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Ventana sobre la utopía 
 

“Ella está en el horizonte – dice Fernando Birri  
Yo me acerco dos pasos y ella se aleja dos pasos.  

Camino diez pasos y el horizonte se corre diez pasos más allá.  
Por mucho que yo camine, nunca la alcanzaré.  

¿Para que sirve la utopía? Para eso sirve, para caminar.” 
 

Eduardo Galeano: “Las Palabras Andantes”,  
Buenos Aires, 1993. 
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Apresentação 

 
O problema de pesquisa aqui apresentado emergiu do contexto real do ensino de 

Biologia, a partir de angústias vividas na sala de aula por mim e por colegas e amigos do 

grupo colaborativo de pesquisa do qual faço parte, o CoPPEC (Colaboração em Pesquisa e 

Prática em Educação Científica), formado por professores-pesquisadores da educação básica e 

pesquisadores educacionais. Trata-se, pois, de um problema legítimo da perspectiva da 

educação científica, para o qual é importante buscar uma solução. O problema de pesquisa em 

questão diz respeito à forma como o conteúdo de citologia é abordado em salas de aula da 

primeira série do ensino médio (EM), tomando como estudo de caso o ensino sobre 

membrana plasmática. 

Antes de iniciar a apresentação da estrutura da dissertação, é importante para o 

entendimento do trabalho falar um pouco sobre minha experiência profissional, o CoPPEC, a 

minha trajetória no grupo e a importância que ele tem para a construção da minha identidade 

como professora-pesquisadora. Dessa forma, esta apresentação está dividida em quatro 

seções: na primeira seção, faço um breve relato da trajetória de construção da minha 

identidade como professora-pesquisadora, a partir do engajamento na pesquisa colaborativa. 

Na segunda seção, o processo de construção do problema de pesquisa desse trabalho é 

descrito. As seções três e quatro apresentam, respectivamente, o referencial teórico-

metodológico que apoiou o estudo e a organização e estrutura do relato de pesquisa. 

	

1 Trajetória de construção da identidade de professora-pesquisadora: o engajamento na 

pesquisa colaborativa 

 

Sou licenciada em Ciências Biológicas e professora da educação básica há 15 anos. 

Desde que ingressei na educação básica, no ano de 2000, leciono a disciplina de Biologia no 

Colégio da Polícia Militar da Bahia – Dendezeiros, no município de Salvador. Inicialmente 

trabalhei com turmas do EM e hoje também dou aulas de Ciências para o ensino fundamental 

2 (EF). No ano de 2007, fui convidada por meu grande amigo Valter Pereira, também 

professor de Biologia da escola onde leciono, a participar de uma reunião no Laboratório de 

Ensino, Filosofia e História da Biologia (LEFHBio), do Instituto de Biologia da Universidade 

Federal da Bahia (UFBA). Nessa reunião, fui apresentada a uma comunidade de prática – a 
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ComPratica – estruturada com o objetivo de diminuir a lacuna pesquisa-prática na educação 

em Biologia (EL-HANI E GRECA, 2011, 2013). Descontente há algum tempo com a minha 

própria prática docente, vislumbrei, no convite de engajamento na ComPratica, uma 

possibilidade de encontrar motivação para continuar a lecionar. Fui buscar motivação e 

encontrei, certamente, muito mais. Encontrei um grupo de pesquisadores que, apesar de 

conhecer toda a problemática existente na educação básica, acreditava não só na importância 

do professor como ator do processo de ensino, como também na sua importância para o 

processo de produção de conhecimento científico, com potencial para solucionar problemas 

educacionais complexos. Ao conhecer a estrutura e dinâmica da comunidade, fiquei com uma 

ponta de esperança!!!  

A ComPrática é uma comunidade de prática que reúne professores de Ciências e 

Biologia em serviço e formação inicial e pesquisadores, pós-graduandos e graduandos ligados 

a três grupos de pesquisa (Laboratório de Ensino, Filosofia e História de Biologia – 

LEFHBio, coordenado pelo Prof. Charbel Niño El-Hani no Instituto de Biologia da UFBA; 

Grupo Colaborativo de Pesquisa em Ensino de Ciências – GCPEC, coordenado pela Profa. 

Claudia Sepulveda no Departamento de Educação da Universidade Estadual de Feira de 

Santana (UEFS); e Grupo de Pesquisa em Ensino de Ciência e Matemática – ENCIMA, 

representado pela Profa  Rosileia Oliveira de Almeida, do Departamento de Educação II da 

UFBA). Ela foi construída no sistema de gerenciamento de cursos Moodle™ 

(http://moodle.org), um software livre largamente usado em muitos universidades ao redor do 

mundo, incluindo a UFBA, que constitui um ambiente cooperativo de aprendizagem que 

permite comunicação multidirecional, seja de forma assíncrona, por meio de fóruns, ou 

síncrona, por intermédio de chats, utilizados para discutir, colaborativamente, sobre 

determinados tópicos na área de ensino de Ciências (EL-HANI E GRECA, 2011). As 

discussões nos fóruns, focadas em diferentes tópicos do ensino de Biologia, podem ser 

iniciadas por qualquer membro da comunidade, evidenciando um aspecto distintivo da 

aprendizagem situada em comunidades de prática, que é a visão descentralizada da relação 

mestre-aprendiz, criando relações horizontais de circulação de conhecimentos e práticas entre 

aprendizes e pares mais experientes na comunidade (LAVE e WENGER, 1991).  

  Depois de me engajar na ComPratica, comecei a participar timidamente dos fóruns, 

até que, em 29 de março de 2008, ao postar um texto de divulgação científica que me parecia 

pertinente para iniciar discussões em sala de aula sobre metabolismo energético, fui 
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convidada a construir uma sequência didática1 (SD) para que fosse discutida na comunidade, 

refinada e implementada na sala de aula, de forma que pudéssemos coletar dados e investigá-

la (SARMENTO et al., 2011; MUNIZ et al., 2012; SARMENTO et al., 2013).  A partir do 

aceite a este convite, teve início minha trajetória como professora-pesquisadora em ensino de 

Ciências, que logo encontrou apoio em amigos, também participantes da ComPratica, tão 

preocupados quanto eu com a qualidade da educação em Ciências. A necessidade de discutir, 

presencialmente, a implementação desta SD e de outras que foram geradas a partir da 

ComPratica uniu professores da educação básica, pesquisadores da universidade e estudantes 

de graduação e pós-graduação. Nasceu, então, o CoPPEC, no ano de 2009, o qual tem 

desenvolvido, há aproximadamente 6 anos, uma prática social de pesquisa colaborativa por 

meio da investigação de inovações educacionais, constituídas como sequências didáticas 

implementadas no contexto real de ensino (ALMEIDA, 2014) e, mais recentemente, também 

como projetos de pesquisa estudantil. No CoPPEC, encontrei não só o conhecimento que 

possibilitaria a minha qualificação profissional e contribuiria para a minha formação como 

pesquisadora em ensino de Ciências. Encontrei pessoas comprometidas com a luta pela 

educação científica. Encontrei um grupo especial, que carinhosa e informalmente foi chamado 

de Foca2, com quem trabalho e desenvolvo pesquisas. Encontrei apoio emocional e amigos. 

Resgatei a minha confiança e crença na importância da educação e no meu papel como 

educadora para a construção de uma sociedade melhor. Engajei-me na pesquisa docente, a 

despeito do duplo ônus que implica exercer as atividades de professora e pesquisadora. Não 

abandonei os meus meninos e meninas da educação básica!!!  

A partir do CoPPEC, e amparada no Foca, não mais me senti solitária dentro da 

prática docente, e me senti apoiada na prática social da pesquisa desenvolvida pelo grupo, 

devido à sua natureza colaborativa e aos seus pressupostos de horizontalidade da relação entre 

seus membros e legitimação do conhecimento docente, que colocava em pé de igualdade 

professores da educação básica e pesquisadores universitários, cada um deles com aportes de 

conhecimentos que se complementam. Junto com o Foca, compartilhei angústias relativas aos 

problemas educacionais. As angústias compartilhadas se constituíram em motivação para a 

construção de inovações educacionais, cujo processo de investigação, apoiado pelo referencial 
																																																								
1 Entendemos uma sequência didática como um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para 
a realização de certos objetivos educacionais, que tem um princípio e um fim conhecidos tanto pelos professores 
como pelos alunos (ZABALA, 1998). 
2 O Foca é um grupo de pesquisa, não institucionalizado, que emergiu do CoPPEC, no âmbito da escola na qual 
essa pesquisa está sendo realizada. O grupo é formado por três professoras-pesquisadoras da educação básica, 
que lecionam e fazem pesquisa na referida escola. Também faz parte do grupo um pós-graduando que apresenta 
ampla experiência em pesquisa. Atualmente, as três professoras-pesquisadoras que integram o Foca estão 
fazendo pós-graduação, sendo uma delas a autora desse trabalho.	
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teórico metodológico que orienta a pesquisa realizada pelo CoPPEC e pelo Foca, gerou 

trabalhos relevantes para o ensino de ciências (SARMENTO et al., 2011; MUNIZ et al., 2012; 

SARMENTO et al., 2013, SILVA et al., 2013, SILVA et al., 2014, SÁ et al., 2015). A partir 

do apoio obtido nesses grupos, encontrei encorajamento para me submeter a uma seleção de 

mestrado, com o objetivo de continuar a minha formação como pesquisadora, e tive a 

felicidade de ser aprovada. Hoje, estou escrevendo este trabalho de pesquisa a fim de obter o 

título de Mestre em Ensino, História e Filosofia das Ciências. E, como em momento algum da 

minha caminhada estive sozinha, começo a usar, a partir daqui, a primeira pessoa do plural na 

escrita deste trabalho, o que significa, literalmente, que foi um trabalho colaborativo, ainda 

que mantendo, sem dúvida, minha autoria, desde a escolha da questão de pesquisa até a 

redação dessa dissertação.   

 

2 Construção do problema de pesquisa 

 

Retornemos ao problema de pesquisa que motiva o nosso trabalho: a falta de uma 

contextualização do ensino de citologia na educação básica, seja em termos das experiências 

dos estudantes, seja em termos do processo de construção histórica dos conhecimentos que 

estão sendo ensinados. Este último aspecto é o foco de nossa pesquisa, que busca investigar 

modos de implementar em sala de aula uma abordagem informada pela História e Filosofia da 

Ciência, ou seja, uma abordagem contextual da educação científica (MATTHEWS, 2014). 

Como estudo de caso sobre a implementação de tal abordagem, investigamos o ensino sobre 

membrana plasmática, considerando o processo histórico de construção e refinamento dos 

modelos explicativos de sua estrutura e função.  

O ensino de Ciências tem sido conduzido com foco excessivamente conceitual, 

enfocando como processo cognitivo prioritário a memorização de conceitos, e sem 

contextualização histórica e filosófica, contribuindo para a construção de uma ideia 

equivocada acerca do conhecimento científico, tratado, muitas vezes, como verdade absoluta 

(LEMKE, 1997). Sintomaticamente, Carvalho, Nunes-Neto e El-Hani (2011) estimaram que, 

ao longo do EM, propõe-se ao estudante que aprenda quase 3.300 conceitos novos, o que 

significa que, no ensino de Ciências, os estudantes aprendem mais termos técnicos em um ano 

de estudo do que as palavras necessárias para aprenderem a falar uma língua estrangeira3. Isso 

certamente dificulta, se não inviabiliza a aprendizagem de ciências, dado que não se trata 

																																																								
3 Ver também MATTHEWS, 1994, p. 34 
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apenas de aprender palavras novas, mas o modo como se encontram relacionadas 

semanticamente (LEMKE, 1997) na estruturação de teorias e modelos, e de um modo 

científico de falar e de pensar. 

O ensino de citologia constitui um exemplo particularmente marcante desse problema, 

com excessivo foco sobre memorização de estruturas e funções celulares. Carvalho e 

colaboradores (2011) estimaram que, ao longo do ensino médio, os estudantes são 

convocados a aprender mais de 300 conceitos somente desta área, muitos deles nomeados 

com dois ou três termos sinônimos. Para tornar a situação ainda mais preocupante, esta 

aprendizagem tipicamente tem lugar no âmbito de práticas de ensino sem contextualização em 

relação aos processos de produção de conhecimento científico sobre a célula, ou à 

aplicabilidade desse conhecimento para tomada de decisão informada acerca de questões 

sociocientíficas que os estudantes encontram em sua vida cotidiana. Há muitos anos, temos 

percebido, em nossa prática docente, que essa abordagem desmotiva os estudantes, o que 

dificulta a compreensão das teorias e dos conceitos científicos sobre a célula, dos modelos 

explicativos sobre sua estrutura e função, bem como do processo de construção deste 

conhecimento científico. A nossa insatisfação com esse quadro, como docentes, nos conduziu 

para o uso de abordagens, ainda tímidas e de forma assistemática, que introduziam nas nossas 

aulas sobre citologia um pouco de História e Filosofia da Ciência (HFC) e de 

contextualização em relação a questões sociocientíficas pertinentes à vida dos alunos. No que 

diz respeito à HFC, abordávamos o processo de construção da teoria celular e o processo de 

construção e refinamento dos modelos de membrana plasmática, ou ainda debates históricos e 

filosóficos acerca dos modelos explicativos sobre origem da vida. Nessas aulas, percebíamos 

uma maior participação dos estudantes e o desenvolvimento de discussões com o potencial de 

promover, nos mesmos, concepções menos ingênuas sobre a ciência.  

Motivados por essa experiência e angustiados com a crescente desmotivação dos 

estudantes, vivenciada em nossas salas de aula, discutimos a possibilidade, primeiro no Foca e 

depois no CoPPEC, de construir e investigar uma proposta de inovação educacional que 

integrasse HFC ao ensino de citologia. Decidimos, ainda, utilizar o ensino sobre membrana 

plasmática como estudo de caso para a construção e investigação dos resultados desta 

proposta.  

Para tanto, fizemos inicialmente uma pesquisa bibliográfica acerca da importância da 

introdução da HFC no ensino de Ciências, a fim de produzir um quadro teórico que apoiasse a 

construção dessa inovação. A leitura do material obtido nos mostrou que a HFC tem sido 

proposta na literatura como forma de, entre outros aspectos, humanizar as ciências; 
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desenvolver aulas mais desafiadoras e reflexivas, com potencial de promover o 

desenvolvimento do pensamento crítico do estudante; superar a falta de significado dos 

conteúdos científicos para os estudantes; permitir uma melhor compreensão da estrutura das 

ciências (MATTHEWS, 1995); e facilitar a aprendizagem dos conteúdos científicos 

(DRIVER et al., 1996; MARTINS, 2006).  

Trabalhos, como os de Justi e Gilbert (1999), Gilbert e Boulter (2000), Ferreira e Justi 

(2008), Francisco Junior (2010), Raviolo e colaboradores (2011), Oh, Oh (2011), dentre 

outros, tratam da importância da compreensão dos estudantes acerca dos modelos científicos, 

como meio de facilitar a aprendizagem de ciências e sobre ciência, dado que os mesmos são 

imprescindíveis para o processo de construção do conhecimento científico.  

Em relação ao tema específico de nossa proposta de pesquisa, trabalhos como o de 

Bastos (1992) propõem que uma abordagem sobre HFC pode facilitar o ensino de citologia, 

permitindo que os alunos conheçam as evidências que sustentaram determinadas ideias 

construídas historicamente. Joglar e colaboradores (2011, 2014), por sua vez, argumentam 

que uma abordagem histórica sobre o processo de construção dos modelos de membrana tem 

o potencial de promover melhor compreensão sobre a membrana plasmática, que tem 

importante papel no entendimento dos processos intra- e extracelulares relacionados à 

fisiologia celular, mas cuja compreensão traz dificuldades para os alunos, devido à demanda 

por um pensamento abstrato. Dentre os poucos trabalhos empíricos que encontramos acerca 

do ensino sobre membrana, podemos destacar: os de Johnson e Luft (2001) e Joglar e 

colaboradores (2014), ambos tratando acerca da importância do uso de uma abordagem 

histórica sobre o processo de construção dos modelos de membrana; e os de Garcia Barrutia e 

colaboradores (2002), Larsson (2008) e Garcia Irles e colaboradores (2013), os três com foco 

sobre a compreensão da estrutura e função da membrana. O foco de tais trabalhos estão em 

consonância com nosso objetivo de pesquisa, nos apoiando em nosso estudo. 

Foi possível concluir, deste breve exame da literatura, que uma discussão sobre a 

importância e o papel dos modelos na ciência, bem como sua relação com a teoria e a 

realidade, tem o potencial de promover, não só aprendizagem conceitual de temas específicos 

da Biologia, tais como o de membrana plasmática, como também uma melhor compreensão 

acerca das Características da Ciência (CdC). 

Propostas de ensino têm se preocupado com a inserção da HFC no ensino de ciências 

e, no foco particular de nosso estudo, de citologia. Contudo, apesar de vasta literatura sobre o 

assunto, ainda há muito a fazer quanto a propostas concretas de incorporação da HFC nas 

salas de aula de Ciências (GURIDI; ARRIASSECQ, 2004), particularmente, no ensino de 
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Biologia no nível Médio. Desse modo, o diálogo da nossa prática docente com a literatura 

pertinente sobre ensino de ciências nos fez perceber essa lacuna e, portanto, a necessidade real 

de investigar, por meio de uma pesquisa situada na sala de aula, uma SD que inserisse a HFC 

como eixo orientador para o ensino de modelos explicativos de estrutura e função da 

membrana plasmática, e que tivesse o potencial de promover compreensão conceitual sobre 

membrana e uma visão informada4 da ciência. 

Assim, o presente trabalho tem como objetivo responder a seguinte questão de 

pesquisa: quais características de uma sequência didática podem promover compreensão da 

estrutura e função da membrana plasmática e visões mais informadas da ciência no contexto 

da primeira série do Ensino Médio? 

A aposta principal do nosso trabalho é que a HFC pode auxiliar a aprendizagem dos 

conteúdos da ciência escolar e promover uma melhor compreensão de conceitos 

metacientíficos, como modelos e teorias, ao mesmo tempo em que pode contribuir para 

humanizar a ciência, aos olhos dos estudantes, possibilitando que os mesmos compreendam 

que a produção do conhecimento científico é dependente de contextos históricos, políticos, 

culturais e sociais. Dito de outra forma, acreditamos que uma abordagem histórica e filosófica 

tem um grande potencial de melhorar a compreensão de conceitos científicos estudados na 

educação básica, além de promover uma visão informada da ciência.  

Para investigar empiricamente tal potencial, escolhemos o conteúdo de membrana 

plasmática para o desenvolvimento e a investigação de uma SD no contexto real de ensino. A 

razão que nos conduziu a trabalhar esse conteúdo a partir de uma abordagem contextual foi a 

dificuldade de compreensão dos estudantes sobre a relação entre estrutura e função da 

membrana. Essa dificuldade foi evidenciada por nossa experiência docente e corroborada por 

pesquisas relativas ao ensino sobre membrana plasmática (por exemplo, GARCIA 

BARRUTIA et al., 2002; GARCIA IRLES et al., 2013). Aliado a isso, o conteúdo membrana 

plasmática possibilita discussões epistemológicas na sala de aula, sobre modelos e sua relação 

com a realidade, e, em termos mais gerais, sobre o processo de construção histórica do 

conhecimento científico. Escolhemos, como tema epistemológico específico, a relação entre 

teoria, modelo e realidade, pois consideramos que o mesmo propicia um terreno fértil para 

discussões importantes sobre CdC. Tomamos como fundamento, para esse trabalho, uma 

abordagem semântica do papel dos modelos na construção do conhecimento (BATISTA et al., 
																																																								
4 Por visão informada da ciência, entendemos uma compreensão sobre o processo pelo qual o conhecimento 
científico é construído, sua dependência em relação a fatores externos e internos à comunidade científica, suas 
possibilidades e seus limites de validade, possibilitando o desenvolvimento de um pensamento mais reflexivo 
sobre a ciência.  
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2011), de acordo com a qual as teorias são entendidas como famílias de modelos. 

Acerca do processo de reconstrução histórica dos modelos de membrana, julgamos 

importante esclarecer a nossa escolha de uma abordagem histórica com maior extensão do 

que profundidade. Ou seja, optamos por trabalhar com uma “grande narrativa” sobre os 

modelos de membrana, e não com uma “narrativa em torno de um caso específico”, não 

limitando nosso recorte histórico a uma época específica ou apenas a uma figura científica 

(KAISER, 2005; KOHLER; OLESKO, 2012). Fizemos essa opção pela necessidade de 

abordar o desenvolvimento do conhecimento científico sobre membrana plasmática de 

maneira a dar conta dos diferentes elementos que compõem seu tratamento conceitual na 

ciência escolar ao nível do ensino médio, o que demandava a cobertura de um período 

histórico mais extenso. 

É certo que, para os historiadores, a profundidade, o rigor histórico e a preocupação 

com distorções são elementos imprescindíveis para uma história da ciência de boa qualidade 

(BAGDONAS; ZANETIC; GURGEL, 2014). Contudo, como destacam Bagdonas Zanetic e 

Gurgel (2014), no ensino de ciências, precisamos apresentar abordagens históricas mais 

extensas e simplificadas do que profundas, a fim de promover um contato mais abrangente 

com o processo de construção do conhecimento trabalhado na ciência escolar, em cada 

período histórico. Concordando com estes autores, consideramos que tais simplificações são 

necessárias na busca por uma compreensão dos fatos históricos por parte dos estudantes que 

seja devidamente conectada e pertinente aos conteúdos científicos abordados em sala de aula, 

não se negligenciando outras expectativas de aprendizagem que não estão relacionadas com a 

história da ciência. Dito de outra forma, a elaboração de materiais didáticos com abordagens 

históricas implica fazer simplificações que sejam interessantes e compreensíveis para os 

estudantes (MATTHEWS, 1994). É claro que, ao optar por fazer tais simplificações, 

precisamos tomar os devidos cuidados para não construir uma história da ciência com 

distorções históricas graves, que certamente causam danos ao transmitir visões ingênuas da 

ciência (BAGDONAS; ZANETIC; GURGEL, 2014).  

É preciso ter em vista  que a elaboração curricular envolve um processo de produção 

do conhecimento escolar, no qual conhecimentos e sistemas de pensamento são 

selecionados  da cultura social mais ampla e transformados em objetos de ensino. Esse 

processo tem sido descrito por diferentes modelos teóricos na didática da ciências, como a 

noção de transposição didática de Chevalard ([1985]1991) e Develay (1992), os conceitos de 

mediação didática e seleção cultural (LOPES, 1997) e o modelo KVP de Clément (2006). 

Como podemos concluir das análises destes modelos feitas, por exemplo, por Marandino 
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(2004) e  Guimarães e colaboradores (2008),  a inclusão de conteúdos no conhecimento 

científico escolar  e sua transformação em objetos de ensino, mediáveis em sala de aula, se 

fazem por meio de uma dupla legitimação, uma legitimação social e uma legitimação 

epistemológica. Para garantir esta última, não nos termos do oficio de um historiador da 

ciência, mas de um professor-pesquisador da educação básica,  procuramos ter em vista a 

noção de vigilância epistemológica de Chevalard ao realizarmos a reconstrução histórica dos 

modelos de membrana no presente trabalho, buscando evitar distorções graves na abordagem 

da história da ciência. Uma referência importante para este exercício constituiu as dimensões 

que estruturam o checklist para análise do conteúdo e abordagem de história da ciência em 

livros didáticos proposto por Leite (2002). 

	
3 Pesquisa de design educacional e estudos de desenvolvimento  
 

O presente trabalho está apoiado no referencial teórico-metodológico da pesquisa de 

design educacional (educational design research), que tem como propósito o estudo 

sistemático do planejamento, da implementação, da avaliação e da manutenção de 

intervenções educacionais como soluções para problemas complexos da prática educacional 

(THE DESIGN-BASED RESEARCH COLLECTIVE, 2003). O propósito é não somente 

desenvolver inovações educacionais, mas também ampliar o conhecimento sobre os processos 

de planejamento e implementação em sala de aula e sobre as características dessas 

intervenções que são promissoras para o alcance de determinadas expectativas educacionais. 

Essa investigação se dá por meio da validação de princípios de planejamento (ou design), os 

quais são entendidos como produtos teóricos da pesquisa de design educacional, que podem 

vir a compor uma teoria de ensino específica para um dado domínio (por exemplo, para o 

ensino de citologia) (PLOMP, 2009).  

Um dos tipos de estudo incluídos na pesquisa de design educacional são os estudos de 

desenvolvimento de inovações educacionais (NIEVEEN et al., 2006). Estes estudos visam 

resolver problemas educacionais complexos por meio de pesquisa sistemática que possibilite 

a construção e validação de princípios de design de inovações educacionais que possam ser 

aplicadas em diversos contextos. Estes estudos envolvem desenvolvimento iterativo da 

inovação educacional por meio de ciclos de testes de diferentes versões ou protótipos em 

contextos diversos, com números crescentes de participantes (professores e alunos). Nesse 

movimento iterativo, os protótipos da inovação educacional em desenvolvimento são testados 

e a cada ciclo de teste há um resultado parcial usado para refinar o próximo protótipo. Uma 
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teoria de ensino específica para um dado domínio, que pode resultar de um estudo de 

desenvolvimento, pode ser testada por meio de outro tipo de estudo incluído na pesquisa de 

design educacional, os estudos de validação (NIEVEEN et al., 2006). 

O CoPPEC vem usando essa abordagem por meio de uma adaptação à sua prática 

social de pesquisa colaborativa, de modo a torná-la ainda mais adequada e relevante para a 

solução de problemas reais da prática docente, pois, em contraste com a abordagem 

tradicional da pesquisa de design educacional, colocamos como requisito necessário para a 

pesquisa sobre inovações educacionais a valorização do conhecimento docente e a 

participação ativa de professores-pesquisadores do nível de escolaridade ao qual se destina a 

inovação, no caso do presente estudo, a educação básica. O papel central que atribuímos aos 

professores em tal pesquisa decorre tanto de uma posição política de empoderamento do 

professor como ator principal da prática docente quanto de um reconhecimento da 

contribuição fundamental de seu conhecimento experiencial, como profundo conhecedor dos 

contextos de ensino, de suas salas de aula e das escolas em que atuam. Na pesquisa sobre 

inovações educacionais que realizamos, o professor tem, assim, lugar importante na escolha 

das questões de pesquisa e na avaliação da viabilidade das abordagens pedagógicas, a qual é 

uma condição evidentemente necessária para a solução de problemas complexos do processo 

de ensino e aprendizagem (ver SARMENTO et al., 2011, 2013; MUNIZ et al., 2012; 

MIRANDA et al., 2013, SÁ et al., 2015). Assim, professores participam no CoPPEC em 

todas as etapas da pesquisa, desde o seu planejamento, passando pelo seu desenvolvimento, 

até a análise e discussão dos dados, e a preparação de relatos publicáveis. Na dinâmica do 

CoPPEC, os pesquisadores educacionais, por sua vez, têm papel importante na seleção de 

materiais de estudo, na apresentação e no esclarecimento de abordagem metodológicas, na 

orientação da coleta e análise dos dados, e na preparação de artigos relatando resultados da 

pesquisa (ALMEIDA, 2014). 

Por meio dessa abordagem, pesquisadores, estudantes de licenciatura, estudantes de 

graduação e pós-graduação, e professores-pesquisadores, trabalhando em colaboração e 

informados por estudos prévios, obtidos por revisão da literatura relevante, planejam e 

desenvolvem intervenções, frequentemente na forma de sequencias didáticas, por meio do 

estudo cuidadoso de protótipos sucessivos de intervenções em seus contextos-alvo, com o 

objetivo de produzir e validar princípios de planejamento (design), entendidos como 

generalizações de caráter teórico que, em contraste com as sequências didáticas em si 

mesmas, têm o potencial de serem transponíveis para outros contextos de ensino.  

O CoPPEC escolheu a pesquisa de design educacional para orientar suas pesquisas 
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situadas na sala de aula, por ser uma abordagem metodológica que, além de permitir a 

construção de questões de pesquisas sobre o aperfeiçoamento de inovações educacionais (El-

HANI et al., 2011), possibilita uma melhor compreensão das complexas interações existentes 

no universo escolar e do modo como essas interações podem influenciar no processo de 

ensino e aprendizagem (BROWN, 1992; COBB et al., 2003), em particular quando inovações 

educacionais estão sendo propostas. A pesquisa de design educacional também contribui para 

aumentar o acervo teórico sobre o processo de ensino e aprendizagem (THE DESIGN-

BASED RESEARCH COLLECTIVE, 2003), valorizando o conhecimento docente, uma vez 

que  reconhece os limites da teoria educacional para a construção de intervenções situadas na 

sala de aula (SHAVELSON et al., 2003). 

Os estudos de desenvolvimento incluem, de acordo com Plomp (2009), 3 fases: (1) 

pesquisa preliminar; (2) fase de prototipagem; (3) fase de avaliação. A fase de pesquisa 

preliminar envolve revisão da literatura e estudo do contexto real de ensino para a proposição 

e produção de um quadro conceitual que orientará o estudo e o estabelecimento de princípios 

de design iniciais para a construção da intervenção. Nesta fase, o conhecimento docente tem 

papel fundamental na construção da inovação educacional, dentro da abordagem de pesquisa 

do CoPPEC. Os princípios de design apresentam as características que orientam a construção 

da inovação educacional. Para sistematizar tais princípios, Van den Akker (1999, p. 9) propõe 

a seguinte fórmula: 
Se você deseja construir uma intervenção X para o propósito/função Y em 
um contexto Z, então é aconselhável prover esta intervenção das 
características A, B e C [ênfase substantiva], e fazer isso por meio dos 
procedimentos K, L e M [ênfase procedimental], em razão dos 
argumentos P, Q e R. 
 

Adaptando a formulação de Van den Akker, o Grupo de pesquisa GCPEC, do qual 

também faço parte, propôs a seguinte fórmula para enunciar os princípios de design: 

Se você deseja construir uma intervenção X para o propósito/função Y em um contexto Z, é 
aconselhável: 
(1) Adotar a característica A, para o propósito/função y1, realizando o procedimento K, em 
razão do argumento P. 
(2) Adotar a característica B, para o propósito/função y2, realizando o procedimento L, em 
razão do argumento Q. 
(3) Adotar a característica C, para o propósito/função y3, realizando o procedimento M, em 
razão do argumento R. 
(...) 

 
Note-se, na formulação de van den Akker, que os princípios de design podem ter 

natureza “substantiva”, quando se referem a características gerais da intervenção, ou 

“procedimental”, quando tratam de características de uma aplicação da intervenção numa sala 
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de aula especifica. São os princípios substantivos que, ao serem validados, após a avaliação 

de protótipos sucessivos da inovação educacional, se constituem em generalizações teóricas 

da pesquisa de design educacional. Os princípios procedimentais, por sua vez, variam de 

acordo com cada aplicação específica da inovação educacional em sala de aula.  

A fase de prototipagem engloba ciclos de investigação em que protótipos de uma 

intervenção são testados e aperfeiçoados. Nesta fase, é realizada uma avaliação formativa, 

visando reflexões acerca dos resultados parciais com o intuito de melhorar e refinar a 

intervenção. No presente estudo, construímos, implementamos e investigamos apenas o 

primeiro protótipo de uma SD, uma vez que isso implica a construção inicial da intervenção, 

processo que requer bastante tempo de pesquisa e inovação, se considerarmos a necessidade 

de estruturação de uma sequência de atividades, de confecção e validação de instrumentos de 

coleta de dados, além do tempo destinado para a aplicação em sala de aula, análise de dados e 

redação do texto final relatando os resultados do estudo. Assim, a avaliação da SD 

apresentada no presente trabalho é de natureza formativa. 

A fase de avaliação, também chamada de semi-somativa, conclui o processo de 

pesquisa sobre uma intervenção, chegando à conclusão, depois de várias iterações na fase de 

prototipagem, sobre a satisfação pela intervenção de especificações pré-determinadas no 

processo de pesquisa, por exemplo, se os objetivos educacionais propostos no seu 

planejamento foram alcançados. Nessa fase, podem surgir recomendações adicionais para 

refinar a intervenção. Contudo, como desenvolvemos e investigamos apenas um ciclo da 

intervenção, essa fase não foi tratada no presente estudo. 

Os produtos teóricos da pesquisa de design educacional, a saber, teorias de ensino 

específicas para um dado domínio, compostas por princípios de design substantivos, se 

constituem em generalizações que podem ser transferidas para outros contextos de ensino. 

Neste novo contexto, pesquisa docente acerca das inovações educacionais deve ter 

continuidade, visto que os princípios de design procedimentais variam de contexto a contexto, 

e a investigação dos resultados da intervenção fornecerão indícios importantes para o uso bem 

sucedido da inovação pelo professor. 

 As evidências empíricas colhidas no processo de investigação também podem ser 

transformadas em evidências transponíveis para outros contextos. Para tanto, é imprescindível 

usar referenciais apropriados para a generalização em estudos educacionais de natureza 

qualitativa, a exemplo da generalização situada (SIMONS et al., 2003). Para que ocorra 

generalização situada, professores que venham a utilizar resultados obtidos na pesquisa 

docente deverão ter informação suficiente sobre o contexto desta pesquisa, para que possam 
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avaliar se há semelhança suficiente, conforme sua avaliação, com o contexto de sua prática 

docente, julgando, então, se é provável que as inovações construídas e as evidências 

produzidas se mostrem aplicáveis em seu trabalho pedagógico. 

Uma outra perspectiva de generalização dos resultados da investigação qualitativa 

usada pelo CoPPEC é a generalização potencializada pela maximização da variedade de 

contextos (EL HANI et al., 2011), uma das cinco linhas de raciocínio propostas por Larsson 

(2009) como parte de uma visão pluralista sobre a generalização em estudos qualitativos. 

Neste caso, a generalização é tornada possível pelo aumento de casos qualitativamente 

diferentes que compõem a base empírica, e não pela representatividade propiciada por uma 

amostragem extensa e randômica.  

Para alcançar essas duas perspectivas de generalização, o CoPPEC tem investido na 

aplicação de protótipos da SD em diferentes escolas. Embora nosso estudo tenha sido 

conduzido no âmbito de uma única escola, como parte da segunda fase do ciclo de pesquisa 

que descrevemos acima, podemos dizer que os nossos resultados têm o potencial de 

generalização dentro das duas perspectivas descritas anteriormente: (1) em termos de sua 

generalização situada, na medida em que os princípios de design investigados podem ser 

utilizados por outros professores que trabalhem em condições semelhantes ao contexto no 

qual nosso estudo é realizado, e buscamos fornecer informações suficientes para o julgamento 

pelo professor acerca da similaridade dos contextos; (2) em termos de uma generalização 

decorrente da variedade de contextos, uma vez que a SD foi testada em 10 turmas que 

apresentavam perfis diferenciados de motivação, participação e comportamento. 

Orientados pela pesquisa de design educacional, construímos, para responder nossa 

pergunta de pesquisa, alguns princípios de design para o planejamento de um primeiro 

protótipo da SD, cujo processo de construção será descrito em um dos artigos desse trabalho. 

Depois de planejar a SD, fizemos a sua implementação em contextos reais de ensino. Para sua 

avaliação formativa, utilizamos diversos instrumentos de coleta de dados: (1) questionários 

com questões fechadas, com foco na aprendizagem conceitual e na construção de uma visão 

informada acerca de Características da Ciência; (2) filmagens para análise de interações 

discursivas na sala de aula; (3) questionário sociocultural e socioeconômico aplicado aos 

estudantes participantes; e (4) cadernos de campo escritos pelos professores-pesquisadores, 

estes dois últimos visando uma descrição dos contextos de ensino. A triangulação desses 

dados nos permitiu inferir quais princípios de design foram validados, quais precisam ser 

melhorados e quais devem ser abandonados, sempre visando o refinamento do protótipo 

testado e a ampliação do conhecimento acerca das características da SD.   
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Em virtude da carência de material didático que tratasse, de forma explícita, de 

aspectos históricos e filosóficos relativos à construção de conhecimentos sobre a membrana 

plasmática e da relação entre teoria, modelo e realidade, percebemos a necessidade de 

construir materiais curriculares educativos 5 que nos apoiassem na construção e no 

desenvolvimento da SD. Dessa forma, o segundo e o terceiro artigos da dissertação trazem 

propostas de materiais curriculares educativos (propostas de ensino e de materiais didáticos) 

que fazem o esforço de transpor debates filosóficos e históricos para o ensino de Ciências, 

mais especificamente para o ensino sobre modelos e sobre membrana plasmática. Nestes 

artigos, apresentamos as propostas de materiais curriculares educativos considerando o 

refinamento de versões prototípicas aplicadas em sala de aula, a partir das informações e 

reflexões obtidas na avaliação formativa do primeiro protótipo da sequência didática em 

desenvolvimento. A razão pela qual incluímos as versões revisadas na dissertação, e não as 

originais, reside no fato de que professores e pesquisadores poderão interessar-se, como 

esperamos, pelo uso de tais propostas e materiais, o que demanda sua apresentação na versão 

atual. 

 
4- Organização e estrutura do relato de pesquisa 

 

Esta dissertação utiliza o formato multipaper, ou seja, está organizada em artigos que 

se entrelaçam a partir de uma mesma temática no âmbito do ensino de ciências. Esse formato 

alternativo vem sendo empregado com a finalidade de aumentar a acessibilidade dos trabalhos 

de conclusão de cursos de pós-graduação (DUKE; BECK, 1999). Nesse formato, cada 

capítulo da dissertação tem seu próprio resumo, introdução, revisão da literatura, questão de 

pesquisa, metodologia, resultados, conclusões e referências, podendo ser publicados 

separadamente. É importante incluir um capítulo introdutório (como este que ora 

apresentamos), escrito especificamente para a dissertação, para discutir o tema geral da 

pesquisa, alguns encaminhamentos metodológicos, além de outros aspectos que não se 

ajustam bem ao formato de artigo. Materiais necessários para aprofundar a compreensão da 

pesquisa, mas que não são adequados para a publicação em periódicos, podem ser 

disponibilizados em apêndices e anexos.  

Embora o formato multippaper possa permitir uma comunicação mais eficaz com uma 

audiência variada, ele também apresenta limitações. Por exemplo, a fim de manter a 

																																																								
5 Por materiais curriculares educacionais, entendemos materiais curriculares que incorporam recursos educativos 
que são planejados para promover tanto a aprendizagem do professor como a do estudante (DAVIS; KRAJCIK, 
2005) 
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independência dos artigos, informações e referências se repetem, o que traz como 

consequência a diminuição do espaço para detalhamento de algumas informações, que 

acabam ficando implícitas. Em virtude da decisão de utilizar o formato multipaper, pelos 

benefícios trazidos por seu maior potencial de divulgação, ficamos atentos a esses riscos, 

procurando diminuir as repetições e aprofundar o argumento quando necessário. Além disso, 

a dissertação inclui uma conclusão geral, que reúne os achados dos vários artigos para 

responder à questão de pesquisa em termos mais globais. Com a presente introdução e a 

conclusão geral, esperamos que a dissertação ganhe, além disso, uma organicidade que pode 

ser facilmente perdida quando se apresenta um conjunto de artigos independentes. Esta 

organicidade também é favorecida pela clara conexão dos diferentes artigos com a proposta 

geral do projeto, como explicado nessa introdução. 

Tendo como moldura teórica a HFC e a sua importância para o ensino de ciências, a 

dissertação configura-se como um estudo de desenvolvimento que tem como objeto uma SD 

sobre estrutura e função da membrana com o potencial para promover uma visão informada 

da ciência. Como resultado do estudo de desenvolvimento, apresentamos três artigos: um 

artigo que relata o processo de construção, aplicação e investigação do primeiro protótipo da 

SD, e dois artigos que apresentam propostas de ensino e materiais didáticos resultantes do 

processo de validação de dois dos princípios de design que orientaram a elaboração do 

referido protótipo. 

No primeiro artigo, apresentamos a pesquisa empírica sobre o planejamento, a 

implementação e a avaliação do primeiro protótipo de uma SD para o ensino de citologia e 

promoção de uma visão informada da ciência em estudantes da primeira série do ensino 

médio. O principal objetivo é analisar se os princípios de design inicialmente propostos para a 

construção da inovação educacional foram ou não validados nos estudos situados em sala de 

aula e produzir evidências que permitam generalizá-los para outros contextos de ensino 

similares ao nosso, bem como sugerir novos princípios a partir do trabalho pedagógico 

realizado. Todo o conhecimento produzido ao longo do planejamento, do desenvolvimento e 

da investigação desse primeiro protótipo da SD serviu como aporte teórico para o refinamento 

da mesma e construção de novos protótipos que, em trabalhos futuros, serão testados em 

ciclos sucessivos de investigação, a fim de melhorar e refinar ainda mais a intervenção. É a 

validação dos princípios de design que produz respostas para a nossa pergunta de pesquisa: 

quais características de uma sequência didática podem promover compreensão da estrutura e 

função da membrana plasmática e promover visões mais informadas da ciência no contexto 

da primeira série do Ensino Médio? 
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No segundo artigo, apresentamos uma proposta de ensino sobre modelos e o material 

curricular educativo que lhe dá apoio (material didático e SD). No contexto de tal proposição, 

fazemos uma discussão sobre a importância da inclusão da filosofia da ciência como eixo 

orientador dos currículos de ciências e sobre a importância do ensino sobre modelos, 

refletindo sobre seus desafios e suas possibilidades. Em seguida, apresentamos os princípios 

de design que orientaram a construção do material curricular educativo (material didático e 

SD), voltados para ensino sobre modelos e seu papel na construção do conhecimento 

científico. Ao final do artigo, apresentamos a proposta de material didático para ser usado em 

sala de aula no desenvolvimento do tema, bem como uma proposta de SD sobre modelos, 

refinados a partir de pesquisa empírica. Trata-se de uma produção que resulta, pois, da 

primeira e segunda etapas do estudo de desenvolvimento que realizamos. 

Neste segundo artigo, o foco recai sobre um dos princípios de design usados para o 

planejamento da SD, que foi formulado da seguinte maneira: para construir uma sequência 

didática para a compreensão informada da ciência, no contexto da primeira série do EM, é 

importante incluir na intervenção um enfoque sobre o papel dos modelos na ciência, 

incorporando uma abordagem histórica e epistemológica dos modelos como ferramentas no 

ensino sobre o conteúdo, com o intuito de promover condições para a compreensão pelo 

estudante do processo de construção do conhecimento científico, assim como melhor 

compreensão dos próprios conteúdos científicos. A implementação desse enfoque pode ser 

realizada com proveito por meio de uma abordagem explícita sobre Características da 

Ciência. Especificamente em relação ao nosso estudo, os conteúdos científicos são aqueles 

relativos ao ensino sobre membrana plasmática. 

O terceiro artigo tem como foco a apresentação de uma proposta de ensino usando a 

história da ciência como eixo organizador para o ensino sobre membrana plasmática. Nesse 

segundo artigo, seguindo a mesma perspectiva da pesquisa de design educacional, 

apresentaremos um quadro teórico discutindo a importância de uma abordagem histórica no 

ensino e na aprendizagem de conceitos científicos, apontando seus riscos e suas 

possibilidades. Em seguida, apresentamos os princípios de design que orientaram a 

construção do material curricular educativo (material didático e da SD), voltados para o 

ensino sobre estrutura e função da membrana. Ao final do artigo, apresentamos a proposta de 

material didático para ser usado em sala de aula no desenvolvimento do tema, bem como uma 

proposta de sequência didática sobre o processo histórico de construção e refinamento dos 

modelos de membrana. Ambas as propostas foram também refinadas a partir de pesquisa 

empírica.  
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O seguinte princípio de design que usamos para a construção da proposta de ensino 

sobre membrana é discutido neste artigo: para construir uma sequência didática para a 

aprendizagem sobre membrana plasmática e compreensão informada da ciência no contexto 

da primeira série do EM, acreditamos ser importante caracterizar a intervenção com um 

enfoque sobre o desenvolvimento histórico dos modelos de membrana plasmática, para 

contextualizar o ensino e promover aprendizagem de modelos explicativos sobre estrutura e 

função de membrana, fazendo isso por meio de aulas expositivas dialogadas e leituras e 

discussões de textos que apresentam uma reconstrução histórica dos modelos de membrana 

plasmática.  

 

REFERÊNCIAS 

 

ALMEIDA, M. C. Colaboração entre pesquisadores e professores de ensino de ciências e 
biologia: um estudo da organização e desenvolvimento da prática social do grupo CoPPEC. 
Dissertação (Mestrado Ensino, História e Filosofia das Ciências) – Universidade Federal da 
Bahia e Universidade Estadual de Feira de Santana. Salvador, 2014.  
BAGDONAS, A.; ZANETIC, J.; GURGEL, I. Controvérsias sobre a natureza da ciência 
como enfoque curricular para o ensino da física: o ensino de história da cosmologia por meio 
de um jogo didático. Revista Brasileira de História da Ciência, Rio de Janeiro, v.7, n.2, 
p.242-260, jul./dez. 2014. 
BASTOS, F. O Conceito de célula viva entre alunos do segundo grau. Em Aberto, Brasília, 
ano 11, n.55, jul./set. 1992. 
BATISTA I. de L.; SALVI, R. F.; LUCAS, L. B. Modelos científicos e suas relações com a 
epistemologia da ciência e a educação científica. Atas do VIII Encontro Nacional de 
Pesquisa em Educação em Ciências (ENPEC). Campinas: ABRAPEC, 2011. 

BROWN A. L. Design Experiments: Theoretical and Methodological Challenges in Creating 
Complex Interventions in Classroom Settings. The jornal of the learning sciences. Madison, 
v.2, n.2, p.141-178, 1992. 

CARVALHO, I. N.; NUNES-NETO, N. F.; EL-HANI, C. N. Como selecionar conteúdos de 
biologia para o ensino médio? Revista de Educação, Ciências e Matemática, v.1, n.1, p.67-
100, 2011. 
CHEVALLARD, Y. La transposición didáctica: del saber sabio al saber enseñado. Buenos 
Aires: Aique, 1991. 
CLÉMENT, P. Didactic Transposition and KVP Model: Conceptions as Interactions Between 
Scientific knowledge, Values and Social Practices. Braga: ESERA Summer School, 2006.  
COBB, P. et al.  Design Experiments in Educational Research. Educational Researcher, v. 
32, n.1, p.9-13, 2003. 
DAVIS, E. A.; KRAJCIK, J. Designing educative curriculum materials to promote teacher 
learning. Educational Researcher, v. 34, n.3, p.3-14, 2005. 



	

	 30	

DEVELAY, M. De l'apprentissage à l'enseignement. Paris: ESF, 1992. (Coll. Pédagogies).  

DRIVER, R. et al. Young people’s images of science. Buckingham, Philadelphia: Open 
University Press, 1996. 

DUKE, N. K.; BECK, S. W. Education should consider alternative formats for the dissertatio. 
Educational Researcher, v.28, n.3, p.31-36, 1999. 

EL-HANI, C.; GRECA, I. M. Participação em uma comunidade virtual de prática desenhada 
como meio de diminuir a lacuna pesquisa-prática na educação em biologia. Ciência e 
Educação, v.17, n.3, p.579- 601, 2011. 
EL-HANI, C. N.; GRECA, I. ComPratica: A Virtual Community of Practice for Promoting 
Biology Teachers Professional Development in Brazil. Research in Science Education, v.43, 
p.1327-1359, 2013. 

FERREIRA P. F. M; JUSTI, da S. R. Modelagem e o “Fazer Ciência”. Química Nova na 
Escola, n.28, p.32-36, 2008. 

FRANCISCO JUNIOR, W. E. Analogias e situações problematizadoras em aulas de 
ciências. São Carlos: Pedro & João Editores, 2010. 

GARCIA BARRUTIA, M. S. G. et al. Evolución de conceptos relacionados con la estructura 
y función de membranas celulares en alumnos de Enseñanza Secundaria y Universidad. 
Anales de biologia, v.24, p.201-207, 2002. 
GARCÍA IRLES, M.; HUERTAS, Y. S.; ORTELLS, J. M. S. Aprendizaje basado en 
problemas en Biología Celular: una forma de explorar la ciência. Revista de Educación en 
Biología, v.16, n.2, p.67-77, 2013. 

GILBERT, J. K.; BOULTER, C. J. Developing models in science education. Dordrecht, 
Netherlands: Kluwer Academic Publishers, 2000. 

GUIMARÃES, M. D. et al. A Teoria Gaia é um conteúdo legítimo no ensino médio de 
Ciências? Pesquisa em Educação Ambiental, v.3, n.1, p.73-104, 2008  

GURIDI, V.; ARRIASSECQ, I.. História y filosofía de las ciencias en la educación 
polimodal: propuesta para su incorporacion al aula. Ciência e Educação, v.10, n.3, p.307-
316, 2004. 
JOGLAR, C. et al. El desarrollo Histórico del Modelo Científico de Membrana Plasmática: 
perspectivas didácticas. VIII Encontro Nacional de Pesquisa em Educação em Ciências 
(ENPEC). Anais... Campinas: ABRAPEC, 2011. 

JOGLAR, C. et al. La membrana plasmática. El desarrollo histórico del modelo y su uso en el 
aula. In. QUINTANILHA, M.; ROSALES, S.; CASTILLO, H. Historia y Filosofia de la 
Ciência: aportes para uma “nueva aula de ciencias”, promotora de ciudadanía e valores. 
Santiago de Chile, 2014.  

JOHNSON, C.; LUFT, J. Using the past in the class: learning from historical models of cell 
membranes. The Science Teacher, p.52-56, nov., 2001. 

JUSTI, R.; GILBERT, J. K. History and philosophy of science through models: The case of 
chemical kinetics. Science and Education, v.8, n.2, p.287-307. 1999. 

KAISER, D. Training and the generalist’s vision in the History of Science. In. The Generalist 
Vision in the History of Science, ISIS, vol.96, n.2, p.244-251, University of Chicago Press, 
The History of Science Society, 2005.   



	

	 31	

KOHLER, R. E.; OLESKO, K. M. Introduction: Clio Meets Science. In Clio Meets Science: 
The Challenges of History, OSIRIS, v.27, n.1, p.1-16, University of Chicago Press, The 
History of Science Society, 2012.  

LARSSON, C. Critical aspects of Understanding of the Structure and Function of the 
Cell Membrane: Students' interpretation of visualizations of transport through the cell 
membrane. Independent thesis Basic level (degree of Bachelor), Linköping University, 
Department of Behavioural Sciences and Learning, 2008.  

LAVE, J.; WENGER, E. Situated learning: legitimate peripheral participation. New York: 
Cambridge University Press, 1991. 

LEITE, L. History of Science in Science Education: Development and Validation of a 
Checklist for analysing the historical content of Science Textbooks. Science & Education, 
n.11, p.333-359, 2002. 
LEMKE, J. L. Aprender a hablar ciência: linguagem, aprendizaje y valores. Barcelona: 
Paidós, 1997. 
LOPES, A. R. C. Conhecimento escolar: processos de seleção cultural e mediação didática. 
Educação e Sociedade, v.22, n.1, p.95-112, 1997 
MARANDINO, M. Transposição ou recontextualização? Sobre a produção de saberes na 
educação e museus de ciências. Revista Brasileira de Educação. São Paulo, n.26, p.95-108, 
2004. 

MARTINS, R. de A. Introdução: a história das ciências e seus usos na educacão. In. SILVA, 
Cibelle Celestino (org.). Estudos de História e Filosofia das Ciências: subsídios para 
aplicação no Ensino. São Paulo: Editora Livraria da física, 2006. 
MATTHEWS, M. Science Teaching: the role of History and Philosophy of Science. New 
York: Routledge, 1994. 
MATTHEWS, M. History, philosophy and science teaching: The present rapprochement, 
Science & Education, v.1, n.1, p.11-47, 1992. Tradução publicada em Caderno Catarinense 
de Ensino de Física, v.12, n.3, p.164-214, 1995. 

MATTHEWS, M. R. Science Teaching: The Contribution of History and Philosophy of 
Science – 20th Anniversary Revised and Expanded Edition. New York: Routledge, 2014. 

MUNIZ, C. R. R. et al. Estudo de desenvolvimento de uma intervenção para o ensino de 
metabolismo energético – segundo protótipo. Atas do IV Encontro Nacional de Ensino de 
Biologia (ENEBIO) e II Encontro Regional de Ensino de Biologia (EREBIO). Goiânia: 
SBEnBIO, Regional 4, set. 2012 

NIEVEEN, N.; MCKENNEY, S.; VAN DEN AKKER, J. Educational design research: the 
value of variety. In: VAN DEN AKKER, J. et al. (Ed.). Educational design research. 
London: Routledge, 2006. p.151-158. 
OH, P. S.; OH, S. J. What Teachers of Science Need to Know about Models: An overview. 
International Journal of Science Education. v.33, n.8, p.1109-1130, may., 2011. 
PLOMP,T. Educational design research: An introduction. In: T. Plomp; N. Nieveen (Eds.). 
An introduction to educational design research. Enschede: SLO – Netherlands Institute for 
Curriculum Development, 2009. p.9-35. 

RAVIOLO, A. et al. Dos analogias en La enseãnza Del concepto de modelo científico: 
Análisis de las observaciones de classe. Revista Electrónica de Investigación en Educación 
en Ciências. v.6, n.1, p.61-70, jul., 2011. 



	

	 32	

SÁ, T. S. et al. Energetic Metabolism in Biology Classrooms: A Developmental Study of a 
Teaching Sequence. Procedia: Social and Behavioral Sciences, v.167, p.50-55, 2015. 
SARMENTO, A. C. H. et al. Investigando princípios de design de uma sequência didática 
para o ensino sobre metabolismo energético. Atas do VIII Encontro Nacional de Pesquisa 
em Educação em Ciências (ENPEC). Campinas: ABRAPEC, 2011. 

SARMENTO, A. C. H. et al. Investigando princípios de design de uma sequência didática 
sobre metabolismo energético. Ciência e Educação (UNESP. Impresso), v.19, p.573-598, 
2013. 
SHAVELSON, R. J. et al. On the science of educational design studies. Educational 
Researcher v.32, n.1, p.25-28. 2003.  
SILVA, N. R. et al. Introduzindo o pensamento filogenético no ensino de zoologia através de 
uma dinâmica de classificação de invertebrados. Atas do IX Encontro Nacional de Pesquisa 
em Educação em Ciências (ENPEC). Águas de Lindóia: ABRAPEC, 2013.  

SILVA, N. R. et al. Dinâmica de zoologia de invertebrados (dizi): desenvolvimento de 
material didático para o ensino médio. Atas do V Encontro Nacional de Ensino de Biologia 
(ENEBIO). São Paulo: SBEnBio, 2014.  
SIMONS, H. et al. From evidence-based practice to practice- based evidence: the idea of 
situated generalization. Research Papers in Education, v.18, p.347-364, 2003. 
THE DESIGN-BASED RESEARCH COLLECTIVE. Design-based research: an emerging 
paradigm for educational inquiry. Educational Researcher. v.32, n.1, p.5-8, 2003. 
VAN DEN AKKER, J. Principles and Methods of Development Research. In: VAN DEN 
AKKER, Jan et al. (Ed.). Design approaches and tools in education and training. Boston: 
Kluwer Academic,  1999. p.1-14. 

ZABALA, A. A. Prática educativa: Como ensinar. Porto Alegre: Artmed, 1998. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



	

	 33	

Capítulo 1 
 

COMO ENSINAR CITOLOGIA E PROMOVER UMA VISÃO INFORMADA DA 

CIÊNCIA NO NÍVEL MÉDIO DE ESCOLARIDADE 

 

RESUMO 

Este artigo relata os resultados de uma investigação sobre princípios de design de uma 
sequência didática orientada por uma abordagem sobre História e Filosofia da Ciência (HFC), 
com o objetivo de promover compreensão da estrutura e função da membrana plasmática e de 
Características da Ciência (CdC), no contexto da primeira série do Ensino Médio (EM). O 
estudo foi realizado em contextos reais de ensino, num trabalho colaborativo de  
pesquisadores educacionais e professores-pesquisadores. Para a construção da sequência, 
consideramos critérios de justificação a priori relativos a aspectos epistemológicos, 
psicocognitivos e didáticos. Para a validação a posteriori dos princípios de design, utilizamos 
questionários fechados, com foco na aprendizagem conceitual e na construção de uma visão 
informada acerca de Características da Ciência, filmagens para análise de interações 
discursivas na sala de aula; questionário sociocultural e socioeconômico; e cadernos de campo 
escritos por professores-pesquisadores, para uma descrição do contexto de ensino. Assim, 
triangulamos dados de métodos quantitativos e qualitativos, visando uma análise mais 
robusta. Os resultados apontam que o emprego de uma abordagem explícita sobre 
Características da Ciência, com foco sobre modelos, levou à construção de uma compreensão 
menos ingênua acerca do empreendimento científico pelos estudantes. O uso de uma narrativa 
histórica sobre a construção de modelos sucessivos de membrana plasmática cumpriu o papel 
de auxiliar na compreensão conceitual da organização molecular e estrutural do modelo de 
membrana aceito atualmente, bem como de seu poder explicativo em relação ao transporte de 
substâncias de naturezas diversas. O presente estudo também evidenciou a necessidade de 
incorporar novos princípios de design em protótipos futuros da sequência didática, a fim de 
incrementar os ganhos relativos à compreensão da estrutura e função da membrana plasmática 
e à promoção de uma visão mais informada da ciência.  
 
Palavras chave: Ensino de ciências; Sequência didática; História e Filosofia da Ciência; 
Modelos; Membrana Plasmática. 
 
 
ABSTRACT 
 
This paper reports the results of an investigation about the design principles of a teaching 
sequence guided by a HPS approach with the goal of promoting understanding of the structure 
and function of the plasma membrane and Features of Science (FoS) in the 10th grade. The 
study was conducted in authentic teaching contexts through a collaborative work involving 
teacher-researchers and educational researchers. To construct the teaching sequence we 
considered the a priori justification criteria related to epistemological, psycho-cognitive, and 
didactic aspects. For the a posteriori validation of the design principles we used closed 
questionnaires, focused on conceptual learning and the construction of an informed view 
about FoS; videotaping for analyzing classroom discursive interactions; sociocultural and 
socioeconomical survey; and field notes written by the teacher-researchers for describing the 
teaching context. Thus, we triangulated data from quantitative and qualitative methods, 
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aiming at a more robust analysis. The results show that the use of an explicit approach about 
FoS, focusing on models, led to the construction of a less naïve understanding of the scientific 
enterprise by students. The use of a historical narrative about the construction of successive 
models of the plasma membrane played the role of assisting in the conceptual understanding 
of the molecular and structural organization of the currently accepted membrane model, as 
well as its explanatory power in relation to the transport of various types of substances. The 
present study also highlighted the need of incorporating new design principles in future 
prototypes of the teaching sequence, in order to increase the gains related to the understanding 
of the structure and function of the plasma membrane and the promotion of a more informed 
view of science. 
 
Keywords: Science education; Teaching sequence; History and Philosophy of Science; 
Models; Plasma Membrane. 

	
 

1 INTRODUÇÃO 
 

No ensino de Biologia, os conteúdos de citologia estão entre aqueles nos quais se pode 

perceber um foco excessivo na memorização de estruturas e funções, sem contextualização 

em relação aos processos de construção dos conhecimentos científicos sobre a célula 

(BASTOS, 1992; FOGAÇA, 2006, LIMA; TEIXEIRA 2011) e tampouco em relação à 

aplicabilidade dos conteúdos de Biologia celular na vida cotidiana dos estudantes, por 

exemplo, na tomada de decisão informada acerca de questões sociocientíficas, como por 

exemplo o câncer, que envolvem a compreensão da estrutura e função celulares, (LIMA; 

TEIXEIRA 2011). Essa abordagem tem provocado desmotivação nos estudantes, dificultando 

tanto a compreensão dos conhecimentos científicos sobre a célula, quanto a promoção de uma 

visão informada acerca do processo de construção do conhecimento científico (FOGAÇA, 

2006; DIAS; NÚÑEZ; RAMOS, 2010).  

Em termos mais gerais, a inclusão da História e Filosofia da Ciência (HFC) nos 

currículos da educação científica, ou seja, uma abordagem contextual do ensino de ciências 

(MATTHEWS, 1994, 2014), tem sido proposta como forma de superar problemas no ensino 

de ciências, incluindo as dificuldades mencionadas acima em relação ao ensino de citologia  

(MATTHEWS, 1994, 1995, 1999, 2012, 2014; ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000a,b, 

EL-HANI; TAVARES; ROCHA, 2004; LEDERMAN, 2007; MARTINS, 2006, TEIXEIRA; 

FREIRE JR.; EL-HANI, 2009; PRESTES; CALDEIRA, 2009; MCCOMAS, 2010). Desse 

modo, vale a pena investigar a contribuição de uma abordagem contextual para o ensino 

acerca dessa área da Biologia, que tem importância central na construção, pelos estudantes, de 

uma compreensão científica dos sistemas vivos. 
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Diante das dificuldades do ensino de citologia e da contribuição potencial de uma 

abordagem da educação científica contextualizada por HFC, em particular, por um trabalho 

com e sobre modelos, investimos esforços no desenvolvimento e na investigação de uma 

inovação educacional que contemplasse uma abordagem histórica e filosoficamente 

informada de conceitos relativos à citologia, mais especificamente, à membrana plasmática.  

A escolha do conteúdo membrana plasmática se justifica por incluir estruturas e 

fenômenos complexos, que demandam difíceis abstrações, o que traz dificuldades para a 

compreensão dos estudantes, em particular, sobre a relação entre estrutura e função da 

membrana, como mostram nossa experiência docente e pesquisas anteriores sobre o tema 

(GARCIA BARRUTIA et al., 2002; GARCÍA IRLES; HUERTAS; ORTELLS, 2013). 

Compreender a relação existente entre estrutura e função da membrana é importante para o 

entendimento de processos extracelulares e intracelulares, tais como os mecanismos de 

transporte de substâncias através da membrana e os processos de sinalização celular, 

imprescindíveis para a compreensão da manutenção da homeostase nos organismos vivos. 

Além da importância desse conteúdo na aprendizagem sobre Biologia, ele propicia condições 

favoráveis à discussão em sala de aula sobre as relações entre teoria, modelo e realidade, 

assim como sobre o processo de construção do conhecimento científico. 

Algumas foram as razões que nos conduziram a utilizar o foco sobre modelos. 

Primeiro, partimos do pressuposto que uma das formas pelas quais se dá o desenvolvimento 

do conhecimento científico e a atividade de pesquisa científica é a partir da construção e 

testes de modelos. Segundo, os modelos apresentam um papel importante na ciência, 

conectando teoria e realidade, sendo centrais na descrição, explicação e predição dos 

fenômenos naturais. Terceiro, a compreensão acerca dos modelos é importante para a 

aprendizagem de ciências, pois facilita a aprendizagem dos conceitos científicos e do 

processo de construção do conhecimento científico (JUSTI; GILBERT, 1999; GILBERT; 

BOULTER, 2000; FERREIRA; JUSTI, 2008; FRANCISCO JUNIOR, 2010, RAVIOLO et 

al., 2011; OH, OH, 2011). Da mesma forma, adotamos uma abordagem explícita para 

trabalhar essa temática, uma vez que a literatura sobre ensino de ciências aponta para um 

maior sucesso  de tais abordagens em relação às abordagens implícitas, no que diz respeito à 

evolução das concepções dos estudantes sobre Características da Ciência. Na abordagem 

explícita, uma intervenção usa diretamente instrução orientada para discussões sobre CdC  ou 

usa elementos de HFC no tratamento dos conteúdos ensinados. Na abordagem implícita, 

pretende-se que o estudante compreenda sobre CdC a partir de instrução sobre habilidades 

relacionadas à prática científica ou o envolvimento em atividades de ciência baseadas na 
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investigação (ABD-EL-KHALICK e LEDERMAN, 2000a; 2000b). 

O referencial teórico-metodológico que orientou a construção e investigação da 

inovação desenvolvida no presente trabalho foi a pesquisa de design educacional (educational 

design research), que possibilita a produção de teorias de ensino específicas para um dado 

domínio, constituídas por generalizações teóricas, os chamados princípios de planejamento ou 

design (VAN DEN AKKER et al., 1999; PLOMP; NIEVEEN, 2009). Assim, situando o 

presente trabalho neste referencial teórico-metodológico, nosso objetivo é investigar, por 

meio de uma pesquisa situada na sala de aula, quais características de uma sequência didática6 

(SD) podem promover compreensão da estrutura e função da membrana plasmática e visões 

mais informadas da ciência no contexto da primeira série do Ensino Médio (EM). 

Esse artigo trata, pois, dos resultados da investigação dos princípios de design de uma 

SD sobre membrana plasmática, orientada por uma abordagem contextualizada por HFC, 

mais especificamente, por um trabalho sobre e com modelos. Nas seções seguintes, 

apresentaremos os referenciais teóricos e teórico-metodológico que apoia nosso estudo, a 

metodologia utilizada para a construção da SD e dos instrumentos de coleta de dados, a 

metodologia de sistematização e análise dos dados, e o contexto no qual a pesquisa foi 

conduzida.  Em seguida, os resultados do estudo serão relatados e discutidos, o que levará, 

por fim, às nossas considerações finais. 

 

2 ABORDAGEM CONTEXTUAL 

A abordagem contextual tem sido considerada numa série de reformas curriculares 

desde os anos 1990, tais como as produzidas pela American Association for the Advancement 

of Science (AAAS, 1993) e pela National Research Council (NRC, 1996), que tinham como 

principal objetivo a promoção do letramento científico. Dito de outra forma, a pretensão 

dessas reformas era promover a formação de cidadãos que compreendessem os conceitos 

científicos, a Natureza da Ciência (NdC) e seu processo de produção, e fossem, assim, 

capazes de analisar as possibilidades e limites da ciência e solucionar questões pessoais e 

sociais com o aporte do conhecimento científico.  

Essa visão aparece nos Parâmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio 

(PCNEM), que, para a disciplina Biologia, apontam a necessidade de uma aprendizagem que 

permita a compreensão dos limites das explicações científicas, da natureza dinâmica da 

																																																								
6 Entendemos uma sequência didática como um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para 
a realização de certos objetivos educacionais, que tem um princípio e um fim conhecidos tanto pelos professores 
como pelos estudantes (ZABALA, 1998). 
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ciência, do papel dos modelos na construção do conhecimento científico e da relação entre a 

produção científica e o contexto social, econômico e político (BRASIL, 2000). 

Porém, existem dificuldades de natureza metodológica para a inserção da HFC no 

ensino de ciências, como por exemplo fazer a transposição dos conteúdos metacientíficos de 

modo adequado à maturidade cognitiva dos estudantes da educação básica. Para Martins 

(2006), essas dificuldades podem ser resolvidas por meio do trabalho com episódios 

históricos, os quais proporcionem discussões relevantes acerca da Natureza da Ciência (NdC), 

com potencial de promover, entre os estudantes, o desenvolvimento de uma visão mais 

informada acerca do processo de construção do conhecimento científico7.  

Discussões acerca da NdC na educação básica têm sido feitas a partir de abordagens 

que estão apoiadas por aspectos gerais da NdC (LEDERMAN et al., 2002), conhecida como 

visão consensual. Em tal abordagem, tinha-se como objetivo ensinar, aos estudantes, uma lista 

de aspectos da ciência relacionadas com a natureza do conhecimento científico e os métodos 

de investigação científica (KAMPOURAKIS, 2016), tais como: o conhecimento científico é 

empírico (baseado em observações e experimentos), confiável mas provisório, é produto da 

imaginação e criatividade humana carregadas de teoria e subjetividade, não apresenta um 

método científico único para a sua produção etc. Contudo essa abordagem tem sido criticada 

por ser considerada insuficiente para capturar a riqueza das disciplinas científicas, construído, 

para os estudantes, uma visão equivocada de que há uma natureza única da ciência (IRZIK E 

NOLA, 2010; MATTHEWS, 2012). Tais críticas conduziram a uma conceitualização 

diferente da NdC capaz de evidenciar as diferenças das disciplinas científicas, como por 

exemplo a abordagem de semelhanças de família (IRZIK E NOLA, 2010, 2014).   

A ideia básica de uma definição de semelhanças de família liga-se o fato de que os 

membros de uma família podem se assemelhar cada um ao outro em algumas características, 

mas não em outras. No caso da ciência, há uma série de semelhanças e diferenças entre as 

disciplinas científicas em termos de observações, de experimentos, da busca de previsões 

quantitativamente precisas ou não, e de regras metodológicas que empregam (IRZIK E 

NOLA, 2010). Através da abordagem de semelhanças de família, as semelhanças e diferenças 

das disciplinas científicas podem ser classificadas de forma sistemática, a partir de categorias 

que caracterizam a NdC para estes autores: (1) Processos de investigação, (2) Objetivos e 

Valores, (3) Metodologias e Regras Metodológicas e (4) Conhecimento científico, (5) 
																																																								
7	No nosso estudo, pretendemos que os estudantes desenvolvam uma visão informada da ciência, ou seja que 
eles compreendam o modo como se dá o processo de construção do conhecimento científico, a dependência que 
este apresenta em relação aos fatores externos e internos à comunidade científica, bem como suas possibilidades 
limites de validade, possibilitando, assim o desenvolvimento de um pensamento mais reflexivo sobre a ciência.	
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Atividades profissionais, (6) Ética científica, (7) Validação social e Disseminação do 

conhecimento científico, (8) Valores sociais da ciência (IRZIK E NOLA, 2014).  

Discussões mais recentes, apontam para uma junção, complementar e contínua, da 

abordagem de aspectos gerais de conceitualização da NdC com a abordagem de semelhanças 

de família ao longo de um processo de aprendizagem (KAMPOURAKIS, 2016). Para  

Kampourakis (2016), tal processo de aprendizagem poderia ter início com os aspectos gerais 

da natureza do conhecimento e da investigação científica, avançando, em seguida para 

instâncias específicas desses aspectos em relação às diferentes disciplinas científicas, e, 

quando esses aspectos estivessem bem compreendidos, se adicionaria mais categorias, que 

dependeriam dos objetivos curriculares e pedagógicos, tais como objetivos e valores ou 

métodos e regras metodológicas ou ainda valores sociais da ciência. Tais categorias seriam 

então discutidas num contexto geral da ciência e, posteriormente, nos contextos específicos 

das disciplinas científicas. Assim, inicialmente se abordariam explicitamente características  

gerais da ciência, finalmente enfatizando semelhanças e diferenças entre as diferentes 

disciplinas científicas, aprofundando, cada vez mais, essas discussões. 

Nessa perspectiva, a fim de promover uma compreensão mais sofisticada da ciência, 

Matthews (2012) defende a necessidade de uma mudança de foco das abordagens contextuais 

da NdC para Características da Ciência (CdC), uma vez que capturar a essência da NdC pode 

ser algo intangível, principalmente para estudantes da educação básica. Dentre as CdC que 

Matthews julga importante para que os estudantes compreendam podemos citar: base 

empírica, teorias e leis científicas, criatividade, dependência da teoria, imersão cultural, 

modelos, idealização, valores e questões sociocientíficas, experimentação etc. Assim, propõe 

Matthews, ao adotar uma abordagem sobre as CdC sem a pretensão de capturar sua natureza, 

enfatizar a pluralidade dos modos de fazer ciência e escolher algumas características para 

discutir com os estudantes, levando em consideração o seu desenvolvimento psicocognitivo.  

Para Matthews, os modelos são uma CdC importante para abordagens 

contextualizadas por HFC que visem facilitar a aprendizagem de conceitos científicos na 

educação básica, com o potencial de promover uma compreensão mais informada da ciência. 

Uma abordagem contextualizada acerca do papel dos modelos científicos possibilita ao 

estudante a compreensão de que boa parte do desenvolvimento do conhecimento científico 

consiste na construção de modelos com a finalidade de descrever, explicar e predizer 

fenômenos naturais (RAVIOLO et al, 2011), com participação importante da criatividade e 

imaginação humanas. Além disso, é importante que os estudantes compreendam as relações 

entre teoria, modelo e realidade (GILBERT; BOULTER, 2000). 
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À luz dessa literatura, julgamos imprescindível promover uma abordagem explícita 

sobre CdC, nas salas de aulas de ciências, que favoreça o desenvolvimento, pelo estudante, da 

visão de que a ciência é, em grande parte, uma atividade de construção de modelos e não uma 

atividade para descobrir verdades absolutas sobre a realidade. Outras questões igualmente 

importantes podem ser discutidas com os estudantes a partir de um trabalho com modelos, 

contribuindo para que desenvolvam uma visão informada da ciência, tais como: (1) a 

construção de modelos é orientada por teorias sobre os fenômenos que os modelos pretendem 

explicar; (2) os modelos são construídos por meio de operações de abstração e idealização e, 

portanto, são interpretações da realidade, não correspondendo à realidade tal qual ela é; (3) os 

modelos sofrem modificações ao longo do tempo, caso não consigam mais descrever, explicar 

e/ou predizer os fenômenos de forma coerente e convincente para a comunidade científica, 

devido a novas evidências, hipóteses, conceitos, suposições etc. 

 
3 METODOLOGIA 
 
3.1 Referencial teórico-metodológico: pesquisa de design educacional e estudo de 

desenvolvimento 

A pesquisa de design educacional se configura como o estudo sistemático do 

planejamento, da implementação, da avaliação e da manutenção de intervenções educacionais 

que visam solucionar problemas complexos da prática educacional  (THE DESIGN-BASED 

RESEARCH COLLECTIVE, 2003; PLOMP, 2009). Trata-se não somente de desenvolver 

inovações educacionais, mas de investigar os processos de planejamento e implementação em 

sala de aula e as características dessas intervenções que são promissoras para o alcance de 

determinadas expectativas educacionais. Essa investigação se dá por meio da validação de 

princípios de planejamento (ou design), os quais são entendidos como produtos teóricos da 

pesquisa de design (PLOMP, 2009). 

Dentro desta abordagem de pesquisa, realizamos um estudo de desenvolvimento de 

inovação educacional (NIEVEEN et al., 2006), no qual comparamos as vias de aprendizagem 

que planejamos alcançar com a implementação da intervenção e as vias de aprendizagem 

efetivamente realizadas em sala de aula, como meio para a validação interna dos princípios de 

design.   

Um estudo de desenvolvimento compreende três fases: (1) pesquisa preliminar; (2) 

fase de prototipagem e (3) fase de avaliação (PLOMP, 2009). A fase de pesquisa preliminar 

envolve revisão da literatura e estudo do contexto real de ensino, com papel central do 

conhecimento docente, visando a produção de um quadro conceitual que orientará o estudo e 
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o estabelecimento de princípios de design iniciais para a construção da intervenção. Nesta 

fase, há a construção da SD e dos instrumentos de coleta de dados, bem como do material 

instrucional que será usado nas aulas. A fase de prototipagem engloba ciclos de investigação 

em que protótipos são testados e aperfeiçoados. Nesta fase, é realizada uma avaliação 

formativa, visando análises e reflexões acerca dos resultados parciais obtidos em cada ciclo, 

com o intuito de melhorar e refinar a intervenção. Como no presente estudo, foi construído e 

testado apenas o primeiro protótipo da SD, a avaliação sobre a intervenção educacional foi de 

natureza formativa.  

A fase de avaliação, ou semi-somativa, tem como propósito chegar a uma conclusão, 

depois de vários ciclos de investigação, acerca da capacidade da intervenção de alcançar os 

objetivos educacionais propostos em seu planejamento, resultando em recomendações 

adicionais para seu aprimoramento. A fase da avaliação final não será tratada no presente 

estudo, uma vez que realizamos apenas um ciclo de investigação sobre a intervenção. É 

importante salientar que, ao longo das três fases, são feitas análises e reflexões sistemáticas, 

assim como documentação de todo o processo, a fim de não só validar os princípios de design 

inicialmente assumidos, mas também estabelecer novos princípios.  

Os produtos teóricos da pesquisa de design educacional, os princípios de design, e as 

evidências empíricas colhidas no processo de investigação são generalizáveis para outros 

contextos de ensino, numa perspectiva de generalização situada (SIMONS et al., 2003). 

Segundo esta perspectiva, as evidências constituem-se em informações importantes que 

orientam, de duas maneiras, professores que desejam desenvolver inovações educacionais em 

suas salas de aula: (1) sendo incorporadas a julgamentos que precedem a ação e que permitem 

que os professores percebam similaridades entre o contexto de suas práticas e o contexto em 

que foi feito um dado estudo, sendo estas similaridades relativas não só à dimensão didática e 

maturidade cognitiva dos estudantes como também o conteúdo científico a ser ensinado, no 

sentido de uma análise dos argumentos que justificam os princípios de design e o potencial 

destes para solucionar problemas educacionais vividos em suas práticas; e (2) indicando um 

curso de ação, relativo aos procedimentos que os professores podem incorporar, 

sistematicamente, em suas práticas, quando da implementação da inovação educacional 

caracterizada por princípios de design que favoreçam alcançar um dado objetivo educacional.  

Os princípios de design e as evidências empíricas colhidas no processo de 

investigação também podem ter sua generalização potencializada pela maximização da 

variedade de contextos (EL HANI et al., 2011). Esta é uma das cinco linhas de raciocínio 

propostas por Larsson (2009) como parte de uma visão pluralista sobre a generalização em 
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estudos qualitativos. Nesta perspectiva, a generalização ocorre mediante o aumento de casos 

qualitativamente diferentes que compõem a base empírica, e não pela representatividade 

propiciada por uma amostragem extensa e randômica.  

Para que outros professores possam perceber semelhanças entre as situações de 

pesquisa e suas situações de ensino, em termos de variáveis contextuais compartilhadas, e se 

sintam motivados a usar os princípios de design empregados na construção de uma 

determinada inovação  é fundamental que o contexto do estudo seja descrito de modo 

suficientemente rico (SARMENTO et al, 2013). O uso de cadernos de campo pelos 

professores-pesquisadores, para registro etnográfico do contexto da pesquisa, se torna, assim, 

um procedimento de pesquisa importante para que sejam satisfeitas condições para uma 

generalização situada. 

 

3.2 Sistematização dos princípios de design 

Na construção da SD, apostamos no potencial de uma abordagem histórica e filosófica 

sobre o processo de construção de modelos de membrana plasmática promover, nos 

estudantes, motivação para participação nas aulas e estratégia didática para a compreensão da 

estrutura e função da membrana e do processo de produção do conhecimento científico.  

Os princípios de design que usamos na construção do primeiro protótipo da SD são 

derivados do saber docente, de processos anteriores de pesquisa situada na sala de aula sobre 

educação científica e da literatura sobre ensino de ciências. Os princípios que orientaram o 

planejamento da SD podem ser sistematizados segundo proposta do grupo de pesquisa 

GCPEC8, adaptada de formulação de Van den Akker (1999, p. 9):  

Se você deseja construir uma intervenção X para o propósito/função Y em 
um contexto Z, então é aconselhável prover esta intervenção das 
características A, B e C [ênfase substantiva], e fazer isso por meio dos 
procedimentos K, L e M [ênfase procedimental], em razão dos 
argumentos P, Q e R. 
 

Assim, a sistematização proposta pelo GCPEC apresenta a seguinte formulação: 

Se você deseja construir uma intervenção X para o propósito/função Y em um contexto 

Z, é aconselhável  

§ Adotar a característica A, para o propósito/função y1, realizando o procedimento K, 
em razão do argumento P. 

§ Adotar a característica B, para o propósito/função y2, realizando o procedimento L, em 
razão do argumento Q. 

																																																								
8 Grupo Colaborativo de Pesquisa em Ensino de Ciências coordenado pela Profa. Claudia Sepulveda no 
Departamento de Educação da UEFS.	
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§ Adotar a característica C, para o propósito/função y3, realizando o procedimento M, 
em razão do argumento R. 
(...) 
 

Para o planejamento da SD, usamos quatro princípios, sistematizados a seguir: 

Para construir uma sequência didática para a aprendizagem sobre membrana 

plasmática e compreensão informada da ciência no contexto da primeira série do Ensino 

Médio, acreditamos ser importante caracterizar a intervenção 

§ Com um enfoque sobre o papel dos modelos na ciência, incorporando uma 
abordagem histórica e epistemológica dos modelos como ferramentas no ensino sobre 
o conteúdo, com o intuito de promover condições para a compreensão pelo estudante 
do processo de construção do conhecimento científico, assim como melhor 
compreensão dos próprios conteúdos científicos. A implementação desse enfoque 
pode ser realizada com proveito por meio de uma abordagem explícita sobre 
Características da Ciência. Algumas foram as razões que nos conduziram a utilizar o 
foco sobre modelos: (1) partimos do pressuposto de que o desenvolvimento do 
conhecimento científico e a atividade de pesquisa científica são realizados em grande 
parte por meio da construção e testes de modelos (BATISTA et al, 2011; OH; OH, 
2011); (2) os modelos apresentam um papel importante na ciência, conectando teoria 
e realidade, sendo centrais na descrição, explicação e predição dos fenômenos 
naturais (OH; OH, 2011; RAVIOLO et al, 2011); (3) a compreensão acerca dos 
modelos é importante para a aprendizagem de ciências pois facilita a aprendizagem 
dos conceitos científicos e do processo de construção do conhecimento científico 
(JUSTI; GILBERT, 1999; GILBERT; BOULTER, 2000; GILBERT, 2004; OH, OH, 
2011). Da mesma forma, adotamos uma abordagem explícita para trabalhar essa 
temática, uma vez que a literatura sobre ensino de ciências aponta para um maior 
sucesso em relação à melhora das concepções dos estudantes sobre Características 
da Ciência do que as abordagens implícitas (ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 
2000a; 2000b).  

	
§ Com um enfoque sobre o desenvolvimento histórico dos modelos de membrana 

plasmática, para contextualizar o ensino e promover aprendizagem de modelos 
explicativos sobre estrutura e função de membrana, fazendo isso por meio de aulas 
expositivas dialogadas e leituras e discussões de textos que apresentam uma 
reconstrução histórica dos modelos de membrana plasmática. Escolhemos a 
abordagem contextual, orientada por HFC, para o ensino de membrana plasmática, 
uma vez que a mesma apresenta uma ciência mais humanizada, com um grande 
potencial de subsidiar aulas mais reflexivas, pois apresentam os conceitos científicos 
contextualizados com relação ao seu processo de construção, ancorados nos 
contextos sociais e culturais nos quais foram produzidos e levando em conta as 
possibilidades e os limites da ciência (MATTHEWS, 2014; DRIVER et al., 1996, EL-
HANI, TAVARES; ROCHA, 2004, LEDERMAN, 2007, MARTINS, 2006; TEIXEIRA, 
FREIRE JR.; EL-HANI, 2009; PRESTES; CALDEIRA, 2009 entre outros). O foco 
sobre a membrana plasmática é explicado pelo fato de que trabalhos publicados e 
nossa experiência docente evidenciam dificuldade de compreensão dos estudantes 
sobre a relação entre estrutura e função de membrana (GARCIA BARRUTIA et al., 
2002; GARCIA IRLES et al., 2013). 
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§ Com a utilização de textos de divulgação científica (TDC), para contextualização e 
sistematização do processo de construção do conhecimento científico sobre 
membrana plasmática, implementado por meio de leitura e discussão, em pequenos 
grupos de estudantes. No caso específico desse protótipo, selecionamos o texto 
“Membranas Fluidas” de Zorzetto (2013), adaptado ao contexto de aplicação.  No 
entanto, outros textos podem se mostrar mais adequados a contextos de ensino 
distintos daquele no qual conduzimos o nosso estudo por razões psicocognitivas e 
didáticas. Escolhemos usar TDCs porque a literatura sobre ensino de ciências tem 
discutido seu potencial para motivar os estudantes, promover debates, apresentar 
fontes de curiosidade, além de contextualizar os conceitos científicos que se deseja 
ensinar em relação ao cotidiano dos estudantes (MELO; HOSOUME, 2003; 
MARTINS; NASCIMENTO; ABREU, 2004, entre outros). Além disso, temos utilizado 
esses instrumentos de divulgação da ciência como estratégias de contextualização dos 
conceitos científicos trabalhados em sala e de motivação e estímulo à participação 
dos estudantes, com bastante sucesso, na pesquisa realizada pelo CoPPEC 9 
(SARMENTO et al., 2011; MUNIZ et al., 2012; SARMENTO et al., 2013; 
GUIMARÃES et al, 2103). 
 

§ Com um processo coletivo e cooperativo de aprendizagem, para auxiliar na 
construção dos conceitos, no plano social da sala de aula, mediados pela linguagem, 
a partir da implementação de atividades de interação e discussão em pequenos 
grupos de estudantes, mediados pelo professor, em virtude de uma decisão 
metodológica de tomar como pressuposto para a construção da sequência didática 
uma visão sociocultural de aprendizagem. Esta se fundamenta na ideia de que as 
funções mentais superiores, a exemplo da formação dos conceitos, ocorrem primeiro 
no plano social, como uma categoria interpsicológica, e, após a internalização de 
experiências vivenciadas socialmente, torna-se uma categoria intrapsicológica, sendo 
que as relações entre estas duas categorias são mediadas por signos construídos 
social e culturalmente, a exemplo da linguagem (VIGOTSKI, 2001). 

 

Para uma melhor compreensão do nosso trabalho, é importante deixar claro que o 

desenho teórico-metodológico deste estudo foi planejado de modo a investir esforços para 

validar os dois primeiros princípios de design, uma vez que são novidades incorporadas aos 

nossos estudos. Os dois últimos princípios de design já foram usados, com sucesso, em outros 

trabalhos, por nós desenvolvidos (SARMENTO et al, 2011; MUNIZ et al, 2012; 

SARMENTO et al, 2013; GUIMARÃES et al, 2103, SÁ et al, 2014) e, portanto, já foram 

devidamente validados. Em virtude desse sucesso, foram incorporados ao presente estudo. 

 

3.3 Desenho metodológico da investigação da SD 
 
Coleta de dados 

																																																								
9 O CoPPEC é um grupo colaborativo coordenado pelo professor Charbel Niño El-Hani da Universidade Federal 
da Bahia (UFBA) e que desenvolve uma prática social de pesquisa colaborativa por meio da investigação de 
inovações educacionais, constituídas como SD implementadas no contexto real de ensino (ALMEIDA, 2014). 
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Para a avaliação do primeiro protótipo, usamos um procedimento de validação interna, 

que consiste na comparação entre as vias de aprendizagem planejadas e efetivamente 

realizadas em sala de aula, realizada a partir de diferentes fontes de dados: (1) questionários 

com questões fechadas (QI, QII e QIII), com foco na aprendizagem conceitual sobre 

membrana e na construção de uma visão informada da ciência, (2) filmagens para análise de 

interações discursivas na sala de aula. Foi realizada uma triangulação entre os dados dos 

questionários e os dados sobre as interações discursivas em sala de aula, visando maior 

robustez na avaliação de quais as expectativas de ensino e expectativas de aprendizagem 

(apêndice V), previstas nos princípios de design, foram efetivamente alcançadas. Para a 

avaliação da SD, usamos também (3) um questionário sociocultural e socioeconômico e (4) 

cadernos de campo escritos pelos professores-pesquisadores, visando uma descrição do 

contexto de ensino. Com este procedimento de coleta e triangulação de dados, buscamos fazer 

uma análise robusta do processo de desenvolvimento da SD, dos contextos de ensino em que 

foi aplicada e das interações discursivas em sala de aula, relacionando-as com os achados 

relativos ao desempenho dos estudantes, derivados da aplicação de questionários em três 

momentos da SD. 

Embora a SD tenha sido aplicada em 10 turmas da primeira série do EM, por questões 

relativas à dimensão didática10, apenas 8 turmas foram consideradas na análise de dados. As 

turmas investigadas somavam um total de 167 estudantes, entretanto, a fim de manter a 

correspondência na análise dos dados, apenas fizeram parte da amostra aqueles estudantes que 

participaram de todas as etapas de coleta de dados. Desse modo, ficamos com uma 

amostragem final de 142 estudantes. Todos os estudantes receberam um termo de 

consentimento livre e esclarecido que foi assinado por seus responsáveis autorizando-os a 

participar do estudo. O diretor militar e o diretor pedagógico do Colégio também receberam 

um termo de consentimento livre e esclarecido que foi assinado, nos autorizando a 

desenvolver o estudo (Apêndice III). As informações obtidas neste estudo são confidenciais e 

asseguramos o sigilo sobre a participação dos estudantes. Os dados foram apresentados de 

forma que não há possibilidade para a identificação dos participantes. Para tanto usamos 

pseudônimos para nomeá-los. 

Elaboramos os questionários com questões fechadas, QI, QII e QIII, com questões de 

múltipla escolha, com formato de resposta incluindo quatro alternativas, enfocando os temas 

																																																								
10 Em uma das turmas excluídas, muitos alunos faltaram no momento da aplicação do QI. Em relação à outra 
turma excluída, no momento em que foi aplicado o QIII, houve uma atividade interdisciplinar na escola, o que 
incorreu na suspensão da aula e impediu que os estudantes respondessem todas as questões do QIII.   
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membrana plasmática e modelos. Para cada tema, estabelecemos a priori que o instrumento 

abordaria quatro conteúdos, somando oito conteúdos no total. O quadro 1 apresenta tais 

conteúdos e sintetiza o que pretendíamos avaliar em cada um deles, em consonância com os 

objetivos da pesquisa e os objetivos educacionais da SD. Em se tratando de uma pesquisa 

situada na sala de aula, todos os instrumentos de coleta de dados também foram usados como 

instrumentos de avaliação da unidade letiva, como meio de diminuir a carga de trabalho dos 

professores-pesquisadores e dos estudantes ao responder aos instrumentos (já que não teriam 

de responder também avaliações adicionais na disciplina). 

 
Quadro 1: Objetivo de investigação dos conteúdos do questionário 

Tema Conteúdo Objetivo 

Membrana 

Desenvolvimento 
histórico  dos modelos 
de membrana 

Investigar a compreensão dos estudantes sobre a natureza química da 
membrana plasmática a partir de uma abordagem acerca do processo 
histórico de construção dos modelos de membrana ao longo do tempo. 

Organização molecular 
e estrutural do modelo 
de membrana 
plasmática atualmente 
aceito (modelo do 
mosaico fluido) 

Investigar a compreensão conceitual dos estudantes acerca do modelo de 
membrana aceito atualmente, principalmente em relação à sua natureza 
química, sua estrutura e o trânsito de substâncias insolúveis e solúveis em 
gordura através da membrana. 

Funções realizadas pela 
membrana plasmática 

Investigar a compreensão dos estudantes acerca da função desempenhada 
pelos componentes estruturais da membrana plasmática na capacidade desse 
sistema de realizar o transporte de substâncias, conforme o modelo do 
mosaico fluido 

Relação entre estrutura 
e função da membrana 

Investigar a compreensão dos estudantes acerca da relação existente entre os 
componentes químicos estruturais do modelo de membrana aceito e funções 
específicas da membrana, tais como o fenômeno de sinalização celular e sua 
relação com a manutenção do metabolismo, bem como com o surgimento de 
problemas (diabetes, fibrose cística, câncer etc.) relacionados de algum mal 
funcionamento dos componentes estruturais da membrana. 

Modelos 

Papel dos modelos na 
produção do 
conhecimento científico 

Investigar a compreensão dos estudantes acerca do papel que os modelos 
científicos desempenham no processo de produção do conhecimento 
científico. 

Provisoriedade e 
multiplicidade dos 
modelos 

Investigar a compreensão dos estudantes acerca do caráter conjectural, 
dinâmico e provisório do conhecimento científico, por meio do 
reconhecimento e da análise das limitações dos modelos científicos. 

Características de  
diferentes tipos de 
modelos. 

Investigar a compreensão dos estudantes sobre as características de diferentes 
tipos de modelos utilizados no processo de produção do conhecimento 
científico, tais como:  modelos em escala, modelos analógicos, modelos 
matemáticos e modelos teóricos. 

Relações entre 
realidade, teoria e 
modelo 

Investigar a compreensão dos estudantes sobre as ideias de que a ciência é 
uma atividade de construção de modelos e não uma atividade para descobrir 
verdades absolutas sobre a realidade; os modelos estão impregnados de 
teorias sobre os fenômenos que eles buscam explicar; e modelos não 
correspondem à realidade, interpretam a realidade, dada certa teoria e certas 
operações de abstração e idealização. 

 

Para cada um dos conteúdos relativos aos dois temas abordados nos questionários, 

criamos 1 texto-base, o qual denominamos “cenário”. Desta forma, criamos um banco de 

questões (Apêndice II) vinculadas a 8 cenários (cenários A, B, C, D, E, F, G e H). Para cada 

cenário, criamos 3 questões diferentes, gerando, assim, um banco com 24 questões. Esse 

banco de questões gerou três questionários diferentes (QI, QII, QIII), com 16 questões cada. 
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Para a construção de cada questionário, usamos apenas 2 questões de cada um dos 8 cenários, 

tendo o cuidado para que cada questão se repetisse, entre os 3 instrumentos, apenas 2 vezes. 

Esse procedimento visou minimizar o efeito do teste, ou seja, a possibilidade de o estudante 

melhorar seu desempenho, ao responder uma questão pela segunda vez, apenas pela repetição, 

e não pela aprendizagem dos conteúdos. Ao mesmo tempo, o fato de repetirmos as questões 

duas vezes nos propiciou maior garantia de comparabilidade dos resultados. Buscamos, assim, 

um termo de compromisso entre efeito do teste e comparabilidade. 

Os questionários foram aplicados em três momentos distintos, o primeiro uma semana 

antes do início da SD, o segundo durante a SD e o terceiro duas semanas após seu término, 

com a finalidade de coletar dados acerca de estágios de compreensão dos conceitos 

trabalhados em sala de aula.  

Todos os questionários foram construídos de forma colaborativa com os integrantes do 

CoPPEC, sendo validados por seus membros. Três professores pesquisadores integrantes do 

CoPPEC, dentre eles, a autora desse trabalho, construíram, em conjunto, uma primeira versão 

dos questionários que, em seguida, foram enviados para outros integrantes do grupo avaliarem 

a clareza e a pertinência dos instrumentos aos seus objetivos de pesquisa e educacional. As 

análises realizadas por 5 integrantes do CoPPEC possibilitaram o refinamento e a adequação 

dos questionários para o contexto do estudo e os dados que se pretendia coletar.  

Estes questionários foram, então, submetidos a um teste-piloto no CPM – 

Dendezeiros, com 20 estudantes da segunda e terceira séries do EM, que já haviam visto, em 

anos anteriores, os conteúdos de membrana a partir de uma abordagem tradicional.  A partir 

do desempenho dos estudantes nos questionários e de entrevista realizada individualmente, 

concluímos que os mesmos se mostravam adequados ao estudo. No teste-piloto, apenas uma 

questão relativa a membrana, a terceira questão do cenário C (C3), e duas questões relativas a 

modelos, a primeira e a terceira questões do cenário H (H1 e H3), se mostraram com um 

percentual de acerto muito baixo (Figura 1), o que nos conduziria a modificá-las. A questão 

relativa a membrana sofreu modificação no seu enunciado, de forma a ficar mais clara. Em 

relação às questões sobre modelos, decidimos mantê-las sem alterações uma vez que 

consideramos o baixo índice de acerto ser decorrente da falta de conhecimentos dos 

estudantes acerca de conteúdos metacientíficos abordados nessas questões, tal como a relação 

entre teoria, modelo e realidade. 

 
Figura 1 – Percentual de acerto do banco de questões no teste piloto 
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Fonte: elaborado pela autora a partir de dados do estudo realizado. 
 

Análise de dados 

As respostas dadas pelos estudantes para as questões foram tabuladas como certas (1) 

ou erradas (0), de acordo com um gabarito previamente construído e validado pelas 

professoras pesquisadoras que construíram os questionários. A partir da tabela com os dados 

assim codificados, foi gerada uma pontuação percentual (escore global) para o conjunto total 

de respostas de cada estudante em cada um dos três questionários. Para cada estudante e em 

cada um dos três questionários, também foi gerada uma pontuação parcial, variando de 0 a 

100%, a partir da soma dos escores em cada um dos temas, modelo e membrana, que 

representam duas covariáveis.   

Para definirmos como seria feita a análise estatística dos dados dos questionários 

fechados, foi necessário testar a normalidade e a homogeneidade de variância dos resultados 

obtidos com a amostra investigada, a fim de definir se seriam usados testes paramétricos ou 

não-paramétricos para testar a hipótese de que as vias de aprendizagem planejadas foram 

realizadas em sala de aula. O teste da nossa hipótese produz evidências que, somadas a outras 

evidências colhidas pela análise das interações discursivas de sala de aula, detalhada abaixo, 

possibilitam a validação dos princípios de design que orientaram o planejamento da SD, 

produzindo, portando respostas para a nossa questão de pesquisa. Para cada conjunto de 

dados, referentes a cada um dos três momentos de aplicação de instrumento de coleta de 

dados, testamos a homogeneidade da variância através de um teste de Levene, enquanto a 

normalidade foi avaliada através da significância bicaudal de um teste de Kolmogorov-

Smifnoff (KS), bem como da apreciação dos histogramas de frequência. A Tabela 1 e a 

Figura 2 sumarizam os resultados destes testes. 
 
 

Tabela 1: Resultados dos testes de homogeneidade (Levene) e normalidade (KS bicaudal). 
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 1 2 3 

Levene 0,176 0,066 0,071 

KS (bicaudal) 0,052 0,070 0,099 

Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados do estudo realizado. 
 
 

Figura 2 – Histogramas de frequência dos escores obtidos em cada um dos três momentos de coleta de dados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados do estudo realizado. 
Para estes conjuntos de dados, não foi possível rejeitar as hipóteses de normalidade 

dos dados e homogeneidade da variância (valores de significância maiores que 0,05 para 

todos os testes). Dessa forma, foi possível usar testes paramétricos na análise dos dados, o que 

constituiu uma vantagem, dado o seu maior poder em relação aos testes não-paramétricos. 

Fizemos o teste de hipótese, então, por meio de uma Análise de Covariância (ANCOVA), 

usando o programa SPSSTM, a fim de analisar se as vias de aprendizagem planejadas foram 

efetivamente realizadas em sala de aula, como um dos meios para validar os princípios de 

design usados para o planejamento da SD. 

Numa ANCOVA, são testadas diferenças de médias entre grupos (no caso, as médias 

de escores dos alunos em cada momento de coleta de dados), tal qual uma ANOVA, mas 

variáveis contínuas (covariáveis; no caso, os temas modelos e membrana) são usadas para 

avaliar o efeito do modelo geral, retirando-se o efeito da covariável, tal qual uma regressão 

múltipla. No nosso estudo, usamos como covariáveis os escores parciais relativos às questões 

sobre modelos e membranas vendo como o modelo geral do teste se sustentava caso 

considerássemos os efeitos do aprendizagem sobre modelos e membranas, separadamente. 

Assim, esse teste nos permite corroborar tanto o modelo geral da aprendizagem durante a SD, 

como um todo, quanto a aprendizagem dos estudantes sobre membrana plasmática, retirando-

se o efeito da aprendizagem sobre modelos, e vice-versa. Isso é interessante do ponto de vista 

pedagógico, uma vez que, apesar de a SD ter sido construída para uma abordagem conjunta 
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dos temas modelos e membrana, a fim de que discussões integradas promovessem uma 

melhor compreensão acerca dos dois temas, é importante investigar se a abordagem de cada 

tema, separadamente, conseguiu promover compreensão acerca de cada um deles, inclusive 

para entender melhor o que significam os resultados da aprendizagem integrada. 

Para a discussão dos resultados, analisamos as diferenças das médias dos escores dos 

estudantes nas três aplicações dos questionários e utilizamos, então, os dados das filmagens 

das interações discursivas de sala de aula para analisar momentos da SD importantes para a 

compreensão dos conceitos trabalhados em sala, bem como momentos em que problemas 

conceituais apareceram. Triangulando os dados das interações discursivas com os achados dos 

questionários, tínhamos a expectativa de elucidar determinados processos relacionados à 

aprendizagem conceitual (ou de sua ausência) obtidos a partir destes últimos achados. Embora 

isso tenha sido possível em parte dos dados, nem sempre foi possível detectar nas filmagens 

da sala de aula a origem de possíveis avanços ou problemas na aprendizagem conceitual.   

Analisamos a dimensão semântica da interação discursiva da sala de aula por meio da 

metodologia de análise de padrão temático de Lemke (1997). Lemke (1997) propõe que as 

interações discursivas nas salas de aula de ciências, ou como ele designa o diálogo da ciência, 

podem ser descritas por dois padrões: um padrão organizacional, representado pela estrutura 

das atividades da aula, e o padrão temático. De acordo com o autor, há pelo menos duas 

coisas diferentes ocorrendo em qualquer diálogo. Primeiro, as pessoas interagem umas com as 

outras de acordo com um conjunto particular de relações e expectativas, construindo a aula 

por meio de eventos que acontecem um após o outro em uma ordem mais ou menos definida,  

com um início e um final (a estrutura das atividades). Mas elas estão também construindo 

significados complexos sobre um tópico particular, combinando palavras e outros símbolos 

(padrão temático). É essa combinação de palavras, ou mais especificamente, as relações 

semânticas entre termos conceituais – itens temáticos – de um campo da ciência que dão 

origem ao padrão temático.  

De acordo com Lemke (1997), a aprendizagem do conhecimento científico está 

diretamente relacionada à aquisição da capacidade de falar ciências, compreendendo como os 

termos científicos se conectam entre si e com o contexto em que são utilizados, a fim de 

produzir significados específicos. Partindo da ideia de que um possível método para analisar a 

relação entre pensamento e linguagem é a análise semântica do discurso, isto é, a análise do 

sentido da linguagem e do significado da palavra (VIGOSTSKI, 2001), Lemke (1997) propôs 

para este fim a análise do padrão temático, estruturado a partir das relações semânticas 

estabelecidas entre os conceitos de um determinado campo de conhecimento. Este autor 
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defende que, para “falar ciências”, os estudantes precisam conhecer mais do que os 

significados dos termos, necessitando saber, também, como combiná-los de acordo com as 

normas semânticas aceitas no discurso científico escolar. 

Lemke (1997) analisa o padrão temático da ciência falada no diálogo entre professor e 

estudantes em episódios de ensino, identificando os termos especiais da linguagem da ciência 

(os itens temáticos), que vão aparecendo no diálogo, e construindo as relações semânticas 

entre estes termos que podem ser lidas na interpretação do diálogo.  A junção destas relações 

semânticas entre os termos possibilita a proposição de um padrão temático. Por meio deste é 

possível fazer inferências sobre quais relações semânticas entre os itens temáticos estão sendo 

produzidas pelo professor e tornadas disponíveis para os estudantes, e se elas estão sendo 

percebidas e apropriadas adequadamente por eles, que as compartilham, ou se diversamente 

tais relações não estão explícitas para os estudantes, de modo que não as percebam. 

As relações semânticas que vinculam dois termos são expressas por abreviaturas 

propostas por Lemke (1997), ao apresentar um conjunto de relações semânticas, e traduzidas 

livremente e adaptadas pelo CoPPEC, sendo reunidas num glossário de relações semânticas 

que tem sido usado nos estudos realizados por esse grupo. Estas relações são apresentadas por 

meio de pares de termos separados por uma barra (/). A abreviação antes da barra (/) consiste 

no papel desempenhado pelo primeiro termo da relação e a abreviação depois da barra (/)  

consiste no papel desempenhado pelo segundo termo. 

Para a construção do padrão temático realizamos os seguintes passos: (1) identificação 

dos itens temáticos presentes no diálogo entre professor e estudantes em episódios de ensino, 

aqui entendidos como termos abstratos e conceituais, que podem ser expressos por palavras 

diferentes que apresentam significados semelhantes; (2) construção das relações semânticas 

estabelecidas entre cada termo, isto é, a determinação de como os significados de duas 

palavras estão relacionados quando ambas são usadas para falar de um tema em particular; e 

(3) conexão entre as relações semânticas num padrão temático (LEMKE, 1997). O exemplo 

abaixo, adaptado do trabalho de Lemke (1997, p.1-40), ilustra como realizamos tal 

procedimento. Primeiro apresentamos a transcrição de um episódio de ensino e em seguida 

mostramos os itens temáticos e as relações semânticas estabelecidas por Lemke. 

5  Professora: Esta é uma representação de um orbital... S. 
6                      Claro, que deve ser suposta como tridimensional.... 
7                      Quais dois elementos podem ser representados  
8                      por este diagrama?... Jenifer? 
9   Jennifer:    Hidrogênio e Hélio? 
10 Professora: Hidrogênio e Hélio. Hidrogênio deveria ter um 
elétron...  
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11                     em algum lugar lá, e Hélio deveria ter... 
12 Estudante:   Dois elétrons. 
13 Professora:  Dois... Este é... um S, e... o branco deveria ser...? 
14                     Marck? 
15 Marck:         Dois S. 
16 Professora:  Dois S. E o verde deveria ser? Ham... 
17 Janice:         Dois P/ Dois P 
18 Professora:  Janice. 
19 Janice:         Dois P. 
20 Professora:  Dois P. Sim, o verde deveria ser 2Px e 2Py.    

	 	
Os Itens temático identificados por Lemke (1997) foram: 1s, orbital, tridimensional, 

elemento, Hidrogênio, Hélio, elétrons. Abaixo estão as relações semânticas que identificamos 

a partir daquelas estabelecidas pelo autor11. 

1s – Co/Cf – orbital (1s [é um tipo de] orbital)  
Orbital – Co/Atr – tridimensional (Orbital [tem a qualidade] tridimensional)  
Orbital – Id/Idr –  elemento (Orbital [pode representar] elemento)  
Hidrogênio – Mb/Cl – elemento (Hidrogênio [é um exemplo de] elemento) 
Hélio – Mb/Cl – elemento (Hélio [é um exemplo de] elemento) 
Elemento – Pdr/Pdo – elétrons (Elemento [tem] número [de] elétrons) 
Elétrons –  Co/Loc – orbitais. (Elétrons [estão localizados nos] orbitais) 

 
A partir da comparação entre as expectativas de aprendizagem (apêndice V) previstas 

nos princípios e o desempenho dos estudantes nos questionários fechados, geramos dados que 

nos permitiram selecionar os episódios de ensino para análise. Estes foram analisados por 

meio da metodologia de análise de padrão temático de Lemke (1997), conforme modelo 

apresentado acima. A partir dessa análise pudemos enxergar se a professora e os estudantes 

compartilham o mesmo padrão temático, ou parte dele, e, consequentemente, se as 

expectativas de ensino (apêndice V), previstas nos princípios de design, foram efetivadas em 

sala de aula. 

A triangulação entre os dados concernentes às vias de aprendizagem realizadas em 

sala de aula (relativamente às planejadas) e os dados acerca das interações discursivas em sala 

de aula (derivados das filmagens) produziu evidências para a avaliação dos princípios de 

design, indicando se eles foram validados no estudo empírico, se necessitavam ser revisados 

e, mesmo, se novos princípios deveriam ser propostos para refinar a SD em novos protótipos, 

os quais poderão ser posteriormente investigados, em novos ciclos de investigação, que 

eventualmente culminarão numa avaliação semi-somativa da inovação educacional. No 

																																																								
11  Abreviaturas: Co/Cf  (Coisa/Classificador); Co/Atr (Coisa/Atributo); Id/Idr (Identificado/Identificador); 
Mb/Cl (Membro/Classe); Pdr/Pdo (Possuidor/Possuído); Co/Loc (Coisa/Localização) 
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presente estudo, que incluiu apenas um ciclo de investigação, foi realizada, com os dados 

colhidos e triangulados, uma avaliação formativa dos princípios de design, conforme os 

referenciais teórico-metodológicos da pesquisa de design educacional, visando responder a 

questão de pesquisa proposta.  

 

3.4 Contexto da pesquisa  

A fim de obtermos dados para a descrição dos contextos nos quais a pesquisa foi 

realizada, construímos um questionário sociocultural e socioeconômico (Apêndice I), levando 

em consideração as dimensões pessoal, escolar, sociocultural e socioeconômica dos 

estudantes. Este instrumento foi construído por três professores pesquisadores integrantes do 

CoPPEC, dentre eles, a autora desse trabalho, que, em seguida, foi enviado para outros 

integrantes do grupo avaliarem a clareza e a pertinência do instrumento aos seus objetivos de 

pesquisa. As análises realizadas por 4 integrantes do CoPPEC possibilitaram o refinamento e 

a adequação do instrumento para o contexto do estudo e os dados que se pretendia coletar. 

A caracterização do contexto em que a pesquisa foi realizada e dos sujeitos de 

pesquisa é importante tanto para a interpretação dos dados obtidos, de modo a produzir 

evidências generalizáveis para outros contextos, quanto para que outros professores possam 

avaliar se há similaridades com os contextos em que ensinam que justifiquem a transposição 

dos princípios substantivos de design e das evidências colhidas para estes últimos.  

O estudo ocorreu no Colégio da Polícia Militar da Bahia (CPM), unidade Dendezeiros, 

situado no município de Salvador, em área pertencente ao Complexo da Vila Policial Militar 

do Bonfim. É um colégio de grande porte, que ministra aulas para o Ensino Fundamental I, 

Ensino Fundamental II e Ensino Médio. Atualmente, o colégio funciona nos turnos matutino e 

vespertino e o ensino é ministrado gratuitamente. Até 1994, o colégio apenas atendia a 

estudantes do sexo masculino, mas a partir desse ano passou a aceitar também estudantes do 

sexo feminino. O CPM é uma unidade escolar cuja estrutura organizacional é constituída por 

um modelo de gestão partilhado pela Polícia Militar da Bahia e pela Secretaria de Educação 

do Estado. Desta forma, a direção geral do colégio é constituída por duas diretorias: (1) 

diretoria da Polícia Militar e (2) diretoria da Secretaria de Educação do Estado. 

Os participantes da pesquisa foram estudantes da primeira série do EM, em sua 

maioria com idade entre 14 e 16 anos, não havendo grande diferença percentual acerca do 

número de estudantes do sexo masculino e feminino (49% e 46%, respectivamente). A 

maioria nasceu em Salvador (92%) e estudou o Ensino Fundamental II no CPM (91%).  Os 

motivos que levaram os estudantes a frequentarem o CPM são a boa qualidade de ensino e a 
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presença de bons professores, conforme informado por eles próprios, em suas respostas ao 

questionário sociocultural e socioeconômico.  

Os estudantes também relataram que as disciplinas escolares de que mais gostam são 

da área das ciências da natureza e matemática. Eles têm menor afinidade com as áreas de 

ciências humanas e de linguagem. Boa parte (62%) dos estudantes informou estudar de uma a 

duas horas por dia e a maioria usa a internet como principal apoio aos estudos e trabalhos 

escolares. Muitos também fazem uso de anotações feitas durante as aulas e dos livros 

didáticos disponibilizados pela escola, raramente utilizando livros de bibliotecas públicas e 

revistas e jornais impressos. 

Em relação aos pais ou responsáveis, a maioria frequenta assiduamente as reuniões 

escolares e muitos vão à escola sempre que se faz necessário. Boa parte auxilia os estudantes 

nos estudos e acompanha o rendimento escolar. Podemos concluir, assim, que há uma boa 

participação da família na vida escolar dos estudantes. 

A maioria dos estudantes tem acesso à informação por meio da internet, TV aberta e  

por assinatura e livros. Revistas impressas são usadas em menor proporção e raramente 

jornais impressos são usados. Os programas de TV preferidos são seriados, filmes, programas 

esportivos, noticiários e desenho animado. Poucos dizem gostar de documentários científicos. 

Um dado interessante é que a maioria dos estudantes afirma gostar de ler, mas raramente 

fazem uso da leitura como atividade de lazer. A atividade de lazer mais frequente é a prática 

de esporte. Quanto ao interesse pela ciência, muitos dizem gostar de notícias relacionadas 

com avanços científicos. Em relação às atividades extraclasse que desenvolvem, em primeiro 

lugar vem a interação em redes sociais, seguida por atividades esportivas e jogos eletrônicos. 

O estudo de línguas estrangeiras aparece em quarto lugar, seguido por atividades artísticas. 

Grande parte dos estudantes mora com pai, mãe e irmãos, ou apenas pai e mãe, sendo 

estes, em sua maioria, os responsáveis pela renda familiar. A maioria dos estudantes não 

trabalha e, portanto, não contribui para a renda da família. Encontramos, em relação ao pai, 

que um pouco mais da metade é militar. Já as mães, em sua maioria, não têm formação 

militar.  

 

3.5 A Construção da Sequência Didática 

A construção do primeiro protótipo da SD foi realizada em colaboração com os 

integrantes do CoPPEC. Sua aplicação ocorreu no contexto real de ensino na disciplina de 

Biologia, em 10 turmas da primeira série do EM do Colégio da Polícia Militar da Bahia – 

Dendezeiros, do município de Salvador, sendo conduzida por uma professora-pesquisadora e 
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um professor-pesquisador, respectivamente Anna Cassia Sarmento e Valter Alves Pereira, 

ambos integrantes do CoPPEC, sendo a primeira a autora desse trabalho. A aplicação no 

contexto de turmas com perfis diferenciados de motivação, participação e comportamento 

possibilita uma generalização decorrente da variedade de contextos (LARSSON, 2009) 

Com o objetivo de tornar a intervenção clara e apropriada ao contexto de sua 

aplicação, levamos em consideração três critérios para a construção do primeiro protótipo da 

SD. Estes critérios incluem (1) os conteúdos a serem aprendidos pelos estudantes e sua 

pertinência ao contexto de ensino, (2) a maturidade cognitiva dos estudantes que está 

relacionada com as possibilidades de compreensão dos conteúdos; e (3) a estrutura de 

funcionamento da instituição de ensino (programas, cronogramas, carga horária etc.). 

Acerca dos conteúdos, os temas membrana plasmática e modelos científicos foram 

trabalhados por meio de uma abordagem que enfatiza um processo contínuo de reflexão no 

que diz respeito à sua relação com a HFC. 

Em relação à maturidade cognitiva dos estudantes, ao construirmos a SD, tentamos 

adaptar os conteúdo substantivos e procedimentais para o nível de compreensão de estudantes 

da educação básica. Para tanto, o conhecimento docente é de suma relevância. 

Tendo em vista estrutura de funcionamento da instituição de ensino, planejamos a SD 

para ser implementada em 12 horas-aula do cronograma escolar, sendo 3 horas dedicadas a 

uma introdução sobre modelos científicos e 9 horas dedicadas a uma abordagem sobre 

membrana plasmática contextualizada histórica e filosoficamente. O planejamento da SD 

encontra-se sistematizado no apêndice VI. 

Duas semanas antes do início da SD aplicamos o questionário sociocultural e 

socioeconômico e uma semana antes, aplicamos o questionário de questões fechadas I (QI), a 

fim de realizar a primeira coleta de dados e avaliar a compreensão conceitual dos estudantes 

sobre membrana e modelos antes da intervenção didática.  

Na primeira aula da SD, fizemos uma discussão sobre o tema ‘Modelos’, tendo como 

foco as relações entre teoria, modelo e realidade e a discussão sobre atividades de idealização 

e abstração na ciência por nós desenvolvidas, a partir de duas dinâmicas: a primeira utilizando 

um quadro do pintor surrealista René Magritte (A traição das imagens, Anexo 2) e a segunda, 

um conto do escritor argentino Jorge Luís Borges (Sobre o rigor na ciência, Anexo 3), em 

versão adaptada por Paulo Coelho. Na segunda aula, continuamos com o tema ‘Modelos’, 

discutindo o papel dos modelos na construção do conhecimento científico e os tipos de 

modelos de acordo com a sua natureza (BLACK, 1962) e seu processo de construção 

(GILBERT; BOULTER, 2000). Na terceira aula, os estudantes jogaram o jogo Célula 
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Adentro12 (SPIEGEL et al. 2001; MELIM et al., 2007; CARDONA et al. 2008), com o 

propósito pedagógico de que pudéssemos a partir dele iniciar discussões sobre a construção e 

o refinamento de modelos de membrana. Na quarta e quinta aulas, fizemos uma dinâmica dos 

modelos de membrana. Usamos a quarta aula para que os estudantes lessem, em grupos, 

textos sobre modelos de membrana produzidos por nós (Apêndice IV) e construíssem uma 

apresentação sobre tais modelos que foi socializada com os colegas de sala durante a quinta 

aula. Na sexta aula, fizemos uma abordagem histórica sobre o desenvolvimento dos modelos 

de membrana e sobre a composição química dessa estrutura celular. Usamos a sétima e a 

oitava aulas para discutir o poder explicativo dos modelos de membrana acerca do transporte 

de substâncias através da membrana. Na nona aula, aplicamos o questionário de questões 

fechadas II (QII), a fim de realizar a segunda coleta de dados e avaliar o desenvolvimento da 

compreensão conceitual dos estudantes até a oitava aula da SD. Discutimos as relações entre 

estrutura e função da membrana durante a décima e décima-primeira aulas, e, na décima-

segunda aula, os alunos fizeram a leitura de um texto de divulgação científica (ZORZETTO, 

2013, Anexo 1) sobre membrana plasmática, que possibilitou uma discussão acerca da 

plasticidade da membrana. Duas semanas após o término da SD, aplicamos questionário de 

questões fechadas III (QIII), a fim de realizar a terceira coleta de dados e avaliar o 

desenvolvimento da compreensão conceitual dos estudantes ao término da intervenção. Os 

questionários I, II e III serão discutidos na seção 3. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1 Teste de hipótese 

A Figura 3 mostra que houve um aumento dos escores dos estudantes entre os três 

momentos de coleta de dados. A linha de tendência indica que houve ganho de compreensão 

dos estudantes, sugerindo um efeito das características da intervenção sobre a aprendizagem. 

Os resultados obtidos na análise de covariância (ANCOVA) corroboraram o modelo 

geral, bem como os efeitos da SD sobre a aprendizagem acerca de membrana e de modelos, 

excluindo-se os efeitos de uma aprendizagem sobre a outra (p < 0,000). Esses resultados 

indicam que as atividades de ensino sobre modelos e sobre membrana foram ambas bem 

sucedidas, assim como que elas podem ser usadas tanto separadamente quanto em conjunto. 

																																																								
12	Disponível em: http://celulaadentro.ioc.fiocruz.br 
O jogo Célula Adentro foi desenvolvido no Instituto Oswaldo Cruz, por um grupo composto de cientistas, 
pesquisadores da área de ensino, professores dos ensinos médio e superior e estudantes de pós-graduação 
(Carolina Spiegel; Gutemberg Alves; Leandra Mellim; Maurício Luz; Tânia Cremonini de Araújo-Jorge; Tânia 
da Silveira Cardona e Andréia Henriques Pons).  
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Figura 3 – Escores dos estudantes nos três momentos de coleta de dados. O diâmetro dos círculos corresponde ao 
número de estudantes superpostos, com os mesmos escores, conforme a escala à direita do gráfico. A linha de 
tendência, também mostrada no gráfico, mostra o ganho de aprendizagem dos estudantes.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pela autora a partir de dados do estudo realizado. 
 

Corroborando a existência de um efeito da SD com as características planejadas sobre 

a aprendizagem dos estudantes acerca de conteúdos relativos à membrana e aos modelos 

científicos, a Figura 4 mostra a relação do escore total com os escores parciais concernentes 

aos conteúdos de membrana e de modelos, respectivamente. A relação positiva entre o escore 

total e os escores parciais,  mostram a contribuição de cada um dos temas para os resultados 

gerais do teste, reforçando a interpretação de que houve ganhos importantes de aprendizagem 

tanto sobre membrana plasmática quanto sobre modelos científicos. Isso pode ser visto a 

partir dos valores do coeficiente de determinação (R2 = 0,704 e R2 = 0,718, respectivamente 

para os escores parciais de membrana e modelos) que indicam que a covariável membrana e a 

covariável modelo explicam cerca de 70,4% e 71,8% da variação do escore total, 

respectivamente. Os resultados obtidos na ANCOVA corroboram o padrão visto nos gráficos 

de dispersão mostrados na Figura 4.  
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Os resultados da análise de covariância (ANCOVA) indicam, em suma, o sucesso da 

SD construída com base nos princípios de design escolhidos na promoção da aprendizagem 

sobre os conteúdos de membrana e de modelos científicos, mostrando, de forma geral, que 

vias de aprendizagem esperadas, de acordo com o planejamento da SD, foram efetivamente 

realizadas em sala de aula. 

Nas próximas seções, analisaremos em maior detalhe a aprendizagem dos estudantes 

sobre membrana e sobre modelos, respectivamente, indo além dos resultados gerais, descritos 

nesta seção. 
Figura 4 – Relação do escore total com os escores parciais dos alunos relativos aos conteúdos de 
membrana e modelos. 

 

Fonte: elaborado pela autora a partir de dados do estudo realizado. 
 

4.2 Análise do processo de compreensão conceitual sobre membrana plasmática ao 

longo da SD 

A Tabela 1 apresenta uma comparação entre os percentuais de acerto das questões 

(Apêndice II) referentes ao tema Membrana nos questionários nos quais as mesmas se 

repetem. Na primeira coluna da tabela, apresentamos os quatro conteúdos abordados nesse 

tema, cada um relacionada a um cenário (Cenários A, B, C e D) nos questionários. Na 

segunda coluna, estão identificadas as questões dos questionários. Cada um dos cenários é 

composto por três questões (A1, A2, A3; B1, B2, B3; C1, C2, C3; D1, D2, D3), sendo que, 

em cada um dos questionários (QI, QII e QIII), apenas duas questões foram usadas, conforme 

descrito na seção de metodologia. As colunas três, quatro e cinco apresentam os percentuais 

de marcação dos estudantes para cada alternativa (A, B, C, D) das questões dos questionários 
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(QI, QII e QIII), respectivamente. Como cada questão foi aplicada duas vezes, apenas duas 

colunas referentes às alternativas das questões apresentam os percentuais de marcação dos 

estudantes. Em cinza, destacamos as alternativas corretas de cada questão, com os percentuais 

de marcação dos estudantes, e em negrito as alternativas com maiores percentuais de 

marcação em cada uma das questões.  

 
Tabela 1- Comparação entre os percentuais de acerto das questões referentes ao tema Membrana. Fonte: 

elaborado pela autora a partir de dados do estudo realizado. 
MEMBRANA 

Cenário/Conteúdo Questão QI QII QIII 
A B C D A B C D A B C D 

Cenário A  
Desenvolvimento 

histórico  dos 
modelos de 
membrana  

A1 9,6 4,3 44,6 40,3 − − − − 8,6 7,2 23,0 61,2 
A2 19,4 23,7 23 32,4 12,2 18,0 15,1 54,7 − − − − 

A3 − − − − 7,9 13,7 71,2 6,5 7,2 10,8 71,9 10,1 
Cenário B 

Organização do 
modelo de 
membrana 

atualmente aceito 

B1 2,2 41,0 38,8 17,3 − − − − 1,4 69,8 18,0 10,8 
B2 18,0 29,5 17,3 33,1 25,2 11,5 10,8 51,8 − − − − 

B3 − − − − 86,3 0,7 7,9 4,3 87,1 2,9 8,6 1,4 
Cenário C 

Função realizada 
pela membrana 

plasmática 

C1 24,5 20,9 12,9 40,3 − − − − 16,5 48,9 12,9 21,6 
C2 26,6 29,5 19,4 23,0 36,7 20,1 15,1 28,1 − − − − 
C3 − − − − 16,5 41,0 20,1 22,3 15,8 42,4 17,3 24,5 

Cenário D 
Relação entre 

estrutura e função 
da membrana 

plasmática 

D1 27,3 18,7 33,8 18,7 25,2 13,7 39,6 20,1 − − − − 
D2 22,3 20,1 42,4 13,7 − − − − 18,0 20,1 51,8 10,1 

D3 − − − − 6,5 22,3 11,5 59,0 8,6 24,5 10,1 56,8 

Legenda: em cinza, estão destacadas as alternativas corretas de cada questão, com os percentuais de marcação. 
Em negrito, as alternativas com maiores percentuais de marcação em cada uma das questões. 
 

Uma visão geral da tabela nos mostra que o conteúdo ‘Desenvolvimento histórico dos 

modelos de membrana’, abordados nas Questões A1, A2 e A3, apresentou ganho conceitual 

ao longo dos três momentos de coleta de dados.  No caso da Questão A1, os resultados 

mostram ganhos no terceiro momento em relação ao primeiro (de 40,3 para 61.2% de acerto). 

Na Questão A2, não houve ganhos entre primeiro e segundo momentos, ao contrário, há uma 

diminuição no índice de acerto (de 27,3% para 18% de acerto). Acerca da Questão A3, 

encontramos um elevado índice de acerto no segundo momento, uma vez que o conteúdo já 

havia sido tratado em sala, o que explica não ter ganho no terceiro momento (de 71,2% para 

71,9% de acerto). 

O conteúdo ‘Organização molecular e estrutural do modelo de membrana plasmática 

atualmente aceito’, abordado nas Questões B1, B2 e B3, também apresentou ganho 

conceitual. Na Questão B1, houve ganho conceitual entre os primeiro e terceiro momentos  

(de 41% para 69,8% de acerto). Em relação à Questão B2, há um pequeno incremento na 

aprendizagem entre os primeiro e segundo momentos (de 18% para 25,2% de acerto). Na 
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Questão B3, encontramos um alto índice de acerto no segundo momento, que é explicado pelo 

fato de o conteúdo já ter sido trabalhado em sala, o que justifica haver um pequeno ganho em 

relação ao terceiro momento (de 86,3% para 87,1% de acerto).  

Acerca do conteúdo ‘Função realizada pela membrana plasmática’, abordado nas 

Questões C1, C2 e C3, os estudantes também apresentaram ganho conceitual. No caso da 

Questão C1, os resultados  mostram ganhos no terceiro momento em relação ao primeiro (de 

20,9% para 48,9% de acerto). Acerca da Questão C2,  houve um pequeno incremento na 

aprendizagem entre os primeiro e segundo momentos (de 23% para 28,1% de acerto). Na 

Questão C3, praticamente não há ganho conceitual entre os segundo e terceiro momentos de 

coleta de dados (de 41% para 42,4% de acerto). 

Quanto ao conteúdo ‘Relação entre estrutura e função da membrana plasmática’, 

abordados nas Questões D1, D2 e D3, os resultados indicam um ganho conceitual discreto. 

Na Questão D1, não houve ganhos entre primeiro e segundo momentos, ao contrário, há uma 

diminuição no índice de acerto (de 27,3% para 25,2% de acerto). O mesmo ocorre em relação 

à questão D3 entre os segundo e terceiro momentos de coleta de dados (de 59% para 56,8% 

de acerto), apesar de o índice de acerto nessa questão já ser expressivo nos dois momento. Em 

relação à Questão D2, os resultados mostram ganhos no terceiro momento em relação ao 

primeiro (de 42,4% para 51,8% de acerto). Nas próximas seções, discutiremos, de forma mais 

detalhada, os resultados para os conteúdos trabalhados em sala, triangulando, quando 

possível, os dados dos questionários com os dados das interações discursivas. Esse 

procedimento nos permitirá enxergar se as expectativas de ensino e de aprendizagem 

(Apêndice V), previstas na característica ‘Enfoque sobre o desenvolvimento histórico dos 

modelos de membrana plasmática’, usada no planejamento da SD,  foram alcançadas. 

 

Desenvolvimento histórico dos modelos de membrana 

Acerca da evolução dos modelos de membrana, a análise dos dados (Questão A1) 

indicou que boa parte dos estudantes, antes da intervenção, desconheciam a natureza química 

da membrana plasmática, prevalecendo a concepção alternativa de que a membrana 

plasmática é constituída por lipídios e ácidos nucléicos (44,6%). Nesse primeiro momento, 

encontramos que 40,3% dos estudantes apresentam uma visão mais estruturada sobre a 

membrana, uma vez que compreendem que a membrana é composta principalmente por 

lipídios, uma visão consistente com as conclusões dos estudos sobre membrana realizados por 

Charles Ernest Overton por volta de 1895 (EICHMAN, 1999). No segundo momento, após 
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instrução sobre o assunto, essa compreensão é compartilhada por 61,2% dos estudantes. Essa 

visão mais estruturada da membrana é corroborada pelos achados da Questão A3, na qual a 

maioria dos estudantes (71,2% e 71,9% nos segundo e terceiro momentos, respectivamente) 

compreende que o modelo do mosaico fluido é constituído por uma dupla camada de 

fosfolipídios com proteínas mergulhadas, sendo o mais aceito atualmente (SINGER; 

NICOLSON, 1972). A análise dos nossos dados nos permite concluir que as expectativas de 

aprendizagem, acerca da organização estrutural da membrana (Apêndice V), foram 

alcançadas. 

Os modelos usados nas aulas estão representados na Figura 5. 
Figura 5: modelos usados nas aulas sobre o tema membrana 

Modelo A: Comportamento dos fosfolipídios na água 
– Cuba de Langmuir. Uma cuba de Langmuir é um 
dispositivo simples para controlar a dispersão de um 
óleo ou gordura sobre uma superfície de água (ver 
figura). As moléculas de fosfolipídios, na película, 
orientam-se de modo que as suas porções hidrofóbicas 
estão no ar e as porções polares estão na água. Fonte: 
EDIDIN (2003). 

Modelo B: Modelo de monocamada lipídica de 
Langmuir. Segundo o modelo de Langmuir, as 
moléculas de fosfolipídios forma uma monocamada na 
interface água/ar. Fonte: EICHMAN (1999) 
 

Modelo C: Modelo da dupla camada de Gorter e 
Grandel. Segundo o modelo de Gorter e Grandel, as 
membranas celulares eram compostas por uma 
bicamada lipídica, com as porções hidrofílicas dos 
fosfolipídios voltadas para o meio intra- e extra-celular 
e as porções hidrofóbicas voltadas umas para outras no 
interior da membrana. Fonte: HEIMBURG (2007)  

Modelo D: Modelo de membrana proposto por 
Danielli e Davson. Segundo o modelo de Danielli e 
Davson, as membranas celulares se pareciam 
basicamente a um “sanduíche” de fosfolipídios 
dispostos em camada dupla, como proposto por Gorter 
e Grendel, cobertos em ambos os lados por proteínas. 
Fonte: STILLWELL (2013) 



	

	 61	

 

Modelo E: Modelo do Mosaico Fluido de Singer e Nicolson. 
Segundo o modelo do Mosaico Fluido, as membranas 
celulares são constituídas por uma dupla camada de 
fosfolipídios, dispostos em camada dupla, como proposto 
por Gorter e Grendel, com proteínas mergulhadas. É o 
modelo mais aceito atualmente. Fonte: SINGER; 
NICOLSON (1972) 

 

 

Os estudantes, antes da intervenção, desconheciam os limites explicativos dos 

modelos de membrana que antecederam ao modelo do mosaico fluido, em especial, do 

modelo do sanduiche de Danielli e Davson (Questão A2). No segundo momento, depois de 

discussões sobre o conteúdo, observamos que esse desconhecimento permanece, pois apenas 

18% dos estudantes compreendem tais limites explicativos. Uma das expectativas de 

aprendizagem (Apêndice V) previstas era que os estudantes desenvolvessem uma boa 

compreensão do poder explicativo e dos limites dos modelos de membrana. Ao analisar as 

interações discursivas que ocorreram durante a aula sobre desenvolvimento histórico dos 

modelos de membrana, percebemos que a expectativa de ensino (Apêndice V) prevista por 

esse princípio foi realizada. Dito de outra forma, a professora, durante vários momentos da 

SD, promoveu discussões sobre o processo de construção e refinamento dos modelos de 

membrana ao longo da história da biologia, abordando, explicitamente, sobre os limites 

explicativos desses modelos.  

O Episódio de ensino 1 (Quadro 6) apresenta uma discussão na qual a professora 

constrói uma explicação sobre o conteúdo em questão. Esse episódio ocorreu durante aula na 

qual a professora faz uma revisão dos modelos de membranas estudados em aula anterior, por 

meios de uma abordagem histórica, ao mesmo tempo em que discute, com os estudantes, 

sobre os limites explicativos destes modelos em relação ao transporte de substâncias através 

da membrana. Nesse ponto da aula, a professora já havia falado sobre tais limites em relação 

ao modelos da monocamada lipídica de Langmuir na interface água/ar e do modelo de 

membrana da dupla camada de Gorter e Grandel. 
Quadro 6 - Episódio de ensino 1: A proteína consegue atravessar por alguma substância nesse modelo aí?  

Turma D – Aula sobre desenvolvimento histórico dos modelos de membrana. 
TURNO TRANSCRIÇÕES 

1 

Professora: [...] em 1933/ Danielli e Harvey/ estudando os dois juntos/ eles percebem que existem/ 
realmente/ outras moléculas além de fosfolipídios/ as proteínas/ então são as proteínas as 
moléculas que estão junto com os fosfolipídios/ formando a estrutura da membrana/ quando eu 
digo que a membrana é lipoprotéica/ ela formada por quê?  

2 Paulo: por lipídios e proteínas 
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3 

Professora: por lipídios e proteínas/ né?/ e aí vem/ então/ segundo essa informação/ de ter proteína 
na membrana/ Danielli junto com Davson constroem o modelo do sanduíche/ vocês estão 
lembrados do modelo sanduíche?/ fora/ é o que ali ((apontando para a ilustração projetada do 
modelo))? (Ver Figura 5 – Modelo D) 

4 Estudantes (vários): proteína 
5 Professora: no meio? 
6 Estudantes (vários): lipídios 
7 Professora: e na camada interna 
8 Janaina: proteína 

9 
Professora: Você tem proteína/ lipídio/ do outro lado/ no meio intracelular/ você tem proteína/ né?/ 
proteína voltada para o meio extra e intracelular/ e no meio tem fosfolipídios/ só que esse modelo 
também tem limite/ qual é o limite desse modelo aí? 

10 Dionísio: ele não passa as substâncias 
11 Rita: passa /ó / umas passam pelas proteínas/ outras não 
12 Professora: então/ você tem moléculas aí/ mas a proteína tá mergulhada aí? 
13 Estudantes (vários): não 
14 Professora: então a proteína13 consegue atravessar por alguma substância nesse modelo aí? 
15 Estudantes (vários): não 

16 
Professora: não consegue/ né/ então/ aquele limite continua/ não é gente?/ moléculas solúveis 
atravessam ((falando de moléculas solúveis em gordura))/ só que as moléculas insolúveis não 
conseguem atravessar a camada lipídica/ então esse é um limite desse modelo/certo? 

 

O episódio apresenta a disponibilização, no plano social da sala de aula, de 

argumentos a respeito dos limites explicativos do modelo do sanduíche proposto por Danielli 

e Davson. A estratégia de diálogo usada pela professora para o desenvolvimento temático é 

um padrão de interação muito comum em sala de aula, denominado tríade I-R-A, no qual há 

uma iniciação do professor, normalmente uma pergunta, a resposta do estudante, e uma 

avaliação do professor (MEHAN, 1979; MORTIMER; SCOTT, 2002). Entre os turnos de fala 

1 e 9, por meio do padrão I-R-A,  a professora busca tornar disponível a descrição da 

organização estrutural do modelo do sanduíche. Em seguida, entre os turnos de fala 9 e 16, a 

interação discursiva evolui para uma abordagem do poder explicativo e dos limites do modelo 

em questão, chegando-se à conclusão de que o modelo do sanduíche tem limitações, uma vez 

que apenas permitiria o trânsito de substâncias solúveis em gordura através da membrana, não 

permitindo o trânsito de substâncias insolúveis em gordura. A análise do episódio nos permite 

concluir que a professora disponibiliza, em sala, a temática dos limites do modelo de Danielli 

e Davson, como previsto no planejamento da SD. Portanto, o resultado que encontramos na 

Questão A2 indica que as expectativas de aprendizagem, neste caso, não foram alcançadas. A 

partir da nossa experiência docente, atribuímos o problema ao contexto discursivo desta 

questão, uma vez que a mesma, quando tratou sobre os limites explicativos dos modelos para 

																																																								
13 No turno de fala 14, a professora usa o termo ‘proteína’, no lugar de usar a expressão correta ‘substâncias 
insolúveis em gordura’. Contudo, no turno de fala 16, a professora sistematiza a explicação, agora usando a 
expressão correta. Tal sistematização usando a expressão ‘insolúveis em gordura’, também é vista em outras 
aulas nas quais a professora discute sobre os limites do modelo de Danielli e Davson. Dessa forma, podemos 
inferir que esse equívoco não comprometeu a explicação da professora.  
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o transporte de substâncias, não apresentou as imagens dos modelos de membrana trabalhados 

em sala, dando-nos um indício de que os estudantes precisam do apoio das imagens para 

compreender os limites do modelo do sanduíche. Ao olharmos para a literatura sobre ensino 

de ciências, encontramos que as representações, no caso as imagens dos modelos didáticos 

são essenciais para a compreensão de fenômenos que ocorrem a nível celular (MARTINS; 

GOUVEA; PICCININI , 2015, SCHÖNBORN E ANDERSON, 2006). 

 

Organização molecular e estrutural do modelo de membrana 

Em relação à organização molecular e estrutural do modelo de membrana aceito 

atualmente, no primeiro momento (Questão B1), encontramos que boa parte dos estudantes 

(41%) reconhece a ilustração do modelo do mosaico fluido como a que apresenta a 

organização molecular e estrutural que melhor explica o trânsito de substâncias de naturezas 

diversas. Ao final da intervenção, encontramos um incremento nessa compreensão conceitual, 

uma vez que esse percentual aumenta para 69,8%. Este achado é bastante interessante, pois, 

no contexto discursivo da questão que tratava do modelo de membrana aceito atualmente, 

fizemos uso das figuras dos modelos trabalhados em sala de aula, o que corrobora a nossa 

ideia de que a presença das figuras, ao invés da descrição estrutural dos mesmos, auxiliam na 

compreensão do poder explicativo e dos limites dos modelos de membrana. Encontramos, 

nessa questão, que as expectativas de aprendizagem, relativas à compreensão do poder 

explicativo e dos limites dos modelos de membrana, foram alcançadas (Apêndice V). 

Ainda em relação ao modelo do mosaico fluido (Questão B2), encontramos que os 

estudantes, antes da intervenção, desconheciam como os fosfolipídios estão dispostos no 

modelo em relação a suas regiões hidrofílica e hidrofóbica. No segundo momento de coleta de 

dados, mesmo após discussões sobre o assunto, 51,8% dos estudantes ainda não 

compreendiam essa disposição. Esses achados indicam que a expectativa de aprendizagem 

acerca da compreensão sobre a organização estrutural dos constituintes químicos do modelo 

de membrana não foi alcançada. Mas esse resultado também pode ser atribuído ao contexto 

discursivo dessa questão, na qual usamos termos científicos complexos relativos às 

propriedades dos fosfolipídios, tais como hidrofílico e hidrofóbico. Nesse contexto, para dar 

uma resposta correta, os estudantes precisariam compreender o significado desses termos para 

poder relacioná-los com a disposição que os fosfolipídios assumem no modelo do mosaico 

fluido. 

Essa inferência pode ser corroborada pelo índice de acerto em resposta  à Questão B3 

que dispõe de outro contexto discursivo, por meio do qual a maioria dos estudantes, tanto  no 
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primeiro momento como no terceiro momento de avaliação (86,3% e 87,1%, 

respectivamente), após discussão sobre o assunto em sala, reconhece que os fosfolipídios 

apresentam regiões hidrofílicas e hidrofóbicas, e compreende que tal propriedade permite que 

eles exibam o comportamento de formarem uma bicamada quando em presença de água. No 

contexto discursivo dessa questão, contudo, ao contrário da Questão B2, não solicitávamos 

que os estudantes identificassem como os fosfolipídios se organizavam no modelo do 

mosaico fluido, quanto às regiões hidrofílicas e hidrofóbicas, em relação ao meio intracelular 

e extracelular e a porção interna da membrana. Esses nos parecem achados interessantes, pois 

evidenciam uma compreensão acerca da composição química dos fosfolipídios, do seu 

comportamento em presença de água e de como essa composição permite a formação da 

dupla camada lipídica. Esses achados nos permitem concluir que, nesta questão, a expectativa 

de aprendizagem acerca da compreensão sobre a organização estrutural dos constituintes 

químicos do modelo de membrana foi alcançada. Contudo, também indicam que os estudantes 

se confundem ao identificar como as porções hidrofílicas e hidrofóbicas dos fosfolipídios 

estão dispostas na dupla camada do modelo do mosaico fluido, em relação ao meio 

intracelular e extracelular e à porção interna da membrana, problema também encontrado por 

Larsson (2008). Isso reforça a ideia de que há uma dificuldade de compreensão do significado 

dos termos científicos “hidrofílico” e “hidrofóbico” por parte dos estudantes. Consideramos 

que houve uma lacuna no tratamento de tais termos em sala de aula, dificultando essa 

compreensão.  

No  episódio de ensino 2 (quadro 7), extraído da aula na qual os estudantes realizaram, 

em grupo, leitura, discussão e apresentação de textos relativos aos diferentes modelos de 

membrana propostos, eles analisam a relação entre natureza química  dos fosfolipídios e a sua 

organização em dupla camada, mobilizando os termos hidrofílico e hidrofóbico. Como 

argumentaremos a seguir, a partir de uma análise semântica do discurso baseada na noção de 

padrão semântico de Lemke (1997), os estudantes construíram um significado para estes 

termos distinto daquele atribuído na linguagem da ciência escolar.  
Quadro 7 – Episódio de ensino 2: A região polar, hidrofílica, fica na camada externa. 

Turma C – Dinâmica dos modelos de membrana 
TURNO TRANSCRIÇÕES 

1 
Solano: trabalhos de Gorter e Grandel se constituíram na base fundamental para produzir um 
modelo da membrana plasmática/ de acordo com o qual a membrana plasmática é formada por 
uma dupla camada de fosfolipídios 

2 

Vagner: a natureza química dos fosfolipídios possibilita que eles se organizem espontaneamente na 
membrana formando essa dupla camada/ a região polar/ hidrofílica/ fica na camada externa/ 
voltada para água presente no meio extracelular/ enquanto a região polar da camada externa/ 
hidrofóbica/ fica voltada para a água presente no meio intracelular 

3 Anita: a camada hidrofílica e hidrofóbica / e aí tem a  bicamada lipídica/ foi isso aí/ simplesmente 
que ele conseguiu fazer  
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4 

Professora: tá/ ali a gente tem o que?/ o que a gente tem aqui?/ ali em cima ((apontando para a 
ilustração projetada do modelo – Ver Figura 5 - Modelo A)) o comportamento dos fosfolipídios na 
água que vocês já viram nas outras imagens/ como é que os fosfolipídios se comportam na água?/ 
sempre a parte polar voltada para água/ a parte apolar voltada para o ar/só que na membrana 
plasmática/ na célula/ a gente tem que pensar que o meio intracelular é aquoso e o meio 
extracelular/ também tem água/ é também aquoso/então quando aquele fosfolipídio se encontra na 
membrana / o que vai acontecer?/ ele naturalmente/ vai ficar com as partes polares voltadas para 
água do meio extracelular/e para água do meio intracelular/ e as partes apolares que são as partes 
que não gostam de água se protegendo da água  uma voltada para outra/ então / é isso aqui / ó 
((apontando para a ilustração projetada do modelo – Ver Figura 5 - Modelo C)) [...] 

 

Durante a apresentação do modelo de membrana proposto por Gorter e Grendel, 

percebemos, no primeiro turno de fala, que o estudante reconhece que os estudos acerca dos 

fosfolipídios produziram evidências para a construção de um modelo de membrana que se 

apresentava como uma bicamada de fosfolipídios. No segundo turno de fala, o estudante 

reconhece que é a composição química dos fosfolipídios que permite a sua organização em 

dupla camada no modelo da membrana. Contudo, ele se confunde ao explicar a disposição 

dos fosfolipídios no modelo proposto por Gorter e Grendel, usando os dois termos, hidrofílico 

e hidrofóbico, para designar regiões igualmente polares, sendo que uma posicionada para o 

meio extracelular e a outra para o meio intracelular. 

 No quarto turno de fala, ao compreender o equívoco do estudante, a professora 

descreve o comportamento dos fosfolipídios na água e como, a partir desse comportamento, 

as moléculas se organizam na dupla camada. Contudo, ela não usa os termos hidrofílico e 

hidrofóbico, apenas a propriedade de ser polar e apolar e a noção de que ambos os meios 

(intracelular e extracelular) são aquosos e que as regiões polares dos fosfolipídios sempre se 

voltam para água, enquanto as regiões apolares dos mesmos ficam voltadas umas para as 

outras, no interior da membrana.  

Ao analisar o discurso do estudante, no turno de fala 2, pelo padrão temático proposto 

por Lemke (1997), percebemos que o mesmo apresenta um discurso que não está de acordo 

com o discurso da ciência escolar. As seguintes relações semânticas são encontradas na 

primeira parte do discurso do estudante: 

Hidrofílico  – Atr/Co – Região polar [dos fosfolipídios]14 
Região polar – Prt/Td – camada externa [da dupla camada] 
Camada externa [da dupla camada] – Co/loc – meio extracelular = Cnd/It – 
[Região polar dos fosfolipídios] - Co/Atr - Hidrofílica 

 
Nesses termos, hidrofílico é um atributo da região polar dos fosfolipídios, que faz 

parte da camada externa da dupla camada lipídica. A camada externa da dupla camada 

																																																								
14  Atr/Co (Atributo/Coisa); Prt/Td (Parte/Todo); Co/Loc (Coisa/Localização); Cnd/It (Condição/Item 
condicionado); Co/Atr (Coisa/Atributo). 
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lipídica está voltada para o meio extracelular, sendo essa localização a condição para que a 

região polar seja hidrofílica.  

Na segunda parte do discurso do mesmo estudante (turno de fala 2), encontramos: 

Hidrofóbico – Atr/Co – Região polar [dos fosfolipídios] 
Região polar –Prt/Td –  camada externa	[	da	dupla	camada]	
Camada externa [da dupla camada] – Co/Loc – meio intracelular = Cnd/it = 
Região polar [dos fosfolipídios]- Co/Atr – hidrofóbica 

 
Nesses termos, hidrofóbico é um atributo da região polar dos fosfolipídios, que faz 

parte da camada externa da dupla camada lipídica. A camada externa da dupla camada 

lipídica está voltada para o meio intracelular, sendo essa disposição a condição para que a 

região polar seja hidrofóbica. Ou dito de outra forma, a disposição de estar voltada para o 

meio intracelular da membrana é a condição para que a região polar dos fosfolipídios tenha o 

atributo de ser hidrofóbico. 

Ao analisar o discurso da professora, pelo padrão temático proposto por Lemke 

(1997), encontramos, no turno de fala 4, as seguintes relações semânticas:  

Fosfolipídio – Prt/Td – Membrana 
Região polar – Prt/Td – Fosfolipídio 
Região polar [dos fosfolipídios] – Co/Loc – Meio extracelular 
Região polar [dos fosfolipídios] – Co/Loc – Meio intracelular   
Hidrofóbico (“Não gosta de água”) – Atr/Co – Região apolar [dos fosfolipídios] 
Região apolar – Prt/Td – Fosfolipídio 
Região apolar – [dos fosfolipídios] – Co/Loc – Parte interna da membrana 
(“voltada uma para a outra”) 
Fosfolipídio	–	Td/Prt	–	Região	polar	e	região	apolar	(Co-mero)15 
Região polar – Co-mero – Região apolar – Prt/Td – Fosfolipídio  
 

Nesses termos, os fosfolipídios fazem parte da membrana, apresentando uma região 

polar e uma apolar. A região polar que faz parte dos fosfolipídios está voltada para o meio 

extracelular e intracelular. Hidrofóbico é um atributo da região apolar que faz parte do 

fosfolipídio. As regiões apolares dos fosfolipídios estão voltadas umas para as outras na parte 

interna da membrana. É importante salientar que o termo “hidrofóbico” está implícito na 

expressão “não gosta de água”, não sendo disponibilizado para os alunos. Da mesma forma, a 

professora não disponibiliza no seu discurso, de modo explícito, a noção de que a região 

apolar dos fosfolipídios está voltada para a parte interna da membrana, mas apenas de modo 

implícito, ao dizer que se protegem da água  uma voltando-se para outra.   

																																																								
15 Co-mero (duas partes pertencentes a um mesmo todo). 
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Quando comparamos as relações semânticas presentes no discurso da professora e no 

discurso dos estudantes, percebemos, a partir desse episódio, que a professora e os estudantes 

só compartilham parte da temática disponibilizada no plano social da sala de aula. Os 

estudantes usam os termos “hidrofílico” e “hidrofóbico” para designar regiões igualmente 

polares dos fosfolipídios, além de não mobilizar o conceito apolar. Esse dado nos permite 

dizer que os estudantes não mantêm as relações semânticas que estariam de acordo com o 

padrão aceito para a temática relativa ao comportamento dos fosfolipídios no modelo da 

bicamada lipídica. No caso da professora, ao falar sobre o comportamento dos fosfolipídios, 

ela não usa explicitamente os termos “hidrofílico” e “hidrofóbico”. A ausência de uma  

abordagem explícita, pela professora, de determinados conceitos científicos, dificultou a 

aprendizagem conceitual dos estudantes. Isso explica a lacuna observada na análise das vias 

de aprendizagem dos estudantes, com os dados dos questionários. 

Ainda durante a aula na qual os estudantes fizeram leitura, discussão e apresentação de 

textos relativos aos diferentes modelos de membrana, agora do experimento de Langmuir que 

possibilitou a construção do modelo da monocamada de fosfolipídios na interface água/ar, 

percebemos que há uma melhor compreensão acerca do comportamento dos fosfolipídios na 

água, quando os estudantes substituem os termos científicos “hidrofílico” e “hidrofóbico” 

pelos termos “polar” e “apolar”, respectivamente. A análise do episódio de ensino 3 (quadro 

8) nos permite construir essa ideia. 
 

Quadro 8 – Episódio de ensino 3: As moléculas de fosfolipídios se organizavam... 
Turma C – Dinâmica dos modelos de membrana 

TURNO TRANSCRIÇÕES 

1 
Péricles: os primeiros conhecimentos sobre a natureza das membranas biológicas/ se basearam nos 
estudos da interação entre água e óleo/ o primeiro a fazer experimentos com as membranas foi 
Irving Langmuir 

2 Professora: Langmuir ((corrigindo a pronúncia do estudante)) 

3 
Péricles: ele foi capaz de medir a superfície ocupada por uma quantidade de fosfolipídios/ em um 
trabalho sobre o comportamento/ descrevendo/ no trabalho o comportamento dessas moléculas na 
água 

4 

Professora: como é o comportamento dessas moléculas na água? ((estudantes ficam sem saber o 
que responder e a professora continua))/ Como é o comportamento dessas moléculas na água?/tá na 
figura/ lá em cima/ olhe em cima ((apontando para a ilustração projetada do modelo – Ver Figura 5 
- Modelo A))/ quem é que vai explicar?/ Newton? 

5 
César: ah!/ é assim/ tinha a membrana/ e ao redor dela tinha uma cauda que se misturava na água/ e 
tinha a cabeça que era hidrofílica/ não permitia a entrada da água na célula porque ela não se 
misturava 

6 

Professora: presta atenção/ os fosfolipídios/ qual é o comportamento dos fosfolipídios na 
água?/vocês estão vendo aquela imagem da direita/ essa imagem aqui/ ó ((apontando para a 
ilustração projetada do modelo – Ver Figura 5 - Modelo A)/ o que tem aí?/ uma cabeça que tem 
afinidade com a água/ a parte de cá/ a cauda / que é hidrofóbica/ fobia à água/ não se mistura com a 
água/ qual foi o experimento que Langmuir fez?/ ele colocou os fosfolipídios na água/ ele percebeu 
que o que?/ quando colocada numa lâmina fininha de água a cabeça polar/ tende a ficar voltada 
para água e a parte apolar para fora/ então todos os fosfolipídios ficavam em pé/ arrumados/ a parte 
polar voltada para água e a parte apolar em contato com o ar 
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7 Alberto: eu vou chegar lá... 
8 Professora: então vamos lá/ era isso que eu queria falar/ então vamos lá 
9 Alberto: as moléculas de fosfolipídios se organizavam...  

10 Estudante (não identificado): em uma única camada que é uma monocamada/ né? 

11 Alberto: de forma perpendicular/ com a porção polar/ hidrofílica/ entrando em contato com a água/ 
e a porção apolar/ que é hidrofóbica/ é/ voltada para fora em contato com o ar/ 

12 Professora: isso/ exatamente/ e aí/ segundo esse modelo de membrana/ como é que os fosfolipídios 
estavam organizados na membrana então?/ em uma única.../ camada/ não é isso? 

13 Estudantes: é 
14 Professora: agora esse modelo tem limitação... 

15 Alberto: isso acontece porque a parte polar dos fosfolipídios se mistura com a água já a parte 
apolar não se mistura com a água/ sendo por ela repelida 

16 Professora: Newton vai falar 

17 
Newton: ali na figura ((apontando para a ilustração projetada do modelo)) temos o modelo aplicado 
por Langmuir/ que acreditava que a membrana era constituída por uma única camada de 
fosfolipídios (Ver Figura 5 - Modelo B) 

18 Professora: pronto/ então Langmuir acreditava que a membrana era formada por uma única camada 
de fosfolipídios [...] 

 
No primeiro turno de fala, o estudante inicia a apresentação sobre o modelo de 

monocamada da membrana. Ele introduz a temática explicando o experimento de Irving 

Langmuir, retomando a explicação no terceiro turno, após uma breve interrupção da 

professora. No turno de fala 4, a professora coloca para o grupo que está apresentando a 

questão de como as moléculas de fosfolipídios se comportam quando em contato com a água. 

No turno 5, um estudante descreve equivocadamente o comportamento dos fosfolipídios na 

água. No turno de fala 6, a professora constrói a descrição correta do comportamento dos 

fosfolipídios, sem relacionar, contudo, os conceitos hidrofílico e polar, e hidrofóbico e apolar. 

No turno de fala 7, um estudante chama a atenção da professora, afirmando que iria construir 

essa explicação. No turno de fala seguinte, a professora estimula o estudante a construí-la. No 

turno de fala 9, o estudante inicia a explicação sobre o comportamento dos fosfolipídios na 

água, continuando no turno de fala 11, o primeiro momento da aula em que a relação entre os 

dois binômios hidrofílico/hidrofóbico e polar/apolar é construída. É nesse turno de fala que 

efetivamente professora e do estudante compartilham um mesmo discurso, sendo 

disponibilizado o modelo explicativo aceito do ponto de vista da ciência escolar para o 

comportamento dos fosfolipídios na água. No turno de fala 15, o estudante conclui 

corretamente sobre o comportamento dos fosfolipídios, agora usando, com mais propriedade, 

os termos “polar” e “apolar”, que são mais próximos do repertório científico dos estudantes, 

uma vez que também são usados em química. Em conversa com o professor de química 

desses estudantes, tivemos essa confirmação. Segundo sua própria experiência docente, ele 

apontou que a origem do nosso problema deveria estar, de fato, no binômio 

hidrofílico/hidrofóbico.  
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Ao analisar o discurso do estudante sobre o comportamento dos fosfolipídios na água 

a partir do experimento de Langmuir, agora usando o padrão temático proposto por Lemke 

(1997), percebemos que o mesmo está em acordo com o discurso da ciência escolar 

disponibilizado pela professora. As seguintes relações semânticas são encontradas no discurso 

da professora (turno de fala 6) e do estudante (turnos de fala 9, 11 e 15). 

Região polar – Prt/Td – Fosfolipídio 
Região polar [dos fosfolipídios] – Co/Loc – Voltada para a água 
Hidrofóbico (“Não se mistura com água”) – Atr/Co – Região apolar [dos 
fosfolipídios] 
Região apolar – Prt/Td – Fosfolipídio 
Região apolar [dos fosfolipídios] – Co/Loc – Voltada para o ar 
Fosfolipídio – Td/Prt – Região polar e região apolar (Co-mero) 
Região polar – Co-mero – Região apolar – Prt/Td – Fosfolipídio  

 
Nesses termos, o fosfolipídio apresenta uma região polar e uma apolar. Quando um 

fosfolipídio é colocado na água, a região polar que faz parte do fosfolipídio fica voltada para a 

água. Hidrofóbico é um atributo da região apolar que faz parte do fosfolipídio. A região 

apolar dos fosfolipídios, quando colocada na água, fica voltada para o ar. 

 

Funções realizadas pela membrana 

Sobre as funções realizadas pela membrana plasmática, e particularmente em relação 

ao transporte de substâncias através da membrana (Questão C1), nossos achados indicam que 

poucos estudantes (20,9%) reconhecem, inicialmente, que proteínas integrais da membrana 

são responsáveis pelo transporte de substâncias insolúveis em gordura. Este percentual 

aumenta para 48,9% ao final da intervenção, indicando que houve um incremento de 

aprendizagem acerca da função das proteínas integrais da membrana.  

Encontramos, também, antes da intervenção (Questão C2), que os estudantes (29,5%) 

apresentam a concepção alternativa de que os fosfolipídios atuam como barreira para a 

entrada de gases na célula, tais como o oxigênio. Problemas relativos à compreensão da 

solubilidade de determinadas substância nos fosfolipídios também foram encontrados por 

Larsson (2008). Segundo Garcia Barrutia e colaboradores (2002), os estudantes apresentam a 

concepção alternativa de que a membrana plasmática atua como uma barreira impermeável ao 

redor da célula. No segundo momento de coleta de dados, após discussão sobre o modelo da 

difusão simples, observamos que aumenta para 36,7% o percentual de estudantes que 

apresentam essa concepção alternativa. Esse achado nos surpreendeu, pois em muitos 

momentos disponibilizamos, no plano social da sala de aula, explicações sobre o fenômeno 

em questão. Contudo, segundo Garcia Barrutia e colaboradores (2002), a concepção 
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alternativa de que a membrana plasmática atua como uma barreira impermeável ao redor da 

célula é resistente a mudanças, o que explica o achado, malgrado o trabalho pedagógico feito 

em sala.  

No episódio de ensino 4 (quadro 9), o diálogo estabelecido entre professora e 

estudantes evidencia um dos momentos das aulas sobre transporte de substâncias através da 

membrana, que trata especificamente do fenômeno da difusão simples. 
 

Quadro 9 – Episódio de ensino 4: Pelos fosfolipídios ou proteínas? 
Turma D – Aula sobre transporte de substâncias 

TURNO TRANSCRIÇÕES 

1 Professora: [...] as moléculas de oxigênio atravessam/ e entram na célula/ certo?/ mas entram por 
qual parte da célula/ pela membrana/ pelos fosfolipídios ou proteínas? 

2 Estudantes: fosfolipídios 

3 
Professora: pelos fosfolipídios/ porque o oxigênio é solúvel em gordura/ certo?/ só que dentro da 
célula está sendo produzido o gás carbônico/ então o gás carbônico vai precisar sair/ porque ele 
está em maior ou menor quantidade dentro da célula? 

4 Alice e Paulo: maior 

5 Professora: se aqui tem pouco ((apontando para a imagem projetada))/ se aqui no vaso tem pouco 
gás carbônico/ automaticamente o gás carbônico faz o que? 

6 Estudantes: sai 
7 Professora: sai para o vaso/ e aí esse gás carbônico vai para aonde? 
8 Paulo: para o sangue 

9 
Professora: ela vai para o sangue depois vem para o pulmão e a gente então libera o gás carbônico/ 
certo?/não é uma mera troca/ entrou oxigênio no pulmão e sai gás carbônico/o oxigênio vai parar 
na célula 

10 Alice: na célula ((fala ao mesmo tempo que a professora)) 
11 Professora: e o gás carbônico vai ser produzido onde?/dentro de onde? 
12 Estudantes: da célula 

13 Professora: o gás carbônico que a gente coloca para fora não é do ar/ é de onde ?/ é de dentro das 
nossas células/ ele surge de dentro das nossas células/ certo?/ que processo é esse aí?/ difusão... 

14 Estudantes: difusão simples 
15 Professora: o gás carbônico atravessa/ também/ qual estrutura da membrana?/ qual parte? 
16 Alice: fosfolipídios 

 
 

Podemos observar, no episódio de ensino, que a professora constrói o discurso da 

ciência escolar por meio de tríades I-R-A, de modo muito próximo ao que Mortimer e Scott 

(2002) chamam de interação confirmatória, que tem a função de marcar uma ideia chave, 

disponibilizando-a para todos os estudantes. Por meio desse padrão de interação, a professora 

descreve o modelo explicativo do transporte de oxigênio e gás carbônico, gases envolvidos no 

fenômeno da respiração celular, através dos fosfolipídios da membrana, a favor do gradiente 

de concentração. Percebemos que a professora disponibiliza, no espaço social da sala de aula, 

o modelo explicativo para o transporte de gases através da membrana. Assim, o resultado 

obtido nos questionários em relação ao fenômeno da difusão simples nos surpreendeu, tanto 

do ponto de vista do planejamento como do que foi observado em sala de aula. Dito de outra 

forma, ao triangularmos os dados dos questionários com os dados das interações discursivas, 
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percebemos que apesar da expectativa de ensino, relativa a discussões sobre os modelos de 

transporte de substâncias através da membrana, ter sido realizada, a expectativa de 

aprendizagem acerca da compreensão da solubilidade da bicamada lipídica a pequenas 

moléculas lipossolúveis não foi alcançada. Isso nos mostra a necessidade de trabalhar essa 

concepção de modo mais intenso e explícito em novo protótipo da SD, visto sua resistência à 

mudança, evidenciada pelos dados colhidos no presente estudo e abordada na literatura. 

Ainda em relação ao transporte de substâncias, nessa mesma questão (Questão C2), 

encontramos, inicialmente, que poucos estudantes (23%) afirmam que a composição química 

da membrana permite o transporte de substâncias lipossolúveis e hidrossolúveis. Este 

percentual aumenta para 28,1% no segundo momento de coleta de dados. É provável que o 

pequeno ganho de aprendizagem quanto a esse assunto se deva ao uso dos termos científicos 

“lipossolúveis” e “hidrossolúveis”, que dificultaram a compreensão da questão. Na análise 

das aulas da SD sobre esse conteúdo, encontramos problemas que dificultaram a compreensão 

desses termos. 

No episódio de ensino 5 (quadro 10), selecionado de uma aula sobre os modelos de 

membrana, a professora constrói a temática sobre a relação entre a composição química da 

membrana e o transporte de substâncias solúveis e insolúveis em gordura. 
Quadro 10 – Episódio de ensino 5: as substâncias solúveis em gordura vão passar pela camada de fosfolipídios 

Turma B – Aula sobre a evolução histórica de modelos de membrana. 
TURNO TRANSCRIÇÕES 

1 
Professora: então aqui/ prestem atenção/ então/ vamos lá?/ vamos lá gente?/ este é o primeiro 
modelo ((apontando para a imagem projetada))/ o modelo da camada única/ monocamada (Ver 
Figura 5 – Modelo B ) 

2 André: isso aí 

3 

Professora: que foi o modelo de Langmuir/ o segundo modelo foi o de Gorter e Grendel que foi o 
do jogo lembra?/ da bicamada lipídica (Ver Figura 5 - Modelo C)/ o terceiro/ deixa eu falar/ o 
terceiro modelo foi o modelo do sanduíche/ é o que?/ proteína/ fosfolipídio / e proteína/ proteína do 
lado de fora/ a bicamada de fosfolipídio no meio/ e proteína no meio interno/ intracelular (Ver 
Figura 5 - Modelo D) 

4 Rafael: é o sanduíche 

5 

Professora: e o quarto modelo/ que é o modelo do mosaico fluído/ que os fosfolipídios estão 
arrumados na dupla camada e as proteínas estão mergulhadas nos fosfolipídios/[...]/ esse daí é o 
mais aceito hoje/ não foi isso que a gente estudou?/ que o modelo que consegue explicar tanto a 
passagem de substâncias solúveis em gordura/ quanto a passagem de substâncias que não são 
solúveis em gordura?/ as substâncias solúveis em gordura vão passar pela camada de 
fosfolipídios/ e as substâncias que não são solúveis em gordura passam pelas proteínas/ não é isso? 
[...] (Ver Figura 5 - Modelo E) 

 

Inicialmente, a professora faz uma revisão sobre os diferentes modelos de membrana 

discutidos em aula anterior: modelo da monocamada proposto por Langmuir, modelo da 

bicamada lipídica de Gorter e Grendel, e modelo do sanduiche de Danielli e Davson. Ao final, 

no quinto turno de fala, a professora revisa a organização molecular e estrutural do modelo do 
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mosaico fluido de Singer e Nicolson e, em seguida, discute seu poder explicativo em relação 

ao transito de moléculas solúveis e insolúveis em gordura. Percebemos, nesse episódio e em 

outros momentos de discussão em sala de aula, que a professora não usa os termos científicos 

“lipossolúvel” e “hidrossolúvel”, os quais são, no entanto, usados na Questão C2 dos 

questionários (ver Apêndice II).  Isso provavelmente influenciou o percentual de acerto dos 

estudantes nesta questão, que ficou abaixo da expectativa de aprendizagem prevista no 

planejamento da SD, mesmo após a expectativa de ensino, acerca do transporte de 

substâncias, ter sido realizada em sala. 

Sobre permeabilidade seletiva (Questão C3), nossos achados no segundo momento de 

coleta de dados indicam que muitos estudantes (41%) compreendiam que a membrana 

controla o trânsito substâncias na célula, mantendo a composição intracelular diferente da 

composição extracelular. No terceiro momento, duas semanas após o final da intervenção, o 

resultado permaneceu praticamente o mesmo (42,4%), sem que tenhamos encontrado 

episódios de ensino que permitissem explicar esse achado. 

 

Relação entre estrutura e função de membrana 

Acerca da relação entre estrutura e função da membrana e da capacidade desta, como 

sistema, de realizar funções específicas, como no fenômeno de sinalização celular, utilizamos 

em sala de aula discussões acerca de falhas ou omissões de função que estão associadas a 

doenças, como a fibrose cística, o câncer e o diabetes. Essa abordagem constituiu uma 

estratégia para contextualizar o conteúdo estudado, extrapolando-o para além do que é 

usualmente ensinado na educação básica, em que o tratamento do assunto costuma resumir-se 

aos tipos de transporte através da membrana e às funções de reconhecimento celular e 

permeabilidade seletiva, conforme temos observado, em nossa prática docente, nos conteúdos 

dos livros didáticos. 

Acerca da relação entre sinalização celular e diabetes (Questão D2), encontramos, 

antes da intervenção, que muitos estudantes (42,4%) já compreendiam que pessoas com 

diabetes mellitus do tipo II apresentam excesso de glicose no sangue por conta da ausência de 

receptores na membrana para a insulina. No segundo momento de coleta de dados, esse 

percentual aumentou para 51,8%, indicando ganho de aprendizagem. A análise do episódio de 

ensino 6 (quadro 11) mostra uma boa compreensão dos estudantes acerca do metabolismo da 

glicose. Tal episódio ocorreu durante a aula na qual a professora estava fazendo uma revisão 

sobre a relação entre sinalização celular e diabetes. 
Quadro 11 – Episódio de ensino 6: então o que é a diabetes? 
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Turma D – Aula sobre relação entre estrutura e função da membrana – sinalização celular e diabetes 
TURNO TRANSCRIÇÕES 

1 Professora: então/ a diabetes/ o que é a diabetes? 

2 Rosana: doença que tem como característica o aumento da concentração de glicose no sangue 
((lendo o slide projetado)) 

3 Alunos: dão risada 
4 Professora: o que significa isso? 
5 Rosana: que a glicose entra no sangue 
6 Lívia: que a glicose aumenta 
7 Professora: Que... 
8 Paulo: que a glicose não entra na célula/ e... 
9 Rosana: não quebra/ a glicose não é quebrada 

10 Otávio: a célula/ a proteína 
11 Alunos: falando ao mesmo tempo ((não dá para entender o que falam)) 
12 Rosana: a glicose não é quebrada 
13 Professora: espera aí/ um de cada vez/ fale ((apontando para Paulo)) 

14 
Paulo: o pâncreas não consegue fazer insulina/ que é o.../ que libera a entrada da glicose/ o que 
acaba ocorrendo que.../ não se torna possível a respiração celular/ com liberação de gás carbônico/ 
e continuar tendo energia. 

15 Professora: perfeito/ exatamente isso/ então/ a diabetes/ o organismo/ o metabolismo do açúcar/ ou 
seja/ da glicose/ fica prejudicado 

16 Cristina: o tipo 2 é mais grave né? 

17 

Professora: no diabetes tipo 1/ há uma produção menor de insulina/ é.../ pelo pâncreas/ o pâncreas 
produz/ mas produz uma pequena quantidade/ na diabetes tipo 2/ o que é que acontece?/ existe uma 
modificação na membrana de tal forma/ que/ mesmo a célula produzindo insulina/ a glicose não 
consegue entrar na célula/ pode ter insulina à vontade/ mas a glicose/ a membrana fica 
impermeável à glicose 

18 Otávio: é problema/ é problema da célula/ das proteínas receptoras 
19 Professora: perfeito/ problema das proteínas receptoras/ então repare... 
20 Otávio: a tipo 1 não tem nada a ver com a membrana não/ né? 
21 Cristina: professora?/ não tem cura para a diabetes não? 

22 

Professora: Não ((respondendo à pergunta de Cristina))/ tem também/ tem também ((respondendo 
à pergunta de Otávio))/ mas é porque há uma menor ativação das proteínas receptoras/ então/ entra 
pouca glicose na célula/ ela se acumula no meio externo [...] Então/ presta atenção aqui/ o nosso 
velho “desenho” ((apontando para a imagem projetada)) / presta atenção/ a insulina/ o que é que a 
insulina faz na membrana? 

23 Paulo: ela ativa o receptor que libera a passagem da glicose pela membrana 

24 Professora: perfeito/ a insulina ativa a proteína receptora de membrana/ proteína integral ou 
periférica? 

25 Otávio: integral 

26 

Professora: integral/ né?/ aquela molécula receptora de insulina é uma proteína integral/ que ela se 
liga na insulina/ e / ai/ ativa processos metabólicos que ativam a molécula de proteína que 
transporta a glicose para dentro da célula/ se produz pouca insulina/ eu não tenho um receptor só 
de insulina na célula/ tenho muitos receptores distribuídos pela superfície da membrana plasmática/ 
se eu produzo pouca insulina/ eu vou ter ativação de muitos ou poucos receptores? 

27 Paulo: poucos 
28 Professora: eu tenho a glicose entrando em maior ou menor quantidade na célula?  
29 Alunos: menor 
30 Professora: a tendência é ela se acumular no sangue/ diabetes tipo?/ 1 ou 2?/ 
31 Alunos: 1 
32 Aluno (não identificado): 2 

33 
Professora: 1 né?/ é a produção de pouca insulina/ certo?/ na diabetes tipo 2/ aquele receptor está 
prejudicado/ ele sofreu alguma mutação/ e ele não consegue/ ou se acoplar na insulina/ ou passar a 
mensagem... 

34 Aluno (não identificado): para o transportador... 

35 Professora:  para a proteína transportadora/ o que é que acontece nesse processo/ mesmo tendo um 
“bando” de insulina? 

36 Paulo: vai acumular a glicose no sangue/ e não vai poder seguir para a respiração celular 
37 Professora: exatamente/ a glicose acumula no sangue/ ela não entra/ porque para a glicose entrar/ 
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tem que ativar a proteína transportadora/ e para ativar a proteína transportadora/ precisa que o 
receptor de insulina esteja íntegro 

 
Neste episódio de ensino, a professora também constrói o discurso da ciência escolar 

por meio de tríades I-R-A, numa interação confirmatória (MORTIMER;  SCOTT, 2002). 

Entre os turnos de fala 1 e 13, a professora conduz os estudantes para que os mesmos possam 

explicar o metabolismo da glicose e o desenvolvimento do diabetes mellitus tipo 1 e tipo 2. 

No Turno de fala 14, um estudante relaciona corretamente o diabetes tipo 1 com a sua causa e 

com o fenômeno da respiração celular. Entre os episódios 15 e 37, a professora continua a 

conduzir os estudantes na construção de um discurso que enfoca de modo mais preciso o 

mecanismo de sinalização celular e sua relação com o diabetes, diferenciando diabetes tipo 1 

e 2. Este episódio mostra, de modo interessante, uma compreensão adequada, pelos alunos, 

das relações entre o mecanismo de sinalização celular, o metabolismo da glicose e o diabetes, 

e a respiração celular. Ele evidencia também o quanto uma aula contextualizada com 

temáticas interessantes e conhecidas pelos estudantes pode estimular sua participação, como 

mostram os elevados níveis de participação da turma durante a aula. Estes achados 

contribuem para explicar os ganhos de aprendizagem evidenciados nos questionários. Desse 

modo, as expectativas de ensino, relativas a discussões acerca da relação entre estrutura e 

função da membrana e de funções específicas como o fenômeno da sinalização celular, e as 

expectativas de aprendizagem, acerca da compreensão de falhas de função associadas a 

doenças como o diabetes, foram alcançadas.  

A análise do episódio de ensino 7 (quadro 12), que ocorreu durante uma aula sobre 

estrutura e função da membrana, corrobora a interpretação de que os estudantes exibiam uma 

boa compreensão acerca do mecanismo de sinalização celular e sua relação com o 

metabolismo da glicose.  
Quadro 12 – Episódio de ensino 7: aí a glicose pode entrar na célula 

Turma C – Aula sobre relação entre estrutura e função da membrana – sinalização celular e diabetes 
TURNO TRANSCRIÇÕES 

1 

Professora: no momento que a insulina é produzida é levada pelo sangue até as células/ quando 
chega nas células um receptor de membrana/ uma proteína de membrana/ se fixa na insulina/ 
quando o receptor de membrana se fixa na insulina/ acontece um monte de reação química dentro 
da célula/ são reações em cadeia/ uma reação vai puxando outra/ aí essas reações químicas que 
acontecem aqui dentro da célula/ estimulam essa proteína de membrana/ verdinha aqui ((apontando 
para a imagem projetada))/ que é uma proteína transportadora/ essa proteína de membrana/ agora 
estimulada/ transporta glicose do meio extracelular para o meio intracelular/ do meio mais 
concentrado para o meio menos concentrado/ através de uma proteína/ esse tipo de transporte é 
difusão simples ou facilitada? 

2 Alunos: Facilitada 

3 
Professora: facilitada/ perfeito/ porque está sendo feito com o auxílio de uma proteína 
transportadora/ então/ se por exemplo na diabetes tipo 1/ olha as perguntas/ na diabetes tipo 1/ se 
essa molécula de insulina não for produzida/ o receptor  de insulina é ativado/ 

4 Alunos: Não 
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5 Professora: a outra proteína de membrana/ transportadora/ é ativada?/ 

6 Alunos: Não 
7 Professora: A glicose consegue entrar na célula?/ 
8 Alunos: Não 
9 Professora: Não/ a glicose se acumula/ onde? 

10 Alunos: no sangue 

11 Professora: diabetes tipo 1/ certo/ entenderam isso aí?/ então/ qual o mecanismo/aqui?/ para poder 
o açúcar entrar na célula/ neste caso 

12 Rogério: A insulina se fixa na proteína receptora/ para ativar a proteína  
13 Arilma: para ativar a proteína transportadora 
14 Professora: transportadora/ perfeito/ aí a glicose 
15 Rogério: aí a glicose/ pode entrar na célula 
16 Professora: passa do sangue para o meio intracelular/ perfeito 

 

No turno de fala 1, a professora apresenta uma explicação sobre o fenômeno em 

questão, finalizando com uma pergunta para avaliar se os estudantes reconhecem qual modelo 

de transporte foi descrito, o qual havia sido trabalhado em aulas anteriores. Os estudantes, no 

turno de fala 2, respondem corretamente. No turno de fala 3, a professora avalia a resposta 

como correta e inicia outra sequência de perguntas, seguidas das respostas dos estudantes, até 

o turno de fala 10. No turno de fala 11, a professora solicita que os alunos expliquem o 

mecanismo de sinalização celular. Tal explicação ocorre entre os turnos de fala 12 e 16, 

dentre os quais a professora interfere apenas para marcar as ideias chave dos estudantes. 

Ao comparar o discurso dos estudantes com o da professora, por meio do padrão 

temático (Lemke, 1997) para o mecanismo de sinalização celular e metabolismo da glicose, 

percebemos que ambos estão de acordo, apesar de o padrão da professora ser um pouco mais 

complexo. As seguintes relações semânticas são encontradas no discurso da professora (turno 

de fala 1). 

Proteínas receptoras – Ag/Pr – Reconhecimento de substâncias 16 
Proteína transportadora – Pc/Pr – Ativação 
[Proteínas receptoras – Ag/Pr – Reconhecimento de substâncias] – Cs/Cq – [Proteína 
transportadora – Pc/Pr – Ativação] 
[Proteína transportadora – Pc/Pr – Ativação] – Cs/Cq - [Membrana plasmática – 
Td/Prt – Proteína transportadora – Ag/Pr – Difusão facilitada] 
Transporte de substâncias – Pr/Mo – A favor do gradiente de concentração 
[Transporte de substâncias – Pr/Mo – A favor do gradiente de concentração] – Cl/Mb 
– Difusão facilitada 

 
Nesses termos, para que ocorra a entrada de glicose na célula, proteínas receptoras 

presentes na membrana se ligam à insulina e, assim, ativam processos do metabolismo 

celular, os quais ativam proteínas transportadoras da membrana que têm a função de 

																																																								
16 Ag/Pr (Agente/Processo); Pc/Pr (Paciente/Processo); Cs/Cq (Causa/Consequência); Pr/Mo (Processo/Modo); 
Cl/Mb (Classe/Membro). 
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transportar a glicose do meio mais concentrado para o meio menos concentrado, por difusão 

facilitada. 

No discurso dos estudantes (turnos de fala 12, 13 e 15), encontramos as relações 

semânticas a seguir, que correspondem, de maneira mais simplificada, ao padrão temático 

encontrado no discurso da professora.  

Proteínas receptoras – Ag/Pr – Reconhecimento de substâncias 
Proteína transportadora – Pc/Pr – Ativação 
[Proteínas receptoras – Ag/Pr – Reconhecimento de substâncias] – Cs/Cq – [Proteína 
transportadora – Pc/Pr – Ativação] 
[Proteína transportadora – Pc/Pr – Ativação] – Cs/Cq - [Membrana plasmática – 
Td/Prt – Proteína Transportadora – Ag/Pr – Difusão facilitada (a glicose pode entrar 
na célula)] 

 
Nesses termos, a insulina se liga às proteínas receptoras para ativar proteínas 

transportadoras, que causam, então, a entrada da glicose na célula por difusão facilitada. 

No que diz respeito às relações entre sinalização celular e câncer (Questão D1), 

usamos uma ilustração do modelo proposto para a origem do câncer de próstata. A ilustração 

apresenta explicações bastantes simples sobre o modelo da sinalização celular que 

desencadeia a multiplicação celular. Para responder à questão, os estudantes precisavam 

interpretar a ilustração e mobilizar seu conhecimento sobre o assunto. Os achados indicam, 

que, inicialmente, 27,3% dos estudantes compreendiam que o processo de multiplicação 

celular que dá origem ao câncer de próstata está relacionado à presença, em excesso, de um 

tipo especial de proteína na membrana. O percentual de estudantes que exibiam tal 

compreensão caiu para 25,2% no segundo momento de coleta de dados, não sendo este o 

resultado esperado do ponto de vista do planejamento.  

Os dados de sala de aula tornam possível explicar esse achado, uma vez que trazem 

indícios de que os estudantes participaram muito pouco do momento da aula em que a 

temática foi trabalhada. Em apenas uma turma, a professora conseguiu mobilizar a 

participação dos estudantes. Podemos concluir, então, que as expectativas de ensino acerca da 

relação entre sinalização celular e câncer não foram completamente realizadas, o que explica 

as expectativas de aprendizagem não terem sido alcançadas. Além da necessidade de pensar 

em estratégias para aumentar motivação dos estudantes para participar da discussão sobre o 

assunto, na construção do segundo protótipo da intervenção, pode ser importante aumentar o 

tempo destinado ao trabalho com esse modelo explicativo, uma vez que o assunto é complexo 

e abstrato, e a disponibilidade de maior tempo poderia melhorar sua compreensão pelos 

estudantes.  
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A análise do episódio 8, que tratava da relação entre sinalização celular e câncer, 

(quadro 13), corrobora essa interpretação. Este episódio foi selecionado da única turma em 

que houve participação dos estudantes durante aula sobre esse conteúdo. 

 
Quadro 13 – Episódio de ensino 8: vocês imaginaram alguma vez que o câncer poderia ser provocado por uma 

alteração da membrana plasmática? 
Turma D – Aula sobre relação entre estrutura e função da membrana – sinalização celular e câncer 

TURNO TRANSCRIÇÕES 

1 Professora: Proteína de membrana e câncer/ vocês imaginaram/ alguma vez/ que o câncer poderia 
ser provocado por uma alteração da membrana plasmática? 

2 Rita: não 
3 Aluna (não identificada): mutação 
4 Otávio: pela multiplicação celular 

5 

Professora: mutação/ a mutação produz proteínas mutantes/ proteínas que não tem o formato 
devido/ que não fazem a função devida/ proteínas que estão onde?/ na membrana/ da célula/ 
certo?/então existe uma família de proteínas chamada de HER/ são várias proteínas integrais/ e elas 
são tão importantes/ porque elas ativam a multiplicação celular/então/ quando a gente está 
crescendo/ ou quando um tecido da gente está se renovando/ elas são necessárias para que as 
células se multipliquem/ então/ são proteínas necessárias para o corpo da gente/ só que quando elas 
atingem um desequilíbrio/ quando elas estão superativadas por algum tipo de mutação/ elas 
provocam desequilíbrio no organismo/e esse desequilíbrio pode ser um câncer/por exemplo/ então 
preste atenção/ali/ nosso desenho ((apontando para a imagem projetada))/ conhecem esse desenho? 

6 Alunos: ((afirmam que sim)) 

7 
Professora: então/ vamos lá/presta atenção aqui/ proteína HER2 é proteína de membrana/ está 
mergulhada nos fosfolipídios da membrana/ para essa proteína de membrana funcionar/ ela precisa 
ser ativada por outro grupo de proteínas que é a HER1 

8 Otávio: que está no meio extracelular 

9 Professora: que está no meio extracelular/ certo/quando a proteína/ aquela verdinha ali ((apontando 
para a imagem projetada))/se liga na proteína azulzinha/ o que acontece? 

10 Rosana: é que nem uma chave que vai ativar 
11 Aluno (não identificado): que passa informação para o núcleo  
12 Professora: é tipo uma chave/ que passa informação para o núcleo/ muito bom/ e essa informação...  
13 Rosana: leva a multiplicação celular 

14 

Professora: então se por exemplo/ existe um desequilíbrio dentro da célula/ lá no citoplasma da 
célula/ e existe/ presta atenção/ uma grande produção da proteína de membrana HER2/ o 
organismo produziu em excesso/ eu vou ter um monte de proteínas dessas na membrana da célula/ 
essa ativação/ dessas proteínas por aquelas proteínas ((apontando para a imagem projetada))/ 
aquelas verdinhas ali/ as proteínas chave/ vai aumentar ou diminuir essa multiplicação celular? 

15 Otávio: aumentar 

16 

Professora: vai aumentar/ então o câncer de mama e o câncer de próstata acontecem muitas vezes 
por conta disso/um excesso de produção da proteína HER2/ certo?/ e aí/ quando/ aí as chaves 
começam a se ligar indefinidamente nela/ ativa o metabolismo celular/ para se multiplicar 
indefinidamente 

 

No episódio 8, a professora também usa tríades I-R-A, conduzindo uma explicação 

geral sobre o fenômeno da multiplicação celular e estabelecendo uma relação entre o 

desequilíbrio dessa multiplicação e o desenvolvimento do câncer. Essa explicação é vista no 

turno de fala 5. Entre os turnos de fala 7 e 13, professora e estudantes, por meio de uma 

interação confirmatória (MORTIMER; SCOTT, 2002), constroem nova explicação para o 

fenômeno da multiplicação celular, agora com um maior foco sobre o mecanismo da 

sinalização. Entre os episódios 14 e 16, a professora conduz um discurso que discorre sobre 
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um dos modelos explicativos para o desenvolvimento do câncer de próstata e de mama, 

relacionando-o ao desequilíbrio da sinalização celular na membrana celular. 

Quando abordamos a relação existente entre a membrana e a homeostase celular 

(Questão D3), no segundo momento de coleta de dados, verificamos que 59% dos estudantes 

compreendia que a integridade da membrana contribui para o controle hídrico da célula, 

favorecendo sua homeostase. O percentual de acertos dos estudantes diminui para 56,8% no 

terceiro momento de coleta de dados, duas semanas após o final da intervenção. Não 

encontramos episódios de ensino que permitissem explicar esse achado.  

Acerca dos estudos sobre membrana, a análise dos dados nos permite concluir que, de 

maneira geral, houve aprendizagem sobre o tema, apesar de alguns limites apontados. Na 

próxima seção discutiremos os dados relativos à compreensão dos estudantes sobre modelos 

científicos.  

 

4.3 Análise do processo de compreensão conceitual sobre modelos ao longo da SD 

A Tabela 2 apresenta uma comparação entre os percentuais de acerto das questões 

(Apêndice II) referentes ao tema Modelos nos questionários nos quais as mesmas se repetem. 

A mesma interpretação usada para a Tabela 1, em relação aos cenários (Cenários E, F, G e H) 

e às questões (E1, E2 e E3; F1, F2 e F3, G1, G2 e G3; H1, H2 e H3), pode ser feita para a 

tabela 2. 
 

Tabela 2- Comparação entre os percentuais de acerto das questões referentes ao tema Modelos. Fonte: 
elaborado pela autora a partir de dados do estudo realizado. 

 
MODELOS 

Cenário/Conteúdo  Questão QI QII QIII 
A B C D A B C D A B C D 

Cenário E 
Papel dos modelos 

na produção do 
conhecimento 

científico 

E1 22,3 39,6 18,0 18,7 8,6 60,4 7,9 23,0 − − − − 
E2 20,1 54,0 13,7 10,8 − − − − 12,2 83,5 2,9 1,4 
E3 − − − − 26,6 5,8 18,7 48,9 14,4 3,6 14,4 66,9 

Cenário F 
Provisoriedade e 

multiplicidade dos 
modelos 

F1 15,8 39,6 30,2 13,7 − − − − 7,2 61,9 21,6 8,6 
F2 9,4 54,7 12,2 23,0 9,4 60,4 7,9 21,6 − − − − 
F3 − − − − 44,6 37,4 7,2 10,8 44,6 37,4 4,3 12,9 

Cenário G 
Características dos 

tipos de modelos 

G1 13,7 12,2 53,2 20,1 − − − − 3,6 11,5 79.9 5,0 
G2 31,7 23,0 15,8 28,8 23,0 28,1 14,4 34,5 − − − − 
G3 − − − − 7,2 9,4 65,5 17,3 7,9 10,8 67,6 13,7 

Cenário H 
Relação entre 

teoria, modelo e 
realidade 

H1 14,4 50,4 27,3 7,2 − − − − 13,7 33,8 46,8 5,8 
H2 34,5 10,1 33,1 20,9 15,8 5,0 51,8 25,9 − − − − 
H3 − − − − 12,9 23,7 20,1 43,2 12,2 12,9 20,9 54,0 

Legenda: em cinza, estão destacadas as alternativas corretas de cada questão, com os percentuais de marcação. 
Em negrito, as alternativas com maiores percentuais de marcação em cada uma das questões. 
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Uma visão geral da tabela nos mostra que o conteúdo ‘Papel dos modelos na produção 

do conhecimento científico’, abordados nas Questões E1, E2 e E3, apresentou ganho 

conceitual.  No caso da Questão E1, os resultados mostram ganhos no segundo momento de 

coleta de dados em relação ao primeiro (de 39,6% para 60,4% de acerto). Na Questão E2, já 

há um bom percentual de acerto no primeiro momento, apresentando ganho conceitual no 

terceiro momento (de 54% para 83,5% de acerto). Acerca da Questão E3, também 

encontramos ganho conceitual do segundo momento de coleta de dados para o, terceiro 

momento (de 48,9% para 66,9% de acerto). 

O conteúdo ‘Provisoriedade e multiplicidade dos modelos científicos’, abordado nas 

Questões F1, F2 e F3, também apresentou ganho conceitual. Na Questão B1, houve ganho 

conceitual entre o primeiro e terceiro momentos (de 39,6% para 61,9% de acerto). Em relação 

à Questão F2, já há um bom percentual de acerto no primeiro momento de coleta de dados, 

havendo um pequeno incremento no segundo momento (de 54,7% para 60,4% de acerto). Na 

Questão F3, não há nenhum aumento no ganho conceitual entre os segundo e terceiro 

momentos (44,6% em ambos). 

Acerca do conteúdo ‘Características dos tipos de modelos’, abordado nas Questões 

G1, G2 e G3, os estudantes também apresentaram ganho conceitual. No caso da Questão G1, 

os resultados indicam um bom percentual de acerto já no primeiro momento de coleta de 

dados, havendo um bom incremento na aprendizagem no terceiro momento (de 53,2% para 

79,9% de acerto). Acerca da Questão G2, os resultados indicam que não houve ganho 

conceitual, uma vez que o percentual de acerto diminui no segundo momento em relação ao 

primeiro (de 31,7% para 23% de acerto). Na Questão G3, já há um bom percentual de acerto 

no segundo momento de coleta de dados, uma vez que o conteúdo já havia sido tratado em 

sala, o que explica o baixo ganho conceitual no terceiro momento (de 65,5% para 67,7% de 

acerto). 

Quanto ao conteúdo ‘Relação entre teoria, modelo e realidade’, abordados nas 

Questões H1, H2 e H3, os resultados indicam haver ganho conceitual. Na Questão H1, houve 

ganho conceitual  entre os primeiro e terceiro momentos (de 27,3% para 46,8% de acerto). 

Em relação à Questão H2, os resultados mostram ganhos no segundo momento em relação ao 

primeiro (de 33,1% para 51,8% de acerto). Acerca da Questão H3, entre os segundo e terceiro 

momentos, praticamente não há ganho conceitual com índice de acerto baixo, mesmo depois 

dos conteúdos já terem sido trabalhados em sala (de 20,1% para 20,9% de acerto), apesar de o 

índice de acerto nessa Questão já ser expressivo nos dois momento. Nas próximas seções, 

discutiremos, de forma mais detalhada, os resultados para os conteúdos trabalhados em sala, 
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triangulando, quando possível, os dados dos questionários com os dados das interações 

discursivas. Esse procedimento nos permitirá enxergar se as expectativas de ensino e de 

aprendizagem (Apêndice V), previstas na característica ‘enfoque sobre o papel dos modelos 

na ciência, incorporando uma abordagem histórica e epistemológica dos modelos como 

ferramentas no ensino sobre o conteúdo’, usada no planejamento da SD,  foram alcançadas. 

 

Papel dos modelos na produção do conhecimento científico 

Nossos achados indicam que, antes da intervenção (Questão E1), enquanto alguns 

estudantes apresentavam a visão de que os modelos desempenham o papel de fazer uma ponte 

entre a teoria e os fenômenos naturais (39,6%), outros (22,3%) consideravam que os modelos 

são construídos para descobrir verdades absolutas sobre a realidade. Além disso, alguns 

estudantes desconheciam o poder preditivo dos modelos (18,7%). Também encontramos que  

alguns estudantes (18%) consideravam que os modelos científicos só servem ao propósito de 

fazer experimentos práticos. Esses dados indicam que os estudantes não apresentam uma 

visão informada da ciência. No segundo momento de coleta de dados, quando já havia sido 

discutido em sala o papel dos modelos na ciência, verificamos que a maioria (60,4%) dos 

estudantes compreendia que os modelos têm o papel de estabelecer uma ponte entre teoria e 

fenômenos. Observamos também uma diminuição da concepção ingênua de que os modelos 

são construídos para descobrir verdades absolutas sobre a realidade (8,6%). Diminui também 

o percentual de estudantes (7,9%) que considerava que os modelos científicos só servem ao 

propósito de fazer experimentos práticos. Quanto ao papel preditivo dos modelos, os 

resultados permaneceram praticamente inalterados (23%), mostrando que alguns alunos 

continuavam desconhecendo-o. 

O episódio de ensino 9 (quadro 14), selecionado da aula em que foi feita uma 

abordagem explícita sobre modelos, traz uma interação discursiva que mostra um momento 

importante, no qual uma estudante conclui que modelos fazem ponte entre teoria e realidade. 
Quadro 14 – Episódio de ensino 9: é a partir dos modelos que a ciência vai estabelecer aquilo que ela tá 

pensando na teoria 
Turma B – Aula em que foi feita abordagem explícita sobre modelos 

TURNO TRANSCRIÇÕES 

1 
Professora: [...] qual a relação entre modelo científico/ teoria/ e realidade?/ então eu sei que a 
atividade científica/ eu sei que uma das atividades científicas é a construção de modelos / mas o 
que é esse modelo? 

2 João: é uma representação 
3 Renata: representação da realidade simplificada 
4 Professora: são representações da realidade/ perfeito/ qual é o papel dos modelos na ciência? 

5 Renata: é a partir dos modelos que a ciência vai estabelecer aquilo que ela tá pensando na teoria/ 
então/ é.../ ele serve para “firmar” o que a teoria tá informando  
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No episódio de ensino, a professora usa uma tríade I-R-A, conduzindo os estudantes a 

uma compreensão sobre o que são modelos e qual o seu papel na ciência. No turno de fala 1, a 

professora afirma que uma das atividades da ciência é a construção de modelos e solicita que 

os estudantes digam o que são modelos. Nos turnos de fala 2 e 3, estudantes afirmam que 

modelos são representações simplificadas da realidade. No turno de fala 4, a professora avalia 

positivamente as respostas dos estudantes e, em seguida, solicita que os estudantes digam qual 

o papel dos modelos na ciência. No turno de fala 5, uma estudante conclui com suas palavras 

que os modelos fazem uma ponte entre a teoria e a realidade. A análise dos dados nos permite  

inferir que as expectativas de aprendizagem relativas à compreensão dos estudantes sobre o 

papel dos modelos na ciência e as expectativas de ensino foram alcançadas.  Assim, pode-se 

estabelecer uma relação entre o trabalho em sala de aula e os ganhos de aprendizagem, 

conforme mostrados pela análise dos dados fornecidos pelos questionários. 

O episódio de ensino 10 (quadro 15), selecionado da mesma aula, mostra discussões 

que têm o potencial de promover, nos estudantes o desenvolvimento da visão de que a ciência 

constrói modelos para explicar a realidade, e não para descobrir verdades absolutas sobre ela. 
 

Quadro 15 – Episódio de ensino 10: a ciência descobre a realidade? 
Turma B – Aula em que foi feita abordagem explícita sobre modelos 

TURNO TRANSCRIÇÕES 
1 [...]/ aí/ a gente chega no que é ciência afinal/ é uma atividade de quê?/ 
2 Durval e Júlio: construção de modelos 
3 Professora: a ciência descobre a realidade? 
4 Pedro: não 
5 Professora: ou ela está posta para a gente explicar ela? 
6 Renata: a realidade está posta 
7 João: é por isso que  a realidade devia vir  primeiro que a teoria 
8 Professora: mas ela/ é.../ posso olhar a realidade sem teoria? 
9 João: não/ nem teoria sem realidade 

10 

Professora: então/ existe uma via de mão dupla/ nenhum cientista/ esta é uma visão ingênua da 
ciência/ nenhum cientista constrói conhecimento do nada/ vou lá sentar e olhar o fenômeno/ e aí 
vou decifrar tudo dele/ eu vou usar muita teoria para poder construir modelos de fenômenos/ 
construir teoria/ então repare/ com o refinamento do modelo.../ a gente vai construindo e refinando 
o modelo/ ele vai se modificando ao longo do tempo/ vai melhorando para explicar/ melhor ou pior 
o fenômeno?  

11 Alunos (vários): melhor 

12 Professora: explicar melhor/ cada vez mais o fenômeno/ e repara que/ o próprio fenômeno/ o 
próprio modelo pode mudar a teoria/ a teoria pode se modificar 

13 João: a realidade não 

14 

Professora: a realidade não/ a gente constrói os modelos/ refina os modelos para explicar/ usando 
teoria/ nada disso pode ser feito sem teoria/ teoria que foi produzida até agora/ para “ter” 
conhecimento/ a atividade científica vai construindo/ vai refinando os modelos/ né isso?/ então a 
ciência/ o conhecimento científico ele é estático ou dinâmico? 

15 Renata/ Pedro: porque ele é dinâmico 
16 Professora: e por que ele é dinâmico? 
17 Ricardo: há várias dimensões da ciência 
18 Pedro: porque está em mudança ((faz um movimento com as mãos indicando rotação)) 
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Por meio de um padrão de interação I-R-A, no turno de fala 1, a professora pergunta, 

aos estudantes, o que é ciência. No turno de fala 2, um estudante responde que é uma 

atividade de construção de modelos, refletindo o que foi aprendido em interações discursivas 

anteriores, na sala de aula. Entre os turnos de fala 3 e 14, a professora interage com os 

estudantes, elaborando a ideia de que a ciência é uma atividade de construção e refinamentos 

de modelos, com o apoio de teorias, para explicar cada vez melhor a realidade, e não uma 

atividade de descoberta de verdades absolutas da realidade. No final do turno de fala 14, e 

entre os turnos 15 e 18, há a construção da ideia de que a ciência é uma atividade dinâmica, 

em constante mudança. A triangulação dos dados dos questionários com os dados da 

interações discursivas de sala de aula nos permite concluir que as expectativas de 

aprendizagem (Apêndice V) e de ensino relativas ao papel dos modelos na ciência foram 

realizadas. Estabelece-se, assim, uma relação positiva em relação às atividades que foram 

realizadas em sala e os ganhos conceituais nos questionários. 

Ainda acerca do papel dos modelos científicos na ciência, verificamos inicialmente 

(Questão E2) que muitos estudantes (54%) já reconheciam que os modelos são usados para a 

produção de conhecimento científico. Esse achado seria incomum se considerarmos que uma 

abordagem sobre modelos nunca tenha sido trabalhada com os estudantes. Contudo, essa já 

era uma abordagem adotada em sala de aula pela professora, mesmo que de forma 

assistemática, refletindo-se numa boa compreensão sobre o papel dos modelos científicos já 

no primeiro instrumento de coleta de dados. Ao final da intervenção, a maioria (83,5%) dos 

estudantes apresentam essa compreensão. 

O episódio de ensino 11 (quadro 16) mostra uma interação discursiva, ocorrida 

durante a aula na qual a professora fez uma abordagem explícita sobre modelos, que 

evidencia discussões que podem promover, entre os estudantes, o desenvolvimento da visão 

de que os modelos são usados para a produção de conhecimento científico. 
 

Quadro 16 – Episódio de ensino 11: como é que os cientistas produzem conhecimento sobre os fenômenos 
naturais? 

Turma B – Aula em que foi feita abordagem explícita sobre modelos 
TURNO TRANSCRIÇÕES 

1 Professora: bom/ a gente falou que o conhecimento científico/ a ciência é?   
2 João: construção humana 
3 Professora: uma construção humana/ né isso?/ que vai fazer o que mesmo? 
4 Ricardo/ João: tentar descrever/ explicar e prever os fenômenos naturais 

5 Professora: beleza/ mas então/ como é que os cientistas produzem conhecimento sobre os 
fenômenos naturais?/ como é que eles fazem?/ como é a atividade científica? 

6 Danilo: eles fazem pesquisas 
7 Ricardo: experimentos 
8 Professora: eles fazem pesquisas/ mas nas pesquisas fazem o que?  
9 Renata: teorias/ elaboram modelos 
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10 Pedro: experimentos 
11 Professora: eles constroem o que?  
12 Danilo: teorias 
13 Professora: mas para fazer tudo isso/ eles fazem por meio de qual instrumento? 
14 José: microscópicos 
15 João/ Renata/ Mara: modelos 

16 Professora: na produção do conhecimento científico uma das coisas que os cientistas fazem para 
explicar/ predizer/ e descrever os fenômenos naturais/ é construir modelos 

17 Renata: modelos ((fala ao mesmo tempo que a professora)) 
 

Por meio de tríades I-R-A, com o padrão de uma interação confirmatória 

(MORTIMER;  SCOTT, 2002), a professora conduz a interação discursiva durante o 

episódio. No turno de fala 1, ela resgata uma ideia construída em momento anterior da aula 

acerca do que é ciência, questionando os alunos sobre tal ideia. Entre os turnos de fala 2 e 4, 

dois estudantes, com o apoio da professora, elaboram a ideia de que a ciência é uma 

construção humana com a finalidade de descrever, explicar e prever os fenômenos naturais. 

Entre os turnos de fala 5 e 15, a professora, a partir de questionamentos, vai direcionando os 

estudantes para a elaboração da concepção de que os modelos são usados para a produção de 

conhecimento científico. No turno de fala 16, a professora sistematiza esta ideia para toda a 

turma. Neste caso, podemos inferir também que as expectativas de aprendizagem (Apêndice 

V) e de ensino foram contempladas. Desse modo, concluímos que os ganhos conceituais 

observados na análise dos questionários  estão relacionados com as atividades realizadas em 

sala. 

Ainda na Questão E2, observamos também, que alguns estudantes (20,1%) 

apresentavam a concepção alternativa de que os modelos são usados apenas para explicar 

fenômenos impossíveis de visualizar. Consideramos que essa concepção tem relação com 

uma visão realista ingênua acerca do conhecimento científico, na medida em que, no caso de 

fenômenos naturais cuja visualização é possível, com ou sem auxílio de tecnologia, não se 

usariam modelos, como se o fenômeno pudesse ser acessado em sua totalidade. No terceiro 

momento de coleta de dados, essa concepção alternativa diminui para 12,2%. Não 

encontramos interações discursivas que evidenciassem momentos específicos que 

contribuíram para a diminuição dessa concepção alternativa, mas a discussão geral, ao longo 

da SD, sobre a atividade científica como uma atividade de construção de modelos, sem limitá-

los a fenômenos não-observáveis, deve ter contribuído para esse ganho de aprendizagem. 

Nossos achados também indicam que, no segundo momento de coleta de dados 

(Questão E3), 48,9% dos estudantes reconheciam que a modelagem na ciência permite o 

desenvolvimento das teorias. No terceiro momento, duas semanas após o final da intervenção, 
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foram observados ganhos de aprendizagem sobre o assunto. Isso indica que a maioria (66,9%) 

dos estudantes compreende o papel dos modelos no desenvolvimento das teorias, ao mesmo 

tempo em que compreendia a natureza dinâmica de tal produção. O episódio de ensino 10 

(quadro 15), já tratado anteriormente, traz discussões com o potencial de promover o 

desenvolvimento de tais ideias pelos estudantes. A triangulação dos dados de interação 

discursiva com os dados dos questionários, nos possibilita inferir que as expectativas de 

ensino e de aprendizagem (Apêndice V) acerca do papel dos modelos científicos na produção 

do conhecimentos foram alcançadas. 

 

Provisoriedade e multiplicidade dos modelos  

Em relação à provisoriedade e multiplicidade dos modelos, a análise dos dados obtidos 

com os questionários mostrou que, inicialmente (Questão F1), 39,6% dos estudantes já 

conheciam o caráter provisório dos modelos científicos. No terceiro momento de coleta de 

dados, duas semanas após o final da intervenção, a maioria (61,9%) dos estudantes 

apresentava essa compreensão, indicando incremento na aprendizagem sobre provisoriedade 

dos modelos científicos. Ainda na mesma questão, observamos também que, antes da 

intervenção, 15,8% dos estudantes não compreendia que a explicação de um fenômeno 

usualmente requer múltiplos modelos. Esse percentual diminui para 7,2% na última aplicação 

do questionário. Da mesma forma, antes da intervenção, 13,7% dos estudantes afirmavam que 

não podem coexistir dois modelos diferentes para explicar um mesmo fenômeno. Essa ideia 

diminuiu para 8,6% no terceiro momento de coleta de dados, indicando uma boa compreensão 

pelos estudantes acerca da multiplicidade dos modelos científicos.  

Nos episódios de ensino 12 e 13 (quadros 17 e 18), também selecionados da aula em 

que modelos foram abordados explicitamente, podemos observar explicações da professora 

que podem ter contribuído para uma boa compreensão dos estudantes acerca da 

provisoriedade e multiplicidade dos modelos, respectivamente. 
 

Quadro 17 – Episódio de ensino 12: existe essa provisoriedade, os modelos são provisórios 
Turma D – Aula em que foi feita abordagem explícita sobre modelos 

TURNO TRANSCRIÇÕES 
1 Professora: [...] e modelo?/ uma vez que ele é produzido/ a gente usa ele eternamente? 
2 Alunos: não 
3 Juliana: não/ eles estão sempre mudando 
4 Rafaella: os modelos estão sempre “avançando 
5 Professora: como é que é?/ o modelos estão sempre… 
6 Latoya: evoluindo 

7 
Professora: se modificando/ ao invés da gente falar evoluir/ a gente vai falar refinar/ então/ os 
modelos são refinados/ eles são modificados/ então/ novos conhecimentos são produzidos/ os 
modelos são refinados/ e a medida que esses modelos vão sendo refinados/ eles vão explicando 
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melhor ou pior/ os fenômenos? 
8 Alunos: melhor 

9 Professora: cada vez melhor/ então/ quando um modelo não dá conta de explicar o fenômeno/ 
porque novos conhecimentos foram produzidos/ a gente tem que produzir o que?/ um novo… 

10 Alunos: modelo 
11 Professora: modelo que explique melhor/ existe essa provisoriedade/ os modelos são provisórios 

 
Entre os turnos de fala 1 e 6, há uma interação discursiva na qual a professora 

questiona sobre a provisoriedade dos modelos e os estudantes afirmam que eles se modificam. 

No turno de fala 7, a professora elabora melhor a ideia, expondo-a para a turma. Ao final do 

turno de fala 7 e entre os turnos 8 e 11, a professora refina a ideia da provisoriedade dos 

modelos, afirmando que estes se modificam quando não conseguem mais explicar 

adequadamente os fenômenos, em virtude da produção de novos conhecimentos.  

 
 Quadro 18 – Episódio de ensino 13: para construir conhecimento acerca de um fenômeno, podem ter vários 

modelos  
Turma D – Aula em que foi feita abordagem explícita sobre modelos 

TURNO TRANSCRIÇÕES 

1 

Professora: para poder explicar um fenômeno/ para construir conhecimento acerca de um 
fenômeno/ podem ter vários modelos/ por exemplo/ vocês vão dar no terceiro ano /é.../genética/ a 
hereditariedade/ como é que as características são passadas de uma geração para outra/ eu tenho 
vários modelos ali para explicar um fenômeno só/ que é a hereditariedade/ então vai ter a primeira 
lei de Mendel ((se referindo ao monoibridismo))/ a segunda lei  de Mendel ((se referindo ao 
poliibridismo)/ codominância/ polialelia/ uma infinidade de modelos para explicar o fenômeno da 
hereditariedade que é bastante complexo/ tá?/ então/ algumas características são transmitidas de 
uma forma/ outras de outra forma/ né?/ então a gente precisa de quê?/ vários modelos para 
conseguir explicar esse fenômeno/ nesse caso existe uma multiplicidade de modelos/ tá?/ mas/ se 
eu tenho um fenômeno e eu explico esse fenômeno de uma maneira/ eu construo meu modelo da 
maneira que eu imagino esse fenômeno/ uma outra comunidade científica pode construir esse 
modelo de outra maneira? 

2 Alunos: sim 

3 

Professora: explicando de uma outra forma esse fenômeno?/ quer dizer que modelos diferentes 
podem existir para explicar o mesmo fenômeno/ não existe produzir um tipo de modelo e todo 
mundo tem que usar aquele modelo produzido/ as comunidades científicas/ elas podem usar 
modelos diferentes/ produzidos para explicar o mesmo fenômeno/ certo?/ então os múltiplos 
modelos/ eles podem  ser divergentes/ inclusive partindo de teorias diferentes/ certo?/ e conseguem 
dar conta de explicar o mesmo fenômeno/ os mesmos aspectos do fenômeno 

 

A professora, nesse episódio de ensino, usando o exemplo da hereditariedade, elabora 

uma explicação acerca da necessidade de vários modelos para explicar um fenômeno em seus 

vários aspectos. Essa explicação se deu no turno de fala 1. No turno de fala 3 a professora 

elabora explicação sobre a coexistência de modelos rivais.  

Ainda sobre provisoriedade dos modelos (Questão F2), encontramos, antes da 

intervenção, que 54,3% dos estudantes compreendem a natureza dinâmica da ciência, 

considerando que os modelos são provisórios. Percebemos um alto percentual de acerto, 

mesmo antes da intervenção ser realizada. Mas, como dito anteriormente, uma abordagem 

adotada sobre modelos já era realizada em sala de aula pela professora, mesmo que de forma 
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assistemática Na avaliação intermediária, após abordagem explícita sobre modelos, este 

percentual aumenta para 60,4%. Na mesma questão, verificamos que, antes da intervenção, 

alguns estudantes (12,2%) consideravam que os modelos representam o mundo de forma fiel, 

sendo resultado de exaustiva experimentação e, por isso, imutáveis. O percentual de respostas 

apresentando essa concepção ingênua diminuiu para 7,9% no segundo momento de coleta de 

dados. Esse achado é relevante, por indicar que poucos estudantes permaneceram com uma 

concepção realista ingênua e empírico-indutivista acerca da ciência após a intervenção e que a 

maioria deles (60,4%) compreendia o aspecto dinâmico do processo de produção do 

conhecimento científico. 

No episódio de ensino 14, ocorrido durante a aula na qual realizamos a dinâmica 

utilizando a imagem do quadro de Magritte (O Cachimbo) (quadro 19), encontramos uma 

interessante interação discursiva, que contribuiu para que os estudantes compreendessem que 

os modelos são representações simplificadas da realidade. 
Quadro 19 – Episódio de ensino 14: isso não é um cachimbo!!! 

Turma B – Dinâmica utilizando a imagem do quadro de Magritte (A traição das imagens) 
TURNO TRANSCRIÇÕES 

1 Professora: o que vocês estão vendo? ((apontando para a imagem projetada do quadro de 
Magritte)) 

2 Jorge: um cachimbo/ o cachimbo da paz 
3 Aluno (não dá para identificar): isso é uma representação 
4 Mara: é um desenho/ não? 

5 Professora: é um desenho de um pintor francês/ Magritte/ e tem uma coisa escrita em francês/ tá 
escrito/ isso não é um cachimbo 

6 Júlio: ham? 
7 Rute: que história é essa? 
8 Professora: por que ele está dizendo que isso não é um cachimbo? 
9 Júlio: porque não é 
10 Vando: porque tem algumas coisas diferentes 
11 Professora: por que ele tá dizendo que isso não é um cachimbo? 
12 Danilo: porque é pintado 

13 Professora: porque isso é uma pintura/ né isso?/ uma pintura/ presta atenção/ uma pintura/ uma 
pintura consegue representar todos os aspectos de um cachimbo? 

14 Renata/ Danilo/ Ricardo/ Wando: não 
15 Professora: um cachimbo é bidimensional ou tridimensional? 
16 Júlio: tri 
17 Professora: a pintura tem essa característica? 
18 Alunos (vários): não 
19 Professora: então é uma representação 
20 Jorge: de um cachimbo 

21 

Professora: de um cachimbo/ só que é uma representação simplificada/ porque não traz todas as 
características que teria um cachimbo de verdade/ se por exemplo/ se por exemplo/ se um pintor/ 
ao invés da pintura fizesse isso ((apontando para a imagem projetada de uma lixeira em formato de 
cachimbo))/ isso aí é um cachimbo? 

22 Jorge: é 
23 Alunos: (vários) não 
24 Júlio: é uma representação 
25 Professora: o que é isso? 
26 Alunos: ((falam coisas que não dá para entender, mas pelas expressões percebe-se a dúvida)) 
27 Professora: não é tridimensional? 
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28 Alunos (vários): é 
29 Professora: um cachimbo não é tridimensional? 
30 Alunos (vários): é 
31 Professora: mas será que essa escultura aí/ ela serve ao propósito que o cachimbo serve? 
32 Renata: não 

33 

Professora: ninguém pode fumar esse cachimbo aí/ ((alunos conversando entre si))/ presta atenção 
aqui/ então a funcionalidade dele não está representada nisso aí que é uma escultura/ agora/ é uma 
escultura/ tridimensional/ então/ por exemplo/ quando o pintor escolheu fazer aquela pintura/ essa 
pintura aqui ((apontando para a imagem projetada do quadro de Magritte))/ ele escolheu alguns 
aspectos que queria representar/ não é isso?/ mas ele deixou de lado outros aspectos que ele não 
queria representar/ por quê?/ porque para ele alguns aspectos eram mais importantes naquele 
momento ali/ do que outros/ para fazer aquele quadro funcionar com o proposito que ele tem/ 
mostrar que aquilo ali não é uma representação da realidade de fato como ela é/ tá?/ então aquele 
cachimbo ali/ aquela pintura daquele cachimbo é uma representação de um cachimbo/ não é o 
cachimbo de fato/ certo?/ vamos lá/ então/ a pintura e a escultura são representações de um 
cachimbo/ não são o cachimbo de fato/ assim como as imagens que a gente mostrou lá no início da 
aula/ agora as imagens do carrinho/ do navio/ do avião/ da molécula da água/ da célula/ e do DNA/ 
representam de fato essas entidades como elas são?/ ou são representações simplificadas? 

34 Ricardo: são representações simplificadas do que elas são 
35 Professora: Mas conseguem representar tudo que elas tem? 
36 Alunos (vários): não 
37 Professora: por isso são o que? 
38 Renata: simplificadas 

39 

Professora: ali por exemplo na imagem da célula ((apontando para a imagem projetada da 
representação de uma célula eucariótica))/ vamos voltar lá na imagem da célula/ a imagem da 
célula/ é uma célula eucariótica/ não é isso?/ eu consigo explicar ali/ como a célula funciona?/ com 
essa representação aí? 

40 Júlio/ João/ Danilo/ Ricardo: não 
41 Professora: eu consigo ver o que da célula? 
42 Isabela: as partes dela 
43 Professora: as partes/ as estruturas/ o que é mais que a gente consegue ver dela? 
44 Danilo e Renata: o formato 
45 Professora: o contorno dela/ o formato dela/ tá?/ mas eu consigo representar ali como ela funciona? 
46 Alunos (vários): não 
47 Professora: então essa imagem representa de fato a célula como ela é? 
48 Alunos (vários): não 
49 Professora: não/ é uma representação/ é um.../ modelo 
50 Mara: é um modelo ((fala ao mesmo tempo que a professora) 

51 Professora: o que é um modelo?/  modelo é uma representação da realidade/ mas não é a realidade/ 
entenderam isso aí? 

 

No turno de fala 1, a professora inicia a interação discursiva projetando para os 

estudantes a imagem do quadro de Magritte (A traição das imagens, Anexo 2). Entre os turnos 

de fala 2 e 21, a professora vai conduzindo um diálogo com os estudantes a fim de elaborar a 

ideia de que os modelos são representações simplificadas da realidade. Ao final do turno de 

fala 21, a professora mostra uma outra imagem, agora de uma lixeira em formato de 

cachimbo, a fim de discutir a mesma ideia a partir de um outro exemplo, com a vantagem 

adicional de que se trata de um objeto tridimensional, permitindo salientar outras diferenças 

entre representação bidimensional e realidade. Tal discussão ocorre entre os turnos de fala 22 

e 33. Ao final do turno 33, e entre os turnos 34 e 51, a professora transpõe esse conhecimento 

para os modelos científicos, tomando como exemplo o modelo de uma célula eucariótica e 
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conduzindo os estudantes à compreensão de que ele representa a estrutura, mas não o 

funcionamento celular. A triangulação dos dados do questionário com os dados das interações 

discursivas também nos permite inferir que as expectativas de aprendizagem e de ensino 

relativas à compreensão dos estudantes sobre multiplicidade e provisoriedade dos modelos 

foram realizadas. Há, portanto uma relação entre o trabalho em sala de aula e os ganhos 

conceituais sobre o conteúdo, mostrados pela análise dos dados obtidos nos questionários. 

Acerca da influência da subjetividade humana sobre o processo de construção do 

conhecimento científico (Questão F3), encontramos, no segundo momento de coleta de dados, 

que 44,6% dos estudantes reconheciam a influência da atividade criativa e imaginativa dos 

cientistas. Essa compreensão se manteve constante no terceiro momento, duas semanas após o 

final da intervenção. Na mesma questão, observamos também que os estudantes 

compreendiam que a ciência sofre influência do contexto social, político, econômico e 

tecnológico no qual é produzida, uma vez que apenas uma parcela deles afirmou que a ciência 

é imune à pressão de fatores externos, tanto no segundo momento de coleta de dados quanto 

após o final da intervenção (7,2% e 4,3%, respectivamente). Não encontramos dados de sala 

de aula suficientemente ricos que pudessem explicar esses achados. 

Ainda na Questão F3, os nossos achados também indicam que um percentual 

significativo de estudantes (37,4%), tanto no segundo quanto no terceiro momentos de coleta 

de dados, considerava que sempre vai haver consenso entre os cientistas acerca dos modelos 

científicos. Esse achado nos permite inferir que muitos estudantes não conseguiram 

compreender que os cientistas podem ter diferentes ideias sobre por que e como um fenômeno 

ocorre, o que justifica muitas vezes a existência de vários modelos na ciência para a 

explicação de aspectos de um mesmo fenômeno, nem sempre havendo consenso entre os 

cientistas sobre os mesmos. A análise dos dados de sala de aula indica que pouca ênfase foi 

dada a temática, durante as discussões, a esta temática. A ausência de interações mais ricas 

deve ter influenciado estes resultados, que mostraram não haver ganhos de aprendizagem 

acerca desse ponto.  

 

Características dos tipos de modelos 

Quando as características dos diferentes tipos de modelos foram abordadas em sala, 

foi enfatizado que a ciência pode lançar mão de modelos de naturezas diferentes, que podem 

ser materiais (modelos em escala e analógicos) ou abstratos (modelos matemáticos e 

teóricos). Em relação aos modelos analógicos (Questão G1), verificamos, inicialmente, que 

53,2% dos estudantes compreendiam que ratos são usados como modelos para o ser humano 
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como por exemplo em estudos sobre efeitos de medicamentos, porque existe suficiente 

similaridade entre o funcionamento de seus organismos para determinadas questões de 

pesquisa. No questionário aplicado duas semanas após o final da intervenção, depois que a 

natureza dos modelos foi discutida em sala, a maioria dos estudantes (79,9%) apresentava 

essa compreensão, indicando ganhos no entendimento acerca dos modelos analógicos.  

Ainda na Questão G1, antes da intervenção, também observamos que os estudantes 

apresentavam uma boa compreensão acerca das características dos modelos em escala, uma 

vez que apenas um percentual pequeno deles considerou que um carrinho de ferro ou um 

mapa (13,7% e 12,2%, respectivamente), por serem representações em escala reduzida, não 

podem ser considerados modelos. Ao final da intervenção, percebemos que esse percentual 

diminuiu (3,6% e 11,5%, respectivamente), indicando ganhos de aprendizagem sobre a 

temática. 

Acerca dos modelos teóricos (Questão G2), verificamos que muitos estudantes 

(31,7%), antes da intervenção, reconheciam que a fórmula estrutural da glicose é um modelo, 

pois explica como essa substância está estruturada. Ao contrário do esperado, este percentual 

diminuiu para 23% no segundo momento de coleta de dados, não havendo ganho conceitual 

O episódio de ensino 20, ocorrido durante a aula na qual que trabalhamos sobre as 

características dos modelos classificados quanto à sua natureza, encontramos explicações 

acerca do tema. 
Quadro 20 – Episódio 15: eles podem ser classificados quanto a sua natureza 

Turma B – Aula sobre características dos tipos de modelos 
TURNO TRANSCRIÇÕES 

1 

Professora: eles podem ser classificados/ quanto a sua natureza/ então/ o modelo pode ser em 
escala/ isso aqui é um modelo em escala/ tá?/ ele é um objeto real/eu estou aqui/ eu posso pegar 
nele/ concreto/ só que é em escala reduzida/se eu quiser fazer o modelo de uma bactéria/vai ser um 
modelo palpável concreto/em escala ampliada/isso a gente chama modelo em escala/ esses são 
objetos reais/ a gente pega neles /ali tem a aranha/ o mapa é um  modelo em escala/ os carrinhos 
são modelos em escala/ aquela aranha enorme é um modelo em escala/ certo/ existe um outro tipo 
de modelo que são os modelos analógicos/ também são objetos/ mas quando a gente tem um 
modelo analógico/ a gente não quer  representar a estrutura/mas sim como funciona/por exemplo 
uma cobaia é um modelo em escala?/ não/ é um modelo o quê?/ 

2 José: analógico 

3 

Professora: com o organismo dele/ eu capturo funções que são parecidas com o meu corpo/ não 
consigo?/bem parecido ali/ então aquela cobaia ali/ é um modelo/ o que?/ análogo ao meu corpo/é 
um modelo/ analógico/a cobaia/o carrinho/e o mapa /são modelos em escala/ o ratinho é um 
modelo analógico/porque com ratinho eu não quero representar a minha anatomia/ mas como os 
meus órgãos meus sistemas funcionam/ servem para explicar o que?/ o funcionamento daquela 
entidade/então/ o ratinho seria um modelo analógico/ mas ele é um modelo concreto/ a gente pode 
pegar nele/ ele é real 

4 Alunos: (falam algo sobre ratos que não dá para compreender) 

5 Professora: gráficos são modelos? 

6 Mara: são 
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7 Professora: expressões matemáticas/ expressões que a gente calcula/ são modelos? 

8 Alunos(vários): são 

9 
Professora: são modelos/ tá/ só que o modelo que a gente abstrai/a gente imagina eles e 
desenha/não é um objeto real/ a gente tá construindo eles/o modelo matemático não é concreto/ ele 
é abstrato/e aí ó 

10 Ricardo: esse item aí/ você descreve o comportamento e o outro o funcionamento 

11 

Professora: o modelo matemático ele descreve o comportamento dos objetos/ das entidades/então 
por exemplo/ olha aqui gente/o que esse gráfico dá física/ então repare/ já vai acabar aqui/ aqui é a 
última parte da aula/o modelo matemático vai descrever o que?/ esse modelo aqui/ que na verdade 
é um gráfico matemático/ mas serve/ tá representando o movimento/ né isso?/ então/ ó/ aqui 
velocidade e tempo/ tá mostrando como o corpo/ no caso o carro/ aumenta a sua velocidade ao 
longo do tempo/ mas explica porque a velocidade aumentou? 

12 Renata: não 

13 

Professora: aqui ó/ o gráfico de uma enzima/ do funcionamento de uma enzima/ tá dizendo o que 
aqui?/ temperatura/ atividade enzimática/ atividade enzimática aumenta enquanto a temperatura vai 
o que?/ aumentando/ chega em um determinado ponto/ a atividade enzimática é máxima/ a 
temperatura continua aumentando a atividade da enzima diminui/ explica como a atividade da 
enzima/ como a enzima se comporta/ mas não explica o  porquê dela está se comportando dessa 
maneira/ os gráficos/ os modelos matemáticos descrevem o comportamento/ não explicam porque 
acontece/ certo? 

14 Renata: a senhora falou sobre o modelo analógico/ e tem outro que a senhora falou/ modelo de... 

15 

Professora: modelo de escala/ certo/ é um objeto um objeto real que a gente constrói /ele é 
palpável/ difere / também porque é um objeto concreto/ é um objeto/ modelo analógico é concreto 
mas vai focar o funcionamento/ vamos lá?/ o modelo matemático/ um desenho aqui/ não é 
palpável/ não é um objeto/ é uma representação gráfica/ é uma expressão gráfica/ tá/ então/ temos 
também os modelos teóricos/ como é o caso do modelo do DNA/ o modelo da célula/ são modelos 
teóricos/ ouviu meninas?/ porque ele vai explicar o que?/ qual o objetivo do modelo teórico?/ 
produzir explicações para o fenômeno/ tá bom?/ enquanto o modelo matemático/ ele descreve 
comportamento/ o modelo teórico vai promover explicações/então a ciência descreve e explica/ 
então precisa de modelos matemáticos e teóricos/ precisa também de modelos em escala e modelos 
analógicos/mas o que mais a ciência produz são modelos teórico/ certo?/ o DNA/ e ali ó/ o modelo 
atômico de Bohr é um modelo teórico 

 

Nos turnos de fala 1 e 3, a professora, dando sequência a discussões sobre modelos, 

explica aos estudantes, sobre o modelo em escala e sobre o modelo analógico. Entre os turnos 

de fala 5 e 13 a professora conduz o diálogo para  a professora construir explicações sobre os 

modelos matemáticos. No turno de fala 15 a professora faz uma revisão sobre modelos em 

escala, analógico e matemático, diferenciando-os. Logo em seguida ela constrói uma 

explicação sobre modelos teóricos, usando alguns exemplos. Nesse episódio, percebemos que 

a professora constrói explicações sobre as características dos modelos materiais e abstratos, 

havendo pouca interação com os estudantes. Essa pouca interação indica que o assunto foi 

conduzido de forma muito rápida o que certamente influenciou na compreensão dos 

estudantes. 

Ainda na (Questão G2), nossos dados também indicaram que uma parcela significativa 

dos estudantes construiu uma compreensão inadequada acerca das imagens obtidas por 

equipamentos tecnológicos, uma vez que aumentou o percentual daqueles que concordavam 
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que uma imagem da membrana plasmática, obtida por microscopia eletrônica, pode ser 

considerada um modelo (antes da intervenção, 28,8% e 34,5% no segundo momento). Da 

mesma forma, encontramos um aumento no percentual de estudantes (23% antes da 

intervenção e 28,1% no segundo momento) que concordavam com a ideia de que uma 

fotografia de uma flor é um modelo. Este resultado indica que os estudantes apresentavam a 

concepção alternativa de que uma imagem obtida por equipamentos tecnológicos, tais como 

microscópio ou máquina fotográfica, pode ser considerada um modelo. Consideramos que o 

diálogo entre professora e estudantes, no espaço social da sala de aula, pode não ter se 

desenvolvido de maneira a construir uma melhor compreensão acerca das diferenças entre 

uma imagem de um fenômeno, obtida por meio de equipamentos tecnológicos, e uma 

representação do mesmo. A análise dos dados de sala de aula indica que o assunto foi 

trabalhado com pouca ênfase. A ausência de interações mais ricas deve ter influenciado os 

nossos achados.  

Sobre os modelos matemáticos (Questão G3), nossos achados indicam que, no 

segundo momento de coleta de dados, após uma abordagem explícita sobre modelos, 65,5% 

dos estudantes concordou que um gráfico matemático deve ser considerado um modelo, uma 

vez que descreve o comportamento de um objeto, fenômeno ou sistema. Esse percentual 

permaneceu praticamente o mesmo na última aplicação do questionário, duas semanas após o 

final da intervenção (67,6%).  

Ainda na Questão G3, encontramos que alguns alunos (9,4%), no segundo momento, 

desconhecem que o átomo de Bohr e o filamento simples de RNA são modelos. Ao final da 

intervenção esse percentual aumenta para 10,8%. Na mesma questão, observamos que alguns 

estudantes desconheciam, mesmo após o assunto ser trabalhado em sala, que representações 

de reações químicas são modelo (17,3% no segundo momento e 13,7% ao final da 

intervenção). Consideramos que isso é devido à forma como as reações químicas são tratadas 

em sala de aula, não sendo usadas as ideias de representações ou modelos quando os 

professores de Biologia e Química as abordam. A análise dos dados de sala de aula (Ver 

episódio de ensino 15) mostra que a professora promoveu explicações acerca da distinção 

entre modelos matemáticos e teóricos, explicando que os modelos matemáticos apresentam a 

função de descrever o comportamento dos fenômenos, enquanto os modelos teóricos buscam 

elaborar hipóteses explicativas sobre o fenômeno que está sendo investigado. Contudo, 

observamos que a professora não apresentou as representações de reações químicas como 

exemplos de modelos teóricos, nos levando a inferir que essa lacuna dificultou tal 

compreensão.  
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Acerca das características dos diferentes tipos de modelos, a triangulação dos dados 

dos questionários com os dados de sala de aula, nos permite inferir que as expectativas de 

ensino foram realizadas, apesar de haver pouca interação com os estudantes. Percebemos que 

acerca dos modelos em escala, analógico e matemático, as expectativas de aprendizagem são 

alcançadas. Contudo, observamos que os estudantes não apresentaram um bom ganho 

conceitual em relação aos modelos teóricos, indicando que se faz necessário trabalhar o tema 

de forma mais aprofundada, trazendo mais exemplos e promovendo atividades que 

possibilitem melhor participação dos estudantes.  

 

Relação entre teoria, modelo e realidade 

Os nossos achados sobre as relações entre teoria, modelo e realidade (Questão H1) 

indicam que, antes da intervenção, 50,4% dos estudantes consideravam que os modelos 

científicos são usados com o propósito de descobrir verdades absolutas sobre a realidade. Esse 

percentual diminuiu para 33,8% na última aplicação do instrumento, duas semanas após o 

final da intervenção. Verificamos também que, inicialmente, 27,3% dos estudantes 

compreendiam que os modelos são idealizações da realidade, aumentando para 46,8% o 

percentual de estudantes que exibiram essa visão duas semanas após a intervenção. Esses 

dados nos permitem inferir que, inicialmente, a maioria dos estudantes apresentava uma visão 

realista ingênua da ciência, julgando que o conhecimento científico poderia capturar os 

fenômenos naturais tal qual existem, desconhecendo assim os limites da ciência e dos 

modelos científicos. Os dados encontrados após o termino da intervenção didática indicam 

que houve ganhos conceituais acerca das relações entre teoria, modelo e realidade, apesar de 

ainda encontrarmos uma visão ingênua da ciência de completa correspondência entre modelo 

e realidade entre os estudantes. 

O episódio de ensino 16 (quadro 21), que ocorreu durante uma aula na qual houve 

uma dinâmica utilizando o conto de Jorge Luís Borges “Sobre o rigor da ciência” (Anexo 3), 

apresenta uma interação discursiva em que a professora disponibiliza, para os estudantes, 

discussões que podem ter contribuído para que os mesmos compreendessem que os modelos 

são representações da realidade. 
 

Quadro 21– Episódio 16: o que vocês acham que o mapa é? 
Turma B – Dinâmica com o conto de Jorge Luis Borges (sobre o rigor da ciência) 

TURNO TRANSCRIÇÕES 
1 Professora: e o mapa?/ o que vocês acham que o mapa é? 
2 Alunos (vários): modelo 
3 Professora: é um modelo?/ o que vocês acham que o mapa é? 
4 Júlio/ Danilo: modelo/ uma representação/ modelo é uma representação 
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5 Professora: o mapa/ ele pode representar/ exatamente/ todos os detalhes do território com precisão? 
6 Alunos (vários): não 

7 Professora: a gente vai discutir/ agora/ o conto de um escritor chamado Jorge Luís Borges sobre o 
mapa perfeito 

8 Jorge: argentino/ né? 

9 

Professora: é um conto fictício/ é argentino/ [...]/ é/ então/ esse conto é uma versão/ [...]/ é uma 
versão adaptada do Paulo Coelho/ [...] então/ o que o Borges dizia nesse conto?/ vou fazer um 
resumo/ existia um país/ onde o rei e toda a população era louca por cartografia/ por mapas/ e o rei 
/então/ pediu a um cartógrafo/ a um grupo de cartógrafos/ geógrafos/ que construísse o mapa 
perfeito / ele queria o mapa perfeito/ e aí/ os caras foram lá/ estudaram como eles iriam fazer esse 
mapa perfeito/ então eles começaram a fazer o projeto desse mapa/ certo?/ presta atenção/ 
começaram a fazer o projeto desse mapa/ e aí/ começaram a colocar no mapa perfeito todos os 
detalhes que existiam no território/ começaram a colocar a vegetação/ relevo/ começaram a colocar 
as bacias hidrográficas/ os rios/ tudo para representar nesse mapa/ [...]/ quando eles começaram a 
construir esse mapa/ eles perceberam que o tamanho/ que o mapa tinha ficado do tamanho de um 
edifício/ de um apartamento/ mas aí/ eles continuaram criticando aquele modelo/ aquele projeto/ e 
queriam incluir mais e mais detalhes para retratar realmente/ fielmente/ para trazer/ à luz /todos os 
detalhes que aquele território tinha/ que o território daquele país tinha/ e aí eles construíram o mapa 
perfeito/ [...] e aí/ chamaram o rei para ver esse mapa perfeito/[...] levaram o rei até o deserto e 
mostraram/ tá aí/ aí é o mapa/ o mapa era do tamanho do território/ o mapa era do tamanho do país/ 
um mapa do tamanho do país serve algum propósito?/ serve  para alguma coisa?/ eu posso levar 
esse mapa no meu bolso? 

10 Jorge: não 

11 
Professora: para consultar/ quando eu precisar das informações?/ [...] /será que uma boa 
representação/ ou seja/ um bom  modelo/ ele precisa ser igual a realidade?/ ele tem funcionalidade 
se ele for igual a realidade? 

12 Alunos (vários): não [...] 

13 Professora: então/ todo modelo sem exceção/ ele vai ser simplificado/ por que?/ porque ele precisa 
trazer nele as características...  

14 Júlio: necessárias 

15 
Professora: que são necessárias para o propósito que ele serve/ [...]/ um mapa/ por exemplo/ um 
mapa turístico/ele vai ter características específicas que sejam funcionais ao turista/ ou vai ter todas 
características que um território tem? 

16 Alberto: as funcionais 
17 Professora: o que é funcional num mapa turístico? 
18 Alunos (vários): os pontos turísticos 
19 Alberto: as paisagens 
20 Ricardo: o movimento 

21 

Professora: o movimento você quer dizer o que?/ a forma como se locomove/ né?/ as linhas de 
ônibus/ de trem/ de metrô/ para chegar nesses pontos turísticos/ mas/ por exemplo/ é importante 
num mapa turístico/ eu colocar os limites entre uma cidade e outra?/ é importante colocar os 
limites entre um território e outro? 

22 Alunos (vários): não 
23 Professora: precisa especificar o relevo? 
24 Alunos (vários): não 
25 Professora: especificar a vegetação? 
26 Alunos (vários): não 

27 

Professora: não/ então/ o mapa é um modelo simplificado/ porque ele vai abstrair algumas 
informações que são importantes/ certo?/ então ele é uma abstração de características que são 
importantes/ aquelas que não são importantes eu deixo/ o que?/ de lado/ não represento/ e portanto 
ele é o que?/ uma idealização/ [...] por exemplo/ quando a gente estuda cinemática/ já estudaram 
esse ano em física/ aí o professor diz/ despreza o atrito/ quando fala despreza o atrito/ eu estou 
fazendo com que o modelo seja o que?/ real ou ideal? 

28 Alunos (vários): ideal 

29 

Professora: ideal/ porque no modelo/ na realidade/ o fenômeno realmente tem o atrito/ não é isso?/ 
repara como o modelo sempre perde informação/ para que ele se torne funcional/ para que ele se 
torne importante para a gente usar ele/ não adianta eu tentar representar um modelo com todas as 
características/ ele não é o modelo/ é o fenômeno em si/ e é impossível a gente representar todos os 
aspectos de um fenômeno/ não tem como a gente fazer isso/ a gente vai representar o que?/ aqueles 
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que são importantes para a gente compreender o fenômeno/ certo? 
 

No turno de fala 1, a professora inicia a interação discursiva perguntando aos 

estudantes o que é um mapa. Entre os turnos 2 e 4, os estudantes afirmam que um mapa é um 

modelo, ou seja, uma representação. No turno de fala 5, a professora pergunta aos estudantes 

se um mapa consegue representar todos os detalhes de um território. No turno 6, os estudantes 

afirmam que não. Entre esses turnos de fala, há uma quebra do padrão triádico de diálogo (I-

R-A), uma vez que a professora não avalia as respostas dos estudantes. Nos turnos de fala 7 e 

9, a professora faz um resumo do conto de Jorge Luís Borges (ANEXO 2) com a finalidade de 

oferecer um contexto para a discussão acerca das atividades de abstração e idealização na 

construção dos modelos. No turno de fala 11, ela inicia tal discussão por meio de uma série de 

tríades I-R-A, com o padrão de uma interação confirmatória (MORTIMER;  SCOTT, 2002), 

que se estende até o turno 29. Nos turnos 15 e 27, a professora, a fim de elaborar a ideia de 

que os modelos são idealizações da realidade, construídos por meio de atividades de abstração 

e idealização, lança mão de dois exemplos, o do mapa turístico e o de modelos estudados na 

cinemática. 

Ainda sobre as relações entre teoria, modelo e realidade (Questão H2), inicialmente 

observamos que 33,1% dos estudantes compreendiam que os modelos não correspondem à 

realidade, mas interpretam a realidade com o auxílio de teorias científicas, enquanto que 

34,5% apresentava a concepção alternativa de que os modelos representam a realidade tal 

como ela é. Duas semanas após o final da intervenção, percebemos que esses percentuais 

sofreram alterações, com um aumento do percentual de estudantes que compreendiam que os 

modelos são interpretações da realidade para 51,8% e uma diminuição do percentual daqueles 

que ainda apresentavam uma visão ingênua dos modelos como representações fieis da 

realidade, para 15,8%. O episódio de ensino 14 (quadro 19, acima) mostra discussões que 

podem ter contribuído para uma melhor compreensão acerca da relação entre modelos e 

realidade. Acerca da relação entre teoria, modelo e realidade, a partir da triangulação dos 

dados dos questionários com os dados de interação discursiva, podemos estabelecer uma 

relação entre o trabalho em sala de aula e os ganhos de aprendizagem, indicando que as 

expectativas de ensino e de aprendizagem foram alcançadas.   

Sobre as teorias científicas, encontramos que muitos estudantes (43,2%), no segundo 

momento de coleta de dados, apresentavam a concepção alternativa de que as mesmas 

conseguem explicar a realidade tal qual ela é. Duas semanas após a intervenção ter terminado, 

ao contrário do que tínhamos previsto no planejamento, esse percentual aumentou para 54%. 
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Esse achado nos surpreendeu, dado que, durante toda a intervenção, buscamos proporcionar 

aos estudantes discussões sobre as relações entre teoria, modelo e realidade, enfatizando que 

os modelos, elaborados a partir de teorias, são representações simplificadas dos fenômenos 

naturais. Também enfatizamos que os modelos cumprem o propósito de produzir explicações 

desses fenômenos, mas não explicam os fenômenos em todos os seus aspectos. Quando 

analisamos as interações discursivas em sala de aula, percebemos, contudo, que não 

proporcionamos diálogos mais aprofundados acerca das teorias científicas. Esse dado indica 

que, sozinhos, os estudantes não conseguem transpor a compreensão acerca dos modelos para 

as teorias, o que corrobora a hipótese de que é necessária uma abordagem explícita sobre 

filosofia da ciência para que haja uma melhor compreensão acerca das CdC. Para além disso, 

faz-se necessário mais tempo dedicado para a discussão desses conceitos, uma vez que são 

complexos para os estudantes de EM. Uma única SD não pode dar conta de fomentar uma 

compreensão mais informada do estudante acerca da ciência e da produção do conhecimento 

científico, em seus muitos aspectos. É preciso mais investimento no tratamento dessa 

temática, que deveria permear, como um eixo organizador do currículo, todas as disciplinas 

científicas ao longo das séries da educação básica (MATTHEWS, 1994, 2014; LEDERMAN, 

2007). Portanto, a triangulação dos dados dos questionários com os dados de sala de aula nos 

possibilita concluir que, em relação à transposição da compreensão acerca dos modelos para 

as teorias científicas, as expectativas de ensino e de aprendizagem não foram alcançadas. 

Acerca dos estudos sobre modelos, a análise dos dados nos permite concluir que 

houve ganho conceitual sobre o tema, apesar dos limites encontrados. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 
 

Nosso estudo tinha o objetivo de investigar, por meio de uma pesquisa situada na sala 

de aula, quais características de uma SD podem promover compreensão da estrutura e função 

da membrana plasmática e visões mais informadas sobre a ciência, no contexto da primeira 

série do Ensino Médio.  

Inicialmente, propusemos quatro princípios para o planejamento da SD: (1) enfoque 

sobre o papel dos modelos na ciência, incorporando uma abordagem histórica e 

epistemológica dos modelos como ferramentas no ensino sobre o conteúdo; (2) enfoque sobre 

o desenvolvimento histórico dos modelos de membrana plasmática; (3) utilização de textos de 

divulgação científica; (4) construção de um processo coletivo e cooperativo de aprendizagem.  
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Os dois primeiros princípios de design são novidades incorporadas aos nossos estudos 

e, por esta razão, neste artigo investimos esforços para validá-los.  Os dois últimos princípios 

de design já foram validados em outros trabalhos desenvolvidos no CoPPEC (SARMENTO et 

al, 2011; MUNIZ et al, 2012; SARMENTO et al, 2013; GUIMARÃES et al, 2103, SÁ et al, 

2014) e, devido ao sucesso, foram incorporados ao presente estudo. 

A partir dos dados obtidos no presente trabalho, podemos inferir que o uso da história 

da Biologia no que diz respeito ao refinamento dos modelos de membrana plasmática, além 

de contextualizar o conteúdo, auxiliou na compreensão conceitual da organização molecular e 

estrutural do modelo de membrana aceito atualmente, bem como de seu poder explicativo em 

relação ao transporte de substâncias de naturezas diversas.  

A análise de diferentes modelos de membrana desenvolvidos ao longo da história da 

Biologia, no espaço social da sala de aula, ajudou os estudantes a compreenderem o 

desenvolvimento do conhecimento acerca da organização molecular e estrutural da 

membrana. Devemos considerar, no entanto, que os estudantes apresentaram dificuldade em 

compreender alguns termos científicos, como, por exemplo, “hidrofóbico” e “hidrofílico”, 

relativos ao comportamento dos fosfolipídios no modelo da membrana, em relação aos meios 

intra- e extracelular, ou “lipossolúvel” e “hidrossolúvel”, relativos ao transporte de 

substâncias através da membrana. Para um próximo protótipo, devemos trabalhar melhor o 

vocabulário científico ao longo da intervenção, a exemplo desses termos, de maneira 

integrada com os temos afins “apolar” e “polar”, disponibilizando no plano social da sala de 

aula não somente o significado dos termos na linguagem social da ciência escolar, como a 

palavra como meio material para a compreensão conceitual (VIGOTSKI, 2001),	de modo que 

haja uma melhor apropriação do significado dos termos científicos.   

Outro achado relevante foi o da contribuição que as discussões sobre o poder 

explicativo e os limites de cada modelo de membrana tiveram para a compreensão dos 

estudantes sobre a forma como ocorrem os processos de transporte de substâncias entre os 

meios intracelular e extracelular e sobre permeabilidade seletiva da membrana. Contudo, os 

dados não foram conclusivos quanto à compreensão de que as funções específicas que os 

constituintes químicos da membrana desempenham determinam, de forma integrada, a sua 

propriedade de permeabilidade seletiva. Dito de outra forma, não conseguimos perceber se os 

estudantes construíram uma visão integrada das relações parte-todo na membrana plasmática. 

As discussões em sala de aula sobre permeabilidade seletiva não trataram dessa integração de 

forma explícita, evidenciando a necessidade de incorporar um tratamento explícito das 

relações parte-todo em protótipos futuros.  
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Acerca da relação entre estrutura e função da membrana plasmática, o trabalho com os 

modelos explicativos sobre sinalização celular possibilitou que os alunos compreendessem o 

metabolismo da glicose e as falhas ou omissões de função que desencadeiam o diabetes 

mellitus. Em contrapartida, constatamos que os estudantes não construíram uma compreensão 

adequada acerca do modelo explicativo da multiplicação celular, cujo desequilíbrio pode dar 

origem a diferentes tipos de câncer, como o de próstata. Talvez esse problema tenha ocorrido 

devido à maior complexidade do tema. Para um novo protótipo, devemos dedicar mais tempo 

ao trabalho com esses modelos explicativos, apresentando-os de forma mais contextualizada 

com relação aos problemas de saúde propostos para discussão, a fim de que possam ser 

melhor compreendidos pelos estudantes. Esses modelos explicativos são relevantes para que 

os estudantes compreendam que a membrana plasmática é importante para a homeostase do 

organismo como um todo, uma vez que têm o potencial de promover uma melhor 

compreensão sobre o funcionamento integrado dos constituintes químicos e estruturais da 

membrana em relação ao meio intracelular e extracelular, como parte dos processos de 

manutenção de funções vitais dos seres vivos, como o metabolismo da glicose e a 

multiplicação celular. 

Os dados relativos ao emprego de uma abordagem explícita sobre CdC, com foco 

sobre modelos, mostraram o potencial dessa abordagem para a construção, pelos estudantes, 

de uma compreensão menos ingênua acerca do trabalho científico, tornando possível inferir o 

quanto uma abordagem explícita sobre filosofia da ciência pode contribuir para a construção 

de uma visão mais informada da ciência. É importante reconhecer, contudo, que não temos 

como dizer se esses resultados implicam alguma mudança duradoura no modo de pensar dos 

estudantes, ou se são somente efeitos imediato da instrução. É mais provável que mudanças 

duradouras ocorram se abordagens semelhantes forem incorporadas, de uma maneira geral, no 

ensino dos conteúdos científicos ao longo dos anos escolares no ensino fundamental e médio. 

Contudo, os achados do presente estudos são relevantes, uma vez que indicam que esse tipo 

de abordagem, a despeito da sua complexidade, pode resultar num trabalho pedagógico bem 

sucedido e levar a ganhos de aprendizagem dos estudantes. 

Ao discutirmos explicitamente o papel dos modelos científicos no processo de 

produção do conhecimento científico, criamos situações que possibilitaram aos estudantes 

compreenderem que a ciência é uma atividade dinâmica de construção de modelos e que os 

mesmos fazem uma ponte entre a teoria e a realidade. Também possibilitou uma diminuição 

do número de estudantes que apresentavam a visão ingênua acerca dos modelos, como se 

pudessem corresponder à descoberta de verdades absolutas sobre a realidade. Esta abordagem 
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explícita também contribuiu para a compreensão dos estudantes sobre a natureza conjectural e 

provisória dos modelos, e sobre a multiplicidade de modelos disponíveis para a representação 

de diferentes aspectos dos fenômenos. Da mesma forma, ela criou condições para que os 

estudantes compreendessem que dois modelos rivais, para um mesmo fenômeno, podem 

coexistir. Ela contribuiu também para que os estudantes construíssem a visão de que a ciência 

é influenciada pela subjetividade humana e pelos contextos social, político, econômico e 

tecnológico no qual ela é produzida. Contudo, os estudantes não desenvolveram a ideia de que 

nem sempre a comunidade científica apresenta consenso acerca dos modelos científicos. Esse 

achado indica a importância de construir discussões mais aprofundadas sobre essa temática 

em protótipos futuros da SD. 

Em relação aos tipos de modelo, a abordagem explicita do assunto contribuiu para que 

os estudantes compreendessem a natureza dos modelos em escala, modelos analógicos e 

modelos matemáticos. Contudo, percebemos que os estudantes se confundiam na tentativa de 

identificar modelos teóricos. Isso mostra a necessidade de promover discussões mais ricas 

sobre modelos teóricos, com exemplos diversos, nos próximos protótipos. 

Quanto às relações entre teoria, modelo e realidade, a abordagem explícita contribuiu 

para a diminuição da visão ingênua dos estudantes da ciência, de completa correspondência 

entre modelo e realidade, possibilitando uma melhor compreensão acerca do papel da 

idealização e abstração na construção de modelos e interpretação da realidade, tomando como 

base teorias. Nessa temática, encontramos, contudo, um percentual significativo de estudantes 

que persistiram com a concepção alternativa de que as teorias conseguem explicar a realidade 

em sua totalidade. Esse achado nos permite inferir uma dificuldade na transposição dos 

conhecimentos que os estudantes produziram sobre modelos para a compreensão sobre 

teorias. Essas são indicações que nos orientam para que, nos próximos protótipos da SD, 

dediquemos mais tempo ao trabalho explícito com as visões acerca do estatuto das teorias na 

ciência e sua relação com a realidade.   

Com base nos resultados do presente estudos, podemos concluir que foram validados 

os dois princípios de design propostos para o planejamento da SD, cujas características 

constituíram o foco do presente artigo: um enfoque sobre o papel dos modelos na ciência, 

incorporando uma abordagem histórica e epistemológica dos modelos como ferramentas no 

ensino sobre o conteúdo; e um enfoque sobre o desenvolvimento histórico dos modelos de 

membrana plasmática. Esta validação ocorreu pela triangulação de resultados de uma análise 

estatística descritiva e inferencial e dos achados de uma análise de interações discursivas no 

plano social da sala de aula. A primeira análise produziu, a partir da comparação dos escores 
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dos estudantes em questionários aplicados em três momentos ao longo da intervenção, 

indicações suficientes para inferirmos que a intervenção teve o efeito desejado do ponto de 

vista da compreensão conceitual, ou seja, que as vias de aprendizagem efetivamente 

realizadas pelos estudantes se aproximaram das vias planejadas na construção da SD. A 

segunda análise também produziu indicações sobre a compreensão conceitual alcançada pelos 

estudantes em sala de aula, além de permitir que correlacionássemos o trabalho pedagógico 

com os resultados de aprendizagem alcançados pelos estudantes.  

O estudo deverá ter continuidade com novos ciclos de investigação da SD, mediante 

implementação por números maiores de professores, em maior quantidade de turmas, até 

alcançarmos a fase de avaliação semi-somativa, conforme os referenciais teórico-

metodológicos da pesquisa de design educacional. A avaliação formativa realizada nesse 

primeiro ciclo de investigação produziu, contudo, indicações importantes para a construção de 

novos protótipos da SD e, em particular, para a sistematização de novos princípios de design a 

partir da incorporação de novas características. O primeiro princípio está relacionado ao uso 

de uma abordagem mais explícita da linguagem social da ciência escolar em sala de aula, 

dando atenção a termos técnicos que têm papel chave na compreensão da estrutura e função 

da membrana, mas não estão incorporados na linguagem usada pelos estudantes. Ao 

incorporar essa nova característica, deveremos ter maior cuidado com o uso de termos 

conceituais e a construção de significados e de relações semânticas adequadas para a 

aprendizagem conceitual e a apropriação da linguagem social da ciência escolar. A questão 

não é apenas trabalhar o significado que os termos científicos apresentam na linguagem 

científica, mas sobretudo usar a palavra como base material para a construção de significados. 

O segundo princípio de design, diz respeito a uma abordagem explícita acerca das relações 

parte-todo na membrana plasmática, a fim de que os estudantes compreendam propriedades 

que emergem da integração das funções específicas que os constituintes químicos da 

membrana desempenham, a exemplo da permeabilidade seletiva. Essa abordagem também é 

necessária para que os estudantes compreendam a membrana como um sistema capaz de 

realizar mecanismos de sinalização celular, os quais, ao exibir falhas ou omissões de função, 

estão associados a doenças conhecidas pelos estudantes. O terceiro princípio de design que 

emerge do presente estudo está relacionado à necessidade de promover um enfoque mais 

explícito acerca do estatuto das teorias na ciência e de sua relação com modelos, a fim de 

promover uma visão menos ingênua e mais informada sobre as teorias científicas.  

Diante dos resultados do presente estudo, os princípios de design validados 

apresentam o potencial de serem usados por outros professores em outros contextos de ensino, 



	

	 100	

para a construção de SDs que tenham o propósito de construir abordagens da história da 

ciência como meio de promover a aprendizagem de conceitos específicos da ciência escolar e 

de promover uma visão informada da ciência. Assim, os produtos teóricos desse estudo, como 

os princípios de design e também o conjunto de conhecimentos sobre o próprio processo de 

construção e investigação da intervenção, poderão ser transformados em evidências 

transferíveis para novos contextos, a partir de uma generalização situada, desde que outros 

professores percebam semelhanças entre o contexto de ensino onde trabalham e o contexto de 

ensino no qual esta pesquisa foi desenvolvida.   
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Capítulo 2 
MODELOS NO ENSINO DE CITOLOGIA: UMA INOVAÇÃO EDUCACIONAL 

PARA A CONSTRUÇÃO DE UMA VISÃO INFORMADA DA CIÊNCIA EM 
ESTUDANTES DO ENSINO MÉDIO 

 
RESUMO  
Este artigo apresenta uma proposta de inovação educacional (um material curricular 
educativo) que tem como foco o papel dos modelos na ciência como eixo organizador para o 
ensino sobre Características da Ciência (CdC), no contexto do ensino de citologia na primeira 
série do Ensino Médio. Relatamos aqui resultados parciais de um estudo maior, a saber, um 
estudo de desenvolvimento situado na sala de aula, orientado por princípios da pesquisa de 
design educacional. Este tipo de estudo inclui três fases: pesquisa preliminar, fase de 
prototipagem e fase de avaliação. Este artigo apresenta resultados das fases de pesquisa 
preliminar e de prototipagem. Por meio de um diálogo entre a literatura educacional e o 
conhecimento docente foram desenvolvidas orientações teóricas que, juntamente com um 
estudo do contexto no qual a inovação foi implementada, apoiou a proposição de princípios 
de design para a construção do material curricular educativo, que consistiu numa sequência 
didática (SD), com materiais didáticos associados. Os princípios de design que foram 
apoiados por validação teórica e/ou empírica no estudo de desenvolvimento foram os 
seguintes: (1) enfoque sobre o papel dos modelos na ciência, incorporando uma abordagem 
histórica e epistemológica dos modelos como ferramentas para o ensino sobre o conteúdo; e 
(2) enfoque acerca do estatuto das teorias na ciência. O primeiro princípio foi validado por 
evidências empíricas obtidos no estudo. O segundo princípio foi proposto depois que o estudo 
empírico apontou limites nos resultados de aprendizagem alcançados com a inovação, sendo 
incorporado com o objetivo de refinar a intervenção. Um terceiro princípio também foi usado 
na inovação, mas não foi investigado no presente estudo: (3) a construção de um processo 
coletivo e cooperativo de aprendizagem. Esse princípio já havia sido validado anteriormente, 
em outros estudos de desenvolvimento realizados pela mesma equipe de pesquisa. Os 
resultados indicam que o primeiro princípio de design, investigado neste estudo, contribui 
para uma melhor compreensão dos estudantes acerca do processo de construção do 
conhecimento científico e para o desenvolvimento de uma visão mais informada da ciência. 
Foram encontrados alguns limites na aplicação da inovação educacional, sendo o mais 
relevante a dificuldade de adequação do tempo escolar, em vista da necessidade de promover 
discussões mais aprofundadas sobre CdC, tal como sobre o estatuto das teorias na ciência e 
sua relação com a realidade. 
 
Palavras-chave: Características da Ciência; Modelos; Inovação educacional; Material 
curricular educativo; Pesquisa de design educacional. 
 
ABSTRACT 
This paper presents a proposal for an educational innovation (an educative curriculum 
materials) that focuses on the role of models in science as an organizing axis for teaching 
about Features of Science (FoS) in the context of cell biology teaching in the 10th grade. We 
report here partial results of a larger study, namely a classroom-situated development study 
guided by theoretical-methodological principles of educational design research. This type of 
study comprises three phases: preliminary research, prototyping phase, and assessment phase. 
This paper presents results of the preliminary research and prototyping phase. Through a 
dialogue between the educational literature and teacher knowledge, theoretical guidelines 
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were developed that, alongside with a study of the context in which the innovation was 
implemented, guided the proposition of design principles for the construction of the educative 
curriculum materials, which consisted in a teaching sequence (TS), with accompanying 
teaching materials. The design principles that were supported by theoretical and/or empirical 
validation in the development study are the following ones: (1) a focus on the role of models 
in science, incorporating a historical and epistemological approach to models as tools for 
teaching about the content; and (2) a focus on the status of theories in science. The first 
principle was validated by empirical evidence gathered in the study. The second principle was 
proposed after the empirical study showed that there were limits in the learning outcomes 
reached with the educational innovation, being incorporated in order to refine the 
intervention. A third principle was used in the innovation, but was not investigated in the 
present study: (3) the construction of a collective and cooperative learning process. This 
principle have been previously validated, in other development studies carried out by the 
same research team. The results indicate that the first design principle investigated in this 
study contribute to improved student understanding of the process through which scientific 
knowledge is constructed and to the development of a more informed view of science. Some 
limits were found in the implementation of the educational innovation, being the most 
relevant the difficulty of suitability to school time, in view of the need to promote deeper 
discussions of FoS, for instance, on the status of theories in science. 

Keywords: Features of Science; Models; Educational innovation; Educative curriculum 
materials; Design research. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A educação científica deve estar pautada na formação de cidadãos críticos, a fim de 

que estes desenvolvam uma visão racional acerca do uso do conhecimento científico, seus 

limites e possibilidades. O ensino de ciências precisa também se constituir num meio para 

ampliar a compreensão do estudante sobre a realidade e um instrumento para orientar suas 

decisões e intervenções no mundo que o cerca (SARMENTO et al., 2013). Nessa perspectiva, 

falamos de um letramento científico que seja capaz não só de possibilitar a compreensão de 

conceitos científicos como também de promover uma melhor compreensão sobre a ciência, 

seu processo de produção e seus aspectos históricos e sociais. 

A preocupação em promover o letramento científico gerou reformas curriculares, a 

exemplo das propostas construídas pela American Association for the Advancement of 

Science (AAAS, 1993) e pela National Research Council (NRC, 1996), que enfatizaram a 

importância dos estudantes compreenderem sobre a Natureza da Ciência (NdC) e sobre o 

processo de produção do conhecimento científico, a fim de que pudessem construir uma visão 
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informada da ciência que, segundo Lederman, (1998), fosse capaz de tornar o conhecimento 

pertinente e aplicável ao contexto social em que vivem. 

No Brasil, os Parâmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), 

argumentam que o estudante “deve desenvolver a capacidade de raciocínio e de usar a ciência 

como elemento de interpretação e intervenção” (BRASIL, 2000, p. 214), além de 

compreender as ciências como construtos humanos, entendendo como elas se desenvolvem e 

relacionando esse desenvolvimento com a transformação da sociedade (BRASIL, 2000). Mais 

precisamente em relação ao ensino de Biologia, encontramos, nos PCNEM, que o 

aprendizado dessa disciplina deve permitir a compreensão dos limites das explicações 

científicas e o fato de que a ciência pode ser questionada e se transformar ao longo do tempo. 

Este documento também propõe que deve-se promover  a compreensão da funcionalidade dos 

modelos na construção do conhecimento científico, os quais devem ser entendidos como 

construtos da mente humana, produzidos a partir de observações e/ou inferências, e não “a 

própria natureza”.  

Acerca dos modelos científicos, a literatura sobre educação científica também sustenta 

a importância da sua abordagem no ensino e aprendizagem da ciência, uma vez que são 

fundamentais para construção e compreensão do conhecimento científico. São também de 

fundamental importância para o processo de ensino e aprendizagem, permitindo uma 

articulação entre os níveis macroscópico e microscópico, essencial para a compreensão de 

fenômenos biológicos (FRANCISCO JUNIOR, 2010).  

Partimos do pressuposto de que uma abordagem sobre Características da Ciência 

(CdC) na educação básica com foco em modelos e teorias tem o potencial de possibilitar que 

o estudante compreenda a ciência como uma produção humana, dependente de contextos 

históricos, políticos, culturais e sociais, além de permitir melhor compreensão de conceitos, 

modelos e teorias, auxiliando no próprio aprendizado dos conteúdos científicos (MARTINS, 

2006). Contudo, o que vemos na prática das salas de aula é justamente o oposto, quando a 

ciência é apresentada sem nenhuma discussão acerca de sua dependência das teorias e das 

razões que levaram pesquisadores a escolherem determinadas observações e experimentos em 

detrimento de outros, eliminando, assim, a ideia da ciência como atividade humana (LEMKE, 

1997). Dessa forma, os estudantes acabam por construir uma visão cientificista da ciência, 

considerando-a como verdade absoluta, inquestionável, imutável, feita por gênios isolados em 

seus laboratórios. 

Para romper com essa visão cientificista e possibilitar uma melhor compreensão sobre 

a ciência, o objetivo desse trabalho é apresentar uma proposta de inovação educacional que 
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tem como foco o papel dos modelos na ciência como eixo organizador para o ensino sobre 

CdC, no contexto do ensino de citologia na primeira série do Ensino Médio. Trata-se de um 

material curricular educativo, constituído por uma sequência didática17 (SD) e seu material 

didático de apoio, desenvolvido para apoiar os professores no desenvolvimento de ações 

pedagógicas que promovam a compreensão pelos estudantes do processo de construção do 

conhecimento científico, assim como melhor compreensão dos próprios conteúdos 

curriculares do ensino de ciências. No contexto de tal proposição, fazemos uma discussão 

sobre a importância da inclusão da filosofia da ciência como eixo orientador dos currículos de 

ciências e sobre a importância do ensino sobre modelos, refletindo sobre seus desafios e suas 

possibilidades.  

Usamos, nesse trabalho, o conceito de inovação educacional definido pelo grupo 

Colaboração em Pesquisa e Prática em Educação Científica – CoPPEC18:  
processos intencionais, sistemáticos e participativos de produção, 
recontextualização e disseminação de novidades, que tenham a capacidade 
de promover o desenvolvimento do potencial dos atores da comunidade 
escolar, em termos pessoais, sociais e intelectuais. Entende-se como 
novidade tudo aquilo que, até então, não fazia parte da prática pedagógica da 
comunidade escolar (SOUZA; MUNIZ; SARMENTO, no prelo). 
	

Os materiais curriculares educativos caracterizam-se como materiais curriculares que 

apresentam recursos educativos destinados a promover a aprendizagem de professores e 

estudantes (DAVIS; KRAJCIK, 2005). Esses recursos educativos apresentam, 

sistematicamente, razões racionais para as recomendações que são feitas e orientam os 

professores sobre como eles podem incorporar (implementar e adaptar) tais recomendações 

em suas próprias salas de aula (DAVIS et al., 2014). A produção dos materiais curriculares 

educativos está alinhada com a pesquisa de design educacional, uma vez que ocorre por  meio 

de um processo iterativo de concepção de materiais, testes situados na sala de aula e 

refinamento com base nos resultados obtidos.  

Desse modo, o material curricular educativo que apresentamos é o resultado da 

primeira e segunda fases (pesquisa preliminar e prototipagem) de um estudo maior, um estudo 

de desenvolvimento situado na sala de aula orientado por referenciais teórico-metodológicos 

da pesquisa de design educacional (ver capítulo 1). 

																																																								
17 Entendemos uma sequência didática como um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas 
para a realização de certos objetivos educacionais, que tem um princípio e um fim conhecidos tanto pelos 
professores como pelos alunos (ZABALA, 1998). 
18 O CoPPEC é um grupo colaborativo coordenado pelo professor Charbel Niño El-Hani da Universidade 
Federal da Bahia (UFBA) e que desenvolve uma prática social de pesquisa colaborativa por meio da 
investigação de inovações educacionais, constituídas como SD implementadas no contexto real de ensino 
(ALMEIDA, 2014).	
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Na próxima seção, apresentaremos o referencial teórico-metodológico que orientou os 

processos de construção e investigação da SD. Segue-se, então, a apresentação dos resultados 

que se configura como: (1) um conjunto de orientações teóricas, construído a partir do exame 

da literatura pertinente e do diálogo com o conhecimento docente, por meio do qual propomos 

diretrizes para o desenvolvimento de uma abordagem de ensino baseada na filosofia da 

ciência; (2) os princípios de design que orientaram o desenvolvimento da inovação 

educacional; (3) o material curricular educativo sobre modelos científicos (material didático e 

SD). Os princípios de design, o material didático e a proposta da SD serão apresentados em 

suas versões refinadas, após análise realizada ao final da segunda fase (fase de prototipagem) 

do estudo que realizamos. 

 

2 METODOLOGIA 

2.1 Referencial teórico metodológico: pesquisa de design educacional e estudo de 

desenvolvimento 

O nosso trabalho faz uso do referencial teórico metodológico da pesquisa de design 

educacional, que consiste no estudo sistemático do planejamento, da implementação, da 

avaliação e da manutenção de intervenções educacionais como soluções para problemas 

complexos da prática educacional (THE DESIGN-BASED RESEARCH COLLECTIVE, 

2003). A pesquisa de design também tem como objetivo a ampliação do conhecimento sobre 

características destas intervenções, por meio da validação de princípios de design, e sobre os 

processos de planejamento e implementação em sala de aula. Segundo Plomp (2009), os 

princípios de design são produtos teóricos dessa abordagem de pesquisa, com o potencial de 

compor uma teoria de ensino específica para um dado domínio (por exemplo, para o ensino de 

citologia).  

A partir da pesquisa de design podem ser realizados estudos de desenvolvimento de 

inovação educacional (NIEVEEN et al., 2006). Estes estudos se utilizam de pesquisa 

sistemática e objetivam resolver problemas educacionais, a partir da construção e validação 

de princípios de design usados para o planejamento das inovações educacionais e que possam 

ser aplicados em diferentes contextos. 

Para a realização dos estudos de desenvolvimento, são conduzidos alguns ciclos de 

testes de diferentes protótipos da inovação, num movimento iterativo. Ou seja, os protótipos 

são testados por meio de repetidos ciclos e a cada teste de um protótipo há um resultado 

parcial usado para refinar o próximo protótipo testado. A cada ciclo, o protótipo é aplicado 

num contexto diferente, aumentando o número de participantes, dentre eles, professores e 
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estudantes. Um estudo de desenvolvimento é caracterizada por 3 fases: (1) pesquisa 

preliminar; (2) fase de prototipagem; (3) fase de avaliação (PLOMP, 2009). 

Na fase de pesquisa preliminar, estudamos cuidadosamente o contexto real de ensino 

no qual a inovação educacional será implementada e avaliada. Fazemos, também, uma revisão 

de literatura e produzimos um quadro conceitual imprescindível para  orientação do estudo. 

Um outro objetivo dessa fase é a proposição de princípios de design que orientarão, 

inicialmente, o planejamento da intervenção, visando buscar soluções para um problema real 

da prática educacional. É importante enfatizar que o conhecimento docente é de extrema 

relevância para a construção do quadro teórico que orienta o estudo e para a definição dos 

princípios usados para o planejamento da inovação. Os professores são profundos 

conhecedores sobre a forma como a prática educacional ocorre e, sem a contribuição desse 

conhecimento, uma inovação educacional tem grande chance de fracassar.   

Na segunda fase, realizamos vários ciclos de investigação em que protótipos são 

testados e aperfeiçoados. Nesta fase, promovemos uma avaliação formativa, a fim de fazer 

reflexões acerca dos resultados parciais, que são usados para aperfeiçoar e refinar a 

intervenção. O presente trabalho resultou da construção, implementação e investigação do 

primeiro protótipo de uma SD, cujo objetivo foi o de investigar, por meio de uma pesquisa 

situada na sala de aula, quais características de uma sequência didática podem promover 

compreensão da estrutura e função da membrana plasmática e visões mais informadas da 

ciência no contexto da primeira série do Ensino Médio (EM) (ver capítulo 1 da dissertação). 

A terceira fase, também chamada de semi-somativa, depois de vários ciclos de 

investigação, objetiva concluir se a intervenção conseguiu alcançar os objetivos educacionais 

propostos no seu planejamento. Essa fase também resulta em recomendações para refinar a 

intervenção e sistematizar conhecimento generalizável na forma, por exemplo, de princípios 

validados. Contudo, essa fase não foi tratada no estudo de desenvolvimento que realizamos, 

uma vez que investigamos apenas um protótipo da SD. 

 

2.2 Materiais curriculares educativos 

Segundo Davis e Krajcik (2005), os materiais curriculares educativos são materiais 

curriculares planejados não só para promover a aprendizagem dos estudantes como também, 

prioritariamente, para promover a aprendizagem de professores. Para os autores, a 

aprendizagem do professor envolve o desenvolvimento e integração de sua base de 

conhecimento sobre o conteúdo, ensino e aprendizagem, desenvolvendo habilidades para 

aplicar esse conhecimento nas decisões instrucionais em tempo real, participar no discurso de 
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ensino, enculturar-se e engajar-se na prática de ensino. Situada na sala de aula, a 

aprendizagem do professor inclui não apenas a prática docente mas também o planejamento, a 

modificação dos planos de aula, a avaliação, a colaboração com os pares e a comunicação 

com os pais (DAVIS; KRAJCIK, 2005).  

A base de conhecimento do professor está orientada pelo conhecimento do conteúdo, 

conhecimento pedagógico do conteúdo e conhecimento pedagógico. Os materiais curriculares 

educativos têm o potencial de ajudar os professores a desenvolverem novas ideias nesses 

diferentes domínios do conhecimento (DAVIS et al., 2014). Desse modo, segundo Davis e 

colaboradores (2014), ao melhorar o conhecimento dos professores e informar as suas 

práticas, os materiais curriculares educativos podem promover a aprendizagem dos 

estudantes. 

Os materiais curriculares educativos devem orientar os professores tanto no sentido de  

ampliar o conhecimento a respeito da tomada de decisão em situações particulares como no 

sentido de desenvolver um conhecimento mais generalizável que possa ser aplicável a novas 

situações (DAVIS; KRAJCIK, 2005). Para tanto, esses materiais devem contemplar 

orientações teóricas que, sistematicamente, apresentem razões racionais para as apostas que, 

neles, são feitas. Devem também trazer orientações de como os professores podem incorporar 

as apostas em suas salas de aula (DAVIS et al., 2014). 

Por estar apoiada na pesquisa de design educacional, é importante dizer que a 

construção dos materiais curriculares educativos deve estar inicialmente apoiada em uma 

compreensão teórica de seus objetivos, combinada com o conhecimento experiencial 

(conhecimento docente) sobre práticas bem sucedidas. À medida que os protótipos são 

implementados, eles passam por refinamentos fundamentados por resultados de investigação 

empírica.  

 

2.3 Pesquisa preliminar: exame do problema e construção do protótipo da inovação 

Observamos, ao longo da nossa prática docente, a carência de abordagens 

contextualizadas dos conteúdos científicos por aspectos da filosofia da ciência. A ausência de 

discussões sobre o processo de construção dos conhecimentos que estão sendo ensinados 

conduz os estudantes para a construção de uma visão cientificista e acrítica da ciência e de 

que a ciência é uma atividade de descoberta de verdades absolutas acerca da realidade. Com a 

expectativa de buscar soluções, de forma sistematizada, para o problema, fizemos um exame 

de literatura que trata da importância da inserção de uma abordagem filosófica no ensino de 

ciências. Trabalhos como os de Matthews (1994, 1995, 1999, 2012); Driver e colaboradores 
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(1996); Justi e Gilbert (1999); Gilbert e Boulter (2000); Abd-el-khalick e Lederman 

(2000a,b); Gilbert (2004); Schwartz, Lederman e Crawford (2004); Lederman (2002, 2007); 

Prestes e Caldeira (2009); McComas (2010); Irzik e Nola (2010); Oh, Oh (2011) dentre 

outros, foram examinados a fim de que pudéssemos encontrar indicações de abordagens e 

estratégias para a inserção de debates filosóficos na educação básica que nos orientassem na 

construção da nossa inovação educacional. O exame da literatura, em diálogo com a nossa 

experiência docente acerca das possibilidades e limites de uma abordagem filosófica em salas 

de aula do ensino médio, possibilitou que construíssemos um conjunto de orientações 

teóricas. Somado ao amplo conhecimento sobre o contexto real de ensino onde nossa prática 

estava situada, este conjunto de orientações teóricas apoiou a proposição de princípios de 

design que usamos para o planejamento e construção da inovação educacional: o material 

curricular educativo constituído pela SD e pelo material didático usado para a sua 

implementação. Orientou também a seleção de abordagens filosóficas e conteúdos 

metacientíficos que fossem adequados à estrutura psicocognitiva de nossos estudantes e à 

estrutura da nossa escola.  

Assim, informados por literatura pertinente, pela experiência docente e pela imersão 

no processo de pesquisa em ensino de ciências, propusemos princípios de design que 

orientaram a construção do material curricular educativo (protótipos do material didático e da 

SD).  

Na próxima seção, apresentamos uma síntese desse exame da literatura em relação aos 

reclames para a construção de uma abordagem filosófica da ciência. Apresentaremos também 

uma discussão sobre os conteúdos metacientíficos que escolhemos para trabalhar com os 

estudantes. Em seguida apresentaremos, respectivamente, a sistematização dos princípios de 

design e as propostas do material didático e da SD. 

 

3 RESULTADOS:  

3.1 Diretrizes e orientações teóricas-metodológicas  que resultam do exame de literatura 

3.1.1 Diretrizes para o desenvolvimento de uma abordagem explícita baseada na 

filosofia da ciência 

São muitos, os argumentos que apontam para a importância de uma abordagem 

filosófica para o ensino de ciências, de modo que os estudantes compreendam não só os 

conceitos científicos como também sobre as CdC. Para a National Science Education 

Standards – NSES (NRC, 1996), é importante que os estudantes compreendam o que é e o 

que não é ciência, o que a ciência pode fazer e o que não pode fazer (ou seja, suas 
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possibilidades e limites) e como a ciência contribui para a cultura. Dessa forma, uma 

abordagem como essa tem grande potencial de desenvolver uma visão de ciência em acordo 

com o processo de produção do conhecimento científico.  

Como afirmam Schwartz, Lederman e Crawford (2004), a importância de uma 

abordagem filosófica no ensino de ciências é bastante evidente, contudo, os meios para atingir 

os fins dessa abordagem é que não os são. Certamente, a transposição de debates filosóficos 

para o contexto da educação básica não é uma tarefa trivial, mas naturalmente possível.  Nós 

apostamos, assim como Abd-El-Khalick e Lederman (2000a), que uma abordagem filosófica 

da ciência, feita de forma explícita, seria o meio mais eficaz para a inserção de debates 

contemporâneos sobre a ciência na educação básica.  

Os princípios para uma abordagem explícita da filosofia da ciência, têm sido alvo de 

discussões controversas. Abordagens de ensino com foco na filosofia da ciência na educação 

básica começaram a ser implementadas a partir de discussões  de uma lista de aspectos gerais 

da NdC (LEDERMAN et al., 2002). Tal abordagem, conhecida como visão de consenso, foi 

alvo de críticas,  por apresentar aos estudantes uma visão unificada da ciência, 

desconsiderando as diferenças que existem entre as diversas disciplinas científicas (IRZIK E 

NOLA, 2010; MATTHEWS, 2012). Para Irzik e Nola (2010, 2014), uma forma alternativa de 

tratar aspectos filosóficos da ciência e capaz de capturar a riqueza das disciplinas científicas é 

aquela baseada na noção de semelhanças de família, que eles consideram mais sofisticada e 

superior à consensual. A ideia de semelhanças de família está relacionada às semelhanças e 

diferenças de características entre os membros de uma família. A ciência, portanto apresenta 

características semelhantes e diferentes entre as disciplinas em relação às formas de 

observações, de experimentos, da busca de previsões quantitativamente precisas ou não, e de 

regras metodológicas que empregam.  

Discussões mais recentes acerca de implementação de abordagens educacionais sobre 

filosofia da ciência trazem a ideia de unir a abordagem de aspectos gerais da NdC com a 

abordagem de semelhanças de família ao longo de um percurso de aprendizagem 

(KAMPOURAKIS, 2016). Assim, abordagens de ensino poderiam iniciar tratando das 

características gerais da natureza do conhecimento científico e da investigação científica, e 

depois colocariam em evidência características particulares das diferentes disciplinas 

científicas. Depois da compreensão de tais aspectos seriam então discutidas características 

mais sofisticadas relacionada com critérios de valor do conhecimento científico, métodos e 

regras metodológicas ou ainda valores sociais da ciência, inicialmente num contexto geral e 

depois nos contextos específicos das disciplinas científicas. Desta forma, as características 
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gerais da ciência seriam abordadas de forma explícita, para a introdução de debates filosóficos 

sobre a ciência, partindo para uma discussão mais sofisticada e aprofundada sobre a ciência 

que colocaria em evidência semelhanças e diferenças entre as diferentes disciplinas 

científicas.  

Para Matthews (2012), ao deslocar o foco da NdC e adotar uma abordagem sobre as 

CdC, é possível promover a construção de uma visão mais informada da ciência, pelos 

estudantes, evidenciando a pluralidade da ciência a partir de discussões sobre algumas 

características. Estas devem ser escolhidas levando-se em consideração a maturidade 

cognitiva dos estudantes e os objetivos curricular e pedagógico do professor.  

Em concordância com Irzik e Nola (2010, 2014) e Matthews (2012), escolhemos 

implementar uma abordagem explicita sobre CdC. Mais recentemente, a nossa escolha foi 

apoiada pela ideia de Kampourakis (2016), de, ao longo de um processo de aprendizagem, 

realizar uma abordagem, complementar e contínua, de características gerais da ciência com a 

abordagem de semelhanças de família.  

Entendemos por abordagem explícita a intervenção que usa diretamente instrução 

orientada para várias CdC (IRZIK; NOLA, 2010; MATTHEWS, 2012) ou que usa elementos 

de filosofia da ciência no tratamento dos conteúdos ensinados, diferente da abordagem 

implícita, que utiliza instrução sobre habilidades relacionadas à prática científica ou o 

envolvimento em atividades de ciência baseadas na investigação (ABD-EL-KHALICK; 

LEDERMAN, 2000a; 2000b).  

Em nosso trabalho, a escolha de uma abordagem explícita para promover instrução 

sobre CdC não se deu de forma arbitrária. Estudos como o de Abd-El-Khalick e Lederman 

(2000a), ao comparar diversas estratégias de ensino, implícitas e explícitas, para melhorar a 

concepção de professores sobre NdC, concluíram que as mesmas devem ser enquadradas no 

contexto dos conteúdos e atividades da ciência de forma explícita e reflexiva. Segundo a 

pesquisa desses autores, as abordagens explícitas apresentaram maior sucesso em relação à 

melhora das concepções sobre NdC do que as abordagens implícitas. Os autores vão além e 

propõem que sejam fornecidos, explicitamente, quadros conceituais que possam promover 

uma melhor compreensão acerca da NdC pelos estudantes, tais como aqueles produzidos 

intencionalmente por um coletivo de indivíduos (filósofos da ciência, sociólogos da ciência, 

historiadores da ciência, cientistas reflexivos etc) que analisaram o empreendimento científico 

ao longo do tempo  a fim de reconstruir a história e as atividades da ciência numa tentativa de 

compreensão do seu funcionamento.  

 A nossa experiência docente nos permite inferir que seria muito difícil, ou mesmo 
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inviável, a construção de um quadro conceitual tal como proposto por estes autores por meio 

de uma abordagem implícita da filosofia da ciência.  A construção do mesmo pelos próprios 

estudantes, a partir de instrução sobre a prática científica ou no engajamento em atividades de 

investigação científica, demandaria um esforço cognitivo que não estaria em concordância 

com a pouca experiência dos mesmos em relação à riqueza da ciência. Desta forma, uma 

abordagem explícita se apresentou, para nós, com um maior potencial de sucesso para a 

compreensão do processo de construção do conhecimento científico, nos possibilitando eleger 

algumas CdC que pretendíamos discutir com os estudantes e oferecer aos mesmos um quadro 

conceitual que lhes desse suporte para reflexão.  

 

3.1.2 Orientações de como promover a compreensão do papel dos modelos na ciência 

Há diferentes abordagens para o entendimento do papel dos modelos na ciência. 

Batista e colaboradores (2011) apresentam dois tipos de abordagens para a compreensão da 

relação entre teorias e modelos científicos: Abordagem semântica e abordagem sintática ou 

axiomática.  

A abordagem semântica tem como pressuposto o uso de modelos para a construção de 

teorias. Assim, as teorias são compreendidas como famílias ou coleções de modelos, e são 

consideradas como sistemas mais abrangentes de explicações. Dito de outra forma, as visões 

baseadas em modelos estabelecem que tanto o desenvolvimento do conhecimento científico 

como a própria atividade de pesquisa científica são realizados a partir da construção e teste de 

modelos, o que difere da antiga visão sintática ou axiomática da teoria científica, que tem 

como pressuposto a noção de que uma teoria é um conjunto ou sistema de afirmações 

axiomáticas em linguagem simbólica (OH; OH, 2011). 

Para Dutra (2009), os defensores da abordagem semântica afirmam que ela é mais 

eficiente para explicar a ciência do que a abordagem sintática dos empiristas lógicos. Segundo 

a abordagem semântica existe uma relação direta e necessária entre a teoria, os modelos e a 

realidade no processo de produção do conhecimento científico. Dessa forma, a abordagem 

semântica é um terreno fértil para discussões importantes sobre modelos científicos e 

consequentemente sobre CdC, nas duas perspectivas nas quais acreditamos ser importante 

para aprendizagem de ciências: (1) do papel dos modelos científicos e (2) da relação entre 

teoria, modelo e realidade. Desta forma, ao assumimos, nesse trabalho, a abordagem 

semântica para o entendimento do papel dos modelos (BATISTA et al, 2011), escolhemos o 

debate sobre modelos como foco filosófico para o nosso estudo, em particular a relação entre 

teoria, modelo e realidade. 
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Os modelos são importantes no processo de construção do conhecimento científico, 

independentes de serem em escala, analógicos, matemáticos ou teóricos (BLACK, 1962),  

“porque muitos objetos reais, sistemas, processos ou fenômenos mentais, com quais os 

cientistas lidam, não podem ser observados e manipulados diretamente” (ROTBAIN; 

MARBACH-AD; STAVY, 2006, p. 501). São igualmente importantes para a divulgação do 

conhecimento científico e para a compreensão sobre a ciência, seus limites e possibilidades.  

Tendo em vista que a ciência é um empreendimento humano de construção de 

modelos e que estes são simplificações dos fenômenos naturais para o desenvolvimento de 

explicações sobre o mundo (GILBERT; BOULTER, 2000), sendo fundamental para a 

construção e compreensão do conhecimento científico, concordamos com a defesa de Justi e 

colaboradores (2011) de que os modelos deveriam ser igualmente importantes nos processos 

de ensino e aprendizagem da ciência como elementos centrais e de potencial valor para a 

compreensão de conceitos científicos e das CdC na educação básica. 

Para Justi (2006), os modelos podem desempenhar um importante papel no ensino de 

ciências, pois possibilita que os estudantes aprendam ciência, sobre ciência e a fazer ciência. 

Segundo a autora, ao aprenderem ciência, os estudantes devem desenvolver conhecimento 

sobre a natureza dos principais modelos científicos e o âmbito de sua aplicação e limitações, 

sejam eles consensuais ou históricos. Francisco Junior (2010) argumenta que a aprendizagem 

de ciências requer a compreensão sobre modelos, uma vez que os mesmos estão no bojo do 

conhecimento científico. Concordamos com o autor e acreditamos, ainda, que a aprendizagem 

de ciências pode contemplar uma abordagem contextualizada acerca do papel dos modelos 

científicos e da relação entre teoria, modelo e realidade.  

No primeiro caso, é importante compreender que os modelos são uma construção 

humana realizada com a finalidade de descrever, explicar e predizer (RAVIOLO et al., 2011) 

fenômenos do mundo e que estão intimamente relacionados com a atividade de pesquisa. No 

segundo caso, se desejamos um ensino de ciências autêntico, este deve estar baseado numa 

visão histórica e filosófica, em que a compreensão da relação entre teoria, modelo e realidade 

é importante (GILBERT; BOULTER, 2000). Para tanto, acreditamos ser necessário fazer uma 

abordagem que trate a ciência como uma atividade de construção de modelos, não de 

descobertas de verdades absolutas sobre a realidade, buscando orientar que tais modelos são 

construídos a partir de teorias sobre os fenômenos que eles buscam explicar. Dessa forma, 

podemos criar condições para que os estudantes compreendam o significado e o propósito da 

modelagem na ciência (OH; OH, 2011) e a dependência que os modelos apresentam em 

relação às teorias. Koponen (2007) argumenta que as teorias científicas não têm 
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correspondência direta com os fenômenos naturais, sendo estes extremamente complexos para 

serem capturados totalmente por qualquer padrão teórico. É importante, então, que os 

estudantes compreendam que os modelos representam uma ponte entre a teoria e a realidade, 

sendo que essa mediação é bidirecional. 

Além dessas questões, achamos imprescindível discutir que os modelos são 

construídos a partir de dada teoria por meio de certas operações de abstração e idealização, 

não correspondendo à realidade de fato, mas antes interpretando-a. Esse processo de 

idealização e abstração dos fenômenos nos modelos fornecem indicações úteis para o 

desenvolvimento de uma teoria (OH; OH, 2011). Por outro lado, uma teoria científica pode 

ser reificada num modelo que explica os fenômenos do mundo natural. 

Outra questão importante a ser tratada diz respeito à transitoriedade da maioria dos 

modelos científicos, que mudam ao longo do tempo quando não conseguem mais explicar, de 

forma coerente, os fenômenos, dada a construção de novos conhecimentos ou produção de 

tecnologia mais avançada. Achamos também pertinente discutir aspectos sobre multiplicidade 

dos modelos científicos e a coexistência de modelos rivais. Com essas discussões, 

conseguimos cobrir mais dois tópicos importantes acerca dos modelos científicos para que 

estudantes compreendam: provisoriedade e multiplicidade dos modelos científicos (OH; OH, 

2011). 

Assim, a escolha do foco sobre modelos foi orientada por literatura sobre ensino de 

ciências que defende a abordagem baseada em modelos. Destacamos aqui Justi e Gilbert 

(1999), Gilbert e Boulter (2000), Gilbert (2004), Justi (2003, 2006), Rotbain e colaboradores 

(2006), Ferreira e Justi (2008), Francisco Junior (2010), Raviolo e colaboradores (2011), Oh, 

Oh (2011) dentre outros autores, que apoiam a compreensão acerca dos modelos científicos 

como condição necessária para a aprendizagem de ciências. Fazendo uma síntese, todos esses 

autores argumentam que os modelos apresentam um papel importante na ciência, conectando 

a teoria e a realidade (OH; OH, 2011), exercendo um papel central na construção de 

descrições científicas do mundo natural (GIERE, 1999), na explicação e predição de 

fenômenos naturais (RAVIOLO et al, 2011). Desse modo, para que haja a promoção da 

aprendizagem dos conteúdos científicos se faz necessário a compreensão dos processos de 

produção do conhecimento e dos modelos elaborados nesses processos (FERREIRA; JUSTI, 

2008).  

O nosso conhecimento docente também corrobora a legitimação de uma abordagem 

explícita sobre modelos na educação básica, visto que, em experiências anteriores em nossas 

salas de aula, mesmo que de forma assistemática, observamos que a mesma mobiliza os 
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estudantes em discussões ricas acerca da ciência. Nessas discussões, percebemos que os 

estudantes ampliam a sua visão sobre o empreendimento científico, seus modos de produção e 

os objetivos para os quais ele se propõe (a construção de descrições, explicações e predições 

dos fenômenos naturais). Esse papel central dos modelos no ensino também contribui para 

aumentar a autenticidade do currículo de ciências (GILBERT, 2004).  

 

3.1.3 Diretrizes de como tratar do estatuto das teorias científicas para promover visão 

informada da ciência 

A literatura sobre ensino de ciências também discute a importância de tratarmos do 

estatuto das teorias na ciência, se quisermos desenvolver entre os estudantes uma visão 

informada da ciência. Lederman (2002) argumenta que é imprescindível discutir com os 

estudantes que o conhecimento científico é carregado de teoria. Buscando, por exemplo, 

promover a compreensão de que os compromissos teóricos e disciplinares dos cientistas, bem 

como sua formação e experiências, influenciam os problemas que os cientistas irão investigar 

e como eles conduzirão suas investigações, suas observações e as interpretações destas 

(LEDERMAN, 2002). Assim, é importante desconstruir a crença comum de que a ciência é 

produzida a partir de observações neutras. Ao contrário, os estudantes precisam construir a 

visão de que as investigações e observações científicas são motivadas e orientadas, adquirindo 

significado, por questões ou problemas derivados a partir de certas perspectivas teóricas.  

Lederman (2007) também julga importante que os estudantes compreendam a 

distinção que há entre teorias e leis. O autor argumenta sobre a importância dos estudantes 

compreenderem que as teorias científicas são explicações dos fenômenos naturais, produzidas 

a partir de inferências e que são diferentes das leis científicas. Estas, de acordo com Lederman 

(2007), são declarações ou descrições das relações entre fenômenos observados. Outro 

aspecto que Lederman (2002, 2007) julga ser importante para que os estudantes 

compreendam acerca de teorias e leis, em se tratando de tipos de conhecimentos diferentes, é 

que: (1) não há uma hierarquização entre teoria e lei e (2) teoria e lei não se transformam uma 

na outra. 

É importante salientar que existem muitas outras definições para leis e teorias, mas 

esse debate filosófico seria por demais complexo para os estudantes da educação básica. 

Portanto, assumimos as definições, para teorias e leis, proposta por Lederman (2007), pois 

julgamos ser coerente com a abordagem semântica para o entendimento do papel dos modelos 

e adequadas à estrutura psicocognitiva dos estudantes. Podemos, então, discutir com os 

estudantes que as teorias científicas são explicações dos fenômenos naturais, produzidas a 
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partir da atividade de construção de modelos científicos. Fazemos, assim, uma pequena 

síntese entre a ideia de Lederman (2007) e a ideia da abordagem semântica.  

Outro ponto importante que não podemos deixar de discutir com os estudantes é que, 

assim como os modelos, as teorias e leis científicas também podem sofrer modificações. Para 

construir uma visão informada da ciência, os estudantes precisam compreender que o 

conhecimento científico, embora seja confiável e durável, ele nunca está absolutamente certo, 

estando sujeito a alterações (LEDERMAN, 2002). Tais alterações podem ocorrer a partir de 

novas evidências que surgem em decorrência dos avanços no pensamento e na tecnologia. 

Assim, afirmações anteriores são reinterpretadas à luz de novos avanços teóricos. Por outro 

lado, é preciso deixar claro para os estudantes que a natureza provisória de teorias e leis tem 

uma argumentação lógica que a sustenta. Tal argumento parte do princípio de que teorias e 

leis científicas não podem ser absolutamente provadas, mesmo que tenham sido 

exaustivamente testadas empiricamente. Para ser provada, uma teoria precisa contabilizar 

todas as ocorrências possíveis para o fenômeno que pretende explicar. O que se torna 

impossível, pois em ocorrências futuras, sobre as quais ainda não temos conhecimento, um 

fenômeno pode ocorrer de forma diferente daquela que a teoria explica. Desse modo, Teorias 

e leis não podem ser absolutamente provadas (LEDERMAN, 2002). 

Escolhemos promover discussões explícitas sobre teorias científicas, uma vez que 

encontramos, a partir da avaliação de um primeiro protótipo da SD (ver capítulo 1), que os 

estudantes não conseguem generalizar o conhecimento que construíram sobre modelos 

científicos para o nível das teorias. A importância de falar explicitamente sobre teorias 

científicas em sala de aula, também encontra suporte na abordagem semântica que 

escolhemos para tratar sobre modelos científicos, pois, segundo essa abordagem, as teorias 

científicas são produtos legítimos da ciência, entendidas como coleções de modelos 

(BATISTA et al., 2011).  

Assim, orientados por um enfoque sobre o papel dos modelos na ciência como eixo 

organizador para o ensino sobre Características da Ciência (CdC), escolhemos construir uma 

inovação educacional que promovesse discussões explícitas sobre as seguintes características: 

teorias científicas, idealização e abstração, criatividade e subjetividade, dependência da teoria, 

provisoriedade, imersão histórica e cultural. É importante dizer que a partir de discussões 

sobre modelos, derivamos todas as discussões sobre as características citadas anteriormente. 

Isso se justifica em razão da relação estreita que há, segundo a abordagem semântica, entre os 

modelos e o processo de construção do conhecimento científico, possibilitando transpor a 
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compreensão sobre as características dos modelos para a compreensão das teorias científica e, 

em última instância, para a compreensão das CdC. 

Não podemos deixar de enfatizar também que discussões sobre ciência e sobre o 

processo de construção do conhecimento científico não podem ser realizadas unicamente 

numa SD, mas antes deve permear todo o processo de compreensão dos conceitos científicos 

durante a educação básica.  

Na seções que se seguem, fazemos um esforço de transpor esse debate filosófico sobre 

a ciência para o universo do EM. Não é nossa intenção cobrir todos os debates acerca das 

CdC, mas sim promover discussão inicial sobre ciência, ainda que sofisticada, a fim de 

fornecer bases para a construção de uma visão mais informada da ciência pelos estudantes, e, 

a partir dela, suscitar outras discussões, mais ricas e mais aprofundadas, a partir da 

incorporação de outras CdC, tão importantes como as que discutimos nesse trabalho, tais 

como: a pluralidade de métodos científicos, relação entre ciência, tecnologia, sociedade e 

ambiente, valores e questões sociocientíficas etc. Mas esses aspectos serão objeto de trabalhos 

futuros. 

 

3.2 Proposição de Princípios de Design 

Para o planejamento do material curricular educativo (SD e do material didático), 

fizemos a proposição de princípios de design derivados do diálogo entre a literatura sobre 

ensino de ciências, o saber docente e o processo de pesquisa em ensino de ciências, situado na 

sala de aula, descrito na seção anterior. O valor dos princípios de design é fortemente 

aumentado quando são justificados por argumentos teóricos, bem articulados na proposição 

de orientações e validados por evidências empíricas sobre o impacto desses princípios. Além 

disso, esses princípios heurísticos tornam-se poderosos quando validados em pesquisa de 

design bem sucedidas a partir de intervenções em contextos diferentes (VAN DEN AKKER, 

1999).  

Assim, sistematizando os princípios, de acordo como o processo de pesquisa que 

realizamos para a sua proposição, temos dois princípios de design gerais que apresentam as 

seguintes características: (1) enfoque sobre o papel dos modelos na ciência, incorporando uma 

abordagem histórica e epistemológica dos modelos como ferramentas no ensino sobre o 

conteúdo e (2) enfoque acerca do estatuto das teorias na ciência, ambos realizados a partir de 

uma abordagem explícita.  

É importante dizer que o primeiro princípio foi validado por evidências empíricas, 

obtidas da implementação e avaliação do primeiro protótipo da SD no contexto real de ensino 



	

	 121	

(ver capítulo1). O segundo princípio foi proposto depois que o estudo empírico apontou 

limites em relação ao alcance de algumas expectativas de aprendizagem sobre CdC, mais 

especificamente acerca das teorias científicas, previstas no planejamento da SD. Assim ele foi 

incorporado na SD com o objetivo de refinar a intervenção. Um terceiro princípio foi usado 

para o planejamento da SD, mas como ele já foi validado por outros estudos do CoPPEC 

(SARMENTO et al, 2011; MUNIZ et al, 2012; SARMENTO et al, 2013; GUIMARÃES et al, 

2103, SÁ et al, 2015), não investimos esforços para discuti-lo com profundidade neste 

trabalho, apresentando apenas sua sistematização. Tal princípio é (3) a construção de um 

processo coletivo e cooperativo de aprendizagem. (sobre o estudo empírico, ver cap. 1). 

Nos estudos de desenvolvimento em sua abordagem original,  os princípios de design 

são sistematizados a partir da fórmula proposta por Van den Akker (1999, p. 9):  
Se você deseja construir uma intervenção X para o propósito/função Y em 
um contexto Z, então é aconselhável prover esta intervenção das 
características A, B e C [ênfase substantiva], e a fazer isso por meio dos 
procedimentos K, L e M [ênfase procedimental], em razão dos argumentos 
P, Q e R”. 

 

A estrutura de formulação dos princípios de design que usamos nos nossos estudos  

segue uma adaptação da fórmula de Van den Akker (1999), e foi produzida pelo GCPEC19: 

Se você deseja construir uma intervenção X para o propósito/função Y em um 

contexto Z, é aconselhável 

(1) Adotar a característica A, para o propósito/função y1, realizando o procedimento K, em 
razão do argumento P. 
(2) Adotar a característica B, para o propósito/função y2, realizando o procedimento L, em 
razão do argumento  Q. 
(3) Adotar a característica C, para o propósito/função y3,  realizando o procedimento M, em 
razão do argumento R. 
(...) 
 

Por meio da apresentação de princípios de design formulados desta maneira, buscamos 

prover, ao material curricular,  orientações teóricas que apresentem razões racionais para as 

apostas que, neles, são feitas, apoiando os professores a incorporá-las em suas salas de aula. 

Essa é uma condição necessária para que o material curricular seja educativo e promova a 

aprendizagem não só do estudante, mas do professor . 

Assim, sistematizando os  princípio de planejamento da SD temos: 

Para construir uma sequência didática para a compreensão informada da ciência, no 
contexto da primeira série do EM, é importante incluir na intervenção 

																																																								
19 Grupo Colaborativo de Pesquisa em Ensino de Ciências coordenado pela Profa. Claudia Sepulveda no 
Departamento de Educação da UEFS. 
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(1) Um enfoque sobre o papel dos modelos na ciência, incorporando uma abordagem 
histórica e epistemológica dos modelos como ferramentas no ensino sobre o conteúdo, com 
o intuito de promover condições para a compreensão pelo estudante do processo de 
construção do conhecimento científico, assim como melhor compreensão dos próprios 
conteúdos científicos. A implementação desse enfoque pode ser realizada com proveito por 
meio de uma abordagem explícita sobre Características da Ciência. Algumas foram as 
razões que nos conduziram a utilizar o foco sobre modelos: (1) partimos do pressuposto de 
que o desenvolvimento do conhecimento científico e a atividade de pesquisa científica são 
realizados em grande parte por meio da construção e testes de modelos; (2) os modelos 
apresentam um papel importante na ciência, conectando teoria e realidade, sendo centrais 
na descrição, explicação e predição dos fenômenos naturais; (3) a compreensão acerca dos 
modelos é importante para a aprendizagem de ciências pois facilita a aprendizagem dos 
conceitos científicos e do processo de construção do conhecimento científico. Da mesma 
forma, adotamos uma abordagem explícita para trabalhar essa temática, uma vez que a 
literatura sobre ensino de ciências aponta para um maior sucesso em relação à melhora 
das concepções dos estudantes sobre Características da Ciência do que as abordagens 
implícitas. 
 
(2) Uma discussão acerca do estatuto das teorias na ciência, visando promover uma visão 
mais informada acerca das Características da Ciência, cuja implementação pode ser 
realizada por meio de uma abordagem explícita acerca das teorias científicas e sua relação 
com modelos. A razão que nos conduziu a utilizar uma discussão mais ampla sobre teorias 
foi à necessidade de incorporar elementos da Filosofia da ciência aos conteúdos abordados 
em sala de aula para um ensino mais reflexivo sobre ciência. Além disso, percebemos que 
os estudantes apresentam dificuldade em transpor a compreensão acerca dos modelos para 
um o nível mais complexo das teorias. Da mesma forma, adotamos uma abordagem 
explícita para trabalhar essa temática, uma vez que a literatura sobre ensino de ciências 
aponta para um maior sucesso em relação à melhora das concepções dos estudantes sobre 
Características da Ciência do que as abordagens implícitas.  
 
(3) Um processo coletivo e cooperativo de aprendizagem (VIGOTSKI, 2001), para auxiliar 
na construção dos conceitos, no plano social da sala de aula, mediados pela linguagem, a 
partir da implementação de atividades de interação e discussão em pequenos grupos de 
estudantes, mediados pelo professor, em virtude de uma decisão metodológica de tomar 
como pressuposto para a construção da sequência didática uma visão sociocultural de 
aprendizagem. Esta se fundamenta na ideia de que as funções mentais superiores, a 
exemplo da formação dos conceitos, ocorrem primeiro no plano social, como uma 
categoria interpsicológica, e, após a internalização de experiências vivenciadas 
socialmente, torna-se uma categoria intrapsicológica (VYGOTSKI, 1981), sendo que as 
relações entre estas duas categorias são mediadas por signos construídos social e 
culturalmente, a exemplo da linguagem (WERSTCH, 1985). 
 

Como visto na formulação geral dos princípios, há uma ênfase substantiva, 

relacionada com características gerais da intervenção, e uma ênfase procedimental, 

relacionada com orientações de como implementar tais característica.  

Assim, em relação ao primeiro princípio de design que apresentamos, a fim de 

implementar o enfoque sobre o papel dos modelos na ciência (característica geral – ênfase 
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substantiva), a partir de uma abordagem explícita sobre CdC (ênfase procedimental), 

realizamos duas dinâmicas de discussão com os estudantes. Para a primeira dinâmica, usamos  

a imagem do quadro de René Magritte (A traição das imagens, Anexo 2) a fim de que os 

estudantes compreendessem que os modelos são representações da realidade. Para a segunda 

dinâmica, usamos o conto do escritor argentino Jorge Luís Borges (Sobre o rigor na ciência, 

Anexo 3), em versão adaptada por Paulo Coelho, a fim de que os estudantes compreendessem 

atividades de abstração e idealização na ciência. As estratégias que se seguiram, a fim de 

promover a compreensão sobre o papel dos modelos na ciência e algumas CdC (tais como 

criatividade e subjetividade, dependência da teoria, provisoriedade, imersão histórica e 

cultural), foram aulas expositivas dialogadas, promovendo discussões explícitas sobre CdC, 

sobre os tipos de modelos de acordo com sua natureza proposto pela classificação de Max 

Black (1962/1976) e sobre os tipos de modelos de acordo com seu processo de construção 

proposto pela classificação de Gilbert, Boulter e Elmer, (2000). Essas estratégias também 

foram validadas por estudo empírico (Ver capítulo 1) 

Em relação ao segundo princípio, a fim de implementar o enfoque acerca do estatuto 

das teorias na ciência (característica geral – ênfase substantiva), a partir de uma abordagem 

explícita acerca das teorias científicas e sua relação com modelos (ênfase procedimental), 

sugerimos uma discussão acerca dos conceitos sobre teoria e lei, fazendo distinção entre esses 

dois tipos de conhecimento e transpondo a compreensão sobre modelos para a compreensão 

sobre teorias. Esses procedimentos ainda não foram validados uma vez que foram 

incorporados após o teste da intervenção, com o propósito de refinar a SD. Novos esforços 

para validá-los empiricamente serão alvo de estudos posteriores. 

O terceiro princípio tem sido implementado a partir de aulas nas quais as interações  

discursivas priorizam discussões entre professor e estudantes e entre os estudantes, neste 

último caso, sempre com mediação do professor. Essas estratégias também já foram validadas 

em outros trabalhos realizados pelo CoPPEC. 

 

3.3 Material Curricular Educativo para o ensino de modelos 

Em virtude da carência de material didático que tratasse, de forma explícita, de 

aspectos filosóficos relativos à CdC, mais especificamente da relação entre teoria, modelo e 

realidade, percebemos a necessidade de construir materiais que nos apoiassem na construção 

e no desenvolvimento da SD. Da mesma forma, achamos pertinente apresentar a SD de forma 

sistematizada a fim de tornar mais fácil a sua compreensão e aplicação, por outros 

professores, em outros contextos de ensino. Assim, a seguir apresentamos a proposta da SD e 
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do material didático que produzimos, como resultado da primeira e segunda fases da nossa 

pesquisa de desenvolvimento. 

 

Sequência Didática sobre modelos e ciência 

A fim de planejar uma inovação educacional clara e apropriada ao contexto de sua 

aplicação, consideramos três critérios para a construção do primeiro protótipo da SD. Estes 

critérios incluem (1) os conteúdos a serem aprendidos pelos estudantes e sua pertinência ao 

contexto de ensino, (2) a maturidade cognitiva dos estudantes que está relacionada com as 

possibilidades de compreensão dos conteúdos; e (3) a estrutura de funcionamento da 

instituição de ensino (programas, cronogramas, carga horária etc.). 

 Na SD, os conteúdos sobre modelos científicos, durante 2 aulas de 50 mim, foram 

discutidos por meio de uma abordagem que enfatiza, principalmente, a sua relação com a 

filosofia da ciência. Esta relação permeia a construção da SD e toma forma por meio de uma 

abordagem explícita sobre Características da Ciência, com foco sobre modelos, e sobre as 

teorias científicas e sua relação com modelos científicos e realidade, visando promover 

compreensão do processo de construção do conhecimento científico. Na SD, assumimos a 

importância da aprendizagem sobre modelos científicos e sobre teorias científicas, uma vez 

que partimos do pressuposto da ciência como atividade de construção e refinamento de 

modelos para a elaboração de teorias. Dessa forma, para que os estudantes apresentem uma 

visão mais informada da ciência é imprescindível que eles desenvolvam uma boa 

compreensão acerca do papel e do funcionamento dos modelos científicos e da relação entre 

teoria, modelo e realidade. 

Ao construirmos a SD, também levamos em consideração a maturidade cognitiva  dos 

estudantes a fim de que a mesma estivesse adequada ao contexto de ensino. Desta forma, 

tentamos adaptar os conteúdo substantivos e procedimentais para o nível de compreensão de 

estudantes da primeira série do EM. Para essa adaptação, o conhecimento docente foi de suma 

importância. Ao usar a nossa proposta de SD, os professores devem adaptá-la ao seu contexto 

de ensino de modo a respeitar esse critério..  

Critérios didáticos também foram respeitados. Dessa forma, construímos a SD, 

provendo-a com conteúdos substantivos e procedimentais adequados à dinâmica do EM, a fim 

de que pudesse ser aplicada dentro do cronograma escolar. Da mesma forma, ao aplicar nossa 

proposta de SD, os professores  precisam adequá-la à dimensão didática do seu contexto de 

ensino. 

A seguir, apresentaremos uma sugestão de como implementar o material didático 
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proposto para o desenvolvimento da SD. O material didático usado nas aulas encontra-se 

disponível nos apêndices e anexos20. 

 

- Primeira aula 

Na primeira aula da SD, é feita uma discussão sobre o tema ‘Modelos’ tendo como 

foco a relação entre teoria, modelo e realidade e a discussão sobre atividades de idealização e 

abstração na ciência. A discussão é mediada pelo professor por meio de duas dinâmicas. Na 

primeira dinâmica, é usada a imagem do quadro de Magritte (A traição das imagens), com o 

objetivo de promover, nos estudantes, a compreensão de que os modelos são representações 

da realidade. A segunda dinâmica é feita com o conto de Jorge Luis Borges sobre o rigor da 

ciência, cujo objetivo é possibilitar que os estudantes compreendam que os modelos precisam 

perder algumas informações para salientar aquelas que, de fato, são importantes (discussão 

sobre abstração e idealização). 

Para desenvolver a primeira dinâmica, sugerimos que o professor, usando imagens 

projetadas por um data show, ou mesmo cartazes, inicie mostrando alguns modelos e depois 

pergunte aos estudantes o que eles estão vendo na imagem. O professor aguarda a resposta 

dos estudantes, que, certamente, responderão falando literalmente o nome do objeto ou 

estrutura do que estão vendo. Logo em seguida, o professor mostra a imagem do quadro de 

Magritte e faz uma discussão do motivo da frase que se encontra no quadro: “isto não é um 

cachimbo”. Esse é o momento no qual o professor discute sobre abstração e idealização. Ao 

terminar essa discussão, sugerimos que o professor retorne às imagens iniciais e pergunte 

novamente aos estudantes o que eles veem. A expectativa é que os estudantes mudem a forma 

de enxergar o que observam nas imagens, entendo-as, agora, como representações da 

realidade, ou seja, como modelos.  

Na segunda dinâmica, depois de discutir sobre o quadro de Magritte, o professor conta 

aos estudantes o Conto de Borges sobre o rigor da ciência e inicia uma discussão 

perguntando: para que serve um mapa do tamanho do país?  Essa dinâmica tem o potencial de 

despertar a percepção dos estudantes acerca da importância de um modelo perder algumas 

informações para apresentar um maior poder de generalização. É importante que o professor 

conduza o processo de sistematização do conhecimento, conceituando modelos como 

representações da realidade e enfatizando sobre o processo de construção de modelos por 

																																																								
20 Os professores podem também desenvolver seus próprios instrumentos de avaliação e selecionar ou elaborar 
textos mais adequados ao seu contexto de ensino. 
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meio de abstrações e idealizações. Também é importante que o professor fique atento às ideias 

e aos entendimentos dos estudantes, a fim de corrigir possíveis equívocos em relação à 

compreensão do assunto discutido. 

 

- Segunda aula 

Na segunda aula é feita uma abordagem explícita sobre modelos e sobre teorias 

científicas e a relação entre teoria, modelo e realidade, por meio de uma aula expositiva 

dialogada. Essa aula tem, particularmente, três objetivos. O primeiro deles é possibilitar que 

os estudantes compreendam o papel dos modelos científicos. O segundo objetivo é promover 

discussões que tenham o potencial facilitar a compreensão do que são teorias e leis científicas. 

O terceiro é desenvolver argumentos que facilitem a compreensão da relação entre teoria, 

modelo e realidade, por meio das seguintes questões: (1) a ciência é uma atividade de 

construção de modelos, não de descobertas sobre a realidade; (2) os modelos são construídos 

a partir de teorias sobre os fenômenos que eles buscam explicar; (3) os modelos não 

correspondem à realidade, interpretam a realidade, dada certa teoria e certas operações de 

abstração e idealização; (4) os modelos mudam ao longo do tempo quando não conseguem 

mais descrever, explicar e/ou predizer, de forma coerente, os fenômenos, dada a construção de 

novos conhecimentos e a produção de novas evidências. A partir dessas discussões, 

pretendemos também fazer uma transposição dos conhecimentos sobre modelos para a 

compreensão sobre teorias.  

Para desenvolver essa abordagem, sugerimos uma aula expositiva dialogada. O 

professor pode iniciar a aula abordando: (1) o papel dos modelos na construção do 

conhecimento científico, tendo em vista a ciência como uma atividade de construção de 

modelos; (2) os conceitos sobre teoria e lei, fazendo distinção entre esses dois tipos de 

conhecimento; (3) os tipos de modelos de acordo com a sua natureza –  modelos em escala, 

modelos analógicos, modelos matemáticos e modelos teóricos (classificação de Max Black, 

1962/1976); (4) os tipos de modelos de acordo com seu processo de construção (classificação 

de Gilbert e colaboradores, 2000). Da mesma forma que na aula anterior, é importante que o 

professor conduza o processo de sistematização do conhecimento, verificando as ideias e os 

entendimentos dos estudantes, a fim de corrigir possíveis equívocos em relação à 

compreensão do assunto discutido. 
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Material didático:  

Modelos e ciência 

“Nos tempos modernos, a ciência é altamente considerada. 
Aparentemente há uma crença amplamente aceita de que há algo de 
especial a respeito da ciência e de seus métodos. A atribuição do 
termo “científico” a alguma afirmação, linha de raciocínio ou peça de 
pesquisa é feita de um modo que pretende implicar algum tipo de 
mérito ou um tipo especial de confiabilidade. Mas o que é tão especial 
em relação à ciência?” (CHALMERS, 1993).  

 

O que é ciência afinal? A ciência descobre verdades absolutas sobre a realidade? 

Quais são as características que a ciência apresenta? O conhecimento científico é absoluto? 

Imutável? Objetivo? Desprovido de influências sociais, históricas e culturais? Qual a relação 

que existe entre Ciência, Tecnologia e Sociedade? O que são modelos? Qual o papel dos 

modelos na ciência? Para responder essas e muitas outras perguntas acerca do 

empreendimento científico, é preciso compreender características da ciência e os processos 

que estão envolvidos na sua construção. Para tanto, vamos fazer algumas discussões 

importantes sobre a ciência. Vamos lá?   

 

Modelos são representações da realidade 

Ao observar as imagens representadas abaixo (figura 1), o que você está vendo? 

Figura 1: o que você está vendo? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fonte: sítios da WEB21 

																																																								
21 Imagens disponíveis em:  
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E agora? O que você está vendo na imagem abaixo (figura 2)?  

Será que é um cachimbo? 
 

Figura 2: a traição das imagens – René Magritte 

 

 

 

 

 

 
 
 
Fonte: sítio da WEB22 
 

A imagem que você está vendo na figura 2 é um quadro do pintor surrealista René 

Magritte. Observe que o quadro traz a seguinte inscrição: isto não é um cachimbo. 	

Por que Magritte afirma que sua pintura não é um cachimbo?	O pintor argumenta que 

sua pintura é apenas uma representação de um cachimbo e não um cachimbo propriamente 

dito. A pintura do cachimbo é bidimensional, ao contrário dos cachimbos que são 

tridimensionais. Podemos perceber, dessa forma, que ao fazer uma representação de um 

objeto elegemos algumas características para serem representadas e não representamos outras.  

Magritte poderia representar um cachimbo tridimensional, caso ele fizesse uma escultura 

(figura 3) ao invés de uma pintura. Ao escolher uma pintura para representar o cachimbo, ele 

teve de optar por destacar algumas semelhanças e deixar de lado algumas coisas, como por 

exemplo a tridimensionalidade. 
 
                                           Figura 3: Escultura de cachimbo em Przemyśl, Polônia. 
 

 

 

 

 

 
                                           Fonte: sítio da WEB23 

																																																																																																																																																																													
http://www.jornaldelondrina.com.br/vidaecidadania/maringa/conteudo.phtml?tl=1&id=1297402&tit=Paixao-
reune-colecionadores-e-produtores-de-miniaturas 
http://expodiecast.blogspot.com.br/2012/03/carrinhos-de-ferro-na-2-expo-diecast.html 
http://www.naval.com.br/blog/wp-content/uploads/2012/01/Phillip-Waren-1.jpg 
22 Disponível em: <http://collections.lacma.org/node/239578>	

Isto não é  um cachimbo. 
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Agora, vamos voltar às imagens do início do texto. O que você viu? Entidades reais ou 

suas representações? Todas as imagens usadas no início do texto são modelos. Isto é, são 

representações de entidades observáveis ou não observáveis. Ou seja, entidades que podem 

ser observadas, com ou sem auxílio de instrumentos tecnológicos, ou que não podem ser 

observadas, sendo apenas previstas, descritas e explicadas a partir de modelos e teorias. 

Teríamos, então, modelo de célula eucariótica, modelo da molécula de DNA, modelo da 

molécula da água, modelo de um carro, avião ou navio etc. 

E quanto a um mapa (figura 4)? Seria um modelo?  
                  Figura 4: mapa gigante 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  Fonte: sítio da WEB24 
 

Sim, os mapas são considerados modelos, pois representam alguns aspectos de um 

território, e não o território em todos os seus detalhes. Isto é, todo o mapa é fruto de abstração, 

um processo pelo qual não levamos em consideração, abstraímos, alguns aspectos do que 

estamos representando, que não são importantes naquele tipo de representação, para destacar 

outros aspectos, que nos interessam naquele modelo. Por exemplo, a distância entre dois 

pontos num mapa não é igual à distância entre esses dois pontos no território. Nem poderia 

ser diferente!!! Nenhum mapa poderia representar exatamente todos os detalhes com precisão. 

Esta ideia é ilustrada num conto do escritor argentino Jorge Luis Borges, cujo título é: “Sobre 

o rigor na ciência”. Veja que interessante a versão do conto adaptada por Paulo Coelho25:   

	
																																																																																																																																																																													
23 Disponível em: <https://pt.wikibooks.org/wiki/Cachimbo/O_cachimbo#/media/File:Pomnik_fajki_-
_Przemysl.jpg>	
24 Disponível em: <http://www.mattjalexander.com/public/wp-content/uploads/2012/02/Lego.jpg> 
25 Adaptado de: O grande mapa. Paulo Coelho, 13/02/2011.  
Disponível em: <http://www.academia.org.br/abl/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?infoid=4376&sid=549> 
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Havia um país imaginário no qual seus habitantes eram amantes da cartografia. 
Devido à essa paixão pela cartografia, o rei encomendou aos geógrafos um mapa 
do país, mas exigiu que tal mapa fosse perfeito, com todos os detalhes. Os 
geógrafos mediram todos os locais, e fizeram um rascunho. Um deles comentou 
que ainda faltavam detalhes de rios. Resolveram refazer o desenho numa escala 
bem maior. Quando ficou pronto, o mapa estava do tamanho do primeiro andar de 
um edifício. Mesmo assim, alguns conselheiros do rei argumentaram:	
- Não dá para ver os caminhos nos bosques.	
E os sábios geógrafos foram desenhando mapas cada vez maiores, com detalhes e 
mais detalhes do país. Quando, finalmente, conseguiram o mapa perfeito, 
chamaram o rei e o levaram a um imenso deserto. Ali chegando, mostraram uma 
estranha tenda, que se estendia até o horizonte.	
- O que é isso? Perguntou o Rei	
- O mapa do país – responderam os geógrafos. – Como quisemos fazê-lo o mais 
próximo da realidade, ele ficou tão grande que ocupa o deserto inteiro.	
- O medo de errar, na maior parte das vezes, termina nos conduzindo ao próprio 
erro – comentou o rei. – O mapa é tão detalhado, que não serve para nada. 	
E mandou prender os geógrafos.	

 

Você já imaginou um mapa do tamanho de um país? 	

Podemos questionar: qual a utilidade de um mapa que tem o tamanho de um país? 

Algum turista, em um país estranho, poderia levar um mapa perfeito no bolso a fim de se 

orientar? Certamente ele não conseguiria. O mapa, por ser um modelo, precisa perder detalhes 

a fim de destacar as informações que são importantes para que possamos usá-lo como 

referência para nos orientar.  

Assim, cada tipo de mapa apresenta características particulares. Por exemplo, um 

mapa físico representa o espaço físico de um determinado ambiente, apresentando 

informações como os rios, o relevo, a vegetação, a altitude, entre outros elementos. Já um 

mapa político representa a distribuição dos territórios nacionais, com as fronteiras que 

delimitam os países e as divisas entre os estados, cidades ou províncias.  

E um mapa turístico de uma cidade (figura 5)? 

                          Figura 5: mapa turístico 
 

 

 

 
 

 

                        
                            Fonte: sítios da WEB26 

																																																								
26 Imagem disponível em:  
http://exame3.abrilm.com.br/assets/images/2013/3/135270/size_140_turistas.jpg?1362750237	
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Ele deve apresentar apenas as informações necessárias para que possa ser útil a um 

turista, tais como: pontos turísticos, linhas de ônibus, metrô, trem, entre outras informações. 

Assim, ele não seria um mapa perfeito da cidade, mas uma idealização. Numa idealização, 

abstraímos informações que são importantes num dado tipo de representação, como por 

exemplo, aspectos que são importantes nos mapas, mas podem ser postos de lado naquele 

mapa em particular que estamos construindo. Isto é, o mapa turístico terá apenas informações 

úteis para a finalidade para a qual foi elaborado: orientar um turista. Todas as outras 

informações como relevo, vegetação, altitude etc. são desprezadas, porque não são 

importantes naquele tipo de mapa. Mas, não podemos deixar de levar em consideração as 

características em comum que todos os mapas apresentam: são representações visuais de uma 

região; apresentam escala reduzida; são representações planas e bidimensionais. Por isso, 

podemos dizer que todos os mapas abstraem estas características, são por isso abstrações. Um 

mapa particular, como o mapa turístico, por exemplo, pode ser também uma idealização, 

porque não leva em consideração aspectos que são importantes nos mapas, como tipo geral de 

representação, mas podem ser idealizados naquele mapa particular. 

 

Uma boa representação não é igual à realidade.  

Toda vez que fazemos uma representação propositalmente precisamos perder 

informação. Um modelo perde informação porque ele tem um defeito? Não. Ele perde 

informação para destacar algumas coisas importantes, deixando de destacar outras que não 

são relevantes para representar um objeto, um processo ou uma ideia, para uma certa 

finalidade, para um determinado uso. 	

Veja o modelo de célula eucariótica que está no início deste texto. Esse modelo 

representa a célula como ela existe nos seres vivos eucariontes, ou é uma representação? Será 

que um modelo de célula consegue explicar todos os processos metabólicos que ocorrem 

dentro desses seres vivos? Certamente não, pois o modelo de célula foi construído apenas 

para representar as características gerais de uma célula eucariótica. Será que todas as células 

eucarióticas (figura 6)27 apresentam a mesma forma representada no modelo que mostramos? 

Sabemos que não, pois cada tipo de célula tem a sua forma adaptada à função que exerce no 

organismo. 

 

																																																								
27 Imagem disponível em: 
http://1.bp.blogspot.com/-RI3-CoSw42c/T8TIrylfe3I/AAAAAAAABJI/i-vLjLYMvMI/s1600/dif+cel.png 
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                   Figura 6: modelos didáticos de células eucarióticas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Fonte: sítios da WEB 
 
 
Podemos aqui resumir que:  
- Os modelos são representações da realidade, ou seja, são representações de uma ideia, um 
objeto, um processo etc. 
- Um bom modelo precisa perder algumas informações para salientar aquelas que são 
importantes para a finalidade para a qual o usaremos. 
	
	
Relação entre ciência, teoria, modelo e realidade 

O que é ciência afinal? 	

Essa pergunta já gerou inúmeras discussões entre cientistas e filósofos no mundo 

inteiro, que estão longe de chegar a um consenso.  	

Entretanto, de alguma forma, podemos tomar, para nós, uma definição de ciência, 

mesmo que simplificada. Então vejamos. Podemos dizer que o trabalho científico consiste de 

ações planejadas e realizadas por seres humanos com o objetivo de promover explicações do 

mundo natural, bem como para fazer previsões a seu respeito. Isto é, a ciência é uma 

construção humana que visa compreender os fenômenos naturais a fim de descrevê-los, 

explicá-los, além de prever novos acontecimentos. Estas atividades estão intimamente 

relacionadas ao contexto cultural, histórico, social e tecnológico no qual os cientistas vivem.	

Agora podemos nos perguntar: como os cientistas produzem conhecimento científico 

sobre o mundo natural?	

Também de forma simplificada, podemos dizer que, em suas pesquisas científicas, a 

fim de produzir conhecimento sobre os fenômenos do mundo natural, uma das coisas que os 

cientistas fazem é lançar mão da construção de modelos científicos. 	
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Mas, então, o que são os modelos científicos? Qual o papel dos modelos na ciência? 

Qual a relação entre modelo científico, teoria e realidade? São tantas as perguntas!!! 	

Os modelos são produtos importantes da ciência e têm um papel central na produção 

do conhecimento científico. Eles podem ser considerados como uma representação 

(simplificada por meio de abstração e idealização) de uma ideia, objeto, evento, processo ou 

sistema, sendo construídos para fazer uma conexão entre teoria e fenômeno. Como vimos 

acima, a simplicidade é uma qualidade positiva dos modelos, não um defeito.	

Os modelos são uma construção humana que tem a finalidade de descrever, explicar e 

predizer fenômenos do mundo natural e estão intimamente relacionados com a atividade de 

pesquisa. Os modelos são usados por um período de tempo que é determinado por sua 

capacidade de produzir descrições, explicações e previsões coerentes acerca dos fenômenos. 

Eles são provisórios e são baseados em teorias científicas.	

Assim, não podemos esquecer que os experimentos e as observações que se 

relacionam com os modelos dependem de teorias. Ou seja, para construir um modelo sobre 

um dado fenômeno, entidade ou objeto, um cientista precisa ter como base o conhecimento 

teórico produzido até então sobre ele. Como os cientistas poderiam construir um modelo para 

o DNA sem antes ter acesso a teorias sobre alguns aspectos dessa molécula? O interessante é 

que há uma relação de mão dupla entre teoria e modelo. Fenômenos podem ser interpretados 

por meio de modelos, fornecendo ideias para o desenvolvimento de uma nova teoria. E as 

teorias são usadas então para construir modelos que representam e explicam aspectos do 

mundo. 

É importante dizer que as teorias são explicações sobre um dado fenômeno observado, 

produzidas a partir da atividade de construção e testes de modelos. Consideramos, assim, as 

teorias como famílias ou coleções de modelos. 

Em relação às leis cientificas, podemos dizer que as mesmas são declarações ou 

descrições das relações entre fenômenos observados. Agora, lembrem de algo muito 

importante!!! Teorias e leis são produtos da ciência com igual valor científico, portanto não  

existe uma hierarquização entre elas. Do mesmo modo, são tipos de conhecimento diferentes, 

assim teoria e lei não se transforma uma na outra.	

Voltando à pergunta "o que ciência afinal?", podemos dizer então que a ciência é uma 

atividade de construção e refinamento de modelos.  Podemos dizer ainda que o conhecimento 

científico inclui uma série de modelos provisórios e o trabalho científico envolve um processo 

contínuo de refinamento desses modelos. Isso ocorre, pois, muitas vezes, os modelos e as 

observações dos fenômenos naturais entram em conflito. Quando os cientistas se convencem 
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de que há algum problema no modelo, eles trabalham para revê-lo, modificando algo na sua 

estrutura até que o mesmo tenha o seu poder explicativo aumentado em relação aos 

fenômenos naturais, satisfazendo a comunidade de cientistas de uma forma mais abrangente. 

A história da ciência tem registrado inúmeros casos dessa revisão acerca dos problemas dos 

modelos científicos. Podemos citar, por exemplo, os diversos modelos atômicos (figura 7)28 

produzidos ao longo da história da ciência numa tentativa de explicar cada vez melhor a 

estrutura atômica, o comportamento da matéria, os processos de transformação de energia etc.  

 
                                    Figura 7: modelos atômicos 

 

 

 

 

 

 
                                    Fonte: sítios da WEB 

O que queremos dizer quando afirmamos que um modelo científico é uma 

representação simplificada da realidade?  	

Os modelos científicos são representações simplificadas da realidade, pois sempre 

diferem de certos aspectos do fenômeno que modelou. Lembre que um bom modelo precisa 

perder algumas informações para salientar aquelas que, de fato, são importantes para a 

compreensão de alguns aspectos de um fenômeno que está sendo estudado. 

Lembram do mapa turístico? Ele apresenta apenas as informações necessárias para que 

possa ser útil para orientar  um turista. Assim, não seria um mapa perfeito da cidade, mas uma 

idealização, que representa a realidade de forma simplificada, abstraindo as informações 

necessárias para que seja útil ao propósito para o qual foi produzido. 

Da mesma forma, os modelos científicos também  representam a realidade de forma 

simplificada, abstraindo as informações que são relevantes para descrever, explicar e prever 

alguns aspectos do fenômeno que os cientistas querem compreender. 

Mas, e as teorias científicas, elas conseguem explicar um fenômeno em sua totalidade? 

Vamos refletir um pouco: já que consideramos que as teorias científicas são construídas por 

meio de modelos e que os modelos não conseguem capturar um fenômeno em todos os seus 

																																																								
28 Imagem disponível em:  
http://quimicatercero.weebly.com/uploads/2/6/7/2/26720961/742797251.jpg?1404960477 
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aspectos, podemos deduzir que as teorias científicas também não conseguem explicar um 

fenômeno em todos os seus aspectos. Assim, uma teoria não pode explicar a realidade tal qual 

ela é. Não esqueçam disso!!! 

Diante do que foi dito, surgem alguns questionamentos: Cada fenômeno é 

representado apenas por um modelo ou pode existir uma multiplicidade de modelos para 

explicar um fenômeno? Caso possam existir vários modelos científicos, eles podem ser 

divergentes?	

Os cientistas podem ter diferentes ideias sobre por que e como um fenômeno ocorre, o 

que justifica a existência de vários modelos na ciência. Além disso, cada modelo tem 

limitações, pois eles representam apenas alguns aspectos de um fenômeno, sendo necessária a 

construção de diversos modelos para fornecer descrições, explicações e previsões de um 

mesmo fenômeno que sejam suficientes para nossas necessidades.  

Na história da genética, há uma coexistência de “famílias” de modelos que 

representam vários padrões de herança genética que existem no mundo vivo, a exemplo dos 

modelos de dominância simples, codominância, alelos múltiplos etc. Estes modelos 

compartilham elementos que caracterizam a prática da genética, mas, cada um deles, 

apresenta novos elementos que permitem que os cientistas investiguem, compreendam, 

expliquem e fação previsão de muitos fenômenos hereditários, que não seria possível com um 

único modelo, aumentando, assim, o poder geral de resolução de problemas.  

Além disso, dois ou mais modelos rivais, que expliquem exatamente o mesmo aspecto 

de um fenômeno, podem coexistir porque pode haver várias maneiras de explicar ou 

descrever a mesma coisa. Como exemplo de modelos que coexistiram durante muito tempo, 

podemos citar os modelos geocêntrico e heliocêntrico (figura 8) 29 , ambos modelos 

explicativos para o nosso sistema solar.   
                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

																																																								
29 Imagem disponível em: (imagem adaptada) 
https://www.thinglink.com/scene/489255421027024896 
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                           Figura 8: modelo geocêntrico e heliocêntrico 
 
 

 

 

 

 
 

                             

                                             

 

                          Fonte: Sítio da WEB 

 

Podemos aqui resumir que:	
- A ciência é uma atividade de construção de modelos, e não de descobertas de verdades 
absolutas da realidade.	
- Os modelos fazem conexão entre teoria e fenômeno.	
- Os modelos têm a finalidade de descrever, explicar e prever aspectos do mundo natural, 
auxiliando na construção do conhecimento científico, sendo também produtos da atividade 
científica.	
- Para a construção dos modelos, os cientistas usam teorias produzidas sobre os mesmos 
fenômenos que os modelos pretendem descrever, explicar e prever.	
- Os modelos promovem uma interpretação da realidade, tendo sempre como base uma certa 
teoria e a abstração/idealização do fenômeno modelado, não sendo uma representação fiel da 
realidade, mas antes uma representação. 	
- Os modelos mudam ao longo do tempo quando não conseguem mais descrever, explicar e 
predizer de forma coerente os fenômenos.	
- Para a descrição, explicação e previsão de um fenômeno para diversas finalidades, 
usualmente são necessários vários modelos.	
- Modelos rivais podem coexistir porque pode haver várias maneiras de explicar ou descrever 
a mesma coisa na ciência.	
 
 
Classificação dos modelos  
 

Você acha que todos os modelos podem ser agrupados numa mesma categoria? 

Certamente não, pois os modelos diferem quanto à sua natureza, que pode ser material 

(concreta) ou abstrata. Outra classificação dos modelos pode ser feita tendo como base seu 

processo de construção.  

Complicado??? Vamos explicar um pouco, então! 
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Classificação dos modelos quanto à sua natureza 

De acordo com a natureza do objeto, os modelos podem ser classificados como: 

modelos em escala, analógicos, matemáticos e teóricos.   

 
àModelos em escala (figura 9)30:  são objetos materiais que apresentam uma relação 

qualitativa com a realidade. Vejamos algumas características: 

 
Figura 9: modelos em escala 

 
Fonte: sítios da WEB 

 

- São sempre modelos de alguma coisa - o original. 

- Eles podem representar o original de forma reduzida ou ampliada. Um carrinho de ferro, por 

exemplo, é um modelo em escala reduzida. Já um modelo de um mosquito em uma escala 

maior que a natural seria um modelo em escala ampliado.  

- Eles representam o original, deixando de ser fiel em alguns aspecto. Assim, não existe um 

modelo em escala perfeito. Lembra do mapa? 

- É uma representação que permite conhecer algumas características da coisa original, que se 

mostram úteis para alguma finalidade específica. 

 
àModelos analógicos (figura 10) 31: também são objetos materiais, mas que diferem dos 

modelos em escala porque capturam uma rede de relações abstratas entre o que é o modelo e 

o que é modelado. 
                                                      

 

 

																																																								
30 Imagens disponíveis em:  
http://expodiecast.blogspot.com.br/2012/03/carrinhos-de-ferro-na-2-expo-diecast.html 
http://www.riocontradengue.com.br/Publico/MostrarImagem.aspx?C=PZ8xJk1Iw4E%3d 
http://www.geografia.seed.pr.gov.br/modules/galeria/uploads/5/134regioesbrasilibge.jpg 
31 Imagem disponível em:   
http://images.itechpost.com/data/images/full/3183/lab-mouse.jpg?w=620 
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                                        Figura 10: Modelo analógico - camundongo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       Fonte: sítios da WEB 
 

Por exemplo, de modo abstrato, uma rede de relações que ocorre no organismo de um 

camundongo é suficientemente parecido (analógico) ao que ocorre em uma rede de relações 

que acontecem dentro dos humanos. Assim, os cientistas podem testar o efeito de 

medicamentos em camundongos e transferir os resultados dos experimentos para os seres 

humanos, claro que com os devidos cuidados e sempre com risco de erro. A característica 

mais importante dos modelos analógicos é que eles procuram reproduzir da maneira mais fiel 

possível, e por um outro meio, a estrutura e o funcionamento do original.  

 

àModelos matemáticos (figura 11)32: são objetos abstratos, não são palpáveis. Eles diferem 

bastante dos modelos em escala e analógicos. A sua principal característica é que eles apenas 

descrevem o comportamento dos sistemas. Como exemplo podemos citar um gráfico que 

descreve a variação da velocidade de um carro ao longo do tempo. Através do gráfico, 

podemos verificar a variação da velocidade, mas não podemos explicar quais as causas dessa 

variação.  
 

                

 

 

 

 

																																																								
32 Imagens disponíveis em:  
https://lh3.googleusercontent.com/etaRuoJDeQkyAXxdT38XqgpQvqGpVP0O99ITZ8jSo8ghygS9pyncyeSD8F
HTI71pUvrS=s102 
https://lh3.googleusercontent.com/EsZdOTeMZdIT2iHoyRhRMLNjMthjtk88a9vqmxNCwbZsI-
XOZj7EZbswuhDQrvCv_mr95g=s120 
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   Figura 11: Modelos matemáticos 

 
 Fonte: sítios da WEB 

 

Outro exemplo que podemos citar é um gráfico que descreve a alteração da atividade de uma 

enzima em relação à temperatura. Observe o gráfico e veja que à medida que a temperatura 

aumenta, a atividade enzimática também aumenta, chegando numa temperatura ótima onde a 

atividade enzimática é máxima. A partir desse ponto ótimo, o aumento da temperatura 

provoca uma diminuição na atividade enzimática. Observe que o gráfico permite apenas uma 

descrição da atividade enzimática em função do tempo, não nos explicando os mecanismos 

que causam sua alteração com a temperatura. 

àModelos teóricos (figura 12)33: são objetos abstratos que visam à construção de explicações 

causais, ou seja, que buscam elaborar hipóteses explicativas sobre o fenômeno que está sendo 

investigado. O interessante é que os cientistas podem lançar mão de metáforas ou analogias 

para a construção de modelos teóricos.  
Figura 12: modelo da molécula do DNA e modelo atômico 

  
Fonte: sítios da WEB 

 

Como exemplos, podemos citar o modelo da molécula do DNA, semelhante a uma escada e o 

da membrana plasmática, semelhante a um mosaico, ou o modelo atômico de Rutherford 

																																																								
33 Imagens disponíveis em: 
http://www.sinpoapar.org.br/noticias/justiça-brasileira-usa-banco-de-dna-pela-primeira-vez-em-julgament 
http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/08/atomo.jpg 
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semelhante ao modelo do sistema solar, com um núcleo e os elétrons orbitando ao seu redor, 

ou ainda o modelo de Harvey sobre o funcionamento do coração como uma bomba capaz de 

gerar força para impulsionar o sangue por toda as partes do corpo, assim como uma bomba de 

água impulsiona a água para longe das margens de um rio. 

Outros modelos teóricos os quais podemos citar estão: as fórmulas estruturais das moléculas 

inorgânicas e orgânicas, a exemplo da molécula da água e da glicose, respectivamente; os 

modelos de células procariótica e eucariótica; o modelo de representação das reações 

químicas; os modelos genéticos para a transmissão das características hereditárias; o modelo 

da gravitação de Newton; o modelo do movimento retilíneo uniforme e uniformemente 

variado etc. 

 

Classificação dos modelos quanto ao seu processo de construção: 

Como já foi dito anteriormente, os modelos podem ser classificados, também, quanto 

ao seu processo de construção. De acordo com essa classificação, há cinco tipos de modelos: 

modelo mental, modelo expresso, modelo consensual ou científico, modelo histórico e 

modelo curricular ou pedagógico. 

 

àModelo mental:  é uma representação pessoal, que sempre varia de uma pessoa para outra. 

É a forma como uma pessoa compreende um objeto, evento ou situação.  

àModelo expresso: é a representação de um modelo mental por um indivíduo ou grupo, 

tornando-o público para que outras pessoas possam interagir com ele. Existem vários modos 

de representação de um modelo (concreto, verbal, matemático, visual e gestual).  

àModelo consensual: é a representação de um modelo mental que foi submetido a discussões 

e experimentações por um grupo social (cientistas, por exemplo) que chegou a um acordo 

sobre a validade do modelo. Os cientistas produzem muitos modelos dos fenômenos que 

investigam. Quando um modelo expresso ganha aceitação na comunidade científica, depois 

de ser rigorosamente testado e divulgado em artigos científicos, torna-se um  modelo 

científico. Assim, podemos dizer que um modelo científico é um modelo consensual para a 

comunidade científica. 

à Modelo histórico: é um modelo consensual produzido em um determinado contexto 

passado, no qual sua validade foi aceita, e que foi substituído por novos modelos, geralmente 

devido aos limites que mostrou em termos descritivos, explicativos e preditivos.  
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O modelo geocêntrico (figura 13)34, defendido por Ptolomeu no século III d.C, é um exemplo 

de modelo histórico que foi aceito por toda a Idade Média. Atualmente o modelo mais aceito 

é  o heliocêntrico, que foi aperfeiçoado por Copérnico no século XV. 

 
                                                  Figura 13: modelo histórico 

 

 

 

 

 

 

 
                                                  Fonte: sítios da WEB 

 

àModelos curriculares (figura 14)35: também denominados modelos pedagógicos, modelos 

de ensino ou modelos didáticos, são versões simplificadas de modelos históricos ou 

consensuais, incluídas no ensino formal e usadas por professores em suas práticas 

pedagógicas para promover ensino e aprendizagem de ciências.  
                 Figura 14: modelos curriculares 

 
 Fonte: sítios da WEB 

 
 
 
 

																																																								
34 Imagem disponível em:  
http://www.brasilescola.com/upload/e/geocentrismo(1).jpg 
35 Imagens disponíveis em: 
http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/citologia/imagens/mmitose21.jpg 
https://lh3.googleusercontent.com/p_1OJylBx5nppq92bJLy2QUy87VpTDiK86IkTdSopTA868Ic1WZEI5kXuoI
B7rywfRRv0Q=s111 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente trabalho teve como objetivo apresentar uma proposta de material curricular 

educativo, resultado das etapas de pesquisa preliminar e de prototipagem de um estudo de 

desenvolvimento de uma inovação educacional, orientado pela abordagem teórico-

metodológica da pesquisa de design educacional. Buscou-se com tal inovação responder aos 

problemas encontrados em um contexto real do ensino médio de Biologia, especificamente, a 

frequente visão cientificista e acrítica do conhecimento científico apresentada pelos 

estudantes, e a dificuldade que apresentam em entender alguns conteúdos em decorrência da 

incompreensão do estatuto e papel dos modelos e das teorias na ciência. Para tanto, apostou-

se no enfoque nos modelos e abordagem explícita de temas da filosofia da ciência como eixo 

organizador para o ensino sobre Características da Ciência no contexto da primeira sério do 

ensino médio (EM).  

Por meio de um diálogo entre a literatura e o conhecimento docente, foi construído um 

conjunto de orientações teóricas, o qual, apoiado pelo estudo do contexto no qual a inovação 

foi implementada, apoiou a proposição de princípios de design que usamos para orientar o 

planejamento e construção do material curricular educativo (a SD e o material usado para a 

sua implementação e avaliação). Como produtos dessas duas etapas de investigação do estudo 

de desenvolvimento, são apresentados o conjunto de orientações teóricas, a sistematização 

dos princípios de design e uma proposta de material curricular educativo (propostas do 

material didático e da SD). 

Os princípios de design, derivados das etapas de pesquisa preliminar e de 

prototipagem do estudo de desenvolvimento que conduzimos, propõem que a inovação 

educacional deve apresentar as seguintes características: (1) enfoque sobre o papel dos 

modelos na ciência, incorporando uma abordagem histórica e epistemológica dos modelos 

como ferramentas no ensino sobre o conteúdo e (2) enfoque acerca do estatuto das teorias na 

ciência, ambos realizados a partir de uma abordagem explícita. O primeiro princípio e seus 

procedimentos foram validados na fase de prototipagem do estudo desenvolvimento do 

primeiro protótipo da SD, conduzido no contexto real de ensino. O segundo princípio foi 

incorporado ao primeiro protótipo, após análise da primeira prototipagem da SD, a fim de 

refiná-la. Dessa forma, apoiados por validação teórica e/ou empírica, apostamos que os 

princípios de design, os quais usamos para a construção da proposta de inovação educacional 

que apresentamos nesse trabalho, são orientações que contribuem para uma melhor 

compreensão acerca do processo de construção do conhecimento científico e construção de 
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uma visão mais informada da ciência, e, consequentemente, contribuindo para a compreensão 

da ciência escolar. 

Contudo, é importante relatar que encontramos alguns limites para a aplicação da 

inovação educacional. Questões relativas à dimensão didática dificultaram o 

desenvolvimentos das atividades. Podemos citar aquelas relacionadas com a estrutura da 

escola no que diz respeito à disponibilidade de recursos materiais para o bom 

desenvolvimentos das atividades, tais como recursos tecnológicos para o desenvolvimento das 

aulas e reprodução do material didático para os estudantes. Questões de maior relevância 

relacionam-se com o tempo escolar disponível para implementar a inovação. Neste sentido, 

adequar o tempo escolar com a necessidade das discussões aprofundadas que uma abordagem 

sobre CdC requer, foi um desafio enfrentado. Assim, para não desrespeitar a dinâmica da 

escola acerca do currículo e das atividades letivas, precisamos diminuir o tempo dedicado a 

algumas discussões. Questões relativas à maturidade cognitiva dos estudantes também 

representaram limites. Dito de outra forma, discussões filosóficas acerca da ciência são 

complexas, sendo necessário dedicar mais tempo para a discussão de conceitos 

metacientíficos a fim de que os estudantes possam compreendê-los adequadamente. Essa 

questão finda por entrar em conflito com a questão do tempo escolar. 

Assim, os princípios de design usados para a construção da proposta de inovação 

educacional, a qual apresentamos nesse trabalho, têm o potencial de serem usados por outros 

professores em outros contextos de ensino, para a construção de uma visão mais informada da 

ciência pelos estudantes. O mesmo podemos dizer para o material curricular educativo (o 

material didático e para a SD) que construímos. No entanto, é importante que os princípios de 

design sejam adaptados ao contexto de ensino de cada professor. Os professores podem, 

também, incorporar novos princípios, a fim de tornar a inovação educacional ainda mais 

adequada ao contexto de ensino na qual será implementada. É imprescindível que a proposta 

de material curricular educativo que apresentamos no nosso trabalho também seja adaptada ao 

contexto no qual será utilizada. Vale salientar que os professores podem ainda utilizar outros 

materiais didáticos já existentes, ou produzir novos materiais para serem usados em sala de 

aula, desde que haja o cuidado de se preservar a abordagem filosófica que orientou a proposta 

de ensino. 

No nosso caso, em particular, desenvolvemos essa proposta de material curricular 

educativo para ser aplicada no contexto de ensino de membrana plasmática, contudo, 

apostamos no seu potencial para auxiliar na apropriação de significados de diversos conteúdos 

da ciência escolar, em especial aqueles os quais a compreensão sobre modelos científicos é 
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imprescindível para a construção de uma visão mais informada e reflexiva da ciência. No 

campo da Biologia, podemos citar alguns exemplos: genética, teoria celular, divisão celular, 

origem da vida, filogenia etc.   
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Capítulo 3 
CONTRIBUIÇÕES DA HISTÓRIA DA CIÊNCIA PARA O ENSINO DE 

CITOLOGIA: UMA PROPOSTA DE ENSINO BASEADA NA RECONSTRUÇÃO 
HISTÓRICA DOS MODELOS TEÓRICOS DE MEMBRANA PLASMÁTICA 

 

 

RESUMO  
Neste artigo, pretende-se apresentar uma proposta de inovação educacional (um 

material curricular educativo) que tem como foco o desenvolvimento histórico dos modelos 
de membrana plasmática, desenvolvida e aplicada no contexto do ensino de citologia na 
primeira série do Ensino Médio. Relatamos aqui resultados parciais de um estudo mais amplo, 
a saber, um estudo de desenvolvimento situado na sala de aula, orientado por princípios 
teórico-metodológicos da pesquisa de design educacional. Este tipo de estudo inclui três 
fases: pesquisa preliminar, fase de prototipagem e fase de avaliação. Este artigo apresenta 
resultados das fases de pesquisa preliminar e prototipagem. Por meio de um diálogo entre a 
literatura educacional e o conhecimento docente, foram desenvolvidas orientações teóricas 
que, juntamente com um estudo do contexto no qual a inovação foi implementada, apoiou a 
proposição de princípios de design para a construção do material curricular educativo, que 
consistiu numa sequência didática (SD), com os materiais didáticos associados. Os princípios 
de design que foram apoiados por validação teórica e/ou empírica no estudo de 
desenvolvimento foram os seguintes: (1) o enfoque sobre o desenvolvimento histórico dos 
modelos de membrana plasmática; (2) abordagem explícita acerca do uso da linguagem 
científica com os estudantes; e (3) abordagem explícita acerca das relações parte-todo da 
membrana plasmática. O primeiro princípio foi validado por evidências empíricas colhidos 
durante a aplicação e investigação da inovação em sala de aula. O segundo e terceiro 
princípios foram proposto depois que o estudo empírico apontou limites nos resultados de 
aprendizagem alcançados com a inovação, sendo incorporados com o objetivo de refinar a 
intervenção. Dois outros princípios foram usados: (4) utilização de textos de divulgação 
científica; e (5) a construção de um processo coletivo e cooperativo de aprendizagem. Esses 
princípios já haviam sido validados anteriormente, em outros estudos de desenvolvimento 
realizados pela mesma equipe de pesquisa.  Os resultados indicam que o primeiro princípio de 
design, investigado neste estudo, contribui para promover aprendizagem de modelos 
explicativos sobre estrutura e função de membrana e compreensão informada da ciência. 
Alguns limites foram observados após avaliação da SD como, por exemplo, questões relativas 
à dimensão conceitual dos conteúdos e à dimensão didática da SD: dificuldade de 
compreensão, pelos estudantes, de alguns termos e conceitos científicos e de modelos 
explicativos de alguns fenômenos relacionados com a membrana; ausência abordagens 
explícitas para a compreensão da relações parte-todo na membrana plasmática. 
 
Palavras-chave: História da ciência; Membrana plasmática; Inovação educacional; Material 
curricular educativo; Pesquisa de design educacional. 
 
ABSTRACT 
In this paper, we present an educational innovation (an educative curriculum materials) 
focused on the historical development of plasma membrane models, developed and applied in 
the context of cell biology teaching in the 10th grade. We report here partial results of a larger 
study, namely, a classroom-situated development study guided by the theoretical-
methodological principles of educational design research. This kind of study comprises three 
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phases: preliminary research, prototyping phase, and assessment phase. This paper reports 
results from the preliminary research and prototyping phase. Through a dialogue between the 
educational literature and teacher knowledge, theoretical guidelines were developed that, 
alongside with a study of the context in which the innovation was implemented, guided the 
proposition of design principles for the construction of the educative curriculum materials, 
which consisted in a teaching sequence (TS), with accompanying teaching materials. The 
design principles that were supported by theoretical and/or empirical validation in the 
development study are the following ones: (1) a focus on the historical development of 
plasma membrane models; (2) an explicit approach to the use of scientific language with the 
students; and (3) an explicit approach to part-whole relations in the plasma membrane. The 
first principle was validated by the empirical evidence gathered during the application and 
investigation of the innovation in the classroom. The second and third principles were 
proposed after the empirical study showed limits in in the learning outcomes reached with the 
educational innovation, being incorporated in order to refine it. Two other principles were 
used: (4) employment of popular science texts; and (5) the construction of a collective and 
cooperative learning process. These principles have been previously validated in other 
development studies carried out by the same research team. The results indicate that the first 
design principles, investigated in this study, contributed to the promotion of learning about 
explanatory models of membrane structure and function as well as to an informed view of 
science. Some limits were observed during the evaluation of the TS, for instance, related to 
the conceptual dimension of contents and the didactic dimension of the TS. Regarding the 
contents, students showed difficulty in understanding some scientific terms and concepts and 
explanatory models for some phenomena related to the membrane. Regarding the didactic 
dimension, it was observed an absence of an explicit approach to the understanding of part-
whole relations in the plasma membrane. 
 
Keywords: History of science; Plasma membrane; Educational innovation; Educative 
curriculum materials; Design research. 
 
 

1 INTRODUÇÃO 

A relevância para o ensino de História e Filosofia da Ciência (HFC) foi alvo de muitas 

reformas curriculares tais como as propostas produzidas pela Associação Americana para o 

Avanço da Ciência (American Association for the Advancement of Science - AAAS) e pelo 

Conselho Nacional de Pesquisa (National Research Council - NRC) (MATTHEWS, 2014). 

No, Brasil, tal relevância também é discutida nos Parâmetros Curriculares Nacionais – PCN 

(BRASIL, 2000, p. 219-227) quando este documento argumenta sobre a importância de 

superar uma visão a-histórica do conhecimento biológico presente nos livros didáticos. Esse 

argumento apresenta sustentação no pressuposto de que elementos da HFC têm o potencial de 

promover, nos estudantes, a compreensão de que existe uma rede de relações entre a produção 

do conhecimento científico e o contexto social, econômico e político e de que o sucesso ou o 

fracasso das teorias e modelos científicos estão intimamente relacionados ao momento 

histórico no qual são produzidos (BRASIL, 2000). 
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Além disso, os PCN também trazem o argumento de que o aprendizado de disciplinas 

científicas, tal como a Biologia, deve possibilitar, por meio de uma abordagem histórica e 

filosófica, uma discussão acerca de características da ciência (CdC), permitindo compreensão 

sobre: (1) os limites e possibilidades dos diferentes sistemas explicativos; (2) a dinâmica de 

construção do conhecimento científico que tem como característica a possibilidade de ser 

questionada e de se transformar e (3) os modelos científicos no bojo da sua construção que, 

sendo uma produção da mente humana e não a própria natureza, servem para explicar tanto os 

fenômenos que podem ser capturados por nossos sentidos, como os que apenas podemos 

inferir (BRASIL, 2000). Sabemos que a dimensão que é dada para a HFC nesse documento 

ainda é bastante elementar, da mesma forma que são ainda tímidas as abordagens que trazem 

tais elementos para o cotidiano das salas de aulas de ciências em nosso país. Contudo, aponta 

uma direção que nos permite vislumbrar a importância da HFC como elemento central na 

construção de uma visão de mundo e para que nos sintamos motivados no sentido de 

desenvolver estratégias de ensino inovadoras que possibilitem tais abordagens. 

Além da abordagem a-histórica, a problemática sobre o ensino de Biologia também 

tem origem na forma como a ciência escolar é apresentada nas salas de aula. O que vemos é 

uma Biologia que se apresenta como uma retórica de conclusões, abordada como uma 

disciplina fragmentada, sem conexão com outras disciplinas científicas e descontextualizada 

do cotidiano dos estudantes, de forma a conduzi-los para memorização de estruturas e funções 

(BASTOS, 1992; FOGAÇA, 2006, LIMA; TEIXEIRA 2011). Essa abordagem tem gerado 

desmotivação nos estudantes e dificuldades de aprendizagem dos conceitos biológicos em 

várias áreas da Biologia, tais como genética e citologia (DIAS; NÚÑEZ; RAMOS, 2010). A 

citologia, em particular, é considerada de difícil compreensão devido a sua natureza abstrata, 

ao uso de inúmeros termos científicos e a existências de fenômenos complexos cujos 

processos englobam níveis microscópicos e macroscópicos (SILVEIRA; ARAUJO, 2014). 

Contudo, a célula é um conceito chave na organização do conhecimento biológico, 

sendo uma entidade física, real, que determina a estrutura e o funcionamento do mundo vivo 

(PALMERO; MOREIRA, 1999). Desse modo, segundo Palmero e Moreira (1999) a 

compreensão das suas estruturas e processos, tais como os relativos à membrana plasmática, é 

fundamental para o indivíduo que deseja apreender o mundo vivo.  

Diante dos problemas apresentados acerca do ensino da citologia e da importância da 

compreensão das estruturas e processos presentes na célula, particularmente o de membrana 

plasmática, e evidenciando também a importância de uma abordagem contextualizada por 

HFC para o processo de ensino e aprendizagem da Biologia, pretendemos, com esse trabalho, 
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apresentar uma proposta de inovação educacional, sob a forma de um material curricular 

educativo, informada pela HFC, ou seja, uma abordagem contextual (MATTHEWS, 2014), 

como eixo organizador para o ensino sobre membrana plasmática, no contexto da primeira 

sério do ensino médio (EM). Trata-se de uma abordagem contextual denominada por 

Matthews (1994) de inclusiva, na qual são usados episódios históricos relativos a um 

conteúdo científico específico num curso normal de ciência, no nosso caso, na disciplina de 

Biologia da educação básica. A abordagem inclusiva começou a ser utilizada certamente 

devido às dificuldades apresentadas por uma abordagem integrada (MATTHEWS, 1994), na 

qual a perspectiva histórica era o eixo organizador de todo conteúdo científico de um dado 

curso científico (PRESTES; CALDEIRA, 2009).  

A construção do material curricular educativo, constituído por uma sequência 

didática36 (SD) e seus materiais didáticos associados, foi caracterizada com um enfoque sobre 

o desenvolvimento histórico dos modelos de membrana plasmática, a fim de contextualizar o 

ensino e apoiar os professores no desenvolvimento de ações pedagógicas com o potencial de 

promover compreensão, pelos estudantes, de modelos explicativos sobre estrutura e função de 

membrana e uma visão mais informada da ciência. Essa característica norteou a construção da 

SD e do material didático usado na sua implementação.  

Usamos, nesse trabalho, o conceito de inovação educacional definido pelo grupo 

Colaboração em Pesquisa e Prática em Educação Científica – CoPPEC37:  
processos intencionais, sistemáticos e participativos de produção, 
recontextualização e disseminação de novidades, que tenham a capacidade 
de promover o desenvolvimento do potencial dos atores da comunidade 
escolar, em termos pessoais, sociais e intelectuais. Entende-se como 
novidade tudo aquilo que, até então, não fazia parte da prática pedagógica da 
comunidade escolar. (SOUZA; MUNIZ; SARMENTO, no prelo). 

	
Entendemos materiais curriculares educativos como materiais curriculares dotados de 

recursos educativos que apresentam o potencial de promover tanto a aprendizagem de 

professores como de estudantes (DAVIS; KRAJCIK, 2005). Tais recursos educativos 

apresentam, sistematicamente, razões racionais para as recomendações que são feitas e trazem 

orientações de como os professores podem incorporar (implementar e adaptar) tais 

recomendações em suas próprias salas de aula (DAVIS et al., 2014). A produção dos 

																																																								
36 Entendemos uma sequência didática como um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas 
para a realização de certos objetivos educacionais, que tem um princípio e um fim conhecidos tanto pelos 
professores como pelos alunos (ZABALA, 1998). 
37 O CoPPEC é um grupo colaborativo coordenado pelo professor Charbel Niño El-Hani da Universidade 
Federal da Bahia (UFBA) e que desenvolve uma prática social de pesquisa colaborativa por meio da 
investigação de inovações educacionais, constituídas como SD implementadas no contexto real de ensino 
(ALMEIDA, 2014). 



	

	 153	

materiais curriculares educativos ocorre por  meio de um processo iterativo de concepção de 

materiais, testes situados na sala de aula e refinamento com base nos resultados obtidos. Desta 

forma está alinhada com a pesquisa de design educacional.  

Tendo o referencial teórico-metodológico da pesquisa de design educacional como 

orientação, a proposta de o material curricular educativo que apresentamos é o resultado da 

primeira fase (pesquisa preliminar) de um estudo maior, um estudo de desenvolvimento 

situado na sala de aula (ver capítulo 1).  

Na próxima seção, apresentaremos o referencial teórico-metodológico que orientou os 

processos de construção e investigação da SD. Segue-se, então, a apresentação dos resultados 

que se configura como: (1) um conjunto de orientações teóricas, construído a partir do exame 

da literatura pertinente e do diálogo com o conhecimento docente, por meio do qual propomos 

diretrizes para o desenvolvimento de uma abordagem de ensino baseada na História e 

Filosofia da Ciência; (2) os princípios de design que orientaram o desenvolvimento da 

inovação educacional; (3) o material curricular educativo sobre a construção histórica dos 

modelos de membrana plasmática (material didático e SD). Os princípios de design, o 

material didático e a proposta da SD serão apresentados em suas versões refinadas, após 

análise realizada ao final da segunda fase (fase de prototipagem) do estudo de 

desenvolvimento que realizamos (ver capítulo 1). 

 

2 METODOLOGIA 

2.1 Referencial teórico metodológico: pesquisa de design educacional e estudo de 

desenvolvimento 

O nosso trabalho tem como orientação teórico-metodológica a pesquisa de design 

educacional. Esse tipo de pesquisa consiste no estudo sistemático do planejamento, da 

implementação, da avaliação e da manutenção de intervenções educacionais como soluções 

para problemas complexos da prática educacional (THE DESIGN-BASED RESEARCH 

COLLECTIVE, 2003). Com a pesquisa de design objetiva-se desenvolver inovações 

educacionais além de ampliar o conhecimento sobre os processos de planejamento e 

implementação em sala de aula e sobre as características destas intervenções por meio da 

validação dos chamados princípios de design ou de planejamento. Os princípios de design são 

produtos teóricos dessa abordagem de pesquisa, apresentando o potencial de compor uma 

teoria de ensino específica para um dado domínio (por exemplo, para o ensino de citologia) 

(PLOMP, 2009).  

Por meio da pesquisa de design, podem ser conduzidos estudos de desenvolvimento de 
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inovação educacional (NIEVEEN et al., 2006). Estes estudos têm como objetivo resolver 

problemas educacionais complexos, a partir da construção e validação de princípios de 

design, a partir de pesquisa sistemática, que possam ser aplicados para a construção de 

inovações educacionais em diferentes contextos. Os estudos de desenvolvimento são 

conduzidos por meio de ciclos de testes de diferentes protótipos da inovação, num movimento 

iterativo. Dito de outra forma, os protótipos são testados por meio de repetidos ciclos e a cada 

teste de um protótipo há um resultado parcial usado para refinar o próximo protótipo testado. 

A cada ciclo, o protótipo é aplicado num contexto diferente, aumentando, de maneira 

crescente, o número de participantes (professores e alunos). De acordo com Plomp (2009), os 

estudos de desenvolvimento são caracterizados por 3 fases: (1) pesquisa preliminar; (2) fase 

de prototipagem; (3) fase de avaliação.  

Na primeira fase, fazemos uma revisão de literatura e um estudo cuidadoso do 

contexto real de ensino no qual a inovação educacional será implementada e avaliada. Essa 

fase de pesquisa preliminar é imprescindível para  a produção de um quadro conceitual que 

orientará o estudo. Ela também tem como objetivo a proposição de princípios de design 

iniciais que orientarão o planejamento da intervenção, visando buscar soluções para um 

problema real da prática educacional. Não podemos deixar de dizer a extrema relevância  do 

conhecimento docente tanto para a construção do quadro teórico como para a proposição dos 

princípios usados para o planejamento da inovação, uma vez que são, os professores, os 

profundos conhecedores da dinâmica da prática educacional. Sem esse aporte de 

conhecimento, uma inovação educacional pode ter um período curto de vida.   

Na segunda fase, são realizados vários ciclos de investigação em que protótipos são 

testados e aperfeiçoados. Nesta fase, é realizada uma avaliação formativa, visando reflexões 

acerca dos resultados parciais para melhorar e refinar a intervenção. O presente trabalho 

resultou da construção, implementação e investigação do primeiro protótipo da SD, estudo de 

desenvolvimento realizado com o objetivo foi de investigar, por meio de uma pesquisa situada 

na sala de aula, quais características de uma sequência didática podem promover 

compreensão da estrutura e função da membrana plasmática e visões mais informadas da 

ciência no contexto da primeira série do Ensino Médio (EM) (ver capítulo 1 da dissertação) 

A terceira fase, também chamada de semi-somativa, tem como objetivo, depois de 

vários ciclos de investigação, concluir se a intervenção conseguiu alcançar os objetivos 

educacionais propostos no seu planejamento, também resultando em recomendações para 

refinar a intervenção e sistematizar conhecimento generalizável na forma, por exemplo, de 

princípios validados. Contudo, essa fase não foi tratada no estudo de desenvolvimento que 
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realizamos, uma vez que investigamos apenas um protótipo da SD. 

 

2.2 Materiais curriculares educativos 

Os materiais curriculares educativos são materiais curriculares planejados com a 

finalidade de promover, prioritariamente, a aprendizagem de professores, além de também 

promover a aprendizagem dos estudantes (DAVIS; KRAJCIK, 2005). Para Davis e Krajcik 

(2005), a aprendizagem do professor envolve o desenvolvimento e integração de sua base de 

conhecimento sobre o conteúdo, ensino e aprendizagem, desenvolvendo habilidades para 

aplicar esse conhecimento nas decisões instrucionais em tempo real, participar no discurso de 

ensino, enculturar-se e engajar-se na prática de ensino. Segundo os autores, a aprendizagem 

do professor está situada na sala de aula e inclui: a prática docente; o planejamento; a 

modificação dos planos de aula; a avaliação; a colaboração com os pares; e a comunicação 

com os pais.  

A base de conhecimento do professor está orientada pelo conhecimento do conteúdo, 

conhecimento pedagógico do conteúdo e conhecimento pedagógico. Segundo Davis e 

colaboradores (2014), os materiais curriculares educativos têm o potencial de ajudar os 

professores a desenvolverem novas ideias nesses diferentes domínios do conhecimento. Desse 

modo, quando os materiais curriculares educativo auxiliam a incrementar o conhecimento dos 

professores, informando suas práticas, eles podem promover também a aprendizagem dos 

estudantes (DAVIS et al., 2014). 

Os materiais curriculares educativos devem contemplar orientações teóricas que, 

sistematicamente, apresentem razões racionais para as apostas que, neles, são feitas. Devem 

também trazer orientações de como os professores podem incorporar as apostas em suas salas 

de aula (DAVIS et al., 2014). Assim, esses materiais devem orientar os professores tanto no 

sentido de  ampliar o conhecimento a respeito da tomada de decisão em situações particulares 

como no sentido de desenvolver um conhecimento mais generalizável que possa ser aplicável 

a novas situações (DAVIS; KRAJCIK, 2005). 

A construção dos materiais curriculares educativos está apoiada na pesquisa de design 

educacional. Assim é relevante informar que tal construção deve estar inicialmente apoiada 

em uma compreensão teórica de seus objetivos, combinada com o conhecimento experiencial 

(conhecimento docente) sobre práticas bem sucedidas. Quando os protótipos são 

implementados, eles passam por refinamentos fundamentados por resultados de investigação 

empírica.  
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2.3 Pesquisa preliminar: exame do problema e construção do protótipo da inovação 

A nossa experiência docente tem evidenciado um ensino de Biologia excessivamente 

conceitual, apresentando a memorização de conceitos como processo cognitivo prioritário e  

sem contextualização histórica e filosófica com o processo de construção do conhecimento 

científico. Percebemos que essa forma de conduzir o ensino tem contribuído para a construção 

da visão ingênua de que a ciência descobre verdades absolutas sobre os fenômenos naturais e 

de que o conhecimento científico é imutável, inquestionável e independente de contextos 

históricos, políticos e sociais. Além disso tem contribuído para o desinteresse dos estudantes 

em relação aos conteúdos científicos, dificultando a compreensão de fenômenos biológicos 

tais como os relacionados com a membrana plasmática.  

A fim de buscar soluções para esses problemas, de forma sistematizada, fizemos um 

exame da literatura sobre o uso de abordagens contextualizadas sobre HFC no ensino de 

ciências e sobre o ensino de membrana plasmática. Trabalhos como os de Matthews (2014, 

1995, 1999), Monk e Osborne (1997), Driver e colaboradores (1996), Sequeira e Leite (1998), 

Abd-El-Khalick e Lederman (2000), Bastos (1998), El-Hani, Tavares e Rocha (2004), 

Lederman (2007), Martins (2006), Martins (2007), Teixeira, Freire Jr. e El-Hani (2009), 

Prestes e Caldeira (2009), Andrade e Caldeira (2009), MCComas, (2010), Kim e Irving 

(2010), Höttecke, Henke e Riess (2012), Johnson e Luft (2001), Joglar e colaboradores 

(2014), Garcia Barrutia e colaboradores (2002), Larsson (2008) e Garcia Irles, Huertas e 

Ortells, (2013) entre outros, foram examinados a fim de que pudéssemos encontrar indicações 

de abordagens e estratégias contextualizadas por HFC para a educação básica e de problemas 

relacionados ao ensino de membrana, que nos orientassem na construção da inovação 

educacional. O exame da literatura, em diálogo com a nossa experiência docente acerca das 

possibilidades e limites de uma abordagem histórica e filosófica da ciência sobre membrana 

plasmática em salas de aula do ensino médio, possibilitou que construíssemos um conjunto de 

orientações teóricas. Este, somado ao conhecimento que construímos sobre o contexto real de 

ensino no qual a inovação seria implementada, orientou a proposição de princípios de design 

que usamos para o planejamento e construção da inovação educacional, ou seja, do material 

curricular educativo constituído por uma SD e pelo material didático usado para a sua 

implementação. Esse conjunto de orientações teíricas também apoiou a seleção de conteúdos 

históricos e conteúdos científicos sobre membrana plasmática que fossem relevantes para o 

ensino de Biologia e adequados à maturidade cognitiva dos estudantes e à estrutura da escola.  

Dessa forma, informados por literatura pertinente, pela experiência docente e pela 

imersão no processo de pesquisa em ensino de ciências, propusemos princípios de design que 
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orientaram a construção do material curricular educativo (protótipos do material didático da 

SD).  

Na próxima seção, apresentamos uma síntese desse exame da literatura em relação à 

importância da inserção da HFC no ensino de ciências, de maneira mais geral, e para o ensino 

de membrana plasmática. Apresentaremos, em seguida, a sistematização dos princípios de 

design e a proposta do material curricular educativo (material didático e da SD).  

 

3 RESULTADOS:  

3.1 Diretrizes e orientações teóricas-metodológicas que resultam do exame de literatura 

3.1.1 Abordagem contextualizada por HFC: possibilidades e limites 

Percebemos que muitos são os argumentos, teóricos, empíricos e experienciais, que 

legitimam uma abordagem contextualizada por HFC para seu uso em salas de aulas de 

ciências. Diante da crise da educação científica, muitas reformas curriculares geraram 

documentos que apresentavam, como principal proposta para a superação da crise, a inserção 

de uma educação científica que não só promovesse aprendizagem sobre os conteúdos 

científicos, como também sobre o seu processo de construção. Não se trata de mais um 

conteúdo a ser ensinado, mas a HFC serviriam como um eixo organizador dos currículos 

(LEDERMAN, 2007). As propostas desses documentos, em todo o mundo, estão de acordo 

com o argumento de autores como Matthews (1995), acerca da inclusão da HFC no currículo 

da educação básica como meio de superar a crise da educação científica. 

No Brasil, os Parâmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) 

argumentam que, mais importante do que tratar todo o conhecimento biológico, e também o 

tecnológico a ele associado, é tratar esses conhecimentos de forma contextualizada com seus 

processos de produção e com a época em que foram produzidos (BRASIL, 2000).  

Trata-se pois, de promover o ensino das disciplinas científicas escolares, tais como 

Ciências, no Ensino Fundamental (EF) e Biologia, Química e Física, no EM, observando, não 

só seus conceitos científicos, como também o processo de produção desses conceitos, 

situando-o historicamente. Segundo Matthews (1995), a HFC podem contribuir para 

“humanizar as ciências, para o desenvolvimento do pensamento crítico do estudante, por meio 

de “aulas mais desafiadoras e reflexivas”, para a superação da falta de significado dos 

conteúdos das aulas de ciências e para uma melhor formação do professor, permitindo “uma 

maior compreensão da estrutura das ciências” (MATTHEWS, 1995).  

São cinco as dimensões do papel que a abordagem histórica e filosófica da ciência 

pode cumprir na educação científica: (1) dimensão utilitária (compreender o sentido da 
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ciência e gerenciar os objetos e processos tecnológicos na vida cotidiana); (2) dimensão 

democrática (tomar decisões informadas sobre questões sociocientíficas); (3) dimensão 

cultural (apreciar o valor da ciência como parte da cultura contemporânea); (4) dimensão 

moral (compreender normas da comunidade científica que incorporam compromissos morais 

que são de valor para a sociedade em geral); (5) dimensão de aprendizagem (compreender 

mais facilmente os assuntos de ciências) (DRIVER et al., 1996). Ao analisar esses 

argumentos, podemos perceber a importância que uma abordagem histórica e filosófica dos 

conteúdos científicos apresenta, uma vez que tem o potencial de promover a formação geral 

do indivíduo, levando em consideração todas as dimensões necessárias para a formação de um 

cidadão crítico e autônomo, capaz de intervir na sua realidade de maneira informada e 

reflexiva. 

Contudo, na literatura, também encontramos argumentos que apontam problemas, 

obstáculos e rejeições para o seu uso para fins didáticos. Os potencias problemas apontados 

para a utilização da HFC no ensino de ciências, segundo Sequeira e Leite (1988), são de 

ordem logística e de ordem científico-pedagógica.  

Para os autores, os problemas de ordem logística, relacionam-se com os programas das 

disciplinas e com a disponibilidade de materiais históricos adequados ao contexto de ensino. 

No primeiro caso, os programas são extensos, o que torna difícil a implementação de 

programas ainda mais onerosos que os tradicionais. Ainda segundo os autores, esse problema 

de logística se agrava em virtude da carência de materiais históricos de qualidade e cujas 

complexidade e extensão estejam adequadas ao contexto da educação básica (SEQUEIRA; 

LEITE, 1988).  

Os problemas de ordem científico-pedagógica resultam das estratégias e dos 

conteúdos usados no ensino da HFC. Quando a história da ciência é usada como estratégia 

para o ensino de um determinado conteúdo científico, ela adquire imediatamente um status 

diferente daquele atribuído ao conteúdo científico que se pretende ensinar. De acordo com 

Sequeira e Leite (1988), a história da ciência que se deseja usar nas aulas é orientada pelo 

conteúdo científico que se pretende ensinar, e assim pode ser influenciada pela posição 

filosófica do professor e seus objetivos de ensino.  

Um outro problema de ordem científico-pedagógica, que os autores apontam, decorre 

da seleção dos elementos utilizados para a reconstrução histórica da ciência até o seu estado 

atual, uma vez que é difícil construir uma linha lógica de progresso científico, sem correr o 
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risco de produzir uma quasi-história38. Isso traz sérias consequências, pois exclui, do processo 

de construção do conhecimentos científico, as discussões, os conflitos e o trabalho inerente à 

atividade científica, bem como os aspectos sociais da ciência, fazendo com que o estudante 

desenvolva uma visão ingênua da ciência, acreditando que existe a produção de uma verdade 

por cientistas que são gênios trabalhando individualmente e isolados do passado, descobrindo 

teorias e fazendo-as prevalecer.  

Ainda em relação às questões de origem científico-pedagógica, os autores argumentam 

que os professores com pouca formação sobre HFC podem escolher mal os materiais a serem 

trabalhados e os professores com ampla formação no assunto podem cair no erro de querer 

inserir demasiadamente a história da ciência em suas aulas, não tendo tempo para se dedicar 

aos problemas de aprendizagem e às ideias e conceitos construídos pelos estudantes.  

Martins (2007), ao realizar um trabalho cujo objetivo era investigar as principais 

dificuldades acerca do uso da HFC para fins didáticos na educação básica, encontrou,  

argumentos parecidos como os de Sequeira e Leite (1988). Contudo, o autor encontrou 

também que as principais dificuldades para a inserção da HFC na educação básica são: vencer 

a resistência dos estudantes e da própria escola, apegados ao ensino “tradicional”; a falta de 

preparo do professor para empreender tal abordagem; o pouco interesse dos estudantes em 

estudar os conteúdos históricos; o planejamento e a execução das aulas devido a possibilidade 

destas ficarem cansativas ou monótonas; a falta de interesse ou vontade do professor; e o 

pouco hábito de leitura dos estudantes e a dificuldade dos textos históricos. 

Galili e Hazan (2001), a partir de um estudo que analisou as opiniões especialistas em 

Física, ensino de Física e HFC sobre a incorporação de materiais históricos e filosóficos no 

ensino de Física, acrescentam, aos estudos de Sequeira e Leite (1988) e Martins (2007), que 

os especialistas participantes de sua pesquisa argumentam que grande parte do conhecimento 

científico do passado, embora tenha contribuindo para o curso do progresso histórico da 

ciência, claramente não corresponde a visões científicas contemporâneas. Assim, para esses 

especialistas, a inclusão desses conhecimentos na instrução dos estudantes é bastante 

arriscada, uma vez que o conhecimento científico obsoleto pode causar confusão para o 

estudante que não tem maturidade científica para discriminar entre as afirmações teóricas 

cientificamente certas e erradas.  

Diante do exposto, percebemos que realmente existem problemas, em potencial, que 

																																																								
38 termo, usado por Whitaker (1979), se referia ao uso de material histórico para enquadrar perfeitamente uma 
série de eventos, facilitando sua compreensão, mas sem levar em consideração a verdade histórica (In. Sequeira 
e Leite, 1988). 
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poderiam comprometer uma abordagem didática contextualizada por HFC. Contudo, se 

observarmos atentamente os argumentos que são contra o uso da HFC no ensino de ciências, 

quando da construção de inovações educacionais orientadas por abordagem contextual, e 

tomarmos os devidos cuidados para minimizar os problemas citados por tais argumentos, 

acreditamos que o ganho acerca da formação dos estudantes no que diz respeito à 

aprendizagem conceitual e à formação de um indivíduo mais informado acerca da ciência 

justificam e legitimam o uso da HFC para a construção de inovações educacionais na 

educação básica. 

Em nosso estudo, escolhemos, portanto, uma abordagem dos conteúdos 

contextualizada por HFC. Tal escolha foi apoiada na literatura pertinente sobre ensino de 

ciências. Muitos são os autores que defendem, por meio de trabalhos teóricos e empíricos, 

uma abordagem sobre HFC para o ensino de ciências, tais como Matthews (2014, 1995, 

1999), Monk e Osborne (1997), Driver e colaboradores (1996), Sequeira e Leite (1998), Abd-

El-Khalick e Lederman (2000), Bastos (1998), El-Hani, Tavares e Rocha (2004), Lederman 

(2007), Martins (2007), Prestes e Caldeira (2009), Andrade e Caldeira (2009), MCComas, 

(2010), Höttecke, Henke e Riess (2012), Gil Pérez e colaboradores (2001) entre outros. Esses 

autores apostam que uma abordagem orientada por História e Filosofia da Ciência é 

imprescindível para uma educação científica de qualidade, se queremos que os estudantes 

usem o conhecimento para informar ações das suas vidas cotidianas. Concordamos com 

Matthews (2009) quando ele argumenta que, quando a ciência é ensinada apenas como um 

assunto técnico, desprovido de suas dimensões culturais e filosóficas, os resultados positivos 

da educação científica apresentam pouca confiabilidade para frutificar na sociedade. O ensino 

pautado numa retórica de conclusões (SCHWAB, 1964), no qual o conhecimento científico é 

tratado como verdade empírica, literal e irrevogável, sem nenhuma alusão ao seu processo 

histórico de construção, contribui para a produção de uma visão a-problemática e a-histórica 

da ciência, e, portanto, dogmática e fechada, sem evidenciar os problemas que lhe deram 

origem, as dificuldades para a sua resolução e as possibilidades e limites do conhecimento 

científico (GIL PÉREZ et al., 2001).  

Na contramão desse ensino, percebemos, em nossa prática docente, que a abordagem 

contextual tem grande potencial de subsidiar aulas mais reflexivas, pois apresenta os 

conceitos científicos contextualizados com seu processo de construção, ancorados nos 

contextos sociais e culturais nos quais foram produzidos e levando em conta a problemática, 

as possibilidades e os limites da ciência. Além disso, possibilita motivação dos estudantes e 

maior participação nas aulas, facilitando a compreensão dos conceitos científicos. Assim, a 
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HFC pode ser usada como estratégia didática para facilitar a aprendizagem de conceitos, 

modelos e teorias (MARTINS, 2007), promovendo, deste modo, compreensão dos conteúdos 

da ciência escolar. Pode também proporcionar uma melhor compreensão sobre características 

da ciência (CdC). 

O conhecimento sobre o processo histórico de construção dos modelos científicos 

possibilita que os estudantes compreendam a ciência como uma atividade humana de 

construção e refinamento de modelos, inserida num contexto sociocultural, dependente de 

teorias e de uma produção coletiva, pautada em atividades de abstração e idealização, 

influenciada pela subjetividade, dentre tantas outras características que uma abordagem como 

essa pode trazer para discussões ricas sobre ciências nas salas de aula. Tal abordagem coloca 

em xeque a ideia de ciência como atividade de gênios isolados, descobrindo verdades 

imutáveis e inquestionáveis da realidade, asséptica de subjetividade e da influenciada de 

fatores externos, tão difundida nas salas de aula de ciências.  

 

3.1.2 Diretrizes para a construção de uma inovação educacional contextualizada por 

HFC 

Construir uma abordagem contextual para o ensino de conceitos científicos, sejam eles 

na disciplina de Biologia, de Física, de Química ou de Ciências, não é uma tarefa trivial. 

Muitos são os cuidados que devem ser tomados para que a abordagem alcance o objetivo 

proposto no seu planejamento. Quando se trata, então, de um conceito construído ao longo de 

muitos anos, até mesmo séculos, é preciso ter bastante cuidado para que não se cometam erros 

tais como anacronismo e construção de uma pseudo-história, que segundo Allchin (2004), 

apesar de ser baseada em eventos históricos reais, é profundamente enganosa e pode 

contribuir para estereótipos e falsas ideias de como a ciência funciona. Andrade e Caldeira 

(2009), argumentam que se um conceito envolve a participação de muitos cientistas, áreas do 

conhecimento, correntes teóricas divergentes e uma grande quantidade de informação, é 

imprescindível que se estabeleçam os principais pontos que serão discutidos com os 

estudantes para que tanto a compreensão da ciência escolar como da história de construção 

dos conceitos científicos trabalhados em sala possibilitem uma aprendizagem articulada e 

significativa e uma visão mais sofisticada e informada da ciência.  

Sequeira e Leite (1988) apontam que ao introduzir a história da ciência no ensino de 

ciências as simplificações são inevitáveis, uma vez que é inexequível ensinar ao mesmo 

tempo todo o conteúdo científico proposto no currículo e a história completa desses mesmos 

conteúdos. Contudo, é importante não reduzir a abordagem histórica a simples biografias dos 
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cientistas, uma vez que, ao focar na memorização de nomes e datas, perde-se tudo que está 

para além deles. Segundo Martins (2006), essa redução constrói uma concepção falsa baseada 

na ideia de que a ciência é feita por grandes personagens, sendo constituída por episódios de 

“descobertas” realizadas  pelos cientistas, com cada alteração científica ocorrendo em uma 

data determinada, cada fato independendo dos demais e podendo ser estudado de forma 

isolada. Assim, se faz importante construir uma abordagem sobre história da ciência que 

evidencie que as alterações históricas são lentas, graduais e fruto de um trabalho coletivo 

(MARTINS, 2006), evitando uma visão romântica e simplificada do processo de construção 

do pensamento científico (MARTINS; BRITO, 2006).  

Concordamos com Martins e Brito (2006) que uma história da ciência de qualidade é 

aquela que considera o contexto de produção do conhecimento científico, que emprega a 

terminologia científica e meta-científica de forma adequada, que mostra uma ciência 

produzida por seres humanos e que portanto é passível de controvérsias e erros, que aborde o 

trabalho científico como um processo coletivo que envolve contribuições de diversos 

indivíduos.  

Além disso, é imprescindível construir uma história da ciência que deixe explícito que 

o passado exerce influência sobre o presente (LEITE, 2002). Dito de outra forma, a história da 

ciência deve evidenciar, para os estudantes, que a construção de conhecimento e de novos 

modelos científicos com maior poder explicativo sobre um determinado fenômeno só foi 

possível a partir de conhecimentos e modelos científicos produzidos no passado. Outro 

aspecto importante que caracteriza uma boa história da ciência é não incorrer no erro de 

avaliar o conhecimento produzido no passado sob a ótica do conhecimento do presente e de 

atribuir a palavras utilizadas no passado o significado que damos a elas no presente (LEITE, 

2002). Só assim é possível evitar uma visão tendenciosa e anacrônica sobre o processo de 

construção e desenvolvimento de um dado conceito científico, característico do que Allchin 

(2003, 2004) denomina de pseudo-história da ciência. 

 

3.1.3 Diretrizes para o ensino sobre membrana plasmática por meio de uma abordagem 

contextualizada por HFC 

Célula é um conceito altamente sofisticado, sendo um dos elementos estruturantes, 

juntamente com outros como por exemplo evolução, para a compreensão e conceituação 

biológica (PALMERO, MOREIRA, 2002). Para Garcia Barrutia e colaboradores (2002), a 

compreensão da estrutura e função das membranas celulares é importante para o 

conhecimento sobre célula, uma vez que as mesmas são essenciais para a organização celular 
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e são o local no qual a grande maioria das funções das células eucarióticas ocorre. A 

compreensão de processos extracelulares e intracelulares abstratos que ocorrem a nível 

celular, tais como os mecanismos de transporte de substâncias através da membrana e 

processos de sinalização celular, depende que os estudantes entendam a membrana como uma 

estrutura celular dinâmica (JOGLAR et al., 2011). Assim, a compreensão de conceitos 

científicos sobre modelo de membrana também é imprescindível para a compreensão do 

mundo vivo. 

Os problemas relativos à aprendizagem dos conteúdos relativos à membrana 

plasmática estão relacionados com a compreensão sobre o modelo da sua estrutura molecular, 

sobre conceito de “unidade de membrana” relativo à universalidade estrutural das membranas 

nos diferentes sistemas membranosos da célula e sobre as diversas funções realizadas pelas 

membranas (GARCIA BARRUTIA  et al., 2002). No ensino sobre membrana plasmática, há 

também uma lacuna acerca da compreensão da relação entre a sua estrutura e função 

(GARCIA BARRUTIA, et al. 2002; LARSSON, 2008; GARCÍA IRLES; HUERTAS; 

ORTELLS, 2013).  

Ao longo da nossa prática docente, também percebemos que os estudantes apresentam 

dificuldade para a compreensão de conceitos científicos relacionados com a estrutura e as 

funções que a membrana plasmática desempenha. Acreditamos que parte desses problemas 

decorre da forma como o conteúdo membrana plasmática é abordado em sala de aula e nos 

livros didáticos. Da mesma forma como Andrade e Caldeira (2009) perceberam em relação ao 

modelo de DNA, ao longo da nossa prática docente, vimos que, nos livros didáticos, o modelo 

de membrana plasmática, aceito atualmente pela comunidade científica,  apresenta-se 

descontextualizado do seu processo histórico de construção e refinamento. O modelo de 

membrana é mostrado sem que sejam apresentadas as pesquisas que resultaram na sua 

elaboração, evidenciando apenas o modelo aceito pela comunidade científica contemporânea. 

Além disso, o modelo de membrana presente nos livros didáticos, e trabalhado em sala de 

aula pelos professores, prioriza a estrutura da membrana e seus componentes químicos, sem 

levar em conta a importante relação que há entre essa estrutura e seus componentes químicos 

e as propriedades e funções que a membrana desempenha na célula.  

Ao longo da nossa prática docente, percebemos, também, que quando fazemos uma 

abordagem histórica sobre o processo de construção e refinamento dos modelos de membrana 

plasmática, os estudantes apresentam maior motivação para participar das aulas, o que, 

consequentemente, ajuda numa melhor compreensão dos conteúdos científicos relativos à 

membrana. Essa nossa experiência encontra apoio em trabalhos da educação científica como 
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por exemplo o de Bastos (1992). Este autor propõe que o ensino de citologia pode ser 

facilitado por uma abordagem sobre HFC, permitindo que os alunos conheçam as evidências 

que sustentaram as ideias científicas sobre célula que foram registradas historicamente.  

A proposta de Bastos (1992) se faz ainda mais relevante em virtude dos obstáculos 

epistemológicos para a compreensão das estruturas celulares, a saber: são estruturas que não 

podem ser observadas em atividades cotidianas, o que dificulta a compreensão de que todas as 

propriedades do organismo ocorrem a nível microscópico e, consequentemente, impede a 

construção de um conceito operativo de célula;  a dificuldade de compreensão do ser vivo 

como um sistema químico; o caráter abstrato dos processos biológicos, como, por exemplo, 

nos casos do transporte de substâncias através da membrana. O acesso às evidências que 

sustentaram a construção do conhecimento, situado historicamente, poderia ser uma forma de 

superar tais obstáculos epistemológicos (BASTOS, 1992).  

Pensando dessa forma, autores como Joglar e colaboradores (2011), apostam numa 

abordagem histórica sobre o processo de construção dos modelos de membrana para uma  

melhor compreensão sobre o tema. Concordamos, com o autor, que uma abordagem histórica 

sobre o refinamentos dos modelos de membrana pode contribuir para romper os obstáculos 

epistemológicos que dificultam sua compreensão.  

Segundo Andrade e Caldeira (2009), uma atividade didática é efetiva quando os 

estudantes compreendem que os modelos científicos aceitos atualmente pela comunidade 

científica foram construídos tendo como base um conjunto de informações resultantes de 

muitas pesquisas. Essa abordagem, segundo as autoras, possibilita que o estudante aprenda 

tanto os conceitos científicos como também sobre seus processo de construção, possibilitando 

um processo de análise, síntese, reanálise e novas sínteses que o farão desenvolver 

habilidades do pensar associadas a esse grupo conceitual, mas que podem servir como base 

para aprendizagem de outros conceitos (ANDRADE; CALDEIRA, 2009). Ao fazer uma 

abordagem histórica sobre o processo de construção e refinamento dos modelos de 

membrana, o professor estará contribuído para que seus estudantes compreendam a 

importância e a função dessa estrutura nos sistemas vivos, além de estar proporcionando aos 

estudantes uma experiência rica acerca do processo de construção do conhecimento científico 

e do trabalho desenvolvido pelos cientistas. 

Assim, dentre os inúmeros conteúdos possíveis de serem trabalhados a partir de uma 

abordagem contextualizada por HFC escolhemos membrana plasmática. Essa escolha teve 

como suporte alguns trabalhos sobre ensino de membrana plasmática e nossa experiência 

acerca da dificuldade de compreensão dos estudantes sobre a relação entre estrutura e função 
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da membrana. Além disso, o assunto membrana plasmática, epistemologicamente, possibilita 

discussões acerca do processo de reconstrução histórica do conhecimento científico e da 

relação teoria, modelo e realidade, razão essa que também subsidiou a sua escolha. 

 

3.1.4 Orientações para o uso da palavra como meio material para a construção de 

significados 

Sabemos que o ensino de ciências é marcado por uma infinidade de termos científicos 

que muitas vezes dificultam o processo de aprendizagem. Segundo Carvalho, Nunes-Neto e 

El-Hani (2011), ao longo do EM os estudantes chegam a ter contato com cerca de 3.300 

conceitos novos. Isso significa que, em um único ano letivo, no ensino de ciências, são usados 

mais termos técnicos do que as palavras necessárias para aprender a falar uma língua 

estrangeira (MATTHEWS, 1994, p. 34).  

Contudo, existem termos científicos cujo uso e compreensão são imprescindíveis  para 

a aprendizagem de estruturas e fenômenos complexos como é o caso da membrana 

plasmática. Nestes casos enfatizamos que o uso da palavra, ou termo técnico, de forma 

conceitual se faz importante, em detrimento de quando é usada apenas nominalmente, uma 

vez que passa a ser usada como meio material para a compreensão conceitual, ou seja, como 

instrumento de pensamento para a construção de significados (VIGOTSKI, 2001).  

Para Vigotski (2001), o desenvolvimento de conceitos resulta de uma complexa 

operação com a palavra. Na perspectiva vigotskiana, o momento central que evidencia o 

amadurecimento do conceito é o emprego específico da palavra, ou signo, cujo emprego 

funcional orienta a formação de conceitos. Assim, para dar início ao ensino de um conceito, o 

primeiro passo que deve ser dado é a introdução da palavra que o simboliza, uma vez que a 

palavra é o meio material a partir do qual o significado é mediado. O processo de 

desenvolvimento do conceito se inicia a partir do momento no qual o estudante conhece uma 

palavra nova ligada a um determinado significado. No início, tal palavra, é um generalização 

bastante elementar que vai sendo substituída por generalizações cada vez mais elevadas, 

culminando na formação de verdadeiros conceitos. 

No ensino de ciências a repetição mecânica dos termos científicos não reflete, de uma 

perspectiva vigotskiana e bakhtiniana, a apropriação dos conceitos, mas apenas a reprodução 

do discurso do outro, seja do professor ou do livro didático. Quando o ensino é pautado nessa 

memorização, certamente o estudante não conseguirá fazer generalizações que permitam o 

emprego destes termos de uma forma conceitual.  

Além disso, segundo Lemke (1997), a aprendizagem dos conceitos científicos está 
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relacionado à aquisição da capacidade de falar ciências. Para Lemke (1997), não basta 

conhecer os termos científicos, mas sobretudo compreender como estes se conectam entre si e 

com o contexto em que são utilizados para a produção de significados específicos. Assim, o 

discurso científico sobre cada tema apresenta um conjunto específico de relações semânticas, 

chamado pelo autor de padrão temático. Aprender ciências na educação básica implicaria, 

então, em aprender o padrão temático da ciência escolar. Dito de outra forma, a aprendizagem 

conceitual e a apropriação da linguagem social da ciência escolar em um dado tema, no nosso 

caso membrana plasmática, estariam condicionadas com a compreensão conceitual de termos 

científicos específicos, chamados por Lemke (1997) de itens temáticos,  e das relações 

semânticas adequadas existentes entre eles.  

Assim, observamos ser importante incorporar, em nossa SD, uma abordagem explícita 

acerca do uso da linguagem social da ciência escolar com os estudantes. Essa preocupação 

surgiu após avaliação do primeiro protótipo da SD (ver capítulo 1), quando percebemos que a 

ausência de uma  abordagem explícita de determinados conceitos científicos dificulta a 

aprendizagem conceitual dos estudantes. Foi o que encontramos com relação aos termos 

científicos ‘hidrofóbico’ e ‘hidrofílico’ e ‘lipossolúvel’ e ‘hidrossolúvel’, quando não foram 

usados explicitamente durante as instruções sobre membrana plasmática, dificultando a 

compreensão dos estudantes acerca da organização dos fosfolipídios na bicamada lipídica e de 

fenômenos relativos ao transporte de substâncias através da membrana.  

Ao fazer uma abordagem explícita acerca do uso da linguagem, estaremos dedicando 

esforços para a utilização dos termos conceituais que são necessários para a construção de 

significados e tomando os cuidados necessários para a construção de relações semânticas 

adequadas para a aprendizagem conceitual e apropriação da linguagem social da ciência 

escolar. A questão que pontuamos aqui vai além do fato de trabalhar o significado que os 

termos científicos apresentam na linguagem, mas sobretudo de usar a palavra como base 

material para a construção de significados. 

 

3.1.5 Orientações de como promover a compreensão da integração parte-todo da 

membrana plasmática 

Segundo Mayr (2008), características singulares do organismo decorrem da sua 

organização e não da sua composição. Por exemplo, os processos físico-químicos usados para 

estudar e explicar os fenômenos no nível molecular não conseguem explicar o que ocorre nos 

níveis mais altos de organização. Ou seja, existem propriedades que emergem nos níveis mais 

altos de organização que não poderiam ser previstas a partir do conhecimento dos 
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componentes dos níveis mais baixos de organização. Nessa perspectiva, as propriedades 

emergentes no organismo são consequência da forma como as partes do sistema vivo se 

organizam, considerando o todo e a sua relação com as partes, assim como as partes e a sua 

relação com o todo (MEGLHIORATTI et al., 2009). 

Esse nível de compreensão é complexo para que estudantes da educação básica 

desenvolvam sozinhos. Em relação à membrana plasmática, por exemplo, encontramos 

evidências empíricas, no estudo de desenvolvimento que realizamos (ver capítulo 1), que os 

estudantes, mesmo após estudar vários tipos de transporte de substâncias através da 

membrana não conseguem compreender que as funções específicas que os constituintes 

químicos da membrana desempenham determinam, de forma integrada, a sua propriedade de 

permeabilidade seletiva. Dito de outra forma, os estudantes não conseguem construir uma 

visão de integração parte-todo do modelo de membrana plasmática. 

Diante de evidências que indicam que os estudantes apresentam dificuldade em 

compreender a relação que existe entre a estrutura e a função da membrana plasmática, 

julgamos importante promover uma abordagem explícita acerca da integração parte-todo da 

membrana plasmática, para possibilitar uma melhor compreensão acerca de propriedades e 

funções gerais da membrana que decorrem da integração das funções específicas que os 

constituintes químicos da membrana desempenham. .  

Assim, para compreender a relação entre estrutura e função da membrana plasmática, 

se faz necessário que os estudantes compreendam que as propriedades emergentes da 

membrana são consequência da ação e interação dos fosfolipídios, proteínas e carboidratos 

que formam a estrutura da membrana, bem como da interação desta com o meio intracelular e 

extracelular e da existência de moléculas sinalizadoras (BLATT et al., 2014). 

Essa abordagem certamente tem o potencial de possibilitar uma melhor compreensão 

acerca de propriedades que decorrem da integração das funções específicas que os 

constituintes químicos da membrana desempenham, tais como permeabilidade seletiva. Da 

mesma forma essa abordagem é necessária para que os estudantes compreendam a membrana 

como um sistema capaz de realizar mecanismos de sinalização celular, o qual pode gerar 

doenças no organismo quando problemas afetam o funcionamento padrão de elementos desse 

sistema, a exemplo do câncer e do diabetes mellitus.   

 

3.2 Proposição de Princípios de Design 

A proposição dos princípios de design usados para o planejamento do material 

curricular educativo (SD e material didático), foi derivada do diálogo entre a literatura sobre 
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ensino de ciências, o saber docente e o processo de pesquisa em ensino de ciências, situado na 

sala de aula, descrito anteriormente. O valor dos princípios de design tem o seu poder 

aumentado quando são justificados por argumentos teóricos, bem articulados na proposição 

de orientações e validados por evidências empíricas sobre o impacto desses princípios. Além 

disso, esses princípios heurísticos tornam-se poderosos quando validados em pesquisa de 

design bem sucedidas a partir de intervenções em contextos diferentes (VAN DEN AKKER, 

1999).  

Assim, sistematizando os princípios, de acordo como o processo de pesquisa que 

realizamos para a sua proposição, temos três princípios de design gerais que apresentam as 

seguintes características: (1) o enfoque sobre o desenvolvimento histórico dos modelos de 

membrana plasmática; (2) abordagem explícita acerca do uso da linguagem científica com os 

estudantes; e (3) abordagem explícita acerca da integração parte-todo da membrana 

plasmática. 

O primeiro princípio foi validado por evidências empíricas, obtidas da implementação 

e avaliação da SD no contexto real de ensino. O segundo e o terceiro princípios foram 

propostos depois que o estudo empírico apontou limites em relação ao alcance de algumas 

expectativas de aprendizagem, previstas no planejamento da SD, relacionadas com os 

conteúdos de membrana plasmática. Desse modo, tais princípios foram incorporados na SD a 

fim de produzir um protótipo mais refinado, e esforços serão dados no sentido de validá-los 

empiricamente em estudos posteriores.  

Dois outros princípios, já validados em diversos estudos do CoPPEC (SARMENTO et 

al, 2011; MUNIZ et al, 2012; SARMENTO et al, 2013; GUIMARÃES et al, 2103, SÁ et al, 

2015, SARMENTO et al, 2015), também foram usados para o planejamento da SD. Portanto, 

neste trabalho, apresentaremos apenas a sistematização deles. Tais princípios apresentam as 

seguintes características: (4) utilização de textos de divulgação científica (TDC) e (5) 

processo coletivo e cooperativo de aprendizagem. 

De acordo com a proposta de Van den Akker (1999, p. 9), a sistematização dos 

princípios de design segue a seguinte fórmula: 
Se você deseja construir uma intervenção X para o propósito/função Y em 
um contexto Z, então é aconselhável prover esta intervenção das 
características A, B e C [ênfase substantiva], e a fazer isso por meio dos 
procedimentos K, L e M [ênfase procedimental], em razão dos argumentos 
P, Q e R. 
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Contudo, nos nossos estudos, usamos uma versão adaptada da fórmula de Van den 

Akker (1999), proposta pelo GCPEC39. Temos então a seguinte formulação: 

Se você deseja construir uma intervenção X para o propósito/função Y em um 
contexto Z, é aconselhável 
(1) Adotar a característica A, para o propósito/função y1, realizando o procedimento K, em 
razão do argumento P. 
(2) Adotar a característica B, para o propósito/função y2, realizando o procedimento L, em 
razão do argumento  Q. 
(3) Adotar a característica C, para o propósito/função y3,  realizando o procedimento M, em 
razão do argumento R. 
(...)  
 

A partir da formulação dos princípios de design, seguindo esta estrutura, buscamos 

disponibilizar, no material curricular, orientações teóricas que apresentem razões racionais 

para as apostas que, nele, são feitas, apoiando os professores na incorporação das apostas em 

suas salas de aula. Este é um requisito para que o material curricular seja educativo e promova 

a aprendizagem não só do estudante, mas do professor. 

 
 Ao aplicar a fórmula proposta pelo GCPEC aos princípios de design que orientaram a 

construção da SD, temos a seguinte sistematização: 

Para construir uma sequência didática para a aprendizagem sobre membrana plasmática e 
compreensão informada da ciência no contexto da primeira série do Ensino Médio, 
acreditamos ser importante caracterizar a intervenção 
 
(1) Com um enfoque sobre a desenvolvimento histórico dos modelos de membrana 
plasmática, para contextualizar o ensino e promover aprendizagem de modelos explicativos 
sobre estrutura e função de membrana, fazendo isso por meio de aulas expositivas 
dialogadas e leituras e discussões de textos que apresentam uma reconstrução histórica dos 
modelos de membrana plasmática. Escolhemos a abordagem contextual, orientada por 
HFC, para o ensino de membrana plasmática, uma vez que a mesma apresenta uma 
ciência mais humanizada, com um grande potencial de subsidiar aulas mais reflexivas, 
pois apresentam os conceitos científicos contextualizados com seu processo de construção, 
ancorados nos contextos sociais e culturais nos quais foram produzidos e levando em conta 
a problemática, as possibilidades e os limites da ciência. Da mesma forma, escolhemos o 
foco em membrana plasmática uma vez que pesquisas sobre o tema e a nossa experiência 
docente evidenciam dificuldade de compreensão dos estudantes sobre a relação entre 
estrutura e função de membrana. 
 
(2) Com uma abordagem explícita acerca do uso da linguagem científica com os 
estudantes, a fim de trabalhar a própria palavra para a construção de significados 
necessários para a aprendizagem conceitual e apropriação da linguagem social da ciência 
escolar. Essa abordagem deve ser implementada a partir do trabalho com os itens temáticos 
específicos de cada conteúdo relativo ao tema membrana plasmática, usando-os 

																																																								
39 Grupo Colaborativo de Pesquisa em Ensino de Ciências coordenado pela Profa. Claudia Sepulveda no 
Departamento de Educação da UEFS 
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conceitualmente, e das relações semânticas adequadas existentes entre eles num dado 
padrão temático. Escolhemos essa abordagem, pois adotamos a perspectiva de Vigotski 
(2001) de que o desenvolvimento de conceitos resulta de uma complexa operação com a 
palavra, assim como a de Lemke (1997), de que aprender ciências implica na capacidade de 
falar ciências, ou seja, na capacidade de compreender como os termos científicos 
relacionam-se entre si e com o contexto em que são utilizados para a produção de 
significados específicos. 
 
(3) Com uma abordagem explícita acerca da integração parte-todo da membrana 
plasmática, para possibilitar uma melhor compreensão acerca de propriedades e funções 
gerais da membrana que decorrem da integração das funções específicas que os 
constituintes químicos da membrana desempenham. Essa abordagem deve ser 
implementada a partir de discussões acerca das propriedades emergentes da membrana 
plasmática que são consequência da ação e interação dos fosfolipídios, proteínas e 
carboidratos que formam a estrutura da membrana, bem como da interação desta com o 
meio intracelular e extracelular e da existência de moléculas sinalizadoras. Escolhemos 
essa abordagem, uma vez que para compreender a dinâmica dos sistemas vivos, bem como 
propriedades que emergem no organismo em virtude de certos tipos de padrões 
organizacionais é preciso considerar o todo e a sua relação com as partes, assim como é 
preciso considerar as partes e as sua relação com o todo. Escolhemos também essa 
abordagem, uma vez que percebemos que os estudantes apresentam maior dificuldade em 
compreender a relação entre estrutura e função da membrana plasmática. 
 
(4) Com a utilização de textos de divulgação científica (TDC), para contextualização e 
sistematização do processo de construção do conhecimento científico sobre membrana 
plasmática, implementado por meio de leitura e discussão, em pequenos grupos de 
estudantes. No caso específico desse protótipo, selecionamos o texto “Membranas Fluidas” 
de Zorzetto (2013), adaptado ao contexto de aplicação.  No entanto, outros textos podem se 
mostrar mais adequados a contextos de ensino distintos daquele no qual conduzimos o 
nosso estudo por razões psicocognitivas e didáticas. Escolhemos usar TDCs porque a 
literatura sobre ensino de ciências tem discutido seu potencial para motivar os estudantes, 
promover debates, apresentar fontes de curiosidade, além de contextualizar os conceitos 
científicos que se deseja ensinar em relação ao cotidiano dos estudantes (MELO; 
HOSOUME, 2003; MARTINS; NASCIMENTO; ABREU, 2004, entre outros). Além disso, 
temos utilizado esses instrumentos de divulgação da ciência como estratégias de 
contextualização dos conceitos científicos trabalhados em sala e de motivação e estímulo à 
participação dos estudantes, com bastante sucesso, na pesquisa realizada pelo CoPPEC 
(SARMENTO et al., 2011; MUNIZ et al., 2012; SARMENTO et al., 2013; GUIMARÃES et 
al, 2103). 
 
(5)Um processo coletivo e cooperativo de aprendizagem (VIGOTSKI, 2001), para auxiliar 
na construção dos conceitos, no plano social da sala de aula, mediados pela linguagem, a 
partir da implementação de atividades de interação e discussão em pequenos grupos de 
estudantes, mediados pelo professor, em virtude de uma decisão metodológica de tomar 
como pressuposto para a construção da sequência didática uma visão sociocultural de 
aprendizagem. Esta se fundamenta na ideia de que as funções mentais superiores, a 
exemplo da formação dos conceitos, ocorrem primeiro no plano social, como uma 
categoria interpsicológica, e, após a internalização de experiências vivenciadas 
socialmente, torna-se uma categoria intrapsicológica (VYGOTSKI, 1981), sendo que as 
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relações entre estas duas categorias são mediadas por signos construídos social e 
culturalmente, a exemplo da linguagem (WERSTCH, 1985). 
 

Na formulação geral que Van den Akker (1999) propõe para os princípios de design, 

há uma ênfase substantiva, que tem relação com as características gerais da intervenção, e 

uma ênfase procedimental, relativa às  orientações de como implementar tais característica.  

Assim, em relação ao primeiro princípio de design, com o objetivo de implementar o 

enfoque sobre o desenvolvimento histórico dos modelos de membrana plasmática 

(característica geral – ênfase substantiva), a partir de aulas expositivas dialogadas e leituras e 

discussões de textos que apresentam uma reconstrução histórica dos modelos de membrana 

plasmática (ênfase procedimental), realizamos duas atividades diferentes com os estudantes. 

Para a primeira atividade, usamos o jogo Célula Adentro40, como o objetivo de que os 

estudantes, a partir do lúdico, compreendessem como os lipídeos estão organizados no 

modelo da bicamada lipídica, e quais as evidências que possibilitaram a idealização e 

construção desse modelo. Para a segunda atividade, usamos uma dinâmica, em grupos, sobre 

os diferentes modelos de membrana. Essa dinâmica tinha a expectativa que, a partir da leitura 

e discussão de textos sobre os modelos históricos de membrana, os estudantes 

compreendessem: a ciência como uma atividade de construção de modelos que se modificam 

ao longo do tempo, buscando melhor descrever, explicar e prever os fenômenos; como os 

constituintes químicos da membrana estão organizados em cada tipo de modelo. As 

estratégias que se seguiram, foram: aulas expositivas dialogadas que enfocaram os aspectos 

históricos relevantes sobre o desenvolvimento dos modelos de membrana, a fim de que os 

estudantes compreendessem o poder explicativo e os limites dos modelos de membrana 

propostos ao longo do tempo, bem como as funções realizadas pela membrana. Essas 

estratégias foram validadas por estudo empírico (Ver capítulo 1). 

Em relação ao segundo princípio, a fim de implementar o uso da linguagem científica 

com os estudantes (característica geral – ênfase substantiva), a partir do trabalho com os itens 

temáticos específicos de cada conteúdo relativo ao tema membrana plasmática, usando-os 

conceitualmente, e das relações semânticas adequadas existentes entre eles num dado padrão 

temático (ênfase procedimental), sugerimos dar início ao ensino de um conceito da seguinte 

forma: primeiro apresentar, ao estudantes, a palavra que simboliza o conceito (item temático), 

ligada a um determinado significado; depois estabelecer relações semânticas entre outras 

palavras e seus respectivos significados. Esses procedimentos ainda não foram validados, pois  
																																																								
40 Disponível em: <http://celulaadentro.ioc.fiocruz.br> 
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foram incorporados após o teste da intervenção, com o propósito de refinar a SD. Novos 

esforços para validá-los empiricamente serão alvo de estudos posteriores. 

Acerca do terceiro princípio, para implementar o foco acerca da integração parte-todo 

da membrana plasmática (característica geral – ênfase substantiva), a partir de discussões 

acerca das propriedades emergentes da membrana plasmática, sugerimos abordar 

explicitamente durante as aulas que tais propriedades são consequência da ação e interação 

dos fosfolipídios, proteínas e carboidratos que formam a estrutura da membrana, bem como 

da interação desta com o meio intracelular e extracelular e da existência de moléculas 

sinalizadoras. Esse procedimento também não foi validados, uma vez que foi incorporado 

após o teste da intervenção, a fim de refinar a SD. Novos esforços também serão realizados no 

sentido de sua validação  empírica.  

O quarto princípio tem sido implementado por meio da leitura, em grupos, dos textos 

de divulgação científica e sua posterior apresentação pelos estudantes. O Quinto princípio tem 

sido implementado a partir de aulas nas quais as interações  discursivas priorizam discussões 

entre professor e estudantes e entre os estudantes, neste último caso, sempre com mediação do 

professor. Essas estratégias também já foram validadas em outros trabalhos realizados pelo 

CoPPEC. 

 

3.3 Material Curricular Educativo para o ensino de membrana plasmática 

Em virtude da carência de material didático que tratasse do desenvolvimento histórico 

dos modelos de membrana plasmática percebemos a necessidade de construir materiais que 

nos apoiassem na construção e no desenvolvimento da SD. Consideramos pertinente também 

apresentar a SD de forma sistematizada a fim de tornar mais fácil a sua compreensão e 

aplicação, por outros professores, em outros contextos de ensino. Desta forma, apresentamos 

a proposta de material didático e a da SD que produzimos, como resultado da primeira e 

segunda fases da nossa pesquisa de desenvolvimento.  

 

Sequência didática  

Para a construção de uma inovação educacional clara e apropriada ao contexto de sua 

aplicação, consideramos três critérios para a construção do primeiro protótipo da SD, os quais 

incluem: (1) os conteúdos a serem aprendidos pelos estudantes e sua pertinência ao contexto 

de ensino; (2) a maturidade cognitiva dos estudantes que está relacionada com as 

possibilidades de compreensão dos conteúdos; e (3) a estrutura de funcionamento da 

instituição de ensino (programas, cronogramas, carga horária etc.). 
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Na SD, os conteúdos sobre membrana plasmática são trabalhados, durante 10 aulas de 

50 mim, por meio de uma abordagem que promove um processo contínuo de reflexão acerca 

do processo histórico de construção e refinamento dos modelos de membrana, com a 

finalidade de promover compreensão da estrutura e função da membrana plasmática e de 

características da ciência. Na SD, assumimos a importância da aprendizagem de conceitos 

específicos sobre o modelo de membrana plasmática aceito no contexto da ciência escolar, 

que são importantes para a compreensão da relação entre estrutura da membrana e processos 

capazes de promover um padrão de equilíbrio intracelular e extracelular. 

A utilização do texto de divulgação científica serve, não só para a contextualização do 

tema, como também para motivar uma discussão sistemática acerca da importância da 

membrana e da sua plasticidade, evidenciando que apesar de existir um modelo proposto, essa 

plasticidade pode variar com o tipo celular, sua localização no organismo e sua função.  

Ao construirmos a SD, também levamos em consideração maturidade cognitiva dos 

estudantes a fim de que a mesma estivesse adequada ao contexto de ensino. Desta forma, 

tentamos adaptar os conteúdos conceituais e procedimentais para o nível de compreensão de 

estudantes da primeira série do EM. Para essa adaptação, o conhecimento docente foi de suma 

importância. Ao usar a nossa proposta de SD, os professores devem adaptá-la ao seu contexto 

de ensino de modo a respeitar essa dimensão.  

Aspectos relativos a questões didáticas também foram  respeitados. Dessa forma, 

construímos a SD, provendo-a com conteúdos conceituais e procedimentais adequados à 

dinâmica do EM, a fim de que pudesse ser aplicada dentro do cronograma escolar já previsto 

para o ensino de membrana na escola onde a intervenção foi conduzida. Da mesma forma, ao 

aplicar nossa proposta de SD, os professores precisam adequá-la à dimensão didática do seu 

contexto de ensino. 

Como dito anteriormente, planejamos a SD para ser implementada em 10 horas-aula, 

de 50 min cada, do cronograma escolar, dedicadas a uma abordagem sobre membrana 

plasmática, contextualizada histórica e filosoficamente. Uma semana antes da primeira aula 

os estudantes fizeram uma avaliação inicial com 16 questões fechadas. Destas, oito questões 

abordavam o tema modelos e oito abordavam o tema membrana. Duas outras avaliações com 

a mesma estrutura foram realizadas ao longo da SD: a segunda avaliação foi realizada na 

sétima aula durante e a terceira, duas semanas após o término da SD. O objetivo dessas 

avaliações foi de coletar dados acerca de estágios de compreensão dos conceitos trabalhados 

em sala de aula.  

A seguir, apresentaremos uma sugestão de como implementar a SD. O material 
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didático usado nas aulas encontra-se disponível nos apêndices e anexos41. 

 

Primeira aula 

Na primeira aula da SD, os estudante jogam o jogo Célula Adentro42. O jogo se baseia 

na interpretação de Pistas a partir de esquemas, figuras, experiências ou resultados com os 

quais a comunidade científica se deparou. Os jogadores assumem o papel de detetives, 

fazendo anotações, discutindo e elaborando argumentos a fim de solucionar o Caso "a 

estrutura da membrana plasmática".  

O objetivo da atividade é usar o lúdico para iniciar discussões sobre construção e refinamento 

de modelos de membrana. Objetivo do jogo é que os estudantes devem, a partir das pistas 

deixadas por Gorter e Grendel, compreender como os lipídeos estão organizados na 

membrana plasmática das células. Gorter e Grendel foram pesquisadores que desenvolveram 

trabalhos importantes na história dos estudos sobre as membranas biológicas, produzindo 

evidências para a construção do modelo da bicamada lipídica. O jogo “Célula adentro”, 

desenvolvido pelo  instituto Oswaldo Cruz, a partir do caso “a estrutura da membrana 

plasmática”, apresenta tais evidências científicas a partir das quais os estudantes podem 

chegar às mesmas conclusões de Gorter e Grendel. O objetivo principal de aprendizagem, 

portanto, é entender o modelo da bicamada lipídica e as evidências que levaram à idealização 

desse modelo de organização.  

Sugerimos a formação de pequenos grupos de estudantes para que os mesmos possam 

jogar de forma mais organizada. Depois do tempo destinado para a resolução do caso, ao final 

do jogo, é interessante que o professor discuta com os estudantes sobre o resultado do jogo a 

fim de sistematizar o conhecimento. 

 

Segunda e terceira aulas 

A segunda e a terceira aulas são dedicadas para a realização de uma dinâmica, em 

grupos, sobre os diferentes modelos de membrana, a fim de discutir sobre o processo de 

construção e refinamento dos modelos de membrana ao longo da história da biologia. 

Os objetivos de aprendizagem dessa atividade são: (1) compreender a ciência como 

uma atividade de construção de modelos que se modificam ao longo do tempo, buscando 

																																																								
41 Os professores podem também desenvolver seus próprios instrumentos de avaliação e selecionar ou elaborar 
textos mais adequados ao seu contexto de ensino. 
 
42 Disponível em: <http://celulaadentro.ioc.fiocruz.br> 
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melhor descrever, explicar e prever os fenômenos; (2) conhecer os constituintes químicos da 

membrana plasmática e compreender como estão organizados para formar a sua estrutura de 

acordo com cada tipo de modelo estudado em sala. 

Para desenvolver a atividade, sugerimos que a turma seja dividida em quatro grupos. 

Cada grupo recebe um texto sobre um modelo de membrana diferente para ler e construir uma 

apresentação. Durante a leitura do texto e elaboração da apresentação, é interessante que o 

professor circule entre os estudantes, tirando dúvidas e orientando o processo de construção 

das apresentações. Depois das apresentações prontas, cada grupo defende seus modelos e 

depois é iniciada uma discussão acerca da complexidade e ordem cronológica de construção 

dos mesmos.  

É importante que o professor oriente a discussão, direcionando o foco para os 

componentes químicos estruturais da membrana e como estão organizados em cada modelo, 

levando em consideração o trabalho com os termos científicos ‘hidrofóbico’ e ‘hidrofílico’, de 

maneira integrada com os temos afins ‘apolar’ e ‘polar’, respectivamente, disponibilizando no 

plano social da sala de aula, não só o significado que eles apresentam na linguagem social da 

ciência escolar, como a palavra como meio material para a compreensão conceitual,	de modo 

que haja uma melhor apropriação do significado acerca deles. As discussões também devem 

criar possibilidades para que os estudantes estabeleçam a ordem cronológica de construção 

dos mesmos modelos de membrana. O foco das discussões deve privilegiar a ciência como 

uma atividade de construção de modelos, sempre tratando sobre a relação entre teoria, modelo 

e realidade. 

 

Quarta aula 

Na quarta aula, após uma breve síntese sobre as atividades realizadas nas aulas 

anteriores, é feita uma abordagem histórica sobre desenvolvimento dos modelos de membrana 

e sobre a sua composição química, por meio de uma aula expositiva dialogada, a fim de 

discutir a natureza das evidências que levaram ao processo de construção e refinamento dos 

modelos de membrana ao longo da história da biologia. 

Os objetivos de aprendizagem da aula são: (1) compreender a ciência como uma 

atividade de construção de modelos que se modificam ao longo do tempo, buscando melhor 

descrever, explicar e prever os fenômenos; (2) conhecer os constituintes químicos da 

membrana plasmática e compreender seus modelos de organização estrutural que foram 

propostos ao longo do tempo. 

Para essa abordagem histórica, sugerimos uma aula expositiva dialogada. Nesta aula é 
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importante que o professor apresente uma narrativa do histórico de construção dos modelos 

de membrana ao longo do tempo, desde os estudos preliminares que produziram evidências 

para a formulação dos primeiros modelos de membrana, até a construção do modelo do 

mosaico fluido de Singer e Nicholson. Se achar pertinente, o professor pode estender a 

abordagem até o modelo de micro domínios lipídicos, hoje conhecido como “balsas de 

membrana” proposto por Simons van der Meer. 

Acreditamos ser de igual importância que o professor aborde também as principais 

pesquisas que contribuíram para o refinamento dos modelos de membrana, por meio de uma 

abordagem mais detalhada acerca do modelo da monocamada lipídica na interface água/ar e 

dos três principais modelos de membrana produzidos: (1) O modelo da monocamada lipídica, 

construído a partir dos estudos de Irving Langmuir, em 1916, que relatava o comportamento 

dos fosfolipídios na água; (2) O modelo da bicamada lipídica produzido em 1925 por Gorter e 

Grendel, representando a membrana como uma bicamada lipídica; (3) O modelo do 

“sanduíche”, construído por Danielli e Davson em 1935, que representou a membrana 

basicamente como um “sanduíche” de lipídios, dispostos em camada dupla como proposto 

por Gorter e Grendel, mas recobertos em ambos os lados por proteínas; (4) O modelo do 

mosaico fluido proposto por Singer e Nicholson em 1972, que mantém o modelo de bicamada 

lipídica, proposto inicialmente por Gorter e Grendel e depois modificado por Danielli e 

Davson, com proteínas mergulhadas na bicamada lipídica. É importante também discutir que 

o modelo de Singer e Nicholson, trouxe novidades como a distribuição assimétrica de 

proteínas na dupla camada, é a fluidez de toda a membrana, ficando conhecido, dessa forma, 

como modelo do mosaico fluido.  

Nesta aula, julgamos também ser importante o trabalho com os termos científicos 

‘hidrofóbico’ e ‘hidrofílico’, de maneira integrada com os temos afins ‘apolar’ e ‘polar’, por 

se tratarem de conceitos imprescindíveis para a compreensão do processo de construção e 

refinamento dos modelos de membrana. 

 

Quinta e sexta aulas 

A quinta e sexta aulas são usadas para discutir sobre os modelos de transporte de 

substâncias através da membrana, por meio de uma aula expositiva dialogada. 

Na quinta aula, é feita uma exposição dialogada de conceitos relativos ao  transporte 

passivo (difusão simples e facilitada) e os pressupostos para que os fenômenos ocorram. 

Assim, os objetivos de aprendizagem da aula são: (1) compreender a propriedade de 

permeabilidade seletiva da membrana plasmática, que emerge da relação entre parte e todo da 
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membrana; (2) compreender que as proteínas integrais fazem parte da membrana plasmática e 

exercem a função de difusão facilitada de substâncias; (3) compreender que a bicamada 

lipídica possui o atributo de ser permeável a pequenas moléculas lipossolúveis, condicionando 

o fenômeno da difusão simples; (4) compreender os modelos dos mecanismos da difusão 

simples e da difusão facilitada. 

Sugerimos que o professor aborde sobre os modelos dos mecanismos de transporte de 

substâncias através da membrana, sempre usando ilustrações de modelos didáticos proposto 

para esses fenômenos. Acreditamos ser importante que o professor utilize exemplos de 

transportes de substâncias que ocorrem naturalmente nas células vivas, como o transporte de 

O2 e CO2, para explicar o modelo de difusão simples, e o transporte de glicose, para explicar o 

modelo de difusão facilitada, sempre relacionando esses fenômenos com os mecanismos da 

respiração pulmonar e da respiração celular. 

Na sexta aula, é feita uma exposição dialogada acerca dos modelos explicativos de 

osmose e transporte ativo, além de discutir importância do colesterol e do glicocálix nas 

membranas animais e da parede celular, nas células vegetais.  

Essa aula tem como objetivos de aprendizagem: (1) compreender os modelos dos 

mecanismos da osmose e do transporte ativo; (2) compreender que as glicoproteínas e os 

glicolipídios são partes da membrana que constituem o glicocálix, que exerce as funções de 

sinalização e adesão celular; (3) compreender que a parede celular é uma estrutura que 

envolve a membrana da célula vegetal; (4) compreender que o colesterol é uma molécula que 

faz parte da membrana plasmática das células animais. 

Sugerimos que essa abordagem seja realizada por meio de uma aula expositiva 

dialogada, na qual apostamos na importância do professor abordar sobre os modelos dos 

mecanismos de osmose e transporte ativo, sempre lançando mão de ilustrações de modelos 

explicativos didáticos para tais fenômenos. Para explicar o modelo da osmose, são usados 

exemplos do comportamento dos modelos de células animais e vegetais em soluções 

hipotônicas, hipertônicas e isotônicas, comparando o fenômeno nos dois tipos celulares. O 

modelo do transporte ativo é explicado por meio do exemplo da bomba de sódio e potássio.  

Nesta aula, achamos importante discutir com os estudantes que as funções específicas 

que os constituintes químicos da membrana desempenham determinam, de forma integrada, a 

sua propriedade de permeabilidade seletiva, possibilitando que os mesmos construam uma 

visão de integração parte-todo da membrana plasmática. Da mesma forma, se faz importante 

incrementar o trabalho com os termos científicos ‘lipossolúvel’ e ‘hidrossolúvel’, a exemplo 

do que discutimos acima sobre os termos ‘hidrofóbico’ e ‘hidrofílico’, uma vez que a 
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dificuldade de compreensão dos mesmos pode influenciar no entendimento adequado dos 

fenômenos relativos ao transporte de substâncias através da membrana.  

 

Sétima aula 

Na sétima aula, os estudantes fazem uma avaliação intermediária para que o professor 

possa analisar a evolução da compreensão conceitual dos estudantes. 

 

Oitava e nona aulas 

As relações entre estrutura e função da membrana são discutidas durante as oitava e 

nona aulas, também por meio de aulas expositivas dialogadas 

O principal objetivo de aprendizagem dessas aulas é: (1) Compreender a relação 

existente entre os componentes químicos estruturais do modelo de membrana aceito e funções 

específicas da membrana. Contudo, três outros objetivos de aprendizagem emergem desse 

primeiro: (2) Compreender os mecanismos de regulação do açúcar no organismo humano; (3) 

Compreender o mecanismo de ação do hormônio do crescimento no organismo humano; (4) 

Conhecer alguns problemas relacionados ao mal funcionamento da membrana, como fibrose 

cística, diabetes e câncer de mama. 

Sugerimos que essa abordagem seja realizada por meio de uma aula expositiva 

dialogada. Nessas aulas, julgamos importante que o professor trate sobre a relação entre 

estrutura e função da membrana, abordando modelos de mecanismos de sinalização celular 

que desencadeiem processos celulares tais como: mecanismo de regulação do açúcar e 

mecanismo de ação do hormônio do crescimento. Acreditamos ser importante que o professor 

também aborde sobre problemas/doenças que podem estar relacionados ao mal 

funcionamento da membrana tais como: fibrose cística, câncer de mama e diabetes. Por meio 

de modelos explicativos, cada uma dessas três doenças são abordadas, evidenciando como 

alterações na membrana desencadeiam a doença, quais as causas dessa alteração na 

membrana e as consequências para o organismo humano. 

Nessas aulas, também julgamos importante discutir, explicitamente com os estudantes, 

acerca da integração parte-todo da membrana plasmática, a fim de que os mesmos 

compreendam propriedades que emergem da integração das funções específicas que os 

constituintes químicos da membrana desempenham. Essa abordagem é necessária para que os 

estudantes compreendam a membrana como um sistema capaz de realizar mecanismos de 

sinalização celular, o qual pode gerar desequilíbrios no organismo quando problemas afetam 

o funcionamento padrão de elementos desse sistema. 
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Décima aula 

Na décima aula, os alunos fazem a leitura de um texto de divulgação científica sobre 

membrana plasmática para a discussão acerca da plasticidade da membrana.  

Os objetivos de aprendizagem dessa aula são: (1) Compreender o conhecimento 

crescente acerca da estrutura e das funções da membrana plasmática; (2) Compreender que, 

apesar de todas as membranas celulares serem formadas por fosfolipídios e proteínas, 

membranas de tipos celulares diferentes apresentam características diferentes, mostrando-se 

plásticas, como, por exemplo, a capacidade das células de defesa de realizarem fagocitose, 

enquanto outras não a realizam etc. 

Sugerimos que essa abordagem seja realizada por meio da leitura, em grupos, do texto 

adaptado “Fronteiras fluidas: propriedades elásticas da membrana variam segundo o tipo e a 

função da célula” (ZORZETTO, 2013). Em seguida, os grupos preparam um resumo de cada 

parágrafo, que serão sorteados, pelo professor, para que cada grupo os apresente. Julgamos 

importante o professor conduzir um processo de sistematização do conhecimento científico 

escolar ao longo das apresentações e verificar as ideias e os entendimentos dos estudantes, 

bem como corrigir possíveis equívocos em relação à perspectiva da ciência escolar.   

Esse texto permite discutir com os estudantes que existe um modelo que representa as 

membranas biológicas de todos os tipos celulares, a fim de explicar sua estrutura, mas que 

esse modelo tem limitações, porque não evidencia sua dinâmica. É importante que os 

estudantes compreendam que as membranas biológicas são complexas e que, para explicar 

seus aspectos dinâmicos e sua plasticidade, os modelos, construídos por meio de abstrações e 

idealizações, precisam ficar mais complexos. 

 

Material didático 

 

Membrana plasmática: a fronteira da célula 

As membranas (Figura 1) são estruturas dinâmicas presentes em todos os seres vivos, 

com exceção dos vírus. Elas delimitam as células, mantendo o conteúdo intracelular diferente 

do conteúdo extracelular. Nas células eucarióticas, as membranas também delimitam 

organelas, nas quais ocorrem processos celulares importantes para a manutenção da vida. Sem 

a presença das membranas celulares, provavelmente as primeiras formas de vida não teriam 

evoluído até as formas de vida que conhecemos hoje. 
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Figura 1: Modelo de membrana plasmática: fonte: 

<http://www.sobiologia.com.br/figuras/Citologia/membranaplasmatica4.jpg> 
 

O conhecimento científico sobre a estrutura e função das membranas celulares é hoje 

bastante grande, mas nem sempre foi assim. Muitos estudos anteriores foram necessários para 

apoiar as pesquisas contemporâneas sobre membrana. A construção de modelos científicos é 

possível porque os cientistas utilizam conhecimentos já produzidos pela comunidade 

científica, a fim de explicar fenômenos, levantar dúvidas, identificar limites explicativos, e 

propor novas hipóteses. 

Podemos perguntar então: Como se iniciaram os estudos sobre membrana?  Como o 

modelo de membrana aceito atualmente pela comunidade científica foi construído?  

 

Estudos anteriores sobre membranas 

O inglês William Hewson (1739-1774) (Figura 2), no século XVIII, estudou sobre a 

membrana plasmática, usando células vivas. 

Hewson, em 1773, fez experimentos para estudar como os glóbulos vermelhos do 

sangue se comportavam na água, observando o fenômeno hoje conhecido como osmose 

(sobre o modelo atualmente aceito de osmose nos glóbulos vermelhos, ver quadro 1).  
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Figura 2: William Hewson. 
Fonte: STILLWELL,  W. 2013. 

Quadro 1: modelo de osmose nos glóbulos vermelhos. 

 

Ao perceber que os glóbulos vermelhos (hemácias)  mudavam a sua forma, inchando 

ou encolhendo quando colocados em soluções com concentrações diferentes do seu 

citoplasma, ele pôde inferir sobre a existência de uma membrana envolvendo a célula.  

Indícios mais fortes sobre a presença da membrana dos glóbulos vermelhos foram 

produzidas por C. H. Schultz em 1836, quando ele, em seus estudos, corou os glóbulos 

vermelhos com iodo, e foi, assim, capaz de visualizar a membrana plasmática e, também, 

estimar a sua espessura Hoje sabemos que as membranas biológicas são muito finas e, 

portanto, impossíveis de serem vistas diretamente pelo olho humano, mesmo com o uso de 

microscópio ótico. Contudo, a coloração da superfície exterior da membrana com vários 

corantes permite detectar a sua presença. 

Em 1855, o botânico suíço Carl von Nägeli (1817-1891) (Figura 3) explicou o 

fenômeno da osmose nas membranas das células vegetais (sobre o modelo atualmente aceito 

de osmose em células vegetais, ver quadro 2).  
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Figura 3 - Karl von Nageli. 
Fonte: STILLWELL, W. 2013. 

Quadro 2: modelo de osmose na célula vegetal 

 

Como vimos, os estudos de Hewson, com os glóbulos vermelhos, e os estudos de 

Nageli, com as células vegetais, evidenciaram a existência do fenômeno da osmose. 

Em 1877, o botânico alemão Wilhelm Pfeffer (1845-1920) (Figura 4), usando 

membranas artificiais semipermeáveis, conseguiu medir a pressão osmótica de soluções de 

açúcar da cana (sacarose) e de outras moléculas orgânicas. A partir de seus estudos sobre 

osmose, ele concluiu que a membrana celular devia ser fina e semipermeável. 

 

 
Figura 4 - Wilhelm Pfeffer. Fonte: STILLWELL, W. 2013. 

Estudos científicos sobre o comportamento do óleo na água também foram 

importantes para a construção de conhecimento científico sobre membranas. Esses estudos 

foram inicialmente realizados pelo estadista norte-americano Benjamin Franklin (1706-1790) 

(Figura 5) em 1772. Eles se tornaram muito populares no período. Na década de 1880, o 
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físico britânico John William Strutt, terceiro Lord Rayleigh (1842-1919), desenvolveu tais 

estudos (Figura 6). 

Franklin, em seu experimento, derramou uma pequena	 quantidade de óleo na 

superfície da água de uma pequena lagoa, na Inglaterra, e imediatamente percebeu que o óleo 

formava uma fina película sobre a superfície, tornando-a lisa como um espelho. Essas 

observações de Franklin apareceram em carta que ele escreveu para um amigo em 7 de 

Novembro de 1773. Franklin não sabia o motivo pelo qual o óleo acalmava pequenas ondas 

na superfície da água. Estudos posteriores mostraram que o óleo reduz a tensão superficial da 

água, ao formar uma fina camada única em sua superfície.  
 
       
  

Figura 5 - Benjamin Franklin. Fonte: STILLWELL, 
W. 2013. 

Figura 6 - John William Strutt, Lord Rayleigh. Fonte: 
STILLWELL, W. 2013. 

 

Lord Rayleigh possuía especialização em matemática e física e foi ganhador do 

Prêmio Nobel de Física de 1904 pelos seus estudos sobre gases e pela descoberta do Argônio. 

Ele realizou vários experimentos com óleo e água, sendo capaz de calcular tanto a área na 

qual um volume conhecido de óleo se espalharia como também a espessura da película desse 

volume de óleo, quando em contato com a água. 

Em 10 de Janeiro de 1891, Lord Rayleigh recebeu uma carta de uma alemã chamada 

Agnes Pockels (1862-1935) (Figura 7). Nesta carta, Agnes Pockels dizia a Lord Rayleigh que 

ela havia construído um dispositivo capaz de medir a área exata que um certo volume de óleo 

ocupa ao se espalhar na superfície da água. Ao perceber a importância do trabalho de  Agnes 

Pockels, Lord Rayleigh a ajudou a publicar seu primeiro artigo na prestigiosa revista Nature. 

Posteriormente, em suas pesquisas, Lord Rayleigh adotou os métodos de Agnes Pockels. O 

trabalho de Agnes foi uma grande contribuição científica e ela teve um impacto duradouro na 

ciência. Para saber um pouco mais sobre Agnes Pockels, leia o quadro 3. 
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Figura 7 - Agnes Pockels. 
Fonte: STILLWELL, W. 

2013 

Quadro 3: Um pouco mais sobre Agnes Pockels 

 

Por volta de 1895, o norte-americano Charles Ernest Overton (1865-1933) (Figura 8) 

estava fazendo doutorado em botânica na Universidade de Zurique, e seus estudos sobre 

permeabilidade foram importantes para a compreensão das membranas. Numa época na qual 

pesquisadores pensavam que a membrana era apenas permeável a água, Overton encontrou 

que a membrana era permeável também a outras substâncias e que essa permeabilidade era 

comum em diversos tipos de células. Seus estudos também evidenciaram que substâncias de 

natureza lipídica atravessavam a membrana com bastante rapidez. Assim, ele considerou que 

a capacidade de uma substância passar através da membrana estava relacionada com a sua 

natureza química. Essa ideia o levou a elaborar a hipótese de que as membranas biológicas 

deveriam ter semelhança com lipídios, como, por exemplo, o azeite, havendo assim uma 

barreira lipídica entre o citoplasma da célula e o meio extracelular, que permitia que 

determinados tipos de moléculas (os lipídios) passassem por dissolução através dos lipídios 

presentes na membrana.  

 

 
Figura 8 - Charles Ernest Overton. Fonte: STILLWELL, W. 2013. 

 

Durante sua vida, Agnes Pockels publicou cerca de 15 artigos. Na revista 
Nature ela publicou mais dois trabalhos (um em 1892 e o outro em 1894) e 
continuou publicando em revistas alemãs de divulgação científica e mais 
ocasionalmente em revistas especializadas. O reconhecimento do seu 
trabalho ocorreu em 1932, quando recebeu o título de Doutorado honoris 
causa em engenharia, concedido pela Universidade Politécnica de 
Brunswick, Alemanha. No mesmo ano ela recebeu, junto com Henri Devaux, 
o prêmio Laura Leonard pela Colloid Society. Seu trabalho foi de grande 
relevância para estudos posteriores das monocamadas fosfolipídicas que 
levaram a uma melhor compreensão de propriedades das membranas 
celulares.	



	

	 185	

 

Desenvolvimento dos modelos de membrana: da monocamada ao mosaico fluido 

Como dito anteriormente, os estudos das monocamadas, a partir das  interações entre 

óleo e água, foram importantes para a construção de conhecimento sobre membrana. O 

cientista norte-americano Irving Langmuir (1881-1957) (Figura 9), também se dedicou aos 

estudos acerca do comportamento do óleo na água e das monocamadas resultantes dessa 

interação. Ele refinou o dispositivo de Agnes Pockels e foi capaz de medir, de forma mais 

precisa, as superfícies ocupadas por quantidades conhecidas de óleos na superfície da água. 

Em 1917, Irving Langmuir publicou um artigo descrevendo o comportamento dos 

fosfolipídios na água (para compreender a estrutura dos fosfolipídios, ver quadro 4).  

 

 

 
Figura 9 - Irving Langmuir. Fonte: STILLWELL, W. 2013. 

 
 
 
 

 
Estrutura dos fosfolipídios: os fosfolipídios são os 
principais constituintes estruturais das membranas 
celulares. Essas biomoléculas são formadas por um 
glicerídeo (composto por glicerol e ácidos graxos) 
combinado com um grupo fosfato eletricamente 
carregado. Devido à sua natureza química, os 
fosfolipídios apresentam uma região polar 
(hidrofílica) e uma região apolar (hidrofóbica). A 
parte polar ou hidrofílica interage com a água. Já a 
parte apolar não interage com a água. 

 

Quadro 4: Conhecendo os fosfolipídios. Fonte: <https://cnx.org/contents/d8StM2nX@1/The-Plasma-
Membrane> 
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De acordo com suas pesquisas, ao entrar em contato com a água, as moléculas de 

fosfolipídios se organizam em uma única camada (monocamada), com a porção polar e 

hidrofílica dos fosfolipídios em contato com a água e a porção apolar e hidrofóbica voltada 

para fora, em contato com o ar (Figura 10). Em 1932 Irving Langmuir ganhou o Prêmio 

Nobel de Química por suas descobertas e investigações em química das superfícies, incluindo 

os estudos que acabamos de descrever.	

Os estudos das monocamadas de fosfolipídios de Irving Langmuir foram fundamentais 

para a compreensão das membranas biológicas. O modelo de monocamadas lipídicas na 

interface água/ar, proposto por Langmuir, está representado na Figura 11.  
 

 

 

Figura 10 - Comportamento dos fosfolipídios na água. 
Fonte: Michael Edidin, 2003. 

Figura 11 - Modelo de monocamada fosfolipídica 
de Langmuir. Fonte: Eichman, P. 1999.  

 

Em 1925, Evert Gorter (1881-1954) (Figura 12), um pediatra e cientista holandês da 

Universidade de Leiden e seu assistente de pesquisa F. Grendel publicaram um pequeno 

artigo considerado hoje como um dos mais importantes na história dos estudos sobre as 

membranas biológicas. Nesse trabalho, Gorter e Grendel mostraram, através de experimentos, 

que a membrana plasmática era formada por uma dupla camada de lipídios, ao invés de uma 

única camada, como no modelo de Langmuir de organização dos fosfolipídios na interface 

ar/água. Em seu experimento clássico, os pesquisadores extraíram os lipídios da membrana 

das células vermelhas (hemácias) do sangue por meio de solventes como acetona e colocaram 

os lipídios cuidadosamente dispersos sobre água, comprimindo a camada de lipídios com uma 

barreira móvel (figura 13). Os lipídios, então, formaram uma monocamada, como era de se 

esperar, dado o trabalho anterior de Langmuir. Assim, Gorter e Grendel determinaram a área 

da superfície de uma hemácia e também a área ocupada por uma monocamada de 

fosfolipídios extraídos de um número conhecido de hemácias. Com esses parâmetros em 

mãos, eles descobriram que a área de uma monocamada obtida a partir de lipídios extraídos 

de hemácias era duas vezes maior do que a área de superfície das hemácias. Na passagem 
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citada abaixo, Gorter e Grendel mostraram como eles construíram, a partir desses resultados, 

a hipótese de que a membrana era formada por uma bicamada lipídica (Figura 14) 
Se os eritrócitos são tomados a partir de uma artéria ou veia, e são separados 
do plasma por várias lavagens com solução salina, e depois que são 
extraídos com acetona pura em grandes quantidades, obtemos uma 
quantidade de lipídios que é exatamente suficiente para cobrir a superfície 
total dos eritrócitos numa camada que é de duas moléculas de espessura. (...) 
Nós, portanto, supomos, que todo eritrócito está rodeado por uma camada de 
lipídios, dos quais os grupos polares estão dirigidos para o interior e para o 
exterior (...) (GORTER; GRENDEL, 1924, p. 439).  

 

O trabalho de Gorter e Grendel ofereceu uma base importante para a construção de 

modelos de membrana posteriores por outros cientistas.  

 

 
Figura 12 - Evert Gorter. Fonte: STILLWELL, W.. 2013. Figura 13: Aparato experimental usado por Gorter 

e Grendel. 
 

 

 

Figura 14 - Modelo de membrana de Gorter e Grendel. Fonte: Heimburg, T. (2007). Adaptado. 
 

Ainda em 1925, J. B. Leathes e H. S. Raper, no livro As gorduras, sugeriram que os 

fosfolipídios poderiam ser os elementos estruturais essenciais das membranas celulares.  

Em 1932, o biofísico norte-americano Kenneth Stewart Cole (1900-1984) (Figura 15), 

a partir de estudos sobre as membranas dos óvulos de ouriços do mar, concluiu que as 

membranas celulares apresentavam, outras substâncias, além de lipídios. 
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Figura 15 - Kenneth Stewart Cole Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Kenneth_Stewart_Cole 

 

Os estudos acerca da membrana não pararam por aí, e, em 1935, Danielli e Davson 

construíram um novo modelo de membrana. Este modelo foi aceito pela maioria dos cientistas 

da época. 

James Frederic Danielli (1911-1984) (Figura 16) foi um biólogo inglês que 

desenvolveu muitos trabalhos no campo da biologia, principalmente sobre a membrana 

plasmática, em colaboração com seu amigo pessoal Hugh Davson (1909-1996) (Figura 17). 

Durante dois anos (entre 1933 e 1935), Danielli desenvolveu trabalhos com E. Newton 

Harvey (1887-1959) na universidade de Princeton (EUA), um estudioso da superfície das 

células. Em um de seus estudos, Danielli e Harvey evidenciaram a presença de uma outra 

classe de moléculas nas membranas celulares, as proteínas. 

 

	 	

 
Figura 16-  James F. Danielli. Fonte: 
<http://www.kcl.ac.uk/biohealth/about/history/heroes.aspx>	

 
Figura 17-  Hugh Davson.  Fonte: 
<https://www.ovguide.com/davson-danielli-
model-9202a8c04000641f80000000008b681>	
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Em 1935, Danielli voltou para a Inglaterra, para trabalhar na University College em 

Londres, onde continuou a investigar membranas, em conjunto com Davson. Juntos, eles 

construíram seu primeiro modelo de membrana, que correspondia basicamente a um 

“sanduíche” no qual uma  dupla camada de lipídios – como proposto por Gorter e Grendel – 

estava coberta em ambos os lados por proteínas globulares (Figura 18). Posteriormente, 

Danielli e Davson modificaram seu modelo, que passou a incluir proteínas formando poros 

(Figura 19). Essa modificação foi necessária porque eles constataram que substâncias polares 

necessárias à célula não conseguiriam atravessar a bicamada lipídica, se as membranas 

tivessem a estrutura proposta em seu primeiro modelo. 

 

  

Figura 18 - O modelo de membrana plasmática 
proposto por Danielli e Davson. Fonte: STILLWELL, 
W. 2013 

Figura 19 – Modelo modificado de Danielli e Davson 
mostrando o poro formado por proteínas. Fonte: 
STILLWELL, W. 2013. 

 

Esse modelo estático de membrana foi aceito pela comunidade científica por muito 

tempo. Contudo, esse modelo é inadequado porque a membrana celular é completamente 

envolvida por proteínas e, então, não há contato da porção hidrofílica (polar) da bicamada 

lipídica com as soluções aquosas do meio extracelular e do meio intracelular. Assim, a 

bicamada lipídica ficava blindada pelas proteínas, o que não explicava a disposição dos 

fosfolipídios em dupla camada. 

Em 1957, o biólogo norte-americano James David Robertson (1923-1995) (Figura 20), 

por meio de estudos de microscopia eletrônica (para saber um pouco mais sobre microscopia, 

ver quadro 5), conseguiu as primeiras imagens das membranas biológicas. Essas imagens 

mostraram que todas as membranas celulares apresentavam uma estrutura trilaminar (Figura 

21), consistindo de duas faixas externas mais escuras e uma região interna mais clara. 

Robertson sugeriu que as duas faixas externas correspondiam às camadas de proteínas, 

enquanto a região interna correspondia à bicamada lipídica. Essa sugestão deu grande apoio 

ao modelo de Danielli and Davson. 
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Figura 20 - James David Robertson. Fonte: http://www.heuserlab.wustl.edu/experience/Robertson%20obit.pdf. 

 

 

	
Figura 21 – Micrografia eletrônica da 

membrana plasmática. Fonte: 
STILLWELL, W. 2013. 

Quadro 5: sobre microscopia 

 

Os estudos de Robertson estabeleceram que as membranas biológicas de diversos tipos 

de célula, incluindo membrana plasmática, membranas das organelas e membrana nuclear, 

mostraram a estrutura trilaminar. Ele concluiu que todas as membranas biológicas 

compartilham uma estrutura semelhante, o que ele chamou de “unidade de membrana”. 

Estudos posteriores evidenciaram limites no modelo do “sanduíche” de Danielli e 

Davson e, em 1972, dois pesquisadores elaboraram um novo modelo de membrana. Foram os 

bioquímicos norte-americanos Seymour Jonathan Singer (1924-) (Figura 22) e Garth L. 

Nicolson (1943-) (Figura 23). Singer e Nicolson chamaram sua proposta de modelo do 

mosaico fluido (Figura 24). Este é o modelo de membrana aceito até hoje.  

 

Microscopia: os microscópios são equipamentos usados para a 
visualização de estruturas microscópicas, invisíveis a olho nu, 
como, por exemplo, a vasta maioria das células e suas organelas. 
Existem, basicamente, dois grupos de microscópios: os 
microscópios ópticos e os eletrônicos. Os microscópios ópticos 
modernos funcionam com feixes de luz que atravessam o material 
preparado para visualização, fornecendo imagens com boa 
resolução em aumentos entre 100 e 1.500 vezes. Os microscópios 
eletrônicos funcionam com um feixe de elétrons que atravessa o 
material preparando e formam imagens com boa resolução em 
aumentos entre 5 mil e 100 mil vezes. Como podemos perceber, a 
microscopia eletrônica permite a produção de imagens com 
ampliação bem maior do que o microscópio óptico, possibilitando, 
assim, estudos mais detalhados. 
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Figura 22 - S. J. Singer. Fonte: STILLWELL, W. 
2013. 

 
Figura 23 - Garth L. Nicolson Fonte: 
http://beyondthebandaid.com.au/dr-garth-nicolson/ 

 

 

 

 
Figura 24 - Modelo do Mosaico Fluido de Singer e Nicolson. Fonte: Singer e Nicolson-1972 

 

O modelo de Singer e Nicolson mantém a bicamada lipídica proposta por Gorter e 

Grendel e posteriormente modificada por Danielli e Davson e por Robertson. Contudo, as 

proteínas encontram-se mergulhadas na bicamada lipídica e não envolvendo, externa e 

internamente esta camada, como no modelo do “sanduíche”. Como Singer e Nicolson 

escreveram (1972): 
Neste modelo, as proteínas integrais da membrana são um conjunto 
heterogêneo de moléculas globulares, cada uma disposta em uma estrutura 
anfipática, isto é, com os grupos iónicos, altamente polares, sobressaindo da 
membrana para a fase aquosa, e os grupos não polares em grande medida 
enterrados no interior hidrofóbico da membrana. Essas moléculas globulares 
são parcialmente embebidas numa matriz de fosfolipídios. A maior parte dos 
fosfolipídios está organizada como uma bicamada fluida, descontínua, 
embora uma pequena fração dos lipídios possa interagir especificamente 
com proteínas da membrana  (SINGER; NICOLSON, 1972). 
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De acordo com o modelo do mosaico fluido, as membranas biológicas são formadas 

basicamente por fosfolipídios e proteínas. Os fosfolipídios apresentam uma região polar 

(hidrofílica) e uma região apolar (hidrofóbica). Essa característica dos fosfolipídios possibilita 

que eles se arrumem espontaneamente na membrana, formando uma dupla camada: a região 

polar (hidrofílica) da camada externa fica voltada para a água presente no meio extracelular, 

enquanto a região polar da camada interna fica voltada para a água presente no meio 

intracelular. As regiões apolares (hidrofóbicas) dos fosfolipídios ficam voltadas umas para as 

outras e formam uma barreira fluida (Figura 25). 

Dois tipos de proteínas estão incluídas no modelo do mosaico fluido (Figura 26): 

integrais e periféricas. Os dois tipos de proteínas encontram-se distribuídos de forma desigual 

(assimétrica) através da membrana. As proteínas integrais são as que se apresentam em maior 

quantidade nas membranas biológicas e ficam mergulhadas na dupla camada de fosfolipídios, 

mantendo contato com a região hidrofóbica dos fosfolipídios. 

 

 

 
Figura 25 – Organização dos fosfolipídios na 
membrana, de acordo com o modelo do mosaico 
fluido. Fonte: Singer e Nicolson (1972). 

Figura 26 – Proteínas periféricas e integrais. Fonte: 
Singer e Nicolson, 1972 

 

As proteínas integrais (Figura 27) podem formar canais ou poros que permitem a 

passagem de moléculas polares de tamanho pequeno através da membrana. Neste caso, não 

existe qualquer ligação entre as pequenas moléculas a serem transportadas, e as proteínas 

canais. Outras proteínas integrais, denominadas transportadoras, ligam-se a substâncias 

específicas que são transportadas através da membrana, como, por exemplo, a glicose 

transportada para o meio intracelular. As proteínas integrais não podem ser facilmente 

separadas dos fosfolipídios.  

As proteínas periféricas não ficam mergulhadas na dupla camada, mas aderidas à 

extremidade das proteínas integrais ou aos grupos polares dos fosfolipídios, não entrando em 

contato com a parte hidrofóbica da dupla camada. As proteínas periféricas podem ligar-se ou 

desligar-se mais facilmente da membrana. 
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Figura 27 – Proteínas integrais canais e carreadoras. Fonte: Nélio Bizzo, 2011. 

 

Além de fosfolipídios e proteínas, o modelo do mosaico fluido também previa a 

existência de carboidratos ligados a proteínas (formando glicoproteínas) e a lipídios 

(formando glicolípidos). Estes carboidratos ocupam a superfície externa da membrana, 

formando o glicocálix, que é responsável  pelo reconhecimento celular e pela união entre as 

células, criando áreas de grande adesão celular. 

A Figura 28 representa o modelo do mosaico fluido proposto por Singer e Nicolson.  

 

 
Figura 28 – Modelo do mosaico fluido. Fonte: Nélio Bizzo. 2011. 

 

Uma novidade do modelo de Singer e Nicolson, além da distribuição assimétrica de 

proteínas na dupla camada, é a fluidez de toda a membrana. Isto é, as moléculas de 
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fosfolipídios se movem dentro da dupla camada, assim como as proteínas integrais, que 

“flutuam” livremente no interior da dupla camada. 

O modelo do mosaico fluido passou por modificações desde 1972, quando foi 

elaborado, mas ainda hoje é aceito pela comunidade científica para explicar como as 

membranas biológicas estão estruturadas. Ele também serve como base para a nossa 

compreensão sobre o funcionamentos das membranas.  

Em 1988, Kai Simons (1938-) e Gerrit van Meer (1953-) (Figuras 29) propôs o 

modelo de micro domínios lipídicos, que atualmente conhecemos como “balsas lipídicas” 

(Figura 31). Balsas lipídicas são subdomínios da membrana plasmática contendo colesterol e 

glicoesfingolípidos que estão mais ordenadas e fortemente comprimidas do que a bicamada de 

fluido ao redor e podem flutuar livremente nesta última. Balsas lipídicas servem como centros 

organizadores para a reunião de moléculas de sinalização, influenciando a fluidez da 

membrana e o transporte nas proteínas de membrana, e regulando processos celulares 

importantes, tais como sinalização celular, neurotransmissão, e morte celular programada. 

Elas estão também envolvidas com mecanismos de transporte de substâncias em massa tais 

como endocitose e exocitose.  

Para muitos pesquisadores, o modelo de balsas lipídicas é apenas um refinamento do 

modelo do mosaico fluido de Singer e Nicolson, isto é, não rompe fundamentalmente com a 

estrutura de membrana proposta por este modelo. 

 
 
  

 
Figura 29 – Kai Simons. Fonte:<https://www.mpi-
cbg.de/research-groups/current-groups/kai-
simons/group-leader/> 

 
Figura 30 – Gerrit van Meer. Fonte 
http://www.uu.nl/staff/GFBPvanMeer> 
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A= meio intracelular;  
B = meio extracelular, luz de Golgi (isto é, o espaço no interior das cisternas do aparelho de Golgi) ou 
luz de vesícula;  
1 = região da membrana sem balsa lipídica;  
2 = balsa lipídica;  
3 = proteína integral associada a balsa lipídica;  
4 = proteína fora da balsa lipídica;  
5 = cadeias de oligossacáridos (glicanos) a partir de glicoproteínas e glicolípidos;  
6 = proteína de ancoragem GPI;  
7 = colesterol;  

              8 = glicolipídio. 
Figura 31: Modelo de balsas de membranas, um refinamento do modelo do mosaico fluido. Fonte: 

http://upload.wikimedia.org/ wikipedia/ 
 

Como podemos ver, os estudos acerca das membranas biológicas começaram muito 

tempo antes das imagens de microscopia eletrônica, a partir de estudos da interação entre óleo 

e água. Historicamente, o conhecimento obtido por estes estudos conduziram ao 

desenvolvimento de modelos de membranas, o que tornou possível compreender a estrutura, 

propriedades e funções das membranas celulares. 

Agora, depois de conhecer um pouco sobre a história da produção de conhecimento 

sobre as membranas biológicas, construa uma linha do tempo que mostre o processo de 

construção e refinamento dos modelos de membrana. Você pode usar textos e ilustrações. Use 

sua criatividade!!! 

 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este trabalho teve como objetivo apresentar um material curricular educativo, 

resultado das etapas de pesquisa preliminar e de prototipagem de um estudo de 

desenvolvimento de uma inovação educacional, orientado pela abordagem teórico-

metodológica da pesquisa de design educacional. A partir de tal inovação, buscamos 

responder aos problemas encontrados em um contexto real do ensino médio de Biologia, 

especificamente, a carência de uma abordagem contextualizada por HFC dos conteúdos 

científicos e dificuldades que os estudantes apresentam em compreender, particularmente, 
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conteúdos de membrana plasmática. Para tanto, apostamos no enfoque sobre o 

desenvolvimento histórico dos modelos de membrana plasmática para promover 

aprendizagem de modelos explicativos sobre estrutura e função de membrana no contexto da 

primeira sério do ensino médio (EM).  

Por meio de um diálogo entre a literatura e o conhecimento docente, construímos um 

conjunto de orientações teóricas. Este, apoiado pelo estudo do contexto no qual a inovação foi 

implementada, orientou a proposição de princípios de design para o planejamento e 

construção do material curricular educativo (SD e material didático que usamos para a sua 

implementação e avaliação). Como produto das duas primeiras etapas de investigação do 

estudo de desenvolvimento, são apresentados o conjunto de orientações teóricas, a 

sistematização dos princípios de design e uma proposta de material curricular educativo 

(propostas do material didático e da SD). 

Os princípios de design, derivados da pesquisa preliminar que conduzimos, propõem 

que a inovação educacional deve apresentar as seguintes características: (1) o enfoque sobre o 

desenvolvimento histórico dos modelos de membrana plasmática; (2) abordagem explícita 

acerca do uso da linguagem científica com os estudantes; e (3) abordagem explícita acerca da 

integração parte-todo da membrana plasmática. 

Validamos o primeiro princípio e seus procedimentos na fase de prototipagem do 

estudo desenvolvimento do primeiro protótipo da SD, conduzido no contexto real de ensino. 

O segundo e o terceiro princípios foram incorporados ao primeiro protótipo, após análise da 

primeira prototipagem da SD, com o objetivo de produzir um protótipo mais refinado. Dessa 

maneira, apoiados por validação teórica e/ou empírica, consideramos que os princípios de 

design usados para a construção da proposta de inovação educacional que apresentamos nesse 

trabalho, contribuem para contextualizar historicamente o ensino e promover aprendizagem 

de modelos explicativos sobre estrutura e função de membrana. A análise de diferentes 

modelos de membrana, desenvolvidos e refinados ao longo da história da ciência, tem um 

grande potencial de contribuir para que os estudantes compreendam o processo de construção 

do conhecimento acerca da organização molecular e estrutural da membrana.  

Outro ponto importante dessa abordagem, são as discussões sobre o poder explicativo 

e dos limites de cada modelo de membrana que podem contribuir para aumentar a  

compreensão dos estudantes sobre os processos de transporte de substâncias entre os meios 

intracelular e extracelular, sobre permeabilidade seletiva da membrana e sinalização celular. 

Essa abordagem possibilita também que os estudantes desenvolvam uma visão mais 

informada da ciência.  
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Contudo, ao ser implementada, a inovação educacional apresentou limites. Questões 

relevantes são aquelas relativas à dimensão conceitual dos conteúdos. Os estudantes 

apresentaram dificuldade em compreender alguns termos científicos, como, por exemplo, 

“hidrofóbico” e “hidrofílico”, “lipossolúvel” e “hidrossolúvel”. Outro problema diz respeito à 

ausência de compreensão do modelo explicativo da multiplicação celular. Uma questão 

relativa à dimensão didática também foi encontrada uma vez que não conduzimos abordagens 

explícitas para que os estudantes construíssem uma visão integrada das relações parte-todo na 

membrana plasmática. A compreensão de conceitos relacionados com a membrana, assim 

como dos modelos explicativos relativos à sua estrutura e função, são imprescindíveis para 

que os estudantes compreendam a importância da membrana plasmática para a manutenção de 

funções vitais dos seres vivos, como o metabolismo da glicose, a multiplicação celular, 

mecanismo de ação do hormônio do crescimento etc. São também importantes para a 

compreensão de doenças resultantes de alterações nos constituintes químicos da membrana 

como, por exemplo, diabetes, câncer, nanismo e gigantismo, fibrose cística dentre outros.	

Desse modo, os princípios de design usados para a construção da proposta de inovação 

educacional, apresentada nesse trabalho, têm o potencial de serem usados por outros 

professores em outros contextos de ensino, contribuído para uma melhor compreensão acerca 

da membrana plasmática e sua importância para o equilíbrio do organismo. A mesma 

consideração podemos fazer em relação ao material curricular educativo (material didático e à 

SD). Entretanto, é imprescindível que cada professor faça adaptações dos princípios de design 

ao seu contexto de ensino. A incorporação de  novos princípios, com o objetivo da adequar, 

ainda mais, a SD ao contexto de ensino, à dimensão psicocognitiva dos estudantes e aos 

objetivos de ensino, pode ser realizada pelos professores. Da mesma forma, e importante que 

eles façam adaptações da proposta de ensino e dos matérias didáticos que apresentamos neste 

trabalho. Os professores podem também utilizar outros materiais didáticos já existentes, ou 

ainda desenvolver novos materiais que julguem importantes para a implementação da SD. 

Para tanto deve haver o cuidado de preservar a contextualização por HFC que orientou a 

proposta de inovação educacional. 

Esta proposta de ensino foi desenvolvida para ser implementada no contexto de ensino 

de conteúdos científicos relativos à membrana plasmática. No entanto, a abordagem histórica 

e filosófica pode ser transposta para o ensino de outros temas das diversas disciplinas 

científicas da educação básica. Em particular, para a disciplina Biologia, certamente a 

contextualização, pela HFC, do ensino de temas como, por exemplo, genética,  teoria celular, 

origem da vida e evolução, dentre outros, pode trazer contribuições tanto para a apropriação 
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de significados dos conteúdos da ciência escolar relativos a cada um desses temas como para 

a construção de uma visão mais informada e reflexiva da ciência.  
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Considerações finais 
 

Com este trabalho de dissertação buscamos investigar, por meio de uma pesquisa 

situada na sala de aula, as características que uma SD pode apresentar para promover 

compreensão da estrutura e função da membrana plasmática e promover visões mais 

informadas da ciência no contexto da primeira série do Ensino Médio (EM). Tratou-se de um 

estudo de desenvolvimento que tem a pesquisa de design educacional como suporte teórico-

metodológico.  

O trabalho apresenta três capítulos em formato de artigo, que serão publicados de 

forma independente.   

No Capítulo 1, apresentamos um estudo de desenvolvimento situado na sala de aula, 

ou seja um estudo empírico sobre o planejamento, implementação e avaliação do primeiro 

protótipo de uma inovação educacional para o ensino de citologia, mais especificamente 

membrana plasmática, e promoção de visões mais informadas da ciência em estudantes da 

primeira série do EM do Colégio da Polícia Militar – Dendezeiros. Neste estudo, analisamos 

se as expectativas de ensino e de aprendizagem, previstas nos princípios de design iniciais que 

orientaram a construção da inovação educacional, foram efetivamente alcançadas. A análise 

dessas expectativas permitiu a validação dos princípios de design iniciais e a formulação de 

novos princípios para o planejamento de um segundo protótipo da inovação educacional, 

numa versão refinada.  

Nos Capítulos 2 e 3, respectivamente, apresentamos inovações educacionais (materiais 

curriculares educativos) para o ensino de modelos e membrana plasmática, contextualizadas 

por abordagem filosófica e histórica. Relatamos, nesses capítulos, resultados parciais do 

estudo de desenvolvimento situado na sala de aula. Este tipo de pesquisa prevê três fases: 

pesquisa preliminar, fase de prototipagem e fase de avaliação. Estes artigos apresentam, pois, 

resultados das fases de pesquisa preliminar e prototipagem, quando foi construído, por meio 

de um diálogo entre a literatura e o conhecimento docente, um conjunto de orientações 

teóricas. Este, em conjunto com um estudo do contexto no qual a inovação foi implementada, 

orientou a proposição de princípios de design para a construção do material curricular 

educativo, na forma de uma sequência didática (SD), e materiais didáticos para a sua 

implementação.  

Os capítulos 2 e 3 se articulam com o primeiro na medida em que são produtos dos 

resultados que encontramos nas etapas preliminar e de prototipagem do estudo de 
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desenvolvimento realizado no capítulo 1. Dito de outra forma, no Capítulo 1, realizamos um 

estudo de desenvolvimento de uma inovação educacional, validando princípios de design 

iniciais e propondo novos princípios que serviram para a construção das propostas de 

inovação educacional que estão apresentadas nos dois capítulos finais.  

As duas propostas de material curricular educativo, apresentadas nos Capítulos 2 e 3, 

foram pensadas, inicialmente, para uma implementação conjunta. Contudo, com a análise 

estatística dos nossos dados (Análise de covariância – ANCOVA) conseguimos perceber que 

as duas propostas podem ser implementadas tanto em conjunto quanto isoladamente, obtendo 

efeitos positivos em ambos os casos. Diante desse resultado, optamos por apresentar, 

isoladamente, as duas propostas de ensino nos dois capítulos finais. 

O nosso estudo empírico, relatado no capítulo 1, serviu para a validação dos princípios 

de design usados para a construção do primeiro protótipo da SD. Esses achados nos 

conduziram a inferir que a SD obteve resultados positivos em relação às suas expectativas. Ou 

seja, as características que provemos à SD se  mostraram promissoras para promoção da 

compreensão conceitual sobre membrana plasmática e para a promoção de uma visão mais 

informada da ciência. São elas: (1) enfoque sobre o papel dos modelos na ciência, 

incorporando uma abordagem histórica e epistemológica dos modelos como ferramentas no 

ensino sobre o conteúdo; (2) enfoque sobre o desenvolvimento histórico dos modelos de 

membrana plasmática; (3) utilização de textos de divulgação científica; (4) construção de um 

processo coletivo e cooperativo de aprendizagem.  

Sobre o alcance da SD e dos materiais didáticos em promover aprendizagem 

conceitual sobre modelos e Características da Ciência (CdC), houve maior compreensão de 

algumas características, ao longo da intervenção tais como o papel dos modelos na produção 

do conhecimento científico e atributo do que é modelo. Em contrapartida, houve menor 

incremento na apropriação do significado acerca da relação entre teoria, modelo e realidade. 

Ainda assim, obtivemos um resultado relevante, principalmente em virtude de ser um tema 

extremamente complexo para a compreensão dos estudantes da educação básica, à despeito de 

todos os nossos esforços para torná-lo adequado à estrutura cognitiva dos mesmos. 

Acerca da investigação da SD voltadas para o ensino da estrutura e função da 

membrana plasmática, a análise dos dados nos permitiu concluir que, de maneira geral, houve 

aprendizagem sobre o tema. Contudo, alguns conteúdos apresentaram, ao longo da 

intervenção, melhor evolução acerca da compreensão conceitual, como por exemplo a 

organização molecular e estrutural do modelo de membrana plasmática aceito atualmente. 

Dentre os conteúdos que apresentaram menor evolução da compreensão conceitual podemos 
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destacar aquele que trata da compreensão da relação entre estrutura e função da membrana 

plasmática. 

A análise dos dados também nos mostraram lacunas que nos direcionaram para a 

incorporação de novos princípios, a saber: (5) enfoque acerca do estatuto das teorias na 

ciência; (6) abordagem explícita acerca do uso da linguagem científica com os estudantes; e 

(7) abordagem explícita acerca da integração parte-todo da membrana plasmática. Os novos 

princípios de design, em conjunto com os princípios iniciais, como já relatamos acima, nos 

apoiaram no planejamento das duas propostas de ensino apresentadas nos Capítulos 2 e 3.  

Um limite encontrado durante a fase inicial de construção do nosso estudo foi a 

carência de material didático que tratasse, de forma explícita, de aspectos históricos e 

filosóficos relativos à membrana plasmática e da relação entre teoria, modelo e realidade para 

trabalhar com os estudantes em sala de aula. Para superar esse limite, assumimos o desafio de 

produzir tais materiais, fazendo transposições que respeitassem os conteúdos científicos a 

serem lecionados na primeira série do EM, a maturidade cognitiva dos estudantes e a 

dinâmica da escola. 

Acerca do material para abordagem explícita sobre CdC, o nosso principal desafio foi 

transpor, para a educação básica, de forma inteligível, debates filosóficos sofisticados acerca 

da ciência. Em relação ao material sobre o processo histórico de construção dos modelos de 

membrana, o nosso principal desafio foi construir uma história da ciência que não 

negligenciasse os conceitos científicos sobre membrana que pretendíamos ensinar aos 

estudantes. Assim, assumimos o risco de usar um caso histórico com maior extensão do que 

profundidade, fazendo simplificações que promovessem a compreensão, por parte dos 

estudantes, da história da construção dos modelos de membrana e que não negligenciassem as 

expectativas docente e de aprendizagem relativas aos conteúdos da ciência escolar.  

De uma perspectiva teórica, concordamos com os historiadores da ciência que uma 

boa história da ciência deve apresentar profundidade e rigor histórico. A observação de tais 

características é fundamental para que não aconteçam distorções de fatos históricos e a 

construção de uma pseudo-história da ciência que pode contribuir para a formação de uma 

visão falsa de como ocorre o processo de produção do conhecimento científico.  

Contudo, falando da perspectiva da experiência docente de uma professora-

pesquisadora, que conhece os potenciais e limites psicocognitivos de estudantes em idade 

regular para a educação básica, e deseja que conteúdos científicos importantes sejam 

compreendidos por eles, além dos meta-científicos, o uso de um caso histórico sobre 

membrana plasmática baseado numa “narrativa em torno de um caso específico”, e limitado a 
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uma única figura científica, não seria proveitoso. Para construir um material histórico que 

fosse adequado à maturidade cognitiva dos estudantes e que estivesse em consonância com os 

conteúdos científicos de membrana, com os nosso objetivos de ensino e com o 

desenvolvimento histórico dos modelos de membrana plasmática, tivemos que cobrir um 

período histórico mais abrangente, que colocasse em evidência várias figuras científicas. Dito 

de outra forma, optamos por uma “grande narrativa”. É claro que, ao fazer essa escolha, 

buscamos respeitar, em certa medida, as recomendações que a literatura aponta para que uma 

boa história da ciência, na educação básica, seja trabalhada com os estudantes. 

Acreditamos que os resultados do nosso estudo, numa perspectiva de generalização 

situada, é bastante relevante no sentido de que seus produtos teóricos podem ser usados em 

outros contextos de ensino, semelhantes ao contexto no qual esta pesquisa foi realizada, 

fazendo as devidas adaptações, a fim de usar a HFC para promover um ensino que possibilite, 

aos estudantes, uma melhor compreensão da ciência escolar e a construção de visões mais 

informadas da ciência. A HFC, apresenta, pois, um grande potencial de apoiar inovações 

educacionais que tenham como objetivo auxiliar na resolução da crise da educação científica. 

Por fim, com o objetivo de fazer uma breve reflexão acerca do que a atividade de 

pesquisa colaborativa e este trabalho representam para a minha formação como professora-

pesquisadora, volto a falar na primeira pessoa do singular.  

O engajamento na atividade de pesquisa representou o momento de encantamento por 

minha profissão, me fazendo perceber o quanto o ato de educar crianças e adolescentes é 

importante para a construção de um mundo melhor e o quanto é apaixonante e enriquecedora 

essa jornada no universo da sala de aula.   

Na pesquisa colaborativa, desenvolvida  no CoPPEC e no Foca, encontrei uma forma 

de contribuir para a produção de conhecimento, válido e legítimo, capaz de solucionar 

problemas educacionais com os quais vivencio diariamente e que certamente são realidade na 

prática docente de muitos professores da educação básica. Posso citar alguns que me 

angustiaram e me conduziram para a imersão na pesquisa: desmotivação e dificuldades de 

aprendizagem dos estudantes; conteúdos científicos abordados sem qualquer contextualização 

com a vida cotidiana dos estudantes; os universos da ciência e da tecnologia ensinados com 

carência de reflexões acerca de suas possibilidades, limites e valores; a história e a filosofia da 

ciência negligenciadas. Tudo isso, em conjunto, dificultando o uso do conhecimento científico 

pelos estudantes para a tomada de ações sociopolíticas. 

Ao buscar implementar ações na sala de aula, como por exemplo este estudo de 

desenvolvimento que apresentei, que fossem capazes de encontrar respostas para tais 
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problemas, percebi a importância de, sistematicamente, desenvolver um olhar crítico sobre a 

minha própria prática docente para ser capaz de enxergar lacunas e buscar formas de 

preenchê-las para melhorar a qualidade da minha prática profissional. Não é uma tarefa fácil, 

confesso, mas é por demais gratificante, engrandecedora e imprescindível para meu 

crescimento profissional e pessoal. Defendo a ideia de que todo professor merece vivenciar 

essa experiência singular. 

A partir da pesquisa colaborativa, apoiada pela releitura que o CoPPEC fez do 

referencial teórico-metodológico da pesquisa de design educacional, minha experiência 

docente foi colocada em evidência, me ensinando que estudos acerca de características de 

inovações educacionais, com vistas a resolver problemas educacionais reais, têm maior 

possibilidade de tornarem-se efetivos, na sala de aula, quando há uma circulação horizontal de 

conhecimento entre professores da educação básica e pesquisadores acadêmicos. É certo que 

ambos apresentam saberes de naturezas diferentes, mas de igual relevância, e complementares 

para a produção de conhecimento válido e legítimo para o ensino de ciências. 

Concluindo minha reflexão, a imersão no processo de pesquisa colaborativa, 

desenvolvido no CoPPEC e no Foca, contribui sobremaneira para a construção da minha 

identidade como professora-pesquisadora e me conduz pelo caminho dessa dupla jornada em 

direção a uma educação científica de qualidade para os meus meninos e minhas meninas da 

educação básica.  

 

 

 

 
 
 

 

 

 

“Não há nada como o sonho para criar o futuro.  

Utopia hoje, carne e osso amanhã.”  

Victor Hugo 
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APÊNDICES E ANEXOS 
 
APÊNDICE I - QUESTIONÁRIO SOCIOECONÔMICO E SOCIOCULTURAL 
 
 
 

 
 

Colégio da Polícia Militar- Dendezeiros 
       Universidade Federal da Bahia/Universidade Estadual de Feira de Santana 

  
PERFIL SOCIOECONÔMICO E SOCIOCULTURAL DOS ESTUDANTES 

CPM DENDEZEIROS -  2014 
Primeira Série do Ensino Médio 

Prezados(as) Estudantes, 

Este questionário foi elaborado como instrumento de coleta de dados para uma pesquisa realizada em 
sala de aula dos professores de biologia. O objetivo da atividade é pesquisar abordagens que 
viabilizem um melhor ensino da disciplina e, por consequência, uma melhor aprendizagem por parte 
dos alunos. Contamos com a sua colaboração e agradecemos desde já. 

 
I- Dados pessoais do estudante 
 
01. Qual a sua idade? 
(    )13        (    )14        (   )15 
(    )16        (   )17         (   )18   
Se acima de 18 anos indicar a idade: ______ 
  
02. Qual o seu Sexo? 
(   ) Feminino  (   ) Masculino    
(   ) Não quero declarar 
 
03. Em qual cidade você nasceu? 
_____________________________________ 
  
04. Em qual cidade você mora atualmente? 

_____________________________________ 

 

05. Há quanto tempo você mora nessa cidade? 

_____________________________________ 

 

II- Perfil escolar do estudante 

 

01. Indique a (as) alternativa (as) que reflete 

(em) a participação de seus pais (responsáveis) 

na sua vida escolar. 

 
(    ) Auxiliam você nos estudos. 
(    ) Acompanham o seu rendimento nas 
disciplinas escolares. 
(    ) Vão à escola, sempre que necessário, para 
conversar com coordenadores e esclarecer 
dúvidas.  
(    ) Participam das reuniões escolares. 
(    ) Acompanham pouco seus estudos, por 
falta de tempo.	

02. Você cursou o Ensino Fundamental II (6º 
ao 9º) no CPM? 
(    ) sim                         (    ) não 
  
03. Se sim, quais as séries você cursou no 
CPM? 
(    ) Do 6 ao 9 ano        (    ) Do 7 ao 9 ano        
(    ) Do 8 ao 9 ano        (    ) Apenas o 9 ano 
  
04.  Se não, em que tipo de escola você cursou 
o ensino fundamental II (6 ao 9 ano)? 
(    ) Somente em escola pública. 
(    ) Maior parte em escola pública. 
(    ) Somente em escola particular. 
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(    ) Maior parte em escola particular. 
  
 
 
05. Por que você estuda no CPM? 
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________ 
 
06. Em sua opinião, o ensino do CPM é: 
(    ) Ruim         (    ) Regular    
(    ) Bom          (    ) Ótimo 
  
Justifique sua resposta. 
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________ 
  
07. Quais são as disciplinas escolares que você 
mais gosta? Por quê? 
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________ 
 
08. Em sua opinião as disciplinas escolares são 
importantes para o seu cotidiano? Por quê? 
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________ 
 
09. Em sua opinião, o conteúdo da Biologia é 
importante para o seu cotidiano? Por quê? 
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________

_____________________________________
_____________________________________ 
  
 
10. Qual o período que você dedica ao estudo 
fora do ambiente escolar? 
(    ) 1 a 2 horas diárias.          
(    ) mais de 2 horas diárias.        
(    ) somente aos finais de semana.      
(    ) somente na véspera das avaliações.   
(    ) não estudo fora do ambiente escolar. 
 
11. Indique a (as) alternativa (as) que 
contemplam as fontes de pesquisa que você 
usa para estudar e fazer trabalhos escolares. 
(    ) Livros didáticos oferecidos pela escola. 
(    ) Outros livros obtidos na biblioteca da sua 
escola. 
(    ) Outros livros obtidos em bibliotecas 
públicas. 
(    ) Enciclopédia virtual. 
(    ) Anotações manuais das aulas. 
(    ) Artigos de periódicos científicos obtidos 
na Internet (ex: Ciência Hoje, Scientific 
American etc.) 
(    ) Revistas e jornais impressos (Ex. Veja, 
Superinteressante, Galileu etc.) 
(    ) Blogs, sites em geral. 
(    ) Vídeo-aula e Vídeos obtidos na Internet. 
(    ) Busca na internet. 
 
12. Na Escola eu gosto muito de _________ 
_________________________e não gosto de 
_____________________________________
_____________________________________ 
  
13. Se eu pudesse mudar a escola, eu mudaria 
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________ 
 
14. Eu tenho facilidade para aprender quando 
_____________________________________
_____________________________________
__________e tenho dificuldade para aprender 
quando 
_____________________________________
_____________________________________ 
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15. Eu aprenderia melhor se 
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________ 
 
 16. Na escola eu tenho o direito de _________ 
_____________________________________ 
 e o dever de ___________________________ 
_____________________________________ 
 
17. Além das aulas na escola, eu também 
participo, no ambiente escolar, de 
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________ 
  
18. Para mim, bom aluno é aquele que 
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________ 
  
19. Quais os problemas você enfrenta fora da 
escola e que podem prejudicar seus estudos? 
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________ 
 
III- Perfil sociocultural do estudante  
 
01. Quais meios de acesso às informações você 
tem em casa? 
(    ) TV aberta. 
(    ) TV por assinatura. 
(    ) Assinatura de jornal. 
Qual(is)?______________________________ 
(    ) Internet. 
(    ) Rádio 
(     ) Livros 
(    ) Revistas. 
Qual(is)?______________________________ 
  
02. Quais os seus programas de televisão 
preferidos? 

_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________ 
 
 03. Quais as atividades de lazer  que você 
costuma praticar? 
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________ 
  
04. Você gosta de ler? 
(    ) sim (    ) não 
  
05. Quantos livros em média você costuma ler 
por ano? _________ 
 
06. Você gosta de ler notícias relacionadas aos 
avanços da ciência? Justifique. 
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________ 
 
07. Qual ou quais atividade(s) extraclasse você 
mais desenvolve? 
(    ) Nenhuma  
(    ) Cinema 
(    ) Teatro 
(    ) Dança 
(    ) Música 
(    ) Atividades artísticas diversas 
(    ) Atividades desportivas 
(    ) Estudo de línguas estrangeiras 
(    ) Interação em redes sociais 
(    ) Jogos eletrônicos 
(    ) Outros 
  
IV- Perfil socioeconômico da família 
 
01. Quantas pessoas moram na sua casa? 
(Contando com você, pais, irmãos, parentes ou 
outras pessoas que moram em uma mesma 
casa). 
(    ) Moro sozinho (a)              (    ) Duas       
(    ) Três        (    ) Quatro        (    ) Cinco         
Se mais de cinco, especificar: ________ 
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02. Com quem você mora? 
(    ) Pai e mãe           (    ) Pai, mãe e irmãos        
(    ) Mãe e irmãos     (    ) Pai e irmãos         
(    ) Apenas irmãos   (    ) Avós                            
(    ) Parentes              (    ) Avós e irmãos 
(    ) Outros. Especificar:______________ 
 
03. Quem contribui para a renda de sua 
família? 
(    ) Pai                (    ) Mãe        (    ) Pai e mãe         
(    ) Parentes        (    ) Pai, mãe e parentes 
(    ) Outros. 
Especificar:___________________ 
 
04. Você trabalha atualmente? 
(    ) Sim.     (    ) Não  
  
05. Se sim, em que você trabalha?  
_____________________________________
_____________________________________ 
 
06. Se sim, você contribui com a renda da sua 
família? 
(    ) sim       (    ) não  
 
07. Quantos irmãos/meios-irmãos você tem? 
(    ) Nenhum        (    ) Um         (    ) Dois        
(    ) Três              (    ) Quatro ou mais 
  
08. Até que nível escolar seu pai estudou? 
(    ) Não estudou. 
(    ) Do 1º ao 5º  ano do ensino fundamental I 
(antigo primário). 
(    ) Do 6º ao 9º  ano do ensino fundamental II 
(antigo ginásio). 
(    ) Ensino médio (antigo 2º grau) incompleto. 
(    ) Ensino médio completo. 

(    ) Ensino superior incompleto. 
(    ) Ensino superior completo. 
(    ) Pós-graduação. 
(    ) Ainda está estudando. Qual o curso? 
_____________________________________
_____________________________________ 
 
09. Até que nível escolar sua mãe estudou? 
(    ) Não estudou. 
(    ) Do 1º ao 5º ano do ensino fundamental I 
(antigo primário). 
(    ) Do 6 º ao 9 º ano do ensino fundamental II 
(antigo ginásio). 
(    ) Ensino médio (antigo 2º  grau) 
incompleto. 
(    ) Ensino médio completo. 
(    ) Ensino superior incompleto. 
(    ) Ensino superior completo. 
(    ) Pós-graduação. 
(    ) Ainda está estudando. Qual o curso? 
_____________________________________
_____________________________________ 
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APÊNDICE II – BANCO DE QUESTÕES: Questões fechadas 
 

Cenário A – Evolução dos modelos de membrana ao longo do tempo 
 
Em 1773, foram feitos os primeiros experimentos com a membrana plasmática a partir do estudo do 
comportamento das células vermelhas do sangue (hemácias) em água. Este estudo produziu evidências 
que possibilitaram propor a existência de uma membrana envolvendo a célula. Por volta de 1836, as 
técnicas de coloração permitiram obter evidências mais diretas sobre a presença da membrana das 
hemácias. E as pesquisas sobre a membrana não pararam por ai. Em 1895, estudos evidenciaram que 
substâncias de natureza lipídica atravessavam a membrana com bastante rapidez, e que esta 
capacidade estava relacionada com a natureza química da membrana. Muitos estudos se seguiram, o 
que possibilitou a construção de diversos modelos de membrana plasmática, cada um com mais 
capacidade de explicar fenômenos do que o seu antecessor. 
 
A1- Sobre os estudos acerca da natureza química da membrana plasmática, analise as 
alternativas abaixo e depois assinale aquela que estiver correta. 
a) Os estudos preliminares das membranas biológicas permitiram identificar que a sua natureza era 
glicoprotéica. 
b) Os estudos sobre membranas biológicas evidenciaram que a membrana plasmática era formada 
principalmente por açúcares.  
c) Os estudos que evidenciaram a rápida passagem de lipídios através da membrana permitiram 
concluir que a membrana era formada por lipídios e ácidos nucléicos.  
d) Os primeiros estudos acerca das membranas biológicas permitiram concluir que a membrana 
plasmática apresentava moléculas de lipídios na sua constituição. 
 
A2- Muitas pesquisas contribuíram para a construção do conhecimento acerca da estrutura da 
membrana plasmática, que culminou na proposição de alguns modelos para representá-la. 
Considerando os diferentes modelos de membrana plasmática, e a capacidade deles explicarem o 
trânsito de diferentes tipos de substâncias, como proteínas, íons, água e moléculas lipossolúveis, 
assinale a alternativa correta.  
a) O Modelo que representa uma monocamada lipídica na interface água/ar, explica corretamente o 
transporte de água. 
b) O Modelo de membrana representado como uma bicamada lipídica só era capaz de explicar o 
transporte de moléculas solúveis em gordura.  
c) O Modelo representado como uma bicamada lipídica na qual proteínas encontram-se mergulhadas, 
só era capaz de explicar o transporte de proteínas. 
d) O Modelo de membrana representado como um “sanduíche” de lipídios dispostos em camada dupla 
e recobertos em ambos os lados por proteínas explicava corretamente a passagem de proteínas e 
lipídios. 
 
A3 - Os estudos que contribuíram para o desenvolvimento do modelo de membrana plasmática 
começaram muitos anos antes de podermos obter mais conhecimentos sobre elas a partir da 
microscopia eletrônica. Sobre a história da construção dos modelos da membrana plasmática, 
analise as afirmativas abaixo e assinale aquela que estiver correta. 
a) O primeiro modelo de membrana construído trazia a proposta de uma membrana plasmática 
formada por duas camadas de proteínas.  
b) O segundo modelo de membrana apontava uma membrana formada por duas camadas de 
fosfolipídios, recobertas externa e internamente por proteínas.  
c) O modelo de membrana mais aceito atualmente propõe que as membranas biológicas são formadas 
principalmente por fosfolipídios nos quais se encontram proteínas mergulhadas.  
d) Todos os modelos de membrana propostos por pesquisadores mostram que estes, desde o início, 
sabiam que a composição da membrana era lipoproteica. 
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Cenário B – Organização molecular e estrutural do modelo de membrana plasmática 
 
As membranas biológicas são estruturas presentes em todos os seres vivos, com exceção dos vírus. 
Elas delimitam as células, as organelas, nas quais ocorrem processos celulares importantes para a 
manutenção da vida, e também o núcleo de células eucarióticas. Sem a presença das membranas 
celulares, provavelmente as primeiras formas de vida não teriam evoluído até as formas de vida que 
conhecemos hoje. Estudos acerca das membranas biológicas permitiram que pesquisadores 
concluíssem que as membranas biológica apresentam a mesma estrutura, para a qual foram 
formulados modelos diferentes ao longo do tempo. Esses modelos foram construídos tendo como base 
os estudos sobre a natureza química da membrana e sobre o trânsito de substâncias do meio 
intracelular para o meio extracelular e vice-versa.  
 
B1 - Dentre os quatro modelos representados abaixo assinale aquele que possibilita explicar o 
trânsito de substâncias solúveis e insolúveis em gordura através da membrana.   
 
a)                                                           b)                              
 
 
 
 
 
 
c)                                                                          d) 
 
 
 
 
 
 
B2 - Considerando que um dos propósitos da construção de modelos de membrana é 
explicar sua estrutura, assinale a alternativa que está mais de acordo com a estrutura proposta 
pelo modelo de membrana aceito atualmente:   
a) A fluidez da membrana plasmática está relacionada aos fosfolipídios que se movem em seu interior. 
b) A membrana plasmática é formada por uma camada dupla de glicoproteínas, com várias moléculas 
de lipídios encrustadas.  
c) Na membrana das células vegetais, a estrutura do mosaico fluido é inconsistente, em virtude da 
rigidez imposta pela presença da celulose na sua constituição.  
d) Na bicamada lipídica da membrana, os fosfolipídios têm a sua porção hidrofílica (polar) voltada 
para o interior dessa bicamada e sua porção hidrofóbica (apolar) voltada para o exterior. 
 
B3 - Durante a aula um professor solicitou que os estudantes descrevessem e explicassem a 
estrutura da membrana de acordo com o modelo de Singer e Nicholson. As explicações dadas 
pelos estudantes estão transcritas abaixo. Analise-as e escolha a mais correta. 
a) Daniele afirmou que os fosfolipídios apresentam uma região polar (hidrofílica) e uma região apolar 
(hidrofóbica), o que possibilita que eles se arrumem espontaneamente na membrana, formando uma 
bicamada. 
b) Lídia disse que o colesterol é uma substância estrutural das membranas plasmáticas das células 
vegetais. 
c) Antônio afirmou que a membrana plasmática, a membrana nuclear e as membranas das organelas 
celulares possuem composição química diferente.  
d) José afirmou que, no modelo de membrana aceito atualmente, as moléculas de proteínas 
permanecem imóveis entre os fosfolipídios. 
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Cenário C – Função realizada pela membrana plasmática 
 
A arcada dentária possui 32 dentes. Alguns dentes têm a função de rasgar e outros de triturar. O 
desempenho da função de cada dente é responsável pela capacidade da arcada dentária de exercer a 
mastigação. De forma análoga, os componentes químicos que estruturam as membranas biológicas 
desempenham funções específicas e a integração destas funções permite que a membrana seja capaz 
de exercer uma das suas principais funções: a permeabilidade seletiva.  
 
C1 - Sobre as funções da membrana plasmática, e levando em consideração o modelo do 
mosaico fluido proposto por Singer e Nicholson, assinale a alternativa que está correta quanto à 
relação entre os componentes químicos da membrana e o trânsito de substâncias. 
a) As moléculas de água atravessam rapidamente a membrana plasmática através da camada de 
fosfolipídios. 
b) Moléculas de proteínas integrais presentes na membrana auxiliam a entrada e a saída de substâncias 
insolúveis em gordura. 
c) O glicocalix presente na membrana plasmática das células animais auxilia a entrada e a saída de 
macromoléculas na célula. 
d) As proteínas periféricas da membrana plasmática permitem que moléculas de oxigênio e de gás 
carbônico, respectivamente, entrem e saiam da célula.  
 
C2 - De acordo com o texto, os componentes químicos presentes nas membranas biológicas 
desempenham funções específicas que, combinadas, conferem à membrana a propriedade de 
permeabilidade seletiva. Sobre a permeabilidade seletiva da membrana, assinale a alternativa 
correta: 
a) Os fosfolipídios atuam como barreira para a entrada de gases na célula, tais como o gás oxigênio. 
b) A parede celulósica, nas células vegetais, tem a mesma função seletiva da membrana plasmática. 
c) Tanto proteínas periféricas quanto proteínas integrais têm a função de transporte de substâncias 
polares. 
d) A constituição química da membrana plasmática permite o transporte de vitaminas hidrossolúveis e 
lipossolúveis. 
 
C3 - Imagine uma célula que acabou de ser mergulhada em um meio com uma composição 
química diferente de seu conteúdo intracelular. Considerando que a membrana plasmática é 
uma barreira seletiva entre os meios internos e externos, como ela deve funcionar para manter o 
equilíbrio desta célula? 
a) A membrana plasmática impede que as substâncias em excesso presentes no meio extracelular 
penetrem no meio intracelular. 
b) A membrana plasmática controla o trânsito de substâncias na célula, sempre mantendo a 
composição do meio interno diferente da composição do meio externo. 
c) A membrana celular contribui para que a concentração das substâncias no meio intracelular de uma 
célula permaneça sempre igual à concentração interna de substâncias das outras células do corpo. 
d) Quando o meio extracelular se encontra muito diferente do meio intracelular, há uma tendência 
natural de que todas as substâncias que estão em menor quantidade dentro da célula atravessem a 
membrana para o meio extracelular. 

 
Cenário D – Relação entre estrutura e função da membrana plasmática 

 
A membrana plasmática tem grande importância na área médica, pois esta estrutura apresenta funções 
mais complexas do que simplesmente separar meio interno da célula do meio externo. Por exemplo, 
durante a maior parte do século XX, acreditava-se que os anestésicos agiam promovendo a 
desorganização dos componentes lipídicos das membranas celulares. Pesquisas recentes, contudo, 
mostraram que eles interagem com muitos tipos diferentes de proteínas específicas, desencadeando 
processos celulares que levam à inibição da dor. A presença ou a ausência de receptores proteicos 
particulares, em determinadas subpopulações de células, determinará, portanto, quais delas serão 
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influenciadas por um determinado anestésico. (Adaptado de Orser, B. A. Por trás da anestesia. In. 
Scientific American Brasil. Editora Duetto. Edição 62. jul.2007).  
 
 
D1 - Analise a figura e em seguida responda o que pede a questão: 
 

Fonte: Nélio Bizzo. Novas bases da biologia: das moléculas às populações. Vol 1, 1 ed, São Paulo: 
Ática, 2011. 
 
O câncer é causado por uma excessiva multiplicação celular. Nos homens, o câncer de próstata está 
relacionado a sinalizadores proteicos presentes na membrana. Com base na figura acima, analise os 
itens abaixo e assinale aquele que contém uma melhor explicação para o desenvolvimento de câncer 
de próstata.  
a) As membranas das células cancerígenas da próstata apresentarão um excesso de proteínas HER-2 e, 
por isso, haverá maior quantidade de sinais para a multiplicação celular, o que origina os tumores. 
b) A formação de tumores de próstata está relacionada com a diminuição da quantidade de proteínas 
HER-2, pois isso provoca o aumento da sinalização que leva à a multiplicação celular. 
c) O excesso da proteína HER-1 no meio extracelular provoca uma maior ativação da HER-2 presente 
na membrana das células da próstata e, consequentemente, há um aumento da multiplicação celular, 
dando origem a tumores. 
d) O desenvolvimento do câncer de próstata está relacionado aos níveis elevados de HER-1 nas 
membranas celulares, uma vez que essas proteínas ativam diretamente a multiplicação celular, que, 
quando em excesso, dá origem a tumores. 
 
D2 - Alterações na permeabilidade da membrana plasmática provocam anomalias orgânicas nos 
seres humanos. As sentenças abaixo trazem exemplos dessas anomalias:  
I- Pessoas com diabetes tipo II apresentam excesso de glicose no sangue, uma vez que as membranas 
plasmáticas de suas células possuem poucos receptores para o hormônio insulina. 
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II- Na fibrose cística, a alteração na permeabilidade da membrana plasmática é provocada por 
modificações moleculares da sua estrutura, que inativam os elementos bombeadores do íon cloro 
através das membranas das células. Isso provoca alterações nas concentrações normais do íon cloro no 
interior da célula, levando à produção de muco espesso, principalmente pelas células do sistema 
respiratório, o que pode provocar infecções pulmonares frequentes. 
 
Em relação às sentenças I e II, assinale a alternativa correta: 
a) Os receptores para insulina encontram-se na face interna da membrana plasmática, tendo a função 
de sinalizar que os níveis de açúcar estão baixos no interior da  célula. 
b) A fibrose cística é uma doença genética que afeta diretamente o trânsito de substâncias através 
dos lípidios da membrana, porque causa problema no transporte de íons através dela. 
c) As pessoas com diabetes tipo II apresentam excesso de glicose no sangue, porque a ausência de 
receptores para a insulina na membrana torna esta estrutura impermeável à glicose. 
d) A fibrose cística é causada por uma mudança estrutural das membranas celulares, ocorrendo, nestas 
membranas, um número excessivo de proteínas periféricas transportadoras de cloro. 
 
D3 - A membrana plasmática é responsável pela manutenção do equilíbrio intracelular e 
extracelular, o qual está intimamente relacionado com as funções dos seus componentes 
estruturais. Sobre a importância da membrana plasmática para o equilíbrio intracelular e 
extracelular, assinale a alternativa correta. 
a) O glicocálix presente nas membranas das células animais inibe a formação de tecidos em indivíduos 
pluricelulares. 
b) A rejeição de órgãos transplantados ocorre em virtude da modificação da permeabilidade seletiva 
da membrana plasmática das células desses órgãos.  
c) Todos os receptores da membrana plasmática atuam na defesa contra agentes patogênicos, 
modificando a estrutura destes de forma que ficam inativos. 
d) A integridade da membrana permite a manutenção dos níveis de água em condições adequadas nos 
meios intracelular e extracelular, favorecendo o equilíbrio do metabolismo celular. 
 

Cenário E – Papel dos modelos na produção do conhecimento científico 
 
Um modelo é uma representação de um objeto, sistema, ideia ou fenômeno natural, utilizado para 
construir explicações e fazer previsões. Os modelos científicos são construídos, assim, para facilitar a 
compreensão do mundo natural, e sua construção é uma etapa fundamental do desenvolvimento do 
conhecimento científico. Uma vez construídos, os modelos científicos precisam ser aceitos pela 
comunidade científica, o que nem sempre depende apenas de sua capacidade de explicação e previsão. 
Isso porque a aceitação dos modelos científicos muitas vezes é influenciada por questões políticas, 
econômicas, religiosas e até geográficas.  
 
E1 - Acerca do papel dos modelos na produção do conhecimento científico, analise as 
alternativas abaixo e assinale a que estiver correta. 
a) Um cientista constrói um modelo para descobrir verdades absolutas sobre fenômenos da realidade. 
b) Os modelos científicos desempenham um papel de fazer uma ponte entre a teoria e o fenômeno 
natural. 
c) Os modelos servem apenas ao propósito de fazer experimentos práticos para explicar fenômenos 
naturais. 
d) Um modelo científico tem o papel de explicar as observações atuais e passadas, mas nunca pode 
prever observações futuras.  
 
E2 - Um grupo de estudantes estava numa aula prática. O professor solicitou que eles 
construíssem um modelo para testar uma hipótese para explicar a saída de água da alface 
quando colocada num meio com vinagre e sal. Em uma das equipes, enquanto os estudantes 
faziam a tarefa, surgiu uma discussão sobre o papel dos modelos para ciência. Analise a 
transcrição das falas dos alunos e escolha a mais correta em relação a esta temática. 
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a) João disse que os modelos só são necessários quando os cientistas precisam explicar os fenômenos 
que são impossíveis de visualizar.  
b) Maria Aparecida argumentou que os modelos são usados pela comunidade científica em suas 
pesquisas para a produção de conhecimento cientí. 
c) Jeane disse que somente os modelos da física podem ser usados como instrumentos para a produção 
de conhecimento pela ciência. 
d) Pedro afirmou que a comunidade científica evita usar os modelos para compartilhar e divulgar o seu 
conhecimento, a fim de manter suas pesquisas em sigilo. 
 
E3 - Os modelos têm grande importância para ciência, uma vez que representam o mundo 
natural. Sobre o papel dos modelos, assinale a alternativa correta: 
a) Todas as descobertas sobre a realidade resultam na construção de modelos científicos. 
b) Os modelos têm a função de representar somente os fenômenos que ocorrem numa escala muito 
grande. 
c) Um modelo, para ser aceito pela comunidade científica, precisa representar todos os aspectos do 
fenômeno modelado. 
d) A atividade de modelagem na ciência permite o desenvolvimento de teorias científicas acerca de 
um fenômeno. 
 

Cenário F – Provisoriedade e multiplicidade dos modelos 
 
O sistema solar secreto 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Em 1543, antes de Galileu nascer, um naturalista polonês chamado Nicolau Copérnico publicou um 
livro sugerindo que a Terra girava em torno do Sol. Contudo, a ideia de funcionamento do universo 
que prevalecia era a de Ptolomeu, que considerava que o Sol girava em torno da Terra. Mas Galileu 
achava que Copérnico tinha razão e, em 1597, escreveu a um naturalista alemão chamado Johannes 
Kepler, defendendo a tese do polonês.  
(Adaptação de Galileu Galilei e seu sistema solar secreto. In: Mike Goldsmith. Os cientistas e seus 
experimentos de arromba. São Paulo: Companhia das Letras, 2007). 
 
F1 - Os cientistas constroem modelos para entender e estudar os fenômenos naturais. Analise as 
alternativas abaixo e assinale aquela que representa melhor a construção de modelos científicos 
para a compreensão dos fenômenos naturais. 
a) A fim de explicar melhor um fenômeno natural, os cientistas devem usar um único modelo 
científico. 
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b) Todo modelo tem seu limite de validade e, assim, um modelo é substituído por outro quando não 
consegue mais explicar um fenômeno. 
c) A necessidade de substituição de um modelo científico por um novo modelo, afim de explicar 
melhor um fenômeno, põe em dúvida a validade do conhecimento científico.  
d) A ciência não pode ser contraditória e, por isso, num mesmo período histórico, dois modelos com 
explicações diferentes para um mesmo fenômeno nunca podem coexistir.  
 
F2 - Os modelos científicos, que servem como ferramentas para representar e explicar o mundo, 
apresentam algumas características particulares. Acerca destas características, analise as 
alternativas abaixo e assinale aquela que estiver correta. 
a) Os modelos científicos produzem verdades inquestionáveis sobre os fenômenos do mundo natural. 
b) A provisoriedade dos modelos científicos evidencia a atividade científica como um processo 
dinâmico, em constante modificação. 
c) Quando um modelo científico é produzido a partir de exaustivos experimentos, sua representação 
do mundo é tão fiel que é impossível a sua substituição. 
d) Se existirem diversos modelos científicos para explicar os mesmos aspectos de um fenômeno, eles 
precisam ser bem parecidos entre si, mesmo quando são construídos a partir de teorias diferentes. 
 
F3 - Com base no texto, na figura e nos conhecimentos sobre modelos, analise as afirmativas 
abaixo e assinale a que estiver correta em relação à natureza e à dinâmica de construção dos 
modelos científicos. 
a) A dinâmica de construção dos modelos científicos, apesar de ter base racional, sofre influência da 
subjetividade humana, como uma atividade criativa e imaginativa dos cientistas. 
b) Como os modelos científicos são produzidos a partir de experimentos, realizados várias vezes para 
garantir sua eficácia, sempre vai haver consenso entre os cientistas a seu respeito. 
c) O contexto histórico, cultural e tecnológico não exerce influência na dinâmica de construção dos 
modelos, uma vez que a ciência é neutra, sendo imune à pressão de fatores externos. 
d) Um modelo sobre uma organela citoplasmática, visualizada ao microscópio eletrônico, deve 
permanecer o mesmo ao longo do tempo, já que foi baseado em uma imagem real desta organela. 
 
Cenário G – Atributo do que é modelo 
 
A imagem do quadro do pintor René Magritte, ao 
lado, traz a frase: “Isso não é um cachimbo.” Esta 
afirmativa provoca alguns questionamentos: Por 
que não é um cachimbo? Se não é um cachimbo, o 
que é? Poderia ser um modelo? 
 
 
 
 
 
 
 
G1 - De acordo com a sua natureza, como podemos reconhecer um modelo? Analise as 
alternativas abaixo e marque a correta.    
a) Por ser somente uma cópia reduzida, um carrinho de ferro não deve ser considerado um modelo. 
b) Um mapa do Brasil é uma representação em escala reduzida deste país, mas não é considerado um 
modelo. 
c) Para a medicina, um rato de laboratório é um modelo do ser humano, pois os órgãos de ambos 
funcionam de forma semelhante. 
d) O esquema do sistema locomotor presente nos livros didáticos não é considerado um modelo, 
porque explica  os detalhes do funcionamento dos músculos.  
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G2 - A Biologia é uma ciência que utiliza muitos modelos, que servem como ferramentas para 
explicar ou descrever os fenômenos. Com base nesta informação e os seus conhecimentos sobre a 
natureza dos modelos científicos, analise as questões abaixo e assinale a alternativa correta:  
a) Uma molécula de glicose é considerada um modelo, porque explica como essa substância está 
estruturada. 
b) Uma fotografia de uma flor é considerada um modelo, uma vez que representa fielmente a flor 
como se encontra na natureza. 
c) A célula representada tridimensionalmente não pode ser considerada um modelo, porque deixa de 
representar aspectos dinâmicos dessa estrutura. 
d) A imagem da membrana plasmática, obtida a partir da microscopia eletrônica, é considerada um 
modelo, porque representa a estrutura da membrana. 
 
G3 - Em todas as disciplinas científicas, os modelos são construídos para explicar os fenômenos 
que são objeto dos seus estudos. Com relação à natureza dos modelos, analise as afirmativas 
abaixo e identifique a alternativa correta.   
a) O átomo de Bohr, apesar de explicar o comportamento dos elétrons, não é considerado um modelo. 
b) O filamento simples do RNA não é considerado um modelo, apesar de ser uma ferramenta que 
explica a estrutura e a função dessa molécula. 
c) Um gráfico matemático por descrever o comportamento de um objeto, fenômeno ou sistema, deve 
ser considerado um modelo. 
d) Representações de reações químicas não são consideradas modelos, pois apenas apresentam 
fórmulas moleculares sem nenhum poder explicativo. 
 

Cenário H – Relação entre teoria, modelo e realidade 
 

 
 
 
 
H1 - Com base na frase de Albert Einstein e nos conhecimentos sobre a relação entre modelos e 
realidade, assinale a alternativa correta. 
a) Um modelo científico consegue explicar um fenômeno em sua realidade. 
b) Os cientistas usam os modelos científicos com o propósito de fazer descobertas sobre a realidade.  
c) Os modelos são idealizações da realidade, que diferem de certos aspectos dos fenômenos que estão 
sendo modelados. 
d) As concepções particulares dos cientistas acerca da realidade não interferem na atividade de 
construção dos modelos. 
H2 - A relação entre modelo, teoria e realidade é um tema científico e filosófico de grande 
relevância nos dias atuais. Entender essa relação é importante para compreender a importância 
dos modelos para a ciência.  Qual a alternativa que melhor representa a relação entre modelo, 
teoria e realidade? 
a) A ciência é uma atividade de construção de modelos, que representam a realidade tal como ela é. 
b) Modelos são construídos sem qualquer base teórica, uma vez que as teorias são produzidas a partir 
deles. 
c) Modelos não correspondem à realidade, interpretam a realidade, com o auxílio de certas teorias 
científicas.  
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d) Os modelos são representações imutáveis da realidade, uma vez que são construídos por meio de 
repetidos testes experimentais. 
 
H3 - Os modelos estabelecem uma relação entre a realidade e as teorias, de forma a capturar os 
elementos que permitem compreender e conhecer os fenômenos do mundo natural. 
Considerando esta relação, assinale a alternativa correta. 
a) Os modelos científicos são capazes de produzir dados reais acerca dos fenômenos naturais. 
b) Os modelos científicos são construídos com base apenas na observação e na experimentação. 
c) A aplicação das teorias para a explicação de fatos necessita da atividade de construção de modelos. 
d) As teorias científicas, elaboradas a partir de modelos, procuram construir explicações de como os 
fenômenos realmente funcionam. 
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APÊNDICE III- TERMOS DE CONSENTIMENTO 
 
 
 

Colégio da Polícia Militar - 
Dendezeiros 

Universidade Federal da Bahia 
Universidade Estadual de feira de 

Santana  
  

 
  

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 
  
Prezados Pais,  
  
Seu filho está sendo convidado para participar de uma atividade de pesquisa realizada em 
sala de aula. Seu filho, dentre outros estudantes do Colégio da Polícia Militar, foi 
selecionado por seus professores de biologia, sendo o recorte do universo de nosso estudo, 
e sua participação não é obrigatória. Ele poderá desistir a qualquer momento e retirar o 
vosso consentimento, inclusive sem nenhum motivo, bastando para isso informar sua 
decisão aos pesquisadores. A participação do estudante é voluntária e sem interesse 
financeiro, não estando correndo riscos ou prejuízos de qualquer natureza. Vale informar 
que a participação na pesquisa não terá nenhuma influencia nas notas de unidade, nem irá 
interferir nas atividades normais do ano letivo da escola. 
  
O objetivo da atividade é pesquisar instrumentos que viabilizem um melhor ensino da 
disciplina e, por consequência, uma melhor aprendizagem por parte do estudante. A 
pesquisa tem a orientação da Professora Dra. Claudia Sepúlveda (Doutora em Ensino, 
Filosofia e História das Ciências, UFBA), Professora adjunta do Departamento de educação 
da Universidade Estadual de Feira de Santana, e do Professor Dr. Charbel Niño El-Hani 
(Doutor em Educação, USP), Professor do Instituto de Biologia, Universidade Federal da 
Bahia, e faz parte do projeto de mestrado da professora Anna Cássia de Holanda Sarmento 
que leciona nesta Unidade Escolar. 
  
A participação do estudante será através de respostas a atividades específicas de biologia, 
elaborados pelos professores, e envolvimento nas atividades dos planos de aulas 
desenvolvidos especificamente para essa pesquisa. 
  
As informações obtidas através dessa pesquisa serão confidenciais e asseguramos o sigilo 
sobre a participação do estudante. Os dados não serão divulgados de forma a possibilitar 
sua identificação. Caso haja a necessidade citar algum nome, serão usados pseudônimos. 
  
Gostaríamos de esclarecer que a Instituição Escolar está ciente desta pesquisa, inclusive 
permitindo a importante colaboração do seu filho. 
  
Você receberá uma cópia deste termo e poderá contactar os professores na Unidade 
Escolar 
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para eventuais dúvidas sobre o projeto, a qualquer momento.   
 
Desde já, agradecemos a importante colaboração do seu filho para o desenvolvimento de 
mais uma pesquisa nesta Unidade Escolar. 
 
Atenciosamente, 
  
_________________________________________ 
Professora Dra. Claudia Sepúlveda (UEFS) 
 
 
_________________________________________ 
Professor Dr. Charbel Niño El-Hani (UFBA) 
  
 
_________________________________________ 
Professora Anna Cássia de Holanda Sarmento 
(CPM-Dendezeiros) 
 
                                                    
 
 
 

AUTORIZAÇÃO 
  
  
Declaro que entendi os objetivos e a importância da participação do meu filho na pesquisa  e 
permito a sua colaboração. 
 
Nome do Estudante: ________________________________________________________. 
 
  

________________________________________________ 
Assinatura do Pai ou Responsável 
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Colégio da Polícia Militar - Dendezeiros 

Universidade Federal da Bahia 
Universidade Estadual de Feira de 

Santana 
  

   
TERMO DE CONSENTIMENTO 

   
Salvador, 14 de abril de 2014. 
  
ILMo Sr. Diretor Pedagógico do Colégio da Polícia Militar – CPM Dendezeiros. 
  
Levo ao conhecimento de Vossa Senhoria, que estaremos aplicando uma sequência 
didática (em anexo) na disciplina de biologia e instrumentos metodológicos de coleta de 
dados junto aos estudantes na primeira série do Ensino Médio, com devido consentimento 
dos pais (termo em anexo), no âmbito desta Unidade, no período compreendido entre os 
meses de julho, agosto e setembro de 2014. A aplicação da referida sequência didática tem 
como objetivo pesquisar instrumentos que viabilizem um melhor ensino da disciplina e, por 
consequência, uma melhor aprendizagem por parte do aluno. A pesquisa tem a orientação 
da Professora Dra. Claudia Sepúlveda (Doutora em Ensino, Filosofia e História das 
Ciências, UFBA), Professora adjunta do Departamento de educação da Universidade 
Estadual de Feira de Santana, e do Professor Dr. Charbel Niño El-Hani (Doutor em 
Educação, USP), Professor do Instituto de Biologia, Universidade Federal da Bahia, e faz 
parte do projeto de mestrado da professora Anna Cássia de Holanda Sarmento que leciona 
nesta Unidade Escolar.  Para iniciarmos as atividades necessitamos do consentimento de 
Vossa Senhoria, o que estamos solicitando com o presente documento. 
  
Desde já, agradecemos a vossa importante colaboração para o desenvolvimento de mais 
uma pesquisa nesta Unidade Escolar. 
  
Atenciosamente, 
  
_________________________________________ 
Professora Dra. Claudia Sepúlveda (UEFS) 
  
_________________________________________ 
Professor Dr. Charbel Niño El-Hani (UFBA) 
  
 _________________________________________ 
Professora Anna Cássia de Holanda Sarmento (CPM-Dendezeiros) 
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AUTORIZAÇÃO 
  
Após esclarecimento sobre o objetivo e importância da pesquisa para esta Unidade de 
Ensino, autorizo o desenvolvimento da mesma nas turmas da primeira série do Ensino 
Médio. 
  
  

__________________________________________________ 
Diretor Pedagógico do Colégio da Polícia Militar 

(CPM Dendezeiros) 
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Colégio da Polícia Militar - Dendezeiros 
Universidade Federal da Bahia 

Universidade Estadual de Feira de Santana 
  

   
TERMO DE CONSENTIMENTO 

   
Salvador, 14 de abril de 2014. 
  
ILMo Sr. Tenente Coronel PM 
  
MD Coordenador Técnico do Colégio da Polícia Militar – CPM Dendezeiros. 
  
Levo ao conhecimento de Vossa Senhoria, que estaremos aplicando uma sequência 
didática (em anexo) na disciplina de biologia e instrumentos metodológicos de coleta de 
dados junto aos estudantes na primeira série do Ensino Médio, com devido consentimento 
dos pais (termo em anexo), no âmbito desta Unidade, no período compreendido entre os 
meses de julho, agosto e setembro de 2014. A aplicação da referida sequência didática tem 
como objetivo pesquisar instrumentos que viabilizem um melhor ensino da disciplina e, por 
consequência, uma melhor aprendizagem por parte do aluno. A pesquisa tem a orientação 
da Professora Dra. Claudia Sepúlveda (Doutora em Ensino, Filosofia e História das 
Ciências, UFBA), Professora adjunta do Departamento de educação da Universidade 
Estadual de Feira de Santana, e do Professor Dr. Charbel Niño El-Hani (Doutor em 
Educação, USP), Professor do Instituto de Biologia, Universidade Federal da Bahia, e faz 
parte do projeto de mestrado da professora Anna Cássia de Holanda Sarmento que leciona 
nesta Unidade Escolar.  Para iniciarmos as atividades necessitamos do consentimento de 
Vossa Senhoria, o que estamos solicitando com o presente documento. 
  
Desde já, agradecemos a vossa importante colaboração para o desenvolvimento de mais 
uma pesquisa nesta Unidade Escolar. 
  
Atenciosamente, 
  
_________________________________________ 
Professora Dra. Claudia Sepúlveda (UEFS) 
  
_________________________________________ 
Professor Dr. Charbel Niño El-Hani (UFBA) 
  
 
 _________________________________________ 
Professora Anna Cássia de Holanda Sarmento (CPM-Dendezeiros) 
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AUTORIZAÇÃO 
  
Após esclarecimento sobre o objetivo e importância da pesquisa para esta Unidade de 
Ensino, autorizo o desenvolvimento da mesma nas turmas da primeira série do Ensino 
Médio. 
  
  

__________________________________________________ 
Tenente Coronel PM 

MD Coordenador Técnico do Colégio da Polícia Militar 
(CPM Dendezeiros) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
 
 
 
 
 
 
 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



	

	 228	

APÊNDICE V - TEXTOS USADOS PARA A DINÂMICA DE MODELOS 
 
Modelo 1 – Modelo de Langmuir 
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Modelo 2 – Modelo de Gorter e Grendel  
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Modelo 3 – Modelo de Davson e Danielli 
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Modelo 4 – Modelo de Singer e Nicolson 
 

 
 



	

	 235	

 



	

	 236	

APÊNDICE V – QUADROS DE EXPECTATIVA DE ENSINO E DE 
APRENDIZAGEM 

 
MODELOS 

	
Princípio de 

design Aula/Atividade Tempo Expectativa de ensino Expectativa de 
aprendizagem 

Enfoque sobre 
modelos, visando 

promover 
compreensão do 

seu papel no 
processo de 

construção do 
conhecimento 
científico, cuja 
implementação 

pode ser realizada 
por meio de uma 

abordagem 
explícita sobre 

características da 
ciência. 

 
Dinâmica utilizando a 
imagem do quadro de 

Magritte (O 
cachimbo) 

 

50 min 

Promover discussão 
sobre modelos gerais 

entre professor e 
estudantes tendo como 

foco a relação entre 
teoria, modelo e 
realidade: 

• Ciência como atividade 
de construção e 
refinamento de 
modelos; 

• Modelos fazem ponte 
entre a teoria e o 
fenômeno. 

(1) Compreender que os 
modelos são 

representações da 
realidade. 

Dinâmica com o 
conto de Jorge Luis 
Borges sobre o rigor 
da ciência (o mapa 

perfeito) 

(2) Compreender que os 
modelos precisam perder 
algumas informações para 
salientar aquelas que, de 

fato, são importantes 
(discussão sobre abstração 

e idealização) 

Abordagem 
explícita sobre 

modelos, por meio 
de uma aula 
expositiva 
dialogada. 

 

50 min. 

Promover discussão, entre 
professor e estudantes, 

sobre o papel dos modelos 
científicos. 

(1) Compreender que os 
modelos são uma 

construção humana que 
tem a finalidade de 

descrever, explicar e 
predizer fenômenos do 
mundo natural e estão 

intimamente relacionados 
com a atividade de 

pesquisa. 

Promover discussão, entre 
professor e estudantes, 

sobre a relação entre 
teoria, modelo e realidade. 

(2) Compreender que a 
ciência é uma atividade de 

construção de modelos, 
não de descobertas sobre a 

realidade; 
(3) Compreender  que os 

modelos são construídos a 
partir de teorias sobre os 

fenômenos que eles 
buscam explicar; 

(4) Compreender  que os 
modelos não 

correspondem à realidade, 
interpretam a realidade, 
dada certa teoria e certas 
operações de abstração e 

idealização; 
(5) Compreender que os 

modelos mudam ao longo 
do tempo quando não 

conseguem mais 
descrever, explicar e/ou 

predizer, de forma 
coerente, os fenômenos, 

dada a construção de 
novos conhecimentos e a 

produção de novas 
evidências. 
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(6) Compreender que as 
teorias são explicações 

sobre um dado fenômeno 
observado, produzidas a 

partir da atividade de 
construção e testes de 

modelos. 
(7) Compreender que ao 

testar teorias por meio dos 
modelos, tanto os modelos 

como as teorias testadas 
podem mudar. 

(8) Compreender que, 
assim como os modelos, as 

teorias não conseguem 
explicar a realidade em sua 

totalidade. 
(9) Compreender que a 
ciência, assim como os 

modelos, é uma construção 
humana que visa 
compreender os 

fenômenos naturais a fim 
de descrevê-los, explicá-
los, além de prever novos 

acontecimentos. 
(10) Compreender a 
natureza dinâmica da 
ciência e seu caráter 

provisório. 
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MEMBRANA 
 
 

 
 

Princípio de design 
Aula/Atividade Tempo Expectativa de ensino Expectativa de 

aprendizagem 

 
 
 
 

Enfoque sobre a 
construção dos 

modelos históricos de 
membrana plasmática, 
para contextualizar o 
ensino e promover 
aprendizagem de 

modelos explicativos 
sobre estrutura e 

função de membrana, 
fazendo isso por meio 
de aulas expositivas 
dialogadas e leituras e 
discussões de textos 
que apresentam uma 

reconstrução histórica 
dos modelos de 

membrana plasmática 

Jogo Célula 
Adentro*. 

O jogo se baseia na 
interpretação de 
Pistas a partir de 

esquemas, figuras, 
experiências ou 

resultados com os 
quais a comunidade 
científica se deparou. 

Os jogadores 
assumem o papel de 
detetives, fazendo 

anotações, discutindo 
e elaborando 

argumentos a fim de 
solucionar o Caso "a 

estrutura da 
membrana 
plasmática". 

*Disponível em: 
<http://celulaadentro.

ioc.fiocruz.br> 

50 min 

Motivar os estudantes e 
iniciar discussões sobre 
construção de modelos 
de membrana, a partir 
de atividade lúdica. 

Compreender como os 
lipídeos estão organizados no 
modelo da bicamada lipídica, 

e quais as evidências que 
possibilitaram a idealização e 

construção desse modelo. 

Dinâmica dos 
modelos: dinâmica 
em grupos sobre os 

diferentes modelos de 
membrana. 

 

100 
min. 

Promover discussões,  
entre professor e 
estudantes, sobre o 

processo de construção 
e refinamento dos 

modelos de membrana 
ao longo da história da 

biologia. 

(1) Compreender a ciência 
como uma atividade de 

construção de modelos que se 
modificam ao longo do tempo, 

buscando melhor descrever, 
explicar e prever os 

fenômenos. 
(2) Conhecer os constituintes 

químicos do modelo da 
membrana plasmática. 

(3) Compreender como os 
constituintes químicos da 

membrana estão organizados 
em cada tipo de modelo 

estudado em sala. 

Abordagem histórica 
sobre 

desenvolvimento dos 
modelos de 

membrana e sobre a 
sua composição 

química, por meio de 
uma aula expositiva 

dialogada. 
 

50 min. 

Promover discussões,  
entre professor e 
estudantes, sobre o 

processo de construção 
e refinamento dos 

modelos de membrana 
ao longo da história da 

biologia. 

(1) Compreender a ciência 
como uma atividade de 

construção de modelos que se 
modificam ao longo do tempo, 

buscando melhor descrever, 
explicar e prever os 

fenômenos. 
(2) Compreender os modelos 
de organização estrutural da 

membrana que foram 
propostos ao longo do tempo. 

(3) Compreender o poder 
explicativo e os limites dos 

modelos de membrana 
propostos ao longo do tempo. 
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Princípio de 
design Aula/Atividade Tempo Expectativa de 

ensino 
Expectativa de 
aprendizagem 

Enfoque sobre a 
construção dos 

modelos históricos 
de membrana 

plasmática, para 
contextualizar o 

ensino e promover 
aprendizagem de 

modelos 
explicativos sobre 
estrutura e função 

de membrana, 
fazendo isso por 

meio de aulas 
expositivas 
dialogadas e 

leituras e 
discussões de 

textos que 
apresentam uma 

reconstrução 
histórica dos 
modelos de 
membrana 
plasmática 

Aula expositiva 
dialogada sobre os 

modelos de 
transporte através 

da membrana: 
transporte passivo 
(difusão simples e 

facilitada). 
 

50 min 

Promover 
discussões,  entre 

professor e 
estudantes, sobre 
os mecanismos de 

transporte de 
substâncias através 

da membrana 
plasmática que 
determinam a 

propriedade de 
permeabilidade 

seletiva da 
membrana. 

(1) Compreender que as 
proteínas integrais fazem 

parte da membrana 
plasmática e exercem a 

função de difusão facilitada 
de substâncias. 

(2) Compreender que a 
bicamada lipídica possui o 
atributo de ser permeável a 

pequenas moléculas 
lipossolúveis, condicionando 

o fenômeno da difusão 
simples. 

(3) Compreender os modelos 
dos mecanismos da difusão 

simples e da difusão 
facilitada. 

Aula expositiva 
dialogada sobre os 

modelos de 
transporte através 

da membrana: 
osmose; transporte 

ativo. 
 

50 min. 

Promover 
discussões, entre 

professor e 
estudantes, sobre 
os mecanismos de 

transporte de 
substâncias através 

da membrana 
plasmática que 
determinam a 

propriedade de 
permeabilidade 

seletiva da 
membrana. 

(1) Compreender o trânsito 
de água através da 

membrana, nas células 
animais e vegetais, a partir 

do modelo da osmose. 
(2) Compreender o 

transporte de substâncias 
através da membrana contra 
o gradiente de concentração, 
a partir do modelo da bomba 

de sódio e potássio. 
 

Aula expositiva 
dialogada sobre o 

colesterol nas 
membranas 

biológicas, o 
glicocálix e a 

parede celular. 
 

Promover 
discussões, entre 

professor e 
estudantes, sobre 

outros componentes 
químicos da 

membrana e sua 
importância para as 

células animais e 
vegetais. 

 

(3) Compreender que as 
glicoproteínas e os 

glicolipídios são partes da 
membrana que constituem o 

glicocálix, que exerce as 
funções de reconhecimento e 

adesão celular. 
(4) Compreender que a 
parede celular é uma 

estrutura que envolve a 
membrana da célula vegetal, 

sendo importante para o 
controle da entrada de água 

e para garantir forma e 
rigidez à célula. 

(5) Compreender que o 
colesterol é uma molécula 
que faz parte da membrana 

plasmática das células 
animais, regulando a fluidez 

da membrana. 
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Princípio de 
design Aula/Atividade Tempo Expectativa de ensino Expectativa de 

aprendizagem 

Enfoque sobre a 
construção dos 

modelos históricos 
de membrana 

plasmática, para 
contextualizar o 

ensino e promover 
aprendizagem de 

modelos 
explicativos sobre 
estrutura e função 

de membrana, 
fazendo isso por 

meio de aulas 
expositivas 
dialogadas e 

leituras e 
discussões de 

textos que 
apresentam uma 

reconstrução 
histórica dos 
modelos de 
membrana 
plasmática 

Aula expositiva 
dialogada sobre as 

relações entre 
estrutura e função da 

membrana. 
 

100 min 

Promover discussões,  
entre professor e 
estudantes,  sobre a 

relação entre estrutura 
e função da membrana 
e sobre propriedades 
que emergem dessa 

relação. 

(1) Compreender os 
mecanismos de regulação 
do açúcar no organismo 

humano. 
(2) Compreender o 

mecanismo de ação do 
hormônio do crescimento 

no organismo humano. 
(3) Conhecer alguns 

problemas relacionados 
ao mal funcionamento da 
membrana, como fibrose 
cística, diabetes, câncer 

de mama. 
Leitura e discussão do 

texto “Fronteiras 
fluidas: propriedades 

elásticas da membrana 
variam segundo o tipo 
e a função da célula” 
(ZORZETTO, 2013, 

FAPESP) 
 
 

50 min. 

Promover discussões,  
entre professor e 
estudantes, sobre a 

plasticidade da 
membrana e dos limites 
do modelo do mosaico 

fluido para explicar 
seus aspectos 

dinâmicos. 

(1) Compreender o 
conhecimento crescente 
acerca da estrutura e das 

funções da membrana 
plasmática. 

(2) Compreender que, 
apesar de todas as 

membranas celulares 
serem formadas por 

fosfolipídios e proteínas, 
membranas de tipos 
celulares diferentes 

apresentam características 
diferentes, mostrando-se 

plásticas, como, por 
exemplo, a capacidade 
das células de defesa de 
realizarem fagocitose, 
enquanto outras não a 

realizam etc. 
(3) Compreender que as 

membranas biológicas são 
complexas e que, para 
explicar seus aspectos 

dinâmicos e sua 
plasticidade, os modelos, 
construídos por meio de 

abstrações e idealizações, 
precisam ficar mais 

complexos. 
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APÊNDICE VI – SISTEMATIZAÇÃO DAS ATIVIDADES DA SEQUÊNCIA 
DIDÁTICA POR SEMANA, APRESENTANDO O TEMPO DE DURAÇÃO E 
OBSERVAÇÕES A RESPEITO DAS MESMAS 
 

 
Primeira semana 
 

ATIVIDADES TEMPO OBSERVAÇÕES 

PRIMEIRA SEMANA 
Discussão sobre modelos tendo como foco 
a relação entre teoria, modelo e realidade: 
ciência como atividade de construção e 
refinamento de modelos; modelos fazem 
ponte entre a teoria e o fenômeno. 
 
(1) Dinâmica utilizando a imagem do quadro 
de Magritte (O cachimbo) 
Objetivo: Compreender que os modelos são 
representações da realidade 
(2) Dinâmica com o conto de Jorge Luis 
Borges sobre o rigor da ciência. 
 
Objetivo: compreender que os modelos 
precisam perder algumas informações para 
salientar aquelas que, de fato, são importantes 
(discussão sobre abstração e idealização) 
 
	

50 min. A discussão é mediada pelo professor por meio das duas 
dinâmicas:  
(1) Dinâmica utilizando a imagem do quadro de Magritte 
(O cachimbo) 
Procedimento: usando imagens projetadas por um data 
show, o professor inicia mostrando alguns modelos e depois 
pergunta aos estudantes, apontando para os modelos: o que 
é isso? O professor espera que os estudantes respondam 
falando literalmente o nome do objeto que estão vendo. 
Logo em seguida, mostra a imagem do quadro de Magritte 
e faz uma discussão do motivo da frase que se encontra no 
quadro: “isso não é um cachimbo”.	 Esse é o momento no 
qual o professor discute sobre abstração e idealização. 
(2) Dinâmica com o conto de Jorge Luis Borges sobre o 
rigor da ciência. 
Procedimento: depois de discutir sobre o quadro de 
Magritte, o professor conta aos estudantes o Conto de 
Borges sobre o rigor da ciência e inicia uma discussão 
perguntando: para que serve um mapa do tamanho do país?   
Essa dinâmica tem o potencial de despertar a percepção dos 
estudantes acerca da importância de um modelo perder 
algumas informações para apresentar um maior poder de 
generalização. O professor conduz o processo de 
sistematização do conhecimento, conceituando modelos 
como representações da realidade e enfatizando sobre o 
processo de construção de modelos por meio de abstrações 
e idealizações. Ele verifica as ideias e os entendimentos dos 
estudantes, bem como corrige possíveis equívocos em 
relação à compreensão do assunto discutido. 

Abordagem explícita sobre modelos, por 
meio de uma aula expositiva dialogada. 
Objetivos: (1) compreender o papel dos 
modelos científicos; (2) compreender a 
relação entre realidade, teoria e modelo por 
meio das seguintes questões: a ciência é uma 
atividade de construção de modelos, não de 
descobertas sobre a realidade; os modelos são 
construídos a partir de teorias sobre os 
fenômenos que eles buscam explicar; os 
modelos não correspondem à realidade, 
interpretam a realidade, dada certa teoria e 
certas operações de abstração e idealização; 
os modelos mudam ao longo do tempo 
quando não conseguem mais descrever, 
explicar e/ou predizer, de forma coerente, os 
fenômenos, dada a construção de novos 
conhecimentos e a produção de novas 
evidências. 

50 min. Uma aula expositiva dialogada sobre modelos é conduzida 
pelo professor 
Procedimento: depois de discutir , na aula anterior, sobre o 
quadro de Magritte e sobre o Conto de Borges o professor 
inicia uma aula expositiva dialogada, abordando: (1) O 
papel dos modelos na construção do conhecimento 
científico, tendo em vista a ciência como uma atividade de 
construção de modelos; (2) Os tipos de modelos de acordo 
com a sua natureza: modelos em escala, modelos 
analógicos, modelos matemáticos e modelos teóricos 
(classificação de Max Black, 1962/1976); (3) Os tipos de 
modelos de acordo com seu processo de construção 
(classificação de Gilbert, Boulter, Elmer, 2000). O 
professor conduz o processo de sistematização do 
conhecimento, verifica as ideias e os entendimentos dos 
estudantes, bem como corrige possíveis equívocos em 
relação à compreensão do assunto discutido. 
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ATIVIDADES TEMPO OBSERVAÇÕES 
Jogo Célula Adentro*.  
O jogo se baseia na interpretação de Pistas a 
partir de esquemas, figuras, experiências ou 
resultados com os quais a comunidade 
científica se deparou. Os jogadores assumem 
o papel de detetives, fazendo anotações, 
discutindo e elaborando argumentos a fim de 
solucionar o Caso "a estrutura da membrana 
plasmática".  
Objetivo: usar o lúdico para iniciar discussões 
sobre construção de modelos de membrana  
*Disponível em: 
<http://celulaadentro.ioc.fiocruz.br> 

50 min. Os estudantes jogam o jogo Célula Adentro, a fim de 
solucionar o Caso “a estrutura da membrana plasmática. 
Objetivo do jogo: os estudantes devem, a partir das pistas 
deixadas por Gorter e Grendel, descobrir como os lipídeos 
estão organizados na membrana plasmática das células. O 
objetivo principal deste caso é, portanto, entender como os 
lipídeos estão organizados na membrana plasmática, e 
como isso foi descoberto. 
Procedimento: (1) Os estudantes são motivados a jogar o 
jogo Célula Adentro em 4 grupos de 5 estudantes; (2) ao 
final do jogo o professor discute com os estudantes sobre o 
resultado do jogo e sistematiza o conhecimento. 
 

 
 
 
 
 
 
 
Segunda semana 

 
ATIVIDADES TEMPO OBSERVAÇÕES 

SEGUNDA SEMANA 
Dinâmica dos modelos: dinâmica em 
grupos sobre os diferentes modelos 
de membrana Modelos de membrana. 
Objetivos: (1) discutir sobre o 
processo de construção e refinamento 
dos modelos de membrana ao longo 
da história da biologia; (2) 
compreender a ciência como uma 
atividade de construção de modelos 
que se modificam ao longo do tempo, 
buscando melhor descrever, explicar 
e prever os fenômenos; (3) Conhecer 
os constituintes químicos da 
membrana plasmática do modelo e 
compreender como estão organizados 
para formar a sua estrutura de acordo 
com cada tipo de modelo estudado 
em sala. 

50 min. Procedimento: a turma é dividida em quatro grupos de cinco 
estudantes. Cada grupo recebe um texto sobre um modelo de 
membrana para ler e construir uma apresentação. O professor 
caminha entre os grupos de estudantes, tirando dúvidas e orientando 
o processo de construção das apresentações (Sobre os textos usados, 
ver Apêndice 3) 

Dinâmica dos modelos (segunda 
parte).	

50 min. Procedimento: cada grupo defende seus modelos e depois é iniciada 
uma discussão acerca da complexidade e ordem cronológica de 
construção dos mesmos. O professor media a discussão, direcionando 
o foco para os componentes químicos estruturais da membrana e 
como estão organizados em cada modelo de membrana, criando 
possibilidade para que os estudantes estabeleçam a ordem 
cronológica de construção dos mesmos. O foco das discussões é a 
ciência como uma atividade de construção de modelos, sempre 
tratando sobre a relação entre teoria, modelo e realidade.   
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ATIVIDADES TEMPO OBSERVAÇÕES 
Abordagem histórica sobre evolução 
dos modelos de membrana e sobre a 
sua composição química, por meio 
de uma aula expositiva dialogada. 
Objetivos: (1) discutir sobre o 
processo de construção e refinamento 
dos modelos de membrana ao longo 
da história da biologia; (2) 
compreender a ciência como uma 
atividade de construção de modelos 
que se modificam ao longo do tempo, 
buscando melhor descrever, explicar 
e prever os fenômenos; (3) conhecer 
os constituintes químicos da 
membrana plasmática e compreender 
seus modelos de organização 
estrutural que foram propostos ao 
longo do tempo.  

50 min. Procedimento: por meio de uma aula expositiva dialogada, o 
professor discute sobre o histórico de construção dos modelos de 
membrana ao longo do tempo, desde os estudos preliminares sobre as 
interações entre a água e os óleos no campo da química, até a 
construção do modelo do mosaico fluido de Singer e 
Nicholson.  Aborda também as principais pesquisas que contribuíram 
para a construção do modelo da monocamada lipídica na interface 
água/ar e de três modelos de membrana. 
Síntese dos conteúdos trabalhados: os estudos de Irving Langmuir, 
em 1916,prodiziram evidências para a construção do modelo da 
monocamada lipídica na interface água/ar, explicando o 
comportamento dos fosfolipídios na água. O modelo produzido em 
1925, por Gorter e Grendel, repesentava a membrana como uma 
bicamada lipídica. O modelo construído por Danielli e Davson em 
1935, representava a membrana basicamente como um “sanduíche” 
de lipídios, dispostos em camada dupla como proposto por Gorter e 
Grendel, mas recobertos em ambos os lados por proteínas. O modelo, 
proposto por Singer e Nicholson em 1972, mantém o modelo de 
bicamada lipídica proposto inicialmente por Gorter e Grendel e 
depois modificado por Danielli e Davson. Contudo, as proteínas se 
encontram mergulhadas na bicamada lipídica e não envolvendo 
externa e internamente esta camada, como no modelo do 
“sanduíche”.  Uma novidade do modelo de Singer e Nicholson, além 
da distribuição assimétrica de proteínas na dupla camada, é a fluidez 
de toda a membrana. Isto é, as moléculas de fosfolipídios se movem 
dentro da dupla camada, assim como as proteínas que “flutuam” 
livremente no interior da dupla camada. Dessa forma, ficou 
conhecido como modelo do mosaico fluido.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Terceira semana 
 

ATIVIDADES TEMPO OBSERVAÇÕES 

TERCEIRA SEMANA 
Aula expositiva dialogada sobre os 
modelos de transporte através da 
membrana: transporte passivo 
(difusão simples e facilitada). 
Objetivos: (1) compreender a 
propriedade de permeabilidade 
seletiva da membrana plasmática; (2) 
compreender que as proteínas 
integrais fazem parte da membrana 
plasmática e exercem a função de 
difusão facilitada de substâncias; (3) 
compreender que a bicamada lipídica 
possui o atributo de ser permeável a 
pequenas moléculas lipossolúveis, 
condicionando o fenômeno da 
difusão simples; (4) compreender os 
modelos dos mecanismos da difusão 
simples e da difusão facilitada. 

50 min. Procedimento: por meio de uma aula expositiva dialogada, o 
professor aborda sobre os modelos dos mecanismos de transporte de 
substâncias através da membrana. O professor utiliza exemplos de 
transportes de substâncias que ocorrem naturalmente nas células 
vivas como o transporte de O2 e CO2 para explicar o modelo de 
difusão simples, relacionando essas trocas com os mecanismos da 
respiração pulmonar e da respiração celular, e o transporte de glicose 
para explicar o modelo de difusão facilitada.  
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ATIVIDADES TEMPO OBSERVAÇÕES 
Aula expositiva dialogada sobre os 
modelos de transporte através da 
membrana: osmose; transporte ativo. 
Outros conteúdos abordados: função 
do colesterol, do glicocálix da parede 
celular.  
Objetivos: (1) compreender os 
modelos dos mecanismos da osmose 
e do transporte ativo; (2) 
compreender que as glicoproteínas e 
os glicolipídios são partes da 
membrana que constituem o 
glicocálix, que exerce as funções de 
sinalização e adesão celular; (3) 
compreender que a parede celular é 
uma estrutura que envolve a 
membrana da célula vegetal; (4) 
compreender que o colesterol é uma 
molécula que faz parte da membrana 
plasmática das células animais. 

50 min Procedimento: por meio de uma aula expositiva dialogada, o 
professor aborda sobre os modelos dos mecanismos de transporte de 
substâncias através da membrana. Para explicar o modelo da osmose 
o professor usa exemplos do comportamento das células animais e 
vegetais em soluções hipotônicas, hipertônicas e isotônicas, 
comparando o fenômeno nos dois tipos celulares. O modelo do 
transporte ativo é explicado por meio do exemplo da bomba de sódio 
e potássio. O professor também discute sobre a importância do 
colesterol e do glicocálix nas células animais e da parede celulósica 
nas células vegetais. 
 

Segunda Coleta de dados 
(questionário 2) 
Objetivo: analisar/avaliar a   
aprendizagem conceitual e a 
construção de uma visão rica acerca 
de características da ciência. 
OBS: a primeira coleta de dados 
(questionário 1) aconteceu uma 
semana antes do início da SD, 
quando o objetivo da mesma foi 
explicitado, todos as atividades 
foram explicadas e esclarecidas as 
dúvidas dos estudantes. 
 

50 min. Procedimento: os estudantes responde individualmente o instrumento 
de coleta de dados (questionário 2) enquanto o professor circula pela 
sala esclarecendo dúvidas relativas à interpretação das questões.  

 

Quarta semana 
 

ATIVIDADES TEMPO OBSERVAÇÕES 
QUARTA SEMANA 

Aula expositiva dialogada sobre as 
relações entre estrutura e função da 
membrana. 
Objetivos: 
- Compreender os mecanismos de 
regulação do açúcar no organismo 
humano. 
- Compreender o mecanismo de ação 
do hormônio do crescimento no 
organismo humano. 
- Conhecer alguns problemas 
relacionados ao mal funcionamento 
da membrana, como fibrose cística, 
diabetes, câncer de mama. 

100 min. Procedimento: por meio de uma aula expositiva dialogada, o 
professor trata sobre a relação entre estrutura e função da membrana, 
abordando mecanismos de sinalização celular que desencadeiam 
processos celulares: mecanismo de regulação do açúcar, mecanismo 
de ação do hormônio do crescimento. O professor também aborda 
sobre problemas/doenças que podem estar relacionados ao mal 
funcionamento da membrana: fibrose cística, câncer de mama, 
diabetes. Por meio de modelos explicativos, o professor aborda cada 
uma dessas três doenças, evidenciando que alteração na membrana 
desencadeia a doença, as causas dessa alteração na membrana e as 
consequências para o organismo humano. 
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ATIVIDADES TEMPO OBSERVAÇÕES 
Discussão sobre a plasticidade da 
membrana. 
Objetivos: 
- Compreender o conhecimento 
crescente acerca da estrutura e das 
funções da membrana plasmática. 
- Compreender que, apesar de todas 
as membranas celulares serem 
formadas por fosfolipídios e 
proteínas, membranas de tipos 
celulares diferentes apresentam 
características diferentes, mostrando-
se plásticas, como, por exemplo, a 
capacidade das células de defesa de 
realizarem fagocitose, enquanto 
outras não a realizam etc.   
 
 

50 min. Procedimento 
- Leitura e discussão em grupo do texto “Fronteiras fluidas: 
propriedades elásticas da membrana variam segundo o tipo e a 
função da célula” (ZORZETTO, 2013, FAPESP – Apêndice 4) 
- Em grupo, os estudantes fazem a leitura do texto e preparam um 
resumo de cada parágrafo. O professor sorteia os  parágrafos para que 
cada grupo os apresente. O professor conduz o processo de 
sistematização do conhecimento científico escolar ao longo das 
apresentações e verifica as ideias e os entendimentos dos estudantes, 
bem como corrige possíveis equívocos em relação à perspectiva da 
ciência escolar.   
 IMPORTANTE: esse texto permite discutir com os estudantes que 
existe um modelo que representa as membranas biológicas de todos 
os tipos celulares, a fim de explicar sua estrutura, mas que esse 
modelo tem limitações, porque não evidencia sua dinâmica. É 
importante que os estudantes compreendam que as membranas 
biológicas são complexas e que, para explicar seus aspectos 
dinâmicos e sua plasticidade, os modelos, construídos por meio de 
abstrações e idealizações, precisam ficar mais complexos. 



 
 
ANEXO 1 - TEXTO MEMBRANAS FLUIDAS (ZORZETTO, 2013) 
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ANEXO 2 – CONTO DO ESCRITOR ARGENTINO JORGE LUIS BORGES: “Sobre o 
rigor na ciência”. 
 

“Sobre o rigor na ciência”. 
 (Versão adaptada por Paulo Coelho)	

 

Havia um país imaginário no qual seus habitantes eram amantes da cartografia. Devido à essa 

paixão pela cartografia, o rei encomendou aos geógrafos um mapa do país, mas exigiu que tal 

mapa fosse perfeito, com todos os detalhes. Os geógrafos mediram todos os locais, e fizeram 

um rascunho. Um deles comentou que ainda faltavam detalhes de rios. Resolveram refazer o 

desenho numa escala bem maior. Quando ficou pronto, o mapa estava do tamanho do 

primeiro andar de um edifício. Mesmo assim, alguns conselheiros do rei argumentaram:	

- Não dá para ver os caminhos nos bosques.	

E os sábios geógrafos foram desenhando mapas cada vez maiores, com detalhes e 

mais detalhes do país. Quando, finalmente, conseguiram o mapa perfeito, chamaram o 

rei e o levaram a um imenso deserto. Ali chegando, mostraram uma estranha tenda, 

que se estendia até o horizonte.	

- O que é isso? Perguntou o Rei	

- O mapa do país – responderam os geógrafos. – Como quisemos fazê-lo o mais 

próximo da realidade, ele ficou tão grande que ocupa o deserto inteiro.	

- O medo de errar, na maior parte das vezes, termina nos conduzindo ao próprio erro – 

comentou o rei. – O mapa é tão detalhado, que não serve para nada. 	

E mandou prender os geógrafos.	
(Adaptado de: O grande mapa. Paulo Coelho, 13/02/2011. Disponível em: 
<http://www.academia.org.br/abl/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?infoid=4376&sid=549>. Acesso em: 02/07/2014). 

	
 
	
	
	
	
	
	


