado seja somente relaciondvel a ideias relevantes
que a maioria dos seres humanos pode adquirir, é preciso que cada
aprendiz tenha essas ideias relevantes em sua estrutura cognitiva
(Ausubel et al., 1980, p.36-7).

E importante destacar que, no processo de aprendizagem signi-
ficativa, a relagdo ndo arbitraria e néo literal que ocorre entre os
subsuncores e 0 novo contetido ndo é uma mera conexdo, ¢ algo
mais “forte”, sendo que tanto a nova informacdo quanto aquela
que o aluno ja possui se modificam no processo de aprendizagem
(Ausubel et al., 1980, p.48; Moreira & Masini, 1982, p.13).

6. V = iR — E importante ressaltar que essa equagio define a resisténcia R para
qualquer condutor que obedeca ou ndo a Lei de Ohm, entretanto, ela s6 pode
ser chamada de Lei de Ohm quando R é constante, i.e., a Lei de Ohm expressa
uma proporcionalidade direta (para alguns materiais) entre diferenga de poten-
cial (V) e a corrente elétrica (1) (Young & Freedman, 2004, p.139).
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A teoria ausubeliana define algumas formas de aprendizagem
significativa: 1) na aprendizagem subordinativa derivativa, o novo
contetdo a é ligado a uma ideia mais geral A da estrutura cognitiva
e representa um exemplo ou extensdo de A; nessa relacio, os atri-
butos essenciais do conceito A ndo sofrem alteragdes; ii) na apren-
dizagem subordinativa correlativa, o novo conteudo a é ligado a
ideia A, mas agora ele ¢ uma extensio, modificacio ou qualificagio
de A; nessa interacdo, os atributos essenciais do conceito subordi-
nado A podem ser ampliados ou modificados; ii1) na aprendizagem
superordenada, as ideias a,, a,e a, da estrutura cognitiva sdo consi-
deradas exemplos mais especificos do novo contetido A e passam a
associar-se a ele; aqui, a ideia superordenada A passa a ser definida
por um novo conjunto de atributos essenciais que abrange as ideias
subordinativas; iv) na aprendizagem combinatéria, o novo conteido
A é relacionavel as ideias existentes B, C e D, mas n3o é nem mais
abrangente, nem mais especifico do que elas; aqui, 0 novo con-
teudo A tem alguns atributos essenciais em comum com as ideias
preexistentes. (Ausubel et al., 1980, p.57; Ausubel, 2003, p.111).
O resultado da interagdo entre o novo contetido potencialmente
significativo e uma ideia presente na estrutura cognitiva é deno-
minado assimilagdo, o que origina uma estrutura mais diferenciada,
sendo que boa parte da aprendizagem significativa é fundamen-
talmente a assimilacdo dos novos conteudos (Ausubel et al., 1980,
p.57-8).

Uma vez que a presenca de subsungores na estrutura cognitiva
¢ uma condigio sine qua non para a aprendizagem significativa, a
teoria de Ausubel propde uma estratégia para facilitar essa apren-
dizagem. A estratégia consiste na utiliza¢io de materiais introduto-
rios adequados, claros e estaveis denominados organizadores prévios.
Estes devem ser trabalhados com os aprendizes antes de o conteudo
de aprendizagem ser ministrado. O objetivo é fornecer subsun-
cores relevantes e aumentar a discriminacdo entre aquilo que o
aluno ja sabe e o contetdo a ser aprendido. (Ausubel et al., 1980,
p.143; Ausubel, 2003, p.66; Moreira & Masini, 1982, p.11). Os
organizadores prévios devem ser apresentados em um nivel de
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abstracdo mais elevado, de maior generalidade e inclusdo do que o
material a ser aprendido (Ausubel et al., 1980, p.143; Ausubel,
2003, p.66).

Com isso, a principal fun¢io dos organizadores prévios é su-
perar o limite entre o que o aluno ja sabe e aquilo que ele devera
aprender — s3o Gteis na medida em que funcionam como pontes cog-
nitivas. Eles “permitem prover uma moldura ideacional para incor-
poracdo e reten¢do do material mais detalhado e diferenciado que
se segue na aprendizagem” (Moreira, 1999, p.155; Moreira & Ma-
sini, 1982, p.12).

Sendo assim, entendemos que textos historicos podem ser utili-
zados para fornecer, aos aprendizes, conhecimentos relevantes que
subsidiem a aprendizagem significativa dos conceitos. Neste tra-
balho, apresentamos uma proposta de discussdo de traducdes das
fontes primdrias em sala de aula, que foi feita com base em algumas
caracteristicas dos organizadores prévios. Entretanto, nossa pro-
posta ndo é um organizador prévio legitimo, pois ndo possui todos
os seus elementos e caracteristicas essenciais. Discutimos textos
histéricos em sala de aula, com licenciandos em Fisica, antes de o
conteudo especifico ser ministrado pelo professor da disciplina,
buscando fornecer subsuncores para a posterior aprendizagem sig-
nificativa. Intentamos que os alunos adquirissem tanto conheci-
mentos mais gerais quanto conhecimentos mais diferenciados do
que o conteudo especifico a ser ministrado posteriormente. O obje-
tivo deste trabalho € verificar se houve a aquisi¢do de subsungores,
pelos aprendizes, para a aprendizagem da Lei de Coulomb.

Metodologia

Em fungio dos limites de espago do presente artigo, apresenta-
remos a discussdo de parte dos dados coletados para o trabalho.
Esta pesquisa é de natureza qualitativa. A coleta de dados foi reali-
zada em duas etapas. Na primeira, feita no primeiro dia de aula do
semestre, foi aplicado um questionario com o objetivo de identi-
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ficar os conhecimentos prévios e os subsuncores dos alunos sobre
alguns aspectos do contetddo de eletrostatica. Na segunda, reali-
zada alguns dias depois da discussio da “Primeira memoria” de
Coulomb (Coulomb, 1785a), foi aplicado um questiondrio com o
objetivo de identificar os conhecimentos adquiridos pelos alunos
sobre o conteudo histérico discutido. Essas etapas ocorreram no
més de marco de 2008.

O texto de Coulomb foi discutido na integra com os gra-
duandos. A traducdo foi feita pelos autores deste trabalho a partir
do texto original em francés. Para trabalhar o texto em sala de aula
foi solicitado a alguns alunos que fizessem a leitura dele em voz
alta, de forma que cada aluno lesse um pardgrafo. Entdo, a cada pa-
ragrafo era feita uma discussio sobre aquilo que estava sendo lido.
Os pesquisadores procuravam sempre fazer perguntas aos alunos
de forma que por meio das respostas se estabelecesse uma discussio
sobre o texto. Quando necessério, os pesquisadores procuravam
explicitar e detalhar melhor o seu contetido. Para facilitar o enten-
dimento do aparato e do procedimento experimental utilizado por
Coulomb, a figura da balanca de tor¢éo foi projetada utilizando-se
um projetor multimidia. Com isso, a leitura e a discusséo do texto
foram feitas apoiadas na figura (ver Figura 1, mais adiante). E im-
portante destacar que entender o aparato e o procedimento experi-
mental presentes no texto € uma tarefa bastante laboriosa.

Os dados — respostas dos graduandos — foram categorizados e
apresentados em tabelas e graficos na segdo “Dados” deste artigo.
Os questiondrios constituiam-se apenas de questdes abertas. O tra-
tamento e a andlise dos dados foram feitos com base em Andlise
de contetido (Bardin, 1977). Segundo Bardin (1977, p.42), a anélise de
contetido pode ser definida como um conjunto de técnicas de ana-
lise das comunicagdes que visa obter, por meio de procedimentos
sistemadticos e objetivos de descricdo de contetdo (e.g., textos),
indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam inferir conhe-
cimentos relativos as condi¢des de produgio/recepcio dos textos —
que neste trabalho provém das questdes analisadas. A analise dos
dados é o processo que busca a organizacio e transcri¢do dos mate-
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riais acumulados na pesquisa (e.g., questionarios), com o objetivo
de aumentar a compreensdo desses materiais e permitir sua divul-
gacdo. Nessa etapa, trabalha-se com os dados, buscando sua orga-
nizagdo, a divisio em atividades manipuldveis, a sintese, a procura
de padrdes, a descoberta dos aspectos importantes e o que deve
ser divulgado (Bogdan & Biklen, 1994, p.205).

Dados

Para este trabalho, utilizaremos apenas duas questdes do ques-
tionario aplicado na primeira etapa e uma questdo do questionario
aplicado na segunda etapa, tendo em vista o espaco disponivel. Os
resultados obtidos com essas trés questdes sdo apresentados nas
tabelas 1 e 2 e nos graficos 1 e 2, nos quais sdo indicadas as cate-
gorias e as porcentagens de graduandos que as expressaram em
suas respostas. E importante destacar que a soma das porcentagens
expostas nas tabelas e nos graficos pode passar de 100% porque ha
respostas que contém mais de uma categoria. Também vale obser-
var que na Tabela 1 consta a categoria ndo atingiu o objetivo. Nessa
categoria enquadram-se respostas em que néo foi possivel estabe-
lecer uma relaciio entre a manifestacio do aluno e o assunto in-
vestigado, por exemplo, respostas que estavam fora do assunto
perguntado ou muito genéricas.

Etapa 1 - Levantamento dos conhecimentos
prévios dos alunos

Esta etapa foi realizada no primeiro dia de aula, antes de o pro-
fessor da disciplina Fisica Geral III iniciar suas aulas. Esse questio-
nério tinha 19 questdes que versavam sobre os temas carga elétrica,
eletrizacdo, Lei de Coulomb, campo elétrico e Lei Gauss. As 19
questdes eram conceituais, ndo fazendo solicitagdes de natureza ex-
plicitamente quantitativa. O questionario foi respondido por 33
graduandos. Apresentamos aqui duas questdes, as quais buscavam
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aferir os conhecimentos prévios dos alunos referentes a Lei de

Coulomb.

Questao 1: Sejam duas cargas q e Q ambas positivas, Q > g, si-
tuadas em dois pontos A e B separados por uma distancia r. A forca
que a carga q exerce sobre Q é maior, menor ou igual & forca de Q
sobre q? Justifique sua resposta.’

35

30
25
m Maior
20
m Menor
15  lgual
10 m Nao respondeu
5
0

Grdfico 1 — Respostas a Questdo 1

oo ~300=0T

O Grafico 1 mostra que aproximadamente 42% dos alunos
(categorias maior e menor) entendiam que uma carga exerce forga
diferente sobre a outra. Aproximadamente 27% dos alunos nao res-
ponderam a questdo. Cerca de 30% dos alunos responderam cor-
retamente a pergunta, no entanto, apenas dois deles justificaram
suas respostas, e as justificativas ndo se referiam a Lei de Coulomb.
Ambos justificaram dizendo que as forgas formam “um par de acdo
e reagdo”, tal como expressa o aluno A17: “A forca é igual, por ser
um par de agdo e reagdo” .* Essa questdo nos chamou a atengéo pelo

7. Questdo retirada de Solbes & Martin, 1991, apud Furi6 & Guisasola, 1999,
p.445.

8. De fato sdo duas forgas opostas que compdem um par de agdo e reagdo: ‘‘as duas
forgas obedecem a terceira lei de Newton; elas sempre possuem o mesmo mé-
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numero de graduandos que ndo a respondeu e pelo nimero pe-
queno de alunos que justificaram a resposta.

Questdo 02: Duas bolinhas de material 1solante carregadas ele-
tricamente tém a mesma massa (m) e estdo suspensas por um fio
também isolante, uma ao lado da outra. A carga de uma bolinha é o
dobro da outra. Escolha o diagrama apropriado para mostrar o des-
locamento angular relativo das bolinhas. Justifique sua resposta.’

- r74 5 A g i
o o
4 29 q 2q q 2q
@ (b) (©)
Diagramas da Questio 2

A Tabela 1 também mostra que a maioria dos alunos, aproxi-
madamente 58% (categorias 1 e 3), entendia que uma carga exerce
forca diferente sobre a outra. O mesmo foi evidenciado pela
Questdo 1. Aproximadamente 42% dos alunos responderam corre-
tamente A questdo, no entanto, a maioria deles atribui a simetria
apenas ao fato de as massas serem iguais. Cerca de 12% justificaram
com o argumento de que a forca de repulsio € igual, entretanto,
nada mencionaram sobre a Lei de Coulomb. Para 6% dos alunos, a
carga ndo influencia no equilibrio.

As questdes 1 e 2 mostram que, para a maioria dos alunos, a
forca elétrica que uma carga exerce sobre a outra é diferente. Dessa
maioria, grande parte justificou a diferenca das forcas com base no

dulo e sentidos contririos, mesmo quando as cargas ndo sdo iguais” (Young &
Freedman, 2004, p.7).

9. Questdo retirada de (GALILI, 1995 p.442 apud FURIO & GUISASOLA,
1999).
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fato de as cargas serem diferentes. E importante destacar que esse
contetdo faz parte dos contetidos do terceiro ano do ensino médio,
portanto, teoricamente, ¢ um conteudo ja visto pelos sujeitos da

pesquisa.

Tabela 1 — Respostas a Questao 2'°

Respostas Justificati Porcentagem
(Alternativas) ustthicativas de alunos”

1.1. Quanto maior a carga maior a 6%

1.(a) repulsdo

(12%) o
1.2. Nio justificou 6%
2.1. Massas iguals 27%

2. (b) 2.2. Mesma forga de repulsio 12%

(42%) = saderep
2.3. A carga nio influencia no equilibrio 6%
2.4. Nio atingiu o objetivo 6%
3.1. 2q é maior do que q 21%
3.2. A forga de 2q sobre q é maior 30%
3.3. 2q tem maior campo 3%

3.(c) eletromagnético

(46%) 3.4. Forga é proporcional & carga 3%
3.5. Carga menor se locomove mais 3%

facilmente

3.6. Nao justificou 3%
3.7. Nio atingiu o objetivo 6%

*  Porcentagem em relagdo ao total de alunos (33)

10. A soma das porcentagens das categorias (Justificativas) pode ser maior do que a
porcentagem de alunos que responderam as alternativas a, b ou ¢, porque hd
respostas que se enquadram em mais de uma categoria.
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Etapa 2 - Levantamento dos conhecimentos adquiridos
com as discussdes sobre o texto histérico referente a forca
elétrica

A segunda etapa da coleta de dados foi realizada alguns dias
apos a aplicagdo do texto histérico. Esse questionério tinha 11
questdes, das quais os alunos deveriam escolher cinco para res-
ponder. Apresentamos aqui duas dessas questdes, sendo que as ou-
tras versavam sobre outros quatro textos histéricos — também
traducdes — que foram discutidos no primeiro més de aula. O ques-
tionario foi respondido por 33 graduandos. As duas questdes foram
respondidas pelos mesmos alunos, pois a escolha de uma impli-
cava, obrigatoriamente, a escolha da outra.

Questao 3:
a) Tendo em vista a FFigura 1, descreva o aparato experimental.!!

&0
50

P

° a0

r

c W Descreveu

a satisfatoriamente

n 30 B Descreveu

t parcialmente

* w Nao descreveu

£ 20

L

m

Grafico 2 — Respostas a Questdo 3a 2

11. A Figura 1 é a balanga elétrica utilizada por Coulomb em seus experimentos
sobre forca elétrica (Coulomb, 1785a).
12. Dos 33 graduandos, 12 optaram por responder esta questdo.
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Solicitamos que os alunos descrevessem o aparato experimental
porque 1sso nos auxilia a entender as respostas a questdo seguinte.
Metade dos alunos que respondeu a essa questdo descreveu satisfa-
toriamente o aparato, 25% descreveram parcialmente, e outros 25%
nio descreveram.

b) Descreva o procedimento experimental que Charles Au-
gustin Coulomb utilizou para realizar medidas e propor a lei de
forca elétrica. Qual a lei proposta por Coulomb?

Tabela 2 — Respostas a Questdo 3b

Descrig¢ao do procedimento experimental Porcentagem de alunos
1. Descreveu satisfatoriamente 67%
2. Descreveu parcialmente 25%
3. Nao descreveu 8%

Sobre a lei proposta

4. Expressou corretamente 83%
5. Expressou de forma equivocada 8%
6. Ndo respondeu 8%

A maioria dos alunos (67%) descreveu o procedimento experi-
mental corretamente. Consideramos como descri¢do satisfatoria,
ou correta, aquela que mencionava efetivamente o procedimento
experimental descrito por Coulomb.” J4 25% descreveram de
forma parcial, isto ¢, ndo mencionaram algum elemento importante
do procedimento descrito no texto lido. Aproximadamente 8,3%
nio responderam. Quase 84% dos alunos expressaram de forma
correta a lei proposta por Coulomb na sua ‘“Primeira memoria”.

13. A descri¢do do procedimento pode ser vista no texto do Coulomb (Coulomb,
1785a).
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Jh.&M.m.h.&.mgrz.gwu

Facsimile de la Planche originale T/

Figura 1 — Balanga elétrica utilizada por Coulomb. Extraida de Coulomb,
1785a

Discussdes e conclusoes

Antes de iniciar as discussdes sobre os dados é importante des-
tacar alguns pontos do empreendimento de Coulomb e do nosso
trabalho com esse tema. Coulomb discute o tema forca elétrica nas
suas duas primeiras memorias — na ‘‘Primeira memoéria” inteira e
no inicio da “Segunda memoéria” (Coulomb, 1785a, 1785b). E im-
portante ressaltar que, na “Primeira meméria”, Coulomb utiliza
uma balanca elétrica para estudar a interagdo entre dois corpos es-
féricos carregados eletricamente. Nessa memoria, ele discute apenas
a interacdo repulsiva dos corpos, e conclui somente que a forga de
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interagio elétrica entre duas esferas eletricamente carregadas, com
eletricidades de mesma natureza, é proporcional ao inverso do qua-
drado da distancia entre elas. Na “Segunda meméria”, Coulomb
estuda a interagio atrativa entre dois corpos carregados, com eletri-
cidades de naturezas distintas. Mas para isso ele utiliza um péndulo
de torcio, tendo em vista a dificuldade de realizar tal experimento
com uma balanca de tor¢do. Apenas no segundo trabalho Coulomb
sugere que a forga elétrica é proporcional ao produto da massa elé-
trica de cada esfera. Note que nio se falava em carga elétrica, mas
em massa elétrica.

Em nossa pesquisa, aplicamos apenas a tradu¢do do primeiro
texto de Coulomb. No entanto, antes e ap6s o estudo e a discussdo
dessa traducio de fonte primaria foram trabalhados alguns textos
de fonte secundéria com os graduandos. Inicialmente, discutimos
trabalhos anteriores a Coulomb, e.g., de Joseph Priestley e Henry
Cavendish. Em seguida, discutimos a tradu¢io. Posteriormente, dis-
cutimos alguns trabalhos que questionam o fato de Coulomb ter
concluido que a forga é inversamente proporcional ao quadrado da
distdncia com apenas trés medidas. Discutimos, ainda, as tenta-
tivas de reproducdo da balanca de tor¢io de Coulomb e os pro-
blemas encontrados, o contetdo da “Segunda memoria”’, e a
possivel influéncia da teoria de Isaac Newton sobre a proposicio de
que a forca elétrica é proporcional ao produto das massas elétricas.
Com iss0, nosso objetivo era tentar fornecer aos licenciandos nio
apenas conhecimentos relevantes para poder aprender significa-
tivamente a Lei de Coulomb, mas também apresentar uma visdo
mais ampla sobre as discussdes que cercam a proposicdo dessa lei.
Os limites do presente trabalho nos impedem de qualquer apro-
fundamento nas questdes mencionadas.

Os dados referentes a avaliacdo de conhecimentos prévios dos
graduandos mostraram que a maioria deles ndo tinha conheci-
mento sobre a lei de forca elétrica, ou ndo conseguiu associar esse
conceito as situacdes propostas. Podemos verificar isso por meio
das questdes 1 e 2 — Grafico 1 e Tabela 1. Sendo assim, a discussdo
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sobre o texto traduzido de Coulomb foi realizada com o intuito de
fornecer alguns conhecimentos relevantes aos alunos, tendo em
vista a posterior aprendizagem significativa do conceito. A “Pri-
meira memoria’ apresenta a forma como Coulomb construiu a ba-
langa de tor¢do e como a utilizou para concluir que a forga elétrica é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre dois
corpos eletrizados.

A discussio do texto permite entender o processo pelo qual
Coulomb chegou a proposi¢do de que a forga elétrica é propor-
cional ao inverso do quadrado da distancia, evidenciando como se
deu a enunciagio desse conceito. Entendemos que tais elementos
sdo importantes para que o aluno possa compreender o conceito
de forga elétrica e superar a aquisi¢cdo mecinica da expressio mate-
matica que a representa. Nossos dados mostram (Tabela 2) que
aproximadamente 67% dos graduandos descreveram o procedi-
mento experimental de Coulomb corretamente, e que 25% o des-
creveram de forma parcial. Mostram, ainda, que metade dos alunos
descreveu satisfatoriamente o aparato experimental, e que 25% o des-
creveram parcialmente (Grafico 2). Esses dados evidenciam que a
maioria dos graduandos que optou por responder a essa pergunta
adquiriu elementos importantes sobre o processo de proposicio da
lei de forca elétrica. Assim, passam a ter conhecimentos que podem
subsidiar a aprendizagem significativa do conceito.

Segundo Villani e colaboradores (1997, p.44), a discussdo e
compreensdo do processo de proposicdo dos conceitos e teorias
enriquecem o ensino, pois vao além dos aspectos experimentais e
matematicos. A Histéria da Ciéncia pode promover uma melhor
compreensdo e contribuir para a aprendizagem dos conceitos cien-
tificos. Esse argumento baseia-se na convic¢do de que um enten-
dimento bem fundamentado é necessariamente histérico, que a
melhor forma de se entender um conceito é por meio de sua cons-
trucdo histérica (Matthews, 1994, p.50-1). Portanto, entender o
processo de elaboracdo de um conceito é importante para a sua

compreensao.
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O Grafico 1 e a Tabela 1 mostram que, inicialmente, a maioria
dos graduandos entendia que uma carga exerce forca diferente
sobre a outra na interagio entre elas. Esta ¢ uma informagio impor-
tante, pois tal ideia prévia pode, posteriormente, comprometer o
entendimento correto do conceito. Por isso, durante a discussiao do
texto histérico procuramos chamar a atencéo dos alunos para o fato
de que Coulomb n#o estava aferindo duas forgas elétricas de va-
lores diferentes. Ele estava aferindo uma tnica forca elétrica, que
ocorre devido a interacdo entre as duas esferas carregadas, e que a
forca que uma esfera exerce na outra tem o mesmo modulo, e o que
as diferencia é o sentido. As respostas dos alunos & Questdo 3 mos-
tram que, ap6s a discussio do texto, ao se referirem a forca elétrica,
nenhum deles mencionou a existéncia de forcas diferentes, como
alguns fizeram anteriormente. Assim, os alunos adquiriram uma
importante caracteristica da forca elétrica, a qual posteriormente
poderad servir como subsungor para a aprendizagem do conceito, no
momento da sua formalizacio. E importante destacar que a maioria
dos alunos que respondeu a questdo sobre o texto de Coulomb
havia mencionado a existéncia de duas forgas distintas ao responder
ao questiondrio de conhecimentos prévios.

Os dados mostram, também, que quase 84% dos alunos expres-
saram a lei proposta por Coulomb, na sua “Primeira memoria”, de
forma correta. Desse modo, podemos deduzir que esses aprendizes
adquiriram subsuncores que podem subsidiar a aprendizagem sig-
nificativa da lei de forga elétrica. Adquiriram uma importante ca-
racteristica da interacdo entre cargas elétricas, isto €, que a forca
elétrica é proporcional ao inverso da distancia entre as cargas ao
quadrado. Esta é uma ideia mais geral, que pode ser diferenciada
dando origem a aprendizagem significativa subordinativa corre-
lativa. A partir dessa ideia e do conceito de proporcionalidade, ¢é
possivel chegar a forma como a lei de forca elétrica é enunciada
atualmente, uma vez que Coulomb nio a propds como uma igual-
dade. Portanto, a ideia mais geral seria diferenciada em termos de
outras ideias, que sdo extensdo, modificacdo e qualificacdo dela.
Assim, ampliam-se os atributos essenciais do conceito.
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Ao descrever corretamente o aparato e o procedimento expe-
rimental, os alunos demonstraram ter adquirido outras ideias im-
portantes que podem subsidiar a aprendizagem significativa, no
momento da formaliza¢do do conceito. Afinal, o texto historico foi
discutido antes de o professor ministrar o conteudo. Por exemplo,
adquiriram a ideia de que quando duas esferas condutoras, uma car-
regada e outra neutra, se encostam, a eletricidade se distribui entre
elas. Este ¢ um conhecimento mais geral e inclusivo, que pode ser
diferenciado, dando origem a aprendizagem significativa subordi-
nativa correlativa. Neste caso, hd um contetudo subsequente mais
diferenciado: especificar quais sdo os entes carregados que passam
de uma particula para outra, bem como o papel fundamental da
lei de conservacio da carga nesse processo. E possivel ocorrer a
aprendizagem significativa subordinativa correlativa porque o con-
teddo ministrado posteriormente a ideia mais geral é extensdo, mo-
dificacio e qualificacio dos conhecimentos adquiridos com o texto
histérico.

Neste trabalho, verificamos que os sujeitos da pesquisa adqui-
riram alguns subsuncores com as discussoes do texto histérico em
sala de aula, o que pode, posteriormente, subsidiar a aprendizagem
significativa do conceito de forca elétrica. Ressaltamos que a dis-
ponibilidade de contetido relevante (subsuncores) na estrutura de
conhecimento de um aprendiz é uma variavel decisiva para a apren-
dizagem significativa.
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