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RESUMO

CUNHA, Ana Carolina da Silva. Ensino de fotossintese pautado no ensino investigativo com
estratégias diversificadas. Rio de Janeiro, 2022. Trabalho de Conclusdo de Mestrado - TCM
apresentado ao Mestrado Profissional em Ensino de Biologia em Rede Nacional - PROFBIO,
do Instituto de Ciéncias Bioldgicas, da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

A fotossintese tem papel central na vida dos seres vivos. A complexidade do tema e amplitude
de conhecimentos ligados a fotossintese a torna de dificil compreensdo para estudantes. Esse
projeto focou na elaboragdo de um livro eletronico com trés atividades investigativas pautadas
nos principios construtivistas e na alfabetizacdo cientifica, sobre o tema fotossintese para o
Ensino Médio. Os roteiros/estudos dirigidos contidos no produto foram elaborados com
estratégias diversificadas, usando histdria da ciéncia, producgdo de videos de animagdo quadro-
a-quadro (stop motion) e um simulador virtual. As atividades abordam a fotossintese huma
perspectiva sobre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente. Os estudos dirigidos séo
baseados na metodologia de Ciclo Investigativo, estruturado em fases interconectadas de
orientacdo, conceitualizacdo, investigacdo e conclusdo. A histéria da ciéncia permite que 0s
alunos reflitam sobre a forma de construcdo do conhecimento sobre fotossintese historicamente.
A producdo de um video de stop motion ajuda na sistematizacdo dos conhecimentos aprendidos
sobre as transformacGes que ocorrem na fotossintese. O simulador possibilita que os alunos
testem suas hipoteses, observem fendmenos e coletem dados, ajudando na testagem de diversas

variaveis de forma rapida, o que seria dificil numa Unica atividade de laboratorio.

PALAVRAS-CHAVE: fotossintese, ensino por investigacao e estratégias diversificadas.



ABSTRACT

Photosynthesis plays a significant role in the life of living beings. The complexity of the topic
and the breadth of knowledge related to photosynthesis make it difficult for students to
understand. This project focused on the elaboration of an e-book with three investigative
activities based on constructivist principles and scientific literacy, about photosynthesis for
High School. The scripts/directed studies contained in the product were elaborated with
diversified strategies, using the history of science, production of stop motion animation, and a
virtual simulator. The activities address autotrophic plant nutrition from Science, Technology,
Society and Environment perspective. The directed studies are based on the Inquiry Cycle
methodology, structured in interconnected phases of Orientation, Conceptualization,
Investigation, and Conclusion. The history of science allows students to reflect on the way of
building knowledge about photosynthesis historically. The production of a stop motion video
helps to systematize the knowledge learned about the transformations that occur in
photosynthesis. The simulator allows students to evaluate their hypotheses, observe phenomena
and collect data, helping to test several variables quickly, which would be difficult in a single

laboratory activity.

KEYWORDS: photosynthesis, inquiry and diversified education strategies
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1 INTRODUCAO

A fotossintese tem um papel central na vida de todos os seres vivos na Terra, visto que
ela é fonte direta ou indireta da alimentacdo da maior parte das formas de vida do nosso planeta
(REECE et al., 2015). Assim, ela tem um valor ecologico impar por se tratar do Unico processo
biologico capaz de aproveitar a energia vinda do sol (TAIZ et al., 2017). Esse processo
bioquimico também é essencial para o entendimento de muitos assuntos da disciplina de
Biologia, por exemplo, compreender como a matéria organica € sintetizada pelos produtores
nas cadeias alimentares, o papel da fotossintese nos ciclos do carbono, da dgua e do oxigénio,
entre outros.

Somado a isso, também se destaca a relevancia da fotossintese na atualidade para o
enfrentamento de grandes desafios modernos. Um exemplo, é a inseguranca alimentar
provocada pelo aumento da demanda de comida devido ao crescimento populacional e a
necessidade da busca de energias limpas e renovaveis no ambito das mudancgas climaticas.
Diante disso, a comunidade cientifica reforca a necessidade de pesquisas para aprofundar os
conhecimentos sobre os processos fotossintéticos em busca de solugbes para alguns dos
problemas do século XXI (CRUZ; AVENSON, 2021; HUSSAIN et al., 2021). Assim, 0
crescimento do interesse sobre a fotossintese se reflete no aumento do nimero de trabalhos

publicados sobre o tema, que dobraram ao longo dos Ultimos dez anos (Figura 1).

Publicacbes sobre Fotossintse no PubMed

4500
4000 3572
3500 5 3075 3150 3270

3g37 4060

2806 293
2164 2284

[]
o
o
o

2 1967
2

N° de Artigos
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Ano

Figura 1: Namero de trabalhos publicados sobre o termo “photosynthesis” ao longo dos ultimos 10 anos. Fonte:
elaborada pela autora a partir de dados extraidos de https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/.
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Frente a esse cenario, 0 ensino da fotossintese pode fugir do contexto didatico mais
tradicional, com enfoque bioquimico e/ou ecossistémico, permitindo uma abordagem onde o
aluno se apropria dos conhecimentos teoricos para refletir sobre problemas atuais da sociedade.
Essa perspectiva permite ao discente a tomada de consciéncia acerca das relacdes complexas
entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA).

De acordo com Cruz e Avenson (2021), a fotossintese tem muitas partes complexas,
levando cientistas de diferentes &reas a estuda-la separadamente. Desta forma, € necessaria a
integracdo sistematica dessas visOes para se chegar a um quadro mais completo sobre a
fotossintese. Concordando com esses autores, e transpondo esse entendimento para 0 processo
de ensino-aprendizagem da fotossintese, percebe-se a dificuldade dos alunos em aprender esse
assunto que envolve contetidos abstratos, como transformacgdes da matéria e energia, sendo
necessario que o discente tenha conhecimentos de diversos componentes curriculares, como
Biologia, Quimica e Fisica, para compreendé-la.

Essa mesma constatacdo é reforcada pela literatura, pois diversos autores apontam a
fotossintese como um contetdo dificil de ser compreendido pelos estudantes, que apesar de
aprenderem sobre esse assunto, em diferentes momentos do Ensino Basico, carregam ao longo
da escolarizacdo concep¢des equivocadas sobre esse conteudo, deixando lacunas no ensino
desse tema (LEMOS e JUSTINA, 2021; BANDEIRA, 2011; KAWASAKI e B1ZZO, 2000;
MENDES, 2006).

Os estudos de Mendes (2006) e Bandeira (2011) apontam que alunos no Ensino Médio
(EM) apresentam diversos conhecimentos prévios sobre fotossintese, diferentes dos aceitos pela
comunidade cientifica, contendo equivocos que podem persistir até o Ensino Superior. De
acordo com Mendes (2006), algumas concepcles prévias mais recorrentes que merecem
destaque sdo: “Durante o dia a planta faz fotossintese e respira apenas a noite”; “A fotossintese
purifica o ar porque a planta transforma o gas carbénico em oxigénio”; “A fotossintese é a
respiracdo da planta”; “A planta respira gas carbonico” e “fotossintese é a producéo de
energia pela planta”. Percebe-se que parte dessas concepcdes tém relagdo com o0 senso comum
compartilhado entre as pessoas sobre o que elas compreendem como fatos naturais em relacéo
as plantas (ibid., 2006, p.55).

Os livros didaticos tém sido apontados por diversos autores como fontes que contribuem
na criacdo de lacunas no processo de ensino-aprendizagem, visto que, podem reforcar
concepcOes prévias equivocadas dos estudantes (PAIVA; SANTIAGO; LIMA, 2021;
LIESENFELD et al., 2015; CORDEIRO et al., 2015; PIRES et al., 2013). Sabemos que 0s

livros didaticos sdo o principal material disponivel para alunos e professores na educacao
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béasica. Eles sdo adquiridos e distribuidos para as escolas publicas do pais atraves do Programa
Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD). De acordo com fontes do Fundo Nacional
de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE) do Ministério da Educacéo, entre o final de 2019 e
inicio de 2020, foram distribuidos 172.571.931 milhGes de livros para estudantes da educacgéo
basica. Diante disso, ressalta-se a importancia de lancarmos um olhar analitico e critico sobre
esses materiais que devem ser objeto permanente de pesquisas (PAIVA; SANTIAGO; LIMA,
2021; LEAL, 2021).

Liesenfeld e colaboradores (2015), em seu trabalho enfatizam que:

Muitas vezes, ao simplificar o conteldo tedrico com o objetivo de facilitar o
entendimento, os livros trazem ideias superficiais que contribuem negativamente para
as concepgdes alternativas dos alunos e isso se torna particularmente preocupante
quando o professor utiliza o livro didatico como Unico material de apoio
(LIESENFELD et al., 2015, p.19).

Outro ponto que reforca o problema investigado neste trabalho foi uma pesquisa de
opinido sobre o que os discentes do Colégio Pedro Il campus Tijuca Il, escola que leciono,
pensam a respeito do ensino de Biologia e Ciéncias. Esse levantamento foi realizado por
professores que compdem um grupo de pesquisa interno desta instituicdo, chamado de
Laboratorio de Praticas e Dindmicas em Ciéncias e Biologia - LabBIO, do qual faco parte.
Participaram deste estudo 325 alunos do Ensino Fundamental (EF) e do Ensino Médio (EM).
Os resultados entre os 132 alunos do EM apontaram que tematicas envolvendo plantas (77%),
citologia (75%) e bioquimica (52%) sdo as que menos despertam interesse dos estudantes,
dificultando assim a compreensao desses temas (LIMONGI et al., 2018).

Compreendendo que os assuntos apontados pelos discentes englobam a fotossintese, a
partir da estrutura e funcionamento da célula vegetal, faz-se necessaria a elaboracdo de
propostas de ensino que promovam um maior interesse e engajamento dos alunos. Assim, o

presente trabalho pretende contribuir nesse sentido.

1.1 REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do serdo apresentados os fundamentos tedricos que formaram a base para o
desenvolvimento do material didatico produto desta pesquisa. O referencial serd apresentado
em quatro partes. A primeira trata sobre aspectos gerais da fotossintese e as dificuldades no
ensino-aprendizagem desta tematica. A segunda parte traz um pequeno historico acerca do

ensino investigativo e sua presenga nos principais documentos normativos da educagao
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brasileira na atualidade — as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) e a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC). A terceira apresenta os pressupostos do ensino investigativo,
baseado no consenso construtivista, alfabetizacao cientifica e perspectiva CTSA de ensino. E a
quarta, e Gltima parte, é destinada a esclarecer sobre as estratégias didaticas adotadas no produto
— a histdria da ciéncia, producéo de videos de animacdo quadro-a-quadro (stop motion) e uso

de simulador virtual.

1.1.1 Um olhar sobre a fotossintese: visdo geral e obstaculos no ensino-aprendizagem do

tema

Esta secdo tem por objetivo tratar resumidamente dos principais pontos sobre a
fotossintese, com o propoésito de mostrar a complexidade do tema, e esclarecer o leitor sobre
alguns aspectos que contribuem como barreiras que dificultam o processo de ensino-
aprendizagem.

O termo fotossintese tem sua origem na lingua grega e corresponde a juncéo do prefixo
photos (luz) + synthesis (sintese). Portanto, esta palavra significa "sintese utilizando a luz".
Biologicamente consiste em um processo metabdlico, usado por algas, plantas e algumas
bactérias. Nele a energia luminosa é capturada e utilizada na conversao do diéxido de carbono
e agua, em oxigénio e carboidratos. Essas ultimas moléculas servem de alimento para os seres
fotossintetizantes e base para producdo de outras moléculas organicas (SADAVA et al., 2009).

Esta reacdo quimica muitas vezes ¢ resumida através de equacdes, “que podem ser
expressas de uma forma semelhante aquelas da matematica” (KAWASAKI.; BIZZO, 2000,
p.27), comumente presente nos livros de biologia e livros didaticos, como a seguir:

6 CO, + 6 H,0O + energia luminosa — CH,,0,+ 6 O,

Porém, essas representacbes muitas vezes causam duvidas, ou podem levar a
incorreces na compreensdo do processo bioquimico, devido a grande simplificacdo (REECE
et al., 2015; RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2014; SADAVA et al., 2009). Para Kawasaki e
Bizzo (2000), “ndo se chama a atencao para o fato de que tal representacao pode conduzir o
aluno a pensar (equivocadamente) que parte do oxigénio sai do gés carbonico”. Além disso, no
entendimento de Sadava e colaboradores (2019), essa equagdo pode se tornar um obstaculo,
dado que “em termos moleculares, esta parece ser o inverso da equagdo-geral da respiracao
celular” (SADAVA et al., 2009. p.161). Outro ponto que pode servir de equivoco tratado por

Reece e colaboradores (2015), é que ao "utilizarmos a glicose (CsH1206) na equacdo para
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simplificar a relacdo entre fotossintese e respiragdo, mas o produto direto da fotossintese &, na
verdade, um agucar de trés carbonos que pode ser utilizado para produzir glicose” (ibid., 2015,
p.188). Por isso, Raven e colaboradores (2014) trazem outra possibilidade de representacéo da

equacdo geral da seguinte forma:

Luz
3C0: + ()H:O -_— C3H503 + 30: + 3H_1_O

Nesta representacao as trioses (aglcares de trés carbonos) estdo simbolizadas na férmula

como C3HeO3, mas ainda h& outro modo que os livros representam a fotossintese:
CO, + H,0 — [CH,0] + O,

Nesta ultima féormula ocorre uma maior simplificagao, “onde (CH20) é um sexto de uma
molécula de glicose” (TAIZ, 2017. p.178). Assim, ao optarmos por essa ultima formula
molecular “estamos imaginando a sintese de um carbono de uma molécula de aglcar de cada
vez” (REECE et al., 2015. p.188).

Esses autores ainda defendem que “a equacdo da fotossintese ¢ uma simplificacio
enganosa de um processo muito complexo. Na verdade, a fotossintese ndo é um processo unico,
mas dois processos, cada um com multiplas etapas” (ibid., 2015. p.189). Esses processos ainda
dependem de “diferentes reagentes e subprodutos, além de inimeras enzimas e substancias
aceptoras” (MENDES, 2006, p.53).

Para compreendermos melhor essas etapas ainda precisamos conhecer a estrutura e
organizacéo dos cloroplastos, organelas onde ocorre a fotossintese (Figura 2). Os cloroplastos
estdo presentes em diversos grupos de organismos fotossintetizantes, mas aqui trataremos

apenas dos vegetais.
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Figura 2: Visdo geral da fotossintese, mostrando a estrutura complexa do cloroplasto, chamando atengdo para 0s
reagentes, produtos e etapas da fotossintese, bem como, para os locais onde cada uma ocorre. Fonte: Raven; Evert;
Eichhorn (2014. p.276).

Nessa ilustracdo percebe-se que a fotossintese acontece em duas fases. A primeira
corresponde a etapa fotoquimica, que ocorre nas membranas internas do cloroplasto
(tilacoides), realizando a conversdo da energia luminosa em quimica (REECE et al., 2015). Essa
etapa também é conhecida como: reacdes luminosas, fase clara ou reacdes dependentes da luz.

A segunda fase engloba a etapa quimica, que ocorre no liquido que preenche o
cloroplasto (estroma), onde moléculas de gas carbonico sdo convertidas em moléculas organicas
(ibid., 2015). Na literatura também ha diferentes denominagdes para ela, como: fase escura e
reacOes independentes da luz (termos em desuso), reacOes de fixagdo de carbono, ciclo das
pentoses, ciclo de Calvin ou Ciclo de Calvin-Benson.

Na etapa fotoquimica a energia luminosa € absorvida pelas moléculas de clorofila,
principal pigmento fotossintético (presente na membrana do tilacéide), promovendo a
decomposi¢do da agua. Isso fornece elétrons e prétons (ions hidrogénio, H*) e liberando O:
como subproduto, num processo chamado fotdlise. Os elétrons e protons provenientes da
molécula de dgua quebrada sdo usados para reduzir o NADP™, que serve como um carreador de

elétrons e hidrogénio. O NADPH é utilizado para fornecer a energia redutora necessaria para as



15

reacOes de fixacdo do carbono da fotossintese. Além disso, nessa etapa também séo formadas
moléculas de ATP, a partir do ADP e do fosfato inorgénico (REECE, et al., 2015). As moléculas
de ATP séo fundamentais no metabolismo dos seres vivos, e podem ser compreendidas como
“moedas energéticas” das células (SADAVA et al., 2009).

Na etapa quimica a fixacdo do carbono, usa o ATP e NADPH, formados na fase
fotoquimica, ¢ o CO: capturada da atmosfera, para produzir glicidios. De acordo com Sadava e
colaboradores (2009), existem trés formas diferentes dessa etapa metabdlica ocorrer
dependendo do tipo do vegetal (C3, C4 e metabolismo acido das crassulaceas), mas que nao
serdo aprofundados aqui.

Outro ponto importante para compreensdo da fotossintese, é percebé-la como um
processo de oxidacdo-reducdo (redox). Em outras palavras, isso significa que as reacgdes
quimicas nelas envolvidas ocorrem a partir da transferéncia de elétrons entre moléculas, em que
ha “perda de elétrons por uma espécie quimica, que ¢é oxidada, e 0 ganho de elétrons por outra
espécie, que € reduzida” (NELSON; COX, 2014, p.528). Nos “organismos fotossintéticos, o
doador de elétrons inicial ¢ uma espécie quimica excitada pela absor¢do de luz”, a clorofila
(ibid., 2014, p.528), e os “elétrons sao transferidos junto com os ions hidrogénio da dgua para
o0 didxido de carbono, reduzindo-se a agucar”, como ilustrado na Figura 3. (REECE et al., 2015,
p.189).

I— torna-se reduzido ﬁv
Energia + 6 C02 + 6 Hzo —_— C6H1206 + 6 02
L torna-se oxidado 41\

Figura 3: Equacéo geral da fotossintese ilustrada a partir da compreensao da reagdo como um processo redox, em

que a agua ¢ oxidada na fase fotoquimica e o CO: ¢ reduzido na fase quimica, com produ-¢do de carboidratos.
Fonte: Reece et al. (2015, p.189).

A partir dessa apresentacgéo de alguns aspectos relevantes da bioquimica da fotossintese,
percebemos a complexidade do tema, que traz inmeros desafios para a aprendizagem. Dentre
eles podemos citar uma enorme profusdo de nomes utilizados como sindnimos para se referir
as duas etapas da fotossintese, como listado na Figura 4. No trabalho de Limongi e
colaboradoras (2018) 74% dos alunos apontaram dificuldades em memorizar muitos nomes
novos como um dos principais obstaculos para o aprendizado de Ciéncias e Biologia, em uma
pesquisa realizada no Colégio Pedro Il campus Tijuca Il. Nesse contexto o grande numero de

sindnimos pode dificultar ainda mais a compreensao das etapas da fotossintese.



16

A
A

¢ Fase fotoquimica;
* Fase clara;
e Reacdes dependentes de luz.

* Fase quimica;

* Fase escura;

* Reagdesindependentesda
luz;

* Reagdes de fixacdo de
carbono;

¢ Ciclo das pentose;

* Ciclo de Calvin ou ciclo de
Calvin-Benson.

Primeira etapa
Segunda etapa

Figura 4: Diagrama mostrando as diferentes denominagdes presentes na literatura acerca da primeira e da segunda
etapas da fotossintese. Fonte: Elaborado pela autora.

Além disso, algumas das nomenclaturas podem induzir os discentes a erros conceituais.
Segundo Nigri e colaboradores, ¢ “comum ver as pessoas fazerem uma confusao sobre “fase
clara e fase escura” da fotossintese” (NIGRI; BARROS; REZENDE, 2007, p.4). Os termos fase
escura ou fase independente de luz, que embora estejam em desuso, ainda podem ser
encontrados nos livros didaticos, ddo a falsa impressao que sé ocorre a noite ou na auséncia da
luz. Porém, existe uma interdependéncia e concomitancia temporal das duas reacdes nas
plantas, e a partir da observacdo da Figura 2 percebe-se facilmente que as “duas rotas se ligam
pela troca de ATP e ADP, e de NADP+ ¢ NADPH” (SADAVA et al., 2009. p.162). O ATP e o
NADPH séo formados pelas reacfes dependentes da luz e usados na reducéo dos carboidratos,
integrando assim as duas etapas.

Mendes (2006, p.57) ainda discute que “outra dificuldade apresentada se refere ao fato
dos alunos ndo associarem os contetdos aprendidos em Quimica e Fisica aos fenbmenos que
ocorrem no interior dos cloroplastos”. Relacionado a0 mesmo problema, ainda podemos
enfatizar a dificuldade dos discentes em compreender 0S processos de
transformac&o/transferéncia de energia, e o grande nimero de reacgles, reagentes e produtos
envolvidos no processo fotossintético (MENDES, 2006; LIESENFELD et al., 2015). Muitas
vezes 0s estudantes se deparam com informacOes bastante detalhadas sobre aspectos
bioquimicos nos livros didaticos e pouco sabem da visao geral e integrada de todo o processo,
ou da importancia da fotossintese em seu ambito CTSA. De acordo com Kawasaki (2000), essa
falta de compreensdo sobre a fotossintese pode prejudicar a atuacdo social dos cidadaos
escolarizados (ibid., 2000, p. 25).
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1.1.2 O ensino investigativo e sua presenca em documentos oficiais brasileiros

O ensino por investigacdo ou inquiry, como é chamado em inglés, nasceu no inicio do
século XIX a partir das ideias do filésofo e pedagogo John Dewey. Esse novo tipo de ensino
surgiu em oposicdo a educacdo tradicional da época (ANDRADE, 2011; BATISTA; SILVA,
2018; ZOMPERO; LABURU, 2011).

Esse filésofo acreditava que o ensino por investigacdo seria baseado em elementos do
método cientifico, assim os alunos partiriam da resolucdo de problemas, passariam para
formulacéo de hipoteses, depois para coleta de dados e finalizariam com a elaboracéo de uma
conclusdo. Nesse cenario os discentes sdo agentes ativos em busca de respostas, que ndo devem
ser fornecidas como algo pronto e acabado pelo professor (ANDRADE, 2011; ZOMPERO;
LABURU, 2011).

J& na década de 60, no contexto historico da “guerra fria”, com a competigdo tecnologica
entre os Estados Unidos e Unido Soviética, o ensino de ciéncia passa por transformagdes com
o0 objetivo de “formar cientistas”. Nesse periodo houve um grande investimento na producgéo de
materiais didaticos, que utilizavam o processo de investigacdo por meio do ensino experimental,
com destaque para a obra Biological Science Curriculum Study (BSCS), que foi posteriormente
traduzido para o portugués (BATISTA,; SILVA, 2018). O intuito desses materiais era promover
aulas praticas que levassem o aluno a “pensar como cientistas” e “fazer” atividades cientificas
atraves de uma perspectiva metodoldgica (ANDRADE, 2011). Assim as aulas eram centradas
no professor e tinham um viés teorico, focadas em definicdes de conceitos bioldgicos, que
depois eram confirmados através de aulas praticas. Os experimentos, portanto, tinham um papel
confirmatdrio e os alunos deveriam seguir protocolos rigidos, sem que houvesse liberdade
intelectual para os discentes na construgdo do conhecimento.

Nesse periodo havia uma concepgao de Ciéncia “neutra”, sem haver um julgamento de
valores sobre o trabalho dos cientistas, que era desvinculado do contexto social, politico e
econémico (KRASILCHIK, 2000). Durante aquele periodo, esse movimento tambem esteve
presente no Brasil, e atualmente esse tipo de ensino, que nao vincula o impacto das atividades
cientificas na vida cotidiana, é considerado como promotor de uma visdo distorcida sobre a
Ciéncia.

A partir dos anos finais da década de 70, houve a incorporacédo de ideais construtivistas
no ensino por investigacdo. Esse periodo historico foi marcado por grandes mudangas sociais,
como lutas por diversos direitos, reivindicadas por movimentos sociais e ambientais, além da

amplificacdo do acesso a educacdo através da democratizacdo da escola. Assim, a disciplina
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escolar Ciéncias, deixou de ter papel na “formacdo de cientistas”, e passa a ser vista como
“ciéncias para todos”, dado que, ela ajuda na de formagio critica dos cidaddos. E essa nova
visdo dos objetivos da Ciéncia que da lugar a alfabetizacéo cientifica.

Na perspectiva construtivista o professor deveria considerar as concepcoes prévias dos
alunos sobre os fenbmenos naturais estudados, dado que, esse conhecimento prévio poderia
interferir no processo de aprendizagem (ANDRADE, 2011; ZOMPERO: LABURU, 2011).

Em 1996, a partir de um documento estadunidense chamado National Science Education
Standards, foram propostas orienta¢fes para o ensino de Ciéncias pautadas na alfabetizacao
cientifica e também houve o reconhecimento da importancia do ensino por investigacao nessa
disciplina (ZOMPERO; LABURU, 2011).

Tratando um pouco mais do ensino por investigagdo no Brasil, as abordagens
investigativas comecam a ser encontradas em documentos oficiais brasileiros, a partir da
segunda metade da década de 90 nos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) (ZOMPERO;
LABURU, 2011). Os PCNs tinham caréater nio obrigatorio, e serviam de referenciais para a
renovacao e reelaboracdo da proposta curricular da escola até a definicdo das diretrizes
curriculares.

Posteriormente 0 ensino investigativo passa a estar presente nas Diretrizes Curriculares
Nacionais (DCNs). Esse documento constitui normas obrigatérias para a Educacdo Basica,
orientando o planejamento curricular das escolas. O processo de formulagédo das diretrizes se
iniciou em 2006, atraves de discussGes do Conselho Nacional de Educacdo (CNE) nos termos
da Lei de Diretrizes e Bases (LDB) para educacdo brasileira. (BRASIL, 2013).

As Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, em seu inciso 11, do artigo
13, destaca a “pesquisa como principio pedagdgico, possibilitando que o estudante possa ser
protagonista na investigacdo e na busca de respostas em um processo autdbnomo de
(re)constru¢dao de conhecimentos” (BRASIL, 2013, p.197). Além disso, o inciso II, do artigo
16, que trata do projeto politico-pedagogico das unidades escolares, salienta a “problematizagdo
como instrumento de incentivo a pesquisa, a curiosidade pelo inusitado e ao desenvolvimento
do espirito inventivo” (BRASIL, 2013, p.199).

Mais recentemente o ensino investigativo também encontra respaldo em um dos
principais documentos normativos da educagdo brasileira — a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC). Esse documento ndo invalida os DCNs, na verdade, eles séo
complementares, tendo em vista que, as Diretrizes d&o a estrutura, e a Base o detalhamento dos
conteudos em forma de competéncias e habilidades.

A BNCC traz os conhecimentos essenciais, com foco no desenvolvimento de dez
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competéncias gerais e de habilidades que os alunos irdo desenvolver ao longo da Educacéo
Basica (BRASIL, 2017a). A base para as etapas da Educacao Infantil e do Ensino Fundamental
foi homologada em 2017, e no ano seguinte foi lancada a verséo para o Ensino Médio.

Esses documentos, na area de Ciéncias da Natureza assumem um compromisso com o
desenvolvimento da alfabetizacdo cientifica, mostrando ser preciso assegurar aos alunos o
acesso a diversidade de conhecimentos cientificos produzidos historicamente, além da
compreensdo sobre processos, praticas e procedimentos da investigacdo cientifica (BRASIL,
2017a, p.321).

A BNCC para o Ensino Médio propde a ampliacdo das habilidades investigativas
desenvolvidas no Ensino Fundamental. Assim, conforme o segundo objetivo geral deste

documento os alunos devem ser estimulados a:

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das ciéncias,
incluindo a investigacéo, a reflexdo, a analise critica, a imaginagdo e a criatividade,
para investigar causas, elaborar e testar hipdteses, formular e resolver problemas e
criar solugdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes
areas (BRASIL, 2018, p.9).

Essa valorizacdo das abordagens investigativas também estd contida na terceira
competéncia das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, area na qual a disciplina de Biologia

agora estd inserida, destacada no trecho a seguir:

Analisar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informacéo e comunicacdo (TDIC) (BRASIL, 2018, p.539).

Percebemos que essa competéncia da destaque a analise de situacdes-problema,
utilizacdo de procedimentos e linguagens proprias das Ciéncias da Natureza, proposicao de
solugdes, comunicagédo de descobertas e conclusdes. Todos esses elementos estdo relacionados
a0 ensino investigativo.

Outro aspecto relevante, para essa pesquisa, encontrado nessa competéncia é a mencao
ao uso de diferentes midias e Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicagéo (TDIC). Isso
vai de encontro a algumas estratégias didaticas utilizadas na elabora¢do do produto oriundo
deste trabalho.

Além disso, a terceira competéncia ainda traz uma referéncia a abordagem sobre

Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) no ensino, ao propor que os discentes desenvolvam a
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capacidade de avaliar o conhecimento cientifico e tecnoldgico, a partir de suas implicacfes no
mundo. Em outras palavras, essa competéncia busca relacionar a Ciéncia e a Tecnologia com
suas consequéncias sociais.

Notamos com esse breve panorama que a abordagem investigativa vem se difundindo
no Brasil, focada na natureza da producdo do conhecimento cientifico e nas relacdes entre a
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (ANDRADE, 2011).

1.1.3 Pressupostos do ensino investigativo, pautados no consenso construtivista, na
alfabetizacao cientifica e na perspectiva CTSA

As atividades investigativas podem aparecer com diversos nomes na literatura que
aborda o tema, como, por exemplo: inquiry, ensino por investigacdo, ensino por descoberta,
aprendizagem por projetos, questionamentos e resolucdo de problemas (ZOMPERO;
LABURU, 2011).

Além de diversas nomenclaturas, esse tipo de ensino pode ser entendido de varias
formas, entre elas, como uma estratégia, metodologia ou abordagem didatica. Cada uma dessas
nomenclaturas é carregada de significados e abarcam diferentes objetivos no processo de
ensino-aprendizagem.

A terminologia estratégia refere-se aos elementos do planejamento usados para alcancar
um determinado objetivo de ensino (ALVES; BEGO, 2020). J& os termos metodologia e
abordagem didatica, muitas vezes sdo usados de forma equivalente, propdem um olhar mais
amplo para o ensino por investigacao. Assim, a denominagdo abordagem investigativa envolve
uma concepc¢do do processo de ensino aprendizagem com profundas mudancas no papel do
professor e dos alunos (SOLINO et al., 2015; ALVES; BEGO, 2020). Nela o aluno assume um
papel ativo e ganha foco no ensino, e o professor tem a funcdo de mediar esse processo. Além
disso, € importante ressaltar que a abordagem investigativa também envolve uma compreensao
acerca do que é ciéncia, de como se d& a construcdo do conhecimento cientifico, das funcoes
do ensino de Ciéncias e Biologia na educacao escolar.

A partir do que foi exposto anteriormente, adotou-se nesta pesquisa a ideia de
abordagem investigativa, visto que, as abordagens metodoldgicas de ensino orientam a escolha
e estruturacdo dos demais elementos do planejamento, norteando as opg¢des do professor quanto
aos objetivos de aprendizagem, conteldos, estratégias didaticas e de avaliagdo (ALVES;
BEGO, 2020).

ApOls essa pequena revisdo das terminologias acerca do ensino investigativo, nos



21

debrucaremos sobre a seguinte questao: O que é ensino por investigacdo afinal?

Muitas vezes os professores podem apresentar diversas concepcdes sobre o que seria o
ensino investigativo, dentre elas destacamos as ideias: reproducdo do método cientifico em sala
de aula; o ensino investigativo tem o objetivo de formar cientistas; e as atividades investigativas
ocorrem através de atividades praticas. Além disso, os docentes apresentam receios na gestao
de aulas por investigacdo (SCARPA, 2017a).

Essas concepgdes mostram ideias equivocadas sobre 0 ensino por investigagéo, por isso
é importante apontarmos a definicdo e caracteristicas do ensino por investigacdo usada neste

trabalho. Em concordancia com Melville, compreendemos esse tipo de ensino como:

Estratégias didaticas que buscam envolver ativamente os alunos em sua
aprendizagem, por meio da geracdo de questdes e problemas nos quais a
investigacdo é condigdo para resolvé-los, com coleta, analise e interpretacdo de dados
gue levem a formulacdo e comunicacdo de conclusdes baseadas em evidéncias e
reflexdo sobre o processo (MELVILLE apud SCARPA; CAMPOS, 2018. p.30, grifo
Nosso).

A partir da leitura desse trecho, percebemos o papel ativo do aluno e a centralidade da
investigacao de problemas no ensino investigativo. Somado a isso, Carvalho (2018) discute a
existéncia de mais um conceito que regem esse tipo de ensino — a liberdade intelectual.

As ideias apresentadas anteriormente se complementam, assim, podemos fazer um
apanhado geral enfatizando que essa abordagem didéatica necessita de uma mudanca no papel
dos alunos, que deve buscar ativamente a solucdo para um problema. Para alcancar esse objetivo
o professor deve dar autonomia de pensamento para os estudantes durante as atividades

investigativas (Figura 5).

Liberdade intelectual

na construcao do

Mediador conhecimento Papel ativo

Figura 5: Diagrama da mudanca do papel do professor e do aluno no processo de ensino-aprendizagem no ensino
por investigacdo. Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com Costa e Salvador (2021), é durante o planejamento das atividades
investigativas que o professor ira refletir sobre o direcionamento fornecido aos alunos e a
liberdade dos discentes de escolherem os caminhos que irdo tomar ao longo da atividade. Para

esses autores algumas perguntas ajudariam a identificar esses niveis de abertura/autonomia,
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como, por exemplo: “Quanto de informacéo devo oferecer aos meus alunos?” e “O quanto eles
poderdo participar, sugerir, intervir na proposta que estou planejando?” (ibid., 2021, p.11).
Eles ainda ressaltam que esse grau de autonomia ird depender de condi¢cdes como: tempo, 0S
conceitos e conteddos trabalhados, perfis dos estudantes, as relacdes na turma, a propria
experiéncia do professor em planejar e mediar atividades investigativas (ibid., 2021).

Também é necessario refletirmos sobre como o construtivismo se encaixa no contexto
do ensino por investigacdo. Segundo o trabalho de Scarpa e Campos (2018), apesar de o
construtivismo ser um conceito amplo, atualmente pode-se defender a existéncia de um
consenso construtivista, baseado nas ideias de dois grandes referenciais tedricos da area — Piaget
e Vigotsky. Esse consenso gira em torno de quatro pilares: 1 - valorizagdo das concepcoes
prévias; 2 - construcdo do saber por meio da interacdo do sujeito com o objeto; 3 - relevancia
das interagcOes sociais na producdo do conhecimento; e 4 - autonomia de pensamento (Figura
6).

* Vivéncias S T *  Manipulagio
* Experiéncias '
* Ideias g
Interagdo °
Concepcdes entre
prévias sujeito e
objeto
CONSENSO
CONSTRUTIVISTA
Autonomia 7T Interagao
~ de entre
"._pensamento sujeitos
* Liberdade . _~~ = Comunicar
* Criatividade S - = Ouvir
= Curiosidade T * Opinar

Figura 6: Diagrama representando os quatro pilares do consenso construtivista nos quadrantes do circulo branco.

Fonte: Elaborado pela autora inspirado em Scarpa (2017a).

Aprofundaremos agora cada um desses principios. O primeiro deles a ser examinado
sera a valorizagdo das concepgdes ou conhecimentos prévios dos alunos. Em outros termos, as
ideias, vivéncias, e experiéncias dos discentes devem ser usadas como ponto de partida para o

ensino. Segundo Zabala (2008), o ensino construtivista estd baseado na averiguacdo das
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concepcOes prévias dos estudantes. Assim, seria necessario a proposicdo de situacdes de
aprendizagem em que o aluno possa estabelecer um processo de comparagéo e revisao entre 0s
contetidos escolares e seus conhecimentos prévios. Esse processo de confrontacdo, entre o
conhecimento antigo e novo, levaria a uma aprendizagem significativa dos assuntos estudados.
Os alunos nessa concep¢ao de ensino ndo sdo uma “tabula rasa”, e completando essa ideia

piagetiana destacas-se que:

“a construg¢do do conhecimento ¢ marcada pela busca da equilibragdo: quando uma
nova situacdo é apresentada, ndo encontrando referéncias ou formas de compreensao
nas estruturas ja existentes, o individuo passa por um processo de desequilibracéo, que
pode ser tempordrio e culmina em uma nova equilibracéo, com um novo entendimento
da situacéo. (SASSERON, 2012, p.118).

Além disso, o ensino construtivista também esta baseado no papel ativo e protagonista
do aluno, ja discutido anteriormente. No construtivismo esse protagonismo é atingido a partir
da interacdo do sujeito com o objeto, e pela interacdo entre os sujeitos, tendo em vista o
desenvolvimento da autonomia de pensamento (SCARPA; CAMPQOS, 2018; CARVALHO,
2013a).

Um segundo ponto piagetiano relevante diz respeito a acdo manipulativa. De acordo
com ela, a construcdo do saber ocorre por meio da interacdo dos estudantes com o seu objeto
de conhecimento, através de leituras, experimentos, jogos, entre outros, sendo preciso vivenciar
situagdes. No caso especifico do ensino investigativo sdo “as agdes manipulativas que dao
condi¢Bes para os alunos levantarem hipoteses”, ou seja, ideias para resolver o problema
proposto (CARVALHO, 20134, p.8). Em outras palavras, é na passagem da acdo manipulativa
para a acdo intelectual que se abre espaco para a constru¢do do conhecimento pelo préprio
sujeito. (ibid., 2013).

A interacdo entre sujeitos € um elemento vigotskiano. A partir desse viés o aprendizado
ocorre no nivel social. Os alunos ao interagir, se comunicar e ouvir 0s outros, organizam o
pensamento, recebem opinides e comentarios dos colegas, podendo avaliar suas afirmacdes e
posicionamentos. Nesse processo, com a internalizacdo dos conhecimentos, os discentes podem
reavaliar suas proprias convicgdes iniciais e conhecimentos prévios, tendo potencial de
abandonar as crencas anteriores (SCARPA, 2017a).

Por meio da aplicacdo dos trés principios, discutidos anteriormente, chegamos no nosso
quarto pilar — a autonomia de pensamento. O professor precisa dar liberdade para os alunos
para tomarem suas decisfes, serem criativos e exercitarem a sua curiosidade em sala de aula.

Isso é possivel através da mudanga do papel do professor/aluno e modificacdo nas estratégias
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As aulas expositivas, demasiadamente centradas no professor, ndo contribuem para
gue os estudantes sejam o0s atores do seu aprendizado, na medida em que ndo
consideram as concepcdes prévias, ndo possibilitam as interacfes entre sujeito e objeto
de conhecimento, nem a interagdo entre os pares. Para que a mudanca de foco do papel
de professor e alunos realmente aconteca em sala de aula, é necessario que o professor
reflita sobre sua pratica e desenvolva estratégias didaticas que permitam esse
deslocamento, essa mudanca de funcdo. (SCARPA; CAMPQS, 2018, p.26)

Esses principios do consenso construtivistas dialogam com o ensino de Ciéncias pautado

na alfabetizacdo cientifica, que € uma forma de se ensinar e aprender Ciéncias preocupada com

a formacéo cidadd, baseada em trés eixos norteadores (Figura 7):

1. aprender Ciéncias — que envolve entender os termos, conhecimentos e conceitos

cientificos;

2. aprender a fazer Ciéncias — que consiste em compreender a natureza das ciéncias e

vivenciar os processos de construcdo do conhecimento cientifico;

3. aprender sobre Ciéncias — para o desenvolvimento de um olhar critico e ndo neutro

sobre a ciéncia e tecnologia, refletindo sobre esses elementos e suas implicagdes na
sociedade e meio ambiente, através da perspectiva CTSA (SCARPA; CAMPOS, 2018;
SASSERON; CARVALHO, 2011).

7~ I
Alfabetizacao
Cientifica
8 o

Aprender Aprender
Aprender
o a fazer sobre
Ciencias . "
Ciéncias Ciéncias

Figura 7: Eixos da alfabetizagdo cientifica, com incorporagdo da abordagem critica sobre o papel da ciéncia e
tecnologia, e seus impactos na sociedade e ambiente no terceiro eixo. Fonte: Scarpa e Campos (2018, p.18).

Tratando um pouco mais sobre a abordagem CTSA, ela ajuda o aluno a reconhecer que

a ciéncia e a tecnologia estdo presentes no nosso cotidiano. A perspectiva CTSA também é

adotada na expectativa de que os cidadaos se tornem conscientes do papel de suas decisdes para

um futuro sustentavel. Ela vincula, portanto, cidadania e sustentabilidade, a partir da

compreensdo de conceitos cientificos. Com essa intencdo a fotossintese foi trabalhada nas
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atividades didaticas desenvolvidas nesta pesquisa, mostrando sua relacdo com as mudancas
climéaticas e o aquecimento global; producdo de biocombustiveis a partir da fotossintese
artificial; e fabricacdo de bioplastico como um produto secundéario da fotossintese de
cianobactérias.

Acreditamos que o uso de atividades de investigacédo, aliadas a alfabetizacdo cientifica,
podem promover a aprendizagem para além dos conteudos mais formais das disciplinas. 1sso
ocorre por meio da promog¢do de contetdos procedimentais e pelo desenvolvimento de
habilidades (“saber fazer); e contetidos atitudinais, através da reflexao critica do conteudo, da
aprendizagem de valores e atitudes envolvidos na constru¢ao do conhecimento cientifico (“ser”
(ZOMPERO; LABURU, 2011; ZABALA, 2008).

Apoiado no que foi exposto anteriormente, compreende-se que O ensino por
investigacdo consegue agregar ideias do construtivismo com os objetivos da alfabetizacédo
cientifica. Juntos eles ampliam os objetivos do ensino de Ciéncias e contribuem para a formacao
integral do aluno. E a postura investigativa, além de ajudar na constru¢do do conhecimento do
individuo, também colabora para a construcao de um cidaddo critico e capaz de tomar decisdes.

1.1.4 Materiais didaticos sobre fotossintese e as estratégias didaticas adotadas no produto

Para Scarpa e Campos (2018), a melhor forma de se atender aos principios
construtivistas e da Alfabetizacdo Cientifica na escola, é com a escolha cuidadosa de estratégias
didaticas que promovam a compreensdo de como o trabalho cientifico é desenvolvido. Assim,
esse trabalho utiliza a historia da ciéncia, gravacdo de videos de animagdo quadro-a-quadro
(stop motion) e uso de simulador virtual com esse objetivo.

A histdria da ciéncia permite que os alunos facam reflexdes sobre como o conhecimento
sobre fotossintese foi historicamente produzido pelas geracfes anteriores. Trabalhamos dessa
forma aspectos da alfabetizagdo cientifica ligados ao “aprender fazer ciéncia”. De acordo com
Carvalho (2013a), as atividades de contextualizacao utilizando textos de Historia das Ciéncias
também podem promover discussdes, que relacionam ciéncia e desenvolvimento social,
fomentando o eixo “aprender sobre Ciéncias”.

A producdo de video de stop motion serve para sistematizar os conhecimentos
aprendidos sobre as transformacgdes que ocorrem na fotossintese. O stop motion € uma técnica
de animagéo quadro-a-quadro que consiste em juntar varias fotografias de um mesmo objeto
que ao serem exibidos em alta velocidade, causam a ilusdo de movimento no observador

(LEITE, 2020). Estes autores também falam dos beneficios do uso dessa técnica no



26

engajamento do estudante, por dar ao aluno o protagonismo no seu aprendizado. Além disso,
Leite (2020), ressalta o uso dessa técnica pelos professores em sala de aula, visto que, se trata
de algo de baixo custo, necessitando apenas de camera fotogréfica (podendo ser usado para esse
fim smartphones e softwares livres de edi¢cdo para montagem do video.

Os simuladores sé@o ambientes virtuais para experimentacdo que podem servir como uma
potente estratégia na aplicacdo do ensino investigativo. Nessas ferramentas é possivel controlar
determinados parametros (varidveis de entrada) e verificar os efeitos consequentes (variaveis
de saida). Essas variadveis sdo controladas pelos estudantes, que s@o 0s protagonistas durante a
atividade (SANTOS, 2018). Nesses ambientes os alunos podem testar suas hipoteses, observar
fendmenos, coletar dados, compreender fendmenos matematicamente, graficamente ou
simbolicamente, permitindo assim o cumprimento de muitos dos pressupostos do ensino
investigativo (HILLESHEIM; SCHOTTZ, 2014). Porém, € preciso chamar a atencdo de que
muitos autores relatam que o uso do simulador por si s6 nao é suficiente para se promover o
ensino investigativo, sendo necessario a orientacdo do professor, seja de forma oral ou por meio
da utilizacio de roteiros (HILLESHEIM; SCHOTTZ, 2014; SANTOS, 2018; GREGORIO et
al. 2016).

Os trabalhos de Hillesheim e Schottz (2014) falam da necessidade de mais pesquisas
sobre o uso de simuladores virtuais no ensino. Ja Gregorio e colaboradores (2016) sugerem o
uso de simulagcfes na aprendizagem de conteldos abstratos da Biologia, como aqueles que
envolvem o mundo microscopico e as reacdes quimicas, por isso entendemos que ha um grande
potencial para o ensino da fotossintese usando essa esta estratégia.

H& muitos simuladores gratuitos e de livre acesso, como por exemplo, os disponiveis no
Banco Internacional de Objetos Educacionais e site PhET Interactive Simulations da
Universidade do Colorado. Essas simulagdes podem ser executadas diretamente na Internet ou
podem ser baixadas e instaladas no computador (HILLESHEIM; SCHOTTZ, 2014;
GREGORIO et al. 2016).

1.2 JUSTIFICATIVA

Considerando tudo o que foi exposto até aqui, entendendo a grande complexidade do
assunto e a amplitude dos conhecimentos ligados a fotossintese, o produto foi elaborado a partir
de uma pesquisa exploratoria do tema em livros didaticos do PNLD 2021. Também foram
usadas premissas presentes na Base Nacional Curricular Comum (BNCC), que incentivam
ensino o investigativo, aliado & alfabetizacdo cientifica, e a perspectiva CTSA.
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Além disso, pretendeu-se buscar diversidade de estratégias didaticas a partir do uso da
historia da ciéncia, producédo de videos de animagdo quadro-a-quadro (stop motion) e uso de
simulador virtual para o ensino da fotossintese. Assim, o produto dessa pesquisa oferece aos
docentes um material didatico complementar e alternativo a pratica escolar tradicional, marcada
pelo uso do quadro e livro didatico.

O produto sera disponibilizado em formato de livro eletrénico nos repositdorios do
PROFBIO. O e-book é composto pelo material do professor, para introduzir ao docente aos
pressupostos do ensino investigativo e por trés atividades/estudos dirigidos, com metodologias
e estratégias didaticas diversificadas, que fazem a contextualizacdo da fotossintese com
teméticas atuais, como aquecimento global, biocombustiveis e bioplastico. O livro foi
idealizado para servir de apoio a pratica docente, visando superar algumas das lacunas deixadas
por materiais didaticos, usados no ensino tradicional. Além disso, pretende-se que esse livro
eletronico sirva como material de divulgacéo do ensino por investigacao que inspire os docentes
com novas ideias e sugestdes para a criacdo de aulas mais ricas e focadas no protagonismo

discente.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAL

Elaborar um livro eletronico para tratar do ensino por investigacdo de forma teorica e
pratica com professores, por meio de trés atividades investigativas sobre fotossintese, apoiadas
na Alfabetizacéo Cientifica e em uma abordagem CTSA do tema.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender o panorama do ensino da fotossintese nos livros de Ciéncias da Natureza do
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2021 e identificar lacunas com base em uma
pesquisa bibliografica exploratoria.

e Utilizar uma abordagem histérico-cientifica, a partir de fichas investigativas, para mostrar
a Historia da Ciéncia sobre a descoberta dos elementos necessarios para a fotossintese.

e Promover a aprendizagem sobre as transformacdes que ocorrem no processo fotossintético
e 0 engajamento discente, a partir da criacdo de videos de animac¢do-quadro-a-quadro ou
storyboards.

e Propiciar o0 ensino sobre a influéncia das condi¢es ambientais na fotossintese, através de
um roteiro de experimentacao para o uso do simulador virtual Photolab.

e Avaliara as perguntas utilizadas nas atividades investigativas do livro eletrénico.
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3METODOLOGIA

Nesta secdo serd apresentada a metodologia empregada no desenvolvimento do produto
didatico fruto dessa pesquisa. Assim, levando-se em consideracdo 0s objetivos propostos, a
pesquisa foi realizada por meio das seguintes etapas: analise de livros didaticos do PNLD 2021,
elaboracdo das atividades presentes no e-book usando o Ciclo Investigativo de Pedaste (2015),
e andlise das perguntas investigativas presentes no produto a partir da categorizagcdo de
Machado e Sasseron (2012).

3.1 METODOLOGIA DE ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS

Foram avaliadas todas as sete colecOGes didaticas de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, do objeto 2, aprovadas pelo Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2021. Cada
colecdo é composta por seis livros/volumes, ndo sequenciais, com um subtitulo préprio para
identificacdo das mesmas, totalizando 42 livros apreciados (Quadro 1). Elas foram obtidas
atraves dos sites das editoras, em formato digital do tipo PDF (Portable Document Format).

Optou-se por verificar o sumario de todas as obras, pois atualmente apresentam 0s
conteudos de Biologia, Fisica e Quimica aglutinados em seis livros, sem indicacdo de qual série
serd utilizado. Isso contrasta com os livros de Biologia dos PNLDs passados, como os do PNLD
2018, compostos por apenas trés volumes, que apresentavam o conteldo de fotossintese
tradicionalmente no volume 1, que era usado com os alunos do 1° ano do Ensino Médio
(BRASIL, 2017Db).

Assim, buscou-se no sumario o termo fotossintese para verificar se havia uma se¢édo ou
unidade que tratasse sobre o tema. Obteve-se uma amostra final com sete livros (ver Quadro 2
no capitulo de Analise dos Resultados e Discussdo) dos quais analisou-se quantitativamente
alguns elementos, como o texto/contetdo e as imagens. Verificou-se também a presenca de
conteudos relacionados a Histéria da Ciéncia, fatores limitantes a fotossintese e a indicacéo de
Tecnologias Digitais da Informagéo e Comunicagéo (TDICs).

Além do texto e contetdo das obras foram analisados a area dedicada ao tema em relagéo
ao total do numero de péginas presentes em cada obra. A medicao foi feita usando a ferramenta
“medir” do software leitor de PDF Foxit Reader®. Averiguou-se a area total de uma péagina, e
a area ocupada por cada imagem na se¢do sobre fotossintese. Selecionou-se um perimetro em
volta da imagem que incluia a legenda e outras informacdes relacionadas a ela. Na obra

“Multiversos” também se categorizou as imagens em “decorativa”, “representacional”,
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“organizacional” e “explicativa”, de acordo com a classificacdo de Mayer (apud COUTINHO

etal., 2010)

Quadro 1: Colecoes e livros de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias aprovados pelo PNLD

2021
| COLECAO EDITORA AUTORES SUBTITULO DO LIVRO
Evolucao e universo
- Energia e consumo sustentavel
- Sonia Lopes, . .
Ciencias Da Natureza — . Agua, agricultura e uso da terra
Moderna Sergio Rosso - .
Lopes & Rosso Poluigdo e movimento
et al. A .
Corpo humano e vida saudavel
Mundo tecnoldgico e ciéncias aplicadas
Matéria e energia
" I Energia e ambiente
Conexoes: Ciéncias da . p g )
Miguel Thompson| Saude e tecnologia
Natureza e suas Moderna N =
) et al. Conservacao e transformagao
Tecnologias I
Terra e equilibrios
Universo, materiais e evolugdo
O universo da ciéncia e a ciéncia do Universo
Vida na Terra: como é possivel?
Dialogo: Ciéncias da e Terra: um sistema dindmico de matéria e energia
Kelly Cristina dos . X . - . -
Natureza e suas Moderna Energia e sociedade: uma reflexdo necessaria
) Santos et al. ) )
Tecnologias Ser humano: origem e funcionamento
Ser humano e meio ambiente: relagdes e
consequéncias
Desafios contemporaneos das juventudes
A o ; Evolugdo, biodiversidade e sustentabilidade
Matéria, Vida e Energia: .. . e ”
. Eduardo Materiais e energia: transformagdes e conservagao
Uma abordagem Scipione . L .
. P Mortimer et al. | Materiais, luz e som: modelos e propriedades
interdisciplinar - Y
0O mundo atual: questdes socio cientificas
Origens: o Universo, a Terra e a Vida
O conhecimento cientifico
o Agua e vida
Moderna Plus: Ciéncias da . . g - .
José Mariano Materia e energia
Natureza e suas Moderna . . .
. Amabis et al. Humanidade e ambiente
Tecnologias ” .
Ciencia e tecnologia
Universo e evolucao
Leandro Pereira | Matéria, energia e a vida
de Godoy, Movimentos e equilibrios na natureza
Multiversos: Ciéncias Da i Rosana Maria Eletricidade na sociedade e na vida
Editora FTD \ .
Natureza Dell' Agnolo e Origens
Wolney Candido | Ciéncia, Sociedade e Ambiente
de Melo Ciéncia, tecnologia e cidadania
Composi¢ao e estrutura dos corpos
. P . . | Matérias e transformagdes
Ser Protagonista: Ciéncias André Zamboni, Energia e transforma ges
da Natureza e suas EdigSes SM | Lia Monguilhott & ¢

Tecnologias

Fonte: Brasil, 2021.

Bezerra et al.

Evolugdo, tempo e espago
Ambiente e ser humano
Vida, saude e genética

Para analise dos textos utilizou-se o programa AntConc, desenvolvido por Laurence

Anthony, Professor da Faculdade de Ciéncia e Engenharia da Waseda University no Japéo, para
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produzir uma lista com as dez palavras mais frequentes de cada livro (SILVA, 2019). Com essa
lista criou-se a nuvem de palavras usando o website www.wordart.com.

As nuvens de palavras, word cloud ou tag cloud sé&o ferramentas de visualizagdo de um
corpus textual, que permitem a apresentacéo e visualizacao de dados de forma hiper resumida.
Na word cloud o tamanho de cada palavra é estabelecido pela relevancia, a partir da contagem
e frequéncia dos vocébulos, no texto analisado (SILVA, 2013b). Assim, a nuvem de palavras é
uma ferramenta interessante para analise de textos, pois permite fazer uma avaliacdo, tanto
qualitativa, quanto quantitativa do corpus textual.

O programa AntConc foi escolhido por ser de facil utilizacdo na analise textual e
linguistica de corpus textuais. O texto de cada livro analisado foi copiado e colado no programa
Bloco de Notas® usando um arquivo de texto sem formatagcdo com extensdo .txt. Neste
programa usou-se como configuracao para codificacdo de caracteres a op¢do Unicode (UTF-8),
para evitar alteracbes na analise devido a presenca de caracteres especificos da lingua
portuguesa, como acento agudo, circunflexo, til e outros. Posteriormente os arquivos .txt foram
importados para 0 AntConc, para producdo da lista de frequéncia de palavras através da
ferramenta word list. Foi realizada, de acordo com Silva (2019), a remocdo manual das
stopwords (palavras sem relevancia semantica), como artigos, pronomes e adveérbios, nas listas
obtidas.

Também utilizou-se a ferramenta concordance para verificar o contexto e 0s segmentos
de textos que compartilham relacdo com um vocabulo especifico. Por exemplo, a palavra
luminosa com muita frequéncia estava associada a palavra intensidade ou energia. Por isso,
optou-se por colocar algumas duplas de palavras na nuvem, para que tivessem mais sentido do
que se analisadas isoladamente.

Foi utilizada uma Unica cor naword cloud, visto que, a cor e sua intensidade nas palavras
pode direcionar o olhar durante a andlise visual, sem ter relevancia ou relacdo com os dados
(SILVA, 2013a).

3.2 METODOLOGIA PARA ELABORACAO DAS ATIVIDADES DIDATICAS
PRESENTES NO PRODUTO: O CICLO INVESTIGATIVO

O Ciclo Investigativo pode ser compreendido como uma forma de auxiliar o professor
no planejamento e aplicagdo de atividades ou sequéncias didaticas investigativas (SCARPA,;
CAMPOS, 2018).

De acordo com Pedaste e colaboradores (2015), a aprendizagem baseada em
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investigacdo muitas vezes € organizada em fases interligadas que formam um ciclo. Segundo
esses autores, diferentes variagdes de ciclos investigativos sdo encontradas na literatura. Essa
equipe de pesquisadores propés um ciclo, a partir da revisao bibliogréfica e da anélise de 32
artigos, composto por cinco fases interconectadas: orientacdo, conceitualizacédo, investigacao,

concluséo e discusséo (Figura 8).

INVESTIGAGAO  CONCEITUALIZAGAO ORIENTAGAO

de dados

CONCLUSAO

Figura 8: Ciclo investigativo proposto por Pedaste e colaboradores, mostrando as cinco fases principais, as
subfases e as relacGes entre elas. Fonte: Pedaste et al., (2015 apud SCARPA; CAMPOS, 2018. p.31).

Percebe-se pela observacdo da Figura 8 a existéncia de subfases, além das fases
principais. Verifica-se que a fase de conceituacdo esta dividida em: questionamento e geracdo
de hipoteses. A investigacdo divide-se em: exploragdo e experimentacdo, e partindo delas
chegamos na fase de interpretacdo dos dados. E a discussdo segmenta-se na: reflexdo e
comunicagéo.

De acordo com essa metodologia, a aprendizagem se inicia na fase de “orientagdo e flui
através da conceitualizacao para investigacdo, onde varios ciclos sdo possiveis” ¢ normalmente
finaliza com a conclusdo (PEDASTE et al., 2015, p.47, traducdo nossa).
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Um ponto interessante sobre essa metodologia, que reforca a sua escolha neste trabalho,
é o fato dela ser flexivel, podendo o docente modifica-la segundo a demanda dos alunos. Pedaste
e sua equipe (2015), chamam atencdo do fluxo ndo ser rigido entre as etapas:

A forma como um ciclo de investigacdo é apresentado geralmente sugere uma
sequéncia ordenada de fases. No entanto, os pesquisadores (sobre o tema) também
costumam ter o cuidado de avisar que o aprendizado baseado em investigacdo nédo é
um processo linear prescrito e uniforme. As conexdes entre as fases podem variar
dependendo do contexto. (ibid., 2015, p.49, traducao nossa).

Em outro exemplo que demonstra essa flexibilidade, esses pesquisadores discutem as
relagdes ciclicas que podem existir na investigagdo ao dizer que “um aluno pode retroceder ¢
avancar varias vezes, se a interpretacdo de dados levar a revisdo de um plano de experimentacéao
ou estimular exploragdo adicional” (ibid., 2015, p.52-53, traducdo nossa).

Deste ponto em diante, aprofundaremos um pouco mais as caracteristicas de cada fase.

3.2.1 Orientacao

Na orientacdo o aluno tem sua curiosidade e interesse estimulados pelo problema de
investigacdo. Segundo Pedaste e colaboradores (2015), o objetivo dessa fase é apresentar ao

aluno um novo topico para que se inicie a investigacdo, assim eles ressaltam que:

E preciso explorar ou observar um fendmeno para se interessar por ele, ler alguma
teoria para conhecer as questfes cientificamente orientadas relacionadas a esse
fendmeno em particular e se envolver com a questdo através de um ponto de
ancoragem desafiador (ibid., 2015 p.52, traducdo nossa).

Diante disso, e compreendendo que a habilidade de leitura é algo que deve ser sempre
estimulada, desenvolvida e aprimorada nos alunos, optou-se pela utilizacéo da leitura de textos
com perspectiva CTSA nas atividades didaticas do produto. No material didatico s&o utilizados
textos motivadores sobre as mudancas climaticas e o aquecimento global; producdo de
biocombustiveis a partir da fotossintese artificial; e fabricacdo de bioplastico de cianobactérias.

Essa etapa é muito importante, pois os professores diversas vezes nao trazem o contexto
onde as perguntas estao envolvidas, assim de acordo com Pedaste (2015), o resultado dessa fase
é a apresentacdo clara do tema de estudo. Além disso, nessa etapa também ocorre outro ponto
relevante — o levantamento das concepcOes previas dos alunos. Para Scarpa (2017b), as
situacOes de aprendizagem podem comecar por uma sensibilizacdo dos discentes, através da

leitura de imagens e tabelas. Essa pesquisadora ainda defende que o levantamento das
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concepcOes prévias pode ser coletivo, fomentado por discussdes mediadas pelo professor com
toda a turma (ibid., 2017b).

3.2.2 Conceitualizacéo

A etapa de conceitualizacdo ¢ definida como o “processo de formular questdes e/ou
hipoteses baseadas em teorias” (PEDASTE et al., 2015, p.54, traducdo nossa). Em outros
termos, ela envolve a elaboracao ou a proposi¢do de perguntas, mas isso também pode ser feito
pelo professor dependendo do grau de liberdade dado aos alunos. No caso do produto
desenvolvido aqui optou-se por ja estabelecer a questdo investigativa, mas os alunos irdo
elaborar as hipéteses ou questionamentos para resolvé-las.

Segundo Scarpa (2017b), as perguntas investigativas baseadas em conceitos e teorias
contrastam com o ensino tradicional, visto que, muitas vezes as questdes feitas pelos professores
em aula sdo desprovidas de conceitos. De acordo com Sasseron (2014a), a pergunta desprovida
de conceitos ¢ usada pelo professor como um “recurso para o estabelecimento da conversa”.
Em outras palavras, “muitas das perguntas feitas em sala de aula s&o marcas da comunicagao
oral e elas ndo solicitam ou ndo esperam respostas” (ibid., 2014, p.12).

As subfases dessa etapa sdo o questionamento e a geragdo de hipdteses. Elas se
diferenciam da seguinte forma: “o questionamento chega a uma questao de pesquisa ou mais
perguntas abertas sobre um tema, enquanto que a geracdo de hipdteses chega a uma hipotese
testavel” (PEDASTE et al., 2015, p.54, tradugdo nossa).

Enfatiza-se ainda a importancia de “se ter uma hipotese ou previsao antes que 0 aprendiz
possa comegar a planejar uma exploragdo ou investigagao” (ibid., 2015, p.52, traducéo nossa).
No entanto, Scarpa (2017c) aponta uma dificuldade ao refletir sobre a elaboracéo das hipoteses,
pois os alunos muitas vezes se confundem ao responder & pergunta de investigacao apenas com
afirmacGes que ndo podem ser testadas, mostrando apenas 0 seu 0 conhecimento previo.

A conceitualizacdo permite uma postura investigativa perante o0 mundo, ao relacionar
elementos de observagdo e marcos tedricos da Biologia. Ela mostra aos alunos que a ciéncia
funciona a partir da elaboragéo de perguntas sobre o mundo natural. Desta forma, esse elemento
do ciclo lida com o objetivo do “aprender a fazer Ciéncias” da alfabetizagdo cientifica (ibid.,

2017c).
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3.2.3 Investigacao

A fase de investigacdo pode ser determinada como o processo de planejamento para
“coleta e analise de dados com base no projeto experimental ou de exploracao” para responder
a pergunta de investigacdo (PEDASTE et al., 2015, p.54, tradugédo nossa).

De acordo com Pedaste e colaboradores, a investigacdo é dividida em exploracdo e
experimentacdo, que “dizem respeito a dicotomia indutiva e dedutiva do raciocinio cientifico”
(ibid., 2015, p.52, tradugdo nossa). Segundo esses pesquisadores, “na exploracdo os alunos
fazem descobertas relacionadas as suas questdes, sem hipdteses claras em mente”, € na
experimentacdo os discentes “coletam evidéncias sobre uma hipotese” (ibid., 2015, p.52,
traducdo nossa).

Scarpa (2017c¢) ainda salienta outros aspectos que podem servir como distin¢do entre as
subfases de exploracdo e a experimentacdo. Segundo ela, para responder as perguntas
exploratorias, pode ser usada diversas estratégias didaticas na coleta de dados e informacoes,
como: a observacao dos seres vivos, imagens, videos, leituras de mapas, textos, tabelas, graficos

ou esquemas, jogos, simulagdes, entre outros. Essa pesquisadora ainda argumenta que:

A utilizacdo de diversas estratégias didaticas na perspectiva do ensino por
investigacdo pode contribuir para o desenvolvimento de visfes mais adequadas sobre
as diversas formas de producdo de conhecimento cientifico, além de contemplar
diversos perfis de alunos e estilos de ensinar (Scarpa; Silva, 2013 apud SCARPA,;
CAMPQS, 2018, p.30).

Por outro lado, a experimentacdo, esta mais amarrada e relacionada ao teste das
hipbteses. Scarpa (2017c¢), ressalta que experimentos, que também sdo conhecidos como teste
de controle de variaveis ou teste de hipoteses, podem ser definidos como “formas controladas
de testar e manipular objetos de interesse, enquanto outros fatores sio mantidos constantes”. A
partir dessa definicdo compreende-se a importancia do planejamento na experimentacdo. Essa
autora também esclarece que os ciclos que envolvem experimentacdo, ndo precisam ocorrer
necessariamente atraves de aulas praticas, dado que, o professor pode propor uma atividade em
que discute a simulacdo de um experimento e traz os dados para que 0s alunos interpretem os
resultados (ibid., 2017c).

E possivel afirmar que, tanto a explorag&o quanto a experimentacao tém um objetivo em
comum — a interpretacdo dos resultados. Em outras palavras, depois da investigacdo os alunos
tém que examinar os dados obtidos, devendo mobilizar e articular conceitos para explica-los,

favorecendo a construcéo de novos conhecimentos nesse processo. Desta maneira, 0 ensino dos
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conceitos esta a favor da compreensdo dos dados, se opondo ao ensino tradicional com
atividades confirmatorias, ja& que nas atividades investigativas os préprios alunos podem
construir os conceitos (ibid., 2017c).

Para ocorrer a interpretacdo dos resultados, os discentes devem registrar, organizar e
sistematizar as informacdes coletadas. Desta forma, podem fazer a interpretacdo, analise e
avaliacdo de dados, para obter as informacGes que respondem a questdo de investigacdo (ibid.,
2017c). No trabalho de Scarpa e Campos (2018), fica clara a importancia da organizacgéo dos
dados por meio da construcdo e/ou elaboracédo de tabelas e graficos. Essas autoras reforcam que
esse tipo de tarefa, pode mostrar aos educandos a relevancia da quantificacdo e da linguagem
matematica para as ciéncias.

Pedaste e sua equipe (2015), ainda ressaltam que a exploragdo e a experimentacao
necessitam de planejamento. Assim, se uma atividade “requer a utilizacdo de equipamentos ou
materiais especificos, a escolha deles faz parte do projeto desenvolvido pelos discentes” (ibid.,
p.55, 2015, tradugdo nossa). Eles ainda apontam que “no planejamento do experimento devem
ser definidas as variaveis que devem ser mantidas constantes ou alteradas na conducao de um
experimento” (ibid., p.55, 2015, traducdo nossa). Essa etapa é especialmente importante nas
atividades do produto que envolvem a producéo do video de animacao quadro-a-quadro e 0 uso
do simulador virtual.

Segundo Pedaste, “o resultado final da fase de investigacdo ¢ uma interpretacao dos
dados (uma formulacdo das relacdes entre as variaveis) que permitira retornar a questdo ou
hipotese original da pesquisa e tirar uma concluséo sobre o que foi perguntado ou hipotetizado”
(ibid., p.55, 2015, tradugdo nossa). Assim, para resumir essa etapa, podemos dizer que a fase
de investigacdo promove uma busca ativa por procedimentos para obtengdo dos dados, além de
ajudar a desenvolver habilidades de raciocinio I6gico dos estudantes. Para Scarpa (2017c), a
observacdo e a busca por procedimentos para o teste de hipotese s&o um processo criativo e
rigoroso da ciéncia, e que para ele acontecer é necessaria a liberdade intelectual e autonomia

dos estudantes (um dos pilares do consenso construtivista).

3.2.4 Conclusao

De acordo com Pedaste, é nesta fase que sdo apresentadas as conclusfes basicas do
estudo, pois nela “os alunos abordam suas perguntas ou hipoteses de pesquisa e consideram se
elas sdo respondidas ou apoiadas pelos resultados do estudo” (PEDASTE et al., 2015, p.55,
traducdo nossa). Em outras palavras, o aprendente deve verificar se os resultados da
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aprendizagem baseada em investigacdo respondem as questdes pesquisadas. Assim, Scarpa
destaca que ela envolve a comparagdo dos dados e conceitos aprendidos com as hipdteses e
conhecimentos prévios formulados na fase de conceitualizagdo (SCARPA, 2017d).

Ressalta-se que o0 processo de elaboracao de conclusdes ocorre a partir da interpretacéo
de informac0es, conhecimentos, conceitos e de dados coletados ao longo das outras etapas do
ciclo, para responder a questdo de investigacdo. Nesse momento, o aluno articula e mobiliza
ideias para construgdo de uma explicacdo embasada em evidéncias (SCARPA, 2017c).

Ressaltando a importancia das evidéncias, destaca-se que o aluno deve fazer a selecéo
dos dados relevantes para elaboracdo da explicacdo. Assim, precisa ficar claro para o discente
que nem tudo que foi coletado fornece evidéncia para sustentar ou eliminar uma hipétese. Em
outros termos, as evidéncias seriam apenas os dados que confirmam ou refutam a hipdtese
testada. Sao as evidéncias que irdo ajudar na criacdo das explicac@es e conclusdes, ou seja, elas
servem como justificativa para o que esta sendo dito pelos alunos (SCARPA, 2017d).

Segundo essa pesquisadora (2017d), podemos usar perguntas para auxiliar os alunos na
construcao das conclusfes, como as destacadas a seguir:

1. Como vocé explica os resultados baseado no que foi aprendido?

2. Como os conhecimentos prévios e cientificos ajudam a justificar essas explica¢fes?

3. A explicacdo proposta ajudou a responder a questdo de investigacéo ou a solucionar

0 problema encontrado?

4. A explicacdo sustenta suas ideias e/ou hipdteses iniciais? Como vocé as

reformularia?

O trabalho de Scarpa e Campos (2018), ainda traz outras contribui¢Ges acerca do tema.
Para elas, as evidéncias articuladas com os conhecimentos cientificos e com os conhecimentos
prévios levam a elaboracdo de conclusdes, num processo conhecido como argumentacao.
Assim, essas pesquisadoras apontam que a elaboracgao de conclusdes ajuda no desenvolvimento
de vérias habilidades, como o raciocinio argumentativo presente em diversas esferas da
sociedade, auxiliando na formagdo de um cidad&o critico. Desta forma, essa etapa do ciclo
mostra aos alunos que a argumentacdo ¢ um pilar para construcdo do conhecimento cientifico.
Scarpa e Campos (2018) ainda discutem como o desenvolvimento de atividades argumentativas

fomentam o eixo “saber fazer ciéncia’:

A vivéncia pelos estudantes em situagdes em que tenham a oportunidade de
desenvolver esse tipo de raciocinio ¢ fundamental na educacgdo cientifica de forma a
possibilitar a compreensdo das formas como a ciéncia funciona (contemplando
especialmente o segundo eixo da Alfabetizagdo Cientifica), a0 mesmo tempo que
contribui com a formacgao critica dos estudantes, empoderando-os com ferramentas
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cognitivas para tomar decisdes embasadas ou avaliar afirmagfes no seu cotidiano.
(SCARPA; CAMPQS, 2018, p. 32).

3.2.5 Discussao

Apesar desta ser a Gltima etapa a ser abordada sobre essa metodologia, ela ndo é o
encerramento do ciclo. A discussao esta potencialmente presente em todos o0s pontos durante a
aprendizagem, pois pode ocorrer a qualquer momento da atividade investigativa (PEDASTE et
al., 2015, tradugéo nossa).

A discussdao é composta pela reflexdo sobre as observacdes e resultados, e pela
comunicacdo dos achados relevantes, assim nela os alunos apresentam suas descobertas. Em
outras palavras, se refere ao processo de apresentacao dos resultados obtidos em uma das fases
ou em todo o processo investigativo. Scarpa (2017d) chama atencdo para trés aspectos
relevantes nessa fase: o trabalho em grupo, a comunicacéo e a reflexdo dos estudantes sobre o
processo.

Em relagdo aos trabalhos em grupo, Pedaste (2015), salienta que “a discussdo entre os
alunos torna-se mais aparente quando as tarefas exigem colaboragdo” (ibid., 2015, p.53,
traducdo nossa). Scarpa (2017b), completa esse cenario ao lembrar que no ensino construtivista
0 conhecimento é produzido na socializa¢do de saberes entre os pares.

Ja a comunicacdo pode ser resumida como o processo de discussao entre o aluno e seus
colegas ou professor, e a reflexdo como uma discussdo interna do aluno (ibid., 2015, traducéo
nossa).

Ao detalhar a comunicacdo, Pedaste e colaboradores (2015), enfatizam que ela ¢ “um
processo externo onde os alunos apresentam e comunicam suas descobertas e conclusdes aos
outros, e recebem feedback e comentarios e articulam seus proprios entendimentos” (ibid.,
2015, p.55, traducdo nossa).

Ao pormenorizar a reflexdo, Pedaste e sua equipe, separam-na em duas possibilidades:
reflexdo-na-acao e reflexdo sobre a agdo. Na primeira os discentes avaliam seu processo de
estudo enquanto ainda estéo realizando a atividade, e na segunda isso ocorre apos completarem
todo o ciclo de investigacdo (ibid., 2015 p.57, traducdo nossa). Assim, ambas servem como
forma de tomar ciéncia do desenvolvimento do ensino-aprendizagem, por isso, para Pedaste, a
“discussdo pode ser vista como um apoio a metacognicdo ou processos reguladores de
aprendizagem por investiga¢ao” (ibid., 2015 p.57, traducdo nossa). Para Scarpa (2017d), isso
auxilia os estudantes a verificarem o que estdo aprendendo e como estdo aprendendo, numa

acdo que guarda relagdo com algo feito na ciéncia — a avaliagédo entre os pares.
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Como a reflexdo pode ocorrer sobre qualquer coisa na mente do aluno, ela pode gerar a
proposicdo de outros problemas para um novo ciclo de investigagdo, quando os discentes
avaliam o sucesso do processo investigativo. Além disso, os estudantes também podem pensar
em sugestdes de como a aprendizagem por investigacdo pode ser aprimorada, expressando
opinides sobre o que mudariam. Pedaste exemplifica algumas perguntas que podem ser usadas
com esse objetivo: “O que fiz?”, “Por que fiz isso?”, “Fiz bem?”, € “Quais sdo as
possibilidades em uma situacéo semelhante? (ibid., 2015 p.55, traducdo nossa).

A partir da Gltima pergunta proposta por Pedaste, outro ponto relevante surge — a
aplicacdo do que foi aprendido. Os discentes podem usar esse momento para pensar se 0S
resultados e conclusdes servem em outros contextos e se seria possivel fazer generalizages.
Para Scarpa (2017d) é importante que o aluno compreenda a aplicacdo do conhecimento,
trabalhando-o em outros contextos, assim parte do que foi estudado pode dar origem a outros
ciclos de investigacao.

Baseado em tudo que foi exposto sobre a metodologia, defende-se o uso do Ciclo
Investigativo neste trabalho a partir de um ponto de vista pedagogico. Sabendo que a ciéncia
depende de etapas menores e logicamente conectadas na construcédo do saber, o ciclo seria capaz
de orientar os alunos, chamando a atencdo para uma importante caracteristica da criacdo do
conhecimento. Assim, o Ciclo Investigativo pode se aproximar do complexo processo de
producdo do conhecimento cientifico.

Pedaste e colaboradores (2015), também sustentam haver relatos na literatura da eficacia
e aplicacdo bem-sucedida de atividades baseadas nos ciclos de investigacdo, tanto em sala de
aula como em ambientes virtuais de aprendizagem, reforgando a escolha dessa metodologia
para o desenvolvimento do produto desta pesquisa.

Assim, a fundamentacéo do produto pautado em ciclos investigativos visou facilitar a
producdo de um material pautado no ensino por investigacdo e no protagonismo discente,

adequando o produto as propostas de trabalho do PROFBIO.

3.3 METODOLOGIA DE ANALISE DAS PERGUNTAS INVESTIGATIVAS PRESENTES
NO PRODUTO

A avaliar as perguntas investigativas presentes no livro eletrénico é uma etapa relevante
de andlise e reflex&o sobre o produto, pois essas perguntas funcionam como ferramentas que
conduzirdo o ensino por investigacdo, além de ajudar o professor no processo de mediacdo em

sala. E possivel categorizar as perguntas presentes nos guias do livro eletrénico “Fotossintese
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em Ac¢do” a partir do trabalho de Machado e Sasseron (2012).

Esses autores criaram quatro categorias, como instrumento analitico, para classificar as
perguntas feitas por professores em aulas investigativas. Eles compreendem que as perguntas
“devem conter em si intengdes claras de exploragdo da investigacao, de relagdo com as etapas
de investigacdo em curso € com os propoésitos didaticos insurgentes no planejamento da aula”
(MACHADO; SASSERON, 2012, p.42).

A primeira categoria criada por eles é formada por “Perguntas de problematizagdo”,
relacionadas ao “momento anterior a investigacao, no qual se especula sobre os conhecimentos
prévios e se constitui o problema”. A segunda agrupa “Perguntas sobre dados”, que “expdem a
selecdo de dados, eliminagdo de wvariaveis, acuracia em medidas” ou melhoram os
conhecimentos dos fatores relevantes ao problema. A terceira se refere as “Perguntas
exploratorias”, que estimulam “os alunos a relacionar ideias com dados e observagdes, criando
hipoteses, refutando e debatendo” ideias. E a quarta apresenta as “Perguntas de sistematizagdo”,
que verificam a apropriacao dos conceitos aprendidos em forma de explica¢des e conclusdes ou
que questionam a aplicacdo dos conceitos compreendidos em outros contextos, prevendo
explicacdes em situacdes diferentes da apresentada pelo problema (ibid., 2012, p.42-43).

Assim, a partir dessas categorias criou-se um quadro para cada guia didatico presente
no livro “Fotossintese em Ag¢ao” (ver Quadros 6, 8 e 10, mostrando a categorizacdo das

perguntas utilizadas nas atividades do produto.

3.4 ASPECTOS ETICOS DA PESQUISA

Este trabalho previa a validacdo do produto, mediante aplicacdo de material didatico
produzido, com alunos do 1° ano do Ensino Médio do Colégio Pedro Il (CPII), campus Tijuca
1. Em funcéo disso, esta pesquisa foi submetida a apreciacio do Comité de Etica em Pesquisa
do Hospital Universitario Clementino Fraga Filho, da Universidade Federal (HUCFF) do Rio
De Janeiro (UFRJ), obtendo aprovagdo em 03 de novembro de 2021 (Anexo A). No entanto, a
aplicacdo ndo foi realizada devido a Portaria n® 94/2021 do Colégio Pedro Il (Anexo B), que
determina a suspensdo temporaria das atividades de pesquisa envolvendo alunos da Educacédo

Basica, devido ao periodo pandémico.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta secdo esta dividida em duas partes: exposicdo da andlise dos livros didaticos e

apresentacao do produto.

4.1 PESQUISA EXPLORATORIA DOS LIVROS DIDATICOS

Apds a analise do sumario das sete colecdes didaticas, do objeto 2, do Plano Nacional
do Livro Didatico (PNLD) 2021, foram selecionados sete livros (Quadro 2). O quadro apresenta
0 nome das obras, da colecdo, editora, além da unidade ou capitulo que tratam da fotossintese
e os contetdos abordados.

Quadro 2: Resumo dos livros didaticos de Ciéncias da Natureza do PNLD 2021

Subtitulo do ~ . Tema da unidade e / ou .
) Colegao Editora , / Contetudos
livro capitulo
Energia e Ciencias Da . . * Fotossintese oxigena
Energia e vida/ .
consumo Natureza — Lopes & Moderna . . * Luz e pigmentos
, Metabolismo energético .
sustentavel Rosso As etapas da fotossintese
. P ) * Como os organismos autotrofos
2. Conexoes: Ciencias Reciclagem e = .
Mateéria e o - obtém energia?
. da Natureza e suas | Moderna transformagao de materia . T
energia ) ) ) Fotossintese InterligagBes — os
Tecnologias e energia nos seres Vvivos )
pigmentos
Sol/ Osole avida naterra|* Fotossintese
Terra: um ., A T -
. . .| Dialogo: Ciéncias . * Seres vivos como
sistema dinamico Trocas de energia / A .
. da Natureza e suas | Moderna ) . transformadores de energia
de matéria e ) energia e os sistemas -
) Tecnologias P Processos energéticos nos seres
energia ecologicos . ]
vivo — fotossintese
Moderna Plus: . . .
g e - * Energia para a vida Fotossintese
Mateéria e Ciencias da . L. . .
. Moderna Metabolismo energético |+ Ciclo das pentoses e a sintese de
energia Natureza e suas .
. glicidios
Tecnologias
Multiversos: Transformagoes da matéria * Processos energéeticos celulares
Matéria, energia Cidncias Da Editora |e da energia - Reagdes *+ Fotossintese
e avida FTD quimicas e metabolismo / ¢ Os cloroplastos
Natureza ) .
Metabolismo celular * As etapas da fotossintese
Ser Protagonista: o . ~ .
B s ek i Reacdes de oxirredugaoe |* Fotossintese
Materia e Ciéncias da Edigdes . o
" metabolismo celular/ * As etapas da fotossintese
transformagGes | Natureza e suas SM ) . ;
. Metabolismo celular * Joseph Priestley e a fotossintese
Tecnologias
Ser Protagonista: . .
. i . & - Ambientes naturais/
Ambiente e ser | Ciéncias da Edigdes i . ,
Energia matéria nos * Fotossintese
humano Natureza e suas SM .
. ecossistemas
Tecnologias

Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre a amostra analisada quatro livros sdo da editora Moderna, dois livros da mesma
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colecdo da editora SM e apenas um da editora Edi¢cdes FTD (Figura 9). As obras da colecao da
editora Scipione ndo foram avaliadas, visto que, conforme o critério estabelecido para selecdo
dos livros analisados, ndo apresentaram secdo ou unidade temética que tratasse sobre

fotossintese.

Livros de Ciéncias da Natureza do PNLD 2021
por editoras

Ser Protagonista
- Matéria e transformactes
- Ambiente e ser humano

Ciéncias da Natureza
Conexdes

Dialogo

Moderna Plus

Multiversos

O Moderna OFTD  MEdigcdes SM

Figura 9: Porcentagem de livros de Ciéncias da Natureza do PNLD 2021 por editora. A Moderna foi responsavel
por quatro colegdes, com um livro analisado em cada uma delas: “Ciéncias da Natureza — Lopes & Rosso: Energia
e consumo sustentavel”, “Conexdes — Matéria e energia”, “Dialogo — Terra: um sistema dindmico de matéria e
energia” e “Moderna Plus — Matéria e energia”. A Edigdes SM, encarregada do livro “Ser protagonista”, teve dois
livros analisados da mesma colegdo: “Matéria e transformag¢des” e “Ambiente e ser humano”. A FTP foi
representada com o livro “Multiversos — Matéria, energia e vida”. Fonte: Elaborado pela autora.

Pela observacao da unidade e/ou capitulos e dos contetdos dos livros selecionados eles
foram categorizados em dois grupos a partir da abordagem dada a fotossintese, a saber: 1 -
bioquimica — apresentando a fotossintese pela perspectiva do metabolismo energético dos
seres Vivos; e 2 — ecossistémica — que trata a fotossintese pelo viés do fluxo de energia nos

ecossistemas e nos organismos (Figura 10).
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Classificagao da abordagem do
tema

Ciéncias da Natureza
Conexbes

Moderna Plus
Multiversos

Ser Protagonista

- Matéria e transformacgdes

Dialogo

Ser Protagonista
- Ambiente e ser
humano

B Bioquimica OEcossistémica
Figura 10: Abordagem do tema fotossintese nas obras didaticas do PNLD 2021. Fonte: Elaborado pela autora.

A abordagem bioquimica predominou, nas colegdes “Ciéncias da Natureza”,
“Conexdes”, “Moderna Plus”, “Multiversos” e “Ser protagonista - Matéria e transformagdes”,
compondo 71% da amostra analisada. Ja a abordagem ecossistémica foi privilegiada em apenas
29% da amostra. Na colegdo “Dialogo” tratou-se das trocas de energia nos sistemas ecologicos,
mostrando os seres vivos como transformadores de energia; ¢ a “Ser protagonista - Ambiente e
ser humano” apresentou o tema a partir do estudo dos ambientes naturais, abordando a energia
e a matéria nos ecossistemas, além de outros temas correlatos a ecologia como: relagdes troficas
nos ecossistemas; biomassa e produtividade; e piramides troficas.

Com suporte desses dados buscou-se, no produto desta pesquisa, como alternativa a
dicotomia entre o viés bioquimico e ecossistémico, o uso de textos com perspectiva CTSA de
ensino. Essa estratégia tinha o objetivo de proporcionar atividades que auxiliassem na
integracdo de contetdos cientificos, mais comuns nos livros didaticos, com o emprego desse
conhecimento no desenvolvimento de tecnologias. Buscou-se relacionar a equacdo geral,
reacbes quimicas e etapas da fotossintese, com o desenvolvimento de novas tecnologias e
impactos sociais e ambientais. Essa estratégia visou contribuir com a construcdo de uma visao
mais ampla da importancia da fotossintese, para além de sua relevancia ecolégica e bioquimica,
tradicionalmente tratadas nos livros. Conforme as resenhas presentes no Guia Digital do PNLD
2021 de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, apenas duas cole¢des — “Dialogos” e
“Conexdes” — apresentam em suas bases tedrico-metodoldgicas a abordagem CTSA
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(BRASIL, 2021), reforcando o diferencial do livro eletrénicos produzido nesta pesquisa.

Dos livros selecionados, apenas 43% das obras abordam contetidos relacionados a
Historia da Ciéncia sobre fotossintese (“Moderna Plus”, “Ser Protagonista - Matérias e
transformagdes” e “Ser Protagonista - Ambiente e ser humano”) (Figura 11). Esses livros se
diferenciam, em relacdo ao destaque que cada um faz a Histdria da Ciéncia, visto que apenas a
obra “Ser Protagonista - Matérias e transformagdes” refere-se a ela em seu sumario com o box
“Ciéncia tem Historia”, que possui duas paginas que tratam sobre Joseph Priestley e a
fotossintese, em comparacdo com as outras obras que ddao menor destaque. De acordo com
informacdes presentes no Guia de livros didaticos de Biologia PNLD 2018, apenas 30% das
colecOes tratavam sobre Historia da Ciéncia de uma forma geral (BRASIL, 2017b). Portanto,
podemos perceber um avanco em direcdo a uma abordagem da Biologia historicamente
contextualizada nos livros didaticos (BRASIL, 2017b). Neste cenério, o produto dessa pesquisa

pretende contribuir nesse sentido.

Caracteristicas avaliadas nos livros selecionados
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Figura 11: Caracteristicas avaliadas nos volumes selecionados. Trés livros (“Conexdes”, “Moderna Plus” e “Ser
Protagonista”) abordavam de alguma forma o contetdo através da Historia da Ciéncia. Apresentavam os fatores
limitantes da fotossintese (“Conexdes”, “Dialogos” e “Ser Protagonista”). Apenas dois livros (“Moderna Plus” e
“Ser Protagonista”), correspondendo a 33% do total, apresentaram algum tipo de TDICs. Fonte: Elaborado pela
autora.

Outro dado relevante é que somente 29% dos livros (Moderna Plus e Ser Protagonista)
tinham propostas de atividades que usassem Tecnologias Digitais da Informacdo e
Comunicacédo (TDICs) (Figura 11). Isso contrasta com as proposigdes presentes na BNCC, que
incentiva a utilizacao de diferentes midias e TDICs. Esse dado reforca a escolha da producéo

de videos por animacdo e também do uso de simuladores virtuais. O uso do simulador também
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se justifica por ajudar a trabalhar os fatores limitantes da fotossintese. O conteudo sobre fatores
limitantes estava presente em apenas 43% das obras analisadas, assim acreditamos que 0
simulador € um diferencial do material didatico proposto neste projeto.

Como um possivel indicativo da relevancia dada a fotossintese nos livros didaticos,
buscou-se mensurar a area destinada ao assunto em cada obra (Figura 12). Todos os livros, por
padrdo, possuiam 160 paginas, com dimensdes de 563,75 cm? de area. Os resultados revelaram
que cada obra dedicou 2,7% em média (linha pontilhada no gréfico) desse espaco para tratar da
fotossintese. A “Multiversos” utilizou apenas duas paginas e meia, equivalente a 1,6% da area
total do livro. Enquanto, a “Ser Protagonista” dedicou 7 ¢ 3,5 paginas, correspondendo a 4,4%
e 2,0%, em dois volumes de uma mesma colecédo. Ja os livros da editora Moderna apresentavam

em torno de quatro paginas e meia, ficando muito proximo da média de 2,7%.

Espago ocupado com conteudo sobre fotossintese
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Figura 12: Espaco dedicado ao tema “fotossintese” nos volumes analisados. As cole¢Ges utilizaram em média
2,7% de sua area para tratar sobre fotossintese (linha pontilhada). Ja a colecdo “Multiversos”, dedicou apenas
1,6%, enquanto a Ser Protagonista (SP) dedicou um espa¢o maior que as outras cole¢des. Fonte: Elaborado pela
autora.

Aprofundando um pouco mais sobre as paginas com contetido sobre fotossintese nos
livros analisadas, eles dedicaram em média 24,3% desse espaco dedicado ao tema para figuras
(linha pontilhada). A obra “Ciéncias da Natureza — Lopes & Rosso” usou 39,2% da area
dedicada a fotossintese com imagens, enquanto o “Ser Protagonista - Ambiente e ser humano”

usou apenas 14,5% desse espaco (Figura 13).
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Espaco ocupaco com figuras sobre fotossintese
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Figura 13: Area dedicada a imagens nas paginas com contetido sobre fotossintese. As cole¢des utilizaram em
média 24.3% do espago com figuras (linha pontilhada). Os dados revelam que o livro “Ciéncias da natureza”
utilizou 39,2% do espaco das paginas com contetdo sobre fotossintese com imagens e esquemas. O livro da
colegdo “Multiversos” também dedicou um grande espago, dado que, apresenta apenas duas paginas e meia com
contelido de fotossintese e utilizou 27,3% desse espago com imagens. Fonte: Elaborado pela autora.

Retomando a questdo tratada anteriormente sobre o esvaziamento do conteddo nos
livros didaticos, se atentarmos para o fato que o espaco das obras € limitado, chama a atencéo
o caso da colecdo “Multiversos” que apesar de ter apenas duas paginas e meia sobre
fotossintese, ocupou 19,8% dessa area com figuras. Uma exibe com grande destaque o ramo de
uma planta e ilustra de maneira ampliada os tecidos foliares, apontando para uma célula para
mostrar a estrutura do cloroplasto. De acordo com Mayer (apud COUTINHO et al., 2010), esse
tipo de imagem pode ser enquadrada como decorativa (ramo) e representacional (estrutura do
cloroplasto), compondo elementos sem grande valor didatico. J& a outra € um esquema das
etapas fotoquimica e quimica da fotossintese no cloroplasto (Figura 14), que teria carater
organizacional, por mostrar as relagdes entre elementos, e explicativas por esclarecer como esse
sistema funciona, se tratando, portanto, de uma imagem com valor pedagogico conforme a
classificacdo de Mayer (apud COUTINHO et al., 2010).

Outro critério avaliado em relacdo as imagens foi a facilidade de compreensdo das
mesmas, pois muitas obras trazem esquemas que dificultam o entendimento dos estudantes. Por
exemplo, a imagem a seguir, ndo mostra a participacao da luz no processo, e nem as moleculas

que fazem a interligacdo entre as duas etapas da fotossintese (Figura 14).
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célulavegetal

» Representacao esquemdtica da ocorréncia das etapas
fotoquimica e quimica da fotossintese em um cloroplasto.
(Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Figura 14: Imagem extraida de Multiversos: Ciéncias da Natureza: Matéria, Energia e a Vida (GODQY, 2020,
p.108).

Segundo Piccinini e Martins (apud COUTINHO et al., 2010) as imagens apresentam
“valor cognitivo e cumprem importantes fun¢des mediadoras na apropria¢do da linguagem da
ciéncia escolar pelo aluno, e mesmo para o professor” (p.3). Desta maneira Coutinho e
colaboradores (2010), apontam a importancia da analise das imagens nos livros didaticos. De
acordo com Costa, Chaves e Coutinho (2010), em seu trabalho sobre aspectos que podem
dificultar a aprendizagem nas imagens de fotossintese em livros didaticos de biologia, eles
afirmam que durante o ensino da fotossintese “a simplificagdo ou exclusdo de alguma etapa
pode prejudicar a compreensdo do processo, ou seja, neste caso, modificar ou omitir o contetdo
da informagdo implica em prejuizo na aprendizagem” (p.609). A luz dessa percepcéo, infere-se
que a Figura 14, extraida da colegdo “Multiversos: Ciéncias da Natureza: matéria, energia e a
vida”, pode levar os estudantes a falsa impressdo de que as etapas fotoquimicas e quimicas ndo
estdo diretamente relacionadas, sendo capaz assim de potencialmente contribuir para uma
compreensdo equivocada acerca desse processo.

Em relagdo ao contetdo textual das amostras elaborou-se uma nuvem de palavras para
cada obra (ver metodologia). Ao analisar as nuvens de palavras produzidas, observam-se

similaridades, com o grande destaque para a palavra energia em quase todas elas (Figura 15).



vida IATP
clorofila plantas

fotossintese

gas carbonico
‘energia sol

SEeres VIVOS
(a) Didlogo

- fotossmtese

eletrons

C1Ner

48

cores
velocidade

processo luz gas

concentracao de CO2
respiragao

fotossintese

intensidade luminosa
dioxido de carbono

(b) Ser Protagonista - Ambiente e ser humano

moléculas
plgmentos

glicose luz energia

ATP fos;::;rgf:a fotOISSI:}themsmg
clorofila antas
carbonoplr‘Hgg pgas carbénico
(a) Ciéncias da Natureza (b) Conexoes
mo ec as pa fotogquimica
cloro la 1 a éguae{ggglluggglas
plantas glicidios g le &gagglg;gmmm
fotossintese UZ fotossintese
eletrons reacoes quimicas
(c¢) Moderna Plus (d) Multiverso
etapa ,
?rags%'g 1a luz

moléculas

ﬁgua ciclo das pentoses

eletrons

fotossintese

(e) Ser Protagonista - Matéria e transformacoes

Figura 15: Nuvens produzidas com as listas de palavras extraidas dos livros de Ciéncias da Natureza (PNLD
(2021) utilizando o programa AntConc. O tamanho de cada palavra mostra a relevancia delas no livro, a partir da
frequéncia do vocédbulo no texto analisado. Nas amostras percebe-se a predominancia e relevancia da palavra
energia. Fonte: Elaborado pela autora.

As nuvens também corroboram a categorizagdo das obras com viés bioquimico e
ecossistémico. Nas colegdes “Ciéncias da Natureza” (Fig. 15a), “Conexdes” (Fig. 15b),

“Moderna Plus” (Fig. 15¢) e “Multiversos” (Fig. 15d), prevalecem o foco bioguimico do
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processo fotossintético, com a presenca de palavras que remetem as reacdes quimicas e 0s
elementos que dela participam (ATP, elétrons, fotossistema, clorofila, moléculas, pigmentos,
H™, reagdes quimicas, ciclo das pentoses, etc.). No livro “Ser protagonista”, no volume “Matéria
¢ transformagdes”, segue a predominancia do carater bioquimico em seu conteudo (fig. 15e).
Ja no livro “Dialogo” (Fig. 16a) vemos palavras como vida, plantas e seres vivos que
remetem ao viés mais ecossistémico. No livro “Ser protagonista - Ambiente e ser humano” (Fig.
16b), o foco é maior sobre os fatores ambientais relacionados com a fotossintese, com

predominancia de palavras como: intensidade luminosa, concentragdo de CO: e cores.

vida lﬁlg) velogi(ggge
clorofila 7 plantas processo Juz gas

fOtOSSlntese concentracao de CO2

gas carbonico 4 1 » respiracao
energia SO fotqss*ntese
seres vivos 1ntedlilésxli:lioa &eca,‘é?,}émsa
(a) Didlogo (b) Ser Protagonista - Ambiente e ser humano

Figura 16: Nuvens de palavras dos livros de Ciéncias da Natureza (PNLD (2021) com predominancia do viés
ecossistémico (a) e ambiental (b). Fonte: Elaborado pela autora.

Né&o foram encontrados estudos similares a este na literatura, ao se procurar pelos termos
“fotossintese”, “livros didaticos” e “PNLD” através do buscador Google Académico, para
aprofundar o didlogo com outros autores. Encontraram-se apenas estudos que tratavam de
aspectos mais gerais das alteracbes no conteldo de Biologia nas cole¢Bes do ultimo PNLD
(LEAL, 2021), ou pesquisas que envolveram o tema em PNLDs passados, que ndo permitem
comparacOes devido as modificacfes promovidas pela BNCC nas colecbes atuais. Podemos
citar o trabalho de Paiva, Santiago e Lima (2021), que realizaram a andlise do tema fotossintese
em trés livros didaticos (PNLD 2018) adotados em escolas publicas estaduais no Ceara; a
pesquisa de Lemos e Justina (2021), que analisou o tema em oito livros langados entre 1990 e
2013 presentes na biblioteca do Laboratorio de Ensino de Biologia da Universidade Estadual
do Oeste do Parana/Unioeste; o estudo de Nascimento (2021), sobre duas obras didaticas
(PNLD 2018), para ajudar na fundamentagdo da producdo de uma sequéncia de ensino
investigativa interdisciplinar sobre fotossintese e também para propiciar um parametro de
comparagdo com o material elaborado; a pesquisa de Cordeiro (2015), que realizou a anélise da

fotossintese, em trés colecdes didaticas (PNLD 2015), servindo de referéncia para o
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planejamento, elaboracdo e producdo de um jogo didatico do tipo ludo; o levantamento de
Santos (2014), que avaliou a fotossintese em livros adotados em trés escolas publicas na Paraiba
(ndo faz mencgédo ao PNLD); e o trabalho de Pires e colaboradores (2013) sobre a equagéo geral
da fotossintese em vinte obras didaticas, incluindo colec¢des do ensino fundamental, médio e da
educagdo superior. Também foram realizadas buscas com os termos “fotossintese”, “livros
didaticos” e “nuvens de palavras” sem sucesso nas buscas.

Finalizando essa secdo, destaca-se que a andlise nesta pesquisa ndo se situa na
perspectiva de criticar os livros didaticos apreciados, mas sim, subsidiar elementos para
elaboracdo do produto dessa pesquisa e refletir sobre a necessidade de discussdo do formato
utilizado para apresentacdo dos contetidos. Portanto, a partir dos dados levantados, ressalta-se
como elementos que poderiam ser aprimorados:

1. Ampliacdo do leque de abordagem da fotossintese para além do viés bioguimico ou
ecossistémico;

2. Uso da Histéria da Ciéncia como elemento para que o aluno construa o seu
conhecimento e contribua para a alfabetizacdo cientifica;

3. Propostas de utilizacdo de variadas Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicacdo

(TDICs).

4. Atividade pratica para trabalhar o contetdo sobre fatores limitantes da fotossintese.

Esses pontos destacados foram considerados na elaboracgéo do livro eletrénico, que sera

abordado na sec¢do a seguir.

4.2 PRODUTO

Nesta secdo serdo apresentadas a analise e discussao sobre o produto didatico elaborado.
Ela esté dividida em trés partes: a primeira dedicada a apresentacdo geral do livro eletronico; a
segunda para discorrer sobre a parte tedrica do e-book, e a terceira e Gltima parte para tratar

sobre as atividades didaticas presentes na obra.

4.2.1 Apresentacéo geral do produto

O produto desta pesquisa € um livro eletronico (ver apéndice A) intitulado “Fotossintese
em Agao” (Figura 17). O titulo foi inspirado na mudanca de papel do aluno no ensino
investigativo, que passa a ser um ator ativo na experiéncia didatica, como preconizado nos
trabalhos de Alves e Bego (2020); Carvalho (2018); Scarpa e Campos (2018); e Solino e
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colaboradores (2015).

FOTOSSINTESE
EMACAO

UM GUIA DE ATIVIDADES INVESTIGATIVAS
COM ESTRATEGIAS DIVERSIFICADAS E
PERSPECTIVACTSA

ANA CAROLINA DA SILVA CUNHA
WAGNER SEIXAS DA SILVA

Figura 17: Capa do livro eletrdnico “Fotossintese em Ag¢do” elaborado como produto didatico fruto dessa
pesquisa. Fonte: Elaborado pela autora.

A capa ainda apresenta o subtitulo “Um guia de atividades investigativas com estratégias
diversificadas e perspectivas CTSA”. Conforme o Dicionario Brasileiro da Lingua Portuguesa
Michaelis online!, o termo guia pode ser entendido como “livro, manual ou outra publicagdo
com informagdes, conselhos ou dicas uteis sobre um determinado assunto”. Esse termo também
pode ser compreendido como “uma publicagio que pretende o ensino pratico de algo”?. No
entanto, é a partir do significado do verbo guiar que se estabelece um vinculo com o objetivo
geral deste trabalho de promover a difusdo de préaticas educacionais baseadas na abordagem
investigativa. O verbo guiar® significa acompanhar, mostrar o caminho; orientar, conduzir,
ajudar, aconselhar, esclarecer (alguém) numa escolha de um modelo, de uma diretriz intelectual.
Nesse sentido esse livro, além de oferecer atividades didaticas que podem ser facilmente
aplicadas em sala de aula, fornece aos seus leitores uma base tedrica-metodoldgica, que podera
auxiliar os professores a rever e/ou aprimorar as suas praticas, e servir de modelo e inspiracdo
para que docentes adaptem ou criem suas proprias atividades por investigacao.

Também optou-se por destacar na capa 0 uso das estratégias diversificadas. Foram

1 Fonte: https://michaelis.uol.com.br/busca?r=0&f=0&t=0&palavra=guia. Acesso em: 07/07/2022.

2 Fonte: Diciondrio Priberam da Lingua Portuguesa. https://dicionario.priberam.org/guiar. Acesso em:
07/07/2022.

3 Fonte: Dicionario Houaiss online. Disponivel em:https://houaiss.uol.com.br/corporativo/apps/uol_www/v6-
0/html/index.php#3. Acesso em: 07/07/2022.
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utilizadas dez estratégias diferentes no planejamento das atividades investigativas que
compdem a obra, que serdo aprofundadas mais adiante.

O produto apresenta as se¢Oes de “Agradecimentos”, “Apresentagdo”, “Conhecendo o
livro”, “Sumario”, quatro capitulos e os “Apéndice” com as atividades para impressado (Figura

18).

Elementos pré-textuais Capas dos capitulos

CAPITULO 1

M PO 4 RISTEAIA 5O
P AT ATE 4
CAP!TULO 2

COmPEENOONDD 0 N0
INVESTIGATVG

CAPITULO 3

OTEO IVESTIGATIVG

CAPITULO 4

A5 ATTIBAOS SOATICAS.

4

APENDICES

A

Figura 18: Elementos pré-textuais e capa dos capitulos do livro “Fotossintese em Ag¢do”. O e-book é composto
por elementos pré-textuais (“Agradecimentos”, Apresentacdo”, “Conhecendo livro” e “Sumario”), textuais (quatro
capitulos onde séo explicados os contetidos tedricos-metodoldgicos e as atividades didaticas) e componentes pds-
textuais (“Referéncias” e “Apéndice”). Fonte: Elaborado pela autora.

O layout do livro conta com a margem direita livre, onde foram adicionados quadros
explicativos (Figura 19), de modo semelhante aos modelos utilizados em apostilas da Educacéao
a Distancia (EAD), como sugerido nos trabalhos de Basto e colaboradores (2010) e de Silva e
Silva (2015).



UM POUCO DA HISTORIA DO ENSINO INVESTIGATIVO
ATE A BNCC

Nesse capitulo compreenderemos um pouco da histéria e
origem do ensino por investigacéo e a sua presenga nos documentos
oficiais para educagéo brasileira.

O ensino por investigacdo ou inquiry, como é chamado em
inglés, nasceu no Iinicio do século XIX a partir das ideias do filésofo e
pedagogo (Figura 1). Esse novo tipo de ensino surgiu em oposicdo a
educagao tradicional da época, que enfatizava fatos cientificos e pouco
despertava o raclocinio dos alunos.**

As ideias de Dewey foram concebidas em um cenério de

iment émico itali nos EUA, baseado em

monopélios comerciais para maximizar o lucro e o aumento da |
'

produtividade, numa forma de produg&o alheia ao bem-estar social de

seus trabalhadores. Por essa razdo, Dewey estava preocupado com
uma educagdo que contribuisse com uma sociedade mais humanizada |

e democrética, capaz de discutir sobre os conflitos éticos e sociais da |

época.?

Esse filésofo acreditava que o ensino por investigagdo seria
baseado em elementos do método cientifico. Assim, os alunos
partiriam da resolugdo de problemas, passariam para formulagdo de
hipéteses, depois para coleta de dados e finalizariam com a elaboragao
de uma conclusdo. Nesse contexto de aprendizagem os discentes sao
agentes ativos em busca de respostas, que ndo devem ser fornecidas
como algo pronto e acabado pelo professor.*?

J4 na década de 60, no contexto histérico da “guerra fria”, com
a competicéo tecnolégica entre os Estados Unidos e Unido Soviética, o
ensino de ciéncia passa por transformagdes com o objetivo de “formar
cientistas”. Nesse periodo houve um grande investimento na produgao
de materiais didaticos, que utilizavam o processo de investigagdo por
meio do ensino experimental, com destaque para a obra Biological
Science Curriculum Study (BSCS) (Figura 2), que foi posteriormente
traduzido para o portugués.® O intuito desses materiais era promover
aulas praticas que levassem o aluno a “pensar como cientistas” e

“fazer” atividades cientificas através de uma perspectiva

Figura 1: John Dewey (1859 -
1952)

Biologia

Figura 2: Capa do livro Biological
Sciences Curriculum Study (Biologia
- Das moléculas a0 homem Parte I).
Fonte: Acervo de Materiais
Educativos da FEUSP.

SAIBA MAIS

Caso tenha curiosidade de
conhecer como eram esses
materiais didaticos é possivel
acessar o Biological Sciences
Curriculum Study (Biologia -
Das moléculas ao homem Parte
1) através do Acervo de
Materiais Educativos da
Faculdade de Educacdo da USP.
Acesso em:
http://www.materlaiseducativos
.geenf fe.usp.br/items/view/33
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metodolégica.? Assim, as aulas eram centradas no professor e tinham

Figura 19: Exemplo de layout utilizado no livro eletronico “Fotossintese em A¢do” com a margem direita livre e
quadros explicativos ocupando esse espaco. Fonte: Elaborado pela autora (p.104 - Apéndice A).

A escolha por esse design grafico ocorreu por admitirmos que o produto dessa pesquisa
guarda semelhancas com o papel desempenhado pelas apostilas de EAD, ao servir como fio
condutor para utilizacdo das atividades didaticas propostas, auxiliando na organizacdo e
desenvolvimento da dindmica do ensino-aprendizagem dos professores e alunos, de forma
analoga ao que ocorre na educacao a distancia (BASTOS et al., 2010). Além disso, a producao
do livro eletrénico, também contou com alguns principios utilizados na elaboracéo de apostilas
de EAD, como o estimulo da interacdo do leitor com o material produzido, como proposto por
Basto e colaboradores (2010). Nesta perspectiva o livro “Fotossintese em acao” pode ser visto
como um espaco de aprendizagem, onde buscou-se dialogar com os docentes através do texto
e dos quadros com informagdes adicionais, como a caixa “Saiba mais” e os boxes de sugestdo

de videos, de leituras, de simuladores ¢ “Atengdo”, sinalizados com icones (Figura 20).
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SAIBA MAIS

~ - Sugestao de -
Sugestdo de Sugestdo de simuladores Comentérios Atengao

videos leituras

Figura 20: Icones de sinalizacio das caixas/quadros presentes no corpo do texto e nas laterais do produto. Fonte:
Elaborado pela autora.

Com a intengdo de maximizar a interacdo do leitor com o livro eletrdnico, os quadros
com materiais complementares se enquadram como uma estratégia facilitadora do processo de
construcdo do conhecimento do docente, além de promover a articulacdo com diferentes
contextos, midias e informacdes de outras fontes.

Materiais de outros autores foram ofertados no produto por concordarmos com Bastos
e sua equipe (2010), que “o material didatico nao precisa conter todos os conteudos e todas as
possibilidades de aprofundamento da informagéo oferecida” (p.15). Em seu trabalho Filantro
(2018) discute nessa mesma linha ao propor que a elaboracao de produtos educacionais envolve
tanto a autoria de conteudos inéditos, com também pode envolver a curadoria de materiais de
terceiros, como feito no livro “Fotossintese em a¢ao” ao incluir esses dois elementos.

Bastos e colaboradores (2010), ainda tratam sobre outro ponto relevante sobre essa
questdo, com o qual também concordamos, que na era digital ha grande disponibilidade de
informacdes de forma rapida e em muitos casos gratuita e de qualidade, que podem ampliar o
leque de informacdes e contedos oferecidos ao leitor.

Neste sentido Filatro (2017), esclarece que “a palavra curadoria vem do latim curare,
que significa “tomar conta de alguém” (p.47). Essa autora ainda refor¢a que a elaboragdo de
conteudos didaticos se refere ao ato de “pesquisar, descobrir, filtrar, contextualizar e
disponibilizar, a um publico definido, contetdos em diferentes formatos” (ibid., 2017, p.47).
Assim, a partir do que foi discutido, reconhecemos que também realizou-se um trabalho de
curadoria de materiais para 0 e-book produzido nesta pesquisa (Quadro 3), onde foram
disponibilizados 19 hiperlinks interligando outros materiais externos ao livro eletronico.

Esses materiais foram disponibilizados por compreendermos o grande desafio dos
professores, com tempo escasso, para buscar informagdo e metodologias de qualidade. Além
disso, nossa proposta no livro “Fotossintese em A¢ao” estimula e orienta o professor/leitor na
busca de conhecimentos, na resolucdo de problemas conforme a realidade em sua sala de aula,
possibilitando, assim, o desenvolvimento de competéncias profissionais e a autonomia do

docente, em consonancia as ideias de Bastos e colaboradores (2010, p.15).



Quadro 3: Curadoria de materiais realizado no livro eletronico “Fotossintese em A¢do”
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. I Pagina do

Quadros/caixas explicativas e%book
Saiba mais - "livro azul" BCSC 1
Sugestdo de videos - Mesa redonda sobre Ensino por investigagdo e metodologias ativas. Videoaula com 7
Daniela Scarpa - “Por que Ensino de Ciéncias por Investigacido?”
Sugestdo de leituras - Metodologias por investigacdo (ciclo investigativos, Arco de Marguerez e 15
metodologia usada por Carvalho (2018)
Saiba mais - Definicdo de mapa conceitual 36
Sugestdo de video - Videoaula “Stop motion com objetos” 53
Sugestdo de leitura - Texto da Science sobre biocombustivel 55
Sugestdo de leitura - Livro “Movimento parado passo a passo: um guia para animag¢ao em stop motion” 59
Sugestdo de video - “Poluicdo plastica em nimeros e imagens” 64
Sugestdo de leitura - reportagem “Planeta Plastico”, “A ameaca dos microplasticos” e “Reutilizar, 64
substituir, degradar”
Sugestdo de Simuladores virtuais — Calculadora de “Pegada plastica” 65
Sugestdo de video - Usando estratégias de engenharia metabdlica para melhorar cianobactérias 66
fototroficas para a produgdo de biopldsticos sustentaveis e biodegradaveis” de Moritz Koch
Sugestdo de Simuladores virtuais - indicaggo de trés websites com simuladores virtuais gratuitos 67

Fonte: Elaborado pela autora.

Com essa concepcdo do papel dos materiais didaticos daremos continuidade, na préxima

secdo, tratando sobre o contetdo dos capitulos um, dois e trés, que ddo o suporte tedrico-

metodoldgico para os docentes

4.2.2 Andlise e discussao dos capitulos do produto

O livro eletrénico conta com quatro capitulos, compostos da seguinte forma: capitulo

um - “Um pouco da historia do ensino investigativo at¢ a BNCC compreendendo o ensino

investigativo”; capitulo dois - “Compreendendo o ensino investigativo”; capitulo trés - “O Ciclo

Investigativo’; e capitulo quatro - “As atividades didaticas”.

O primeiro capitulo contém um pequeno resumo historico sobre a abordagem por

investigacdo no ensino de Ciéncias. Esse contetdo foi tratado apoiado em quatro elementos

principais: 1 - contextualizacdo histdrica da época; 2 - a concepgéo sobre Ciéncias; 3 - 0 objetivo

do ensino de Ciéncias vigente; e 4 - a abordagem didatica desse ensino. Para facilitar a

compreensdo do leitor, esses topicos foram resumidos e apresentados na forma de uma linha do

tempo (Figura 21).
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Figura 21: Linha do tempo sobre as mudancas no ensino de Ciéncias, presente na pagina 3 do livro eletrénico
“Fotossintese em Agéo”. Fonte: Elaborada pela autora adaptado de Krasilchik (2000), presente na pagina 106 no
Apéndice A).

Ainda no mesmo capitulo tratou-se dos pressupostos do ensino investigativo
incorporados, ao longo do tempo, a documentos da educacdo brasileira — Pardmetros
Curriculares Nacionais (PCNs), nas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) e na Base
Nacional Comum Curricular (BNCC).

J& no segundo capitulo, em sua primeira parte, discutiu-se sobre a abordagem
investigativa e sua concepgao do processo de ensino-aprendizagem, que propde mudangas no
papel do professor e dos alunos. A segunda parte é dedicada a tratar os pressupostos do consenso
construtivista, baseado no trabalho de Scarpa e Campos (2018), esclarecendo ao professor/leitor
sobre a relevancia da valorizacdo das concepgdes prévias dos estudantes, da construcéo do saber
por meio da interacdo do sujeito com o objeto, alem das interagdes sociais na produgdo do
conhecimento e autonomia de pensamento dos estudantes. E também apresentar as bases da
alfabetizagdo cientifica, a partir da discuss@o sobre os aspectos relacionados a “Aprender
Ciéncias”, “Aprender a fazer Ciéncias” e “Aprender sobre Ciéncias”, como preconizado nos
trabalhos das autoras citadas anteriormente e de Sasseron e Carvalho (2011). Esses dois pontos
deram o arcabougo tedrico-metodoldgico para o ensino por investiga¢do usado no produto.
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O terceiro capitulo discorreu sobre o Ciclo Investigativo de Pedaste e colaboradores
(2015), usado como metodologia para construcdo das atividades frutos desta pesquisa, que
fazem parte da composi¢do da obra “Fotossintese me Ag¢ao”. Essa parte do livro traz uma
descricdo detalhada das etapas de Orientacdo, Conceitualizacdo, Investigacdo, Conclusédo e
Discussao.

Como elementos imagéticos presentes no capitulo trés foram elaboradas oito figuras
para facilitar a compreensdo do contetido. Destacamos dentre elas um mapa conceitual (Figura
22a), que pode ser definido como uma representacdo visual de um conjunto de conceitos
representados numa estrutura esquematica, onde se explicita as conexdes entre informacdes de
um determinado tema (TAVARES, 2007). Esta imagem em questdo é uma adaptacdo da
ilustracdo do Ciclo Investigativo de Pedaste (2015, apud SCARPA; CAMPOS, 2018. p.31) (ver
Figura 8). Além disso, esta sec¢do do livro apresenta também seis nuvens de palavras (Figura
22b), produzidas a partir de vocabulos extraidos do trabalho destes autores. A pesquisa de
Pedaste e colaboradores (2015) contou com a anéalise de 32 artigos, resultando na estruturacao
de um ciclo em cinco fases, esse processo de revisao resultou em uma lista de 109 termos

diferentes para as etapas do ciclo.
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Figura 22: (a) Mapa mental mostrando o Ciclo Investigativo (p.118 - Apéndice A) e (b) exemplo de nuvem de
palavras para a fase de Orientacdo. Fonte: Elaborada pela autora (p.120 - Apéndice A).

No quarto e ultimo capitulo foram tratadas algumas consideracdes sobre o ensino da
tematica fotossintese e trés atividades, que serdo discutidas na proxima sessao.
Com base nestes dados percebemos que nos trés primeiros capitulos foram oferecidos

aos leitores/professores contetidos de cunho mais tedrico, pois acreditamos que os docentes sao
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consumidores de conhecimentos; além de gestores da sua propria aprendizagem, que ao lerem
esse contetido refletem sobre sua pratica no processo educativo; e também podem ser co-autores
ao propor adaptagdes e modificacOes para adequar as atividades do livro a sua realidade escolar,
a partir deste aporte tedrico.

A escolha de disponibilizar no produto, capitulos de dominio teorico e pratico, ocorre
devido a necessidade de constante atualiza¢do no trabalho docente, especialmente na era digital
em que vivemos. Assim, o professor a todo momento precisa se adaptar e incorporar mudangas
nos conteddos, especialmente na disciplina de Biologia, por conta das descobertas do mundo
cientifico e tecnologico. Esses profissionais também enfrentam os desafios pedagdgicos de
ensinar alunos influenciados pelo mundo digital, bombardeados por informacdes, que
necessitam novas metodologias que estimulem o interesse e participacéo deles em sala de aula.
Em vista disso e por outras razdes, diversos autores defendem a formacdo continuada de
professores (KRASILCHIK, 1987; CUNHA; KRASILCHIK, 2000; CARVALHO; GIL-
PEREZ, 2011; CARVALHO; SASSERON, 2018).

Neste contexto, com o trabalho de Alvarado-Prada, Freita e Freitas (2010), podemos
inferir que a formacao continuada pode ser compreendida como “uma ferramenta que auxilia
os educadores no processo de ensino-aprendizagem de seus alunos, e na busca de novos
conhecimentos tedrico-metodoldgicos para o desenvolvimento profissional e transformacéo de
suas praticas pedagdgicas” (ibid., 2010, p.374). Nesse sentido o produto dessa pesquisa, voltado
para os professores, se alinha com essa visdo ao oferecer aos docentes conhecimentos tedrico-
metodoldgicos nos trés primeiros capitulos; e disponibilizar exemplos préaticos de atividades
por investigacdo para serem desenvolvidas em sala de aula (ver capitulo 4 no Apéndice A).

Segundo Kirasilchik (1987), ha alguns fatores que aumentam o sucesso no processo de
aperfeicoamento de professores, como a existéncia de material de apoio adequado, bem como
coeréncia e integracdo entre conteddo-metodologia. Nesse sentido, de acordo com Cunha e
Krasilchik (2000), “a fundamentagdo teodrico/pedagdgica ndo pode ser negligenciada, pois
propostas transformadoras fundamentadas teoricamente exigem por parte do professor um
dominio dessa fundamentacdo, entretanto ela deve vir aliada ao tratamento dos contetdos”
(ibid., 2000, p.11). Esses dados da literatura reforcam positivamente a escolha de se produzir
um material didatico para os professores de Biologia nos moldes apresentados anteriormente.

Outros aspectos considerados na construcao desses capitulos foram as dificuldades que
os professores iniciantes, no uso da abordagem investigativa, podem se deparar quando tentam
elaborar e/ou aplicar esse tipo de atividade pela primeira vez. Nesse sentido Scarpa (2017a),
discute sobre as concepgdes equivocadas dos professores em relacdo ao ensino por investigacao
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e 0 receio que os docentes podem ter na gestdo de aulas investigativas. Assim, esses dados da
literatura se somam a minha vivéncia como professora do Ensino Bésico, que na condicdo de
aluna deste mestrado, me deparei com os desafios de compreender as bases do ensino
investigativo, que demandam uma verdadeira reflexdo e transformagdo do meu papel como
professora e dos alunos em sala de aula. Além disso, também pude vivenciar os obstaculos
relacionados a elaboracdo das questBes/perguntas que os alunos irdo investigar, e sentir a
necessidade de superar o uso de perguntas desprovida de conceitos (SASSERON, 2014;
MACHADO; SASSERON, 2014a), buscando gerar problemas que pudessem estimular nos
alunos o raciocinio cientifico do tipo “se/entdo/portanto” (CARVALHO, 2013b). Dialogando

nesse sentido Carvalho e Sasseron (2011) ressaltam que:

Um grande obstaculo para o desenvolvimento de tarefas que proporcionem discussdes
em sala de aula é a dificuldade do professor em organiza-las, desde a administracéo
da gradativa adaptacdo dos alunos ao processo de ouvir os colegas, até o
direcionamento de suas questdes para uma sistematizacdo de ideias, que leve a
conclusoes (ibid., 2011, p.51).

Assim fica claro que precisamos superar a ideia de que a atividade docente é algo facil
(CARVALHO, 2018; GIL-PEREZ, 2011; CARVALHO; SASSERON, 2018), principalmente
se tratando do dominio de uma pratica pedagogica complexa como a abordagem investigativa
(ALVES; BEGO, 2020). Essa mudanca de paradigma, segundo Carvalho e Sasseron (2018), é
dificil e deve considerar que o professor também conhegca os “contetidos de Didatica e
Pedagogia, de modo a poder planejar e implementar propostas para o ensino de conhecimentos
cientificos” (p.43), além de dominar os conceitos e contetdos das disciplinas que lecionam.

Nesse sentido, a parte tedrica do produto refletiu 0s meus anseios e busca ao longo do
mestrado por conhecer os referenciais tedricos sobre o ensino por investigacdo. Desta forma,
considero essa parte da obra “Fotossintese em A¢do” extremamente importante para que o
professor/leitor perceba as relagdes entre o bindmio “como aprender para ensinar” € o “como
ensinar para que os alunos aprendam” (CARVALHO, 2013b).

Nos concentraremos, na proxima se¢do, em tratar sobre a perspectiva de “como ensinar
para que os alunos aprendam”, dando continuidade nos resultados e discussdo acerca das
atividades didaticas presentes no quarto capitulo do produto, além de tracar as perspectivas de

utilizacdo desse material didatico.
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4.2 .3 Resultados e discussao das atividades

O quarto capitulo do produto é composto por uma se¢do que discute sucintamente sobre
a importancia da fotossintese e contemporaneidade do tema; além de apresentar trés roteiros de
atividades e/ou guias didaticos com estratégias diversificadas. Essa parte da obra une contetdos
especificos da Biologia com a aplicacdo do Ciclo Investigativo.

Cada material didatico apresenta uma “Ficha Técnica”, presentes nas paginas 135, 156
e 165 no Apéndice A. As fichas apresentam a descricdo da atividade; os objetivos de
aprendizagem; os conteudos e as competéncias e habilidades da BNCC trabalhadas; além do
tempo estimado, e dos materiais necessarios (Figura 23). Através dela os docentes terdo uma
noc¢do geral da proposta didatica, facilitando a escolha do professor por utiliza-la ou ndo. Em
relacdo aos conceitos bioldgicos, no primeiro guia sdo trabalhados contetidos sobre a Historia
da Ciéncia e a equacdo geral da fotossintese; no segundo, sdo abordados os contetdos sobre
estrutura do cloroplasto, fases fotoquimica e quimica; e no Gltimo, séo tratados os fatores

ambientais que influenciam a fotossintese.

FICHA TECNICA
Descricdo da atividade:

A atividade comega com um texto sobre aquecimento global e Histéria da Ciéncia. Na etapa de
investigacdo, grupos de alunos, percorrerdo estacdes formadas por fichas com experimentos classicos
sobre fotossintese e a historia da ciéncia por tras desses achados. No momento destinado as concluses
havera uma espécie de “seminario cientifico” onde todos os grupos irdo apresentar resumidamente os
principais pontos aprendides com as fichas. Como encerramento da atividade o professor retomara a
pergunta de investigagdo e resumird com os alunos os principais elementos necessarios para a nutrigio
das plantas, montando a equacdo geral da fotossintese.

Espera-se que, ao término desta atividade, o estudante seja capaz de:

» Compreender historicamente parte do processo de geragdo do conhecimento sobre nutrigdo dos
vegetais (fotossintese) e sobre os elementos necessarios para a realizagdo dessa reacdo. Assim
espera-se que o aluno perceba que os conhecimentos sobre fotossintese sdo fruto de um acimulo
gradual de saberes, a partir de diferentes descobertas cientificas que ocorreram por mais de dois
séculos.

» Relacienar a fotossintese com modificagdes na composigdoe dos gases na atmosfera e relaciond-
la com a fixagdc do gas carbénico (um dos gases do efeito estufa).

Competéncias e habilidades:

Competéncias

I - - Habilidades Temas contemporanio e transversais
Gerals Especificas
EM13CNT101,
EM13ICNT201,
EM13CNT301,
EM13CNT302.

1,2,4,7,10 1,2e3 Cincia e Tecnologia; Meio Amabiente
Contetdos:
+ Histdria da ciéncia sobre a fotossintese.
» FEquacdo geral da fotossintese.
Tempo estimade: 120 minutos.
Materizis necessarios: Quadro, ldpis e/ou caneta, roteire e fichas da atividade impressas (anexo 1).

Figura 23: Organizacao da ficha técnica das atividades didaticas. Fonte: Elaborada pela autora (p.135 - Apéndice
A).
Todas as atividades estdo subdivididas em etapas que refletem o Ciclo Investigativo,

marcando os diferentes momentos na dindmica, que necessita de distintas taticas de mediagao

do professor. Os guias sdo compostos por materiais para o aluno, em caixas destacadas,
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acompanhadas de sugestdes e comentarios para 0s docentes, com orientacdes sobre as perguntas
dos roteiros, servindo como um “gabarito comentado” (Figura 24). Esse layout e organizagao

funcionam como uma espécie de “manual” do professor.

Eta pa da atiVidade { AULA 1 - AULA DIALOGADA E CONTEXTUALIZAGAO

Orientag0es para o
realizacdo da atividade

Materiais para o aluno sao
sinalizados em caixas destacadas

Gabarito comentado wssstans peos v

Jo dxido de carbono (COz)

Exemplo de texto com .
perspectiva CTSA

N0 painel sclar para dividir 0 CO:z

Figura 24: Exemplo do layout e organizagdo das atividades didaticas. Fonte: Elaborada pela autora (p.156 -
Apéndice A).

Essa estruturacdo em formato de roteiros e/ou guias didaticos ndo se propdem a engessar
o trabalho do professor, pois 0s textos que acompanham as atividades tém carater explicativo e
sugestivo. Assim, o docente pode fazer as modificacdes que forem necessarias para a adequacao
a sua realidade em sala de aula. Neste sentido, Sasseron (2014c), ao falar sobre o papel do
professor em atividade investigativas, diz que indicadores no planejamento, como as
proposi¢cdes na atividade, ndo se tratam de um condutivismo, uma vez que, hd autonomia e
mediacdo do professor no processo. Com esse ponto de vista, o capitulo quatro do produto
buscou ser um facilitador no planejamento e execucado de aulas por investigacéo.

Ao observarmos a Figura 24, percebemos que essa parte da obra une contetdos
especificos da Biologia, relacionados ao estudo da fotossintese, com assuntos pedagogicos para
a aplicacdo do Ciclo Investigativo. McDermott da suporte a essa organizagdo, que mescla esses

dois elementos, ao defender que:

Se os métodos de ensino ndo séo estudados no contexto em que serdo implementados,
os professores podem nado saber identificar os aspectos essenciais, nem adaptar as
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estratégias instrucionais — que lhes foram apresentadas em termos abstratos - a sua
matéria especifica ou a novas situagdes (apud CARVALHO; GIL-PEREZ, 2011,
p.70).

Assim, tracando um paralelo deste dado da literatura com o presente trabalho, podemos
inferir que a estruturagdo das atividades oferecidas no produto “Fotossintese em Ag¢ao” tem
potencial de favorecer a utilizagdo e a adaptacdo do material pelos docentes.

O trabalho de Cunha e Krasilchik (2000), traz elementos interessantes nesse contexto,
ao relatar que ha uma demanda dos professores por “atividades diretamente transferiveis para
suas salas” (p.13). Eles ainda tratam da importancia de se discutir atividades aplicaveis em aula,
que viabilizem estratégias de mudanca conceitual, evitando assim "receitas” prontas. Neste
caso, 0 produto desta pesquisa pode suprir essas necessidades dos docentes, ao oferecer guias
didaticos ancorados em pressupostos tedrico-metodoldgicos, como o0 consenso construtivista e
no ensino investigativo, capazes de estimular reflex8es e mudangas na pratica docente.

Outra caracteristica a ser destacada, acerca do livro eletrénico, é que cada atividade
apresenta estratégias comuns entre elas (ensino por investigacdo e textos com abordagem
CTSA), e outras especificas. Ao todo foram utilizadas dez estratégias didaticas nas atividades

do livro "Fotossintese em A¢ao” (Quadro 4).

Quadro 4: Estratégias didaticas presentes no livro eletrénico Fotossintese em Acéo.
Atividade Estratégias diversificadas

Ensino por investigacao
Abordagem CTSA

1 Historia da Ciéncia
Rotacdo por estacoes
Mapa mental

Ensino por investigagdo
Abordagem CTSA
2 Aula por Projeto
Producdo de videos de animacgdo ou storyboard
Transformando imagens em texto

Ensino por investigagdo
Abordagem CTSA

Simulador virtual

Elaboragdo de tabelas e graficos

Fonte: elaborado pela autora.
Neste contexto, os trabalhos de latskiu e colaboradores (2014), e de Scarpa e Silva

(2013), tratam positivamente 0 emprego de estratégias didaticas pluralistas, pois desta maneira

se contempla diferentes perfis de alunos, que aprendem por meio de estilos de
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ensino/aprendizagem distintos. Além disso, Scarpa e Silva (2013) defendem que:

O ensino por investigacdo poderia ampliar as fontes potenciais de dados para 0s
estudantes, ao incorporar a no¢do de pluralismo metodolégico. Acredita-se também
gue mesmo as atividades investigativas possam se utilizar de uma diversidade de
modalidades didaticas, ja que cada situacdo exige uma solucdo prépria e a variagao,
além de contribuir para que os estudantes desenvolvam diferentes habilidades das

ciéncias bioldgicas, pode atrair o interesse dos alunos (ibid., 2013, p.140).

Assim, dialogando com esses autores percebemos que a variedade de estratégias
utilizadas no produto é um diferencial deste material didatico, por fomentar a aprendizagem de
diversas formas.

A partir deste ponto, aprofundaremos a discussdo sobre a aplicagdo do Ciclo
Investigativo no produto. Para facilitar a analise foram criados trés quadros, com o resumo da
utilizacdo do ciclo de Pesdaste (2015), inspirados na Figura 8, apresentada no capitulo de
metodologia deste trabalho. Iniciaremos com o primeiro guia “Fotossintese: presente e
passado”, e as discussdes que serdo levantas em muitos aspectos também se aplicam as outras
atividades (Quadro 5).

Pela observacao do Quadro 5, percebemos a estruturacdo da atividade segue as fases do
Ciclo Investigativo, a saber: Orientagdo, Contextualizacdo, Investigacdo, Concluséo e
Discussdo (PEDASTE et al., 2015).

Cada guia de atividade, em sua fase de Orientacdo, etapa inicial de apresentacdo do
topico estudado, contem um texto que contextualiza o tema e ajuda no levantamento dos
conhecimentos prévios dos alunos. Esses dois elementos, contexto e conhecimentos prévios,
buscam aumentar o engajamento dos estudantes na proposta. Nesta conjuntura, podemos
debater a relevancia da leitura no contexto do ensino de Ciéncias, a partir do trabalho de Scarpa
e Trivelato (2012), que reforca a escolha desse recurso didatico no produto desta pesquisa, ao

afirmarem que:

Os cientistas estdo envolvidos em atividades minds-on — leitura, escrita e/ou fala. Por
esse motivo, é importante que os curriculos e os professores de ciéncias deem a devida
importancia para a leitura em ciéncias e que a concepcdo de leitura como investigacdo
esteja presente de forma mais intensa na educacéo cientifica (ibid., 2012, p.48).
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Quadro 5: Aplicacdo do Ciclo Investigativo de Pedaste (2015) na Atividade 1 “Fotossintese:
presente e passado” do livro eletronico Fotossintese em Acao.

2

o]
<
3
=
z
=
o
@]

CONCEITUALIZACAO

INVESTIGACAO

CONCLUSAO

Texto “Presente e Passado”

Perguntas para levantamento dos conhecimentos
prévios

Questio: Como o ar é restaurado na natureza?

Fichas envolvendo a Histdria da Ciéncia

Fichas Complementares

Seminario cientifico

Montagem coletiva da equagdo geral da fotossintese

Fonte: elaborado pela autora.

DISCUSSAOQ

COMUNICACAO

Leitura e
discussdo de
respostas

Trabalho em
grupo
Rotacdo por
estacio

REFLEXAO

Retomada da
pergunta de
investigacdo

Construcdo de
mapa mental

Pliessnig e Kovaliczn (2009), também dialogam neste mesmo sentido, confirmando que

a leitura e a escrita em atividades didaticas, sdo elementos que fogem da educacdo bancaria,

baseada em cOpia e memorizacdo, ja& que necessitam de maior grau de compreencdo dos

estudantes. Souza (2000), trata da utilizacdo da leitura de textos histdricos sobre a fotossintese,

de forma semelhante ao que foi realizada nesta atividade.

Agora, tratando da natureza dos textos, eles foram construidos a partir da adaptacao de

diferentes fontes, introduzindo o conteudo a partir das relacdes entre a Ciéncia, a Tecnologia, a

Sociedade e o Ambiente, fomentando o eixo “Aprender sobre Ciéncias” da Alfabetizagao

Cientifica (SCARPA; CAMPOS, 2018; SASSERON; CARVALHO, 2013a). Assim, 0 primeiro

guia apresenta o texto intitulado “Presente e Passado” sobre as mudangas climaticas antropicas

e 0 aquecimento global, e os relaciona aos processos de restauragédo do ar estudados por Joseph



65

Priestley. Também buscou-se com esse texto estabelecer uma ligacdo com a Histdria da Ciéncia
(ROUBUSTE, 2022; CONANT, 1957), contidas nas fichas dessa atividade (ver paginas 141-
155 - Apéndice A).

Os textos foram adaptados para valorizar as conexdes entre os conteudos abstratos da
fotossintese e o cotidiano dos alunos. Desta forma, o material didatico estimula a Alfabetizacao
Cientifica ao oferecer aos estudantes condi¢fes de entenderem as ciéncias e como elas se
relacionam com nossas vidas, percebendo como ela influencia na sociedade e no ambiente, além
de possibilitar a tomada de decisfes concientes, contribuindo com a formacao de um cidadao
critico, capaz de expor pontos de vista baseados em argumentos (SASSERON, 2014b). Outro
ponto positivo deste tipo de leitura, vem do trabalho de Pliessnig e Kovaliczn (2009), que
discute o fato de situacOes cotidianas favorecerem a aprendizagem e 0 engajamento do
estudante.

Além das questBes anteriormente levantadas, os materiais didaticos com abordagem
CTSA sé@o uma demanda docente, isto fica claro no trabalho de Diniz, Campos e Kiihl (2006),
sobre formacdo continuada de professores para incorporar inovacées cientificas e tecnoldgicas
recentes ao trabalho desenvolvido em sala de aula. Nesta pesquisa, foram apresentados
argumentos dos professores a favor e contra o uso deste tipo de abordagem. Extraimos deste
trabalho algumas das falas favoraveis: “E importante levar ao aluno as informagcdes cientificas
recentes, para coloca-lo em contato com a realidade”; “Contribuir para que o aluno seja um
cidadao, e possa usufruir as novas tecnologias e ndo ser apenas refém delas”; “Trazer a
realidade para dentro da sala de aula” (ibid., 2006, p.269). Como ponto negativo os docentes
relataram a falta de dominio e conhecimento tedrico do professor, e as dificuldades de inserir
esses assuntos no dia-a-dia dos alunos. No mesmo trabalho, esses autores levantaram, entre o
grupo de professores pesquisados, temas e/ou conteidos relevantes para serem tratados nos
encontros de formacg&o continuada, mostrando interesse por temaéticas de bioquimica celular,
em que a fotossintese esta inserida. Assim, a partir dos dados de Diniz, Campos e Kihl (2006),
podemos inferir que o produto desta pesquisa pode contribuir para suprir algumas demandas
dos professores por esses temas ao oferecer atividades com abordagem CTSA, com descobertas
recentes e novadoras que incorporam os conhecimentos sobre fotossintese.

Na Atividade 1, ainda na Orientacdo foram utilizadas duas perguntas de levantamento
dos conhecimentos prévios: “Qual restaurador natural vocé acredita que Priestley estava se
referindo?” e “Qual processo e quais elementos estariam envolvidos para que a restauracao
do ar ocorresse?” (p.137 - Apéndice A). No caso destas questdes ndo hd um padrao de respostas

especifico na se¢do “Comentarios”, pois ha muitas possibilidades de conhecimentos prévios
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gue os estudantes podem apresentar. Este € um elemento importante no ensino por investigacao,
apoiado tanto nas teorias construtivistas (ZABALA, 2008; SASSERON, 2014; SCARPA,
CAMPOS, 2018), que embasam os referenciais tedricos metodoldgicos desta pesquisa, como
também encontra respaldo na teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel (MOREIRA,
1999).

Segundo Moreira (1999), para Ausubel o “que mais influencia a aprendizagem ¢ aquilo

que o aluno ja sabe” (p.152). Pedrosa (2013), resume bem as ideias deste autor ao elucidar que:

Uma aprendizagem sé é significativa quando se estabelece uma rela¢do concreta entre
0 novo e o ja conhecido, ou seja, quando em uma situacdo de aprendizagem o0s
conhecimentos do aluno podem ser pontos de referéncia para a articulagdo com as
novas informacdes. Portanto, deve-se promover um didlogo mediatizado pelo
material, por meio de atividades voltadas a contextualizagdo das novas informacoes.
(ibid., 2013, p.11).

Ausubel também trata sobre organizadores prévios, isto ¢, “materiais introdutérios
apresentados antes do material a ser aprendido em si”, que serve como “ponte entre o que o
aprendiz ja sabe ¢ o que ele deve saber”, facilitando a aprendizagem significativa (apud
Moreira, 1999, p.155). A partir disso, percebemos a relevancia do levantamento dos
conhecimentos prévios dos estudantes e também da contextualizacdo feita com os textos de
abordagem CTSA no livro “Fotossintese em Ag¢do”, que tem a possibilidade de ser
“potencialmente significativo” por associar o conteldo ao cotidiano do estudante, servindo
como “pontes cognitivas”.

Seguindo na andlise do Quadro 5, na fase de Contextualizacdo é apresentada a pergunta
problematizadora ou de investigagdo “Como 0 ar é restaurado na natureza?”, esta sera a
questdo que os aprendentes terdo que solucionar ao longo da atividade. A fase de Investigacéo
é realizada pela leitura de fichas contendo material sobre Histdria da Ciéncia, pois procurou-se
aumentar a oferta de um conteddo pouco presente nos livros didaticos analisados, e tambem
para suprir outra demanda dos professores, como mostra o trabalho de Cunha e Krasilchik
(2000). Em adicéo a isso, a BNCC incluiu a valorizagdo da Historia da Ciéncia em sua primeira
competéncia geral da Educagdo Baésica, ao reconhecer a utilizacdo de “conhecimentos
historicamente construidos sobre o mundo fisico, social, cultural e digital para entender e
explicar a realidade” (BRASIL, 2017a, p.9).

Assim, buscou-se aliar nessa atividade a Histdria da Ciéncia e o Ensino por investigagao,
numa abordagem conhecida como historico-investigativa (BATISTA, 2018; SANTOS, 2018),

ao unirmos a pergunta problematizadora com a investigacdo atraves das fichas. O livro
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“Fotossintese em A¢ao” contém seis fichas sobre cientistas do século XVII e XVIII, muitos dos
quais trabalharam no processo de descoberta e composicdo dos gases da atmosfera,
contribuindo direta ou indiretamente, com as descobertas relacionadas a fotossintese, como Jan
Baptista Van Helmont, Stephen Hales, Joseph Priestley, Jan Ingen-Housz, Jean Senebier e
Nicolas Théodore de Saussure (ver paginas 141 a 155 no Apéndice A); e duas fichas
complementares a Teoria Flogistica e a Teoria do Oxigénio de Lavoisier, para que os estudantes
pudessem ter um pequeno panorama sobre as principais correntes de pensamento que
influenciaram esses pesquisadores.

Sugeriu-se no produto que os alunos, em grupos, explorassem as fichas, pela
metodologia ativa de Rotagéo por Estagdes (Figura 25). Assim, o material ficaria disposto pela
sala, nas mesas formando as “estacdes”, e os discentes teriam um tempo estabelecido pelo

professor para manipula-lo. Quando esse tempo se esgotasse eles passariam para outra estacdo

=

até finalizar a leitura de todas as fichas.
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Figura 25: Esquema representando a organizacdo das estagdes. O docente pode organizar mesas e cadeiras para
acomodar um material especifico que sera trabalhado pelos alunos formando cada estacdo. O professor pode
circular pelas estagdes mediando a interagdo dos alunos com o material disponibilizado. Fonte: elaborado pela
autora (p.138 - Apéndice A)

p

As fichas contém trechos de fontes primarias extraidos do trabalho “Plants and the
atmosphere” de Nash (1957) e “Fotossintese” de Baker e Allen (1975). Elas também trazem
perguntas para explora¢do, acompanhada de uma secdo “Comentario”. Ja as fichas
complementares foram produzidas a partir do trabalho “The overthrow of the phlogiston theory:
the chemical revolution of 1775-1789” de Conant (1957). Elas ndo apresentam perguntas €
servem para que os alunos compreendam o contexto das ideias que influenciaram o trabalho
dos cientistas. Dialogando com Martins (1998; 2005), percebemos a necessidade de usarmos
fontes primarias, ou seja, as obras dos estudiosos em sua lingua original. No entanto, devido as
dificuldades de traducéo direta de exemplares em lingua inglesa antiga e em francés, obtidos a

partir de site como Google Books, optou-se por usar obras de historiadores da ciéncia sobre o
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assunto (fontes secundarias).

Os textos foram produzidos em primeira pessoa, com o nome do cientista, acompanhado
de uma breve descricdo e ilustracdo, além do periodo em que viveu (servindo como um marco
temporal para os alunos). Enfatizaram-se relatos sobre experimentos, resultados e figuras para
ilustra-los, pois segundo Batista (2018), “ao fazer o debate historico com os experimentos, ha a
revelacdo de como a ciéncia acontece, ¢ criada, construida e funciona” (p.39). Também foram
incluidas insergBes que mostram como esses cientistas estavam a par dos estudos de seus
antecessores, como no trecho da ficha sobre Jan Ingen-Housz: “Os métodos experimentais que
utilizei foram desenvolvidos por outros cientistas, mas fiz uma série de pequenas modificacdes
muito significativas no projeto experimental e com isso consegui realizar varias descobertas
importantes. Cortei partes do vegetal e testei separadamente ao invés de usar a planta inteira
como Priestley havia feito.” (p.147 - Apéndice A). Ainda, procurou-se destacar algumas
controvérsias e idas e vindas no processo de producdo do conhecimento, como na ficha sobre
Joseph Priestley: “Apds a analise dos experimentos anteriores abandonei minha primeira
hipotese de trabalho e adotei uma nova hipotese...” (p.145 - Apéndice A).

Para analisarmos como a Historia da Ciéncia foi utilizada no produto, dialogaremos com
o trabalho de Martins (2005), que discute formas de aborda-la. Segundo essa autora, ha dois
tipos de abordagens: uma focada nas evidéncias e fatos cientificos sobre determinado tema; e
outra que estuda as influéncias sociais, politicas e econémicas, que envolveram o assunto
histérico. Para ela um estudo mais completo de Histdria da Ciéncia deveria usar as duas
abordagens (MARTINS. 2005). O trabalho de Matthews (1995), aponta nesta mesma linha,
sustentando a importancia de se usar multiplos aspectos histdricos, filoséficos, sociais,
econdmicos e até mesmo relacionados as tecnologias da época, numa abordagem chamada por
ele de “contextualista”. Klepka (2014) resume bem essa visdo “contextualista” ao dizer que
“ndo se trata de um ensino que aborde apenas os aspectos da descoberta, seus dados temporais
e cronologicos” que podem ser “limitados e simplificados, ocasionando uma visao cumulativa
¢ linear voltada para uma ciéncia inquestionavel” (ibid., 2014, p.29). Para ela devemos
“promover um ensino pautado em um contexto historico que considere as “influéncias sociais
na descoberta, que permita identificar os diferentes métodos cientificos existentes e que foram
acompanhados por duvidas, tentativas, equivocos ¢ também por criatividade e imagina¢do”
(ibid., 2014, p.29).

A partir destes dados da literatura, percebemos que as fichas do produto contam com
uma abordagem didatica adequada sobre a Historia da Ciéncia do tipo “contextualista”. A partir

do estudo de Martins (1998), percebemos também que ndo cometemos erros comuns ao
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trabalhar a Historia da Ciéncia, como usar biografias longas, com excesso de datas, sem
referéncia as ideias cientificas, ao contexto temporal, social e cultural. Além disso, ndo se tratou
0s cientistas como herdis ou génios solitarios, mas sim buscou-se transmitir a dimensédo humana
da Ciéncia e o carater gradual da construcdo do conhecimento cientifico, como discutido por
Santos (2018).

Seguindo com a discussdo sobre 0 Quadro 5, na etapa de Conclusdo, solicita-se na
atividade um momento de retomada da questdo de investigacdo para que os alunos possam
modifica-la, caso seja necessario, a partir dos novos conhecimentos aprendidos. Ainda,
recomendou-se ao professor/leitor que encerrasse a atividade sintetizando os conhecimentos
aprendidos, montando coletivamente a equagdo geral da fotossintese, a partir das discussdes
com os alunos. Buscou-se utilizar a equacédo geral, pois de acordo com Reece e colaboradores
(2015); Raven e equipe (2014); e Sadava e seu grupo de trabalho (2009), sabemos que sua
grande simplificacdo causam davidas na compreensdo da fotossintese. Apesar do guia
“Fotossintese: presente e passado” ndo tratar do processo bioquimico em si, ndo sanando todos
os obstaculos relacionados a esse tipo de representacdo, percebemos seu grande potencial ao
usar a Historia da Ciéncia para que os alunos vejam a fotossintese como algo complexo (REECE
et al., 2015), que necessitou de mais de duzentos anos de trabalho, contando com a participacao
de diversos cientistas para chegarmos até o conhecimento resumido pela equagdo, como
mostrado nas fichas. Retomando a interlocucéo entre os beneficios pedagdgicos da abordagem

histdrico-investigativa, Batista (2018), afirma que:

Ao aliar as duas abordagens, pretendemos superar a aquisi¢do mecénica de formulas,
equacdes e expressdes matematicas que, muitas vezes, os alunos decoram e utilizam
sem compreender o seu significado real, estabelecer o processo de elaboragdo de um
conceito e apresentar a construcdo do conhecimento cientifico, contribuindo para o
processo de ensino e aprendizagem do aluno (ibid., 2018, p.44).

Assim, a equacdo geral da fotossintese, compreendida através da Histdria da Ciéncia,
poderd ter novos significados para os alunos, ao agregar as ideias sobre “Aprender a fazer
Ciéncias” da Alfabetizacdo Cientifica, pois estimula a assimila¢do dos estudantes sobre 0s
processos de construgdo do conhecimento cientifico (SCARPA; CAMPOS, 2018; SASSERON;
CARVALHO, 2013a). Nesse sentido, Prestes e Caldeira (2009), relatam a Historia da Ciéncia
como ferramenta adequada para atingir a Alfabetizacdo Cientifica na escola.

Retomando a anélise do Quadro 5, na etapa de Conclusdo os alunos individualmente
devem consolidar o que aprenderam elaborando um mapa conceitual, que é baseado na teoria

de Aprendizagem Significativa de Ausubel. Este recurso mostra a assimilagdo de novos
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conceitos na estrutura cognitiva do aprendiz, com construcdo de significados que podem ser
expressos de uma forma gréafica (NOVAK, J.D.; CANAS, 2010, TAVARES, 2007). Assim, 0
estudante podera ressaltar as associagdes aprendidas entre: plantas, fotossintese, gases na
atmosfera e clima global.

Completando a analise do Quadro 5, percebemos que a fase de Discussdo esta presente
em diversas etapas da atividade. Os elementos da Comunicagdo tomam lugar nas discussoes
realizadas em pequenos grupos e com toda turma, em momentos nos quais os alunos tém que
apresentar e partilhar suas conclusbes aos outros, recebendo comentarios dos colegas e do
professor (PEDASTE et al., 2015). Ja a Reflexdo ocorre quando os estudantes reavaliam suas
respostas a pergunta de investigacdo apos a etapa de Conclusdo. Assim, os discentes podem
verificar o que aprenderam confrontando o que sabiam previamente, com 0S novos
conhecimentos, em sintonia com as ideias construtivistas (ZABALA, 2008) e da aprendizagem
significativa (MOREIRA, 1999).

Enriquecendo ainda mais a discussdo sobre o primeiro guia do livro "Fotossintese em
Acao0”, as perguntas presentes nele foram categorizadas a partir do trabalho de Machado e
Sasseron (2012). Utilizou-se quatro categorias, a saber “Perguntas de problematizagdo”,
“perguntas sobre dados”, “Perguntas exploratorias” e “Perguntas de sistematizacdo™), para
analisar as questdes presentes no primeiro guia do produto, extraidas das fases de Orientacao,
de Contextualizagéo, das fichas de Jan Baptista Van Helmont e Jan Ingen-Housz que compdem
a fase de Investigacédo e da Conclusdo (Quadro 6).

Pela observacdo do Quadro 6, percebemos que todas as categorias foram utilizadas,
percorrendo todos “os caminhos pelos quais os estudantes podem construir melhor seu
conhecimento cientifico” por uma atividade investigativa (MACHADO; SASSERON, 2012,
p.43). No entanto, ressaltamos a auséncia de perguntas, na quarta categoria de “Perguntas de
sistematizagdo”, relacionadas a aplicagdo dos conceitos aprendidos em outros contextos,
indicando um ponto a ser trabalhado apos a testagem e validagdo do produto, uma vez que, 0
ciclo investigativo de Pedaste (2015) também prevé a aplicacdo do conhecimento em outros

contextos.
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Quadro 6: Categorizacdo das perguntas da Atividade 1 de acordo com Machado e Sasseron

(2012)

Categorias

Perguntas de
problematizagdo

Perguntas sobre
dados

Perguntas
exploratérias

Perguntas de
sistematizagdo

Etapa do Ciclo

Classificagdo das perguntas L.
Investigativo
Qual restaurador natural vocé acredita que Priestley estava se referindo?

Qual processo e quais elementos estariam envolvidos para que a restauracdo do ar  rientac3o e
ocorresse? Contextualizacdo

Como o ar € restaurado na natureza?
O que os resultados dos experimentos da Tabela 2 sugerem?

O que é possivel deduzir quando comparamos os resultados das diferentes
condi¢des de iluminagdo nos diversos tipos de materiais vegetais? Investigagdo
Os resultados seriam os mesmos se Ingen-Housz usasse a planta inteira, ao invés de

isolar as partes dos vegetais?

Qual hipdtese estava sendo investigada sobre a nutrigdo das plantas?

Quais pontos da descricdo mostram um cuidado experimental? Investigacdo

A partir dos resultados obtidos por van Helmont qual conclusdo é possivel?

Pensando novamente na sua resposta a questdo de investigacdo, sua explicacdo
continua a mesma?

T . .. Conclusdo
O que vocé modificaria com os conhecimentos adquiridos ao longo da rotagdo por

estacdes e das apresenta¢des dos grupos?

Fonte: elaborado pela autora.

Também é possivel avaliar o produto pelo grau de liberdade dado aos discentes nas

atividades propostas. Segundo Carvalho (2018), ha cinco niveis de liberdade, que caracterizam

a autonomia que o docente proporciona aos alunos. Tratando sucintamente sobre essas

categorias, trazemos o quadro, criado por Carvalho (2018), para atividades experimentais

(Figura 26), por ele guardar maior semelhanga com o modelo adotado no Ciclo Investigativo
(PEDASTE, 2015).

Graul Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5
Problema P P P P A
Hipdteses p P/A P/A A A
Plano de trabalho P P/A A/P A A
Obtengio de dados A A A A A
Conclusoes P A/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Classe

Figura 26: Graus de liberdade de professor (P) e alunos (A) em atividades experimentais. Fonte: Carvalho (2018,

p.768).
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Ao observarmos a Figura 26 percebemos que no grau 1, o professor fornece aos alunos
0 problema, as hipoteses, o plano de trabalho e as conclusdes, cabendo ao aluno apenas a
obtencdo dos dados. No grau 2, o aluno ganha mais autonomia, podendo participar da
elaboracdo de hipotese e do plano de trabalho. Nessas duas categorias inicias 0 ensino é
entendido como diretivo. Ja a partir do grau 3, temos elementos de liberdade suficientes para
ocorréncia de atividades por investigacdo, que dependem de liberdade intelectual e do papel
ativo dos estudantes. O grau 4, pode ocorrer em atividades propostas para discentes
familiarizados “com o ensino por investigagdo, em que os alunos estdo acostumados a trabalhar
em grupo e a tomar decisdes para resolver os problemas”, assim eles estdo no centro da tomada
de decisbes durante o processo (ibid., 2018, p.769). Segundo Carvalho (2018), atividades com
grau cinco ndo sdo comuns no Ensino Bésico, e sdo mais presentes no Ensino Superior, mas
podem ocorrer em atividades do tipo Feiras de Ciéncias nas escolas.

A partir do que foi exposto anteriormente, o primeiro guia do produto desta pesquisa
pode ser enquadrado como uma atividade de grau trés, uma vez que, a pergunta foi proposta
aos alunos, bem como as ferramentas que os discentes utilizaréo na investigacdo. Deste modo,
consideramos que as atividades oferecidas no livro “Fotossintese em Ag¢do” sdo uma boa
estratégia para professores e alunos que estdo comecando a utilizar o ensino por investigacao,
pois materiais com graus mais elevados demandam muita maturidade e adaptacéo dos alunos,
e também adaptacdo do professor no papel de mediador.

Para finalizar a analise da atividade 1, consideramos que este material, frente as
discussfes levantadas, pode ser um instrumento adequado para compreensdo historica sobre a
fotossintese, mostrando quais sdo 0s elementos necessarios para a realizacdo dessas reacdes,
construindo outro olhar para equacdo geral da fotossintese, como fruto do acimulo gradual de
saberes, gerados por descobertas cientificas ao longo de dois séculos, atingindo um dos
objetivos dessa pesquisa.

Prosseguindo para a analise dos outros guias, como eles apresentam muitos elementos
comuns (Alfabetizacdo Cientifica, Abordagem CTSA, Consenso Construtivista e Ciclo
Investigativo, Grau de liberdade), aplicados na atividade discutida anteriormente, iremos trata-
los de forma mais breve daqui em diante, e nos concentraremos nos componentes exclusivos
das atividades 2 (Projeto e producdo de videos de animacdo e storyboard) e 3 (Simulador
virtual). Assim, seguiremos com a analise da atividade 2, intitulada “Luz, cimera e fotossintese
em acao”

O segundo guia, chamado “Luz, camera e fotossintese em a¢ao”, traz uma proposta de

projeto didatico (Figura 27). Segundo Krasilchik (2004), projetos sdo atividades executadas por
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um aluno ou por uma equipe para resolver um problema, com um produto final concreto. Assim,
com este guia os alunos produzem videos de animacdo quadro-a-quadro (stop motion) ou
storyboards (tipo de histéria em quadrinhos para elaboragdo de filmes). Nesta proposta o
ensino-aprendizagem dos conceitos bioguimicos da fotossintese ocorre de forma ludica.
Segundo diversos autores, 0 uso dessas estratégias aumenta a motivacdo e engajamento dos
educandos (GUIMARAES, 2009; SILVA, 2016; LEITE, 2020). Ainda, ressaltamos que 0s
objetivos educacionais dos projetos exigem uma mudanca tanto na postura dos alunos, que deve
ser ativa, quanto dos professores, para realizacdo da mediacdo no processo (KRASILCHIK,
2004). Assim, essa estratégia se adequa aos referéncias tedricos-metodoldgicos desta pesquisa.

Devido a complexidade da atividade, além de apresentarmos o guia, devemos fazer uma
reflexdo sobre os problemas que podem dificultar a aplicacdo, e tentar oferecer possiveis
solucgdes para eles. Um desses pontos, € a necessidade de varias aulas para sua concluséo, por
isso sugere-se na “Ficha Técnica” ao menos quatro encontros. Compreendemos que isto pode
ser uma barreira para sua aplicacdo, em funcdo do tempo escasso das aulas de Biologia no
Ensino Médio na rede publica, mas que poderia ser sanada se o projeto for aplicado
interdisciplinarmente, desta forma as aulas ndo precisariam ocorrer todas numa mesma
disciplina.

Segundo Krasilchik (2004), outro elemento que pode ser desvantajoso para a realizagao
de projetos, € o0 pouco preparo dos professores na mediacdo dessas atividades. Também
podemos citar a falta de conhecimento dos docentes sobre stop motion. Desta forma, para que
o professor possa realiza-la é desejavel que se familiarize com essa técnica de animagdo. Com
esse intuito o segundo guia conta com a curadoria de materiais, como o livro e as videoaulas
“Movimento Parado Passo a Passo: Um guia para animagdo em stop motion”, de Rosana van
der Meer, que dao suporte técnico aos professores que desejarem se “aventurar” na producao
de videos em sala de aula. E o guia “Luz, camera e fotossintese em agao” se propOe a oferecer

a base pedagogica e a estruturagdo das aulas que o professor usara para a realizagéo do projeto.
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FICHA TECNICA

Descricdo da atividade:

Essa atividade trabalha aspectos da fotossintese a partir de uma perspectiva socioambiental,
instigando os estudantes a pensarem o problema do plastico a partir do video “Polui¢do plastica em
nameros e imagens” (elaborado pela Pesquisa FAPESP) e a possivel relagdo da fotossintese com esse
problema a através da producdo de bioplastico por cianobactérias. Os alunos serdo guiados por uma
experiéncia de aprendizagem utilizando o simulador virtual (PhotoLab da KScience). Eles investigardo
quais seriam as melhores condicdes para o crescimento de seres fotossintetizantes, refletindo como
fatores ambientais interferem esse processo, e pensar como seria possivel maximizar a producdo de
bioplastico.

Objetivos de aprendizagem:

Espera-se que, ao término desta atividade, o estudante seja capaz de:

e Compreender como a cor da luz utilizada, a intensidade luminosa, a concentragdo de CO2 e a
temperatura influencia na fotossintese.

e Coletar dados para construcdo de tabelas e graficos.

« Refletir sobre formas de intensificar os processos fotossintéticos a fim de buscar solugGes para
problemas ambientais.

Competéncias e habilidades:

Competéncias
Gerais Especificas

Habilidades | Temas contemporanio e transversais

EM13CNT101,
EM13CNT105,
EM13CNT202,
EM13CNT203,
EM13CNT301,
EM13CNT302.

2,4,57,10 1,2e3 Ciéncia e Tecnologia; Meio Amabiente

Contetido: Fatores ambientais que influenciam a fotossintese.
Tempo estimado: Dois tempos de aula de 80 minutos.

Materiais: Roteiro da pratica, smartphomes e simulador vitual Photolab.

Figura 27: Ficha Técnica do guia “Luz, cdmera e fotossintese em a¢do”. Fonte: Elaborado pela autora (p.156 -
Apéndice A).

Neste segundo guia buscou-se oferecer uma atividade que usasse Tecnologias Digitais
da Informacédo e Comunicacdo, pois percebemos a caréncia desse tipo de estratégia nos livros
didaticos analisados. Além disso, conforme a BNCC “os jovens estdo dinamicamente inseridos
na cultura digital, ndo somente como consumidores, mas se engajando cada vez mais como
protagonistas” em sua producdo (BRASIL, 20173, p.474). Esse documento também reconhece
as “potencialidades das tecnologias digitais para a realizacdo de uma série de atividades
relacionadas a todas as areas do conhecimento” (ibid., 2017a, p.474). A BNCC, portanto,
fomenta competéncias e habilidades como explorar e produzir conteudos em diversas midias, e
usar ferramentas como softwares e aplicativos na producéo de conteudos digitais (ibid., 2017a),
como proposto aqui. Também procurou-se com o uso dessa estratégia didatica uma forma de
aumentar o engajamento discente (SILVA, 2016; LEITE, 2020), para um tema de pouco
interesse e abstrato (KAWASAKI e BIZZO, 2000). Para Campos e Neto (2021), as formas
audiovisuais, como os videos de animagdo, “possuem caracteristicas Uinicas que podem torna-
los um método de aprendizagem eficaz ao aprimorar ou substituir abordagens de ensino

tradicionais” (p.608).
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Iniciaremos a discussdo sobre a utilizacdo do Ciclo Investigativo na segunda atividade
(Quadro 7). Pela observacdo do quadro notamos que a Orientacdo conta com 0 texto
“Transformando luz e gés carbonico em combustivel”, sobre a producdo de biocombustiveis a
partir da fotossintese artificial, adaptado de “Cheap catalysts turn sunlight and carbon dioxide
into fuel” da revista Science (SERVICE, 2017). A abordagem CTSA, nesta parte da atividade,
é promovida através de questdes sobre o preco da gasolina e sua influéncia no cotidiano do
aluno, aliadas a nova tecnologia de producao de combustivel mostrada no texto, e de perguntas

de levantamento dos conhecimentos prévios dos estudantes sobre fotossintese.

Quadro 7: Aplicacdo do Ciclo Investigativo de Pedaste (2015) no guia “Luz, camera ¢
fotossintese em agao”.

* Texto “Transformando luz e gas carbonico em DISCUSSAO
combustivel”

* Perguntas para levantamento dos conhecimentos
prévios

)
<
<
=
z
=
[
(@]

z% COMUNICAGAO

=4 . i . * Trabalho em

N * Questao: Na fotossintese, como ocorre a conversao grupo

3;' de luz, dgua e gas carbonico em alimento e Distribuicio d

= moléculas que comp&dem a massa corporal das 'St;' ME=DeE

o plantas? tarefas
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@]

(W]

@]

1<

O

< .

o * Transformando uma imagem em um

E video/elaborando o roteiro

w "

4 REFLEXAO

Z » Exibicioe
discussdo dos
trabalhos

2 criados

I3

3 * Producdo do video de animacio ou storyboard * Retomada da

o) N pergunta de

S Perguntas de conclusdo investigagio

(@]

(@]

Fonte: elaborado pela autora.

Na fase de Contextualizag¢do temos a pergunta problematizadora “Na fotossintese, como
ocorre a conversao de luz, 4gua e gas carbdnico em alimento e moléculas que compdem a
massa corporal das plantas?”. Buscou-Se nesta questdo centrar a atencdo do aluno agéo das

transformacdes que ocorrem na fotossintese, pois com isso seria possivel que os discentes
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focassem na elaboracéo de hipdteses para explicar as mudancas moleculares e energéticas desse
processo.

A Investigacdo acontece através de dois elementos: observacdo e interpretacdo de uma
imagem com a estrutura do cloroplasto e das etapas da fotossintese, muito comum nos livros

didaticos (Figura 28); e da “Ficha de elaboragao do roteiro”.

Luz

Tilacoide " Estroma

Cloroplasto

Figura 28: Uma visdo geral da fotossintese. Fonte: Reece et al. (2015. p.189).

Buscou-se utilizar uma imagem devido as dificuldades que os estudantes apresentam na
interpretacdo de texto. Assim, a intencdo foi que os discentes analisassem atentamente esta
figura e que a transpusessem para uma forma escrita a partir dos elementos de mediagéo
presente na “Ficha de elaboragdo do roteiro” (Figura 29). Segundo Martins e colaboradores
(2005), “as imagens sdo recursos relevantes para a comunicacao de ideias cientificas” (p.38).
Pozzer-Ardenghi e Roth (apud COUTINHO et al., 2010), seguem na mesma linha ao trata-las
como “meio amplamente aceito no dialogo cientifico, tendo um potencial particular para
comunicar aspectos da natureza e para indicar o conteddo de ideias (p.3). Desta maneira,
também é relevante que os alunos aprendem a fazer interpretacdo de imagens.

Segundo com Field (apud GUIMARAES, 2009), “o roteiro ¢ uma historia contada em
imagens, dialogos e descrigdes, localizada no contexto da estrutura dramatica”. No ambito
pedagdgico desta atividade, o roteiro que os alunos devem criar é composto por trés elementos

bésicos: personagens, cenario e agdo. Esses elementos ajudam os discentes na
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leitura/interpretacdo da Figura 28.

O trabalho de Martins, Gouvéa e Piccinini (2005), sobre a utilizagdo de imagens em sala
de aula, constatou que elas permitem a localizacdo de estruturas e suas possiveis funces; e
demonstram ac¢des dindmicas, como movimentos, mudancas de lugar, etc., possibilitando fazer
relacGes espaciais entre a parte e o todo. Assim, percebemos a potencialidade de utilizar
imagens para que os alunos investiguem as complexas transformacfes que ocorrem na

fotossintese, bem como mostrar as relagfes entre a etapa fotoquimica e quimica.

FICHA DE ELABORACAO DE ROTEIRO

O grupo deve criar um roteiro, ou seja, uma espécie de texto que conta uma histdria, que vocés
usardo para criar um storyboard ou pequeno filme de animagé&o.

O roteiro seréd composto por trés elementos basicos: personagens, cenario e agdo. Também é
possivel acrescentar a descricdo de imagens e sons, além de fornecer todos os dados necessarios para
que os membros do grupo possam desenvolver seus respectivos trabalhos.

Use as perguntas abaixo para estruturar o seu roteiro:
Vocabulario: storyboard € um tipo de historia em quadrinhos visualizagdo das cenas de filmes.

PERSONAGENS:

e Quais s@o os personagens (elementos/moléculas e formas de energia) envolvidos?
ACAO/CRIACAO DAS CENAS:

e Qual o papel de cada personagem?

e« Como eles interagem?

e 0 que cada um faz?
CENARIO:

« Onde as cenas irdo ocorrer?

« Quando ocorrem?

Figura 29: Ficha de elaboracéo do roteiro presente do guia “Luz, cimera e fotossintese em a¢do”. Fonte: Elaborado
pela autora (p.156 - Apéndice A).

A profundando a discussao sobre a “Ficha de elaboracdo do roteiro”, os personagens na
histdria criada pelos alunos sdo as moléculas e formas de energia envolvidos na fotossintese,
como a luz, a gua, o0 gas carbdnico, etc. Para elaboracéo e descricdo das cenas, os educandos
precisam pensar nas acdes que ocorrem nesse processo, dando atengédo as setas presentes na
Figura 28, que mostram as ligacOes entre os elementos captados do ambiente e as moléculas
intercambiadas entre as reacdes fotoquimica e quimica. Desta forma, eles terdo que analisar a
Figura 28 em busca do conteudo, das informag6es e sentidos contidos nela para construcdo das

cenas. Assim, para auxiliar os alunos nessa observacéo o guia apresenta trés perguntas: “Qual
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o papel de cada personagem?”’; “Como eles interagem?” e “O que cada um faz?”. Além disso,
os alunos também precisam pensar sobre o cenario da animacdo, se tornando conscientes da
estrutura dos cloroplastos, a medida que investigam a figura proposta. Com esse intuito, eles
sdo estimulados a pensar em duas questdes: “Onde as cenas irdo ocorrer?” e “Quando
ocorrem?”. Usou-se a palavra “quando” para que os alunos percebam em que momento as
reacOes acontecem, para notarem a necessidade de luz na fase fotoquimica e a dependéncia dos
produtos da primeira reacdo para ocorréncia da fase quimica.

Apos a elaboracdo dos roteiros ha uma etapa anterior a producdo das animacdes,
chamada de pré-producdo. Ela é relevante na elaboracdo de videos, pois envolve toda a
preparacdo para execucdo do roteiro (SILVA, 2016). Nesta etapa da atividade cada aluno deve
assumir um papel como membro da equipe necessario para a criagdo do material audiovisual e
precisam deixar isso registrado na “Ficha de pré-producdo (ver pagina 161 no Apéndice A).

Assim, os discentes tém que eleger os membros do grupo responsaveis por funcgdes
como: separacdo do material necessario para a animacdo; elaboracdo e montagem do cenario;
animador (responsavel por movimentar as pecas que serdo animadas); operador de camera e
luz, que tira as fotos e controla a luz durante o processo de animacao; e editor de video, que fara
a edicdo final, adicdo de sons, falas, legendas, créditos finais e etc.

Dialogando com o trabalho de Krasilchik (2004), podemos caracterizar a “Ficha de
elaboragdo do roteiro” e a “Ficha de pré-produg¢dao” como elementos de elaboragdao do plano de
trabalho do projeto, pois configuram momentos nos quais os alunos discutem, debatem e
decidem sobre como realizar as tarefas. Esta autora ainda afirma que para a execucao do plano
elaborado é necessaria a divisdo de tarefas entre os membros do grupo (ibid., 2004).

A partir dos elementos apresentados podemos perceber que o trabalho em grupo e a
capacidade de autogestdo sdo fundamentais para a execucdo do video de animacdo. Neste
contexto, também percebemos a valorizacdo da interacdo entre sujeitos e a necessidade de
liberdade intelectual, como proposto no consenso construtivista (SCARPA, 2017a), para a
construcao dos conhecimentos, e de competéncias e habilidades.

Prosseguindo com a analise do Quadro 7, na etapa de Conclusdo os alunos irdo
sistematizar o que aprenderam através da criagdo do video de animag&o quadro-a-quadro, ou no
caso de escolas com menos recursos, pode-se optar pela elaboracdo do storyboard, que é um
“conjunto de desenhos que possibilitam a equipe visualizar cada cena de um filme, que
materialmente, assemelha-se a uma histéria em quadrinhos” (GUIMARAES, 2009, p.33).
Somamos a definicdo citada anteriormente a ideia de que ele é desenhado pensando em como
as cenas serdo quando o filme estiver pronto (VAN DER MEER; TACAHASHI, 2021). Porém,
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no contexto pedagogico desta atividade, ele substituira a criacdo do video, uma vez que, ndo
necessita de recursos, como celular ou maquina fotografica, que podem ser pouco acessiveis a
comunidade discente em alguns contextos. Assim, séo utilizados apenas materiais escolares
simples, como papel, lapis de cor, canetinha ou giz de cera, entre outros. De acordo com esses
autores, os desenhos ndo precisam ser muito detalhados, mas devem mostrar com clareza as
ideias presentes no roteiro (ibid., 2021).

Para facilitar a organizacédo do storyboard o professor pode fornecer aos estudantes uma
folha de papel com marcagfes dos quadrantes, para que os alunos desenhem as cenas; e um
espaco com linhas, para uma breve descricdo da acdo (ver pagina 163 no Apéndice A).

Segundo Caruso e Silveira (2009), a utilizacdo de histérias em quadrinhos vem se
difundindo no ensino por sua capacidade de integrar conhecimento cientifico e producédo
artistica, carregada de espirito critico. Assim, acreditamos que a substituicdo, do produto
discente, de um video para uma histéria em quadrinhos, ndo acarretara perdas pedagogicas, e
pode ser uma solucdo viavel para realidades onde os alunos ndo contam com acesso a
smartphones.

De modo semelhante ao guia anterior, a Discussdo ocorre ao longo de diversas fases da
atividade e a Reflexdo é enfatizada no ultimo encontro, com a apresentacdo dos trabalhos
produzidos pelos alunos. Sugerimos que o professor realize a exibicdo dos videos ou dos
storyboards e faga uma discussdo com a turma sobre os produtos, chamando atencdo para
possiveis equivocos. Este momento também serve para os estudantes perceberem os diferentes
caminhos escolhidos pelos grupos, que certamente produzem videos bem distintos mesmo
partindo do mesmo tema, por conta das singularidades e diferencas na compreensdo sobre
processo fotossintético em cada equipe. Apos essa discussdo realiza-se a retomada sobre a
pergunta de investigacao, para os alunos refletirem sobre os conhecimentos aprendidos.

Utilizando a categorizagéo de Machado e Sasseron (2012) no segundo guia obtivemos
0 Quadro 8. Novamente percebemos que todas as categorias estdo presentes nesta atividade do
produto e constatamos a auséncia de perguntas que fizessem referéncia a aplicacdo dos

conhecimentos aprendidos em outros contextos.
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Quadro 8: Aplicacdo da categorizacdo de Machado e Sasseron (2012) nas perguntas do guia
“Luz, camera ¢ fotossintese em a¢ao”.

Etapa do Ciclo
Investigativo

Categorias Classificagdo das perguntas
Em que o aumento da gasolina influencia no seu dia a dia?
Por que esse combustivel aumenta?
Do que a gasolina é feita?
Existem alternativas ao uso da gasolina?
Perguntas de Quais seres vivos realizam a fotossintese? Orientacdo e
problematizacdo O que é preciso para que a fotossintese acontega? Contextualizaggo
O que é produzido nesse processo?
Qual a diferenga da fotossintese artificial para a natural?
Na fotossintese, como ocorre a conversdo de luz, dgua e gds carbonico em alimento
e moléculas que compdem a massa corporal das plantas?

Perguntas sobre Quais sdo os personagens (elementos/moléculas e formas de energia) envolvidos?

dados Investigacdo

Qual o papel de cada personagem?

Como eles interagem?

Perguntas O que cada um faz?

- Investigacdo
exploratorias ga¢

Onde as cenas irdo ocorrer?

Quando ocorrem?

Pensando novamente na sua resposta a pergunta de investigacdo, sobre a
Perguntas de

sistematizaco  conversdo de luz, dgua e gds carbonico em alimento, continua a mesma? O que Conclusdo

vocé modificaria ou acrescentaria, por qué?

Fonte: Elaborado pela autora.

A luz do que foi discutido, compreendemos que o segundo guia, por meio da produgéo
de videos de animacdo, tem potencial de promover a aprendizagem sobre as transformacdes na
fotossintese, atingindo assim o seu objetivo didatico. Os alunos terdo que mostrar uma serie de
acontecimentos dinamicos, que em formatos estaticos como textos e imagens, sofrem limitac6es
que podem dificultar a compreenséo da fotossintese.

Dando continuidade aos resultados e discussdo, trataremos sobre o udltimo guia,
denominado “A fantastica fabrica microbioldgica de plastico”. Nele sdo abordados conteudos
sobre a influéncia de fatores ambientais na fotossintese, contando com a utilizagéo do simulador
virtual PhotoLab da KScience.

Para avaliarmos a aplicacdo do Ciclo Investigativo no terceiro guia elaborou-se o
Quadro 9. Nesta atividade, a fase de Orientacao conta com dois elementos: o video “Polui¢ao
plastica em ndmeros e imagens”, da Pesquisa FAPESP; e o texto “A fantastica fabrica
microbiologica de plastico”, baseado no artigo, ndo assinado, “Projeto investiga como

transformar CO- de algas e cianobactérias em bioetanol e plastico verde” (AGENCIA FAPESP,
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2022) e no trabalho de Koch e colaboradores (2020).

Quadro 9: Aplicagdo do Ciclo Investigativo de Pedaste (2015) no guia “A fantastica fabrica
microbiologica de plastico”.

22 * Video ““Polui¢do plasticaem nimeros e imagens” .
::}' » Texto “A fantastica fabrica microbiologica de DISCUSSAO
'_ . - n
= plastico
'E * Perguntas para levantamento dos conhecimentos
o prévios
COMUNICAGAO
* Trabalho em
* Questdo: Quais condicoes de luminosidade grupo

(intensidade e cor), concentragdo de CO, e
temperatura favorecem o aumento da fotossintese?
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INVESTIGACAO

* Simulador Photolab

* Construcao de tabelas e graficos N
REFLEXAQ

* Retomadada
pergunta de
investigacdo

* Reflexdosobre
as limitagdes

* Perguntas de conclusdo do simulador

CONCLUSAO

Fonte: elaborado pela autora.

Utilizou-se o video na primeira etapa da atividade para estimular uma discussé@o com 0s
estudantes sobre poluicdo plastica. Visando auxiliar a mediagdo do professor com esse material
foram elaboradas cinco perguntas de levantamento dos conhecimentos prévios: “O que VOCé
acredita que acontece com todo esse material plastico?”; “Qual o problema envolvido nessa
situacdo?”; “O que vocé entende com a palavra biodegradavel?”; “O plastico pode ser
considerado um material biodegradavel?; “Vocé concorda com o termo “planeta pldstico”
usado no video? Por qué?”; e “Como seria possivel resolver o problema do plastico?”.

Essas questdes auxiliam o professor a guiar uma discussao que explora o viés Ambiental
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da abordagem CTSA. Contudo, acreditamos que a ultima pergunta tenha grande potencial de
instigar nos alunos respostas relacionadas a dimensdo Social, com explicacGes ressaltando os
cinco R’s (repensar, reduzir, recusar, reutilizar e reciclar). Assim, a intengdo ao propd-la é fazer
os alunos refletirem sobre outras possibilidades que promovam a substituicdo do plastico
derivado do petréleo, por novos materiais, com caracteristicas similares ao plastico sintético,
mas de fécil degradagéo.

Neste contexto de novas tecnologias, é usado um texto que relaciona a fotossintese de
cianobactérias do género Synechocystis a producdo de polihidroxibutirato (PHB), um tipo de
bioplastico, como uma forma de amenizacao do problema do lixo plastico (KOCK, et al., 2020).
Portanto, esse texto alinha uma tematica de facil compreensdo de seus aspectos sociais e
ambientais, com desenvolvimento do conhecimento cientifico associado a novas tecnologias,
mostrando todos os aspectos da abordagem CTSA.

Retomando a andlise do Quadro 9, na Contextualizacdo, ap6s a leitura do texto os
estudantes sdo motivados a pensarem nos passos das equipes de pesquisa que trabalharam com
0 desenvolvimento do PHB. Elas realizaram estudos sobre o melhoramento genético das
cianobactérias, estabeleceram quais condi¢bes ambientais intensificavam a producdo desse
material. O texto explicita que o bioplastico em questdo € um subproduto do metabolismo
fotossintético das cepas de cianobactérias estudadas. Neste cenario, os alunos terdo que
responder a pergunta de investigagdo: “Quais condi¢Oes de luminosidade (intensidade e cor),
concentragdo de CO: e temperatura favorecem 0 aumento da fotossintese?” e elaborar hipoteses
que serdo testadas através do sumulador virtual.

Na fase de Investigacdo os alunos serdo guiados por uma experiéncia de aprendizagem
utilizando o simulador virtual PhotoLab. Com esse objetivo elaborou-se um Roteiro de
experimentacdo (ver pagina 171 no Apéndice A), apresentando o espacgo do laboratério virtual
e indicando aos alunos os comandos e ferramentas presentes no simulador (Figura 30). Essa
medida foi necessaria, pois apesar de o simulador ser muito intuitivo, ele apresenta legendas
explicativas em lingua inglesa.

No simulador os discentes precisam investigar quais sdo as melhores condic¢des para o
crescimento de seres fotossintetizantes, refletindo como os fatores ambientais interferem nesse
processo, para maximizar a producgéo de bioplastico.

Os trabalhos de Hillesheim e Schottz (2014); de Santos (2018); e de Gregorio e
colaboradores (2016), destacam a relevancia da mediacdo e orientacdo dos professores em
atividades com simuladores. Desta forma, compreendemos que 0 roteiro de experimentacéo

presente neste guia é uma ferramenta para facilitar a mediagéo dos professores e alunos com o
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simulador. A producéo do roteiro ndo é uma questao trivial, pois orientara a investigacdo. Além
disso, sua elaboragdo contou com o olhar e trabalho da pesquisadora, para adaptar o uso do
simulador para o nivel de compreenséo de alunos de Ensino Médio e propor comandos claros e

objetivos aos discentes, como sugerido por Filatro (2018), ao tratar da curadoria de materiais

de terceiros.

Altere a intensidade luminosa
arrastando o botdo para direita ou
esquerda.

Modifiquea cor da limpada
(branca, verde, azul e laranja)
clicandono botdo da

luminaria.
Mudea
temperatura
clicandosobre
0 termometro. Monitore o tempo do

A - N experimento utilizando o
] crondmetro, Clique no botdo
/ verde parainiciarou parara

contagem do tempo. O botéo
vermelho zera a contagem.

Controle a quantidade de CO, dissolvido na agua clicando sobre o frasco. Quandoo
frasco estiver cheio clique para adicionarCO, a agua. Quando ele estiver pela
metade clique para reduzir a concentragdo de CO, dissolvida,

Figura 30: Localizando e compreendendo os comandos no simulador Photolab. Fonte: imagem extraida de
Photolab e legendas criadas pela autora (p.171 - Apéndice A).

A partir do roteiro e utilizando o simulador, ainda na etapa de Investigacdo, os alunos
obtém dados sobre a influéncia da cor da luz utilizada, a intensidade luminosa, a concentracéo
de CO., e variacdao na temperatura na fotossintese.

Alguns elementos do roteiro foram inspirados na vivéncia do “Curso de Férias Online:
Laboratério Virtual de Fermentagao”, do qual participei como monitora. O formato dos “Cursos
de Férias” foi idealizado pelo professor Leopoldo de Meis na década de 80 e segue sendo
oferecido regularmente pelo Instituto de Bioquimica Médica da Universidade Federal do Rio
de Janeiro. (RUMJANEK; DA-SILVA, 2019). O curso integra atividades praticas (conceito de
“hands on”), com extrema liberdade para os cursistas determinarem as perguntas que desejam
investigar, e estabelecer os protocolos experimentais em busca de formas para respondé-las

(conceito “minds on”) (ibid., 2019). Esses autores ainda ressaltam que:
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Sao os proprios alunos, que divididos em pequenos grupos, fazem as perguntas,
sugerem os experimentos, realizam os experimentos, discutem os resultados, criam
hipoteses, apresentam seus resultados publicamente para os colegas e continuam a
realizar novos experimentos até conseguirem encontrar um resultado que os satisfaga
(ibid., 2019, p.6).

Neste sentido, o “Curso de Férias” pode ser classificado como uma atividade com grau
de liberdade 5, diferindo do guia do produto “A fantastica fabrica microbioldgica de plastico”,
que apresenta grau 3. No guia os alunos, de forma analoga ao “Curso de Férias”, tém a liberdade
de pensar sobre quais hipdteses e protocolos experimentais querem utilizar no simulador para
compreender a influéncia dos fatores ambientais na fotossintese. Assim, no guia ndo ha um
passo a passo estabelecido sobre como realizar o experimento. H& apenas uma indicacdo para
eles planejarem previamente as simulagdes que realizardo, sugerindo-se que o aluno pense em
qual pardmetro ird variar e quais manterdo constantes. Com o intuito de facilitar a atuacéo dos
estudantes recomendou-se o registro das condi¢des experimentais testadas segundo um modelo

presente no roteiro (Figura 31).

e Planeje previamente as simulacdes que serdo realizadas, pense em qual parametro ira variar e
quais serao mantidos constantes.

s Registre as condicdes experimentais testadas e anote os resultados, como mostrado na sugestdo

a seguir:
Varidvel Varidveis Ne de bolhas Interpretacdo
alterada Constante do resultado
Condicdo 1
Condicdo 2
Condicdo 3
Condigdo 4.

Figura 31: Modelo de registo experimental. Fonte: Elaborada pela autora (p.172 - Apéndice A).

Ressaltamos ainda que os discentes precisam coletar dados para construgéo de graficos.
Desta maneira, no terceiro guia os alunos precisam se apropriar da linguagem matematica para
fortalecer seus argumentos. Neste sentido Carvalho e Sasseron (2018), ao discutirem sobre uso
competente desse elemento, relatam que para os alunos os graficos sdo informacdes desprovidas
de sentido, que precisam ser decoradas. Por isso, as autoras refletem que “os alunos precisam
ser apresentados a situacfes em que possam aprender a transitar entre essas diferentes
linguagens, interpretando os significados nelas envolvidos” (ibid., 2018, p.48), como proposto
no terceiro guia do produto desta pesquisa.

Retomando a analise do quadro 9, a Conclusdo conta com trés perguntas: “O que VOCé
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imaginava que aconteceria antes de realizar investigacédo pdde ser confirmado pelos testes no
simulador? O que vocé modificaria?”; “O simulador foi capaz de ajudar a responder todas as
questbes levantadas por vocé? Ou h& aspectos que esta atividade ndo esclareceu, que
necessitariam de estudos futuros?”; ¢ “Vocés acreditam que a producdo em larga escala de
bioplastico resolve o problema estudado?” (ver paginas 172 e 173 no Apéndice A).

A primeira ajuda os alunos a retomarem as concepcles prévias apos a analise dos
resultados. A segunda serve para levar o estudante a pensar sobre o uso do simulador virtual,
estimulando percepgdes a respeito de “como se aprende” (subfase de Reflexdao), levando os
educandos a ponderarem em relacdo aos limites do uso da metodologia empregada na
investigacdo (PEDASTE, et al., 2015). E a ultima pergunta retoma a questdo do lixo plastico,
indagando-os se isso resolveria o problema.

No tocante a terceira questao, podemos dialogar com Sasseron (2014a), que afirma que
cabe a educagéo escolar “oferecer condigdes para que os individuos consigam viver e conviver
com esses novos conhecimentos e tecnologias, avaliando-os e refletindo sobre 0 seu uso em um
contexto especifico” (p.50). Deste modo, os alunos precisam refletir sobre o consumo
sustentavel, visto que, o uso do bioplastico na mesma escala do plastico comum requer a
utilizacao de recursos e energia em abundancia, acarretando outros impactos ambientais. Desta
forma, o professor podera tratar a resolucéo de problemas causados pela acdo antrépica de forma
mais ampla, mostrando que as novas tecnologias sao importantes como parte da solucéo, mas
que também podem estar relacionadas a novos problemas. Assim o docente pode tratar sobre
mudancas no nosso padrao de consumo.

Ao aplicarmos a categorizacdo de Machado e Sasseron (2012) as perguntas do terceiro
guia do produto obtivemos o Quadro 10, no qual notamos a presenca de questdes em todas as
categorias. Mas verificamos uma baixa quantidade de “perguntas sobre dados”, que pode ser
explicada pelo modelo adotado na atividade com menor diretividade e mais autonomia dos

estudantes em relacdo a exploragdo do simulador para obtencdo dos dados.
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Quadro 10: Aplicacdo da categorizacdo de Machado e Sasseron (2012) as perguntas do guia
“A fantastica fabrica microbiolédgica de pléstico”.

Categorias

Perguntas de
problematizacdo

Perguntas sobre
dados

Perguntas
exploratdrias

Perguntas de
sistematizagdo

Etapa do Ciclo

Classificacao d t.
assificacdo das perguntas e At

O que vocé acredita que acontece com todo esse material plastico?

Qual o problema envolvido nessa situagdo?

O que vocé entende com a palavra biodegradavel? O pléstico pode ser considerado  Orientacgdo e

um material biodegradavel? Contextualizagdo
Vocé concorda com o termo “planeta plastico” usado no video? Por qué?
Como seria possivel resolver o problema do plastico?

Quais condigbes de luminosidade (intensidade e cor), concentragdo de CO; e -
Investigagao

temperatura favorecem o aumento da fotossintese?
Proponha uma hipdtese, a partir dos seus conhecimentos, para responder a
questdo de pesquisa. Investigagao

Fornega uma justificativa para sua hipdtese, ou seja, por que vocé acha isso?

Apds obter os resultados dos experimentos compare-os com as suas hipdteses

iniciais. O que vocé imaginava que aconteceria antes de realizar investigacdo pode

ser confirmado pelos testes no simulador? O que vocé modificaria? Justifique sua

resposta baseado nos dados coletados durante a simulagdo.

O simulador foi capaz de ajudar a responder todas as questoes levantadas por

vocé? Ou hd aspectos que esta atividade n3o esclareceu, que necessitariam de Conclusdo
estudos futuros?

Agora que ja compreendemos como alguns fatores podem influenciar a

fotossintese, maximizando a produtividade dos seres fotossintetizantes, voltaremos

a discussdo a inicial sobre o plastico. Vocés acreditam que a produgdo em larga

escala de bioplasticoresolve o problema estudo?

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir do que foi apresentado e discutido, compreendemos que o terceiro guia do livro

eletronico “Fotossintese em Ag¢ao” pode cumprir o objetivo de propiciar o ensino sobre a

influéncia de condigdes ambientais na fotossintese, atraves do roteiro de experimentagédo

elaborado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Desejando contribuir com a melhoria do ensino, de um tema complexo como a
Fotossintese, esta pesquisa apresentou como produto final o livro eletronico “Fotossintese em
acdo: Um guia de atividades investigativas com estratégias diversificadas e perspectiva CTSA”.

Além de oferecer trés atividades sobre fotossintese no Ensino Médio, nos preocupamos
em fornecer no livro um material que contribuisse com a formacao docente, trazendo também
um aporte tedrico sobre as bases do ensino por investigacdo e da metodologia do Ciclo
Investigativo de Pedaste (2015). Assim, a leitura do produto pode auxiliar o professor na
reflexdo sobre sua pratica, que pode desencadear na busca por novas metodologias capazes de
reconstruir suas acoes a partir de novos pressupostos pedagdgicos.

Também destacamos a potencialidade dos dados da analise sobre a fotossintese nos
livros didaticos, do objeto 2, de Ciéncias da Natureza (PNLD 2021), de oferecer ao corpo
docente informag0es capazes de contribuir com outras pesquisas, como discussdes acerca das
transformacdes curriculares que vem acontecendo, devido & implementacdo das diretrizes da
BNCC e do Novo Ensino Médio nesses materiais. Compreendemos ainda que essa pesquisa
forneceu resultados relevantes para criacdo do produto, para que pudéssemos preencher as
lacunas encontradas nos livros didaticos, relacionadas a fotossintese.

No tocante as atividades, elas atingem o objetivo principal do produto de oferecer
propostas diversificadas, que estimulem a leitura, a interacdo entre os estudantes, a criatividade
e a liberdade intelectual dos discentes.

Como perspectiva deste trabalho acreditamos na necessidade de aplicacdo do material,
que pode trazer novos dados para o aprimoramento do e-book. Também pensamos em outros
modos de divulgacdo do produto, como a impresséao do livro, e até mesmo outras modalidades
eletrdnicas, como uma pagina web, ou outros meios virtuais, que pudesse ser um espago de
disseminacdo do contetdo do e-book e também um local que permitisse o contato com 0s
docentes. Neste sentido, os docentes poderiam dar opinides sobre o material, suas impressoes
sobre a aplicacdo e adaptacdes que realizaram em suas aulas, na perspectiva de aprimorar 0
produto. Esperamos também contar com um canal de trocas, como uma espécie de “féorum” de
discussdes sobre o livro, estimulando conversas entre os professores, e dos professores com
pesquisadora/autora do produto.

Além disso, percebemos o grande potencial de inserir futuramente propostas
interdisciplinares nos guias desse produto. Por exemplo, no segundo guia pode ser realizado um
trabalho interdisciplinar com professores de Portugués para criagdo do roteiro; com docentes de
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Artes e/ou Desenho para elaboracdo dos storyboards; em Fisica podem ser estudadas as
trajetorias do movimento dos objetos que serdo animados; e com a Quimica é possivel discutir,
com outro olhar, as reagdes envolvidas na fotossintese.

Finalizamos esta pesquisa com grandes expectativas de colaborar com praticas para
transformacdo tanto da acdo docente, quanto para um ensino de Biologia pautado no
protagonismo dos alunos e na formacgéo de estudantes capazes de perceber as relacGes entre
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente, para uma formacao cidadé.
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UM POUCO DA HISTORIA DO ENSINO INVESTIGATIVO
ATE A BNCC

Nesse capitulo compreenderemos um pouco da histéria e
origem do ensino por investigagdo e a sua presenga nos documentos
oficiais para educagéo brasileira.

O ensino por investigagdo ou inquiry, como é chamado em
inglés, nasceu no inicio do século XIX a partir das ideias do filésofo e
pedagogo (Figura 1). Esse novo tipo de ensino surgiu em oposigdo a
educacgdo tradicional da época, que enfatizava fatos cientificos e pouco
despertava o raciocinio dos alunos.!-3

As ideias de Dewey foram concebidas em um cenario de
desenvolvimento econdémico capitalista nos EUA, baseado em
monopdlios comerciais para maximizar o lucro e o aumento da
produtividade, numa forma de produgdo alheia ao bem-estar social de
seus trabalhadores. Por essa razdo, Dewey estava preocupado com
uma educagdo que contribuisse com uma sociedade mais humanizada
e democratica, capaz de discutir sobre os conflitos éticos e sociais da
época.?

Esse filésofo acreditava que o ensino por investigagdo seria
baseado em elementos do método cientifico. Assim, os alunos
partiriam da resolugdo de problemas, passariam para formulagdo de
hipdteses, depois para coleta de dados e finalizariam com a elaboragao
de uma conclusdo. Nesse contexto de aprendizagem os discentes séo
agentes ativos em busca de respostas, que ndo devem ser fornecidas
como algo pronto e acabado pelo professor.t-2

Ja na década de 60, no contexto histérico da “guerra fria”, com
a competicdo tecnoldgica entre os Estados Unidos e Unido Soviética, o
ensino de ciéncia passa por transformagdes com o objetivo de “formar
cientistas”. Nesse periodo houve um grande investimento na produgéo
de materiais didaticos, que utilizavam o processo de investigagdo por
meio do ensino experimental, com destaque para a obra Biological
Science Curriculum Study (BSCS) (Figura 2), que foi posteriormente
traduzido para o portugués.? O intuito desses materiais era promover
aulas praticas que levassem o aluno a “pensar como cientistas” e
“fazer” atividades cientificas através de

uma perspectiva

metodoldgica.? Assim, as aulas eram centradas no professor e tinham
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Figura 1: John Dewey (1859 -

1952).

Figura 2: Capa do livro Biological
Sciences Curriculum Study (Biologia
- Das moléculas ao homem Parte I).

Fonte: Acervo de Materiais

Fducativos da FFLISP

SAIBA MAIS

Caso tenha curiosidade de
conhecer como eram esses
materiais didaticos é possivel
acessar o Biological Sciences
Curriculum Study (Biologia -
Das moléculas ao homem Parte
I) através do Acervo de
Materiais Educativos da
Faculdade de Educagdo da USP.
Acesso em:
http://www.materiaiseducativos
.geenf.fe.usp.br/items/view/33
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um viés tedrico, focadas em definicdes de conceitos bioldgicos, que
eram depois comprovados através de aulas praticas. Os experimentos,
portanto, tinham um papel confirmatério e os alunos deveriam seguir
protocolos rigidos, sem que houvesse liberdade intelectual para os
discentes construirem o conhecimento.

Nesse periodo havia uma concepgdo de Ciéncia “neutra”, sem
haver um julgamento de valores sobre o trabalho dos cientistas, que
era desvinculado do contexto social, politico e econémico.* Durante
aquele periodo, esse movimento também esteve presente no Brasil, e
atualmente esse tipo de ensino, que ndo vincula o impacto das
atividades cientificas na vida cotidiana, é considerado como promotor
de uma visdo distorcida sobre a Ciéncia.

A partir dos anos finais da década de 70, houve a incorporagao
de ideais construtivistas no ensino por investigagdo. Esse periodo
histérico foi marcado por grandes mudangas sociais, como lutas por
diversos direitos, reivindicadas por movimentos sociais e ambientais,
além da amplificagdo do acesso a educacgéo através da democratizagédo
da escola. Assim, a disciplina escolar Ciéncias, deixou de ter papel na
“formacdo de cientistas”, e passou a ser vista como “ciéncias para
todos”, dado que, ela ajuda na formagdo critica dos cidad&os. E essa
nova visdo dos objetivos da Ciéncia que da lugar a alfabetizacdo
cientifica. Na perspectiva construtivista o professor deveria considerar
as concepgdes prévias dos alunos sobre os fenémenos naturais
estudados, dado que, esse conhecimento prévio poderia interferir no
processo de aprendizagem.!2

Em 1996, a partir de um documento americano chamado
National Science Education Standards (Figura 3), foram propostas
orientagdes para o ensino de ciéncias pautadas na alfabetizagdo
cientifica e também houve o reconhecimento da importancia do ensino
por investigacdo nessa disciplina.t

Podemos acompanhar resumidamente, na linha do tempo a

seguir, os principais eventos discutidos até aqui (Figura 4).
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NATIONAL

SCIENCE
EDUCATION

STANDARDS

Figura 3: Capa do livro National
Science Education Standards. Fonte:
https://nap.nationalacademies.org/

download/4962
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Figura 4: Linha do tempo sobre as mudangas no ensino de ciéncias. Elaborada pela
autora adaptado de Krasilchik* (p. 86).

Tratando um pouco sobre o ensino por investigagdo no Brasil,
as abordagens investigativas comecam a ser encontradas em
documentos oficiais brasileiros, a partir da segunda metade da década
de 90 nos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs).! Os PCNs tinham
carater ndo obrigatério e serviam de referéncia na elaboragdo dos
curriculos até a definicdo das diretrizes curriculares.

Posteriormente o ensino investigativo foi incorporado as
Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs). Esse documento constitui
normas obrigatérias para a Educagdo Basica, orientando o
planejamento curricular das escolas. As DCNs do Ensino Médio
destacam a pesquisa como principio pedagdgico que possibilita ao
estudante o protagonismo na investigacdo e/ou na busca de respostas

para a construcdo e reconstrugdo de conhecimentos.® Elas também
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Objetivo de ensino: formar
integral do aluno para ser um
cidaddo-critico-trabalhador.

Concepgdo de ciéncias: fruto da
atividade humana com
implicagdes sociais e ambientais.

Abordagem didatica:
alfabetizacdo cientifica, uso de
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tratam do projeto politico-pedagdgico das escolas, reforcando a
“problematizacdo como instrumento de incentivo a pesquisa, a
curiosidade pelo inusitado e ao desenvolvimento do espirito inventivo”
dos estudantes (p.199).°

Mais recentemente o ensino por investigagdo também encontra
respaldo em um dos principais documentos normativos da educagdo
brasileira — a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Esse
documento ndo invalidam os DCNs, na verdade, eles sdo
complementares, tendo em vista que, as Diretrizes d&do a estrutura, e
a Base o detalhamento dos contelidos em forma de competéncias e
habilidades.

A BNCC traz os conhecimentos essenciais para o
desenvolvimento de dez competéncias gerais e de habilidades que os
alunos irdo aprimorar ao longo da Educagdo Bdasica.® A base para as
etapas da Educagdo Infantil e do Ensino Fundamental foi homologada
em 2017, e no ano seguinte foi langada a versdo para o Ensino Médio.

Esses documentos, na area de Ciéncias da Natureza, assumem
um compromisso com o desenvolvimento da alfabetizagéo cientifica.
Eles reforcam que devemos assegurar aos alunos o acesso a
diversidade de conhecimentos cientificos produzidos historicamente,
além da compreensdo sobre processos, praticas e procedimentos da
investigagdo cientifica.®

A BNCC para o Ensino Médio propde a ampliagdo das
habilidades investigativas desenvolvidas no Ensino Fundamental.
Assim, conforme o segundo objetivo geral deste documento os alunos

devem ser estimulados a:

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a
abordagem prépria das ciéncias, incluindo a
investigagdo, a reflexdo, a andlise critica, a
imaginagdo e a criatividade, para investigar causas,
elaborar e testar hipéteses, formular e resolver
problemas e criar solugdes (inclusive tecnoldgicas)
com base nos conhecimentos das diferentes areas

(p.9).7

Essa valorizagdo das abordagens investigativas também esta
contida na terceira competéncia das Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, area na qual a disciplina de Biologia agora esta inserida,

destacada no trecho a seguir:
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Analisar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do
conhecimento cientifico e tecnolégico e suas
implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e
linguagens proéprios das Ciéncias da Natureza, para
propor solugdes que considerem demandas locais,
regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas
e conclusGes a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e
tecnologias digitais de informagdo e comunicagdo
(TDIC) (p. 539).7

Percebemos que essa competéncia dad destaque a analise de
situagBes-problema, utilizagdo de procedimentos e linguagens préprias
das Ciéncias da Natureza, proposicdo de solugdes, comunicacdo de
descobertas e conclusdes. Todos esses elementos estdo relacionados
ao ensino investigativo.

Outro aspecto relevante, encontrado nessa competéncia é a
mengdo ao uso de diferentes midias e tecnologias digitais de
informagdo e comunicagdo (TDIC). Isso vai de encontro a algumas
estratégias didaticas utilizadas na elaboragdo das atividades presentes
nesse livro.

Além disso, a terceira competéncia ainda traz uma referéncia a
abordagem CTS de ensino, ao propor que os discentes desenvolvam a
capacidade de avaliar o conhecimento cientifico e tecnolégico, a partir
de suas implicagdes no mundo. Em outras palavras, essa competéncia
busca relacionar a Ciéncia e a tecnologia com suas consequéncias
sociais. Mas neste material ainda busco aplicar esse olhar incluindo
também a perspectiva ambiental.

Notamos com esse breve panorama que a abordagem
investigativa vem se difundindo no Brasil, sendo importante conhecé-
la e se apropriar de suas ideias para elaboragdo de aulas de Biologia
que possam focar na natureza da produgdo do conhecimento cientifico,
assim como, nas relagdes entre a Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente.
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COMPREENDENDO O ENSINO INVESTIGATIVO

As atividades investigativas podem aparecer com diversos
nomes, na literatura que aborda o tema, como, por exemplo: inquiry,
ensino por investigacdo, ensino por descoberta; aprendizagem por
projetos; questionamentos; e resolugdo de problemas.!

Além de diversas nomenclaturas, esse tipo de ensino pode ser
entendido de varias formas, entre elas, como uma estratégia,
metodologia ou abordagem didatica. Cada uma dessas nomenclaturas
é carregada de significados e abrigam diferentes objetivos no processo
de ensino-aprendizagem.

A terminologia estratégia refere-se aos elementos do
planejamento usados para alcancar um determinado objetivo de
ensino.® J& os termos metodologia e abordagem didatica, muitas vezes
sdo usados de forma equivalente, propdem um olhar mais amplo para
o ensino por investigagdo. Assim, a denominagdo abordagem
investigativa envolve uma concepgdo do processo de ensino-
aprendizagem com profundas mudangas no papel do professor e dos
alunos.®? Nela o aluno assume um papel ativo e ganha foco no ensino,
e o professor tem a fungdo de mediar esse processo. Além disso, é
importante ressaltar que a abordagem investigativa também envolve
uma compreensdo acerca do que é Ciéncia, de como se da a construgdo
do conhecimento cientifico, das fungdes do ensino de Ciéncias e
Biologia na educagdo escolar.

A partir do que foi exposto anteriormente, adotou-se neste livro
a ideia de abordagem investigativa, visto que, as abordagens
metodoldgicas de ensino orientam a escolha e estruturagdo dos demais
elementos do planejamento, norteando as opgdes do professor quanto
aos objetivos de aprendizagem, contelidos, estratégias didaticas e de

avaliacdo.®
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MAS, O QUE E ENSINO POR INVESTIGACAO AFINAL?

Muitas vezes nds professores podemos apresentar diversas
concepgdes sobre o que seria o ensino investigativo, dentre elas
destacam-se as ideias de reproducdo do método cientifico em sala de
aula; ou que o ensino investigativo tem o objetivo de formar cientistas;
e que as atividades investigativas sé ocorrem através de atividades
praticas. Além disso, os docentes também podem apresentar receios
na gestdo de aulas por investigacdo.®

Essas concepgdes mostram ideias equivocadas sobre o ensino
por investigacdo, por isso € importante apontarmos uma definicdo e as
caracteristicas do ensino investigativo usada neste livro, que pode ser

compreendido como:

Estratégias didaticas que buscam envolver
ativamente os alunos em sua aprendizagem, por
meio da geragdo de questdes e problemas nos quais
a investigagdo € condigdo para resolvé-los, com
coleta, andlise e interpretagdo de dados que levem a
formulagdo e comunicagdo de conclusdes baseadas
em evidéncias e reflexdo sobre o processo (p.30,
grifo nosso).!!

A partir da leitura desse trecho, percebemos o papel ativo do
aluno e a centralidade da investigacdo de problemas no ensino
investigativo. Somado a isso, Carvalho!? discute a existéncia de mais
um conceito que regem esse tipo de ensino — a liberdade intelectual.

As ideias apresentadas anteriormente se complementam,
assim, podemos fazer um apanhado geral enfatizando que essa
abordagem didatica necessita de uma mudancga no papel dos alunos,
que deve buscar ativamente a solugdo para um problema. Para
alcangar esse objetivo o professor deve dar autonomia de pensamento
para os estudantes durante as atividades investigativas (Figura 5).
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Figura 5: O ensino por investigagdo necessita de uma mudanga no foco do processo de
ensino-aprendizagem do professor para os alunos, levando uma alteragao no papel
desses atores. Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com Costa e Salvador!3, é durante o planejamento
das atividades investigativas que o professor ird refletir sobre o
direcionamento fornecido aos alunos e a liberdade dos discentes de
escolherem os caminhos que irdo tomar ao longo da atividade. Para
esses autores algumas perguntas ajudariam a identificar esses niveis
de abertura/autonomia, como, por exemplo: “Quanto de informacdo
devo oferecer aos meus alunos?” e “O quanto eles poderdo participar,
sugerir, intervir na proposta que estou planejando?”.l3 Eles ainda
ressaltam que esse grau de autonomia ird depender de condigbes
como: tempo, os conceitos e contelidos trabalhados, perfis dos
estudantes, as relagdes na turma, e a prépria experiéncia do professor
em planejar e mediar atividades investigativas.!3

Também é necessario refletirmos sobre como o construtivismo
se encaixa no contexto do ensino por investigagdo. Segundo o trabalho
de Scarpa e Campos!?!, apesar de o construtivismo ser um conceito
amplo, atualmente pode-se defender a existéncia de um consenso
construtivista, baseado nas ideias de dois grandes referenciais tedricos
da area - Piaget e Vigotsky. Esse consenso gira em torno de quatro
pilares: 1 - valorizacdo das concepgdes prévias; 2 - construgdo do
saber por meio da interagdo do sujeito com o objeto; 3 - relevancia
das interagGes sociais na producdo do conhecimento; e 4 - autonomia

de pensamento (Figura 6).
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Figura 6: Consenso construtivista. Fonte: Elaborado pela autora a partir de Scarpa'®.

Discutiremos agora cada um desses principios. O primeiro deles
a ser examinado serd a valorizagdo das concepgdes ou conhecimentos
prévios dos alunos. Em outros termos, as ideias, vivéncias, e
experiéncias dos discentes devem ser usadas como ponto de partida
para o ensino. Segundo Zabala4, o ensino construtivista esta baseado
na averiguagdo das concepgdes prévias dos estudantes. Assim, seria
necessario a proposicdo de situagdes de aprendizagem em que o aluno
possa estabelecer um processo de comparagdo e revisdo entre os
contelidos escolares e seus conhecimentos prévios. Esse processo de
confrontagdo, entre o conhecimento antigo e novo, levaria a uma
aprendizagem significativa dos assuntos estudados. Os alunos nessa
concepgdo de ensino ndo sdo uma “tabula rasa”, e completando essa

ideia piagetiana destaca-se que:

“a construgdo do conhecimento é marcada pela busca
da equilibragdo: quando uma nova situagdo é
apresentada, ndo encontrando referéncias ou formas
de compreensdo nas estruturas ja existentes, o
individuo passa por um processo de desequilibragdo,
que pode ser tempordrio e culmina em uma nova
equilibragdo, com um novo entendimento da
situagdo” (p. 118).%°

Além disso, o ensino construtivista também estd baseado no

papel ativo e protagonista do aluno, ja discutido anteriormente. No
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construtivismo esse protagonismo é atingido a partir da interagdo do
sujeito com o objeto e pela interagdo entre os sujeitos, tendo em vista
o desenvolvimento da autonomia de pensamento.!%1¢

Outro ponto piagetiano relevante diz respeito a agdo
manipulativa. De acordo com ela, a construgdo do saber ocorre por
meio da interagdo dos estudantes com o seu objeto de conhecimento,
através de leituras, experimentos, jogos, entre outros, sendo preciso
vivenciar situagdes. No caso especifico do ensino investigativo séo “as
acdes manipulativas que dao condigbes para os alunos levantarem
hipéteses”, ou seja, ideias para resolver o problema proposto (p.8).1¢
Em outras palavras, é na passagem da agdo manipulativa para a agéo
intelectual que se abre espago para a construgdo do conhecimento pelo
proprio sujeito.1®

A interagdo entre sujeitos é um elemento vigotskiano. A partir
desse vieis o aprendizado ocorre no nivel social. Os alunos ao interagir,
se comunicar e ouvir os outros, organizam o pensamento, recebem
opinides e comentarios dos colegas, podendo avaliar suas afirmacgdes
e posicionamentos. Nesse processo, com a internalizagdo dos
conhecimentos, os discentes podem reavaliar suas préprias convicgoes
iniciais e conhecimentos prévios, tendo potencial de abandonar as
crengas anteriores.10

Por meio da aplicagdo dos trés principios, discutidos
anteriormente, chegamos no nosso quarto pilar — a autonomia de
pensamento. O professor precisa dar liberdade para os alunos para
tomarem suas decisdes, serem criativos e exercitarem a sua
curiosidade em sala de aula. Isso é possivel através da mudanga do
papel do professor/aluno e modificagdo nas estratégias didaticas
adotadas.

As aulas expositivas, demasiadamente centradas no professor,
ndo contribuem para que os estudantes sejam os atores do seu
aprendizado, na medida em que ndo consideram as concepgdes
prévias, ndo possibilitam as interagGes entre sujeito e objeto de
conhecimento, nem a interagdo entre os pares. Para que a mudanga
do papel de professor e alunos realmente aconteca em sala de aula, é
necessario que o docente reflita sobre sua pratica e desenvolva
estratégias didaticas que permitam esse deslocamento, essa mudancga
de fungdo (p.26).11
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Esses principios do consenso construtivistas dialogam com o
ensino de Ciéncias pautado na alfabetizacdo cientifica, que é uma
forma de se ensinar e aprender ciéncias preocupada com a formagédo
cidad&, baseada em trés eixos norteadores (Figura 7):

1. Aprender Ciéncias — que envolve entender os termos,
conhecimentos e conceitos cientificos;

2. Aprender a fazer Ciéncias — que consiste em compreender a
natureza das ciéncias e vivenciar os processos de construgdo do
conhecimento cientifico;

3. Aprender sobre Ciéncias — para o desenvolvimento de um
olhar critico e ndo neutro sobre a Ciéncia e tecnologia, para refletir
sobre esses elementos e suas implicagbes na sociedade e meio

ambiente, através da abordagem CTSA.11.16

Alfabetizacao

Cientifica
[ Aprender | Aprender |
Aprender
Ta— a fazer sobre
Ciéncias

Ciéncias || Ciéncias |

Figura 7: Eixos da alfabetizagao cientifica, com incorporagéo da abordagem critica sobre
o papel da ciéncia e tecnologia, e seus impactos na sociedade e ambiente no terceiro
eixo. Fonte: Scarpa e Campos (p.18).1!

Tratando um pouco mais sobre a abordagem CTSA, ela ajuda o
aluno a reconhecer que a Ciéncia e a tecnologia estdo presentes no
nosso cotidiano. A perspectiva CTSA também é adotada na expectativa
de que os cidaddos se tornem conscientes do papel de suas decisdes
para um futuro sustentavel. Ela vincula, portanto, cidadania e
sustentabilidade, a partir da compreensdo de conceitos cientificos.
Com essa intensdo a fotossintese foi trabalhada nas atividades
didaticas desenvolvidas nesse livro, mostrando sua relagdo com as
mudangas climaticas e o aquecimento global; produgdo de
biocombustiveis a partir da fotossintese artificial; e fabricagdo de
bioplastico como um produto secundario da fotossintese de

cianobactérias.
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Acreditamos que o uso de atividades por investigacdo, aliadas
a alfabetizagdo cientifica, podem promover a aprendizagem para além
dos contelidos mais formais das disciplinas. Isso ocorre por meio da
promogdo de contelidos procedimentais e pelo desenvolvimento de
habilidades ("saber fazer”); e conteldos atitudinais, através da
reflexdo critica do contelido, da aprendizagem de valores e atitudes
envolvidos na construgdo do conhecimento cientifico (“ser”).1.14

Apoiado no que foi exposto anteriormente, compreende-se que
0 ensino por investigacdo consegue agregar ideias do construtivismo
com os objetivos da alfabetizagdo cientifica. Juntos eles ampliam os
objetivos do ensino de Ciéncias e contribuem para a formagao integral
do aluno. E a postura investigativa, além de ajudar na construgdo do
conhecimento do individuo, também colabora para a formagdo de um

cidad&o critico e capaz de tomar decisoes.
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O CICLO INVESTIGATIVO

As atividades presentes neste livro foram criadas utilizando a
metodologia do ciclo investigative, que pode ser compreendido como
uma forma de auxiliar o professor no planejamento e aplicacdo de
atividades ou sequéncias didaticas investigativas.!!

De acordo com Pedaste e colaboradores??, a aprendizagem baseada
em investigagdo muitas vezes & organizada em fases interligadas que
formam um ciclo (Figura 8). Segundo esses autores, diferentes
variacbes de ciclos investigativos sdo encontradas na literatura. Essa
equipe de pesquisadores propds um ciclo, a partir da revisdo
bibliografica e da analise de 32 artigos, composto por cinco fases
interconectadas: Orientagdo, Conceitualizacdo, Investigacao,
Conclus3o e Discuss3o.

ORIENTAGAO

CONCEITUALIZACAO

processo de

m ™ GERACAO DE

QUESTIOMANETO HIPOTESES

l._l; "T‘ |
i

EXPLORACAO

iy 7
0 \ %
i o aleno pode Y //
| avangar ou voltar . g
\ de acordo com a

linterpretacio das INTERPR ETAC.iCI

\  mformaclies DE DADOS
% gerando no;os
..p@n e delos A
((¢ e J
-+ - -
2 -
]
DISCUSSAO

todos os pontos
aprendizagem

Figura 8: Ciclo investigativo mostrando as fases principais, as subfases e as relacoes
entre elas. A Investigacdoc estd representada pela Exploracdo, Experimentacdo e
Interpretacdo de Dados. Fonte: Elaborada pela autora a partir de Pedaste®” (p. 31).

A fase de Conceituagdo estd dividida em: Questionamento e

Geragdo de Hipoteses. A Investigacdo divide-se em: Exploracdo e
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Experimentacdo, e partindo delas chegamos na fase de Interpretagdo
de Dados. E a Discussdo segmenta-se na: Reflexdo e Comunicagdo.

De acordo com essa metodologia, a aprendizagem se inicia na
fase de "“Orientagdo e flui através da Conceitualizacdo para
Investigagdo, onde varios ciclos sdo possiveis” e normalmente finaliza
com a Conclusédo (p.47, tradugdo nossa).!’

Um ponto interessante sobre essa metodologia, que reforca a
sua escolha neste livro, é o fato dela ser flexivel, podendo o docente
modifica-la segundo a demanda dos alunos. Pedaste e sua equipe'’,

chamam ateng&o para o fluxo entre as etapas n&o ser rigido:

A forma como um ciclo de investigagao é apresentado
geralmente sugere uma sequéncia ordenada de
fases. No entanto, os pesquisadores (sobre o tema)
também costumam ter o cuidado de avisar que o
aprendizado baseado em investigagdo ndo € um
processo linear prescrito e uniforme. As conexdes
entre as fases podem variar dependendo do contexto.
(p.49).Y7

Em outro exemplo que demonstra essa flexibilidade, esses
pesquisadores discutem as relagdes ciclicas que podem existir na
investigagdo ao dizer que “um aluno pode retroceder e avangar varias
vezes, se a interpretacdo de dados levar a revisdo de um plano de
experimentagdo ou estimular exploragdo adicional” (p.52-53).17

Deste ponto em diante, aprofundaremos um pouco mais as

caracteristicas de cada fase.
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observacao de fenomenos

orientacao ex

desafio de aprendizagem : encontre meu topico
teoria

€Xploracao '@ orentacao

: exploracio 4w
wmrorientacao...
lateorxa

questdes cientificamente orientadas

Figura 9: Nuvem de palavras da fase de Orientagdo. Fonte: Elaborada pela autora a
partir de Pedaste!’.

ORIENTACAO

Na Orientagdo o aluno tem sua curiosidade e interesse
estimulados pelo problema de investigagdo (Figura 9). Segundo
Pedaste e colaboradores'’, o objetivo dessa fase é apresentar ao aluno
um novo tépico para que se inicie a investigagdo, assim eles ressaltam

que:

E preciso explorar ou observar um fendmeno para se
interessar por ele, ler alguma teoria para conhecer as
questbes cientificamente orientadas relacionadas a
esse fendmeno em particular e se envolver com a
questdo através de um ponto de ancoragem
desafiador (p.52).17

Diante disso, e compreendendo que a habilidade de leitura é
algo que deve ser sempre estimulado, desenvolvido e aprimorado nos
alunos, optou-se pela utilizagdo da leitura de textos com abordagem
CTSA nas atividades didaticas desse livro. No material didatico sdo
utilizados textos motivadores sobre as mudangas climaticas e o
aquecimento global; produgdo de biocombustiveis a partir da
fotossintese artificial; e fabricacdo de bioplastico de cianobactérias.

Essa etapa € muito importante, pois os professores as vezes
ndo trazem o contexto em que as perguntas estdo envolvidas, assim
de acordo com Pedaste?’, o resultado dessa fase é a apresentacgdo clara
do tema de estudo. Além disso, nessa etapa também ocorre outro
ponto relevante — o levantamento das concepgdes prévias dos alunos.
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Para Scarpa'®, as situacdes de aprendizagem podem comecar por uma
sensibilizagdo dos discentes, através da leitura de imagens e tabelas.
Essa pesquisadora ainda defende que o levantamento das concepgbes
prévias pode ser coletivo, fomentado por discussées mediadas pelo

professor com toda a turma.'®
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estabelécer uima investigacao
solugdes de brainstorming . i
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hipotetizar hipotetizar‘v

definir hipéteses

Figura 10: Nuvem de palavras que representam a fase de Conceitualizagao. Fonte:
Elaborada pela autora a partir de Pedaste.’

CONCEITUALIZACAO

A etapa de Conceitualizagdo é definida como o “processo de
formular questdes e/ou hipdteses baseadas em teorias” (p.54).17 Em
outros termos, ela envolve a elaboragdo ou a proposicdo de perguntas
(Figura 10), mas isso também pode ser feito pelo professor
dependendo do grau de liberdade dado aos alunos. No caso deste livro
optou-se por ja estabelecer a questédo investigativa, mas os alunos iréo
elaborar as hipéteses ou questionamentos para resolvé-la.

Segundo Scarpa'®, as perguntas investigativas baseadas em
conceitos e teorias contrastam com o ensino tradicional, visto que, as
questdes feitas em aula podem ser desprovidas de conceitos. De
acordo com Sasseron'®, este tipo de pergunta é usado pelo professor
como um “recurso para o estabelecimento da conversa”. Em outras
palavras, “muitas perguntas feitas em sala de aula sdo marcas da
comunicagdo oral e elas ndo solicitam ou ndo esperam respostas”
(p12).1®

As subfases da Conceitualizacdo sdo o Questionamento e a

w

Geragdo de Hipdteses. Elas se diferenciam da seguinte forma: “o
Questionamento chega a uma questdo de pesquisa ou mais perguntas
abertas sobre um tema, enquanto a Geragdo de Hipdteses chega a uma
hipdtese testavel” (p.54).17

Enfatiza-se ainda a importancia de “se ter uma hipdtese ou
previsdo antes que o aprendiz possa comecar a planejar uma
exploragdo ou investigagdo” (p.52)'7. No entanto, Scarpal® aponta uma

dificuldade ao refletir sobre a elaboragéo das hipéteses, pois os alunos
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se confundem ao responder a pergunta de investigagdo apenas com
afirmagdes que ndo podem ser testadas, mostrando somente o seu o
conhecimento prévio.

Assim, a Conceitualizagdo permite uma postura investigativa
perante o mundo, ao relacionar elementos de observagdo e marcos
tedricos da Biologia. Ela mostra aos alunos que a ciéncia funciona a
partir da elaboragdo de perguntas sobre o mundo natural. Desta forma,
esse elemento do ciclo lida com o objetivo do “aprender a fazer

Ciéncias” da alfabetizacdo cientifica.'®
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Figura 11: Nuvem de palavras que demonstra os principais elementos da fase de
Investigagdo. Fonte: Elaborada pela autora a partir de Pedaste.'”

INVESTIGACAO

A fase de Investigacdo pode ser determinada como o processo
de planejamento para “coleta e anadlise de dados com base no projeto
experimental ou de exploragdo” para responder a pergunta investigada
(p.54).v

De acordo com Pedaste e colaboradores!’, a Investigagdo é
dividida em Exploragdo e Experimentagdo, que “dizem respeito a
dicotomia indutiva e dedutiva do raciocinio cientifico” (p.52). Para
esses pesquisadores!’, “na Exploragdo os alunos fazem descobertas
relacionadas as suas questdes, sem hipoéteses claras em mente”, e na
Experimentagéo os discentes “coletam evidéncias sobre uma hipétese”
(p.52).Y

Scarpal® salienta outros aspectos que podem servir como
distingdo entre as subfases de Exploragdo e Experimentagdo. De
acordo com ela, para responder as perguntas exploratérias, podem ser
usadas diversas estratégias didaticas na coleta de dados e
informacgdes, como: a observacdo dos seres vivos, imagens, videos,
leituras de mapas, textos, tabelas, graficos ou esquemas, jogos,

simulagGes, entre outros. Essa pesquisadora ainda argumenta que:

A utilizagdo de diversas estratégias didaticas na
perspectiva do ensino por investigagdo pode
contribuir para o desenvolvimento de visdes mais
adequadas sobre as diversas formas de produgédo de
conhecimento cientifico, além de contemplar diversos
perfis de alunos e estilos de ensinar (p.30).1*
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Por outro lado, a Experimentagdo, estd mais amarrada e
relacionada ao teste de hipdteses. Scarpal®, ressalta que
experimentos, que também sdo conhecidos como teste de controle de
varidveis ou teste de hipéteses, podem ser definidos como “formas
controladas de testar e manipular objetos de interesse, enquanto
outros fatores sdo mantidos constantes”. A partir dessa definigdo
compreende-se a importéncia do planejamento na experimentagdo
(Figura 11). Essa autora também esclarece que os ciclos que envolvem
experimentagdo, ndo precisam ocorrer necessariamente através de
aulas praticas, dado que, o professor pode propor uma atividade em
que discute a simulagdo de um experimento e traz os dados para que
os alunos interpretem os resultados.!?

E possivel afirmar que, tanto a Exploracdo quanto a
Experimentagdo tém um objetivo em comum — a Interpretagdo dos
Dados. Em outras palavras, depois da investigagdo os alunos tém que
examinar os dados obtidos, devendo mobilizar e articular conceitos
para explica-los, favorecendo a construgdo de novos conhecimentos
nesse processo. Desta maneira, o ensino dos conceitos estd a favor da
compreensdo dos resultados, se opondo ao ensino tradicional com
atividades confirmatoérias, ja& que nas atividades investigativas os
proprios alunos podem construir os conceitos.®

Para ocorrer a interpretagdo dos dados ou resultados os
discentes devem registrar, organizar e sistematizar as informacgdes
coletadas. Desta forma, podem fazer a interpretagdo, andlise e
avaliacdo de dados, para obter as informagdes que respondem a
questdo de investigacdo.!® No trabalho de Scarpa e Campos'?, fica
clara a importancia da organizagéo dos dados por meio da construgdo
e/ou elaboragéo de tabelas e gréficos. Essas autoras reforgam que esse
tipo de tarefa, pode mostrar aos educandos a relevancia da
quantificagdo e da linguagem matematica para as Ciéncias.

Pedaste e sua equipel’, ainda ressaltam que a Exploragdo e a
Experimentagdo necessitam de planejamento. Assim, se uma atividade
“requer a utilizagdo de equipamentos ou materiais especificos, a
escolha deles faz parte do projeto desenvolvido pelos discentes”
(p.55).Y Eles ainda apontam que “no planejamento do experimento
devem ser definidas as varidveis que serdo mantidas constantes ou
alteradas na conducdo de um experimento” (p.55).17 Essa etapa é

especialmente importante na atividade deste livro que envolve a
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produgédo do video de animagédo quadro-a-quadro e o uso do simulador
virtual.

Segundo Pedaste!’, “o resultado final da fase de Investigagdo é
uma interpretagdo dos dados (uma formulagdo das relagdes entre as
varidveis) que permitird retornar a questdo ou hipdtese original da
pesquisa e tirar uma conclusdo sobre o que foi perguntado ou
hipotetizado” (p.55)!7. Assim, para resumir essa etapa, podemos dizer
que a fase de Investigagdo promove uma busca ativa por
procedimentos para obtencgéo dos dados, além de ajudar a desenvolver
habilidades de raciocinio légico nos estudantes. Para Scarpa'®, a
observagdo e a busca por procedimentos para o teste de hipétese sdo
um processo criativo e rigoroso da ciéncia, e para ele acontecer é
necessaria a liberdade intelectual e autonomia dos estudantes (um dos

pilares do consenso construtivista).
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Figura 13: Palavras que representam a fase de Conclusdo. Fonte: Elaborada pela autora
a partir de Pedaste!”.

CONCLUSAO

De acordo com Pedaste, é nesta fase que sdo apresentadas as
conclusdes basicas da atividade, pois nela “os alunos abordam suas
perguntas ou hipdteses de pesquisa e consideram se elas foram
respondidas ou apoiadas pelos resultados do estudo” (p.55).17 Em
outras palavras, o discente deve verificar se os resultados da
aprendizagem baseada em investigagdo respondem as questdes
pesquisadas (Figura 13). Assim, Scarpa destaca que ela envolve a
comparagdo dos dados e conceitos adquiridos com as hipdteses e
conhecimentos prévios formulados na fase de Conceitualizagdo.2°

Ressalta-se que o processo de elaboragéo de conclusdes ocorre
a partir da interpretagdo de informagdes, conhecimentos, conceitos e
de dados coletados ao longo das outras etapas do ciclo, para responder
a questdo de investigagdo. Nesse momento, o aluno articula e mobiliza
ideias na construgdo de uma explicagdo embasada em evidéncias.!®

A profundando a importéncia das evidéncias, destaca-se que o
aluno deve fazer a selegdo das informagdes relevantes para elaboragéo
da explicagdo. Assim, precisa ficar claro para o discente que nem tudo
que foi coletado fornece evidéncia para sustentar ou eliminar uma
hipotese. Em outros termos, as evidéncias seriam apenas os dados que
confirmam ou refutam a hipdtese testada. Sdo as evidéncias que irdo
ajudar na criagdo das explicagbes e conclusbes, ou seja, elas servem
como justificativa para o que esta sendo dito pelos alunos.2°

De acordo Scarpa??, podemos usar perguntas para auxiliar os

alunos na construgdo das conclusGes, como as destacadas a seguir:
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1. Como vocé explica os resultados baseado no que foi
aprendido?

2. Como os conhecimentos prévios e cientificos ajudam a
Jjustificar essas explicagbes?

3. A explicagdo proposta ajudou a responder a questdo de
investigagdo ou a solucionar o problema trabalhado?

4. A explicagdo sustenta suas ideias e/ou hipdteses iniciais?

Como vocé as reformularia?

O trabalho de Scarpa e Campos!!, ainda traz outras
contribuigbes acerca do tema. Para elas as evidéncias articuladas com
os conhecimentos cientificos e com os conhecimentos prévios levam a
elaboragdo de conclusbes, num processo conhecido como
argumentagdo. Assim, essas pesquisadoras apontam que a elaboragéo
de conclusGes ajuda no desenvolvimento de varias habilidades, como
o raciocinio argumentativo presente em diversas esferas da sociedade,
auxiliando na formag&o de um cidad&o critico. Desta forma, essa etapa
do ciclo mostra aos alunos que a argumentagdo é um pilar para
construgdo do conhecimento cientifico. Scarpa e Campos!! ainda
discutem como o desenvolvimento de atividades argumentativas

fomentam o eixo “saber fazer Ciéncia”:

A vivéncia pelos estudantes em situagbes em que
tenham a oportunidade de desenvolver esse tipo de
raciocinio é fundamental na educagéo cientifica de
forma a possibilitar a compreenséo das formas como
a ciéncia funciona (contemplando especialmente o
segundo eixo da Alfabetizagdo Cientifica), ao mesmo
tempo que contribui com a formagdo critica dos
estudantes, empoderando-os com ferramentas
cognitivas para tomar decisdes embasadas ou avaliar
afirmagbes no seu cotidiano (p. 32).11
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Figura 14: Nuvem de palavras da fase de Discussao. Fonte: Elaborada pela autora a
partir de Pedaste.'”

DISCUSSAO

Apesar desta ser a ultima etapa a ser abordada sobre essa
metodologia, ela ndo é o encerramento do ciclo. A Discussdo esta
potencialmente presente em todos os pontos durante a aprendizagem,
pois pode ocorrer a qualquer momento da atividade investigativa.”

A Discussdo é composta pela Reflexdo sobre as observacoes e
resultados, e pela Comunicagdo dos achados relevantes, assim nela os
alunos apresentam suas descobertas (Figura 14). Em outras palavras,
se refere ao processo de apresentacgdo dos resultados obtidos em uma
das fases ou em todo o processo investigativo. Scarpa2® chama atencgéo
para trés aspectos relevantes nessa etapa: o trabalho em grupo, a

comunicagdo e a reflexdo dos estudantes sobre o processo (Figura 15).

202,
(g

Trabalho Reflexdo sobre o

Comunicacgéo

em grupo processo

Figura 15: Pontos chave para o processo de discussao durante o ciclo investigativo.
Fonte: Elaborado pela autora.

Em relagdo aos trabalhos em grupo, Pedaste!?, salienta que “a
discussdo entre os alunos se torna mais aparente quando as tarefas

exigem colaboragdo” (p.53).17 Scarpal®, completa essa ideia ao
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lembrar que no ensino construtivista o conhecimento é produzido na
socializagdo de saberes entre os pares.

A Comunicagdo pode ser resumida como o processo de
discussdo entre o aluno e seus colegas ou professor, e a Reflexdo como
uma discussdo interna do aluno.’

Ao detalharem a Comunicagdo, Pedaste e colaboradores?’,
enfatizam que ela é “um processo externo onde os alunos apresentam
e comunicam suas descobertas e conclusdes aos outros, e recebem
feedback e comentdrios e articulam seus proprios entendimentos”
(p.55).

Ao pormenorizar a Reflexdo, Pedaste e sua equipe, separam-na
em duas possibilidades: reflexdo na agdo e reflexdo sobre a agdo. Na
primeira os discentes avaliam seu processo de estudo enquanto ainda
estdo realizando a atividade, e na segunda isso ocorre apds
completarem todo o ciclo de investigagdo (p.57).17 Assim, ambas
servem como forma de tomar ciéncia do desenvolvimento do ensino-
aprendizagem, por isso, para Pedaste, a “"Discusséo pode ser vista
como um apoio a metacognicdo ou processos reguladores de
aprendizagem por investigagdo” (p.57).17 Para Scarpa??, isso auxilia os
estudantes a verificarem o que estdo aprendendo e como estdo
aprendendo, numa agdo que guarda relagdo com algo que ocorre na
Ciéncia — a avaliagdo entre os pares.

Como a reflexdo pode ocorrer sobre qualquer coisa nha mente
do aluno, ela pode gerar a proposigdo de outros problemas para um
novo ciclo de investigagdo, quando os discentes avaliam o sucesso do
processo investigativo. Além disso, os estudantes também podem
pensar em sugestdes de como a aprendizagem por investigacdo pode
ser aprimorada, expressando opinides sobre o que mudariam. Pedaste
exemplifica algumas perguntas que podem ser usadas com esse
objetivo: “O que fiz?", “Por que fiz isso?”, “Fiz bem?”, e “Quais sdo as
possibilidades em uma situacdo semelhante? (p.55).Y

A partir da ultima pergunta proposta por Pedaste, outro ponto
relevante surge — a aplicagdo do que foi aprendido. Os discentes
podem usar esse momento para pensar se os resultados e conclusées
servem em outros contextos e se seria possivel fazer generalizagdes.
Para Scarpa?® é importante que o aluno compreenda a aplicagdo do

conhecimento, trabalhando-o em outros contextos, assim parte do que
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foi estudado pode dar origem a outros ciclos de investigagdo (Figura
16).

aplica;; Y

aplicar conhecimento a novas situagoesaplicar

aplicar ¢ expandir

etapas orientadas para o futuro..-

aplicar novos conhecimentos para resolver problemas praticos ou novas indagagoes futuras

aplicar ‘rice
aplicar icar € ex o a‘plicar-~~~

aplicar e expandir

aplicar e expandir

iniciar novas questaes para investiga

Figura 16: Palavras relacionadas a aplicabilidade dos conhecimentos construidos durante
uma atividade por investigagdo. Fonte: Elaborada pela autora a partir de Pedaste.?

Baseado em tudo que foi exposto sobre a metodologia,
defende-se o uso do ciclo investigativo neste livro a partir de um ponto
de vista pedagdgico. Compreendendo que a Ciéncia depende de etapas
menores e logicamente conectadas na construgdo do saber, o ciclo
seria capaz de orientar os alunos, chamando a atengdo para uma
importante caracteristica da criagdo do conhecimento. Assim, o ciclo
investigativo pode se aproximar do complexo processo de produgéo do
conhecimento cientifico.

Pedaste e colaboradores!’, também sustentam haver relatos na
literatura da eficacia e aplicagdo bem-sucedida de atividades baseadas
nos ciclos de investigagdo, tanto em sala de aula como em ambientes
virtuais de aprendizagem, reforgando a escolha dessa metodologia

para o desenvolvimento das atividades deste livro.
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CAPITULO 4

AS ATIVIDADES DIDATICAS



APRESENTANDO O TEMA

Esse capitulo é dedicado a apresentar trés atividades didaticas
sobre fotossintese, baseadas no ciclo investigativo. Em cada uma delas
o docente encontrara informacgdes detalhadas de como utiliza-las. Elas
estdo divididas em etapas ou encontros, de forma a facilitar a aplicagdo
em sala de aula.

Espera-se que as atividades deste livro também sirvam de fonte
de inspiragdo para os professores que buscam diversificar sua pratica
em sala de aula. Elas sdo exemplos de ensino por investigacdo, que
podem ser adaptados e modificados pelo professor para se adequarem
a sua realidade. Apoiando-se na metodologia do ciclo investigativo e
nos exemplos contidos nesse livro, o docente também pode criar suas
préprias atividades investigativas com outros temas. Portanto, o
material didatico aqui presentes € um caminho, ndo havendo a
intengdo de esgotar a temadtica ou subestimar a capacidade e
criatividade dos professores.

O tema fotossintese foi escolhido por ela ter um papel central
na vida de todos os seres vivos na Terra, visto que é fonte direta ou
indireta de alimentagdo da maior parte das formas de vida do nosso
planeta.2! Assim, a fotossintese tem um valor ecoldgico impar, por ser
0 Unico processo biolégico capaz de aproveitar a energia vinda do sol.22
Essa tematica também é essencial para o ensino de diversos assuntos
da Biologia, como por exemplo, compreender como a matéria organica
é sintetizada pelos produtores nas cadeias alimentares, o papel da
fotossintese nos ciclos do carbono, da dgua e do oxigénio, entre outros.

Somado a isso, também se destaca a relevancia da fotossintese
na atualidade para o enfrentamento de grandes desafios modernos.
Um exemplo, é a insegurancga alimentar provocada pelo aumento da
demanda de comida devido ao crescimento populacional e a
necessidade da busca de energias limpas e renovaveis no ambito das
mudangas climaticas.

Frente a esse cenario, o ensino da fotossintese pode
fugir do contexto didatico mais tradicional, com enfoque bioquimico
e/ou ecossistémico, permitindo uma abordagem onde o aluno se
apropria dos conhecimentos teéricos para refletir sobre problemas

atuais da sociedade. Essa perspectiva permite ao discente a tomada
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de consciéncia acerca das relagbes complexas entre ciéncia,
tecnologia, sociedade e ambiente (CTSA).

A fotossintese apresenta partes complexas, levando cientistas de
diferentes areas a estuda-la separadamente??, sendo necessaria a
integragdo sistematica de diversos contelidos para se chegar a um
quadro mais amplo sobre a nutricdo vegetal. Transpondo esse
entendimento para o processo de ensino-aprendizagem da
fotossintese, percebe-se a dificuldade dos alunos em aprender esse
assunto que envolve tépicos abstratos, como transformagbes da
matéria e energia, sendo necessdrio que o discente tenha
conhecimentos de diversas disciplinas escolares como Biologia,
Quimica e Fisica para compreendé-la.

Além disso, os estudantes ndo tém muito interesse pelos assuntos
relacionados as plantas, citologia e bioquimica, dificultando o
entendimento desses temas.?* Compreendendo que esses assuntos
englobam a fotossintese, a partir da estrutura e funcionamento da
célula vegetal, faz-se necessaria a elaboracdo de propostas didaticas
que promovam um maior interesse e engajamento dos alunos. Assim,
as atividades deste livro pretendem contribuir nesse sentido tornando

o ensino da fotossintese mais ltudico.

FOTOSSINTESE EM ACAO

31

134



ATIVIDADE 1: FOTOSSINTESE: PRESENTE E PASSADO.

FICHA TECNICA

Descricdo da atividade:

A atividade comega com um texto sobre aquecimento global e Histéria da Ciéncia. Na etapa de
investigacdo, grupos de alunos, percorrerdo estagdes formadas por fichas com experimentos classicos
sobre fotossintese e a histéria da ciéncia por tras desses achados. No momento destinado as concluses
havera uma espécie de “seminario cientifico” onde todos os grupos irdo apresentar resumidamente os
principais pontos aprendidos com as fichas. Como encerramento da atividade o professor retomara a
pergunta de investigagdo e resumira com os alunos os principais elementos necessarios para a nutrigdo
das plantas, montando a equagdo geral da fotossintese.

Objetivos de aprendizagem:

Espera-se que, ao término desta atividade, o estudante seja capaz de:

o Compreender historicamente parte do processo de geragdo do conhecimento sobre nutrigdo dos
vegetais (fotossintese) e sobre os elementos necessarios para a realizagdo dessa reagdo. Assim
espera-se que o aluno perceba que os conhecimentos sobre fotossintese sédo fruto de um acimulo
gradual de saberes, a partir de diferentes descobertas cientificas que ocorreram por mais de dois
séculos.

e Relacionar a fotossintese com modificagbes na composicdo dos gases na atmosfera e relaciona-
la com a fixagdo do gds carbdnico (um dos gases do efeito estufa).

Competéncias e habilidades:

Competéncias

= = Habilidades | Temas contemporanio e transversais
Gerais Especificas
EM13CNT101,
EM13CNT201, S o )
1,2,4,7,10| 1,2e3 EM13CNT301, Ciéncia e Tecnologia, Meio Amabiente
EM13CNT302.

Contetdos:
e Histéria da ciéncia sobre a fotossintese.
e Equacdo geral da fotossintese.
Tempo estimado: 120 minutos.
Materiais necessarios: Quadro, lapis e/ou caneta, roteiro e fichas da atividade impressas (anexo 1).
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ETAPA 1 - A FOTOSSINTESE COMO UM TEMA
CONTEMPORANEO E HISTORICO

Esse momento inicial serve para apresentar o tema aos
. : ; o g ATENGAO
estudantes e introduzi-los a pergunta de investigagdo, que sera o fio

condutor de toda atividade, mesclando elementos das fases de Os materiais da atividade 1, se
encontram em formato para

orientagdo e contextualizagdo do ciclo investigativo. impressdo no Apéndice 1 do

: & " . livro.
Partimos de uma apresentagdo da fotossintese associada aos

desafios do aquecimento global e trazendo a histdria da ciéncia através
do fascinio de Joseph Priestley pelos processos de restauragdo do ar.
Disponibilizo a seguir um texto motivador, que o professor pode

projetar ou entregar na versdo impressa para os alunos.

PRESENTE E PASSADO

O aquecimento global e as mudancgas climaticas, consequéncia dele,
sdo assuntos recorrentes atualmente. As atividades humanas como a

industrializagdo, agropecuaria e o uso de energias de fontes ndo renovaveis,
como o petréleo, entre outras, potencializaram e continuam impulsionando
0 aquecimento atmosférico através do efeito estufa. Esses processos
liberam os gases, que constituem a principal fonte de absorgéo de calor na

atmosfera, de forma desequilibrada e, assim, tornam um fendmeno natural
de regulagdo térmica em um processo alarmante para a populagdo mundial.

O quimico inglés Joseph Priestley, em 1772, ja se interessava e realizava estudos sobre os gases,
a atmosfera e os processos de restauragdo do ar. Segundo ele: “A quantidade de ar que mesmo uma
pequena chama requer se manter acesa é prodigiosa. Costuma-se dizer que uma vela comum consome
(...) cerca de um galéo de ar por minuto. Considerando esse espantoso consumo de ar, por incéndios de
todos os tipos, vulcdes etc., torna-se um grande objeto de investigacdo filosdfica verificar que mudancga
é feita na constituicdo do ar pela chama e descobrir que provisdo existe na natureza para remediar o
dano que a atmosfera recebe por este meio. Ao longo de sua carreira Priestley descreveu um método
para a restauragdo do "ar viciado". Em suas palavras se dizia “lisonjeado por ter encontrado
acidentalmente um método de restaurar o ar que foi danificado pela queima de velas e por ter descoberto

pelo menos um dos restauradores que a natureza emprega para esse fim".

Fonte: Texto extraido e adaptado de

ROUBUSTE, Roberta Rodrigues et al. Mudangas climaticas e o0 mercado de carbono. Iheringia, Série Botanica., v. 77, 2022.
CONANT, James Bryant. The overthrow of the phlogiston theory: the chemical revolution of 1775-1789. In: Harvard case
histories in experimental science, Vol. I. Cambridge: Harvard University Press, 1957.
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Apds a leitura do texto é importante que os discentes
respondam as perguntas de interpretacdo do texto, o que ajudarad no
levantamento dos conhecimentos prévios e a responder a pergunta de

investigagao.

PERGUNTAS PARA LEVANTAMENTO DOS CONHECIMENTOS PREVIOS

1. Qual restaurador natural vocé acredita que Priestley estava se referindo?

2. Qual processo e quais elementos estariam envolvidos para que a restauragdo do ar ocorresse?

COMENTARIOS
Com essas questdes espera-se que os alunos tragam
seus conhecimentos prévios sobre fotossintese,
citando as plantas ou vegetais como responsaveis
pelo processo de restauracdo do ar. Além disso,
deseja-se que os alunos tragam algum saber sobre a fotossintese e
dos elementos necessarios para que essa rea¢do ocorra, adquirido

em etapas anteriores de escolarizacdo.

O professor pode discutir com os discentes as respostas dessas

questdes e partir para a pergunta de investigagao.

PERGUNTA DE INVESTIGACAOQ: Como o ar é restaurado na natureza?

COMENTARIOS
Essa é uma questdo de pesquisa mais abertas sobre
o tema. Nao hd uma resposta padrdo para essa
pergunta e espera-se que os alunos durante a
investigacdo, a partir da exploracdo de fichas
contendo textos histdéricos, busquem elementos para confirmar ou

descartar as ideias iniciais que apresentaram sobre ela.

ETAPA 2 - INVESTIGANDO A FOTOSSINTESE ATRAVES DA
HISTORIA DA CIENCIA

Esse momento sera usado para que os alunos sejam instigados

através da Histéria da Ciéncia da fotossintese, e se familiarizar com

FOTOSSINTESE EM ACAO

34

137



algumas das idas e vindas do processo de construcdo do conhecimento
acerca desse assunto.

Nessa etapa, a investigagdo se dara através de uma rotagdo por
estagdes. Serdo seis estagbes e em cada uma delas estard presente
uma ficha com dados experimentais gerados por cientistas que, ao
longo da histéria, realizaram estudos direta ou indiretamente sobre a
fotossintese. As fichas sdo acompanhadas de perguntas de exploragéo
do texto, que podem ser adaptadas, reduzidas ou suprimidas para se
adequar ao tempo que o docente tem disponivel para a realizagdo da
atividade.

Além disso, também pode ser disponibilizado aos alunos duas
fichas complementares que mostram o contexto geral de duas teorias
que influenciaram o pensamento cientifico da época - a Teoria
Flogistica e Teoria do Oxigénio de Lavoisier.

A turma podera ser dividida em grupos distintos para percorrer
seis estagdes, em tempo determinado pelo professor, conforme a sua
realidade. As fichas que compdem as estagSes podem ser distribuidas
pelo docente nas mesas ou carteiras, podem ser fixadas na parede ou

mural (Figura 16).

O o O
W Estigéo @ (\ﬁ’\

308 (- G i

Figura 16: Esquema representando a organizagao das estagbes. O docente pode
organizar mesas e cadeiras para acomodar um material especifico que sera trabalhado
pelos alunos formando cada estagao. O professor pode circular pelas estagbes mediando
a interagao dos alunos com o material disponibilizado. Fonte: elaborado pela autora.

As estagbes ndo sdo sequenciais, conferindo a turma liberdade
para apreciar as mesmas ha sequéncia proposta pelo professor. Os
grupos deverdo atentar, apenas, para o tempo de permanéncia em
cada estacdo e coletar de dados (registros escritos) para discussdo

final.
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No fim da rotagdo, espera-se que conste nos registros escritos
0 que o grupo considera ser essencial para ocorrer a fotossintese para
poderem assim retomar a pergunta problematizadora.

Sugere-se que o professor mediador dé os comandos oralmente
acerca da organizagdo das estagdes, mas para introducdo dessa parte

da atividade propde-se a leitura do texto a seguir.

Varios cientistas ao longo da histéria realizaram estudos que contribuiram com as pecgas de um
complexo quebra cabega. Algumas dessas pesquisas ndo estavam relacionadas diretamente com o
estudo dos gases, pois ha tempos atras os cientistas desenvolviam investigagGes interdisciplinares, ou
seja, que envolviam diversas areas de conhecimento. Muitos registros de experimentos sobre a
restauracdo do ar datam do século XVII, mas essa questdo so6 foi completamente compreendida mais

de dois séculos depois. Agora é a sua vez de “refazer” o caminho percorrido por eles!

ETAPA 3 - APRESENTANDO OS RESULTADOS DA

INVESTIGAGAO E CONCLUINDO A ATIVIDADE
SAIBA MAIS

4

Nesse momento ocorrerd uma espécie de “seminario cientifico”
no qual os grupos terdo 3 minutos para apresentar os principais pontos
estudados nas fichas, destacando o que mais lhes chamou a atengéo.

Ao final das apresentagdes, deverdo retomar a questdo de
investigagdo e modificad-la conforme os novos conhecimentos
aprendidos.

Para encerrar a atividade e sintetizar os conhecimentos
aprendidos e as discussbes, recomenda-se que o docente faca uma
montagem coletiva de equagdo geral da fotossintese e que os alunos
individualmente elaborem um mapa conceitual mostrando as
relagbes entre as plantas/fotossintese no equilibrio e manutengéo do

clima global.

PERGUNTAS DE CONCLUSAO

O mapa conceitual é uma
representagdo visual de um
conjunto de conceitos a partir
de uma estrutura esquematica,
onde se explicita as conexdes
entre informagdes de um
determinado tema. Como
ferramenta de ensino é capaz
de ajudar o discente a tomar
mais clara as relagdes entre os
diferentes assuntos que
compdem um conhecimento
aprendido.?

1. Pensando novamente na sua resposta a questdo de investigacdo, sua explicagdo continua a mesma?
O que vocé modificaria com os conhecimentos adquiridos ao longo da rotagdo por estagdes e das
apresentagdes dos grupos?

2. Agora elabore um mapa conceitual mostrando como as plantas/fotossintese estdo relacionadas com

a restauracgdo do ar e as relagdes no equilibrio e manutengdo do clima do planeta.
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COMENTARIOS

1. Ndo hd um padrdo de resposta. Espera-se que os
estudantes comparem suas respostas iniciais com os
conhecimentos aprendidos e reflitam sobre

dados/informacdes que coletaram. A partir da

discussdo dessa questdo o docente poderd montar a equacdo geral

da fotossintese.

2. Ndo ha um padrao de resposta, mas espera-se que os discentes

resumam e organizem o que aprenderam através do mapa conceitual.
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FICHAS ATIVIDADE 1

JAN BAPTISTA VAN HELMONT (1577-1644)

Sou médico, nascido na Bélgica. Fui um dos ultimos e maiores
alquimistas, mas também um dos primeiros praticantes da quimica que
conhecemos hoje. Iniciei um extenso estudo sobre os elementos da atmosfera
e cunhei a palavra "gas".

Muitos de meus estudos eram sobre a natureza dos elementos
quimicos, mas realizei uma experiéncia importante com a planta salgueiro.

Nesse experimento pretendia descobrir a fonte dos nutrientes vegetais.

Tomei um vaso de barro, no qual coloquei 100 quilogramas de terra
que havia secado em um forno e que umedeci com dgua da chuva, e ali plantei
o caule de um salgueiro que pesava dois quilogramas e meio. E eis que, passados cinco anos, a drvore
que ali se originou pesava cerca de 80 quilogramas. Quando era necessdrio, sempre umedecia o vaso
de barro com dgua da chuva ou dgua destilada, e o vaso era grande e estava implantado na terra. Para
que a poeira levada pelo vento ndo se misturasse a terra do vaso, cobri-lhe a abertura com uma placa
de ferro revestida de estanho e com multiplas perfuracées. Ndo computei o peso das folhas que cairam
em quatro outonos. Por fim, tornei a secar a terra do vaso e ali encontrei os mesmos 100 quilogramas,
com algumas gramas a menos.

Acreditava que a matéria vegetal responsavel pela diferenca de peso era proveniente unicamente
da agua, visto que, a terra ndo havia sofrido perda de peso significativa. "Portanto, 80 quilogramas de
madeira, cortica e raizes, surgiram unicamente a partir da dgua”, sup0s assim que a agua se havia

transmutado em madeira.
FONTE: Texto retirado de Baker e Allen (1975), p.179.
PERGUNTAS DE EXPLORAGAO DO TEXTO:
1. Qual hipdtese estava sendo investigada sobre a nutrigdo das plantas?
2. Quais pontos da descrigdo mostram um cuidado experimental?

3. A partir dos resultados obtidos por van Helmont qual conclus&o é possivel?

COMENTARIOS
1. E importante ressaltar que no século XVII
pensava-se que as plantas cresciam e se alimentavam
a partir dos elementos do solo, como a terra que
absorviam por suas raizes. Assim, Van Helmont
buscou testar a hipdtese se as plantas estariam se alimentando da

terra.
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2. O carater quantitativo do seu experimento é algo importante
para se comparar a variacdo do peso da terra e da planta ao final
do experimento. Além disso, a placa perfurada foi uma tentativa
de “isolar” o sistema e impedir que poeira, folhas e outras coisas
pudessem cair sobre a terra e interferissem no resultado.

3. Van Helmont acreditava que as plantas iriam provocar a
diminuicdo do peso da terra colocada no vaso ao se alimentarem
dela. Porém, os resultados que obteve refutam essa ideia, pois a
varia¢do do peso da terra foi muito pequena em relac¢do a variacao
do aumento de peso da planta, devido ao seu crescimento. Assim,
ele concluiu que o desenvolvimento da planta ocorreu em func¢do do

unico elemento que estava sendo adicionado ao experimento, a agua.
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STEPHEN HALES (1677-1761)

Sou inglés e estudei o papel do ar e da agua na manutencdo da vida
animal e vegetal. Também me interessei pelo problema do fluxo de substéncias
pelas plantas. Talvez tenha sido um dos primeiros a notar que a 4gua néo fosse

a Unica substéncia envolvida na nutrigdo dos vegetais e que a atmosfera

desempenha um papel importante no metabolismo deles.

"Ha alguma razdo para se suspeitar que as folhas e caules dos vegetais
absorvem ar com base no seguinte experimento: coloquei uma planta de hortelé-

pimenta bem enraizada em um recipiente de vidro cheio de terra e depois o enchi

i

1

de dgua até a borda. Sobre esse recipiente coloquei uma campénula de vidro

invertida zz, sendo a dgua aspirada para cima através de um sifdo para aa. Ao mesmo tempo, coloquei

também outra campénula de vidro de tamanho igual ao da anterior, mas sem a planta.

No decurso de um més, a planta havia produzido varios brotos delgados, fracos e muitas raizes pilosas

pequenas... A agua nos dois frascos invertidos elevara-se e abaixava-se segundo diferencas na

atmosfera acima de aa (Figura 1).

Mas a dgua no vaso em que se achava a planta de
hortela finalmente elevou-se tanto acima de aa e acima da
superficie da dgua do outro vaso, que uma parte daquele ar
deve ter sido reduzida ao estado fixo, seja por absor¢do a
substéncia da planta, ou seja, pelos vapores que se
emanavam da planta.”

"No inicio de abril, na primavera seguinte, retirei a
planta antiga e a substitui por uma nova (em B) para ver se
esta absorveria mais ar, mas ela feneceu em quatro ou cinco
dias. No entanto, uma nova planta colocada no outro

recipiente (A), cujo ar também havia sido mantido confinado

Figura 1: Tlustragdo do experimento de Hales, é
possivel perceber que o volume da agua,
marcado pela linha pontilhada, é diferente em A
e B. Fonte: adaptado pela autora de Baker e
Allen (1975), p.181.

durante nove meses, viveu durante quase um més, quase tanto quanto outra planta colocada em ar

fresco recém-confinado”.

FONTE: Texto retirado de Baker e Allen (1975), p. 180-182.

PERGUNTAS DE EXPLORAGAO DO TEXTO:

1. A partir do texto e da observagdo das imagens qual possivel hipétese estava sendo investigada por

Hales?

2. Quais pontos da descrigdo mostram um cuidado experimental?

3. Com os ultimos resultados de Hales quais conclusdes séo possiveis?
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COMENTARIOS

1. Com esses experimentos Hales observa mais um

elemento importante para o desenvolvimento

vegetal, o ar.

2. A utilizag¢do de um controle (o recipiente sem
planta - A) foi fundamental para que Hales observasse quais as
flutuagcbes do nivel da 4&gua eram provocadas pela pressao
atmosférica e quais ocorriam devido as transformacdes produzidas
pela planta.

3. Ele pode concluir que as plantas podiam interagir com o ar,
por isso o volume de gds no recipiente ao final do experimento
ficou menor. Além disso, ele também concluiu que as plantas afetam
as condig¢des do ar com as quais entram em contato, pois ao colocar
uma nova planta de horteld na jarra da qual havia sido retirada a
planta original, notou que a planta nova morreu rapidamente em

quatro ou cinco dias".

FOTOSSINTESE EM ACAO

41

144



JOSEPH PRIESTLEY (1733-1804)

Sou um quimico inglés e me interesso pelos processos de restauragéo
do ar. Meu trabalho langou luz sobre a relagdo das plantas com a atmosfera.

"O ar comum é necessario para a vida vegetal, assim como para a vida
animal, e tanto as plantas quanto os animais o afetam da mesma maneira”.
“No dia 7 de agosto de 1771, coloquei um ramo de horteld em certa quantidade
de ar onde uma vela ardera até apagar-se, e verifiquei que no dia 27 do mesmo

més, outra vela ardia perfeitamente no seu interior. Repeti essa experiéncia,

sem a menor variagdo no fenémeno, ndo menos de oito a dez vezes no resto
do verdo. Varias vezes dividi a quantidade do ar em que a vela ardera até a :
extingdo, em duas partes, e colocando a planta em uma delas, deixava a outra, o controle, na néaesma
exposicdo, contida também em frasco de vidro imerso em agua, mas sem a planta. Nunca dei?xei de
verificar que uma vela se acendia no primeiro, mas ndo no segundo. Geralmente, observei que Ci;JCO ou
seis dias bastavam para restaurar esse ar, quando a planta estava em pleno vigor; de outro lado,
conservei esse tipo de ar em recipientes de vidro durante meses, sem conseguir observar que se
verificasse nele a menor alteracdo”.

Apds a andlise dos experimentos anteriores abandonei minha primeira hipétese de trabalho e

adotei uma nova hipétese e montei os experimentos resumidos na Tabela 1 e Figura 2:
FONTE: Texto adaptado de Baker e Allen (1975), p. 183.

Tipo de ar De oito a dez dias do ar em SR Y
.. Teste com rato
inicial contato com:
J s o s Sem planta Morre
|~ |Arviciado pela respiragdo de ratos P
L Ramos de horteld Vive
M| Viciado pela putrefagdo Sem planta Morre
N |de restos animais ou vegetais Ramos de horteld Vive |
|
Tabela 1: Alguns dos experimentos de Priestley. Fonte: tabela elaborada pela A - Vivo B - Morto

autora a partir de Nash (1957).
Figura 2: Nesse experimento

PERGUNTAS DE EXPLORAGAO DO TEXTO: peguei uma quantidade de ar,

tornado completamente nocivo,

1. Qual era a hipétese de Priestley antes da experiéncia? Priestley pode ~ Por ratos respirando nele até
sufocarem, e o dividi em duas

confirmar sua hipétese? Justifique sua resposta. partes. Numa coloquei um ramo de
horteld, depois de oito ou nove

2. Como vocé explicaria o resultado desta experiéncia? Assim como  dias, coloquei um camundongo e
. - descobri que ele vivia
Priestley faga uma relagdo entre o ar e as plantas. perfeitamente bem naquela parte
do ar em que o ramo de hortela
havia crescido (A), mas morria
quando colocado na outra que
continha o ar original (B). FONTE:

4. Quais conclusdes podemos chegar através do trabalho de Priestley? Ad?g?do de Baker e Allen (1975),
p. 5

3. Qual nova hipdtese Priestley poderia testar com esses outros

experimentos?

FOTOSSINTESE EM ACAO 42

145



COMENTARIOS
1. Priestley acreditava inicialmente que plantas e
animais afetariam da mesma maneira o ar. Assim,
ele ndo confirmou sua hipdétese inicial, pois
descobriu que o ar no qual uma planta ficou
crescendo por meses nao apagava uma vela. Pois, se a respiracgao
das plantas fosse semelhante a dos animais, entao seria de esperar
que o ar que esteve por muito tempo em contato com a planta fosse
tdo "viciado" que ndo suportasse mais a combustdo de uma vela.
2. Espera-se que os alunos demonstrem conhecimentos prévios sobre
o processo de combustdo de uma vela, que consome gias oxigénio e
libera gas carbdnico. Assim, quando o suprimento de gas oxigénio
na campanula de vidro é totalmente consumido pela combustao a vela
se apaga. Porém, como as plantas realizam a fotossintese irdo
capturar o gas carbdnico e liberar gas oxigénio, restabelecendo
os niveis do comburente para que uma nova chama possa ser acesa
no interior da redoma de vidro.
3. Priestley descartou sua primeira hipdétese de que as plantas
viciavam o ar, e adotou uma nova, de que havia algo na vegetacao,
que restaurou o ar “danificado” pela chama de uma vela ou pela
respiracao.
4. Espera-se que os alunos mencionem a capacidade das plantas de
restaurar o ar viciado pela chama de uma vela e/ou pela respiracido

dos animais.
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JAN INGEN-HOUSZ (1730-1799)

Sou um médico holandés e me baseei nos trabalhos de Priestley para
testar a hipétese da purificagdo da atmosfera pelos vegetais.

Os métodos experimentais que utilizei foram desenvolvidos por outros
cientistas, mas fiz uma série de pequenas modificagdes muito significativas no
projeto experimental e com isso consegui realizar varias descobertas
importantes. Cortei partes do vegetal e testei separadamente ao invés de usar a
planta inteira como Priestley havia feito.

Utilizei um sistema para isolamento do material vegetal, semelhante ao
que Hales e Priestley usavam. O material que estudei ficava imerso em agua
coberto por uma campéanula de vidro deixada invertida sobre um prato com dgua
(Figura 3).

A tabela 2 mostra um resumo de experimentos baseados em alguns dos

500 experimentos realizados por mim ao longo de trés meses de verdo em 1779.

Teste do gés liberado com vela

r e Figura 3: Ilustracgdo da
VVCondlgoes testadas Dia o campanula de vidro invertida
Material e Noite com agua e material vegetal.
e Luz Sombra Fonte: adaptado de Baker e
Folhas | Acende | NZoacende Ndoacende ~ Allen (1975), p. 185.
Flores Néoacende | Ndo acende = Ndo acende
Frutos | Ndoacende | Ndo acende = Ndao acende
Talos verdes Acende | Ndo acende N&o acende
Raizes Ndoacende | Ndo acende = N&o acende
Flores | Ndoacende | Ndo acende = Nao acende

Tabela 2: Experimento de Ingen-Housz. Fonte: Elaborado pela autora adaptado de Ingen-Housz (1779), p 149-288.

FONTE: Texto adaptado de Baker e Allen (1975), p. 185.

PERGUNTAS DE EXPLORAGAO DO TEXTO:

1. O que os resultados dos experimentos da Tabela 2 sugerem?

2. O que é possivel deduzir quando comparamos os resultados das diferentes condigbes de iluminagéo

nos diversos tipos de materiais vegetais?

3. Os resultados seriam os mesmos se Ingen-Housz usasse a planta inteira, ao invés de isolar as partes

dos vegetais?

COMENTARIOS
1. Ingen-Housz pode notar que as partes verdes de
uma planta, como folhas e talos, liberavam um gas

que tornava o ar mais puro, capaz de sustentar a
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chama de uma vela. Ja as raizes, flores e frutos ndo apresentavam
essa capacidade.

2. A luz é um fator imprescindivel para que a purificacdo do ar
ocorresse, no teste da vela as partes verdes da planta (folhas e
talos) eram capazes de produzir um gas que mantinha a chama de
uma vela acessa. A noite, em auséncia de luz, nem mesmo as partes
verdes das plantas restauravam o ar.

3. Nao, esta alteracdo no esquema experimental reduziu
consideravelmente a complexidade do sistema analisado. A atividade
das folhas iluminadas seria parcialmente revertida pela respiragao
das raizes, galhos e outras partes n3o verdes das plantas.
Possivelmente teria sido dificil que Ingen-Housz descobrisse essa
capacidade das partes verdes se ‘tivesse conduzido seus

experimentos com plantas completas, como Priestley.

FOTOSSINTESE EM ACAO

45

148



JEAN SENEBIER (1742 - 1809)

Sou um padre catdlico suigo, pesquisei e fiz experimentos sobre a
interagdo das plantas com a atmosfera de 1782 a 1788. Repeti praticamente
todos os experimentos de Ingen-Housz e também me interessei pelos trabalhos
de Priestley. Ele sugeriu a ideia de que as folhas depuravam o "ar" da dgua com
a qual estavam em contato, entdo me perguntei se esse “ar fixo” ndo seria o
precursor imediato do “ar deflogisticado”. Assim, elaborei testes para essa

hipétese (Tabela 3). A metodologia empregada nesses experimentos esta

descrita na Figura 4.

» Tipo de d4gua naqual |  Teste do gés liberado com chamadevela | i
| folhas foram imersas | Folhailuminada | Folha ndo iluminada
Fervida N3o acende Nao acende Tabela 3. Esquemas experim‘ii-}ntais
Destiada | Nioacende D i vox b il e
Pogo , Acende | Nao acende | Nash (1957).
Agua gaseificada Acende com

artificialmente | brilho intenso ) ERREE L

Figura 4: A. Equipamentos utilizados por
Senebier em seus experimentos, composto
de uma vidraria com formato de funil com
fundo vedado, onde colocava os materiais
testados em seu interior, preenchido com
agua. Depois, invertia esse funil sobre um
prato, assim os gases produzidos pelo
material ficavam presos. B. Equivalente
dos materiais modernos que podem ser
utilizados para reproduzir esses
experimentos, como funil e tubo de ensaio.
Fonte: Ilustragdo B elaborada pela autora
baseado em Baker e Allen (1975), p. 187-
188.

Constatei pelos resultados anteriores (tabela 3) que, apdés um tempo prolongado de exposicéo a
luz, folhas deixaram de produzir “ar deflogisticado” em amostras de agua de pogo ou agua gaseificada.
Para estudar essa questdo, elaborei um segundo experimento (Figura 5)

Sabia pelos estudos quimicos do investigador escocés Joseph Black (1728-1799), que na
presenca de “ar fixo” um precipitado branco insolivel se formava em agua de cal, assim, realizei outros
testes (Figura 6).

Ainda aprofundei minhas pesquisas comparando a produgdo de gas deflogisticado em folhas
verdes e folhas esbranquicadas do mesmo tipo de planta criadas no escuro (estioladas). Depois submeti
as plantas estioladas a luz solar por alguns dias até as folhas assumirem sua pigmentagdo normal,

obtendo os mesmos resultados que folhas originalmente verdes (Figura 7).
Fonte Texto adaptado de Nash, 1957.
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A. Apds iluminagdo
prolongada, as folhas deixam
de produzir ar deflogisticado
em uma amostra de dgua de
pogo.

B. Agua é
trocada por
dgua fresca e as
folhas do passo
A sdo mantidas.

C. As folhas
sdo trocadas
por folhas
frescase a
aqgua do passo
A é mantida.

Figura 5: Para investigar a razao pela qual folhas deixavam de
produzir ar deflogisticado apds iluminagdo prolongada (A),
Senebier idealizou dois modelos experimentais: B - trocando a
agua e mantendo as folhas; C - mantendo a agua e trocando
as folhas. Fonte: Elaborado pela autora baseado em Baker e
Allen (1975), p. 187-188.

PERGUNTAS DE EXPLORAGAO DO TEXTO:

TESTE COM AGUA DE CAL
D E

Agua de pogo  Amostra apds
fresca. iluminagao
prolongada de
folhas em seu
interior

Figura 6: Resultados do teste com agua de cal usando
amostras antes da etapa A da figura 5 e utilizando a
mesma agua ao final do experimento. Fonte: Elaborado
pela autora baseado em Nash, 1957.

Figura 7: Esquema experimental inspirado no trabalho
de Senebier onde ele comparou folhas verdes (F) e
folhas esbranquicadas (G) do mesmo tipo de planta
imersas em agua de poco e iluminadas. Fonte:
Elaborado pela autora baseado em Nash, 1957.

1. Pensando na hipdtese que estava sendo testada, o que os dados de Senebier (Tabela 3) sugerem

sobre a transmutagdo da agua em ar deflogisticado?

2. O que os resultados dos experimentos de A a E podem sugerir?

3. Em relagdo a importancia da cor verde, o que os dados de F e G sugerem?

COMENTARIO
1. Ele percebeu que nenhum ar deflogisticado (rico
em oxigénio) era produzido pela iluminagdo de
folhas imersas em agua fervida, pois o calor
diminui a solubilidade dos gases naturalmente
dissolvidos no liquido que escapam para atmosfera.
O mesmo ocorre com a agua destilada que apresenta poucos gases
dissolvidos. Porém, na 4&gua de poco ha 1liberagdo de ar
deflogisticado, por isso esse ar pode suportar a chama de uma
vela. Isso também ocorre com folhas iluminadas e imersas em agua

impregnada artificialmente com ar fixo (agua com gas) liberando
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grandes quantidades de ar deflogisticado, produzindo um brilho
mais intenso na chama da vela

2. Os dados reforcam a hipotese de que as plantas retiram algo do
ar, pois param de produzir bolhas pelo esgotamento do ar fixo
dissolvido na agua (A). Quando a agua é trocada as folhas voltam
a produzir gas ar deflogisticado (B). Porém, folhas frescas
imersas em agua na qual outras folhas ja haviam sido mergulhadas
e iluminadas, ndo liberam nenhum tipo de ar (C). Isso sugere que
a produc¢do de bolhas cessa devido ao esgotamento de algum material
essencial que as folhas extraem da agua no processo de produgdo
do ar deflogisticado; excluindo a hipdtese de paralisacdo da
produ¢do por comprometimento da funcdo das folhas. Ao aplicar o
teste do cal a agua fresca da bomba, Senebier descobriu, como
esperado, que a &agua continha muito ar fixo, por isso havia um
precipitado no fundo do tubo (D); e que praticamente nenhum ar
fixo foi deixado na agua depois que as folhas foram iluminadas
por um tempo prolongado (E). Desta forma, Senebier pode associar
a produ¢do de ar deflogisticado pelas folhas ao suprimento de ar
fixo ao qual elas sao submetidas.

3. De acordo com os resultados F e G percebemos que hd uma relacao
entre a cor verde das folhas e a producdo de gas deflogisticado
quando elas sd3o iluminadas. Hoje sabemos que a cor verde das

folhas normais se deve a presenca de clorofila.
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NICOLAS THEODORE DE SAUSSURE (1767-1845)

Sou um investigador suico. Estudei a fungdo da agua e dos gases na
nutrigdo das plantas, além das mudangas que elas produzem na atmosfera. Fiz
experimentos bem planejados de carater quantitativo. Conhecia as observagoes
de Priestley, Senebier e Ingen-Housz. Também estava familiarizado com a nova

teoria do oxigénio de Lavoisier, ao contrario Senebier e seus predecessores, que

trabalharam sobre a 6tica da Teoria Flogistica.

Montei um experimento em que colocava varios reagentes quimicos que «

. s A z AL . s £
podiam absorver o oxigénio, o gas carbdnico, ou ambos, assim que eles fossem emitidos pelasiplantas.

Também preparei sistemas idénticos, exceto pela auséncia dos agentes absortivos. As plantag sem os
;

agentes quimicos cresciam e prosperavam. Nos sistemas que continham esses agentes, o vigor das

plantas foi logo prejudicado e, particularmente na auséncia de gas carbdnico, sua vida era rapidamente

extinta, mas elas também necessitavam de oxigénio para sobreviver. Assim, aprofundei meus estudos

sobre influéncia da concentragdo de gas carbdnico nas plantas (Tabela 4) e sabia que o peso seco da

planta era em sua maioria formado por moléculas que continham carbono em sua composigé&o.

Ainda trouxe contribuigdes sobre papel
nutritivo do solo no crescimento das plantas. Fiz
uma analise cuidadosa da composicdo dos
vegetais para determinar quais materiais foram
extraidos da terra. No entanto essa ideia de que a
terra fornece materiais minerais para as plantas
contrasta com o resultado do experimento de van

Helmont (figura 8).
FONTE: Textos retirados e adaptados de Nash, 1957.

PERGUNTAS DE EXPLORACAO DO TEXTO:

1. O que o texto e os dados da Tabela 4 sugerem
em relagdo ao metabolismo das plantas?

2. Analise o texto e a Figura 8 e diga em que o
pensamento dos dois cientistas contrastavam.

FOTOSSINTESE EM ACAO

Composi¢do dos = Ganho .
gases na atmosfera em peso Bbe=uasoe
Ar puro
(003%c0;)  4Pme :

100% 0 Morreu quase imediatamente

75,0% 0 Morreu quase imediatamente

66,0% 0 Morreu quase imediatamente

50,0% 0  Cresceu durante 7 dias, depois cessou

25,0% | 205 mg Cresceu durante 10 dias, ligeiramente apenas
12,5% 371 mg Sem observagdes
8,5% 583 mg Desenvolveu-se melhor do que na atmosfera normal

Tabela 4: Resultados da influéncia da concentragdo de CO2 no
crescimento das plantas. Fonte: Baker e Allen (1975), p.189.

4gua da chuva

=Rt '_>
(‘

planta jovem  solo
2,25kg 90 kg
peso seco

5 anos
— .

planta adulta
76,1kg

solo
89,9 kg
peso seco

Figura 8: Nesse experimento de van Helmont, que durou 5
anos,

contribuigdo na nutrigao delas.
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ele concluiu que o caescimento da planta era
exclusivamente proveniente da agua e que o solo ndo trazia
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COMENTARIOS
1. Foi demonstrado que os processos metabdlicos
das plantas sdo sustentados apenas se elas tiverem
acesso a concentra¢des minimas de gas carbdnico e
oxigénio. Hoje sabemos que elas realizam tanto a
fotossintese que depende do CO,, como a respiragdo que consome O,
por isso necessitam de ambos os gases. Saussure descobriu, como
mostram os dados da tabela, que se o gas carbonico é adicionado
ao ar, em concentragbes de até cerca de 8%, as plantas expostas a
um ciclo normal de luz e escuridao crescem com extrema rapidez na
atmosfera enriquecida.
2. Os experimentos de Saussure (1767-1845) foram feitos muito
tempo depois de van Helmont (1577-1644) — um dos primeiros
cientistas a estudar a nutrig¢do das plantas. Os experimentos de
van Helmont mostram que quase ndo houve diminuigcdo na quantidade
do solo ao longo de 5 anos, fazendo com que ele concluisse que o
solo ndo contribuia com a nutrig¢do da planta. Isso contrastou com
os achados de Saussure, que mais tarde demonstrou que além de
dgua, luz e gas carbdnico as plantas também precisam de pequenas
quantidades de nutrientes do solo, por isso a perda de solo

demonstrada por van Helmont foi pequena.
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Ficha Complementar: A TEORIA FLOGISTICA

"Flogisto" vem do grego e significa "passado pela chama" ou "queimado".
A teoria do flogisto (ou do flogistico) foi desenvolvida pelo quimico e médico
alemdo Georg Ernst Stahl (1659-1734).

De acordo com Stahl os corpos combustiveis possuiam uma matéria
chamada flogisto, liberada ao ar durante os processos de combustdo de material
organico ou da calcinacdo de metais. Por exemplo: ao queimar o carvéo o flogisto

escaparia e se combinaria com o ar tornando-o flogisticado.

Para Stahl as substancias que queimavam no ar eram ricas em flogisto e i
0 ar poderia se tornar completamente flogisticado pela combustdo num espaco confinado, & no serviria
mais para sustentar a queima de qualquer material. O ar flogisticado também n&o poderia sustentar a
vida, pois naquela época o papel do ar para respiragéo era remover o flogisto do corpo.

Assim, nas fichas o diéxido de carbono (COz) também é referido como “ar fixo" ou ar
“flogisticado”. Muitos cientistas ao fazerem estudos sobre a relagdo das plantas com a atmosfera
perceberam que elas absorviam o flogisto do ar, tornando-o “deflogisticado”, que hoje sabemos que
estava rico em gas oxigénio.

Fonte: Texto adaptado de CONANT, James Bryant (Ed.). Harvard case histories in experimental science. Harvard University
Press, 1957. p.65-73

COMENTARIOS
Essa Teoria influenciou os trabalhos de diversos
cientistas Priestley, Senebier, Ingen-Housz e

Senebier.
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Ficha Complementar: A TEORIA DO OXIGENIO DE LAVOISIER

Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794) foi um quimico francés

considerado o "pai da quimica moderna"

As ideias de Lavoisier foram cruciais para a revolugdo quimica no século

XVIII a partir da descoberta do gas oxigénio, levando a derrubada da teoria do

flogisto.

Lavoisier acreditava que a combustéo e a calcinagdo retiravam algo do
ar, mas isso era o oposto, da doutrina do flogisto. Ele construiu um novo

esquema conceitual capaz de explicar o que ocorria na combustdo da forma

como acreditamos ainda hoje.

H
?
¥
H
i
i

Em maio de 1777. Lavoisier comunicou a Academia Francesa suas memorias sobre a refspira(;éo

dos animais, com suas ideias sobre o papel do oxigénio.

A Priestley também deu enormes contribuigdes sobre esse tema, ele que efetivamente descobriu

0 gas oxigénio, mas até o fim de sua vida chamava sua descoberta de "ar deflogisticado".

Fonte: Texto adaptado de CONANT, James Bryant (Ed.). Harvard case histories in experimental science. Harvard University
Press, 1957. p.65-73

COMENTARIOS
Senebier e seus sucessores, que trabalharam sobre

a 6tica da Teoria do Oxigénio.
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ATIVIDADE 2: LUZ, CAMERA E FOTOSSINTESE EM AGAO

FICHA TECNICA

Descricéo da atividade:

Essa atividade foi idealizada em formato de projeto para os estudantes aprimorarem
competéncias e conhecimentos sobre a bioquimica da fotossintese por meio da produgédo de um video
de animagdo quadro-a-quadro (stop motion), representando as etapas desse processo, seus reagentes,
produtos e transformagdes energéticas. Caso ndo seja possivel que os estudantes produzam videos,
este roteiro pode servir de base para o desenvolvimento de storyboards (tipo de histéria em quadrinhos
para elaboragéo de filmes).

Requisito:

E importante que o professor se familiarize com a técnica de animagao, caso deseje produzir o
video com seus estudantes. Para isso, recomenda-se a videoaula “Stop motion com objetos - Aula 02",
disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=HhKItFkXV-k.

Objetivo de aprendizagem:

Espera-se que, ao término desta atividade, o estudante seja capaz de:
o Compreender as transformagfes da matéria e energia que ocorrem na fotossintese.
Competéncias e habilidades:

Competéncias

Habilidades | Temas contemporanio e transversais

Gerais Especificas
EM13CNT101,
EM13CNT301, o N )
2,4,5,7,10| 1,2e3 EM13CNT302, Ciéncia e Tecnologia; Meio Amabiente
EM13CNT309.

Contetdos: estrutura do cloroplasto, fases fotoquimica e quimica.

Tempo estimado: Por ser um projeto envolvendo fases em sala de aula e fora dela, sugere-se que essa
atividade seja dividida em 4 aulas de 80 minutos.

Materiais:

e Para uso do professor: projetor, quadro, roteiro.

e Para uso do aluno: celular ou camera fotografica, tripé ou suporte de papeldo para o celular, fita
crepe, lumindria e materiais variados utilizados na produgdo dos elementos animados que
aparecerdo no video, como: cartolina, massinha de modelar, papéis coloridos, tesoura, cola etc.
A escolha desses materiais é livre e dependerd da preferéncia dos discentes e dos recursos
disponiveis, mas é importante que o professor estimule o uso e reaproveitamento de materiais

de baixo custo, como papel de revista, tampinhas plasticas, caixa de papeldo, entre outros.
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AULA 1 - AULA DIALOGADA E CONTEXTUALIZACAO

Essa atividade se inicia com uma aula dialogada que incorpora
elementos das fases de orientagdo e contextualizagdo do ciclo
investigativo. A tematica do prego da gasolina e sua influéncia no dia
a dia serd usada como forma de trabalhar um assunto cotidiano. O
professor pode fazer perguntas para que os alunos se engajem na ATENGAO

discussdo. Os materiais da atividade 2, se

encontram em formato para
impressdo no Apéndice 2 do

PERGUNTAS DE ORIENTACAO: livro.
1. Em que o aumento da gasolina influencia no seu dia a dia?

2. Por que esse combustivel aumenta?

3. Do que a gasolina é feita?

4. Existem alternativas ao uso da gasolina?

COMENTARIOS
N3o ha um padrido de resposta esperada a serem

manifestadas pelos alunos.

Apds os estudantes apresentarem suas consideragdes, sugiro
indaga-los sobre as possiveis solugdes para esse problema e seguir a
aula com a leitura e interpretagdo do texto “Transformando luz e gas

In

carbdnico em combustivel” sobre fotossintese artificial.

TRANSFORMANDO LUZ E GAS CARBONICO EM COMBUSTIVEL

Os cientistas ha muito tempo sonham em imitar a fotossintese, usando a energia da luz solar
para unir hidrocarbonetos (moléculas ricas em carbono e hidrogénio), usando diéxido de carbono (COz)
e agua para formar combustiveis.

Isso agora é possivel utilizando a energia captada por um pequeno painel solar para dividir o CO=z
em mondxido de carbono (CO), que é rico em energia. O CO=z é decomposto em oxigénio e CO que, por
sua vez, pode ser combinado com hidrogénio para fazer uma variedade de combustiveis. Por exemplo,
a adigdo de quatro atomos de hidrogénio ao CO cria o metanol, um tipo de alcool que pode servir como
combustivel liquido para abastecer carros. Esse novo método de produgdo renovavel de combustivel
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ainda ndo é eficiente o suficiente para competir com combustiveis fésseis, como a gasolina. Mas, um
dia, essa tecnologia pode levar a producdo de quantidades essencialmente ilimitadas de combustiveis

liquidos a partir da luz solar, gua e COz, um dos principais fatores relacionados ao aquecimento global.

Texto adaptado de: Science - Cheap catalysts turn sunlight and carbon dioxide into fuel
(https://www.science.org/content/article/cheap-catalysts-turn-sunlight-and-carbon-dioxide-fuel). Acesso em: 20/03/2022.

Depois ou durante a leitura do texto, o professor pode explorar
0os conhecimentos prévios dos alunos sobre a fotossintese com as

questdes sugeridas a seguir:

PERGUNTAS PARA LEVANTAMENTO DOS CONHECIMENTOS
PREVIOS:
¢ Quais seres vivos realizam a fotossintese?
e O que é preciso para que a fotossintese acontega? SUGESTAO DE LEITURA

. - >
* O que é produzido nesse processor Para conhecer mais sobre novas
e Qual a diferenca da fotossintese artificial para a natural? formas de produgdo de

biocombustivel e se atualizar
sobre a tematica leia o texto
“Catalisadores baratos

COMENTARIOS transformam luz solar e diéxido

. B . de carbono em combustivels” da
Nao ha um padrao de resposta esperado nas Revista Science.
manifestac¢des dos alunos. . i
Acesse o texto ja traduzido em:
https://www-science-
org.translate.goog/content/articl
e/cheap-catalysts-turn-sunlight-
and-carbon-dioxide-
fuel?_x_tr_sl=en& x_tr_tl=pt&
No Ensino Investigativo é importante que os estudantes sejam _X_tr_hl=pt-

BR&_x_tr_pto=wapp.

estimulados a elaborarem hipéteses, a partir de seus conhecimentos

prévios, para explicar fendmenos observados. Isso pode ser realizado

individualmente ou em grupos, mas é importante que haja o registro

por escrito das respostas, que pode ser feita no caderno. A concepgéo

das hipoteses pode partir de uma pergunta de investigagéo, como a

sugerida a seguir.

PERGUNTA DE INVESTIGACAO
Na fotossintese, como ocorre a conversdo de luz, dgua e gas carbdnico em alimento e moléculas que

compdem a massa corporal das plantas?
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COMENTARIOS
Com a pergunta problematizadora centrada na agao
de transformacdo, deseja-se que os alunos foquem
suas explica¢bes nas mudan¢as nas moléculas e na

conversao da energia luminosa em energia quimica.

Para finalizar o primeiro encontro o docente pode solicitar que
os estudantes comentem suas hipdéteses a fim de discuti-las

coletivamente.

AULA 2 - ELABORANDO O ROTEIRO

Nesta etapa, os alunos devem ser divididos em grupos de 4 a 6
componentes para trabalharem na elaboragdo do roteiro de animagédo
ou do storyboard.

Esse segundo encontro servird para que alunos fagcam a
investigagdo a partir da andlise a Figura 1, que mostra uma visdo geral
da fotossintese e as interdependéncias entre as reagdes da fase
luminosa e quimica. O professor também pode optar por usar apenas
a equagdo geral da fotossintese. Com a imagem ou a equacéo geral os
alunos poderdo coletar dados e informagdes para preencher uma ficha

que ajudara na criagéo e elaboragédo do roteiro.

Estroma

Cloroplasto

(acucar)

Figura 1: Uma visdo geral da fotossintese. Fonte: REECE, 2015. p 189
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A ficha de elaboracdo do roteiro conta com perguntas que
guiardo os alunos no processo de tomada de consciéncia para

resolveram a pergunta de investigagdo.

FICHA DE ELABORACAO DE ROTEIRO

O grupo deve criar um roteiro, ou seja, uma espécie de texto que conta uma histéria, que vocés
usardo para criar um storyboard ou pequeno filme de animagéo.

O roteiro serd composto por trés elementos basicos: personagens, cendrio e agdo. Também é
possivel acrescentar a descrigdo de imagens e sons, além de fornecer todos os dados necessarios para
que os membros do grupo possam desenvolver seus respectivos trabalhos.

Use as perguntas abaixo para estruturar o seu roteiro:
Vocabulario: storyboard é um tipo de histéria em quadrinhos visualizagdo das cenas de filmes.

PERSONAGENS:

e Quais sdo os personagens (elementos/moléculas e formas de energia) envolvidos?
ACAO/CRIACAO DAS CENAS:

e Qual o papel de cada personagem?

e Como eles interagem?

e O que cada um faz?
CENARIO:

e Onde as cenas irdo ocorrer?

e Quando ocorrem?

COMENTARIOS
Por meio dos “personagens” espera-se que os
discentes relembrem os elementos envolvidos na
fotossintese. Ao pensar sobre a “acdo” deseja-se
que notem quais transforma¢des na matéria e energia
estdo ocorrendo em cada fase. Por meio da reflexao
sobre o “cenario” devem observar em qual local do cloroplasto
essas reac¢des ocorrem. Por fim, ao refletirem sobre o comando
“quando ocorrem” poderdo notar a necessidade de luz na fase
fotoquimica e a dependéncia dos produtos da primeira reacdo para

ocorréncia da fase quimica.
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Ao final do primeiro encontro é importante que o professor
estabelega um prazo para entrega dos roteiros para serem feitas
sugestdes e corregdes necessarias.

AULA 3 - ELABORACAO DAS ANIMACOES OU
STORYBOARDS

A produgdo de videos de animagdo envolve muitas etapas e
pressupde a execucdo de diversas tarefas, assim o professor deve
solicitar que os alunos pensem na divisdo de tarefas entre os
componentes do grupo. Para isso os estudantes podem utilizar a ficha
de pré-producdo. Ela ndo serd necessaria caso o professor opte por

produzir o storyboard.

FICHA DE PRE-PRODUCAO

e A pré-producdo envolve toda a preparacdo para execucdo do roteiro durante a gravacgdo da

animagdo, assim um passo importante sera a definigdo das fungdes de cada membro da equipe.

Exemplos de atividades:
e Separacdo do material necessario para a animagao.

e Elaboracdo e montagem do cenario.

e Animador (responsavel por movimentar os elementos que serdo animados).

e Camera e luz (responsavel por tirar as fotos e controlar a luz durante o processo de animagéo).

e Edigdo do video (responsavel pela edigédo final, adicdo de sons, falas, legendas, créditos finais e

etc.

Nome dos componentes do grupo Fungdes

Também é importante que o grupo faga uma lista de materiais que irdo utilizar, bem como quem

sera o responsavel por trazer o item no dia e local da gravagéo.
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Lista de materiais:
1.

2
3
4;
5

Antes dessa etapa também é importante que os alunos se
familiarizem com as técnicas de animagdo quadro-a-quadro. Para isso
recomenda-se que o professor solicite que os discentes assistam
previamente ou exiba em sala de aula a videoaula “Stop motion com
objetos - Aula 02", disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=HhKItFkXV-k.

Caso o professor opte pela realizagdo da animagdo deve se
certificar previamente que ao menos um componente do grupo tenha
a disposicdo um smartphone. Além disso, o docente também pode
sugerir que os alunos baixem previamente os aplicativos de celular:

e Stop Motion Studio - permite a montagem e edicdo das
animagdes stop motion.

e InShot - permite a edicdo de videos com adigdo de efeitos
sonoros, adicdo de textos, adesivos, entre outros.

Os professores que ndo trabalharem com a animacgdo usarédo
esse encontro para que os alunos preparem o storyboard. Para facilitar
a confecgdo dos storyboard o professor pode oferecer aos estudantes

a ficha a seguir.

FOTOSSINTESE EM ACAO

SUGESTAO DE LEITURA

O docente também pode
consultar o livro "Movimento
parado passo a passo: um guia
para animagdo em stop motion”
de Rosana van der Meer e
Fabricio Tacahashi.

Disponivel em:
https://drive.google.com/file/d/
155VTx1dQEbrPoX9IDXNfonjsS1
Lh700N/view
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EXEMPLO DE FICHA DE ELABORAGAO DO STORYBOARD
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AULA 4 - EXIBICAO DAS ANIMACOES OU EXPOSICAO DOS
STORYBOARDS.

Esse encontro servird para exibir os trabalhos realizados pelos
grupos, com conclusdo da atividade. O professor deve promover uma
roda de conversas com os alunos, solicitando que cada grupo
apresente o que produziu, dando oportunidade para que os outros
grupos também fagcam comentdrios, criticas ou sugestes. Assim o
docente deve fomentar o didlogo e discutir sobre as corregdes
necessarias nas obras produzidas pelos alunos.

Apés a apreciagdo dos videos ou storyboards, o professor pode
solicitar que os estudantes retomem as concepgGes iniciais para
reavaliar suas respostas a pergunta de investigacdo, refletindo sobre

os conhecimentos aprendidos.

PERGUNTA DE CONCLUSAO:

Pensando novamente na sua resposta a pergunta de investigagdo, sobre a conversdo de luz, 4gua e gas

carbbnico em alimento, continua a mesma? O que vocé modificaria ou acrescentaria, por qué?

COMENTARIO:
Essa questdo fard o aluno confrontar o que sabia
anteriormente com o que aprendeu, dando ao discente
a oportunidade de autocorrigir inadequagbes notada

por ele.
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ATIVIDADE 3 - A FANTASTICA FABRICA
MICROBIOLOGICA DE PLASTICO

FICHA TECNICA

Descricdo da atividade:

Essa atividade trabalha aspectos da fotossintese a partir de uma perspectiva CSTA, instigando os
estudantes a pensarem o problema do plastico a partir do video “Poluigdo plastica em nimeros e
imagens” (elaborado pela Pesquisa FAPESP) e a possivel relagdo da fotossintese com esse problema a
através da produgdo de bioplastico por cianobactérias. Os alunos serdo guiados por uma experiéncia
de aprendizagem utilizando o simulador virtual (PhotoLab da KScience). Eles investigardo quais seriam
as melhores condigBes para o crescimento de seres fotossintetizantes, refletindo como fatores
ambientais interferem esse processo, e pensar como seria possivel maximizar a produgdo de

bioplastico.

Objetivos de aprendizagem:

Espera-se que, ao término desta atividade, o estudante seja capaz de:

e Compreender como a cor da luz utilizada, a intensidade luminosa, a concentragdo de CO:= e a

temperatura influencia na fotossintese.

e Coletar dados para construcdo de tabelas e graficos.

o Refletir sobre formas de intensificar os processos fotossintéticos a fim de buscar solugGes para

problemas ambientais.
Competéncias e habilidades:

Competéncias
Gerais Especificas

Habilidades

Temas contemporanio e transversais |

EM13CNT101,
EM13CNT105,
EM13CNT202,
EM13CNT203,
EM13CNT301,
EM13CNT302.

2,4,5,7,10 1,2e3

Ciéncia e Tecnologia; Meio Amabiente

Contetido: Fatores ambientais que influenciam a fotossintese.

Tempo estimado: Dois tempos de aula de 80 minutos.

Materiais: Roteiro da pratica, smartphomes e simulador vitual Photolab.

E importante que o professor pense previamente como ird

realizar essa atividade, que pode ocorrer num

laboratério de

informatica com uso de computadores ou em sala de aula,

necessitando para isso que os alunos utilizem seus proéprios

smartphones. O professor também deve se familiarizar como abrir e

utilizar os programas sugeridos.
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COMO ABRIR O SIMULADOR
EM COMPUTADORES:
Opgdo 1 - Baixe Simulador PhotolLab e o programa leitor de flash player (Adobe Flash Player 32) no
computador.
e Photolab - http://www.kscience.co.uk/animations/photolab.htm
e Adobe Flash Player 32

v Abra o Adobe Flash Player 32 na aba “Arquivo”, clique em “Abrir” e aparecera uma caixa de

comando.
v Na caixa de comando clique em “Procurar” e selecione “photolab.swf” na pasta de downloads do
computador.
Opgédo 2 - Instale uma extensdo no navegador de internet:
e No Google Chrome: abra o link abaixo e clique em “Instalar”
https://chrome.google.com/webstore/detail/ruffle/donbcfbmhbcapadipfkeojnmajbakjdc

¢ No navegador Mozilla Firefox: abra o link abaixo e clique em “Adicionar os Firefox”
https://addons.mozilla.org/pt-BR/firefox/addon/ruffle rs/

e Apds a adicdo da extensdo no navegador desejado abra o simulador através do link:

http://www.kscience.co.uk/animations/photolab.htm

NO SMARTPHONE:
e Baixe o Simulador PhotolLab para o smartphone pelo link

http://www.kscience.co.uk/animations/photolab.htm

e Abra o website no navegador do celular: https://ruffle.rs/demo/

v Em “Local SWF” clique em “escolher arquivo”.
v' Encontre e selecione o arquivo “photolab.swf” na pasta de downloads ou arquivos do celular.

ETAPA 1 - O PROBLEMA DO PLASTICO

Essa aula se inicia com uma atividade que mescla orientagdo e
contextualizagdo, sobre o problema do plastico, para isso o professor
ird convidar os estudantes assistirem o video “Poluicdo plastica em ATENCAO
numeros e imagens” (elaborado pela Pesquisa FAPESP). O video tem

Os materiais da atividade 3, se

duragdo aproximadamente de 3 minutos, mas sugere-se que se faga encontram em formato para
L . . o impressao no Apéndice 3 do

uma exibicdo em etapas, para ir explorando o material audiovisual livro.

dialogicamente com os estudantes, conforme a proposta de

intervengdes a seguir.
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POLUICAO PLASTICA EM NUMEROS E IMAGENS

Assista ao video disponivel em:

https://youtu.be/AVkd26YzP54 (Fonte:

adaptado pela autora de Pesquisa FAPESP).

PERGUNTAS PARA LEVANTAMENTO DOS CONHECIMENTOS PREVIOS:

1. O que vocé acredita que acontece com todo esse material plastico?

2. Qual o problema envolvido nessa situagdo?

3. O que vocé entende com a palavra biodegradavel? O plastico pode ser considerado um material

biodegradavel?

4. Vocé concorda com o termo “planeta plastico” usado no video? Por qué?

5. Como seria possivel resolver o problema do plastico?

COMENTARIOS
1. Respostas pessoais, mas é provavel que alguns
discentes comentem que é a maior parte do plastico
é descartada no lixo e no ambiente.
2. Podem surgir diversas respostas, como o fato de
o plastico possuir um longo tempo de degradacdo, muitas vezes
apenas se quebrando em pedagos menores (os microplasticos, que
estdo contaminando a agua e os seres vivos); nos oceanos podem
formar ilhas de plastico, entre outras respostas.
3. Com essa pergunta espera-se que os discentes exponham os seus
conhecimentos prévios sobre uma palavra cotidiana e reflitam sobre
o seu significado.
3 e 4. Respostas pessoais.
5. Espera-se que os alunos proponham diversas respostas, que podem
envolver os cinco R’s (repensar, reduzir, recusar, reutilizar e
reciclar). No entanto, o foco da préxima etapa serd pensar em
possibilidades de substitui¢do do plastico derivado do petréleo,
por novos materiais, com caracteristicas similares ao pléastico
sintético, mas de facil degradacdo. Para ajudar nessa reflexdo o
professor pode usar tabelas ou imagens que mostrem o tempo de
decomposi¢do de diferentes tipos de materiais (figura 1),
incluindo o plastico que pode levar centenas de anos para se

decompor.
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SUGESTAO DE LEITURA

O professor pode se atualizar
sobre a temética do plastico
através das reportagens a
seguir:
e Planeta Plastico:
https://revistapesquisa.fapes
p.br/planeta-plastico/
e A ameaga dos
microplasticos
https://revistapesquisa.fapes
p.br/a-ameaca-dos-
microplasticos/
e Reutilizar, substituir,
degradar
https://revistapesquisa.fapes
p.br/reutilizar-substituir-
degradar/
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Fonte: Companhia Municipal de Limpeza Urbana - RJ
Figura 1: Exemplo de imagem que pode ser usada para ilustrar o tempo de

decomposigao de diversos materiais que usamos no nosso dia a dia. Fonte: Companhia
Municipal de Limpeza Urbana - COMLURB.

ETAPA 2: TRATANDO A FOTOSSINTESE COMO PARTE DA
SOLUCAO DO PROBLEMA.

Apods discutir com os alunos quais sdo as possiveis solugdes
para o problema do plastico, o professor pode utilizar o texto sobre
produgdo de bioplastico por cultivo de cianobactérias, mostrando assim

uma nova solugdo no futuro.

168

SUGESTAO DE
SIMULADORES

“Pegada Plastica” € uma
calculadora virtual da Omni
Calculator®, que mensura a
média de consumo anual de
plastico de uma pessoa.

A sensibilizagdo dos estudantes
também pode ser realizada
utilizando esse recurso. O
docente pode sugerir que os
estudantes acessem a
calculadora e depois realizar
uma roda de conversa sobre as
impressdes dos alunos sobre o
assunto.

Acesse o site ja traduzido em:
https://www-omnicalculator-
com.translate.goog/ecology/plas
tic-

footprint?_x_tr sl=en& x_tr tl
=pt& x_tr hl=pt-

BR& x_tr_pto=wapp

A FANTASTICA FABRICA MICROBIOLOGICA DE PLASTICO

Atualmente, sdo produzidas cerca de 370 milhdes de toneladas de plasticos por ano. De acordo

com previsdes, a producdo global de plastico deve aumentar em mais de 40% na préxima década, sendo

a causa de crescentes problemas ambientais.

Cada vez mais residuos plasticos vao para o ambiente, poluindo os oceanos e invadindo a cadeia

alimentar na forma de microplasticos. Além disso, o plastico é feito principalmente de derivados de

petréleo, que, durante a queima, libera CO= adicional na atmosfera, contribuindo para o agravamento

das mudancas climaticas e do aquecimento global.

Uma solugdo para esses problemas pode estar nas cianobactérias. Elas também s&o conhecidas

como microalgas ou algas azuis, apesar de serem organismos procariontes. Atribui-se a elas a liberagéo
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de O, na atmosfera por meio da fotossintese ha cerca de 2,3 bilhdes de anos, que culminou na criagédo
da camada de ozobnio, protegendo a vida na Terra da radiagdo ultravioleta.

As cianobactérias do género Synechocystis produzem polihidroxibutirato (PHB), uma forma
natural de plastico, como um subproduto da fotossintese, utilizando apenas agua, COz e luz solar em
sua sintese. O PHB pode ser usado de modo semelhante ao polipropileno proveniente do petréleo, mas
é rapidamente degradado no meio ambiente.

Pesquisadores da Universidade de Tubinga, na Alemanha, estudaram como fatores ambientais
influenciam a produgdo de bioplastico e modificaram geneticamente o metabolismo de cianobactérias
para produzir o PHB em quantidades que permitam seu uso industrial. O novo plastico poderd, no futuro,
competir com os plasticos a base de petréleo, que sdo extremamente prejudiciais ao meio ambiente.

Outro projeto, realizado no Instituto de Quimica (IQ-USP) em S&do Paulo, tem os mesmos
objetivos que a equipe alema. A produgdo de PHB brasileira ainda esta no inicio e hoje acontece apenas
em uma fabrica no interior de Sdo Paulo, onde é feito com substrato da cana-de-aglicar, competindo
pelas matérias-primas para consumo humano e producgédo de etanol.

Um dos desafios para a expansdo do uso do PHB é o seu custo elevado. Hoje ele é considerado
um plastico nobre, que vale cinco vezes mais do que plasticos derivados de petréleo, como o das garrafas
PET.

Fonte: Texto adaptado de:
https://agencia.fapesp.br/projeto-investiga-como-transformar-co2-de-algas-e-cianobacterias-em-bioetanol-e-plastico-
verde/37957/
https://www.ecycle.com.br/cianobacterias-sao-a-nova-aposta-da-ciencia-para-revolucionar-a-industria-do-plastico/
https://ciclovivo.com.br/inovacao/tecnologia/metodo-bioplastico-gas-carbonico/

O professor pode fazer uma breve discussdo do texto com os
discentes apds a leitura. Neste ponto também é importante que os
alunos explorem o texto respondendo a pergunta de investigagdo a

seguir. = 5
SUGESTAO DE VIDEOS

Saiba mais sobre o processo de
producdo de bioplastico com o
video “Usando estratégias de
engenharia metabdlica para
melhorar cianobactérias
fototréficas para a produgdo de
bioplasticos sustentaveis e
biodegradaveis” de Moritz
Koch.

Acesso em:
https://www.youtube.com/
watch?v=Rk9RSnC8mn]I

Se desejar acione o modo de
legenda automatica no menu
Definigdes/Legendas/Traduzir
automaticamente/Portugués.
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Uma das principais etapas do estudo da equipe alemd& e brasileira, além de trabalhar com o

melhoramento genético das cianobactérias, é estabelecer quais as condigdes ambientais intensificam a

produgdo do bioplastico.

PERGUNTA DE INVESTIGAGAO

Quais condigdes de luminosidade (intensidade e cor), concentragdo de CO= e temperatura favorecem o

aumento da fotossintese?

PERGUNTAS AUXILIARES

1. Proponha uma hipdtese, a partir dos seus conhecimentos, para responder a questdo de pesquisa.

2. Fornega uma justificativa para sua hipétese, ou seja, por que vocé acha isso?

COMENTARIOS
1 e 2. E importante que os estudantes registrem
suas respostas por escrito. Neste momento, ndo ha

um padrdo de resposta.

ETAPA 3: INVESTIGANDO COMO OS FATORES
AMBIENTAIS AFETAM A FOTOSSINTESE USANDO O
SIMULADOR VIRTUAL PHOTOLAB E CONCLUINDO A
ATIVIDADE

O simulador Photolab, elaborado por KScience, é um software
gratuito destinado a professores e estudantes de ciéncias.

Nessa etapa os alunos podem trabalhar em grupos, trios ou
duplas, conforme a disponibilidade de computadores ou smartphones.

Os discentes irdo acessar o simulador de acordo com as
instrugdes do quadro "COMO ABRIR O SIMULADOR”. Sugere-se que o
professor também fornega a ficha de instrugdo para o uso do simulador

aos discentes.
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SUGESTAO DE
SIMULADORES

E possivel encontrar outros
simuladores gratuitos em:
e http://www.kscience.co.uk/
animations/anim_1.htm
Com simulagdes de biologia,
quimica e fisica em lingua
inglesa produzidas em flash
play.

e https://phet.colorado.edu/p
t_BR/
Com simulagdes de fisica,
quimica, matematica, ciéncias
da terra e biologia em
portugués. Algumas simulagdes
sdo produzidas no formato
HTMLS que permite a utilizagéo
diretamente no navegador no
computador ou celular.

e https://www.jondarkow.co
m/home
Sédo disponibilizadas simulages
sobre transporte celular,
ecologia, enzimas, evolugdo,
genética, metabolismo celular,
entre outros temas, em lingua
inglesa.
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ROTEIRO DE EXPERIMENTACAO - PHOTOLAB

Utilizaremos um simulador virtual que reproduz um laboratério, onde iremos trabalhar com uma
planta aquatica Elodea sp. (Michx). Nessa atividade a fotossintese serd medida em fungdo do nimero
de bolhas de oxigénio liberadas por intervalo de tempo. Assim, quanto maior o nimero de bolhas
liberadas, maior a taxa fotossintética da planta.

Vocés irdo avaliar quais condigbes/fatores abidticos irdo favorecer a taxa fotossintética. No
simulador é possivel controlar a temperatura, quantidade de CO= dissolvido na agua, a intensidade
luminosa e a cor da luz (branca, verde, azul e laranja). Os comandos e o modo de utilizagdo do simulador

sdo mostrados na Figura 2.

Altere a intensidade luminosa

arrastando o botdo para direitaou
esquerda.
7N\ ¥ a
L4 Modifiquea cor da lampada

(branca, verde, azul e laranja)
L D clicandono botéo da
-15 luminaria.
Mudea ™
temperatura o
clicandosobre \ q
o termometro. N Monitore o tempo do

experimento utilizandoo
cronémetro. Cliqueno botdo
/ verde parainiciarou parara
contagem do tempo. O botdo
vermelho zera a contagem.

\/’

Controle a quantidade de CO, dissolvido na agua clicando sobre o frasco. Quandoo
frasco estiver cheio clique para adicionar CO, a agua. Quando ele estiver pela
metade clique para reduzir a concentragao de CO, dissolvida.

Figura 2: Localizando e compreendendo os comandos no simulador Photolab. Fonte: imagem extraida de Photolab e legendas
criadas pela autora.

DICAS:
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e E possivel trabalhar com um tempo de 30 segundos em cada experimento.
e Planeje previamente as simulagdes que serdo realizadas, pense em qual parametro ird variar e

quais serdo mantidos constantes.
e Registre as condigGes experimentais testadas e anote os resultados, como mostrado na sugestdo

a seqguir:
Varidvel Varidveis Ne de bolhas Interpretacdo
alterada Constante do resultado
Condigdo 1
Condicdo 2
Condicdo 3
Condicdo 4

e Crie tabelas ou graficos que mostrem os resultados. Vocés podem se inspirar no exemplo abaixo:

N de bolhas

)

Variavel testada

Apdés a utilizagdo do simulador o professor pode fazer a

discussdo das respostas com a turma.

PERGUNTAS DE CONCLUSAO:
3. Apos obter os resultados dos experimentos compare-os com as suas hipéteses iniciais. O que vocé

imaginava que aconteceria antes de realizar investigagdo pdde ser confirmado pelos testes no
simulador? O que vocé modificaria? Justifique sua resposta baseado nos dados coletados durante a

simulagdo.
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4. O simulador foi capaz de ajudar a responder todas as questdes levantadas por vocé? Ou ha aspectos
que esta atividade n&o esclareceu, que necessitariam de estudos futuros?

5. Agora que ja compreendemos como alguns fatores podem influenciar a fotossintese, maximizando a
produtividade dos seres fotossintetizantes, voltaremos a discussdo a inicial sobre o plastico. Vocés

acreditam que a produgdo em larga escala de bioplastico resolve o problema estudado?

COMENTARIOS
3. Com essa pergunta espera-se que os discentes
comparem suas respostas iniciais baseadas em seus
conhecimentos prévios com os dados obtidos a partir
do simulador. O docente também pode utilizar
graficos para trabalhar os fatores que afetam a fotossintese, para

ajudar os discentes a pensar sobre os resultados (Figura 3).

TEMPERATURA COMO FATOR LIMITANTE

2. A velocidade aumenta a taxa de
fotossintese até o ponto onde atinge a
velocidade méaxima (ponto 6timo).

1.0 aumento da
temperatura faz
aumentar a velocidade da
fotossintese. Lembre que
em baixas temperaturas
as moléculas se movem
pouco, o que dificulta o
encontro da enzima com
0 seu substrato!

.
-

= 3. A partir desse ponto as
enzimas comegam a
desnaturar, devido a
enorme agitacdo interna,
que leva ao rompimento
das ligagcBes que mantéma
forma da enzima. Com isso,
a velocidade da reagdo cai.

Velocidade da fotossintese

-

Temperatura
Fonte: Adaptado pela autora de LINHARES; GEWANDSZNAJDER; PACCA, 2016, p.113,
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GAS CARBONICO COMO FATOR LIMITANTE

1. 0 aumento da
concentragdo de CO2
faz aumentara
velocidade da
fotossintese.

2. A velocidade
aumenta até um ponto
onde a velocidade se
torna constante (ponto
de saturagao).

A Velocidade da fotossintese
PONTO DE SATURACAO
SATURACAO
3. A partir desse
a8 ponto as enzimas do
1 ciclo das pentoses
1 estdo todas
| “ocupadas”
: (saturadas).
1
1
1
— ! >
Concentracao
de gés carbonico

Fonte: Adaptado pela autora de LINHARES; GEWANDSZNAJDER; PACCA, 2016, p.113

LUZ COMO FATOR LIMITANTE - INTENSIDADE

1. Quando esta no
escuro a planta ndo faz
fotossintese, mas esta
respirando; ela
consome oxigénio em
vez de produzi-lo.

Fonte: Adaptado pela autora de LINHARES; GEWANDSZNAJDER; PACCA, 2016, p.113.

FOTOSSINTESE EM ACAO

2. Indica determinada
intensidade de luz na qual
a quantidade de oxigénio
consumida é igual a
produzida. Isso significa
que a fotossintese atingiu
velocidade igual ada
respiragao.

A Velocidade da fotossintese medida
pela producao de oxigénio
3
respiracao
1
2. ponto de compensacao luminosa
Intensidade luminosa

3. Quando a intensidade
de luz é superior a do
ponto de compensacéo,
ha saldo de oxigénio, que
e liberado pela planta.
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LUZ COMO FATOR LIMITANTE - COR

O grafico apresenta a taxa
de fotossintese versus
absorcdo de diferentes
cores (comprimentos de
onda) pelos pigmentos
que captam a luz durante
a fotossintese.

Taxa de fotossintese
(medida pela liberacao de O,)

400 500 600
Comprimentos de onda da luz (nm)

Fonte: Adaptado pela autora de REECE, 2015, p. 192.

Figura 3: Exemplos de graficos que podem ser usados nessa atividade.

COMENTARIOS

4. Almeja-se que os alunos reflitam sobre as

limita¢des da simulacdo. O professor deve discutir

com os estudantes sobre as metodologias e/ou
tecnologias e os avancos da ciéncia.

5. A partir dessa questdo serd possivel retomar a
discussdo inicial sobre o problema do plastico. E importante
salientar com os estudantes que o bioplastico ndo é a Unica
resposta, que este é um problema complexo que envolve recursos
tecnoldgicos. No entanto a chave dessa questdo também passa pelo
consumo sustentdvel, visto que, o uso do bioplastico na mesma
escala do plastico comum requer a utilizac¢do de grande quantidade

de recursos e energia.
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APENDICE ATIVIDADE 1

PRESENTE E PASSADO

O aquecimento global e as mudangas climaticas, consequéncia dele,

sdo assuntos recorrentes atualmente. As atividades humanas como a

i
i
H
:
i

industrializagdo, agropecuaria e o uso de energias de fontes ndo renovaveis,
como o petréleo, entre outras, potencializaram e continuam impulsionando
0 aquecimento atmosférico através do efeito estufa. Esses processos liberam

0s gases, que constituem a principal fonte de absorcdo de calor na

atmosfera, de forma desequilibrada e, assim, tornam um fendmeno natural
de regulagédo térmica em um processo alarmante para a populagdo mundial.

O quimico inglés Joseph Priestley, em 1772, ja se interessava e realizava estudos sobre os gases,
a atmosfera e os processos de restauragdo do ar. Segundo ele: “A quantidade de ar que mesmo uma
pequena chama requer se manter acesa é prodigiosa. Costuma-se dizer que uma vela comum consome
(...) cerca de um galdo de ar por minuto. Considerando esse espantoso consumo de ar, por incéndios de
todos os tipos, vulcdes etc., torna-se um grande objeto de investigacdo filosdfica verificar que mudanca
é feita na constituicdo do ar pela chama e descobrir que provisdo existe na natureza para remediar o
dano que a atmosfera recebe por este meio. Ao longo de sua carreira Priestley descreveu um método
para a restauragdo do "ar viciado". Em suas palavras se dizia “lisonjeado por ter encontrado
acidentalmente um método de restaurar o ar que foi danificado pela queima de velas e por ter descoberto

pelo menos um dos restauradores que a natureza emprega para esse fim”.
Fonte: Texto extraido e adaptado de
ROUBUSTE, Roberta Rodrigues et al. Mudancas climaticas e o mercado de carbono. Iheringia, Série Botanica., v. 77, 2022.
CONANT, James Bryant. The overthrow of the phlogiston theory: the chemical revolution of 1775-1789. In: Harvard case

histories in experi tal e, Vol. I. Cambridge: Harvard University Press, 1957.

PERGUNTAS PARA LEVANTAMENTO DOS CONHECIMENTOS PREVIOS
1. Qual restaurador natural vocé acredita que Priestley estava se referindo?

Qual processo e quais elementos estariam envolvidos para que a restauragdo do ar ocorresse?

PERGUNTA DE INVESTIGACAO: Como o ar é restaurado na natureza?
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Varios cientistas ao longo da histéria realizaram estudos que contribuiram com as pegas de um complexo
quebra cabega. Algumas dessas pesquisas ndo estavam relacionadas diretamente com o estudo dos
gases, pois ha tempos atras os cientistas desenvolviam investigagbes interdisciplinares, ou seja, que
envolviam diversas dreas de conhecimento. Muitos registros de experimentos sobre a restauragdo do ar
datam do século XVII, mas essa questdo sé foi completamente compreendida mais de dois séculos

depois. Agora é a sua vez de “refazer” o caminho percorrido por eles!

PERGUNTAS DE CONCLUSAO

1. Pensando novamente na sua resposta a questéo de investigagdo, sua explicagdo continua a mesma?
O que vocé modificaria com os conhecimentos adquiridos ao longo da rotagdo por estagbes e das
apresentagdes dos grupos?

2. Agora elabore um mapa conceitual mostrando como as plantas/fotossintese estdo relacionadas com

a restauragdo do ar e as relagdes no equilibrio e manuteng&o do clima do planeta.
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JAN BAPTISTA VAN HELMONT (1577-1644)

Sou médico, nascido na Bélgica. Fui um dos ultimos e maiores
alquimistas, mas também um dos primeiros praticantes da quimica que
conhecemos hoje. Iniciei um extenso estudo sobre os elementos da
atmosfera e cunhei a palavra "gas".

Muitos de meus estudos eram sobre a natureza dos elementos
quimicos, mas realizei uma experiéncia importante com a planta salgueiro.

Nesse experimento pretendia descobrir a fonte dos nutrientes vegetais.

Tomei um vaso de barro, no qual coloquei 100 quilogramas de terra
que havia secado em um forno e que umedeci com agua da chuva, e ali
plantei o caule de um salgueiro que pesava dois quilogramas e meio. E eis que, passados cinco anos, a
drvore que ali se originou pesava cerca de 80 quilogramas. Quando era necessario, sempre umedecia o
vaso de barro com dgua da chuva ou agua destilada, e o vaso era grande e estava implantado na terra.
Para que a poeira levada pelo vento ndo se misturasse a terra do vaso, cobri-lhe a abertura com uma
placa de ferro revestida de estanho e com mdiltiplas perfuracées. Ndo computei o peso das folhas que
calram em quatro outonos. Por fim, tornei a secar a terra do vaso e ali encontrei os mesmos 100
quilogramas, com algumas gramas a menos.

Acreditava que a matéria vegetal responsavel pela diferenca de peso era proveniente unicamente
da agua, visto que, a terra ndo havia sofrido perda de peso significativa. "Portanto, 80 quilogramas de
madeira, cortica e raizes, surgiram unicamente a partir da dgua”, supds assim que a agua se havia
transmutado em madeira.

FONTE: Texto retirado de Baker e Allen (1975), p.179.
PERGUNTAS DE EXPLORACAO DO TEXTO:

1. Qual hipdétese estava sendo investigada sobre a nutricdo das plantas?
2. Quais pontos da descricdo mostram um cuidado experimental?

3. A partir dos resultados obtidos por van Helmont qual conclusédo é possivel?
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STEPHEN HALES (1677-1761)

Sou inglés e estudei o papel do ar e da agua na manutencgdo da vida
animal e vegetal. Também me interessei pelo problema do fluxo de substancias
pelas plantas. Talvez tenha sido um dos primeiros a notar que a agua ndo fosse
a Unica substancia envolvida na nutricdo dos vegetais e que a atmosfera

desempenha um papel importante no metabolismo deles.

“"Ha alguma razdo para se suspeitar que as folhas e caules dos vegetais
absorvem ar com base no seguinte experimento: coloquei uma planta de hortels-
pimenta bem enraizada em um recipiente de vidro cheio de terra e depois o enchi

de dgua até a borda. Sobre esse recipiente coloquei uma campénula de vidro

invertida zz, sendo a dgua aspirada para cima através de um sifdo para aa. Ao mesmo tempo,

coloquei também outra campénula de vidro de tamanho igual ao da anterior, mas sem a planta.

No decurso de um més, a planta havia produzido varios brotos delgados, fracos e muitas raizes pilosas

pequenas... A dgua nos dois frascos invertidos elevara-se e abaixava-se segundo diferencas na

atmosfera acima de aa (Figura 1).

Mas a dgua no vaso em que se achava a planta de
hortela finalmente elevou-se tanto acima de aa e acima da
superficie da dgua do outro vaso, que uma parte daquele ar
deve ter sido reduzida ao estado fixo, seja por absorcdo a
substdncia da planta, ou seja, pelos vapores que se
emanavam da planta.”

"No inicio de abril, na primavera seguinte, retirei a
planta antiga e a substitui por uma nova (em B) para ver se
esta absorveria mais ar, mas ela feneceu em quatro ou cinco
dias. No entanto, uma nova planta colocada no outro
recipiente (A), cujo ar também havia sido mantido confinado

Figura 1: Ilustracdo do experimento de Hales, é
possivel perceber que o volume da agua,
marcado pela linha pontilhada, é diferente em A
e B. Fonte: adaptado pela autora de Baker e
Allen (1975), p.181.

durante nove meses, viveu durante quase um més, quase tanto quanto outra planta colocada em

ar fresco recém-confinado”.

FONTE: Texto retirado de Baker e Allen (1975), p. 180-182.

PERGUNTAS DE EXPLORAGAO DO TEXTO:

1. A partir do texto e da observagdo das imagens qual possivel hipétese estava sendo investigada por

Hales?

2. Quais pontos da descrigdo mostram um cuidado experimental?

3. Com os ultimos resultados de Hales quais conclusdes séo possiveis?
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JOSEPH PRIESTLEY (1733-1804)

Sou um quimico inglés e me interesso pelos processos de restauragdo
do ar. Meu trabalho langou luz sobre a relagdo das plantas com a atmosfera.

"0 ar comum é necessdrio para a vida vegetal, assim como para a vida
animal, e tanto as plantas quanto os animais o afetam da mesma maneira”,
“No dia 7 de agosto de 1771, coloquei um ramo de horteld em certa quantidade
de ar onde uma vela ardera até apagar-se, e verifiquei que no dia 27 do mesmo

més, outra vela ardia perfeitamente no seu interior. Repeti essa experiéncia,

sem a menor variagdo no fenémeno, ndo menos de oito a dez vezes no resto
do verdo. Vérias vezes dividi a quantidade do ar em que a vela ardera até a :
extingdo, em duas partes, e colocando a planta em uma delas, deixava a outra, o controle, na révesma
exposicdo, contida também em frasco de vidro imerso em dgua, mas sem a planta. Nunca deé’xei de
verificar que uma vela se acendia no primeiro, mas ndo no segundo. Geralmente, observei que cinco ou
seis dias bastavam para restaurar esse ar, quando a planta estava em pleno vigor; de outro lado,
conservei esse tipo de ar em recipientes de vidro durante meses, sem conseguir observar que se
verificasse nele a menor alteracdo”.
Apds a andlise dos experimentos anteriores abandonei minha primeira hipétese de trabalho e
adotei uma nova hipdtese e montei os experimentos resumidos na Tabela 1 e Figura 2:
FONTE: Texto adaptado de Baker e Allen (1975), p. 183.

Tipo de ar De oito a dez dias do ar em
. Teste comrato
inicial contato com:
J 5 5w Sem planta Morre
~ |Arviciado pela respiragdo de ratos P
L Ramos de horteld Vive
‘M| Viciado pela putrefagdo Sem planta Morre
N |de restos animais ou vegetais Ramos de horteld Vive
Tabela 1: Alguns dos experimentos de Priestley. Fonte: tabela elaborada pela A - Vivo B - Morto

autora a partir de Nash (1957).
Figura 2: Nesse experimento

PERGUNTAS DE EXPLORAGAO DO TEXTO: peguel. uma quantidade. de: ar,

tornado completamente nocivo,

1. Qual era a hipdtese de Priestley antes da experiéncia? Priestley pode  por ratos respirando nele até
sufocarem, e o dividi em duas

confirmar sua hipétese? Justifique sua resposta. partes. Numa coloquei um ramo de
horteld, depois de oito ou nove

2. Como vocé explicaria o resultado desta experiéncia? Assim como  dias, coloquei um camundongo e
. - descobri que ele vivia
Priestley faca uma relagdo entre o ar e as plantas. perfeitamente bem naquela parte

. . . do ar em que o ramo de hortela
3. Qual nova hipétese Priestley poderia testar com esses outros . = . " (A), mas morria

: ) quando colocado na outra que
EXpenimiehtos: continha o ar original (B). FONTE:

4. Quais conclusdes podemos chegar através do trabalho de Priestley? Adiggado de Baker e Allen (1975),
p. s
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JAN INGEN-HOUSZ (1730-1799)

Sou um médico holandés e me baseei nos trabalhos de Priestley para

testar a hipdtese da purificagdo da atmosfera pelos vegetais.

Os métodos experimentais que utilizei foram desenvolvidos por outros
cientistas, mas fiz uma série de pequenas modificagdes muito significativas no
projeto experimental e com isso consegui
importantes. Cortei partes do vegetal e testei separadamente ao invés de usar a

planta inteira como Priestley havia feito.

realizar varias descobertas

Utilizei um sistema para isolamento do material vegetal, semelhante ao

que Hales e Priestley usavam. O material que estudei ficava imerso em &gua

coberto por uma campanula de vidro deixada invertida sobre um prato com agua

(Figura 3).

A tabela 2 mostra um resumo de experimentos baseados em alguns dos

500 experimentos realizados por mim ao longo de trés meses de verdo em 1779.

Teste do gas liberado com vela

__ Condigdes testadas Dia
Material T Noite
Luz Sombra

Folhas | Acende | N&oacende Na&o acende
Flores Ndo acende | Ndo acende = Nao acende
Frutos | Ndo acende | Ndo acende = Ndo acende

Talos verdes | Acende N3o acende = N&o acende
Raizes N3do acende | Ndo acende = Ndo acende
Flores N&do acende | Ndo acende = Ndo acende

Figura 3: Ilustracdo da
campanula de vidro invertida
com agua e material vegetal.
Fonte: adaptado de Baker e
Allen (1975), p. 185.

Tabela 2: Experimento de Ingen-Housz. Fonte: Elaborado pela autora adaptado de Ingen-Housz (1779), p 149-288.

PERGUNTAS DE EXPLORAGAO DO TEXTO:

FONTE: Texto adaptado de Baker e Allen (1975), p. 185.

1. O que os resultados dos experimentos da Tabela 2 sugerem?

2. O que é possivel deduzir quando comparamos os resultados das diferentes condigdes de iluminag&o

nos diversos tipos de materiais vegetais?

3. Os resultados seriam os mesmos se Ingen-Housz usasse a planta inteira, ao invés de isolar as partes

dos vegetais?
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JEAN SENEBIER (1742 - 1809)

Sou um padre catélico suigo, pesquisei e fiz experimentos sobre a
interacdo das plantas com a atmosfera de 1782 a 1788. Repeti praticamente
todos os experimentos de Ingen-Housz e também me interessei pelos trabalhos
de Priestley. Ele sugeriu a ideia de que as folhas depuravam o "ar" da agua com
a qual estavam em contato, entdo me perguntei se esse “ar fixo” ndo seria o
precursor imediato do “ar deflogisticado”. Assim, elaborei testes para essa

hipétese (Tabela 3). A metodologia empregada nesses experimentos estd

descrita na Figura 4.

Tipo de dgua naqual | Teste do gas liberado com chama de vela | ]
| folhas foram imersas | Folha iluminada Folha ndo iluminada
Fervida Ndo acende N&o acende Tabela 3. Esquemas experim;ientais
Destlaca  Naoacende Nioacende | e s Tibabes de Sl
Pogo | Acende | N&do acende | Nash (1957).
Agua gaseificada Acende com

artificialmente | brilho intenso N&o acende

Figura 4: A. Equipamentos utilizados por
Senebier em seus experimentos, composto
de uma vidraria com formato de funil com
fundo vedado, onde colocava os materiais
testados em seu interior, preenchido com
agua. Depois, invertia esse funil sobre um
prato, assim os gases produzidos pelo
material ficavam presos. B. Equivalente
dos materiais modernos que podem ser
utilizados para reproduzir esses
experimentos, como funil e tubo de ensaio.
Fonte: Ilustragdo B elaborada pela autora
baseado em Baker e Allen (1975), p. 187-
188.

Constatei pelos resultados anteriores (tabela 3) que, apés um tempo prolongado de exposigdo a
luz, folhas deixaram de produzir “ar deflogisticado” em amostras de agua de pogo ou agua gaseificada.
Para estudar essa questéo, elaborei um segundo experimento (Figura 5)

Sabia pelos estudos quimicos do investigador escocés Joseph Black (1728-1799), que na presencga
de “ar fixo” um precipitado branco insoltvel se formava em &agua de cal, assim, realizei outros testes
(Figura 6).

Ainda aprofundei minhas pesquisas comparando a produgdo de gas deflogisticado em folhas
verdes e folhas esbranquigadas do mesmo tipo de planta criadas no escuro (estioladas). Depois submeti
as plantas estioladas a luz solar por alguns dias até as folhas assumirem sua pigmentagdo normal,

obtendo os mesmos resultados que folhas originalmente verdes (Figura 7).
Fonte Texto adaptado de Nash, 1957.
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A. Apés iluminagdo
prolongada, as folhas deixam
de produzir ar deflogisticado
em uma amostra de dgua de

poge.
B. Agua ¢ C. As folhas
trocada por sao trocadas

agua fresca e as
folhas do passo
A sao mantidas.

por folhas
frescase a

aqua do passo
A é mantida

Figura 5: Para investigar a razao pela qual folhas deixavam de
produzir ar deflogisticado apds iluminagdo prolongada (A),
Senebier idealizou dois modelos experimentais: B - trocando a
agua e mantendo as folhas; C - mantendo a agua e trocando
as folhas. Fonte: Elaborado pela autora baseado em Baker e
Allen (1975), p. 187-188.

!
Ay

PERGUNTAS DE EXPLORAGAO DO TEXTO:

1. Pensando na hipétese que estava sendo testada, o que os dados de Senebier (Tabela 3) sugerem

sobre a transmutagdo da agua em ar deflogisticado?

TESTE COM AGUA DE CAL
D E

Agua de pogo  Amostra apés
fresca. iluminagdo
prolongada de
folhas em seu
interior

Figura 6: Resultados do teste com agua de cal usando
amostras antes da etapa A da figura 5 e utilizando a
mesma agua ao final do experimento. Fonte: Elaborado
pela autora baseado em Nash, 1957.

Figura 7: Esquema experimental inspirado no trabalho
de Senebier onde ele comparou folhas verdes (F) e
folhas esbranquicadas (G) do mesmo tipo de planta
imersas em agua de pogco e iluminadas. Fonte:
Elaborado pela autora baseado em Nash, 1957.

2. O que os resultados dos experimentos de A a E podem sugerir?

3. Em relagdo a importancia da cor verde, o que os dados de F e G sugerem?
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NICOLAS THEODORE DE SAUSSURE (1767-1845)

Sou um investigador suico. Estudei a fungdo da dgua e dos gases na
nutricdo das plantas, além das mudangas que elas produzem na atmosfera. Fiz
experimentos bem planejados de carater quantitativo. Conhecia as observagoes
de Priestley, Senebier e Ingen-Housz. Também estava familiarizado com a nova
teoria do oxigénio de Lavoisier, ao contrario Senebier e seus predecessores, que
trabalharam sobre a 6tica da Teoria Flogistica.

Montei um experimento em que colocava varios reagentes quimicos que

i
podiam absorver o oxigénio, o gas carbdnico, ou ambos, assim que eles fossem emitidos pelas’plantas.

Também preparei sistemas idénticos, exceto pela auséncia dos agentes absortivos. As plantaé sem os
agentes quimicos cresciam e prosperavam. Nos sistemas que continham esses agentes, o \éigor das
plantas foi logo prejudicado e, particularmente na auséncia de gas carbdnico, sua vida era rapiaamente
extinta, mas elas também necessitavam de oxigénio para sobreviver. Assim, aprofundei meus estudos
sobre influéncia da concentragdo de gas carbdnico nas plantas (Tabela 4) e sabia que o peso seco da
planta era em sua maioria formado por moléculas que continham carbono em sua composigdo.

Ainda trouxe contribuicdes sobre papel | composiciodos | Ganho |

Observagoes
s . . |gases na atmosfera em peso
nutritivo do solo no crescimento das plantas. Fiz AP
425mg -
i idad d % s d (0,03 % CO.)
uma analise cuidadosa a composigao 0s 100% 0 Morreu quase imediatamente
. i . P 75,0% 0 Morreu quase imediatamente

vegetais para determinar quais materiais foram 66.0% 0 Morreu quase imediatamente
extraidos da terra. No entanto essa ideia de que a 50,0% 0__ Cresceu durante 7 dias, depois cessou

25,0% 205 mg Cresceu durante 10 dias, ligeiramente apenas
terra fornece materiais minerais para as plantas 12,5% 371 mg Sem observagdes

8,5% 583 mg Desenvolveu-se melhor do que na atmosfera normal

contrasta com o resultado do experimento de van
Tabela 4: Resultados da influéncia da concentragédo de CO2 no
Helmont (ﬁgura 8). crescimento das plantas. Fonte: Baker e Allen (1975), p.189.

FONTE: Textos retirados e adaptados de Nash, 1957.

PERGUNTAS DE EXPLORAGAO DO TEXTO:

1. O que o texto e os dados da Tabela 4 sugerem

em relagdo ao metabolismo das plantas? agua da chuva

5 anos ’
P & & B A
A !

planta jovem planta adulta solo
2,25kg 90 kg 76,1kg 89,9 kg
peso seco peso seco

2. Analise o texto e a Figura 8 e diga em que o

pensamento dos dois cientistas contrastavam.

Figura 8: Nesse experimento de van Helmont, que durou 5
anos, ele concluiu que o crescimento da planta era
exclusivamente proveniente da dgua e que o solo nao trazia
contribuicdo na nutricao delas.
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FICHA COMPLEMENTAR: A TEORIA FLOGISTICA

"Flogisto" vem do grego e significa "passado pela chama" ou "queimado".
A teoria do flogisto (ou do flogistico) foi desenvolvida pelo quimico e médico
alemdo Georg Ernst Stahl (1659-1734).

De acordo com Stahl os corpos combustiveis possuiam uma matéria
chamada flogisto, liberada ao ar durante os processos de combustdo de material
organico ou da calcinagdo de metais. Por exemplo: ao queimar o carvao o flogisto

escaparia e se combinaria com o ar tornando-o flogisticado.
Para Stahl as substancias que queimavam no ar eram ricas em flogisto e
o ar poderia se tornar completamente flogisticado pela combustdo num espago confinado, e ndo s'éerviria
mais para sustentar a queima de qualquer material. O ar flogisticado também n&o poderia susténtar a
vida, pois naquela época o papel do ar para respiragdo era remover o flogisto do corpo. '
Assim, nas fichas o dioxido de carbono (COz) também é referido como “ar fixo" ou ar
“flogisticado”. Muitos cientistas ao fazerem estudos sobre a relagdo das plantas com a atmosfera
perceberam que elas absorviam o flogisto do ar, tornando-o “deflogisticado”, que hoje sabemos que
estava rico em gas oxigénio.

Fonte: Texto adaptado de CONANT, James Bryant (Ed.). Harvard case histories in experimental science. Harvard University

Press, 1957. p.65-73
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FICHA COMPLEMENTAR: A TEORIA DO OXIGENIO DE LAVOISIER

Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794) foi um quimico francés
considerado o "pai da quimica moderna"

As ideias de Lavoisier foram cruciais para a revolugdo quimica no século
XVIII a partir da descoberta do gas oxigénio, levando a derrubada da teoria do
flogisto.

Lavoisier acreditava que a combust&o e a calcinagdo retiravam algo do

ar, mas isso era o oposto, da doutrina do flogisto. Ele construiu um novo

esquema conceitual capaz de explicar o que ocorria na combustdo da forma

como acreditamos ainda hoje.

H
3
1
i

Em maio de 1777. Lavoisier comunicou a Academia Francesa suas memorias sobre a réspiragéo

dos animais, com suas ideias sobre o papel do oxigénio. ;
A Priestley também deu enormes contribuicdes sobre esse tema, ele que efetivamente descobriu

0 gas oxigénio, mas até o fim de sua vida chamava sua descoberta de "ar deflogisticado".

Fonte: Texto adaptado de CONANT, James Bryant (Ed.). Harvard case histories in experimental science. Harvard University
Press, 1957. p.65-73
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APENDICE ATIVIDADE 2

PERGUNTAS DE ORIENTACAO:

1. Em que o aumento da gasolina influencia no seu dia a dia?
2. Por que esse combustivel aumenta?

3. Do que a gasolina é feita?

Existem alternativas ao uso da gasolina?
TRANSFORMANDO LUZ E GAS CARBONICO EM COMBUSTIVEL

Os cientistas ha muito tempo sonham em imitar a fotossintese, usando a energia da luz solar para unir
hidrocarbonetos (moléculas ricas em carbono e hidrogénio), usando diéxido de carbono (COz) e dgua
para formar combustiveis.
Isso agora é possivel utilizando a energia captada por um pequeno painel solar para dividir o CO2 em
mondéxido de carbono (CO), que é rico em energia. O CO= é decomposto em oxigénio e CO que, por sua
vez, pode ser combinado com hidrogénio para fazer uma variedade de combustiveis. Por exemplo, a
adigdo de quatro atomos de hidrogénio ao CO cria o metanol, um tipo de alcool que pode servir como
combustivel liquido para abastecer carros. Esse novo método de produgdo renovavel de combustivel
ainda ndo é eficiente o suficiente para competir com combustiveis fésseis, como a gasolina. Mas, um dia,
essa tecnologia pode levar a producédo de quantidades essencialmente ilimitadas de combustiveis liquidos
a partir da luz solar, 4gua e COz, um dos principais fatores relacionados ao aquecimento global.
Texto adaptado de: Science - Cheap catalysts turn sunlight and carbon dioxide into fuel
(https://www.science.org/content/article/cheap-catalysts-turn-sunlight-and-carbon-dioxide-fuel).
Acesso em: 20/03/2022.
PERGUNTAS PARA LEVANTAMENTO DOS CONHECIMENTOS PREVIOS:
e Quais seres vivos realizam a fotossintese?
e O que é preciso para que a fotossintese acontega?
e O que é produzido nesse processo?
e Qual a diferenga da fotossintese artificial para a natural?
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PERGUNTA DE CONCLUSAO:
Pensando novamente na sua resposta a pergunta de investigagdo, sobre a conversdo de luz, 4gua e gas
carbdnico em alimento, continua a mesma? O que vocé modificaria ou acrescentaria, por qué?
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FICHA DE ELABORAGAO DE ROTEIRO

O grupo deve criar um roteiro, ou seja, uma espécie de texto que conta uma histéria, que vocés usardo
para criar um storyboard ou pequeno filme de animagao.

O roteiro serd composto por trés elementos basicos: personagens, cendrio e agdo. Também é possivel
acrescentar a descrigdo de imagens e sons, além de fornecer todos os dados necessarios para que os
membros do grupo possam desenvolver seus respectivos trabalhos.

Use as perguntas abaixo para estruturar o seu roteiro:

Vocabulario: storyboard é um tipo de histéria em quadrinhos visualizagdo das cenas de filmes.

PERSONAGENS:

Quais sdo os personagens (elementos/moléculas e formas de energia) envolvidos?
ACAO/CRIAGAO DAS CENAS:

Qual o papel de cada personagem?

Como eles interagem?

O que cada um faz?

CENARIO:

Onde as cenas irdo ocorrer?

Quando ocorrem?

Estroma

Cloroplasto

[CH;0]
(agicar)
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FICHA DE PRE-PRODUGAO

A pré-produgdo envolve toda a preparagdo para execugdo do roteiro durante a gravagdo da

animagdo, assim um passo importante sera a definicdo das fungdes de cada membro da equipe.

Exemplos de atividades:

etc.

Separacgdo do material necessario para a animacao.

Elaboragdo e montagem do cenario.

Animador (responsavel por movimentar os elementos que serdo animados).

Céamera e luz (responsavel por tirar as fotos e controlar a luz durante o processo de animag&o).

Edigéo do video (responsavel pela edigéo final, adigdo de sons, falas, legendas, créditos finais e

Nome dos componentes do grupo Fungdes

Também é importante que o grupo faca uma lista de materiais que irdo utilizar, bem como quem serd o

responsavel por trazer o item no dia e local da gravagéo.

Lista de materiais:
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EXEMPLO DE FICHA DE ELABORAGAO DO STORYBOARD

FOTOSSINTESE EM ACAO 92



196

APENDICE ATIVIDADE 3

POLUICAO PLASTICA EM NUMEROS E IMAGENS

Assista ao video disponivel em: https://youtu.be/AVkd26YzP54 (Fonte:
adaptado pela autora de Pesquisa FAPESP).

PERGUNTAS PARA LEVANTAMENTO DOS CONHECIMENTOS PREVIOS:

1. O que vocé acredita que acontece com todo esse material plastico?

2. Qual o problema envolvido nessa situagdo?

3. O que vocé entende com a palavra biodegradavel? O plastico pode ser considerado um material
biodegradavel?

4. Vocé concorda com o termo “planeta plastico” usado no video? Por qué?

5. Como seria possivel resolver o problema do plastico?

Papel Chiclete Ponta de cigarro
10 10220
anos i
Couro Saco plastico Lata de aluminio
L™

mais de

100

anos

Caixa longa-vida

ise
100

anos

Fonte: Companhia Municipal de Limpeza Urbana - RJ
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A FANTASTICA FABRICA MICROBIOLOGICA DE PLASTICO

Atualmente, sdo produzidas cerca de 370 milhdes de toneladas de plasticos por ano. De acordo
com previsdes, a producdo global de plastico deve aumentar em mais de 40% na préxima década, sendo
a causa de crescentes problemas ambientais.

Cada vez mais residuos plasticos védo para o ambiente, poluindo os oceanos e invadindo a cadeia
alimentar na forma de microplasticos. Além disso, o plastico é feito principalmente de derivados de
petréleo, que, durante a queima, libera CO=z adicional na atmosfera, contribuindo para o agravamento
das mudangas climaticas e do aquecimento global.

Uma solucgdo para esses problemas pode estar nas cianobactérias. Elas também s&o conhecidas
como microalgas ou algas azuis, apesar de serem organismos procariontes. Atribui-se a elas a liberagdo
de O, na atmosfera por meio da fotossintese ha cerca de 2,3 bilhdes de anos, que culminou na criagdo
da camada de ozdnio, protegendo a vida na Terra da radiagdo ultravioleta.

As cianobactérias do género Synechocystis produzem polihidroxibutirato (PHB), uma forma natural de
plastico, como um subproduto da fotossintese, utilizando apenas dgua, COz e luz solar em sua sintese.

O PHB pode ser usado de modo semelhante ao polipropileno proveniente do petréleo, mas é

rapidamente degradado no meio ambiente.
Pesquisadores da Universidade de Tubinga, na Alemanha, estudaram como fatores ambientais
influenciam a produgdo de bioplastico e modificaram geneticamente o metabolismo de cianobactérias
para produzir o PHB em quantidades que permitam seu uso industrial. O novo plastico podera, no futuro,
competir com os plasticos a base de petréleo, que séo extremamente prejudiciais ao meio ambiente.

Outro projeto, realizado no Instituto de Quimica (IQ-USP) em S&o Paulo, tem os mesmos
objetivos que a equipe alema. A produgdo de PHB brasileira ainda esta no inicio e hoje acontece apenas
em uma fabrica no interior de S&o Paulo, onde é feito com substrato da cana-de-aglcar, competindo
pelas matérias-primas para consumo humano e produgdo de etanol.

Um dos desafios para a expansdo do uso do PHB é o seu custo elevado. Hoje ele é considerado
um plastico nobre, que vale cinco vezes mais do que plasticos derivados de petréleo, como o das garrafas
PET.

Fonte: Texto adaptado de:
https://agencia.fapesp.br/projeto-investiga-como-transformar-co2-de-algas-e-cianobacterias-em-bioetanol-e-plastico-
verde/37957/

https://www.ecycle.com.br/cianobacterias-sao-a-nova-aposta-da-ciencia-para-revolucionar-a-industria-do-plastico/
https://ciclovivo.com.br/inovacao/tecnologia/metodo-bioplastico-gas-carbonico/

Uma das principais etapas do estudo da equipe alema e brasileira, além de trabalhar com
o melhoramento genético das cianobactérias, é estabelecer quais as condigdes ambientais

intensificam a produgdo do bioplastico.

PERGUNTA DE INVESTIGACAO

Quais condigbes de luminosidade (intensidade e cor), concentragdo de COz e temperatura favorecem o
aumento da fotossintese?
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PERGUNTAS AUXILIARES
1. Proponha uma hipoétese, a partir dos seus conhecimentos, para responder a questdo de pesquisa.

2. Fornega uma justificativa para sua hipdtese, ou seja, por que vocé acha isso?
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ROTEIRO DE EXPERIMENTACAO - PHOTOLAB

Utilizaremos um simulador virtual que reproduz um laboratério, onde iremos trabalhar com uma
planta aquatica Elodea sp. (Michx). Nessa atividade a fotossintese sera medida em fungdo do nimero de
bolhas de oxigénio liberadas por intervalo de tempo. Assim, quanto maior o nimero de bolhas liberadas,
maior a taxa fotossintética da planta.

Vocés irdo avaliar quais condigdes/fatores abidticos irdo favorecer a taxa fotossintética. No
simulador é possivel controlar a temperatura, quantidade de CO:z dissolvido na agua, a intensidade
luminosa e a cor da luz (branca, verde, azul e laranja). Os comandos e o0 modo de utilizagdo do simulador

sdo mostrados na Figura 1.

Altere a intensidade luminosa
arrastando o botdo para direitaou
esquerda.

5)

Modifiquea cor da lampada
(branca, verde, azul e laranja)
clicandono botdo da
luminaria.

IC

Mudea

temperatura = /‘\
ol

clicandosobre

o termometro. \ \w/

Monitore o tempo do
experimento utilizandoo
T cronometro. Cliqueno botdo
/ verde parainiciarou parara

contagem do tempo. O botdo
vermelho zera a contagem.

Controle a quantidade de CO, dissolvido na agua clicando sobre o frasco. Quandoo
frasco estiver cheio clique para adicionar CO, a agua. Quando ele estiver pela
metade clique para reduzir a concentragéo de CO, dissolvida.

Figura 1: Localizando e compreendendo os comandos no simulador Photolab. Fonte: imagem extraida de Photolab e legendas
criadas pela autora.

DICAS:

e E possivel trabalhar com um tempo de 30 segundos em cada experimento.

e Planeje previamente as simulagdes que serdo realizadas, pense em qual parametro ird variar e
quais serdo mantidos constantes.

e Registre as condigdes experimentais testadas e anote os resultados, como mostrado na sugestao
a seguir:
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Variavel Variaveis N de bolhas Interpretagdo
alterada Constante do resultado
Condicdo 1
Condicdo 2
Condicdo 3
Condicdo 4

o Crie tabelas ou graficos que mostrem os resultados. Vocés podem se inspirar no exemplo abaixo:

N2 de bolhas

5

Variavel testada

PERGUNTAS DE CONCLUSAO:

3. Apods obter os resultados dos experimentos compare-os com as suas hipéteses iniciais. O que vocé
imaginava que aconteceria antes de realizar investigagdo pode ser confirmado pelos testes no
simulador? O que vocé modificaria? Justifique sua resposta baseado nos dados coletados durante a
simulagdo.

4. O simulador foi capaz de ajudar a responder todas as questdes levantadas por vocé? Ou ha aspectos

que esta atividade ndo esclareceu, que necessitariam de estudos futuros?

Agora que ja compreendemos como alguns fatores podem influenciar a fotossintese, maximizando a
produtividade dos seres fotossintetizantes, voltaremos a discussdo a inicial sobre o plastico. Vocés

acreditam que a producdo em larga escala de bioplastico resolve o problema estudo?
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TEMPERATURA COMO FATOR LIMITANTE

2. A velocidade aumenta a taxa de
fotossintese até o ponto onde atinge a
velocidade méxima (ponto 6timo).

1. 0 aumento da
temperatura faz
aumentar a velocidade da
fotossintese. Lembre que
em baixas temperaturas
as moléculas se movem
pouco, o que dificulta o
encontro da enzima com
o seu substrato!

B
L

& 3. A partir desse ponto as
enzimas comegam a
desnaturar, devido a
enorme agitacao interna,
que leva ao rompimento
das ligacGes que mantéma
forma da enzima. Com isso,
a velocidade da reagdo cai.

Velocidade da fotossintese

.

Temperatura
Fonte: Adaptado pela autora de LINHARES; GEWANDSZNAJDER; PACCA, 2016, p.113.

GAS CARBONICO COMO FATOR LIMITANTE

1. 0 aumento da

concentragio de CO2 A Velocidade da fotossintese
faz atfmentar a PONTOBE ki
velocidade da SATURAGAO
fotossintese. 3. A partir desse
T ponto as enzimas do
1 ciclo das pentoses
1 estdo todas
| “ocupadas”
2. A velocidade 1 (saturadas).
aumenta até um ponto 1
onde a velocidade se I
torna constante (ponto 1
de saturagao). :
Concentracao

de gés carbonico

Fonte: Adaptado pela autora de LINHARES; GEWANDSZNAJDER; PACCA, 2016, p.113,
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LUZ COMO FATOR LIMITANTE - INTENSIDADE

2. Indica determinada

A Velocidade da fotossintese medida 1 -
& i i intensidade de luz na qual
12 a0 0e oxigenio ) A
penpods G a quantidade de oxigénio
consumida é igual a
| produzida. Isso significa
. Quandolesta 1o . que a fotossintese atingiu
(fescurol g pantango 3¢ s s velocidade igual ada
oto§5|ntese, mas esta respiragio.
respirando; ela 3
consome oxigénio em
vez de produzi-lo. respiragdo
1 - 3. Quando a intensidade
2. ponto de compensacao luminosa ; A
de luz é superior a do
ponto de compensacao,

Intensidade luminosa hd saldo de oxigénio, que
¢ liberado pela planta.

Fonte: Adaptado pela autora de LINHARES; GEWANDSZNAJDER; PACCA, 2016, p.113.

LUZ COMO FATOR LIMITANTE - COR

O grafico apresenta a taxa
de fotossintese versus
absorcdo de diferentes
cores (comprimentos de
onda) pelos pigmentos
que captam a luz durante
a fotossintese.

Taxa de fotossintese
(medida pela liberacao de O,)

400 500 600
Comprimentos de onda da luz (nm)

Fonte: Adaptado pela autora de REECE, 2015, p. 192.
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ANEXO A - APROVACAO NO COMITE DE ETICA

UFRJ - HOSPITAL
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DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: SEQUENCIA DIDATICA INVESTIGATIVA PARA O ESTUDO DA FOTOSSINTESE
COM USO DE ESTRATEGIAS DIVERSIFICADAS

Pesquisador: ANA CAROLINA DA SILVA CUNHA

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 47799221.7.0000.5257

Instituicdo Proponente: Universidade Federal Do Rio de Janeiro

Patrocinador Principal: Universidade Federal Do Rio de Janeiro

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 5.076.539

Apresentagdo do Projeto:
Protocolo 137-21. Respostas recebidas em 15/09/2021.

As informagdes colocadas nos campos denominados "Apresentagao do Projeto”, "Objetivo da Pesquisa” e
"Avaliagdo dos Riscos e Beneficios” foram retiradas do arquivo intitulado
“PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_PROJETO Avaliagdo da frequéncia e dos fatores de risco para
neoplasia colorretal na acromegalia 1703545.pdf “, postado em 15/09/2021

Introdugao:

A fotossintese tem um papel central na vida de todos os seres vivos da Terra, pois ela é fonte direta ou
indiretamente de alimentagdo da maior parte das formas de vida do nosso planeta (REECE et al., 2015).
Assim, ela tem uma importéncia ecolégica impar por se tratar do Unico processo bioldgico capaz de
aproveitar a energia vinda do sol (TAIZ et al., 2017). E um tema bastante complexo, que envolve
transformacoes de matéria e energia, sendo necessarios conhecimentos de biologia, fisica e quimica para
compreendé-la. Esse processo bioquimico também é essencial para o entendimento de muitos assuntos em
biologia, por exemplo, compreender como o alimento & produzido pelos produtores nas cadeias alimentares,
o papel da

Endereco: Rua Prof. Rodolpho Paulo Rocco N°255, 7° andar, Ala E

Bairro: Cidade Universitaria CEP: 21.941-913
UF: RJ Municipio: RIO DE JANEIRO
Telefone: (21)3938-2480 Fax: (21)3938-2481 E-mail: cep@hucff.ufrj.br
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Situagao do Parecer:
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Telefone:
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Assinado por:

Carlos Alberto Guimaraes

(Coordenador(a))
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ANEXO B - DESPACHO - PRO-REITOR DO COLEGIO PEDRO Il SOBRE A
SOLICITACAO DE APLICACAO DO PRODUTO

12/05/2022 19:09 ‘Yahoo Mail - RE: Sclicitagdo de Ciéncia: Processo Eletrénico 23040.000586/2022-55

RE: Solicitacdo de Ciéncia: Processo Eletronico 23040.000586/2022-55

De:  SGP TUUCA Il (sgpt2@cp2.g12.br)
Para: anacscunha@yahoo.com.br

Data: terca-feira, 22 de marco de 2022 10:58 GMT-3

Despacho:

A pesquisadora informo que em fungdo da Portaria n® 94/2021, as pesquisas envolvendo
alunos da Educacao Basica estao temporariamente suspensas.

Despacho assinado eletronicamente por:
= Marcia Martins de Oliveira, PRO-REITOR - CD2 - PROPGPEC, PROPGPEC, em 10/02/2022 12:38:12.

FUNDADO EM 2 DE DEZEMBRO DE 1837

Atenciosamente,

SGP - CAMPUS TIJUCA Il

Adriano C. de Souza & Kelly R.de A. Rocha
Rua Sao Francisco Xavier, 204/208
Telefone: (21) 3978-6905
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