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RESUMO

O aprendizado dos conceitos cientificos estd atrelado a aprender a falar ciéncia
utilizando seu proprio repertorio para dar o sentido ao mundo. Para tanto, os estudantes
necessitam saber os significados dos termos e combina-los de acordo com as normas semantica
aceitas pela ciéncia escolar. Considerando a perspectiva sociocultural de aprendizagem, foi
criada a ferramenta de avaliacdo da apropriacdo da linguagem da ciéncia escolar (FAALSCE)
(SEPULVEDA et al.,2011), no contexto do grupo Colaboracdo em Pesquisa e Pratica em
Educacdo Cientifica, a fim de avaliar as respostas discursivas dos alunos para questdes que
tratavam sobre o conceito de adaptacdo numa visdo darwiniana. Estes autores pretendem
analisar os textos dos estudantes em Biologia funcional e, também, para tornar os dados
produzidos pela ferramenta passiveis de serem analisados quantitativamente, entdo esta
pesquisa surge no sentido de preencher estas lacunas. Foram analisados 78 textos produzidos
sobre o tema sinalizacdo e transporte de substancias, em particular o transporte da glicose por
estudantes do ensino médio de uma escola estadual do estado da Bahia, do municipio de
Salvador em resposta a um questionamento presente no teste aplicado ao final da sequéncia
didatica de membrana plasmaética com foco em modelos. O padrao tematico foi construido com
base nos livros didatico, a literatura académica e o discurso do professor. As relacdes
semanticas entre os conceitos foram hierarquizadas em trés niveis: basico (relagdes semanticas
relacionadas a estrutura); intermediario (relacbes semanticas que estabeleciam o vinculo entre
estrutura a funcdo) e avancado (condensacGes semanticas que estabelecem a ligacdo entre
diferentes processos). Os textos dos alunos foram analisados de acordo com 4 critérios: (1)
relacBes semanticas; (2) ressignificacdo; (3) uso dos termos; (4) dominio da linguagem social
da ciéncia escolar. A FAALSCE pode ser utilizada na analise de textos referentes a Biologia
Funcional, uma vez que foi possivel, utilizando os critérios, classificar os estudantes de acordo
com seus escores. Os percentuais de congruéncia entre o padréo seméantico apresentado no texto
do estudante e o padrdo da linguagem da ciéncia escolar foi no maximo de 16% para a rela¢éo
proteina receptora agente do processo reconhecimento de substancias. Com relacdo a
ressignificacao, 83% utilizaram suas proprias palavras para fala ciéncia. Os dados ndo permitem

uma analise precisa sobre o dominio da linguagem, uma vez que a pergunta era especifica e 0s



termos teoricos foram oferecidos na questdo. Observou-se que 47% utilizaram as palavras como
forma imprecisa com relacdo aos seus conceitos e que 38% de forma indicativa nomeando 0s
objetos e processos, apenas 15% dos alunos conseguiram a apropriacdo conceitual dos termos.
A FAALSCE permite, também, mapear as concepc¢des alternativas acerca do contetido
investigado. Nossos resultados apontam que apesar da necessidade de alguns ajustes
metodoldgicos no sentido de solicitar que os alunos escrevam dois textos (sem e com
palavraschave) e a questdo precisar ser mais geral, a FAALSCE pode ser usada tanto para
pesquisa quanto na pratica educacional de Biologia, se a perspectiva de aprendizagem adotada

for sociocultural.



ABSTRACT

The learning of scientific concepts is linked to learning to talk science using its own
repertoire to give meaning to the world. Therefore, students need to know the meanings of terms
and combine them according to the semantic rules accepted by the school science. Considering
the sociocultural perspective of learning, was created the evaluation tool of appropriation of
school science language (FAALSCE) (SEPULVEDA et al., 2011) in the context of the
Collaboration Group Research and Practice in Science Education, in order to assess the
discursive student responses to questions dealing on the concept of adaptation in a Darwinian
view. The authors intend to analyze the texts of students in functional biology and also to make
the data produced by the subject tool to be analyzed quantitatively, then this research arises in
order to fill these gaps. They analyzed 78 texts produced on the subject signaling and transport
of substances, in particular the transport of glucose by high school students from a public school
of Bahia, in the city of Salvador in response to this question in the test applied to the end of
didactic sequence of plasma membrane with a focus on models. The thematic pattern was built
on the textbook, academic literature and the teacher's speech. The semantic relations between
the concepts were prioritized into three levels: basic (semantic relationships related to
structure); intermediate (semantic relations that established the link between structure function)
and advanced (semantic condensations that establish the connection between different
processes). The texts of the students were analyzed according to four criteria: (1) semantic
relationships; (2) reframing; (3) use of terms; (4) the field of social language school science.
The FAALSCE can be used in the analysis of texts related to Functional Biology, since it is
possible, using criteria, classifying students according to their scores. The percentages of
congruence between the semantic pattern presented in the student text and the pattern of school
science language was a maximum of 16% for the ratio receptor protein agent process
recognition substances. Regarding reframing, 83% used their own words to talk science. The
data do not allow a precise analysis on the mastery of language, since the question was specific
and theoretical terms have been offered in the issue. It was observed that 47% used the words
as inaccurate with respect to its concepts and that 38% indicatively naming objects and
processes, only 15% of students achieved the conceptual appropriation of the terms. The
FAALSCE also allows mapping the misconceptions about the content investigated. Our results
show that despite the need for some methodological adjustments in order to ask students to

write two texts (with and without keywords) and the issue needs to be more general, FAALSCE
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can be used both for research and in educational practice Biology, the prospect of learning

adopted for sociocultura
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Introducéo

O problema de pesquisa aqui apresentado tomou corpo a partir da necessidade de avaliar
respostas dos estudantes do ensino medio de um colégio estadual de Salvador-Ba numa
perspectiva socio-cultural. Estas dificuldades foram vivenciadas por mim e pelos participantes
do grupo colaborativo de pesquisa do qual faco parte - o COPPEC (Colaboragdo em Pesquisa e
Pratica em Educacéo Cientifica). Este € um grupo formado por estudantes de graduacdo, pos-
graduandos, professores da educacao basica e professores da universidade que esta focado na
melhoria do ensino de Biologia por meio da pesquisa intervencfes didaticas inovadoras no
ambiente escolar. Muitas das inovacgdes investigadas no grupo tém a forma de sequéncias
didaticas (SD)™.

Diante dessas dificuldades, Sepulveda e colaboradores (2011) desenvolveram uma
ferramenta de avaliacdo da apropriacdo da linguagem da ciéncia escolar (FAALSCE). Esta
ferramenta apresenta critérios que permitem a verificacdo da apropriacao da linguagem social
da ciéncia por meio do discurso ressignificado do aluno, considerando uma perspectiva
sociocultural da aprendizagem. A construcéo e aplicacdo inicial desta ferramenta foi realizada
no &mbito de uma investigacdo da apropriacdo do discurso da ciéncia escolar a respeito da
explicacdo para mudancas adaptativas em textos de estudantes, produzidos ao longo de uma
sequéncia didatica sobre teoria darwinista da evolucdo. Ao final do relato da pesquisa,
Sepulveda e colaboradores (2011) fazem consideragdes sobre a necessidade de novos estudos
para que seja avaliado o potencial heuristico da ferramenta na analise de textos de estudantes
sobre conteudos conceituais de outros campos além da biologia evolutiva, por exemplo em
campos da Biologia Funcional, a qual busca explicagdes de cunho fisioldgico relacionadas a
fendmenos quimicos e fisicos que ocorrem no tempo de vida de um organismo, assim como
para  tornar os dados produzidos pela ferramenta passiveis de serem analisados

quantitativamente. Entdo, o presente trabalho tem a intencdo de atender a essa demanda.

As pesquisas que privilegiam a analise do papel da linguagem no ensino e na
aprendizagem de ciéncias tém merecido grande atencdo nos Ultimos anos, por suas
contribuicbes para a pesquisa e a pratica educacionais. O estudo aqui apresentado se alinha a

esses desenvolvimentos tedrico-metodoldgicos no campo da pesquisa sobre ensino de ciéncias.

! Entendemos uma sequéncia didatica como um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para
a realizacdo de certos objetivos educacionais, que tem um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores
como pelos alunos (ZABALA, 1998).
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A investigacdo do valor heuristico da FAALSCE acompanha esta tendéncia das pesquisas em
ensino de ciéncias, dado que pretende aumentar e avaliar o potencial da FAALSCE para
identificar evidéncias da apropriacdo do discurso da ciéncia escolar, de forma sistematica, na
producéo textual dos alunos, mais especificamente, em contextos de ensino e aprendizagem da
biologia funcional voltados para a abordagem da a funcéo de sinalizagéo e transporte de
substancias pela membrana plasmatica. Além disso, trata-se de investigar o potencial da
FAALSCE também para avaliar o ensino e fornecer feedback acerca de pontos que devem ser
mantidos ou melhorados numa proxima intervencdo, o que é fundamental para estudos de
desenvolvimento de inovagOes educacionais e, também, para que o professor melhore a sua

pratica de ensino.

A FAALSCE pode ter, ainda, potencial de suscitar mudancas no ensino de Biologia,
visto que se configura como um instrumento com potencialidade para avaliar a apropriacdo dos
conceitos biolégicos em respostas discursivas do aluno, de acordo com uma perspectiva
sociocultural de aprendizagem. Este aspecto pode ser importante para reduzir a lacuna entre a
pesquisa e a pratica neste campo, na medida em que pode servir para mudar a visdo dos
professores quanto ao que se espera como resposta nas questdes discursivas, relativizando o
valor de respostas que reflitam um padrdo de memorizacéo, em prol da valoracdo de respostas
que representem um hibrido entre o discurso da ciéncia escolar e o discurso do aluno, mas que
mantenham o padrdo tematico do discurso da ciéncia. A validagdo deste ltimo tipo de resposta
decorre de uma percepgdo de que mostram efetivamente apropriacdo do discurso da ciéncia
escolar pelo estudante, em contraste com o discurso citado, memorizado, que nao permite

avaliar a apropriacgéo, e frequentemente é evidéncia de que ela ndo ocorreu.

Para contextualizar a proposta de pesquisa, € importante falarmos brevemente sobre
mim, sobre o CoPPEC, a minha trajetoria neste grupo e a sua importancia para minha formacéo
como pesquisadora, antes de apresentar a estrutura do relato de pesquisa. Dessa maneira, temos
trés secOes na apresentacdo, sendo a primeira secdo um breve relato da trajetéria da minha
experiéncia como pesquisadora, principalmente no tocante a constru¢do da identidade de
pesquisadora a partir da participacdo na pesquisa colaborativa. Na segunda se¢éo, é descrito o
processo de construcdo do problema de pesquisa desse trabalho. A secdo trés trata da
organizagao e estrutura do relato de pesquisa.
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1 Trajetdria de construcdo da identidade de professora-pesquisadora: o engajamento na
pesquisa colaborativa

Sou bacharel e licenciada em Ciéncias Biologicas e professora da educagédo basica ha
10 anos. Ensino Quimica numa escola da Bahia, no municipio de Salvador, desde que ingressei
na educacdo bésica no ano de 2006. H& seis anos leciono também Ciéncias para as turmas do
ensino fundamental Il. No ano de 2008, fui convidada pela professora Anna Cassia de Holanda
Sarmento, professora de Biologia da escola onde leciono, a elaborar uma SD na disciplina de
Quimica que tivesse como tema gerador o metabolismo energético, para que pudéssemos
aplicar de maneira interdisciplinar em nossas turmas. Em seguida, fui convidada a participar de
uma reunido no Laboratdrio de Ensino, Histdria e Filosofia da Biologia (LEHFBI0), do Instituto
de Biologia da Universidade Federal da Bahia, e a fazer parte de uma comunidade de préatica —
a ComPratica — que visa diminuir a lacuna pesquisa-pratica na educacdo em Biologia (EL-
HANI; GRECA, 2011, 2013). A perspectiva desse grupo estd de acordo com a visdo de
comunidade de pratica de Lave e Wenger (1991), que toma como pressupostos aspectos da
aprendizagem situada em comunidades de préatica, buscando-se, na ComPratica, uma relacdo
horizontalizada entre pesquisadores educacionais e professores da educacao basica, colocando
em questdo posi¢Oes hierarquizadas. Em virtude disso, os pesquisadores dessa comunidade d&o
énfase a importancia do professor como ator do processo ndo somente de ensino mas também
de pesquisa educacional, e também a escola como l6cus de producdo de conhecimento, o qual

tem extrema importancia para solucionar problemas educacionais complexos.

Na ComPratica estdo reunidos pesquisadores, pds-graduandos, professores da educacgao
basica de Ciéncias e Biologia, bem como graduandos vinculados a trés grupos de pesquisa
(Laboratério de Ensino, Filosofia e Historia de Biologia — LEHFBIo, coordenado pelo Prof.
Charbel Nifio El-Hani no Instituto de Biologia da UFBA; Grupo Colaborativo de Pesquisa em
Ensino de Ciéncias — GCPEC, coordenado pela Profa. Claudia Sepulveda no Departamento de
Educacdo da UEFS; e Grupo de Pesquisa em Ensino de Ciéncias e Matematica — ENCIMA,
coordenado pelo Prof. Jonei Cerqueira Barbosa no Departamento de Educacédo Il da UFBA).
Encontra-se abrigada num ambiente cooperativo de aprendizagem que permite comunicacao
multidirecional, o sistema de gerenciamento de cursos Moodle™ (http://moodle.org). A
comunicacdo entre os membros dessa comunidade se da tanto de forma assincrona, por meio
de foruns, ou sincrona, por intermédio de chats, utilizados para discutir, de forma colaborativa,

determinado tépico na area de ensino de ciéncias (SEPULVEDA et al., 2014). Qualquer
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membro da comunidade pode iniciar um topico de discussdo num forum, favorecendo relacGes

horizontais de circulacdo de conhecimentos e praticas entre os membros da comunidade.

Nesta comunidade, foram divulgadas algumas SDs, inclusive uma proposta por mim
para o ensino sobre reacdes quimicas, utilizando como tema gerador o metabolismo energético,
a qual foi aplicada em 2009, 2010 e 2011 em parceria com a professora de Biologia Anna Cassia
de Holanda Sarmento. A investigacdo das SDs sobre rea¢des quimicas e sobre metabolismo
energético gerou participacGes em congressos e artigos publicados (SARMENTO et al. 2011;
MUNIZ et.al, 2012; SARMENTO et al., 2013; SA et al., 2015).

Estes estudos foram realizados no contexto do CoPPEC, um grupo colaborativo que
surgiu a partir de reunides presenciais de alguns membros da ComPratica com o propdsito de
discutir a implementacdo e a avaliacdo das sequéncias construidas por professores da educacgéo
bésica, pesquisadores da universidade e alunos de graduacdo e pos-graduacdo. O CoPPEC é
orientado pela mesma perspectiva de comunidade de pratica adotada na ComPratica (LAVE;
WENGER. 1991)

Este grupo atua de forma colaborativa hd aproximadamente 7 anos por meio da
investigacdo de inovacdes educacionais (SDs) implementadas no contexto real de ensino
(ALMEIDA, 2014), tendo como pauta politica a defesa da pesquisa realizada pelo professor em
sua sala de aula e, consequentemente, o0 empoderamento do professor como um produtor de
conhecimento sobre ensino a partir da investigagdo da sua sala de aula. Para um melhor
desenvolvimento da pratica social colaborativa, 0 CoPPEC, espontaneamente, subdividiu-se
setorialmente em grupos menores, todos vinculados por um objetivo comum: contribuir para
melhorar o ensino de Biologia e Ciéncias. Assim, sendo fago parte do grupo da escola onde
trabalho, que é composto por mais duas professoras da educacdo bésica e um po6s-graduando, o

qual foi denominado de maneira informal FOCAZ,

2 O FOCA é um grupo de pesquisa, ndo institucionalizado, que emergiu do CoPPEC, no &mbito da escola na qual
essa pesquisa foi realizada (SARMENTO et al., 2015). O grupo ¢é formado por trés professoras pesquisadoras da
educacdo bésica, que lecionam e fazem pesquisa na referida escola. Também faz parte do grupo um pés-graduando
que tem experiéncia em pesquisa educacional. Atualmente, as trés professoras pesquisadoras que integram o
FOCA estdo fazendo p6s-graduagdo, sendo, uma delas, a autora desse trabalho .
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O conhecimento sobre pesquisa educacional adquirido com a participacdo no CoPPEC
foi preponderante para a minha formacgdo como pesquisadora e, por consequéncia, para a minha
qualificagcdo profissional. No FOCA, tive apoio para desenvolver o meu conhecimento no
ambito do ensino de Biologia e Ciéncias, por meio dos estudos e das discussdes que faziamos,
assim como obtive apoio emocional para superar 0s meus medos e poder buscar o
desenvolvimento académico. Além disso, esses colegas comungavam da minha crenca sobre a
importancia da educacdo e do seu papel para a construcdo de uma sociedade melhor. Sem eles,
minha caminhada seria impensavel e provavelmente as pesquisas das quais participei ndo
ocorreriam. Tornamo-nos, sobretudo, amigos, todos imbuidos do propdsito de buscar maneiras
de tornar o ensino de Biologia e Ciéncias melhor, mais contextualizado, dindmico e com mais
qualidade. Trabalhavamos com prazer, a despeito do 6nus de estar assumindo o duplo papel de

professoras e pesquisadoras.

Estas discussdes proporcionaram a construcdo de inovacbes educacionais, cujo
processo de investigacdo, apoiado pelo referencial tedrico-metodoldgico da Pesquisa de Design
Educacional (Educational Design Research), resultou em evidéncias generalizaveis para a
producdo de trabalhos relevantes para o ensino de ciéncias, relacionados aos conteudos de
metabolismo energético, com foco na contextualizacdo; diversidade animal, com foco em
filogenias; e membrana plasmatica, com foco em modelos (SARMENTO et al., 2011, 2013,
2015; MUNIZ et al., 2012; SILVA et al., 2013, 2014; SA et al., 2015).

Fica claro que os integrantes do COPPEC, principalmente do FOCA, sempre estiveram
presentes em todos 0os momentos da minha trajetoria. Entdo, é evidente, que no momento que
desenvolvo e relato a minha pesquisa de mestrado, também néo estou sozinha. Portanto, neste
estudo, apesar de ser escrito por mim, por seu cunho monogréfico, tive a colabora¢do dos meus
colegas na definicdo da metodologia (que foi discutida com os membros do CoPPEC), na coleta
de dados (uma vez que os dados séo provenientes de um questionario aplicado por Anna Céssia
de Holanda Sarmento em sua pesquisa de mestrado), na analise dos dados (ja que precisava da
validacao dos pares) e na discussdo dos resultados. Logo, acredito que na minha escrita nao
cabe a primeira pessoa do singular, mas sim a primeira pessoa do plural, para expressar

claramente que foi um trabalho de pesquisa colaborativa.

2 Construcéo do problema de pesquisa

16



A ferramenta de andlise da apropriagdo da linguagem social da ciéncia escolar
(FAALSCE) foi construida para ser empregada como um instrumento de avaliacdo da
aprendizagem conceitual, tendo como referéncia uma perspectiva sociocultural da
aprendizagem (Sepulveda et al., 2011). O desenvolvimento da FAALSCE ocorreu no contexto
de investigagdo de uma SD sobre evolucdo por selecdo natural, que foi uma das SDs

construidas, implementadas e avaliadas pelo grupo CoPPEC.

As SDs construidas pelo grupo estdo focadas em contetdos tanto da biologia funcional
guanto da biologia evolutiva (MAYR,1988; CAPONI, 2002) e cada uma delas, seguindo o
referencial da Pesquisa de Design Educacional, é norteada por principios de planejamento
(design), que sdo entendidos como generalizaces teoricas testadas no trabalho empirico
realizado. S&o estes principios que esperamos que sejam transferiveis para a pratica docente de
outros professores, e ndo as SDs em si mesmas. Ha uma expectativa, portanto, de que 0s
principios possam ser usados por outros professores no planejamento de inovacgdes didaticas

adaptadas ao contexto de suas proprias praticas (SARMENTO et al.,2013).

Para a avaliacdo dos principios de design, utilizamos uma validacédo interna das SDs,
através da comparacdo entre as vias de aprendizagem planejadas e as vias de aprendizagem
efetivamente realizadas em sala de aula. Os instrumentos de coleta de dados utilizados na
investigacdo das SDs foram testes, aplicados em trés momentos, antes da SD, um teste
intermediario e apés a SD, além de outras atividades processuais. Os dados coletados por meio

desses instrumentos foram usados para a validagdo interna.

A SD sobre evolucéo por selecdo natural foi estruturada tendo em vista trés principios
de design: (1) o desenvolvimento de estratégias que diminuissem as rejei¢des a priori ao ensino
de evolucdo, decorrentes do fato de ser visto como uma ameaga a crengas de muitos estudantes;
(2) a implementacdo de uma abordagem sobre o ensino de evolucdo tendo em vista a sua
aplicacdo em situacOes do cotidiano, ligadas a cidadania; e (3) a promoc¢édo da compreensao da
teoria da selecdo natural através da significacdo do conceito darwinista de adaptacdo (REIS et
al., 2009). Além disso, ela estd fundamentada por uma visdo de aprendizagem que considera
que: (1) a aprendizagem € um processo de natureza social (VIGOTSKI, 2001) e é mediada pela
linguagem, que cumpre, assim, papel central nesse processo (WERTSCH, 1985); (2) a
aprendizagem se da quando ocorre uma compreensdo de carater dialégico (BAKHTIN,1981);
(3) a apropriacgéo dos conceitos a partir do discurso escolar pode ser descrita em termos de trés
estagios, sendo que, no ultimo estagio, o aluno se apropria completamente dos conceitos e
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utiliza em seu discurso as ideias da ciéncia escolar para desenvolver os seus argumentos de
maneira sofisticada (MORTIMER; SCOTT, 2003) e (4) aprender ciéncias significa apropriar-
se do discurso das ciéncias (LEMKE, 1997).

Para a analise dos dados referentes ao desempenho dos alunos ao longo da SD sobre
evolucéo, obtidos por meio dos testes, cujas questdes exigiam respostas discursivas, foi
preciso construir uma ferramenta que permitisse a avaliagéo da apropriagéo do discurso da
ciéncia, considerando uma perspectiva sociocultural da aprendizagem.

Os dados preliminares sobre a aplicacdo da FAALSCE para analise da producao textual
dos alunos, apresentados por Sepulveda e colaboradores (2011), mostraram que ela permite
operacionalizar as seguintes questdes tedrico-metodoldgicas: Como avaliar a aprendizagem,
por meio da analise de producBes textuais, de forma sistematica e consistente com uma
perspectiva sociocultural? Como € possivel estabelecer se ocorreu apropriacdo do discurso
escolar ou se o aluno apenas o repete, sem compreendé-lo? Em que medida o discurso
ressignificado do aluno mantém as ideias cientificas em seus aspectos centrais, permitindo-nos

afirmar que houve aprendizagem?

Com o intuito de avaliar o potencial heuristico da FAALSCE em outros contextos de
ensino e de aprendizagem, este estudo tem como objetivo aplicar esta ferramenta a dados
oriundos de questdes que exigiam como resposta que 0s estudantes escrevessem um pequeno
texto, incluidas em um instrumento com duplo papel de avaliacdo pedagdgica e obtencdo de
dados para a investigacdo de uma SD sobre estrutura e funcdo da membrana plasmatica, no
ambito da Biologia Funcional. Esta ultima investigacdo resultou na dissertacdo defendida por

outra professora-pesquisadora que faz parte do CoPPEC e do FOCA (Sarmento, 2015).

Este estudo busca responder, assim, a uma das perspectivas futuras para o estudo da
FAALSCE sugeridas por Sepulvedaetal .(2011): investigar o valor heuristico dessa ferramenta
na analise de textos de estudantes acerca dos conteudos de biologia funcional, mais
especificamente, sinalizacdo e transporte da glicose. Este objetivo geral se desdobra em trés
objetivos especificos, a saber: (1) Desenvolver uma abordagem quantitativa de analise de dados,
visando aumentar o seu poder heuristico, a fim de proporcionar a realizacdo de analises da
aprendizagem conceitual de uma amostra significativa de alunos, bem como dar respostas
acerca da validacdo interna das SDs; (2) investigar o poder heuristico da FAALSCE para avaliar
a aprendizagem concenceitual no campo da biologia funcional, tendo em vista que 0s

fendmenos da biologia funcional demandam explicacdes de natureza diferente daquelas
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construidas na biologia evolutiva e, portanto, demandam dos alunos a producédo de textos de

géneros distintos.

3 Organizacdao e estrutura do relato de pesquisa

O presente trabalho tem formato monografico, estando organizado em 4 capitulos. Os
dois primeiros capitulos apresentam o marco teorico da pesquisa, sendo o cap. | sobre uma
visao sociocultural de aprendizagem e o cap. Il acerca dos dois campos da biologia (evolutiva
e funcional) e o conceito de funcdo. O cap. 11l apresenta o contexto de pesquisa e 0s métodos
de anélise. Por fim, o cap. IV relata os resultados do estudo, discutindo-os, e, no cap. V.

apresentamos as conclusdes acerca do objetivo geral do estudo.

O primeiro capitulo evidencia a importancia da linguagem no processo de
aprendizagem, considerando-se a partir de uma perspectiva vigotskiana que o individuo
aprende primeiro no plano social, interpsicoldgico, e posteriormente internaliza as funcGes
mentais obtidas nas experiéncias vivenciadas socialmente, que se tornam entdo
intrapsicoldgicas. Apresentamos a perspectiva sociocultural da aprendizagem que adotamos,
com base no dialogo entre as ideias de Vigotski e Bakhtin. Em seguida, apresentamos a visdo
de Lemke a respeito de como professores e alunos falam ciéncia na sala de aula, discutindo
como ela pode ser articulada com as concepcdes de Vigotski e Bakhtin. Por fim, fazemos uma

sintese de como esse referencial tem sido empregado na construcdo da FAALSCE.

No segundo capitulo, apresentamos nossa compreensao da biologia funcional como
campo de producdo do conhecimento bioldgico, seu objeto de estudo, a estrutura de suas
explicaces, distinguindo-a da biologia evolutiva, cuja aprendizagem foi o contexto para o qual
a FAALSCE foi criada inicialmente. Ao longo desse exame, pretendemos argumentar que as
especificidades desses dois campos geram modos distintos de falar a linguagem social da
ciéncia, de modo que os textos produzidos pelos estudantes para falar dos fendmenos estudados
em cada um desses campo se estruturam também em géneros distintos do discurso. Por fim,

discutimos as atribuigdes de funcao no ensino de ciéncias .

O terceiro capitulo apresenta o contexto de pesquisa, explicando como foram elaborados
0s 78 textos analisados nesse trabalho, pelos estudantes de um Colégio da Policia Militar-
Unidade Dendezeiros em Salvador-BA, em resposta a uma questdo do teste final aplicado ap6s
uma sequéncia didatica sobre membrana plasmatica com foco em modelos. Em seguida,

descrevemos o0s procedimentos metodologicos para aplicacdo e avaliagdo do potencial
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heuristico da FAALSCE. Tais procedimentos envolvem: (1) a construgdo de um padrdo
tematico (LEMKE, 1997) da explicacdo funcional da sinalizacdo celular e do transporte de
substancias pela membrana, representativo da linguagem social da ciéncia escolar, a partir da
analise de episddios de ensino que tiveram lugar na prépria SD; (2) a defini¢do do conjunto de
itens tematicos e relagcBes semanticas entre eles que servirdo de critério para analise dos textos
dos alunos e de uma escala hierarquica de escores atribuidas aos itens tematicos e as relaces
semanticas; (3) a definicdo dos procedimentos de amostragem de textos dos estudantes; (4)
definicdo das hierarquias, que se constituem em agrupar as relagdes semanticas de acordo com
critérios relacionados aos conceitos prévios dos estudantes, ao grau de dificuldade com relagédo
a explicacdo funcional e dificuldade acerca da elaboragdo de relacfes seménticas do tipo ldgica.
Por fim, expomos os critérios e os procedimentos utilizados na analise dos textos e (5) os

procedimentos utilizados para a analise qualitativa dos textos.

O quarto capitulo apresenta os resultados quantitativos e qualitativos da analise dos textos
dos estudantes, discutindo as vantagens e os limites do uso da FAALSCE no contexto investigado.
Por fim, tem-se as conclusdes acerca do uso da FAALSCE para analisar textos relacionados a
biologia funcional; do potencial de tornar os dados obtidos por meio dela passiveis de andlise

quantitativa, bem como a sua importancia para a pesquisa.
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Capitulo 1

Uma viséo sociocultural de aprendizagem

1 Introducéo

A linguagem permite a articulagdo entre as préaticas sociais e 0s objetos escolares,
possibilitando a construcdo de significados (SCHNEUWLY; DOLZ, 1999). Trata-se de uma
interface entre o sujeito e 0 meio, uma vez que as acOes da linguagem permitem produzir,

compreender, interpretar e memorizar os enunciados orais e escritos.

Todo ato de pensamento ganha forma através da atividade da linguagem, sendo de
fundamental importancia para o contexto cultural e, a0 mesmo tempo, o principal produto da
cultura e o principal instrumento para a sua transmissdo (SOARES, 2001), uma vez que
processos e estruturas semidticas promovem uma ligacéo entre o contexto histérico, cultural e

institucional e o funcionamento mental do individuo (WERTSCH,1991).

As diversas atividades humanas empregam a linguagem por meio de enunciados orais
ou escritos, que sao concretos e Unicos, tendo a propriedade de refletir as condi¢des especificas
e as funcbes de cada campo por meio do seu conteldo tematico, estilo e sua construcéo
composicional. Apesar de cada enunciado ser particular, cada campo da linguagem elabora
tipos de enunciados relativamente estaveis, 0s quais sdo reconhecidos como género de discurso
(BAKHTIN, 2011 p. 261). Ha uma infinidade de géneros de discursos, pois sao inesgotaveis as
possibilidades das atividades humanas e porque cada campo tem seu proprio repertério de
género de discurso, o qual cresce e diferencia-se a medida que este campo torna-se mais

complexo.

Cada género de discurso, nos mais diversos campos da comunicacdo discursiva, tem
uma concepcdo particular de destinatario que o determina como género, porque o falante
sempre leva em consideracdo a percepcao do seu discurso pelo destinatario, interrogando-se,
mesmo que de forma inconsciente: até que ponto o destinatario esta a par da situacdo ou dispde
de conhecimentos especificos de um determinado campo da comunica¢do? Quais 0s seus
preconceitos, convicgdes, simpatias e antipatias? S0 as respostas para estas perguntas que irdo

determinar a ativa compreensao responsiva do enunciado (BAKHTIN 2011 p. 302).
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Segundo Bakhtin (2011, p. 282), os géneros de discurso sdo formas relativamente
estaveis e normativas de construcao do enunciado. A escolha da forma do género de discurso,
gue o enunciado sera construido, esta relacionada a vontade discursiva do falante, uma vez que
existe uma infinidade de géneros de discurso, os quais sao apreendidos livremente por meio de
enunciagdes concretas que séo ouvidas e reproduzidas na comunicagao discursiva no ambito
social, estando, por isso, diretamente ligado ao contexto em que se da o discurso. Entdo,
aprender a falar num determinado género é aprender a construir enunciados relacionados a esse
género. Além disso, quanto mais uma pessoa domina um determinado género, mais livremente

emprega-o, de forma que é possivel perceber nitidamente a sua individualidade neste discurso.

Para este trabalho interessa-nos particularmente o género cientifico. O discurso
cientifico apresenta caracteristicas particulares, que foram determinadas por aspectos sociais e
histdricos ao longo do desenvolvimento da ciéncia. Tais caracteristicas distinguem a linguagem
cientifica da linguagem comum. Assim, aprender uma disciplina cientifica implica em ter
dominio dos seus principios, sistemas de conceitos e das teorias, enfim, dominar as
carateristicas particulares da linguagem cientifica, o que por sua vez depende do dominio da

linguagem e do Iéxico que é proprio desse género de discurso (NUNEZ, 2009).

Segundo Vygotski (2009 p. 254), a assimilagdo do conceito implica sua reelaboracao.
Assim, o individuo sempre imprime, aos conceitos, particularidades proprias do seu
pensamento. Esta ideia também é defendida por Bakhtin (1981), quando afirma que a
compreensao e a significacao tém um carater dialogico. A aprendizagem poderia ser verificada,
pois, no momento em que o discurso do aluno for povoado com a sua inten¢do, com a sua

perspectiva, Ccom a Sua VvoZ.

Estas ideias implicam uma mudancga da concepcgao sobre a avaliacdo da aprendizagem.
Tomando como base as concepc¢des de Bakhtin (1981), Mortimer e Scott (2003) realizaram
uma descricao de estagios de apropriacdo dos contetidos do discurso escolar. O primeiro estagio
marca a fase inicial de apropriacdo, na qual os estudantes veem as novas ideias como alheias.
No segundo estagio, eles percebem as novas ideias em parte como alheias, pertencentes ao
outro, e em parte como préprias, ndo havendo, ainda, uma completa internalizacdo. Por fim, no
terceiro estagio, os alunos apropriam-se completamente das ideias da ciéncia escolar, usando-

as amplamente de modo sofisticado para desenvolver seus proprios argumentos.

Entdo, aprender os conceitos cientificos estd atrelado a aprender a falar ciéncia,
utilizando seu proprio repertorio, o que significa utilizar a linguagem cientifica especializada
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para dar o sentido ao mundo, fazendo ciéncia por meio da linguagem. A linguagem é usada
para construir significados, uma vez que os conceitos sé tém sentido em termos das relagoes
que sdo estabelecidas com os outros conceitos e ideias. Isto evidencia que existe uma estreita
relacdo entre os significados e 0s recursos semanticos da linguagem. Dito de outra forma, para
a construcdao do significado, a gramética e o vocabuléario tem um papel secundario, sendo mais
importante a maneira como linguagem ¢é utilizada para expressar as rela¢6es entre os diferentes
conceitos, o que equivale, em termos linguisticos, a semantica (LEMKE,1997). De acordo com
Lemke (2005), a palavra em si carrega significados potenciais, os quais séo limitados pela
relacdo que é estabelecida com as outras palavras e a estrutura organizacional do texto, assim
como o conhecimento do contexto, principalmente no que se refere a audiéncia, revelando

aspectos das relacdes sociais e dos pontos de vista particulares.

2 Modalidades da linguagem —linguagem oral e linguagem escrita

A participacdo social esta atrelada ao dominio da linguagem como atividade discursiva
e cognitiva, e o dominio do sistema simbdlico utilizado por uma determinada comunidade
linguistica. A linguagem proporcionou o surgimento e permite o constante desenvolvimento da
cultura, visto que é por meio da linguagem que as pessoas estabelecem relagdes interpessoais e
tem acesso a informacao. Isto permite que as pessoas construam, expressem, compartilhem suas
concepcdes sobre o mundo, exercendo influéncias uns sobre os outro, o que implica na

modificacdo das representacOes sobre a realidade e da sociedade.

A compreensdo do mundo e a comunicacao entre 0s seres humanos se da a partir de
duas formas de expressao linguistica a verbal e a ndo verbal, as quais sdo na maioria das vezes
complementares e simultaneas (OLIVEIRA, 2007, p. 7). Essas duas formas de linguagem se
diferenciam quanto as suas unidades de comunicagdo. Enquanto a linguagem verbal tem como
unidade a palavra, a linguagem ndo-verbal tem como unidade o gesto os movimentos, a
imagem, a nota musical. Outras diferengas entre esses dois tipos de linguagem sao: (1) a
comunicagdo ndo-verbal estd associada a atividade do hemisfério direito do cérebro, ao passo
gue a comunicacdo verbal esta relacionada a atividade do hemisfério esquerdo (ANDERSEN
et al. 1979) e (2) a linguagem ndo-verbal é a manifestacdo do referente motivacional ou do
estado emocional (BUCK E VANLEAR, 2002), ja na linguagem verbal usa-se
predominantemente o raciocinio e a compreensdo (CASTRO,2013) e (3) a manifestagdo verbal
é sempre voluntaria, enquanto o comportamento ndo-verbal pode ser um ato involuntario ou
ato comunicativo (CASTRO,2013). Contudo, apesar das diferencas entre a linguagem verbal e
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ndo-verbal, a presenca desses dois tipos de linguagem na comunicagdo humana, torna-a mais

rica, compreensivel e acessivel.

A linguagem verbal, por sua vez, apresenta duas modalidades: a linguagem oral e
escrita. A linguagem oral comeca a se desenvolver tdo logo a crianga nasce, uma vez que a
partir deste momento ela ja € exposta ao cddigo oral e comeca a familiarizar-se com os sons de
sua lingua, produzindo-os funcionalmente, por meio da fala. A linguagem escrita so € aprendida
na idade escolar. Emig (1997) apresenta em seu trabalho algumas caracteristicas ambas as
modalidades de linguagem. Segundo este autor, a linguagem escrita € um processo artificial e
lento, resultante de um comportamento aprendido, no qual a audiéncia é ausente, tendo como
produto signos graficos visiveis que tem como finalidade a representacédo mais fiel da realidade.
Por outro lado, a linguagem oral € natural e orgénica, sendo, por isso, imprevisivel. Além disso,
ela € fluente, redundante e bastante rica, bem como é dependente do ambiente e geralmente ha

um interlocutor. Esse tipo de linguagem tem como produto a emissao de sons.

Vigotski (2011), aponta que a linguagem escrita difere da linguagem oral tanto pela
estrutura quanto em virtude da sua funcao, pois: (1) exige alto grau de abstracédo, por se tratar
de uma linguagem que construida a partir do pensamento e da imagem, ndo apresentando o
aspecto sensorial preponderante na linguagem oral; (2) trata-se de um discurso sem interlocutor,
sendo dirigido a uma pessoa indeterminada; (3) a motivacdo para escrever é mais abstrata e
intelectualizada, pois as necessidades para escrita estdo mais distantes das necessidades
imediatas daquele que escreve; (4) no discurso escrito existe a obrigacdo de recriar a situagéo,
representando-a por meio de palavras, isto exige um distanciamento face a situacao real; (5)
requer uma acao deliberada daquele que escrever, tomando consciéncia da estrutura sonora da
palavra, dissecando-a e reproduzindo-a em simbolos alfabéticos que devem ter sido
previamente memorizados, bem como precisa ordenar essas palavras formando frases, as quais
devem fazer sentido para o leitor; (6) o ato de escrever implica numa tradugdo do discurso
interior, que apresenta as informacg0es de forma predicativa sobre o assunto, ao passo que a
linguagem escrita deve explicar de maneira pormenorizada a situacdo, portanto necessita de
uma semantica deliberada para que o significado possa fluir. Este autor aponta, também, que a
aquisicdo da linguagem escrita permite que a crianca alcance niveis mais elevados de

desenvolvimento linguistico.

As diferencas entre as modalidades da linguagem verbal apontadas por Vigotski (2011), assim
como a ontogenénese diferente corrobora com os resultados encontrados por Kim e
colaboradores (2015), os quais indicam que a linguagem escrita ndo se correlaciona
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positivamente de forma significativa com o nivel do discurso oral, nem com a compreensao
da fala, nem com a capacidade do estudante narrar uma estoria de maneira propria. Dessa
maneira, fica evidente que a aquisi¢cdo da habilidade de escrever ndo depende das habilidades
da linguagem oral, mas sim requer uma maior abstracdo e a expressao consciente do que foi
internalizado na forma de signos visiveis, isso exige um maior desenvolvimento das funcoes
psicoldgicas superiores.

Neste trabalho, focaremos nossa atengdo na linguagem verbal, particularmente, a modalidade
escrita, uma vez que nosso objeto de estudo é analisar a apropriacdo da linguagem da ciéncia
escolar a partir de uma perspectiva sociocultural por meio da FAALSCE, sendo que 0s dados
foram adquiridos a partir dos textos escritos pelos alunos acerca do conteudo de sinalizagdo e
transporte de substancias através da membrana plasmatica.

3 Abordagem sociocultural da aprendizagem 3.1 Pensamento e Linguagem

Vigotski (2009), no seu estudo sobre o pensamento e a linguagem, afirma que a
linguagem é uma forma de enunciagdo, compreensao e comunicacdo social. Trata-se da unidade
de pensamento verbalizado. Vigotski (2009) estabelece que ha uma relacéo dialética e entre o
pensamento e a linguagem. Varios sdo os fatores que interferem nessa relacdo. Além daqueles
associados aos sistemas linguisticos (a lingua), tem-se as propriedades bioldgica e psiquicas
individuais, o valor intersubjetivo da linguagem, a qualidade das interacbes humana, as
contingéncias da vida material em sociedade, os diferentes universos discursivos ou sistema de
referéncia antropo-cultural (MORATO, 2000). Entéo, verifica-se que 0 meio modifica a relacao
entre o pensamento e a linguagem dos individuos, assim como os individuos modificam o0 meio

pela acdo do pensamento e da linguagem.

O conhecimento, na perspectiva interacionista proposta por Vigotski, emerge a partir da
atividade humana, que é social, planejada, organizada em acBes e operacBes e
socializada. Portanto, o conhecimento pode ser considerado uma producdo social (PINO,
1995). Lemke (1997) também apresenta a linguagem como um processo social, no qual uma
comunidade cria 0s signos e sinais que vao ser usados para que 0s seus membros comuniquem-
se. O discurso pressupde a interacdo social, pois, de acordo com Bakhtin (2011 p.270), a
comunicacdo discursiva é complexa e ativa, assim como a compreensdo € um processo ativo e
responsivo, pois 0 ouvinte nunca assume uma atitude passiva, simplesmente absorvendo o
discurso, mas, ao contrario, apresenta sempre uma atitude responsiva diante do discurso. De
certa forma, mesmo o falante pode ser considerado um respondente, uma vez que nao é o
primeiro a falar sobre aquele tema, ou seja, 0 seu enunciado estabelece relagcdes com outros ja

existentes.
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Os significados das palavras séo dinamicos, transformam-se e evoluem ao longo do
tempo e dependem do contexto socio-histérico-cultural que estdo inseridos, uma vez que, de
acordo com Schroeder (2009), a cogni¢cdo ocorre em contextos historico, culturais e sociais
particulares. Portanto, cada individuo tem um desenvolvimento Unico das funcBes superiores
do pensamento, sendo os enunciados, e portanto os géneros de discurso, influenciados pelo

contexto de vida do individuo.

3.2 Planos genéticos de desenvolvimento

Vigotski postula que ha quatro planos genéticos de desenvolvimento (filogénese,
ontogénese, sociogénese e microgénese) que juntos caracterizariam 0 desenvolvimento
psicoldgico do ser humano. A filogénese define os limites e possibilidades do funcionamento
psicoldgico da espécie humana. Trata-se, principalmente, de caracteristicas do corpo humano
que tem implicac@es diretas em aspectos psicologicos, sendo a principal delas a plasticidade do
cérebro. Ontogénese é determinada pelo caminho do desenvolvimento de um individuo de uma
determinada espécie. A ontogénese estd associada a filogénese, pois os dois tém natureza
bioldgica, j& que o ser humano pertence a espécie Homo sapiens e por isso passa por uma
determinada sequéncia de desenvolvimento. A sociogénese € a histdria do meio cultural que o
sujeito esta inserido, a qual influencia e define o desenvolvimento psicoldgico. A cultura exerce
um papel importante no desenvolvimento psicolégico humano, pois cada cultura organiza de
forma diferente o desenvolvimento, ampliando-o e diversificando-o. A microgénese é um
aspecto microscopico do desenvolvimento, uma vez que cada fendmeno psicolédgico tem a sua
propria histéria. Um exemplo de microgénese seria 0 momento que a crianca aprende a amarrar
o cadarco. A filogénese e ontogénese carregam um certo determinismo biolégico. O sujeito esta
atrelado as possibilidades da sua espécie. Na sociogénese, nota-se um determinismo cultural, ja
que a cultura impde o desenvolvimento do individuo. Entretanto, na microgénese, é construida
a singularidade de cada pessoa, pois as historias do desenvolvimento de cada fendmeno
psicologico é diferente, uma vez que cada individuo tem uma histéria de vida unica (SOUZA,
2008). A relacdo sujeito-objeto, nessa perspectiva, € dialética e mediada semioticamente,

utilizando em especial a linguagem.

De acordo com Oliveira (2000), & medida que ocorre o desenvolvimento das fungdes
superiores, as relacdes diretas entre o individuo e o ambiente ficam cada vez mais escassas,
passando a predominar as relagdes mediadas. Essa mediacdo, por sua vez, € uma mediacao
social, pois 0s meios técnicos e semidticos (a palavra, por exemplo) séo sociais (PINO,1995).
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Dentre os planos de desenvolvimento, a sociogénese e, principalmente, a microgénese
sd0 0s que tem maior importancia para 0 nosso estudo, pois a sociogénese vai acontecer a partir
da interacdo com os colegas e o professor no ambiente de sala de aula e vai conduzir a
aprendizagem do contetdo para 0s objetivos pedagdgicos estipulados pelo professor. Em
relacdo a microgénese, para que o estudante consiga ressignificar seu discurso ele
necessariamente deve alcancar esse plano de desenvolvimento, pois o individuo imprime a sua
personalidade ao que esta sendo aprendido e isso ocorre num momento particular e de forma

peculiar.

3.3 Surgimento dos conceitos

O conceito surge num processo de operacao intelectual, ndo como uma mera associagao,
mas como uma combinagdo original entre pensamento e linguagem. A interacdo social é o
alicerce para a atividade cognitiva, bem como para o desenvolvimento da consciéncia
individual e o carater dialégico do processo de compreensao (Vygotsky,1981; Bakhtin, 1981).
A lei genética do desenvolvimento cultural proposta por Vygostky (1981) afirma que as funcGes
mentais superiores, a exemplo da formacédo de conceitos, aparecem primeiro no plano social,
como uma categoria interpsicoldgica, e apos a internalizacdo de experiéncias vivenciadas
socialmente, torna-se uma categoria intrapsicoldgica. Logo, as relagfes sociais ndo se tornam
parte do sujeito, por meio de uma simples cOpia, mas por uma relacdo complexa que é
caracterizada pela leitura do significado que a palavra do outro tem sobre cada individuo. Por
isso, os individuos desempenham um papel construtivo, positivo, progressivo e formador na
histdria do seu desenvolvimento intelectual (VIGOTSKI, 2009 p. 257). Cada ser constréi uma
relacdo prépria com o que aprende, pois o ato de aprender requer a internalizacdo, apés a devida
interpretacdo dos conhecimentos disponibilizados a partir das experiéncias sociais. Por isso,
mesmo que as experiéncias sejam as mesmas, dois individuos tém grande probabilidade de se
apropriarem de maneira diferente desse conhecimento. Isto esta diretamente relacionado com a

microgénese.

Para Vigotski (2009, p. 246) o conceito ndo pode ser aprendido por memorizacdo, uma
vez que se trata de um ato complexo de pensamento, um ato de generalizagdo. O momento
central da apreensdo do conceito € o uso funcional da palavra como meio de orientacéo
arbitraria da atencdo, abstracdo, da discriminacdo de atributos particulares, a sintese e
simbolizacdo com auxilio dos signos (VIGOTSKI, 2009 p.227), pois € somente a palavra que
permite a tomada de consciéncia, sintetizacao e simbolizacdo dos conceitos abstratos e permite
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operar com eles. No momento em que a palavra é utilizada de forma funcional, ela deixa de ter
apenas uma funcdo indicativa e passa a ter funcdo significativa. Assim, todas as impressdes
concretas sobre determinado objeto ou fenémeno sdo significadas, tornando-se algo abstrato e

generalizado.

Normalmente, o desenvolvimento avanca mais lentamente que o aprendizado, isso
resulta na zona de desenvolvimento proximal. Vigotski (2002) defende que, para estabelecer a
relacdo entre o processo de desenvolvimento e a capacidade de aprendizagem, devem ser
considerados dois niveis de desenvolvimento: (1) desenvolvimento real e (2) desenvolvimento
potencial. O desenvolvimento real define as fun¢des que ja amadureceram. Dito de outra forma,
sdo os ciclos de desenvolvimento que foram completados pela crianga, 0 que permite a
resolucdo independente de problemas. O desenvolvimento potencial é determinado pela
resolucdo de problemas com auxilio de um adulto ou de outras criangas que ja amadureceram
este conhecimento. A zona de desenvolvimento proximal, isto é, a distdncia entre o
desenvolvimento potencial e o desenvolvimento real, define aquelas fungdes que estdo em fase
de amadurecimento. Assim, de acordo com Vigotski (2002 p.113), o desenvolvimento mental
é caracterizado retrospectivamente pelo desenvolvimento real e prospectivamente pela zona de
desenvolvimento, uma vez que aquilo que a crianca pode fazer hoje com o auxilio de um adulto,

no futuro tera a capacidade de fazer de forma independente.

A compreensdo do conceito de zona de desenvolvimento proximal faz com que a
imitacdo seja avaliada por um outro prisma, pois uma pessoa S0 consegue imitar algo que esteja
no seu nivel de desenvolvimento. Logo, a imitacdo ndo é apenas um processo de copiar, mas
também de aprender, desde que a resolucdo do problema esteja na zona de desenvolvimento
proximal daquele que esta imitando. A aprendizagem humana, neste sentido, passa a ter uma
conotacdo social, requerendo a interacdo entre os individuos, de maneira que possam
compartilhar as suas capacidades intelectuais, processo este mediado, na maioria das vezes,
pela linguagem. Este aprendizado provoca processos internos de desenvolvimento que, a
principio, sdo capazes de operar somente quando ha um processo de cooperacdo, sendo possivel
resolver o problema somente com o auxilio de outras pessoas. Contudo, depois, este
aprendizado € internalizado, tornando-se parte das aquisicbes do desenvolvimento
independente da crianga e pode ser generalizado para outras situagdes.

Na dimensdo intramental do individuo, os conceitos, de maneira geral, encontram-se

entrelacados, estabelecendo mudltiplas relagfes entre eles, a fim de enriquecer a percepcdo
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imediata da realidade. Para tanto sdo feitas generaliza¢Ges que estabelecem vinculos complexos
de dependéncia e relacGes entre 0s objetos representados pelo conceito e a realidade restante.
De acordo com Vigotski (2009 p. 359), para cada conceito particular existe um sistema de

conceitos sem o qual este conceito ndo pode existir.

3.4 O desenvolvimento dos conceitos cientificos

O desenvolvimento dos conceitos cientificos esta vinculado ao ensino formal num
ambiente escolar. Este ensino, se d& por meio da colaboracdo entre o professor e o estudante,
num trabalho especifico em relagdo aos conceitos espontaneos na zona de desenvolvimento

proximal, o que proporciona o amadurecimento das fungdes psicologicas superiores.

O desenvolvimento dos conceitos cientificos esta intimamente relacionado com a
incorporagéo de novos significados e com a evolugéo do estabelecimento de interconexdes entre
0s conceitos no contexto de uma teoria cientifica. Os conceitos devem ser compreendidos na
dindmica de sentidos e significados que cada conceito estabelece com 0s outros conceitos que
estruturam uma teoria cientifica (NUNEZ, 2009). De forma similar, segundo Lemke (1990),
as ideias cientificas, que sdo de natureza teorica e canonicas, tendem a enfatizar relagcfes de
clafissicacdo e conexdes ldgicas entre termos e processos gerais relativos a um contetdo. Por
exemplo, para acessar o conhecimento sobre arvore é preciso usar a linguagem para comparar

categorias e descrever atributos das arvores(HONIG,2010).

3.5 O discurso do estudante- a ressignificagdo do discurso da ciéncia escolar

Para Bakhtin (2011, p. 294), a palavra existe, para o falante, em trés aspectos: como
uma palavra da lingua neutra, a qual ndo pertence a ninguém; como palavras alheias dos outros,
repletas de ecos de outros significados; e, por fim, como uma palavra que € prépria do falante,
de modo que ele opera com a palavra em determinada situacdo, esbocando uma vontade
discursiva, impregnada de expressao individual. Uma vez que a experiéncia discursiva se
desenvolve na interacdo constante com os enunciados dos outros e que cada enunciado tem o
seu grau de alteridade, perceptibilidade e de relevancia, as palavras dos outros estdo carregadas
de sua expressao e de seu tom valorativo. NOs assimilamos, reelaboramos e re-acentuamos estas
palavras e, na medida em que fazemos isso, as palavras tornam-se nossas (BAKHTIN,2011 p
295).
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Quando se trata de um tema referente a ciéncia, isso ocorre quando o estudante
ressignifica o discurso da ciéncia escolar. Entdo, apenas a repeticdo mecanica dos conceitos
cientificos e da linguagem da ciéncia escolar ndo reflete, de uma perspectiva vygotskiana e
bakhtiniana, a apropriacdo dos conceitos, mas apenas a reproducédo do discurso do outro, sendo
pouco provavel que o estudante consiga fazer generalizagdes que permitam o emprego destes

conceitos em outros contextos.

De acordo com Bakhtin (2011, p. 296), o estilo e a composi¢édo do enunciado sdo
determinados pelo elemento semantico-objetal do enunciado e por seu elemento expressivo, ou
seja, pela relacdo valorativa do falante com elementos do objeto e as relagbes semanticas
estabelecidas entre os signos que representa o objeto no enunciado.O enunciado sempre é
direcionado a alguém, que € o destinatéario, o qual é determinado pelo campo da atividade
humana ou da vida aos quais o enunciado se refere. Segudo Wertsch (1991), um falante sempre

invoca uma linguagem social que da forma a voz de um individuo.

Os sistemas de conceitos sdo apresentados, por meio da linguagem, na forma de
enunciados, 0s quais sdo as unidades da comunicacdo discursiva (BAKHTIN, 2011 p. 271). Os
enunciados sédo ligados em cadeias de comunicagdo, ndo sendo indiferentes uns aos outros. Na
verdade, como afirma Wertsch (1991), eles refletem uns aos outros. Num discurso, 0s
enunciados pressupdem a alternancia dos sujeitos do discurso, ja que sempre havera falas que
antecederam o enunciado e falas posteriores de outros que serdo baseadas na sua compreensao.
Mesmo no género cientifico notamos esta peculiaridade, pois os pesquisadores sempre fazem
uma revisao de literatura para apoiarem as suas ideias nos achados de outros e também outros
pesquisadores também fundamentardo os seus trabalhos a partir daquele que esta sendo
produzido. Desta maneira, segundo Wertsch (1991), o enunciado ndo reflete apenas a voz que
0 produziu mas também as vozes para as quais ele é enderecado. Assim, uma voz responde de

algum modo a enunciados prévios e antecipa respostas de outros.

De acordo com Bakhtin (2011 p. 291), quando escolhemos uma palavra para compor
um enunciado nos guiamos por um tom emocional. Para tanto sempre partimos do conjunto
projetado do enunciado, que € sempre expressivo, contagiando, desta maneira, a palavra com a
expressao do conjunto. No género de discurso, a palavra adquire uma expressdo propria, a qual
reflete a relacdo da palavra e seu significado com o género. As palavras tém significados
lexicograficos neutros, isto proporciona, para elas, a identidade e a compreensao mutua de todos

os falantes. Contudo, na comunicagdo discursiva viva, o emprego da palavra € de cunho
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individual e contextual e d&-se de acordo com o género de discurso. Por isso, palavras diferentes
podem ter significados diversos a depender da maneira como sdo expressas num contexto
especifico. Entdo, para significar as palavras e os enunciados de um discurso, € preciso atentar
para o contexto em que foram proferidos, as expressdes pessoais que foram impressas ao dizé-
las e a semantica, considerando esta Gltima como campo que estuda o significado que

atribuimos as sentencas e expressdes de uma lingua natural (BASSO et.al, 2009).
3.6 Ensino de ciéncias numa perspectiva sdcio-culural

Ensinar ciéncia consiste em introduzir o estudante numa nova comunidade que tem uma
forma prépria de se comunicar, utilizando a linguagem da ciéncia, a qual é aprendida num
espaco formal de ensino, e deve ser utilizada para falar, comparar, discutir, descrever, explicar,
concluir, generalizar, avaliar, julgar e resolver problemas do mundo natural (LEMKE, 1997).
Para tanto, os estudantes precisam conseguir identificar o discurso cientifico na fala do
professor. Este processo ndo se configura somente em dominar a estrutura de troca de turnos de
fala na sala de aula, nem em conhecer o vocabulario técnico e a sequéncia que ele é apresentado
pelo professor, mas estd diretamente relacionado com conhecer as relacbes que séo
estabelecidas entre os conceitos. E a partir dessas relacdes estabelecidas entre os conceitos, que
emergem novos significados, e ndo propriamente do somatorio das partes. De acordo com
Lemke (1997), é possivel que o estudante saiba o significado de determinadas palavras como
elétron, orbital, mas ndo saiba combina-las em uma oragdo de uma forma que permita-o
comunicar-se de acordo com o discurso da ciéncia. Este padrdo de vinculagdo, estruturado a
partir de relagdes semanticas que sdo estabelecidas entre os conceitos de um determinado
campo de conhecimento, consiste no padrdo tematico (LEMKE,1997). Este autor argumenta
que para “falar ciéncias”, os estudantes precisam conhecer mais do que os significados dos
termos, necessitam saber, também, combina-los de acordo com as normas semanticas aceitas

pela ciéncia escolar.

A ideia de um padrao tematico é condizente com a concep¢éo de Vigotski (2009 p. 366)
que, na dimensdo intramental, qualquer conceito que surge de modo isolado na consciéncia tem
a predisposicdo para formar uma espécie de grupo prontiddo com os demais conceitos, uma vez
que, segundo Lemke (2005), o padrdo tematico é constituido por elementos desse sistema de
significados. Desta maneira, cada conceito pode ser representado por uma figura no campo das
suas relacdes de generalidades, sendo que tais relacbes fornecem o significado do conceito.

Nota-se que a medida que se desenvolvem as rela¢des de generalidade, o conceito torna-se mais
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independente em relacdo a palavra, o sentido e a sua expressdo, 0 que permite uma maior
liberdade das operagdes semanticas (VIGOTSKI, 2009 p368).

O conhecimento cientifico é adquirido a partir do dominio do padrdo tematico. Para que
isso ocorra, além do estudante saber identificar e utilizar os recursos estilisticos proprios da
linguagem cientifica, € necessario que ele conheca as relacfes semanticas que sao estabelecidas
pelos conceitos de determinado campo de conhecimento. Estes padr@es tematicos estdo
presentes nos livros didaticos, artigos e exposi¢do dos professores, fazendo parte do ensino
formal, apresentando padrdes de relacGes semanticos compartilhadas pelas diferentes formas
que falam sobre um determinado tema cientifico. Entretanto, para que os estudantes entendam
0 que o professor esta falando de ciéncia, eles precisam vincular a sua forma de expressar-se, a
qual esta relacionada a seu contexto, com a tematica cientifica. Por isso, de acordo com Lemke
(1997), é fundamental proporcionar novas formas de falar sobre a temaética cientifica e tornar
explicitas as relacdes semanticas que compdem o padrdo tematico, utilizando um discurso
hibrido que apresente um pouco da experiéncia do cotidiano do estudante em consondncia com

0 padrdo tematico da ciéncia escolar, para evitar a prevaléncia de divergéncias semanticas.

No discurso do professor, em sala de aula, encontramos o padrao tematico que apresenta
as relacdes proprias da ciéncia escolar. Por vezes, na fala do estudante, quando este utiliza suas
proprias palavras para falar ciéncia, ha termos e relacdes semanticas que ndo estdo de acordo
com o padrdo tematico da ciéncia escolar. As construcdo de um padrdo diverso do padrdo da
ciéncia escolar. A apropriacdo da linguagem social da ciéncia presente no enunciado do
estudante pode ser investigada através da comparacao entre o padrdo tematico utilizado por ele
e 0 padrdo tematico da ciéncia escolar, o qual pode ser encontrado no dialogo da sala de aula,
considerando a voz do professor, e através dos enunciados do livro didatico. Procedendo desta
forma, pode-se verificar os pontos divergentes existentes entre os dois padrdes, 0s quais séo
pontos que ndo foram bem compreendidos. Assim, o professor precisa estar atento para
direcionar o seu discurso na sala de aula no sentido de reconstruir as rela¢cdes semanticas entre

0s conceitos de maneira condizente com o padrdo tematico da ciéncia escolar.

O diagrama tematico (LEMKE,1997) representa graficamente o padrdo temaético de
qualquer discurso sobre um tema cientifico. Sua construcéo € orientada pelos seguintes passos:
(1) identificacdo dos itens tematicos, aqui entendidos como termos abstratos e conceituais que
podem ser expressos por palavras diferentes que apresentam significados semelhantes, dito de

outra maneira os itens teméticos sdo considerados conceitos abstratos que podem ser expressos
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de muitas formas; (2) construcdo das relagcdes semanticas estabelecidas entre cada termo, dito
de outra forma, determinacdo de como os significados de duas palavras estdo relacionados
guando ambas sdo usadas para falar de um tema em particular; e (3) conexao entre as relacoes

semanticas num padrdo tematico.

Para ler o diagrama tematico segue-se a seta, como por exemplo
Proteina receptora—22"" » Reconhecimento de substéincia, ou seja proteina receptora é o agente
do processo reconhecimento de substéncias. Esta leitura assemelha-se a ler uma oracdo que
utiliza os termos de acordo com o padrdo tematico da ciéncia. Acima de cada uma das setas séo
dispostas as relacGes semanticas que vinculam os dois termos, as quais Sa0 expressas por
abreviaturas de acordo com glossario feito pelo nosso grupo de pesquisa a partir da livre
traducdo do conjunto de relagdes semanticas apresentadas por Lemke (1997). Estas relagOes
sdo apresentadas em par e separadas por uma barra (/), cada membro do par indica a funcao
semantica do item tematico mais proximo. Na construcdo do padrdo tematico, também
precisamos observar as condensacfes tematicas, consideradas como pequenos padrdes
tematicos que estdo vinculados a outros itens tematico como se fosse um Gnico item. Essas
condensacdes tematicas sdo dispostas no padrdo temético entre colchetes ([ ]) e vinculadas a
outros itens da mesma forma como dito anteriormente. Assim, as relaces semanticas podem
conectar tanto itens simples quanto condensacdes tematicas, sendo sempre possivel agregar

novos itens ao padrao tematico.

Segundo Lemke (1997) e Halliday (1985), as relaces semanticas estdo divididas em
cinco grupos, a saber: nominais; taxonémicas; transitivas; circunstanciais e logicas (ver
glossario em anexo). As relacBes nominais estdo relacionadas a um item central, designando
qualidades (Co/Atr), quantidades (Qt/Co) ou tipos (Cf/Co). As relacdes taxondmicas
relacionam dois itens como instancias (Mb/CI), partes, equivalentes ou como um contraste de
outros itens, sendo, portanto, hipononimos (Hipo/ Hiper), meronomios (Prt/Td; Co-mero),
sinbnimos (Sin), antdnimos (Ant), respectivamente. O terceiro grupo de relagdes, as relacoes
transitivas, consiste nas relacfes entre 0s processos e seus agentes (Ag/Pr), processos e aquilo
que sofre a sua acdo (Pr/Pc) e os processos com seus resultados (Pr/Rs). Neste grupo estdo
inclusas, também, as relacbes de identificacdo (ld/Idr), de possessdo (Pdr/Pdo), alcance do
processo (Alc/Pr) e o beneficiario de um processo (Bn/Pr), bem como a relagdo em que o item
teméatico é ao mesmo tempo agente e paciente da acdo (Med/Pr). As relagdes circunstancias
determinam as relacdes de um item, incluindo um processo, com a sua localiza¢do (Loc/Pr;

Loc/Co), causa (Pr/Cs), tempo (Tmp/Pr), material(Mt/Pr), meio (Mo/Pr). O ultimo grupo
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consiste na relagdes légicas que ocorrem entre conjuntos completos de itens condensados, a
exemplo de causa/consequéncia (Cs/Cq), evidéncia/concluséo (Evd/Cnl),
generalizacao/instancia (Gn/lst), problema/solucdo (Pb/Sl), item/variacdo (It/Vr), adicdo
(I/Ad), item/elaboracdo (It/Elb). O CoPPEC acrescentou ao glossario de relagdes semanticas
proposto por Lemke (1997) e Halliday (1985) a relagdo ldgica item/condicionante (1t/Cnd)
(KOCH,2002), na qual X relativo a Y, Y €é condicdo para X. (Ver em Anexo o Caderno de

Glossério)

Além das relacdes semanticas estabelecidas entre os conceitos, é importante considerar
o dominio da linguagem cientifica, uma vez que a gramatica, a estrutura retérica e idiomatica e
a estrutura de atividades tém a funcdo de integrar as relagcdes semanticas em padrdes tematicos
maiores (LEMKE,1997). “Falar ciéncia” também requer seguir algumas normas estilisticas
desse género de discurso. De acordo com Wertsch (1991) o conteldo semantico e aspectos

expressivos sao usados para diferenciar os enunciados de uma linguagem social da outra.

Halliday (1985) em seu livro elencou as seguintes normas estilisticas préprias da
linguagem cientifica: (1) construir enunciados na forma de proposi¢cGes que sejam mais
universais e verbalmente explicitas quanto possivel; (2) evitar linguagem coloquial; (3) usar
termos técnicos em lugar de expressdes coloquiais sinbnimas ou paréfrases; (4) evitar
personificacdo, atribuicdo de qualidades essencialmente humanas, ou acdes humanas para
descrever entidades e processos naturais; (5) evitar linguagem metaférica ou figurativa que
envolva expressdes cOmicas ou palavras carregadas de valor e emocdo; (6) evitar
sensacionalismos; (7) evitar a referéncia a personalidades humanas individuais e seus feitos;
(8) fazer uso de explicacdes causais em detrimento de narrativas e abordagens dramaticas que
envolvam suspense e mistério, incluindo dialogos. Contudo, entendemos que alguns dessas
normas nao se aplicam, pelo menos com relagdo ao Ensino de Biologia, por exemplo o item 5
afirma que deve ser evitado palavras valorativas e carregadas de emocgdo, mas ndo ha como
escrever ou se expressar verbalmente sobre determinado assunto sem expressar valor
(PUTMAN,2002) ou imprimir caracteristicas do autor, inclusive emoc¢6es. Outro exemplo é
relacionado ao item 8 que trata sobre o uso de narrativas, entretanto quando falamos sobre
evolucdo estamos fazendo, seja oral ou de forma escrita, uma narrativa histérica. Alguns autores
defendem a inser¢do de componente de historia e filosofia da ciéncia para contextualizar o
ensino, desta forma na medida em que conta-se a histéria da ciéncia deve-se mencionar 0s
personagens que participaram da producédo de determinado conhecimento, logo é complicado

satisfazer a norma prevista no item 7. De acordo, com Lemke (1997), estas regras servem para
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criar um forte contraste entre a linguagem cotidiana da experiéncia humana e a linguagem da
ciéncia, ou, dito de outra forma, entre a objetividade da ciéncia e a subjetividade da vida
cotidiana, o que gera a falsa ideia de que a ciéncia ndo é uma atividade humana e também
dificulta a comunicacdo do contetdo cientifico com os estudantes, pois sdo contrarias a todos
os artificios utilizados na comunicacdo para manter a atencdo e o interesse da audiéncia.
Portanto, segundo este mesmo autor, € comum que 0s professores transgridam estas normas
estilisticas, de maneira a humanizar a ciéncia a medida que a comunica. Por isso, tomamos
como opcdo metodoldgica para investigar o dominio da linguagem da ciéncia escolar analisar
apenas 0s quatro primeiros itens propostos Halliday (1985), pois entendemos que estes itens

s8o caracteristicas comuns que estdo presente na linguagem de todas as ciéncias.

Ent&o, o estudante ao falar sobre ciéncias deve ndo so fazer conexdes entre 0s conceitos
de forma semanticamente correta, mas, também utilizar as normas estilisticas que sdo proprias
da ciéncia. Vale ressaltar, que é importante que os professores tenham uma certa flexibilidade
com relacdo a exigéncia do uso das normas estilisticas, uma vez que pode ser dificil para o
estudante distanciar-se do seu discurso cotidiano, sendo provavel que ele desenvolva um
discurso hibrido, situado em algum ponto do continuo entre os extremos da linguagem cotidiana
e a linguagem cientifica, como foi percebido por Mortimer e colaboradores (1998) ao
analisarem as respostas de vestibulandos para as questdes abertas de quimica. Para Bakthin
(1981) o discurso hibrido é um enunciado que apresenta, pelas suas marcas composicionais e
gramaticais, uma mistura de dois enunciados, de formas diferentes de falar, dois estilos e/ou
sistemas de crencas axiologicas distintos. Para que estas respostas sejam consideradas corretas,
devemos avaliar se foram estabelecidas relagcdes semanticas corretas entre os itens tematicos
que fazem parte do campo de conhecimento relacionado ao assunto abordado. Defendemos,
portanto, que ha uma maior relevancia do padrdo tematico construido pelo estudante em relagdo

ao padrao estilistico utilizado para expressar as ideias cientificas.

4 A construcédo da FAALSCE

Como dito anteriormente, a aprendizagem do conhecimento cientifico esta relacionada
a aquisicdo da capacidade de falar ciéncias, compreendendo como os termos cientificos se
conectam entre si e com o contexto em que séo utilizados para produzir significados especificos
(Lemke,1997). O discurso cientifico sobre cada tema produz um padréo tematico especifico.
Portanto, aprender ciéncias implica de certa forma em aprender o padrdo da ciéncia escolar.

35



Assim como Lemke (1997), concordamos com Vygostky (2009 p.10) que o método para
se analisar o problema do pensamento e da linguagem deve ser a analise semantica, isto é, a
analise do sentido da linguagem e do significado da palavra. Isto torna-se mais relevante, visto
que a aprendizagem esta associada a habilidade do individuo falar com as suas proprias palavras
sobre determinado conteudo cientifico. Entdo, o padrdo tematico proposto por Lemke (1997),
o0 qual é estruturado a partir relagdes seménticas que séo estabelecidas entre os conceitos de um
determinado campo de conhecimento pode ser utilizado para investigar a apropriacdo da
linguagem social da ciéncia, presente no enunciado do estudante, por meio da comparacgéo entre
0 padrdo tematico utilizado por ele e o padrdo tematico da ciéncia escolar. Este Gltimo pode
ser encontrado no didlogo da sala de aula, considerando a voz do professor, e através dos

enunciados do livro didatico.

Sepulveda e colaboradores (2011) consideram que: (1) a aprendizagem é um processo
de natureza social (VIGOTSKI, 2001) e é mediada pela linguagem, que cumpre, assim, papel
importante nesse processo (WERTSCH, 1985); (2) a aprendizagem se da quando ocorre uma
compreensdo de carater dialdgico (BAKHTIN,1981); (3) a apropriacdo dos conceitos a partir
do discurso escolar pode ser descrita em termos de trés estagios, sendo que, no ultimo estagio,
o0 aluno se apropria completamente dos conceito e utiliza sofisticadamente em seu discurso as
ideias da ciéncia escolar para desenvolver os seus argumentos (MORTIMER; SCOTT, 2003) e
(4) aprender ciéncias estd associado a apropriar-se do discurso das ciéncias (LEMKE, 1997).
Fundamentados por esta visdo, esses autores construiram uma Ferramenta de Analise da
Apropriacdo da Linguagem da Ciéncia Escolar (FAALSCE) para ser empregada como um
instrumento de avaliacdo da aprendizagem dos conceitos, tendo como referéncia a perspectiva
sociocultural da aprendizagem. Entendemos linguagem social como o discurso peculiar de um
especifico estrato da sociedade dentro de um sistema social em um determinado tempo,
conforme a defini¢cdo de Wertsch (1991), fundamentada nas ideias de Bakthin (1981). Entéo,
linguagem social da ciéncia escolar refere-se, em particular, a linguagem usada para ensinar

ciéncia no ambiente escolar.

O desenvolvimento da FAALSCE ocorreu no contexto de investigacdo da sequéncia
didatica (SD) de evolugdo por selecdo natural, que foi uma das SDs construidas, implementadas
e avaliadas pelo grupo Colaboragdo em Pesquisa e Pratica em Educacdo Cientifica (CoPPEC).
O CoPPEC é formado por professores da educacdo béasica, pesquisadores académicos, pos-
graduandos e licenciados que tem como objetivo comum desenvolver investigacbes sobre

possiveis solugdes para problemas do ensino de ciéncias, mais especificamente, de Biologia,
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bem como promover o desenvolvimento profissional de seus participantes (CoPPEC, 2012).
Uma das formas empregadas pelo grupo para alcancar esses objetivos tem sido a construcado e

investigacao de inovacdes educacionais, na forma de SDs.

As SDs construidas pelo grupo estdo focadas em contetdos tanto da biologia funcional
qguanto da biologia evolutiva (MAYR,1988; CAPONI, 2002), tema que sera tratado mais
profundamente no préximo capitulo, e cada uma delas é norteada por principios de
planejamento (design), que sdo entendidos como generalizac@es teoricas derivadas do trabalho
empirico realizado. Assim, o que se espera que seja transferivel para a pratica docente de outros
professores ndo sao SDs em si, mas 0s principios de design, cuja expectativa é que possam ser
usados por outros professores no planejamento de inovagfes didaticas adaptadas ao contexto
de suas proprias praticas (SARMENTO et al., 2013). A validagdo interna das SDs ocorre através
da comparacdo entre as vias de aprendizagem planejadas e as vias de aprendizagem
efetivamente realizadas em sala de aula. Os instrumentos de coletas de dados utilizados na
investigacao das SDs sdo pré e pos-teste, bem como outras atividades processuais. A SD sobre
evolucéo por selecdo natural, referente a biologia evolutiva, foi estruturada tendo em vista trés
principios de design: (1) o desenvolvimento de estratégias que diminuissem as rejeigdes a priori
ao ensino de evolucdo, decorrentes do fato deste ser visto como uma ameaca as crencgas de
muitos estudantes; (2) a implementacdo de uma abordagem sobre o ensino de evolugéo tendo
em vista a sua aplicacdo em situacfes do cotidiano, ligadas a cidadania; e (2) a promocao da
compreensdo da teoria da selecdo natural através da significacdo do conceito darwinista de
adaptacédo (REIS et al., 2009).

Para avaliacdo dos dados obtidos através do pré e pds-teste da SD sobre evolucdo, cujas
questdes exigiam respostas discursivas, foi preciso construir uma ferramenta que permitisse a
avaliacdo da apropriacdo do discurso da ciéncia, considerando a perspectiva sociocultural da

aprendizagem.
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Capitulo 11

Os dois campos da Biologia e o conceito de funcao

1 Introducéo

Um dado fendmeno bioldgico pode ter multiplas causas. Tais causas podem ser
agrupadas em duas categorias que sdo as causas funcionais que estdo relacionadas a fisiologia
e ao desenvolvimento do organismo, limitando-se ao seu tempo de vida, portanto, consideradas
préximas, por outro lado as causas evolutivas que procura explicar porque o organismo é do
jeito que ele é. Essa causalidade dual gera uma divisdo da biologia em dois campos, a Biologia
Funcional e a Biologia Evolutiva, os quais diferem entre si tanto nos métodos de pesquisa

guanto nos conceitos basicos, por conta dessas formas distintas de compreender o fenémeno.

A Biologia Funcional gera questdes do tipo “Como?”, explicando ou descrevendo
fisiologicamente os fendmenos orgéanicos, enquanto a Biologia Evolutiva promove
questionamentos do tipo “Por que?”, por eemplo estudando eventos contingentes a partir de
narrativas historicas sobre a origem historica de uma estrutura ou de um comportamento
animal. Assim, os dois campos apresentam explicacdes de natureza diferentes gerando um
modo distinto de falar sobre estes fendmenos na linguagem social da ciéncia. De modo
equivalente, os textos produzidos pelos estudantes para falar desses fendmenos tém géneros
distintos. Ou seja, para a Biologia Evolutiva tem-se 0 género narrativo com caracteristicas
explicativas e para a Biologia Funcional tem-se o género argumentativo com aspectos

descritivos e explicativos.

A existéncia de dois campos distintos na Biologia justifica, de acordo com Nunes-Neto
e El-Hani (2009), a pluralidade de abordagens que tentam definir as atribuigdes funcionais em
Biologia. Existe a abordagem selecionista, proposta por Wright (1973), que estd mais
relacionada a Biologia Evolutiva e a analise funcional de Cummins (1975; 2002), que responde
melhor aos questionamentos ligados a Biologia Funcional. Das ideias de Cummins (1975;
2002) sobre funcéo e de Salthe (1985) acerca da restricdo dos niveis hierarquicos, se depreende
a concepcéo das propriedades emergentes, um conceito que tem fundamental importancia para
compreender os atributos da fungdo bioldgica, visto que, nos niveis mais altos de integracao,
ha propriedades que emergem, as quais nao poderiam ser previstas a partir do conhecimento
dos componentes dos niveis inferiores, dependendo prioritariamente de como o sistema vivo
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estd organizado. A abordagem organizacional, € a perspectiva mais atual, que tem como
proposta a integracdo da perspectiva selecionista com a disposicional num mesmo quadro
teorico. Tal abordagem defende que os sistemas vivos sdo sistemas de auto-manutencéo
organizados, fechados e diferenciados. Num sistema que tem a capacidade de se auto-manter
hé ciclos causais entre os padrfes de niveis diferentes (top-down), promovendo as condicGes
necessarias para manutencgdo do sistema. Desta maneira, para que um trago T exerca uma funcéo
deve satisfazer algumas condicGes: contribuir para a manutencdo da organizacao do sistema;
deve ser produzido e mantido por algumas restrices exercidas pela organizagédo e o sistema

tem que apresentar uma organizagéo diferencial (MOSSOI et al.,2009)

Desta forma, neste capitulo, primeiro abordaremos o conceito de causa na Biologia e os
tipos de causas que existem nos fendmenos bioldgicos. Na proxima secdo, falaremos de
teleologia, causas finais e processos teleondmicos, buscando justificar o uso da teleologia nas
explicacOes funcionais e apontando a selecdo natural como um processo base para o aumento
da frequéncia de determinado trago em uma populagdo. Em seguida, trataremos dos dois
campos da Biologia. Logo depois, apresentaremos uma se¢do sobre as atribui¢des de funcdo na
Biologia proposta por Wright (1973), trazendo os argumentos que embasam esta abordagem e
0s argumentos contrarios. Em seguida, abordaremos a analise funcional proposta por Cummins
(1975; 2002), apresentando os fundamentos dessa abordagem e os argumentos contrarios.
Depois, apresentamos a abordagem organizacional de funcdo, que faz uma sintese das duas
concepgOes apresentadas anteriormente. Falaremos, também, sobre as propriedades
emergentes. Na Ultima secéo, trataremos a forma como é abordada a causacéo e as atribuicoes
de funcéo no ensino de ciéncias e explicitaremos a forma como pretendemos trata-la em sala

de aula.

2 Causalidade

Segundo Mayr (1961), causa pode ser definida como um membro de um conjunto de
razodes suficientes, em conjunto, sem as quais o evento ndo poderia acontecer. Esse autor ainda
afirma que a causalidade contém trés elementos: (1) uma explicacdo de acontecimentos
passados (“"'uma causalidade posteriori*); (2) previsao de eventos futuros; e (3) a interpretacao
teleoldgica, isto é, um fendmeno direcionado para uma meta. De acordo com Caponi (2008),
causa, em Biologia, é qualquer fator que ajude a definir ou explicar os estados ou as mudancas

de estados de sistemas fisicos de alta complexidade como sdo 0s organismos individuais.
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A interpretacdo teleoldgica é alvo de bastante discussdo no &mbito da filosofia da
biologia, inclusive nos dias atuais. Esta discussdo impacta de sobremaneira na divisdo proposta
por Mayr (1961) de dividir a biologia em dois campos, Biologia Funcional e Biologia Evolutiva,
pois alguns filésofos acreditam que as explica¢des causais da Biologia Evolutivo sdo de cunho
teleoldgico. Para entender essa discussdo é importante compreender o que sdo causas finais,
interpretacOes teleoldgicas e processos telendémicos, bem como conhecer a visdo de Mayr
(1961) sobre causas proximas e Ultimas, bem como os argumentos utilizados por este autor para

dividir a Biologia em dois campos, 0 que sdo apresentados nas proximas se¢oes.

3 Causas Finais

As causas finais fornecem uma interpretacdo do fendmeno indicando que ele esta
direcionado para uma meta. As explicacdes teoldgicas, acerca das causas e propdsitos das
coisas, sdo uma parte essencial da nossa maneira de explicar a acdo humana. O uso de
argumentos teleoldgicos esteve fortemente associado a ideias religiosas e foi usado durante
muito tempo para explicar as caracteristicas dos seres vivos até a aceitacao da teoria da selecdo
natural (MAYR,2006).

Na Antiguidade, filosofos, como Aristoteles, acreditavam que qualquer alteragdo que
acontecia no mundo era devida as causas finais que moviam um objeto especifico ou um
fendmeno na diregdo de uma meta final. Abreu (1994), em seu trabalho sobre os métodos de
Aristételes para o estudo dos seres vivos, aponta que, para este filosofo, a natureza apresentava
principios internos de mudanca que produziam movimentos ciclicos e eternos direcionados a

um fim, que € a perfeicao.

As crengas nas causas finais eram reforcadas pela ideia de que Deus havia criado o
mundo por causa do homem e pelas observagdes de que o0 mundo estava sempre mudando na
direcdo de algo melhor. Esta forma de pensar conduziu a um novo conceito de cria¢do, deixando
de ser algo pontual para ser considerado um processo lento e gradual direcionado por causas

finais para criacdo do homem.

A scala naturae, que representava a evolucdo dos seres vivos, era considerada uma
escala para a perfeigédo, tendo 0 homem como o animal mais perfeito. Segundo Ariza e Martins
(2010), a ideia da scala naturae parte de um senso intuitivo que os seres vivos podem ser

alinhados de acordo com uma hierarquia de complexidade a partir da posi¢cao mais alta, que era
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ocupada pelo homem, até os seres vivos mais primitivos. A complexidade da diversidade das
formas animais seria um indicativo de progresso, uma etapa para atingir a perfeicdo,
considerada como o surgimento do homem. Assim, a evolucdo das espécies teria uma

finalidade, que seria a perfeicéo.

O pensamento teleoldgico foi reforcado pela sucessdo da fauna fossil em estudos
geoldgicos, a qual apresentava no extrato mais recente o registro dos mamiferos e, por fim, do
homem, o animal mais evoluido. Estas observacdes deixavam claro, para alguns, que existia

uma tendéncia a perfeicao na evolucdo, a criacdo do homem.

As ideias de Darwin sobre a evolugdo possibilitaram uma nova compreensdo sobre
causacdo. Mayr (2006) defende que o estudo do progresso evolutivo € incompativel com as
expectativas geradas por um progresso guiado por causas finais, pois as mudancas progressivas
ndo sdo prognosticadas e nem direcionadas para uma meta. Além disso, os trabalhos mecénicos
realizados por determinadas estruturas sdo completamente independentes das explica¢des dos
motivos pelos quais os Orgdos existem e o papel que desempenham na vida do organismo
(MAYR, 2008).

Mayr (2005) argumenta que as caracteristicas adaptativas ndo podem ser consideradas
sistemas teleologicos ou funcionais, visto que s@o sistemas estacionarios e o termo teleologico
ndo é apropriado para fendbmenos que ndo envolvem movimentos. Outra raz&o esta relacionada
com a teoria da selecdo natural, na qual as mudancas evolutivas bem como as mudancas
adaptativas, sdo produtos da quantidade de variacdo produzida em cada geracao assim como da
sobrevivéncia e reproducéo diferencial, sendo, portanto, a adaptacdo, ndo uma busca, a priori,

por uma meta, mas sim um resultado a posteriori.

Os avangos evolutivos que sdo observados sdo extremamente diversos e ocorrem ao
acaso, nao sendo possivel prever a permanéncia do valor de uma adaptacdo, uma vez que isso
acontece em virtude da selecdo natural. Portanto, de acordo com Mayr (2006), as tendéncias
evolutivas para a diversificacdo raramente sdo retilineas, considerando qualquer intervalo de
tempo, e quando esta retilinariedade ocorre € por conta de uma limitacdo pré-existente. Desta
maneira, todos os fendmenos evolutivos e todos os aspectos do progresso evolutivo que eram
explicados a partir da teleologia, puderam ser explicados de maneira consistente por meio da
teoria da selecdo natural. Atualmente, os filosofos da Biologia evitam invocar causas finais

quando discutem o progresso evolutivo.
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4 Processos teleond6micos

As leis naturais interagem com as propriedades intrinsecas do material sobre os quais
atuam (MAYR,2005). Todos os objetos possuem a capacidade de mudar de estado e estas
mudancas obedecem estritamente a leis naturais, portanto a sua finalidade é automatica,
regulada por forcas e condic¢des externas sendo o seu final sempre associado ao esgotamento
do potencial ou quando encontra um impedimento externo que o faz cessar. Tais processos tém
um termo final mas nunca tém uma meta, por isso as questdes do tipo para qué sdo inapropriadas
para esses processos. Este é o caso do decaimento do uranio, do raio caindo na arvore e de
processos quimicos e fisicos que ocorrem Nno transcurso e na execugdo dos programas, que sao
formados pela combinacdo de moléculas e outros componentes organicos, obedecem
estritamente as leis naturais. Processos com essas caracteristicas sdo denominados de
teleomaticos (MAYR, 2005).

Entretanto, 0 mundo vivo tem como trago mais caracteristico a ocorréncia de processos
orientados para uma meta, chamados teleonémicos. Nestes processos observa-se a orientacdo
para uma meta num processo ou atividade, relacionando-se a causagdes Ultimas que ocorrem
em processos celulares de desenvolvimento e s&o comuns nos comportamentos de organismos
(MAYR, 2005). Os comportamentos teleonémicos possuem dois componentes, a saber: (1) o
primeiro guiado por um programa que depende de um termo final, meta ou término que ja esta
previamente determinado no programa que regula o0 comportamento ou processo, como por
exemplo uma estrutura, uma funcédo fisiologica, a obtencdo de posicdo geografica e (2) é
ajustado pelo valor seletivo do termo final atingido, sendo resultado da sele¢éo natural (MAYR,
2005). De acordo com Mayr (2005), programa é algo material que tem uma existéncia anterior

a inicializacéo do processo teleonémico.

Os processos teleonébmicos sdo o motivo da causalidade dual da Biologia. Esta
causalidade dual em virtude da natureza complexa do ser vivo, além de obedecer as leis
naturais, esta submetido também ao seu programa genético. O programa genético pode ser
entendido, de acordo com Mayr (2005), como uma informacdo codificada ou pré-organizada
que conduz em direcdo a uma meta, controlando processos ou comportamentos, sendo que
todos os processos fisico-quimicos que ocorrem no decorrer do programa, atividades de
conjuntos de moléculas e outros componentes organicos que compdem 0 organismo, obedecem

as leis naturais. A existéncia desse programa nos organismos é o resultado do processo
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evolutivo que agiu no percurso histérico do organismo. A sua existéncia pode ser inferida a
partir das manifestacbes do comportamento das atividades do ser vivo que apresenta o

programa.

Além dos programas genéticos, € importante considerar os programas somaticos para o
desenvolvimento dos organismos. Cada estagio da ontogenia, associado a circunstancias
ambientais relevantes, representa um programa SOmAtico para 0 passo seguinte do
desenvolvimento, a exemplo das evidéncias das recapitulacdes podem ser consideradas
programas somaticos, pois ndo foram removidas pela selecdo natural em razdo da sua

importancia para o processo subsequente do desenvolvimento.

A direcionalidade da acao de um processo teleonémico esta subordinada a um programa,
contudo por estar relacionado ao controle de processos complexos, admite perturbacdes
internas e externas. Assim, o0 alcance da meta n&o se trata de algo completamente determinado
por causas dessas perturbagdes. Além disso, dizer que um comportamento visa uma meta, ndo
significa dizer que é necessario haver mecanismos que incrementem a forma como essa meta é
alcancada, mas sim que € preciso existir mecanismos de inicializagdo, ou seja, que causem esse

comportamento que visa a meta.

As caracteristicas adaptativas, na medida em que passaram a ser explicadas a partir da
selecdo natural, fizeram com que os bidlogos comecgassem a fazer perguntas do tipo “por qué?”’,
as quais sao importantes para a busca de muitas explicagdes, inicialmente, no ramo da fisiologia
e, posteriormente, em outros campos da Biologia. O valor heuristico das perguntas do tipo “por
que?” e “para qué?”’ nao foi ainda esgotado, por isso elas continuam contribuindo muito para a

producdo de conhecimento na area de ciéncias bioldgicas.

5 Causas proximas e causas Ultimas

A pluralidade de fatores causais, associada com o probabilismo na cadeia de eventos,

geralmente torna dificil guando ndo impossivel, determinar a causa precisa de um fenémeno.

Mayr (1961), na tentativa de explicar as causas da migracdo dos péssaros, deparou-se
com o pluralismo da explicacdo bioldgica. De acordo com Beatty (1994), ele buscou explicar
esse fendmeno por meio de causas fisioldgicas e relacionadas ao ambiente em que o0s

organismos viviam. Alguns anos depois, apds algumas leituras de cunho evolucionista, Mayr
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passou a tentar buscar explicacOes para o fendmeno da migragéo nas pressoes seletivas que as
populacbes de passaros foram submetidos ao longo da historia, bem como no valor adaptativo

da migracéo para o sucesso reprodutivo e sobrevivéncia diferencial.

Mayr (1961), tratando do pluralismo na explicacdo bioldgica, apresenta como exemplo
da migracao dos passaros. Este autor enumera varias causas para esse fendmeno, a saber: (1)
causa ecoldgica — um passaro por se alimentar de insetos, migra porque iria morrer de fome se
tentasse permanecer em New Hampshire durante o inverno; (2) causa genética — 0 passaro
adquiriu ao longo da sua histéria evolutiva uma constituicdo genética que o permite a responder
aos estimulos do ambiente; (3) causa fisioldgica intrinseca — a migracdo do passaro para o sul
esta relacionada a fotoperiodicidade, a diminuicdo da duracdo do dia é o gatilho para que o
passaro realize a migracdo e (4) causa fisioldgica extrinseca — migraram no dia 25 de agosto,
por causa de uma massa de ar frio, com ventos de norte, passou a cidade neste dia, a reducao
brusca de temperatura e as condigdes meteorologicas afetaram o passaro, que ja estava em uma

prontid&o fisioldgica geral para a migracao.

A partir da analise das quatro causas para migracao desta ave, pode-se notar que ha um
conjunto de causas imediatas da migracdo, que consiste na condicdo fisiologica da ave
interagindo com fotoperiodicidade e reducdo da temperatura. As outras duas causas, a falta de
comida durante o inverno e a disposicao genética da ave, sdo as causas finais. Estas sdo as
causas que tém uma historia e que foram incorporadas ao sistema atraves de muitos milhares
de geracOes de selecdo natural. Logo, de acordo Mayr (2008), é sempre possivel explicar um
dado fendmeno tanto por meio de suas causas préximas quanto de suas causas Ultimas. A
distingdo entre causas proximas e causas Ultimas teve um importante papel na carreira de Mayr.
Segundo Beatty (1994), no inicio da carreira, essa distin¢do foi usada para defender a Biologia
Evolutiva da Fisiologia Mecanicista, na tentativa de reorientar a filosofia da época, a qual era
dominada pela a Fisica. Posteriormente, essa distin¢éo foi usada com o propdsito de estabelecer
a autonomia da Biologia, desde o campo da Filosofia da Biologia, postulando que havia uma
complementariedade entre as causas proximas e as causas Ultimas, protegendo a Biologia do

reducionismo imposto pelos cientistas que trabalhavam com Biologia Molecular.

A terminologia causas préximas e causas Ultimas tem uma longa historia, sendo que na
teologia natural “ultima” se refere a Deus. A primeira mengao aos termos causas proximas €
causas Ultimas foi feita por G. J. Romanes numa carta para Darwin no ano de 1880. Nesta carta,
segundo Mayr (2008), ele diz que para a ciéncia ter valor devia se buscar causas mais proximas
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sendo que as causas Ultimas seriam, por exemplo, postular movimentagdes das moléculas como
a explicacdo completa da hereditariedade. John Baker (1938 apud MAYR, 2008), tratando
sobre o tema acasalamento dos animais, afirma que, para determinados animais, as condicoes
ambientais especificas favoraveis aos filhotes constituem as causas proximas, estimulando os
pais a se reproduzirem e a abundancia de insetos para a alimentacdo dos filhotes seriam as

causas ultimas.

Apo6s Darwin, as causas Ultimas passaram a significar causa evolutiva. Weiss 1947
(apud MAYR, 2008) afirmou que todo sistema biolégico tem um aspecto dual, ou seja, €
possivel apontar uma causa préxima e uma causa Ultima para os fendmenos biologicos, como

sendo mecanismos causais € ao mesmo tempo produtos da evolugéo.

De acordo com Mayr (2008), causas proximas estdo relacionadas com a funcdo de um
organismo e suas partes, assim como com o seu desenvolvimento, morfologia funcional e sua
bioquimica (programas genéticos e somaticos). As causas evolutivas (histéricas ou Ultimas),
por outro lado tentam explicar porque um organismo € como €, como produto da evolucao.
Desta maneira, as causas proximas afetam o fenotipo (morfologia e comportamento), sendo a
decodificacdo do programa genéticos ou somaticos, e podem ser investigadas por

experimentacéo por serem mecéanicas regidas por leis naturais fisicas e quimicas..

As causas proximas sdo consideradas as causas funcionais e as causas Ultimas sdo as
causas evolutivas. Desta forma, as atividades ou processos que envolvem as instrugdes de um
programa sdo causas proximas, em particular, aquelas que sdo objeto das ciéncias fisiologicas,
dizem respeito as func¢bes de um organismo e ao seu desenvolvimento, tendo lugar, portanto,
no tempo de vida dos individuos (ou tempo somatico) (CAPONI, 2007; CARVALHO et al.,
2011). As causas evolutivas s@o as que conduzem a origem de um novo programa ou
modificacdo do programas existentes, ou seja, sdo eventos passados que mudaram o genotipo.
O estudo das causas remotas (evolutivas) procura explicar por que um organismo € do jeito que
é (MAYR,1961;1988).

5 Debates contemporaneos sobre causas proximas e causas Gltimas

Apesar da aceitacdo global da dicotomia proximo-ultima pela comunidade da Biologia,
ao longo dos anos, sdo frequentes as criticas proferidas por bidlogos, psicélogos e filésofos para
a interpretacdo de causalidade de Mayr (FRANCIS, 1990; DEWSBURY, 1999; ARIEW, 2003;
AMUNDSON, 2005; THIERRY, 2005). Essas criticas apresentam, geralmente, um padrao
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comum, sendo que o grupo mais radical, as vezes explicitamente, identifica a dicotomia
proximo-ultima como uma barreira conceitual para o progresso cientifico (WATT, 2000;
WEST-EBERHARD, 2003; AMUNDSON, 2005; THIERRY, 2005). Alguns autores, como
Francis (1990) , apontam que distincdo entre causas proximas e causas Ultimas pode ser
sistematizada por meio da seguinte sentenga: enquanto o "Xx" é a causa préxima do fenémeno
"p", "y" é sua causa final, na qual "x" é algum aspecto de um organismo de fisiologia ou
ambiente imediato e "y" € um agente da selecdo natural, que foi inferido por meio de uma
analise funcional. Para este autor fica claro o motivo do uso do adjetivo préximo para designar
as causas que se ocupam de processos que ocorrem durante a vida de um individuo. Entretanto,
ele afirma que ndo ha um novo significado técnico relacionado ao uso da palavra ultima
associada a palavra causa, quando se realiza a analise da evolugdo de um comportamento. Além
disso, 0 uso da tltima ndo condiz com a definicao apresentada no dicionario. Diante disto, este

termo n&o apresenta valor para os sociobiologistas.

Com o intuito de solucionar o problema do uso dos adjetivos proximas e Gltimas usados
para qualificar as causas de um fenémeno, Francis (1990) prop&e que seja utilizado o par
ontogenéticas/filogenéticas, uma vez que as explicacBes que pretendem oferecer as “causas
finais" geralmente referem-se a selecdo natural de maneira bastante indireta. Na verdade, de
acordo com este autor, geralmente declaragdes ndo dizem respeito a causas, mas sim aos efeitos,
denominados de adaptacdes que sdo inferidas a partir de andlises funcionais. Logo, as
declaragGes finais sdo explicacGes funcionais. Outro argumento usado pelo autor para defender
a ideia de que causas ultimas s@o explicagdes funcionais é que esse tipo de explicagdo ndo sé
explica o fenbmeno comportamental considerado, mas também os mecanismos proximos que

produzem esse comportamento.

Alguns acreditam que o0s processos de interacdo e feedback, tradicionalmente
caracterizadas como 'proximo' sdo relevantes para questdes evolutivas 'Oltimas' também. Por
exemplo, Arew (2003), Dewsbury 1999 e Laland (2011;2013) argumentaram que a dicotomia
proximas-ultimas dificultam a integracdo da biologia evolutiva e do desenvolvimento. Muitos
argumentam que a distin¢do proximo-ultimo tem desencorajado o exame da maneira pela qual
0s processos ontogenéticos podem definir a agenda evolutiva, por exemplo, através da
introducdo de inovagOes, canalizando variagdo, ou iniciar episodios evolutivos através da
modificacdo pressoes de selecdo (LALAND, 2011; 2013).
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Thierry (2005) comunga da ideia de outros autores que a definicdo de causas proximas
e causas Ultimas ndo comporta processo como a deriva genética ou a heranca ambiental, dando

énfase, apenas, selecdo natural como a forma de mudar a frequéncia de alelos na populacéo.

Laland e colaboradores (2013) argumentam que o processo de desenvolvimento ndo
somente deriva de um programa genético moldado pela selecdo natural, mas também tem
impacto sobre a taxa ou a dire¢do da evolucdo. Portanto ndo tem apenas causas proximas, mas
influéncia diretamente nas causas evolutivas. Estes autores também defendem que o conceito
de nicho enfatiza como o organismo modifica 0 ambiente ao seu redor e consequentemente o
regime seletivo. Desta forma, a caracteristicas fenotipicas do organismo estdo co-evoluindo
com outros tragos em uma mesma populacdo cujo sucesso em termos de sobrevivéncia e
reproducéo sao determinados pela modificacdo realizada pelo organismo no ambiente. Dito de
outra forma, a capacidade de modificar o ambiente causa mudancas nas pressoes seletivas que
favorece aqueles organismos que apresentam estas caracteristicas fenotipicas. A cooperacao
humana, de acordo com Laland e colaboradores (2013), € um carater tanto genético quanto
cultural. A aprendizagem social cria uma tendéncia de desenvolvimento e/ou influencia as
pressdes de selecdo natural permitindo que a variagdo genética e cultural co-evoluam, e
desenvolvam respostas plasticas para desencadear episodios evolutivos novos. Por isso, estes
autores propdem que a teoria evolucionista deve ser revista e que no mundo vivo ha uma
causacao reciproca. Dito de outra forma, ao mesmo tempo em que as pressdes seletivas
produzem um programa genético, as expressdes fenotipicas relacionadas a esse programa

transformam o ambiente, consequentemente mudando as pressoes seletivas.

Outro problema apontado por Dewsbury (1999) esta relacionado a causas ultimas. As
causas devem preceder os efeitos, entretanto, segundo esse autor muitos bidlogos tratam causas
ultimas como se estas incluissem tanto a historia evolutiva quanto a significancia adaptativa.
De acordo com Thierry (2005), ha implicita na definicdo de causas Gltimas uma ideia
uniformista, que defende que 0s processos naturais que atuavam no passado sdo 0S mesmos
como atuando neste, ou seja, a selecdo natural é o crivo que atua sem cessar sobre a variagées
na populacdo, como meio de alterar a frequéncia dos alelos em uma determinada populacao.
Esta forma de conceber a evolugédo, ndo explica as diferentes escalas de tempo evolutivo nem

as restricOes epigenéticas.

A divisdo da biologia em biologia funcional e biologia evolutiva e a utilizagdo do par

causas proximas e causas Ultimas foram duramente criticadas pelos estudiosos do
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comportamento animal, a exemplo Dewsbury (1999) que critica o uso do termo funcdo, visto
que tem significados diversos para os diferentes cientistas. Sendo assim a designacdo biologia
funcional pode causar problemas em termos de interpretacdo do seu significado. Funcéo,
frequentemente, designa a forma como 0 mecanismo opera, entdo, em biologia evolutiva, esse
termo ndo deve ser utilizado para a significancia adaptativa. Contudo, a palavra fungéo pode
ser usada de maneira correta quando associada ao adjetivo adaptativa, designando uma funcao

adaptativa.

A despeito desses debates filosdficos no que diz respeito a ensino de Biologia é
interessante manter essa divisdo por conta das caracteristicas distintas apresentadas por cada

um dos campos, como sera exposto na proxima secao.

7 Dois campos da Biologia

A Biologia funcional trata de fendmenos relacionados ao organismo, enquanto a
Biologia evolutiva o organismo é sempre visto como integrante de niveis de organizagdo mais
abrangentes, como as popula¢des (CARVALHO et al.,, 2011; CAPONI, 2013), que sdo
entendidas tanto como entidades ecologicas (subsistema dentro de um sistema) quanto como

entidades genealogicas (sublinhagem de uma linhagem ) (CAPONI,2013).

A Biologia funcional contém o conjunto de disciplinas biologicas que estdo relacionadas
no estudo das causas préximas, explicando os fendmenos vitais que se encadeiam e que
integram a constituicdo (desenvolvimento) e o funcionamento (fisiologia) dessas estruturas,
bem como permitem entender como esses organismos individuais interagem com o ambiente.
A Biologia evolutiva se ocupa das causas remotas, explicando porque as diferentes linhagens

de seres vivos apresentam ou podem ter em algum momento determinados caracteres.

De acordo com Mayr (2008), a Biologia funcional inclui as disciplinas relacionadas a
Fisiologia, maior parte da Biologia Molecular, Biologia do desenvolvimento, Genética
fisiolégica. Caponi (2013) acrescenta, também, a este campo, a Autoecologia. A Biologia
evolutiva, segundo Mayr (2008), é composta pela Genética de transmissdo, Etologia,
Sistematica, Morfologia comparada e Ecologia. Esta forma de organizar as disciplinas demanda
que a genética e a morfologia sejam dividas em dois campos, sendo respectivamente genética

fisiologica e genética de transmissdo; morfologia funcional e morfologia comparada.

48



Entretanto, na préatica, de acordo com Mayr (2008), ja existe esta divisdo. Portanto, isso ndo

compromete a classificacdo das disciplinas nos dois campos da Biologia.

Na Biologia funcional as questdes tém a forma “Como?”. De acordo com Caponi
(2007), uma caracteristica da biologia funcional é sempre buscar uma descricdo e uma
explicacdo fisioldgica com carater redutivo e baseada na fisico-quimica para estruturas e dos
fendmenos orgénicos. De acordo com Mayr (1961; 1988), a biologia funcional tende a
considerar o0 experimento como Unico método cientifico e segue aspectos metodoldgicos
parecidos com os da Fisica e Quimica. A Biologia evolutiva tem uma dimensdo historica e as
suas questdes tém a forma “Por que?” De acordo com Mayr (1961;1988), o método usado na
Biologia evolutiva diferencia-se daquele usado na Biologia funcional, uma vez que nao é
possivel fazer experimentos nem realizar predi¢des sobre os fendmenos evolutivos. A Biologia
evolutiva, assim, estuda eventos contingentes através de testes de narrativas historicas
(MAYR,1998). Norris et al (2005) afirmam que as narrativas explicativas permitem o
entendimento de eventos em que é dificil realizar predi¢Ges. Elas explicam um evento por meio
da narragé@o dos acontecimentos que conduziram a sua ocorréncia. Assim faz uma retrospectiva
que indica como o presente é uma consequéncia do passado. Um exemplo de narrativas
explicativas sdo as explicacdes narrativas selecionistas sobre a origem histérica de uma
estrutura ou de um comportamento animal (NUNES-NETO; EL-HANI, 2009). Além disso,
como afirma Caponi (2007), estas explicagdes evolucionistas fornecem uma resposta para
diferenca entre a frequéncia de individuos provocada pela pressdo seletiva, relatando o porqué

uma determinada caracteristica pode ser melhor que qualquer outra em um dado contexto.

8 Explicacdes funcionais na biologia

O conceito de funcdo utilizado no sentido de descrever objetos e organismos e suas
interacOes, desde o periodo da Antiga Grécia, tem sido motivo para muitas controvérsias e
indagacdes filosoficas. A perspectiva positivista de fungdo, dominante até meados do século
XX, tendo em vista avaliar se as atribuicbes funcionais poderiam ser qualificadas como
explicacBes dedutivo-nomoldgicas, nas quais o fato a ser explicado (explanandum) é uma
consequéncia logica das sentencas que o explicam (cf. HEMPEL & OPPENHEIM, 1948 ),
sendo comuns na fisica e na quimica. A partir da década de 1960, ap0s receber muitas criticas,
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essa visdo perdeu espaco na comunidade filosofica, principalmente por causa dos exemplos

contrarios as suas concep¢oes.

Neste periodo, o conceito de funcéo bioldgica passou a ser considerado a partir de trés
dimensGes: naturalistica, normativa e teleoldgica. De acordo com Hardcastle (2002), o conceito
de funcdo tem uma dimens&o naturalistica porque sua explicacao se apoia em teorias cientificas.
Este mesmo autor defende que o conceito de fungdo tem uma dimensdo normativa, pois no
momento que definimos uma fungéo, isolamos um efeito entre os muitos, caracterizando o que
um determinado traco (estrutura ou comportamento) é suposto fazer. Esta dimensao, segundo
Mossio e colaboradores (2009), faz com que seja necessaria uma justificacdo teorica referente
aos critérios adotados para a discriminagdo de uma determinada relacdo funcional entre tantas
outras possiveis. A dimensdo teleoldgica diz respeito ao papel genuino de uma determinada
funcéo para a vida dos portadores dessa func¢do. Assim, a introducao desta dimensédo ao conceito
de funcédo bioldgica permite que um efeito ou consequéncias especificas da atividade de um

traco tenha relevancia para a explicacédo sobre a sua existéncia (MOSSIO et al.,2009).

Diferentes perspectivas sobre as dimensdes teleoldgicas e normativa do conceito de funcéo
bioldgica tem gerado debates filos6ficos quanto a sua definicdo, pois ha interpretacdes
diferentes, na tentativa de enquadrar este conceito a estrutura aceita para uma explicacdo
cientifica. Na filosofia contemporanea da biologia existem trés perspectivas para explicar as
atribuic6es funcionais nas ciéncias, sdo elas: (1) a abordagem etioldgica selecionista de Wright;
(2) aanalise funcional de Cummins e (3) a organizacional proposta por Mossio e colaboradores
(2009) que busca integrar as duas anteriores. As duas primeiras sdo, respectivamente, uma
abordagem historica ou etioldgica e uma abordagem sistémica ou disposicional com dominios
de aplicacdo distintos. Enquanto a primeira sustenta que a funcéo explica o porqué de certo
traco, 6rgdo ou propriedade existir, a segunda considera que o poder explicativo da funcdo esta
na avaliacdo de sua contribuicdo para o sistema do qual faz parte, ndo sendo relevante para sua
compreensdo a informagao sobre sua origem evolutiva. A terceira via, mais recente, defende
que funcdes biologicas sdo rela¢bes causais que sdo objetos de fechamento em sistemas vivos,
tomando como premissa que 0s sistemas Vvivos sdo sistemas de auto-manutencdo organizados,
fechados e diferenciados. Mossio e colaboradores (2009) argumentam que a abordagem
organizacional leva consideracdo tanto a dimenséo teleoldgica na medida que explica 0 motivo
da existéncia do portador de uma funcdo e identifica de maneira ndo arbitraria normas que a
funcdo supostamente obedece. Desta forma, a abordagem organizacional tem a proposta de

integrar a perspectiva etioldgica e a disposicional num mesmo quadro teorico.
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A seguir abordaremos com mais profundidade cada uma dessas abordagens sobre o conceito de
funcdo e argumentaremos a favor da ado¢do de uma abordagem organizacional para conceituar

funcdo no ambiente escolar.

9 Explicacdo etioldgica selecionista de Larry Wright

Larry Wright (1998 [1973]) elaborou uma abordagem causal das func¢des, em termos do
que ele chamou de etiologia da consequéncia, que estad fundamentada em duas consideracdes
béasicas. A primeira se refere ao carater explicativo das atribuic6es de fungdes, a explicacdo para
uma funcdo é semelhante a sua atribuicdo funcional. Por exemplo, se dissermos que a cor da
pelagem dos ursos polares é para confundir a presa, explicaremos o motivo dos ursos polares
terem essa cor de pelagem. A segunda consideracao diz respeito a equivaléncia contextual de
diferentes tipos de perguntas ( “Qual a fun¢ao de x?”’; “Por que Cs tém xs?”; “Por que xs fazem
y?”), tendo o papel de apoiar o carater explicativo das atribui¢fes funcionais. Essas perguntas
sdo consideradas equivalentes, pois demandam respostas semelhantes, uma vez que todas ,
segundo Wright (1998 [1973]), tratam da funcéo de x, que, por sua vez, exige uma explicacdo
acerca da existéncia de x. Considerando atribui¢des funcionais sob este prisma, percebe-se que

determinada funcéo esta relacionada ao cenario causal que originou este fenémeno.

Wright faz uma importante distingdo entre funcdo e acidente, designando que uma
funcdo deve explicar o motivo para que certos animais possuam determinada estrutura ou
comportamento, enquanto um acidente € uma disposicdo apresentada por uma estrutura ou
comportamento que ndo explica necessariamente o porqué da sua existéncia. Nunes-Neto e EI-
Hani (2009) apresentam exemplos que evidenciam bem essa diferenca entre funcéo e acidente.
Eles argumentam que, se perguntarmos “para que o figado ¢ bom?”, obteremos inimeras
respostas, inclusive € possivel que seja dito que o figado é bom para ser comido com cebola.
Tal resposta, da perspectiva historica, representa um acidente, uma vez que ndo explica o
motivo da existéncia do figado. Portanto, para obtermos necessariamente respostas ligadas a
funcdo bioldgica de uma estrutura ou comportamento (x), € importante fazer perguntas do tipo
“por que os animais t€m (x)?”, pois a resposta requerida por esta pergunta diz respeito ao motivo

de certos animais possuirem (x), logo ndo cabe como resposta qualquer acidente. Desta maneira,
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funcdo de um traco pode ser caracterizada como o efeito que foi mais eficiente para

sobrevivéncia e reproducao das geracGes anteriores.

Tendo em vista a distin¢do entre fungdo e acidente, Wright (1973 [1998]) prop0e a

seguinte forma para uma atribuicdo da funcéo:
A funcéo de X é Z significa
(a) X existe porque faz Z
(b) Z é uma consequéncia (ou resultado) de X existir.

Wright apela para a nogdo de consequéncia causal, derivando dai que se X faz Z, entéo
Z é uma consequéncia ou resultado de X a fim de proceder a distingcdo entre as etiologias.
Portanto, de acordo com Wright o que determina a existéncia de etiologias especificamente
funcionais é a propria natureza da etiologia. Nota-se que a primeira parte da féormula indica a
forma etioldgica das explicacGes/atribuicfes funcionais, e a segunda tipifica a etiologia
funcional, visto que as questdes etiologicas, como “Por que ele esta ali?”” ou “O que ele faz”,
podem ser traduzidas em perguntas do tipo “Que consequéncia ele tem de responder por ele
estar ali?” (WRIGHT,1973). Portanto, seria correto, por exemplo, dizer que as plantas possuem
clorofila porque realizam a fotossintese e a realizacao da fotossintese é a razdo pela qual plantas
possuem clorofila (NEI-NUNES; EL HANI, 2009). Entretanto, ndo seria correto dizer que ha
oxigénio na corrente sanguinea dos seres humanos porque esse se combina facilmente com a
hemoglobina. Embora seja verdadeiro que o oxigénio se combina facilmente com a
hemoglobina, ndo é essa sua funcdo e nao faria sentido dizer que o oxigénio esta la por essa
razdo: “a funcao do oxigé€nio na corrente sanguinea humana € prover energia para as reagdes de
oxidacdo e ndo combinar com a hemoglobina. Combinar com a hemoglobina é apenas um meio
para tal fim” (WRIGHT,1973) .

Para definir funcdo de um traco por meio de uma visdo etioldgica é necessario observar
0 que o trago faz pelo organismo considerando uma demanda particular do ambiente. A
caracterizacdo da funcdo T requer que esta seja confrontada com regime seletivo particular em
que o organismo se encontra. Assim, segundo Arew e colaboradores (2002), a fungéo T é fazer

E por um organismo O porgue no contexto C, E aumentou o fitness do ancestral de O.

A perspectiva etiologica apresenta alguns problemas que sdo apontados principalmente

por Cummins (2002). As criticas a esta formulacdo concentram-se em trés pontos: a teleologia,
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a perda da perspectiva da economia organica e na forma de encarar a selecdo natural como

Unica forma de explicar a mudanca na frequéncia dos alelos.

Em termos de teleologia, ou neoteleologia como denominada por Cummins (2002), a
qual é a ideia de que o apelo a funcdo, ao objetivo ou ao propdsito de algum item, digamos X,
pode explicar por que X existe ou estd presente em um certo sistema. Desta maneira, para
explicar o porqué x existe os neoteleologitas colocam como processo base a sele¢do natural,
visto que ela é responsavel pelo aumento da frequéncia da atribuicdo funcional, pressupondo
gue 0s tragos nos organismos sdo selecionados por causa dos efeitos que contam como suas
funcdes e, portanto, existem nos organismos porque tém as fungdes que realizam, sendo assim
eles existem por causa da sua histéria de desenvolvimento. Entretanto, de acordo com Cummins
(2002), os processos que produzem os tragos bioldgicos ndo sdo dependentes da funcao desses
tracos. Logo, a funcdo ndo pode ser usada para explicar a existéncia dos tragos bioldgicos. Mas,
0s neoteleologistas contra-argumentam que, apesar dos processos que explicam a existéncia de
um traco serem subordinados a sua funcéo, 0s processos que mantiveram os tracos e fizeram
com que sua frequéncia aumentasse na populacdo séo influenciados pela fungdo, dando uma

indicagéo de como esse trago surgiu.

Outro ponto importante é que nem todo trago bioldgico que desempenha uma fungéo é
selecionado positivamente por conta da funcdo que desempenha. Isso porque os tragos nao
surgem estritamente por causa do regime seletivo, mas existem outros fatores, como a deriva
genética e as restricdes, que podem originar os tracos. Nao sendo possivel, portanto, atribuir a
selecdo o poder de determinar o porqué de algo existir, como o fazem os neoteologistas mais
radicais. Além disso, de acordo com Gould e Vrba (1982) muitos caracteres evoluem sem
nenhuma funcéo ou sdo exaptacdes, sendo que o carater tem determinada funcédo no passado e
esse mesmo carater, no presente, exerce um papel diferente, a exemplo das penas que tinham a
funcdo de termorregulacéo no ancestral das aves e atualmente sdo usadas para o voo pelas aves.
Para resolver esse problema, Godfrey-Smith (1998)[1994]) propde que esse problema pode ser
resolvido se limitarmos a busca da etiologica a historia mais recente do traco. Assim, para
explicar porque as aves tém penas atualmente devemos apenas recorrer somente a historia
recente, na qual a permanéncia desse traco se deve a sua funcdo que é o voo. Por outro lado,
como exposto por Nunes-Neto e El-Hani (2009), os neoteologistas mais fracos argumentam
que sdo as variagdes na fungdo de algo que € significante para a adaptatividade, e ndo a presenca
ou auséncia da funcdo, desta forma o alvo da caracterizacdo funcional ndo é o mesmo da

selecdo. Isto esta de acordo com as consideragdes de Cummins (2002) que afirma que na medida
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em que a selecdo opera sobre as variacdes na eficiéncia de estruturas biolégicas que devem
cumprir certo papel, a atribuicdo funcional deve-se dirigir para todos os individuos da
populacdo. Ademais, nem todos os individuos serdo selecionados, mas somente aqueles capazes
de obter os recursos de maneira mais eficiente. Portanto, o alvo da sele¢éo pode ser considerado

um subconjunto do alvo da atribuicéo funcional®

Outro fator que é motivo de critica é que ndo ha uma viséo do sistema do qual o trago
faz parte, ou sobre o qual agira, perde-se um aspecto relevante do processo evolutivo que é o
organismo, focando-se apenas nos tragos que sdo selecionadas e herdados pelos descendentes

da proxima geracao.

Apesar das criticas, este conceito de funcdo fornece uma importante distingdo acerca do
significado de funcéo e acidente. Segundo Nunes-Neto e El-Hani (2009), pode-se apelar para
funcdo para explicar o aumento da frequéncia de um trago numa determinada populagéo, sendo
que o exercicio da fungdo ocorre simultaneamente ao seu aumento em termos de frequéncia na
populacdo. Portanto, a selecdo explica de forma consistente porque os tragos se tornam mais

comuns na populacéo.

10 Analise funcional de Robert Cummins

Cummins defende que as explica¢Bes funcionais, na biologia, podem ser elaboradas
independente de consideracgdes evolutivas, ou seja, sem considerar como a capacidade funcional
estd relacionada a capacidade do organismo manter a espécie (CUMMINS,1975),
desconsiderando todas as avaliagOes de adaptatividade e as probabilidades desse tragco ser
selecionado e, consequentemente, aumentar a sua frequéncia (CUMMINS, 2002). Este autor
argumenta que as outras abordagens sobre fungdo foram mal orientadas, em virtude da
insisténcia em abordar a funcdo como algo que explica a existéncia ou presenca de uma

estrutura ou comportamento que esta sendo analisado.

De acordo com Cummins (1998 [1975], explicar uma func¢do implica em estabelecer

enunciados disposicionais. Por exemplo, se algo funciona como uma bomba no sistema s, ou

8 Cummins (2002) ndo define de maneira rigorosa o que entende por “alvo da selecdo” e “alvo da atribuigdo
funcional”. De acordo com a interpretagdo de Nunes-Neto e El-Hani (2009), é razo&vel depreender que o alvo da
atribuicdo funcional indica o conjunto de todos 0s organismos que possuem 0s itens aos quais atribuimos funcédo
(no nosso exemplo especifico, o coracdo). J& o alvo da selecdo seria o conjunto dos organismos que tém maior
sucesso ha obtencdo de recursos para sua sobrevivéncia e reproducao.
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se a funcdo de algo no sistema s € bombear, logo ele deve ser capaz de bombear em s. Desta
maneira, segundo este autor, afirmar que a tem d é dizer que a manifestaria d, caso fossem
satisfeitas as condi¢des suficientes para que isso ocorra, portanto a se comporta de forma a
apresentar d, sempre que exposto a determinadas condi¢cbes (NUNES-NETO; EL-HANI, 2009).
Para Cummins (1975) o mais importante é explicar exatamente essa regularidade disposicional,
pois ao explica-la estamos respondendo sobre as causas das manifestagdo das disposi¢coes, em
virtude de determinadas condi¢Ges necessarias que antecedem ao fenémeno. A analise
funcional, entdo, busca explicar como um item funciona, ao invés de explicar o porqué dele
existir como propfe a abordagem etiolédgica selecionista. Para tanto, Cummins propfe duas
estratégias para proceder essa explicacdo: (1) estratégia da instanciacdo e (2) a estratégia

analitica.

A estratégia de instanciacdo diz respeito a acdo de incluir em algo mais amplo
um determinado caso particular, em que um objeto apresenta determinada disposi¢do, a uma
regularidade disposicional legiforme. Assim, nesta estratégia a regularidade legiforme que
inclui um caso particular, sendo vinculada com as condicdes particulares que explicam a
manifestacdo da disposi¢cdo do objeto, estando diretamente relacionada ao modelo dedutivo-
nominologico proposto por Hempel e Oppenheim (1948). Nunes-Neto e El-Hani (2009)
apresentam um exemplo para ilustrar essa estratégia que € a aplicacéo da regularidade legiforme
da dilatacédo, associada as informacdes acerca do coeficiente de dilatacdo linear, a variacdo de
temperatura a que o objeto foi submetido, a variagéo de seu comprimento. Tal abordagem pode
ser aplicada de forma mais eficiente nos campos da Biologia Funcional relacionados a biologia

molecuar, por estarem mais proxima do campo fisica e da quimica.

Na estratégia analitica faz-se uma analise de d presente em a numa série de
disposicdes d*,d?,d3.... d" apresentadas por componentes de a, de modo que a manifestagdo
disto resulta na exibicdo de d. Cummins (1975) prope a juncdo das duas estratégias , numa
abordagem unificadora, desde que as disposicdes analisadoras (d*,d?,d3.... d") possam ser
explicadas por meio da estratégia de instanciacdo. Vale ressaltar, que, na estratégia analitica,
Cummins prefere usar o termo capacidade a disposi¢cdo. Pode-se apresentar como exemplo uma
linha de montagem, a qual esta dividida em inimeras tarefas distintas. A capacidade da linha
de producdo é determinada pela capacidade de cada ponto ou componente da linha de realizar

determinadas tarefas de forma organizada, resultando no produto final.
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Na andlise funcional, o que deve ser explicado- o0 explanandum- é a capacidade de um
sistema complexo. Sendo, portanto, considerado um quadro teérico distinto daquele utilizado
por Wright (1973) em sua abordagem etioldgica selecionista, a qual esta fundamentada na teoria
da selecdo natural. A andlise funcional busca fornecer uma explicacao satisfatoria para muitos
fendmenos bioldgicos, nos quais é necessario recorrer a estratégia instanciacdo para
compreender como funciona o organismo e entender o funcionamento dos sistemas que o
compde, a partir do conhecimento da capacidade dos seus 6rgaos, podendo dirigir-se aos niveis
cada vez mais baixos, a depender do que se objetiva conhecer. Assim, a abordagem analitica é
formulada por Cummins do seguinte modo:

[...] x funciona como F em s (ou: a funcdo de x em s é F) relativamente
a uma abordagem analitica A da capacidade de s de Y, apenas caso X
seja capaz de fazer F em s e A dé conta, apropriada e adequadamente,

da capacidade de s para Y em parte mediante um recurso a capacidade
de x para F em s (Cummins, 1975 p. 190).

Uma das criticas apresentadas contra a analise funcional de Cummins é que pelo seu
enunciado pode-se notar que ndo ha uma distin¢do clara entre fungédo e acidente, o que é um
ponto forte na formulacao para atribuicdo de funcdo proposta por Wright. Isto permite que seja
tratado como funcéo efeitos que nao deveriam ser entendidos dessa maneira ou atribuir funcdes
a partes que de sistemas que intuitivamente pensamos que sejam parte que ndo apresentam
fungdes (cf. WOUTERS,2003). Millikan (1998) indica como uma possivel consequéncia
absurda da aplicacdo da teoria de Cummins, que no ciclo da agua, seja considerado como funcao
das nuvens a producéo de chuva. Griffiths (1993) critica a analise funcional afirmando que este
tipo de abordagem sobre funcéo ndo contribui para a compreensao das fungdes apropriadas dos
itens bioldgicos e dos artefatos humanos. Entretanto, essa ndo é a nogdo de funcdo proposta
Cummins. Na verdade, o seu foco esta direcionado sobre a complexidade e as relacGes entre as
propriedades das partes e do todo, em um sistema complexo. Ademais, essa distin¢cdo adequa-
se melhor quando se considera que os sistemas bioldgicos sdo resultados de uma longa historia,
ou seja, quando se trata de abordagens historicas, contudo este ndo é o caso da abordagem de

Cummins

Nota-se que as duas abordagens sobre as atribui¢des de funcao estdo sujeitas a criticas,
contudo elas sdo apropriadas para responder perguntas distintas, utilizando de argumentos
proprios, que lhes conferem um contexto de aplicacdo legitimo. A abordagem etioldgica
selecionista de Wright diz respeito a funcdo como algo que explica o porqué de algo existir,
desta maneira adequa-se bem a quadro teérico da Biologia Evolutiva. Enquanto, a anélise
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funcional de Cummins explica como determinado item biolégico funciona recorrendo as
estratégias de instanciacdo e a analise funcional. Este tipo de resposta adequa-se melhor ao

campo da Biologia Funcional.

10 Abordagem organizacional do conceito de func¢éo bioldgica (MOSSIO et al ,2009)

A abordagem organizacional visa integrar as perspectivas selecionista e disposicional
num quadro conceitual Unico. A atribuicdo funcional tem relevancia ao mesmo tempo para a
existéncia do trago funcional e a sua corrente contribuicéo para a capacidade do sistema, desde
que funcgdes s6 fazem sentido na relacdo para os tipos especificos de rela¢6es fisico-quimicas,

que caracteristicamente fazem parte do sistema bioldgico.

Para Mossio e colaboradores (2009), funcao deve ser interpretada como relacdes causais
nas atividades dentro de um sistema bioldgico organizado, as quais ao mesmo tempo (1) explica
a existéncia do portador da funcéo e (2) constitui 0 meio e o fim das relaces que contribuem

para alguma capacidade distintiva do corrente sistema que esta sendo analisado.

A abordagem organizaciocional compreende o sistema biolégico como um sistema
sofisticado, altamente complexo e auto-mantido. (SABORIDO,2012). A funcdo esta
intimamente relacionada as propriedades do sistema com automanutencdo: o fechamento
organizacional e a diferenciacdo organizacional. Mossio e colaboradores (2009) argumentam
que o fechamento organizacional permite que o sistema se auto-mantenha, hd um ciclo causal
das relagdes dindmicas entre os padrGes macroscépicos (nivel mais alto) e os padrdes
microscopicos (nivel mais baixo), o qual promove as condi¢@es necessarias para a manutencdo
do sistema. Desta maneira, um sistema com automanutencao trabalha por meio da interacédo
entre as partes de um todo complexo, o qual, por sua vez, permite e constrange a atividade das
partes. Esta interacdo entre as partes e 0 todo nos sistemas com automanutencdo pode ser
explicado pelas leis termodindmicas a partir do entendimento das estruturas dissipativa, que sdo
sistemas no quais os elementos microscopicos adotam um padrdo macroscopico global na
presenca de um fluxo especifico de energia e matéria afastada das condi¢bes de equilibrio
termodindmico. Entretanto o padrdo macroscopico exerce pelo menos uma restricdo top down
que contribui para o fluxo de energia e matéria longe das condic@es equilibrio (RUIZ-MIRAZO,
2001 p. 59). Assim, 0s processos constitutivos de um sistema de automanutengdo geram uma

restricdo que contribui para a manutencdo das condigdes termodindmicas necessarias para que
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0S processos constitutivos ocorram. A atividade das partes de um sistema se converte em uma

condicdo necessaria ( mas nao suficiente) para a existéncia do proprio sistema

O fechamento organizacional justifica, entdo, a existéncia do processo por se referir aos
seus efeitos, visto que um processo € objeto de restricdo num sistema com automanutencéo ao
mesmo tempo que contribui para a manutencdo das condi¢des requeridas para a sua propria
existéncia (MOSSIO et. al.,2009). Diante disso, estes autores afirmam que o fechamento
organizacional fornece as bases para as dimensdes teleoldgica e normativa do conceito de
funcdo. A dimensdo teleoldgica fica evidente quando faz-se a pergunta: “Por que X existe em
uma classe do sistema?” pode ser respondida de forma legitima “Porque X faz Y’ . Bem como,
nota-se que a dimensdo normativa est4 fundamentada no fechamento organizacional de um
sistema com automanutencdo na medida em que a atividade do sistema é condicdo para
existéncia de seus processos constitutivos e a organiza¢do normatiza a sua atividade. Por tanto,
a contribuicdo do fechamento organizacional para o sistema como um todo constitui a0 mesmo
tempo como uma das condic¢des da sua existéncia e uma norma para todos 0S processos sujeitos
a restricdo. Apesar de satisfazer as dimensdes teleol6gica e normativa do conceito de fungéo, o
fechamento ndo é uma condigdo suficiente para as atribuicdes funcionais, para apresentar
funcBes os sistemas com automanutencdo devem pertencer a uma classe especifica em que
diferentes contribuicGes para a manutencdo do sistema podem ser distinguidas, o que demonstra

funcéo.

A diferenciagdo organizacional implica ndo somente no fato de que diferentes
componentes materiais sdo recrutados e constrangidos para contribuir para a automanutencéo,
mas, também, o proprio sistema gera estruturas distintas que contribuem de um modo diferente
para automanutencdo, a exemplo das propriedades emergentes. O sistema para ter uma
organizacdo diferencial precisa produzir estruturas e componentes diferentes quanto a
composic¢do e /ou localizacdo e cada um necessita fazer uma contribuicdo especifica para as
condicBes de existéncia do todo sistema organizado. Dito de outra forma, segundo Mossio e
colaboradores (2009), os componentes materiais de um sistema possuem atribui¢@es funcionais

somente se eles foram gerados, e sdo mantidos, dentro e pela organizacdo do sistema.

Desta maneira, Mossio e colaboradores (2009) a partir uma perspectiva organizacional,
considerando estas duas propriedades de um sistema com auto- manutencéo, definem fungéo
como: um trago T tem uma funcdo se, e somente se, ele é sujeito a um fechamento F

organizacional C em um diferenciado sistema com auto-manutencdo S. Esta definicdo implica
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em trés condicdes para que o trago T tenha uma atribuic¢do funcional: (C1) - T contribui para a
manutencdo da organizacdo O de S; (C2) — T é produzido e mantido sob algum contrangimento

exercido por O; (C3) — S tem uma organizacao diferencial.

O loop causal formado pela sequéncia de processos € expresso por meio da ideia de
fechamento. Os fechamentos podem ser classificados em dois tipos: os fechamentos de
processo e os fechamentos de restricdo (NUNES-NETO et al., 2014). Os fechamentos de
processos estdo relacionados a sistemas fisicos e quimicos, em que um processo influencia outro
de maneira circular, enquanto os fechamentos de restri¢cGes referem-se a um modo especifico
de dependéncia entre o conjunto de restricbes, em que o sistema produz algumas restri¢cGes
subordinadas a dinamica subjacente que produz o fechamento. Nado apenas 0s processos de
restricdo formam o loop causal, mas, de acordo com Nunes-Neto e colaboradores (2014), este
loop é o resultado da influéncia das restricGes sobre o sistema e vice versa, de forma que um
conjunto de restri¢bes C realiza fechamento se, para cada Ci pertencente a C, (1) Ci depende
diretamente de pelo menos uma outra restricdo de C e (2) ha pelo menos uma outra restricao Cj
pertencente a C que depende de Ci. Cada restricdo, num sistema fechado auto-mantido,
contribui para a formacao e renovagdo de outras restri¢es, sendo que cada uma exerce uma
contribuicdo especifica e distinta para manter as condicdes que permitem a existéncia do
sistema organizado e, assim, contribuem para a automanutencdo global do sistema
(SABORIDO,2012). Um exemplo seria a célula viva que é mantida por causa da agdo
fechamento das restricbes como enzima e membrana, que estdo subordinadas as reagoes
quimicas que ocorrem dentro da célula de um modo ciclico, mas, a seu turno, cada uma dessas
restricdes contribui para geracdo de outros fechamentos. A seguir detalhamos mais o exemplo

relacionado a atribuicdo funcional membrana.

A membrana tem a funcdo de manter as concentragdes distintas de solutos e solventes
no meio intra e extra celular, uma vez que faz parte de um sistema de auto-manutencéo, célula,
gue ao mesmo que permite a realizacdo dessa fungéo, exerce um constrangimento que limita a
membrana a fazer o que é suposto que essa estrutura faca. Analisando as condicdes (C) para
funcdo da membrana na célula, tem-se: (C1) a membrana contribui para manutencdo da
organizacao do sistema, que é mantida em virtude do fato de que o metabolismo celular depende
do transporte de substéncias realizado pela membrana tanto para o0 meio interno quanto para o
meio externo da célula, o qual mantem as concentragdes diferenciadas entre 0s meios intra e
extracelular ; (C2) Os componentes estruturais da membrana plasmatica sao produzidos a partir

do metabolismo celular e o transporte de substancias é regulado pela concentracdo das
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substancias no meio, sinalizacédo realizada por horménios e por mecanismos de feed-back que
inibem ou estimulam o metabolismo e consequentemente a necessidade do transporte de
substancias para regular as concentracdes e (C3) A membrana tem uma organizacéo diferencial,
em termos de componentes (fosfolipidios, proteinas, glicolipidios e glicoproteinas) e de

localizacdo desses componentes na estrutura, considerando um nivel molecular.

No que diz respeito a contribuicdo de T para O, C1 tem duas possiveis variantes: (1) T
contribui para a manutengdo de O de forma que, sem T, S deixa de existir (T tem uma
contribuicdo indispensavel para O) e (2) T contribui para a manutencéo de O de forma que uma
especifica organizacdo ndo existiria sem T, mas S pode ainda permanecer se modificar sua

organizacao (T ndo tem uma contribuicdo indispensavel para O) ( MOSSIO et al. , 2009)

Um sistema com automanutencdo pode ser subdividido em classes e subclasses de
acordo com a sua organizacgdo. As classes devem possuir um conjunto de processos e restricoes
distintos num sistema hierarquizado, membros individuais podem possuir uma organizagao
mais complexa, incluindo mais processos, restricdes e capacidades. Logo, de acordo com
Saborido (2012) as classes comportam varios regimes de automanutencdo, mas nem todos 0s
tracos funcionais contribuem para todos os possiveis regimes de automanutencdo de uma
determinada classe, o que significa que por vezes o sistema pode compensar a auséncia de um
traco funcional adotando um regime diferente de automanutencao (exemplo a transducao da luz
realizada pelos olhos, uma vez que pessoas cegas podem sobreviver). Por outro lado, ha tracos
que sdo indispensaveis, por serem requeridos por todos os regimes de automanutencdo que
membro de uma classe pode possivelmente adotar (bombeamento de sangue realizado pelo
coracgdo, sem esta funcdo o sistema deixa de existir, uma vez que sem esta atribuicdo funcional
0s nutrientes e 0 gas oxigénio ndo irdo chegar as células corpdreas, bem como o0s excretas ndo

serdo eliminados).

Em relacdo a producdo e manutencdo de T por O, é importante notar que um sistema
pode adotar regimes de automanutencdo mais ou menos complexos, seguindo a complexidade
da organizagdo em curso e que, por isso, é possivel que um trago apresente mais de uma funcéo
considerando as diferentes complexidades de um sistema de automanutencdo (MOSSIO et al.
2009).

A funcdo primaria Fp do trago é a contribuicdo de T para a manutencdo de S que € sujeita

a restricdo no mais basico regime de automanutencdo. Em contraste, uma funcéo secundaria Fs
de T é a contribuicdo de T para automanutencao de S que € sujeita a restricdo em qualquer que
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seja o regime de automanutencdo mais complexo, incluindo o regime organizacional da funcgao
primaria. Um exemplo, apresentado por Mossio e colaboradores (2009), relaciona-se as funcdes
do coracgdo a funcéo principal seria bombear sangue, pois esta é a mais basica para o regime de
automanutencdo requerido para a sua producdo e manutengdo, enquanto que produzir ruido é
uma funcdo secundaria que é importante para o diagnéstico médico de doencas cardiacas que
envolve um regime de automanutencao mais complexo que inclui interagdes socio-técnicas que
também vao auxiliar na producdo e manutencdo do coracdo. E importante salientar que a
classificacdo de uma funcdo como primaria independe da sua classificacdo como indispensavel
ou ndo, uma vez que determinada funcdo classificada pode ser indispensavel para uma dada
classe (como no caso do coracdo) ou nédo (no caso dos olhos), bem como que conjunto de todas
as atribuicdes funcionais para uma caracteristica T fornece respostas tanto para a pergunta "por
que T? ', e a quanto para o questionamento ' 0 que € T para? 'em diferentes regimes de auto-

manutencéo.

De acordo com Bich e colaboradores (2016), é o sistema de regulacdo permite a
decomposic¢éo dos subsistemas para induzir um padréo coletivo apropriado de comportamento
de um modo mais rapido e eficaz. Entdo, o processo regulatdrio exerce uma restricdo sobre a
atribuicdo funcional, favorecendo a manutencdo da sua organizacdo do sistema. Os processos
regulatorios tém uma agdo compensatoria bastante eficiente e robusta, pois envolve uma
progressiva acomodacdo da organizagdo constitutiva que contribui para que 0s regimes
disponiveis possam atuar em relacdo a uma perturbacéo especifica. Conforme, estes autores, a
regulagdo estabelece as bases hierarquicas dos controles e das fungdes que se desdobram num
sistema. Deste modo, na medida em que a complexidade dos sistemas aumenta, o0 sistema de
regulacdo torna-se cada vez mais necessario a fim de promover a manutencdo da organizacao
bésica do sistema. Novos niveis de regulacdo relativos aos niveis mais altos devem estar
presentes no sistema para assegurar a manutencao das partes constitutivas (ou de baixo nivel)

cada vez mais complexas do sistema.

Diante do que foi exposto, tomamos a abordagem organizacional para conceituar uma
atribuicdo funcional, por reunir num unico quadro tedrico as ideias da abordagem etioldgica e
disposicional. Além disso, por ser uma teoria nova, acreditamos que precisa ser testada nos
diversos contextos em que o conceito de fungdo e utilizado. Ademais, o nosso trabalho aborda
0 reconhecimento de substancias pelas proteinas receptoras e o transporte de substancias
realizado por proteinas transportadoras presentes na membrana plasmatica, processos que

restringem a capacidade da membrana de manter o meio intra e extracelular com concentrag6es
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de solutos distintas, assim é importante frisar a relevancia do processo de regulacéo, bem como

0 papel da organizacdo do sistema para a atribuicdo funcional da membrana.

12 Propriedades emergentes

Na secdo anterior ficou claro o papel de restricdo exercido pela organizacdo do sistema sobre
para producdo e manutengdo de um traco funcional, e como, ao mesmo tempo, um traco funcional
contribui para a manutengdo do sistema organizado. Entéo, a fun¢do ndo é meramente uma atividade
desempenhada por uma estrutura, mas emerge da interacao restritivas entre o0s niveis mais baixos e mais

altos.

As caracteristicas singulares do organismo ndo se devem a sua composi¢do, mas sim a
sua organizacdo (MAYR, 2008), uma vez gque os processos fisico quimicos que sdo usados para
interpretar os fendmenos no nivel molecular ndo conseguem dar conta de explicar o que ocorre
nos niveis mais altos de organizacdo. Existem propriedades que emergem nos niveis mais altos
de integracdo que ndo poderiam ser previstas a partir do conhecimento dos componentes dos
niveis inferiores, entdo é a forma como as partes do sistema vivo estdo organizadas que confere

estas propriedades emergentes.

Esta maneira de pensar é denominada de organicismo, o qual destaca as caracteristicas
de sistemas ordenados altamente complexos e a natureza historica dos programas genéticas que
evoluiram nos organismos. Os adeptos do organicismo defendem a importancia de considerar
organismo como um todo, levando em conta que é o programa genético e o desenvolvimento e
as atividades dos sistemas organicos que emergem em cada nivel sucessivamente mais alto de
organizacdo, assim é importante observar as partes e as propriedades que emergem a partir da

interacdo dos componentes do organismo nos niveis mais altos de integracao.

De acordo com Bass (1994 ), as propriedades emergentes tém como caracteristicas
comuns serem observaveis e surgem por causa do sistema de interacfes dos objetos de nivel
inferior. Este mesmo autor argumenta que a emergéncia de propriedades pode ser formulada

nos seguintes termos:

Dado um conjunto S1 de estruturas de primeira ordem, pode-se, por algum tipo de
mecanismo observacional Obs1(S1), obter ou “medir' as propriedades de estruturas
neste nivel. Os elementos de S1 podem ser entdo sujeitos a uma familia de interacGes,
Int, utilizando-se as propriedades registradas pela observacgdo. Desse modo, obtém-se
um novo tipo de estrutura, S2 = R (S1, Obs1(S1), Int), onde R é o resultado do
processo de construgdo. As interacfes podem ser causadas pela propria estrutura ou
impostas por fatores externos. Obs é relacionado a criagdo de novas categorias nos
sistemas. S2 é uma estrutura de segunda ordem, uma nova unidade cujas propriedades
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podem ser agora observadas por um outro mecanismo observacional Obs2, que pode
também observar as estruturas de primeira ordem das quais ela consiste. (BASS,1994)

Desta maneira, para compreender a dindmica dos sistemas vivos, o qual tem niveis
hierarquicamente complexos, bem como propriedades que emergem no organismo em virtude
de certos tipos de padrBes organizacionais, € preciso considerar o todo e a sua relacdo com as
partes, assim como € preciso considerar as partes e as suas relacbes com o todo
(MEGLHIORATTI et al,2009), uma vez que é essa relacdo que permite a manutengdo da
organizacdo do sistema. Portanto, a vida pode ser considerada como uma propriedade
emergente uma vez que ela ndo € inerente aos componentes quimicos, tais como DNA, RNA,
proteinas, carboidratos e lipidios, 0s quais compdem 0s seres vivos, mas é uma consequéncia
de sua acéo e interacdo. Emmeche e El-Hani (1999) também argumentam a favor de que a vida
é funcional, ou seja dependente das relacGes entre as partes que ndo sdo vivas (moléculas) e o
todo (organismo), as quais sdo responsaveis pela manutencdo da homeostase. Isto implica na
existéncia uma espécie de ‘causagdo ascendente’ (parte -> todo) do conjunto fisico de

macromoléculas individuais para um todo funcional.

Entdo, para compreender o transporte de substancias através da membrana plasmatica,
e consequentemente a homeostase celular, € necessario entender como se da as interagdes entre
0s componentes que compdem a membrana, as propriedades dos solutos, se ha ou nédo
moléculas sinalizadoras, atividades metabolicas que sdo necessarias para que esse transporte
aconteca, as quais resultam em propriedades emergentes proprias destes sistemas Vvivos
(BLATT etal., 2014).

12 Explicagao bioldgica no ensino de ciéncias
A perspectiva organizacional de funcdo e as ideias sobre propriedades emergentes ainda

ndo foram incorporadas ao ensino de ciéncias. No ensino ainda notamos a divisdo da biologia
em dois campos ¢ as perguntam geralmente sao do tipo “como?’ quando se trata da biologia
funcional ¢ “por qué?”’.Na maioria das vezes estas perguntas sao feitas de forma isolada, sendo
apenas tratados aspectos funcionais ou aspectos evolutivos de um dado fendmeno. A nossa
experiéncia como professores evidéncia que os estudantes, de forma geral, apresentam
dificuldades para responder a perguntas que estdo relacionadas a causas funcionais. Os
resultados obtidos por Abrams e Southerland (2001) corroboram com 0 nosso conhecimento
tacito, visto que o0s estudantes que participaram do seu estudo tinham uma tendéncia a
redirecionar perguntas do tipo “como?” para respostas do tipo “porqué?”, deixando claro que

estes estudantes estdo mais familiarizados com questdes do tipo por que determinado
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organismo tem uma certa estrutura ou comportamento, sem necessariamente considerar o
aspecto histérico que implica na acdo da selecdo natural ou de outros fatores, como deriva
geneética ou recombinacdo génica, para explicar como esse traco surgiu. Estes autores atribuem
estes resultados ao fato dos professores enfatizarem no porqué é benéfico para um determinado
organismo ter uma adaptacdo em particular, ndo enderecando a sua atencao para a explicacéo
de como ela surgiu. Além disso os estudantes se confundem no momento de responder questdes
gue envolvem adaptacdo dos organismos, uma vez que devem explicar o como e o porqué das
causas préximas e 0 como e 0 porqué das causas Ultimas para que haja a compreenséao de todo

0 processo que resultou no sucesso da adaptacéo apresentada pelo organismo.

No que se refere as explicagbes funcionais, os resultados obtidos por Carmo e
colaboradores (2009) evidenciam que elas predominam nos livros didaticos em contetdos que
sdo estudados no campo da Biologia Funcional, contudo algumas aparentemente se distanciam
de qualquer perspectiva filosofica, principalmente no que se refere a considerar alguns
acidentes como funcdo. Além disso, os livros ndo disponibilizam aos estudantes meios
compreendam as relagdes entre as partes e o todo. O trabalho de Sarmento e colaboradores
(2015) aponta que os estudantes também tém dificuldade para relacionar a estrutura a funcéo.
A ndo compreensdo dessas relac@es dificulta entender que o sistema vivo como um sistema
fechado, organizado e auto-mantido, no qual as relac6es de restri¢cdes entre as partes contribuem

para producdo e manutencdo do traco funcional.

Pretendemos com este estudo evidenciar que o uso da FAASLCE, como uma ferramenta
de investigacdo das respostas discursivas dos estudantes, tem a potencialidade de apontar a
forma como os estudantes compreendem como relacdes restritivas entre os niveis mais baixos

e niveis mais altos contribuem para produzir e manter a funcéo.
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Capitulo 111

Contexto de pesquisa e procedimentos metodoldgicos
1 Introducéo

Como mencionamos na introducdo para avaliar o potencial heuristico da ferramenta
FAALSCE, a aplicamos na andlise da apropriacdo da linguagem social da ciéncia escolar por
estudantes ao longo de uma sequéncia didatica sobre membrana plasmatica com foco em
modelos. Neste capitulo apresentaremos, inicialmente, os pressupostos tedricos-metodolégicos
que fundamentaram o desenvolvimento e investigacao dessa sequéncia didatica, e uma breve
descricdo de sua aplicacdo em sala de aula. Apos fazermos essa descricdo do contexto da
pesquisa, faremos uma descricdo detalhada do desenvolvimento da metodologia que
empregamos no presente trabalho: os critérios de analise utilizados pela FAALSCE, a
construcdo do padrdo tematico da ciéncia escolar para difusao facilitada e sinalizacao celular,
utilizando o caso especifico da diabetes melitus, as categorias que foramutilizadas para analise

e os procedimentos de analise.

2 Contexto da pesquisa

2.1 Referencial tedrico metodoldgico que embasou a construcao, aplicacdo e investigacdo de
uma sequéncia didatica sobre membrana plasmatica e modelos

O trabalho de pesquisa que gerou os dados para o presente trabalho, e que tem o titulo
“Como ensinar citologia para alunos do ensino médio e promover uma visdao informada da
ciéncia”, foi realizado por Sarmento (2015), tendo como orientacdo a seguinte pergunta de
pesquisa: quais caracteristicas de uma sequéncia didatica podem promover compreensdo da
estrutura e funcdo da membrana plasmatica e de caracteristicas da ciéncia no contexto da
primeira série do Ensino Médio? Buscou-se responder a esta pergunta por meio de estudo de
desenvolvimento (NIEVEEN et al., 2006), orientado pelo referencial tedrico-metodolégico da

educational design research (pesquisa de design educacional).

Estudos desta natureza tém como objetivo resolver problemas complexos da pratica
educacional, por meio de pesquisa sistematica que permita a construcdo e validacdo de
principios de design de inovacfes educacionais que possam ser aplicadas em contextos

diferentes. Para tanto, sdo realizadas avaliagdes e aplicacdes de prototipos diferentes da mesma
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inovacgdo educacional, por meio de ciclos iterativos de investigacdo, a cada um dos quais é

aumentando o nimero de participantes, isto €, de professores e estudantes.

A educational design research apresenta trés fases: (1) preliminar; (2) prototipagem e
(3) avaliacdo. Na primeira fase, ocorre o planejamento da intervencdo, com base numa revisao
de literatura e no saber docente. Nesta fase sdo estabelecidos os primeiros principios de design,
que sdo definidos como resultados tedricos da pesquisa, fazendo parte de uma teoria de ensino
especifica para dado dominio. Na fase preliminar, também ocorre a construgcdo da inovacao
educacional e dos instrumentos de coleta de dados, assim como a producdo do material
instrucional que serd usado nas aulas da sequéncia. Na segunda fase, os principios de design
séo refinados, por meio da avaliagdo formativa, ao longo de sucessivos ciclos de prototipagem
da inovacdo educacional e com um numero de participantes da pesquisa cada vez maior, em
diferentes contextos educacionais. Entre outras estratégias, essa avaliacdo se da por meio da
comparacgao entre as vias de aprendizagem pretendidas com a implementacéo da intervencéo e
as vias de aprendizagem efetivamente realizadas em sala de aula, possibilitando a validagédo
interna dos principios de design. A fase de avaliacéo, também chamada de semi-somativa, serve
para concluir se a intervencdo, depois de vérias iteracOes, satisfez as especificacBes pré-
determinadas. Essa fase também resulta em recomendacdes para melhorar a intervencdo. E
importante ressaltar que a pesquisa realizada por Sarmento (2015), construiu, testou e analisou
apenas o primeiro prot6tipo de uma sequéncia didatica (SD), ndo sendo possivel, no trabalho

da autora, desenvolver a fase de avaliacao.

Foram quatro os principios de design que orientaram o planejamento da SD
desenvolvida por Sarmento (2015), que foram enunciados segundo a formulacgéo proposta do
Grupo Colaborativo de Pesquisa em Ensino de Ciéncias (GCPEC)*, adaptada da formulagéo de
Van den Akker (1999)° . Assim, temos a seguinte formula para a enunciagdo dos principios de
design: se vocé deseja construir uma intervengdo X para o propésito/funcdo Y em um contexto
Z, é aconselhdvel (1) Adotar a caracteristica A, para o proposito/funcdo yl, realizando o
procedimento K, em razdo do argumento P. (2) Adotar a caracteristica B, para o

propdsito/funcdo y2, realizando o procedimento L, em razdo do argumento Q. (3) Adotar a

4O GCPEC é coordenado pela Profa. Claudia Sepulveda no Departamento de Educagdo da UEFS
> “Se vocé deseja construir uma intervencdo X para o propdsito/funcdo Y em um contexto Z, entdo é
aconselhdvel prover esta intervencdo das caracteristicas A, B e C [énfase substantival, e a fazer isso
por meio dos procedimentos K, L e M [énfase procedimental], em razdo dos argumentos P, Q e R”. Van
den Akker (1999).
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caracteristica C, para o propdsito/funcdo y3, realizando o procedimento M, em razdo do

argumento R. Assim, tem-se a seguinte formulacdo dos principios:

Seguindo esta formulagdo, Sarmento et al (2015) prop6s que para construir uma
sequéncia didatica que promovesse a aprendizagem sobre membrana plasmatica e a
compreensdo de caracteristicas da ciéncia no contexto da primeira série do Ensino Médio,
deveriamos prové-las das seguintes caracteristicas:

(1) O enfoque em modelos para promover compreensdo do processo de
construcdo do conhecimento cientifico, implementado por meio de uma abordagem
explicita sobre caracteristicas da ciéncia. As razfes para adotar tais caracteristicas
foram a necessidade de incorporar elementos da Filosofia da ciéncia aos conteudos
abordados em sala de aula para um ensino mais reflexivo sobre ciéncia; as indicacfes
da literatura em ensino de ciéncias de que a abordagem explicita tem maior sucesso na
melhoria concepgdes dos estudantes sobre caracteristicas da ciéncia do que a

abordagem implicita.

(2 O enfoque na construgdo de modelos historicos de membrana plasmatica,
com objetivo de contextualizar o ensino e promover aprendizagem de modelos
explicativos sobre a estrutura e funcdo da membrana, além de apresentar uma ciéncia
mais humanizada, para promover aulas mais reflexivas, pois tratam de forma
contextualizada os conceitos cientificos, tratando dos contextos sociais e culturais nos
quais foram produzidos e considerando a problematica, as possibilidades e os limites
da ciéncia.

(3)  Utilizacao de textos de divulgacgdo cientifica, pois tem o potencial de
aumentar o nivel de engajamento dos alunos nas aulas por despertar a curiosidade dos

estudantes e contextualizar os conceitos cientificos.

(4) O processo coletivo e cooperativo, uma vez que é uma escolha
metodoldgica tomar como pressuposto para a construgdo da sequéncia didatica a
perspectiva sociocultural de aprendizagem, que defende que a construcéo dos conceitos

no plano social da sala de aula é mediada pela linguagem.

2.2 Sequéncia didatica

O primeiro protétipo da SD sobre membrana plasmaética foi construido em colaboracéo
com os integrantes do CoPPEC — Grupo Colaboracdo em Pesquisa e Pratica do Ensino de
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Ciéncias. Sua implementacdo foi conduzida por professores-pesquisadores integrantes deste
grupo colaborativo. A SD foi aplicada no contexto real de ensino na disciplina de biologia, em
10 turmas da primeira série do EM de uma escola publica do municipio de Salvador no estado
da Bahia.

A SD foi planejada para ser aplicada em 12 horas-aula do cronograma escolar, sendo 3
horas inicias dedicadas a introducdo sobre modelos cientificos e as 9 horas restantes voltadas
para uma abordagem sobre membrana plasmatica contextualizada historica e filosoficamente.
Na primeira aula, houve uma discussdo sobre modelos, tendo como objetivo educacional a
analise da relacdo entre teoria, modelo e realidade e a discusséo sobre atividades de idealizacdo
e abstracdo na ciéncia. Na segunda aula, foi dada continuagéo a discussdo sobre o papel dos
modelos na constru¢do do conhecimento cientifico e apresentacdo dos tipos de modelos de
acordo com a sua natureza e seu processo de construcdo. Na terceira aula, foi realizada uma
atividade com o jogo Célula Adentro® para tratar da dindmica da producio de modelos e iniciar
discussdes sobre construgéo e refinamento de modelos de membrana. Na quarta aula, foi
realizada pelos estudantes, em grupo, a atividade de leitura de textos, desenvolvidos pelos
professores, sobre modelos de membrana. Além disso foi dada uma tarefa aos estudantes de
construir uma apresentacdo sobre cada um dos modelos de membrana que foi socializada com
os colegas no decorrer da quinta aula. Na sexta aula, foi abordada a construgéo histdrica dos
modelos de membrana, examinada sua composi¢ao quimica. Os modelos de transporte de
substancias através da membrana foram apresentados na sétima e na oitava aulas. Na nona aula
ocorreu uma atividade de avaliagdo. E por fim, na décima e na décima primeira aulas foram
discutidas as relagdes entre estrutura e fungdo da membrana. Vale ressaltar que a sexta, a sétima,
a oitava e a décima aulas foram realizadas por meio de exposi¢des dialogadas. Na décima-
segunda aula, os alunos fizeram a leitura de um texto de divulgagéo cientifica publicado na
revista FAPESP, “Fronteiras fluidas: propriedades elasticas da membrana variam segundo o
tipo e a fungdo da célula” (ZORZETTO, 2013), seguida de uma discussdo aberta para toda

turma acerca da plasticidade da membrana.

2.3 Investigacdo da sequéncia e Aplicacdo da Ferramenta de Analise de Apropriacdo da
Linguagem Social da Ciéncia e Escolar

No estudo de Sarmento (2016), buscou-se investigar o primeiro prototipo da sequéncia

e validar os principios de design que lhe deram origem. Para tanto foram coletados dados que

® Disponivel em: <http://celulaadentro.ioc.fiocruz.br>
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permitissem avaliar quais objetivos educacionais foram alcangados, cumprindo as expectativas
com as caracteristicas providas a sequéncia. Para tanto foram produzidos diferentes
informacdes e dados a partir de filmagens das atividades realizadas em sala de aula, e cadernos
de campo escritos por professores-pesquisadores, questionarios aplicados aos estudantes antes,

durante e ao final da intervencao.

Para este trabalho interessa-nos particularmente as filmagens em sala de aula e as
respostas as questdes abertas do questionario que foi aplicado ao final da intervencdo, em
especial a questdo sobre sinalizacdo celular e transporte. E com base nos registros e dados
produzidos por estes dois instrumentos que aplicamos a ferramenta FAALSE na analise da
apropriacéo pelos estudantes da linguagem social escolar no campo da biologia funcional, tendo
como caso, 0s modelos de transporte de substancia pela membrana plasmatica.

O referido questionario, encontrava-se estruturado 16 questdes fechadas que enfocavam
a aprendizagem conceitual sobre membrana e a construgdo de uma visdo informada da ciéncia,
divididas em oito grupos de duas questdes que eram precedidos de um texto que designamos
de cenério. Além dessas questfes, havia uma abertas que tratava do tema da relagéo estrutura
e funcdo da membrana plasmatica, contextualizando-o por meio de um cenario que versava
sobre diabete melitus. S&o as respostas a essa questdo que nos fornece os dados para a analise
da apropriacéo da linguagem escolar pelos alunos, Ap6s apresentacao do cendrio (Ver anexo),
era solicitado ao estudante que respondesse a trés itens:

(a) Algumas moléculas que fazem parte da estrutura da membrana permitem
que substancias como a glicose possam atravessa-la. Quais sdo as moléculas que
desempenham esse papel?

(b) Qual a configuracdo organizacional que essas moléculas assumem na
estrutura da membrana?

(c) Explique o transporte da glicose através da membrana para o meio
intracelular, na presenca da insulina. Use as seguintes palavras-chave para construir o
texto da sua resposta: célula, membrana plasmatica, proteinas receptoras, proteinas
integrais, reconhecimento de substancias, regulacdo do metabolismo, difusdo
facilitada, permeabilidade seletiva.

O nosso objeto de estudo constitui os textos produzidos pelos estudantes, como respostas ao
item ¢, o qual aborda o contetido sobre sinalizagdo e transporte celular, com enfoque no papel da
estrutura e funcdo da membrana plasmatica na realizacdo destes processos, As palavras-chave servem
de apoio, espera-se que 0s estudantes as usem como um instrumento mobilizem cognitivamente as
conexdes entre os conceitos que foram disponibilizadas no plano intramental, direncionando, assim, a

elaboracéo do texto.
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Como essas palavras constituem conceitos chaves para 0 campo em questdo, 0 modo como sdo
utilizadas nas explicacdes dos estudantes, o significado que as atribuem, e as relacdes semantica que
estabelecem entre elas, nos permitem fazer inferéncias sobre a apropriacdo da linguagem social da

ciéncia escolar, ao aplicarmos uma ferramenta como a FAALSCE.

A filmagem das interac6es discursivas em sala de aula, por sua vez, nos fornece informacdes de
como a linguagem social da ciéncia escolar foi disponibilizada no plano social da sala de aula a fim de
gue conhecamos como foram estabelecidas as relagdes semanticas acerca do tema em sala de aula. Por
meio dessas informagbes podemos construir um parametro a partir do qual avaliamos o uso da
linguagem da ciéncia escolar pelos estudantes em sua producéo textual, como explicaremos melhor nas

secOes , a seguir.

3 Critérios selecao dos textos dos estudantes para analise e amostragem

A amostra foi composta por textos produzidos por 78 estudantes das 5 turmas da
disciplina biologia do 1°%no do ensino médio, que participaram da sequéncia didatica
investigada no estudo de Sarmento (2016). Estas cinco turmas foram escolhidas porque todas
as aulas foram filmadas e para andlise e discussdo dos dados precisdvamos do conhecer o

discurso disponibilizado no espaco social da sala de aula.

Frequentavam essas turmas 110 estudantes, mas por ser uma questdo discursiva, e eles
ndo estarem acostumados com esse tipo de questdo em provas, 32 estudantes ndo responderam
a questdo, por isso foram excluidos da amostra, o que justifica que a amostra tenha sido
composta por 78 textos.

4 Aspectos estruturantes da FAALSCE .

Para a construcdo da FAALSCE foram adotados trés aspectos da apropriagdo da
linguagem da ciéncia escolar, a saber: (1) o dominio da linguagem social da ciéncia escolar, (2)
uso conceitual dos termos e a (3) ressignificacdo (Sepulveda et. al., 2011). O dominio da
linguagem social da ciéncia escolar serd analisado por meio da identificacdo do uso de
referentes tedricos e de caracteristicas estilisticas prdprias da linguagem social da ciéncia
escolar em enunciados escritos pelos estudantes. Tal aspecto se baseia em duas no¢des da teoria
enunciativa da linguagem de Bakhtin discutidas no capitulo anterior, a nogdo de linguagem
social —discurso peculiar a um estrato social especifico (profissional, etario etc.) —, e de géneros
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de discurso - tipos, relativamente estaveis de enunciados que sdo invocados pelos falantes em
funcdo das situacdes sociais de comunicacao verbal. Segundo essa perspectiva, 0s individuos,
ao construirem seus enunciados, sempre utilizam uma linguagem social, a qual modela e
restringe a sua fala. A partir desta posicdo tedrica, tomamos como pressuposto metodolégico
que havera padrBes de organizacdo na heterogeneidade do uso da linguagem nos textos dos

estudantes.

Na sala de aula convivem pelo menos duas linguagens sociais: a linguagem social da
ciéncia escolar e a linguagem cotidiana. Cada uma dessas linguagens tem caracteristicas
estilisticas proprias. Lemke (1997, p. 132-133) fez um levantamento de normas estilisticas
préprias da linguagem cientifica, com base em episddios de interacbes discursivas em sala de
aula. As normas por ele identificadas sdo: (1) construir enunciados na forma de proposi¢des
gue sejam mais universais e verbalmente explicitas quanto possivel; (2) evitar linguagem
coloquial; (3) usar termos técnicos em lugar de expressdes coloquiais sindbnimas ou parafrases;
(4) evitar personificagéo, atribuicdo de qualidades essencialmente humanas, ou agdes humanas
para descrever entidades e processos naturais; (5) evitar linguagem metaférica ou figurativa que
envolva expressdes cOmicas ou palavras carregadas de valor e emocdo; (6) evitar
sensacionalismos; (7) evitar a referéncia a personalidades humanas individuais e seus feitos;
(8) fazer uso de explicacdes causais em detrimento de narrativas e abordagens dramaticas que

envolvam suspense e mistério, incluindo dialogos.

Durante a sequéncia ndo houve uma abordagem especifica em prol de desenvolver a
habilidade no estudante de escrever de acordo com as normas estilisticas da ciéncia, além disso,
é notdria a dificuldade dos estudantes em interpretar e escrever textos académicos. Por isso,
selecionamos dentre estas normas, aquelas que julgamos mais importantes para 0 Nosso
proposito, que seriam a primeira, segunda, terceira e a quarta, que tratam, especificamente, de
construir enunciados universais e verbalmente explicitos, evitar linguagem coloquial, usar
termos técnicos, e evitar personificacdo para descrever entidades e processos naturais,

respectivamente.

Outra caracteristica importante da linguagem cientifica é que, para falar sobre os
fendmenos naturais, de acordo com Mortimer e Scott (2003), frequentemente, sdo usados trés
tipos de enunciados: descricdo, explicacdo e generalizacdo. A descricdo diz respeito a
enunciados que tratam de um sistema, objeto ou fendmeno abordando somente seus

constituintes ou dos deslocamentos espagos-temporais desses constituintes. As explicacoes
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ocorrem quando sdo utilizados modelos tedricos ou mecanismos que permitam dar conta de
fendmenos e sistemas especificos. A generalizacdo € alcancada quando os enunciados que se
referem a descri¢bes e explicacbes se tornam independentes de um contexto especifico. As
descricdes, explicacbes e generalizagdes, segundo Mortimer e Scott (2003), podem ser
empiricas, caso elas sejam aplicadas a referentes diretamente observaveis, ou tedricas quando
se aplicam a referentes que ndo sdo diretamente observaveis, sendo produzidos por meio do
discurso tedrico da ciéncia.” Segundo estes parametros, um indicativo de que o estudante se
apropriou e usa com fluéncia a linguagem social da ciéncia pode ser observado quando, para
falar de um fendmeno natural, além de descricGes, ele elabora também explicacBes e
generaliza¢Bes, em particular quando utiliza referentes tedricos com maior frequéncia do que
referentes empiricos. Esta forma de falar se opdem a tendéncia de particularizacdo
caracteristica da linguagem cotidiana, revelando que o estudante se apropriou do carater
abstrato e generalizante da linguagem da ciéncia. Por isso, em cada texto dos estudantes foi

observado 0s tipos de enunciados, bem como a frequéncia do uso dos referentes teoéricos.

O uso conceitual dos termos diz respeito a andlise do uso de referentes tedricos
buscando identificar se estes estdo sendo usados de forma consciente, generalizada e abstrata.
Este critério estd baseado na analise de Vygotsky (2001) acerca do emprego funcional da
palavra no desenvolvimento do pensamento conceitual. O estudante pode utilizar um termo
cientifico: (1) de forma nominativa ou indicativa, (2) como um “instrumento de pensamento”
ou (3) de forma significativa ou semantica ( Sepulveda et, al., 2011) . No primeiro caso, 0
estudante emprega o termo para uma finalidade apenas de comunicacdo, para dar nome a um
processo ou uma entidade. Este uso do termo evidéncia, segundo a analise de Vygotsky (2001),
uma operacao intelectual que é realizada no pensamento por complexos, que é a fase genética
que antecede o pensamento conceitual. O estagio intermediario é considerado quando o
estudante uso o termo como um “instrumento de pensamento” (Lotman, 1998 apud Wertsch,
1991, p.74), operacdo que consiste em usar um termo cujo o significado ainda ndo foi
completamente compreendido, de modo hesitante e ndo restritivo para tentar preencher uma

lacuna e resolver um problema. Quando o estudante usa a palavra de forma discriminada e

7 Ha problemas epistemoldgicos nesta disting&o entre o que é empirico e o que é tedrico com base na possibilidade
da observacdo direta (ver, por exemplo, VAN FRAASSEN, 1980; HACKING, 1983). Este ndo é o espago,
contudo, para estendermos esta discussdo. Entretanto, estes problemas de cunho filoséficos ndo interferem na
avaliacdo deste critério, pois a todo momento no plano social da sala de aula de Biologia o professor e os estudantes
fazem descricOes a fim de falar sobre as partes que compdem as estruturas biologicas, bem como explicando a
fungdo que essas estruturas desempenham.
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consciente para interpretar e resolver problemas, estd fazendo uso da palavra de forma

significativa ou semantica.

Para avaliar o critério relacionado a ressignificacdo foi observado se o estudante utiliza
as suas proprias palavras para “falar ciéncia”. Para tanto, a FAALSCE prevé analisar de forma
sistematica se o discurso ressignificado pelo aluno é condizente com o discurso da ciéncia
escolar, comparando-se o padrdo tematico do discurso ressignificado dos estudantes com o
padrdo tematico do discurso da ciéncia escolar As figuras 1 e 2, retiradas de Sepulveda et al.
(2011) apresentam diagramas tematicos, representacdes graficas do padrdo tematico, do modo
de falar sobre o mesmo fendmeno, a mudanca adaptativa de uma populacéo, na linguagem
social da ciéncia escolar e no discurso de um estudante. Ao compara-los, é possivel
identificarmos quais relacdes semanticas presentes no modo de falar da ciéncia escolar sao
preservadas no texto do estudante — neste caso, por exemplo, a relacdo de todo e parte entre
populacdo e organismo, ou a relacdo atributiva entre variacdes e favoraveis — e quais sdo

divergentes, como a relacdo entre organismo e adaptacédo

Como dito anteriormente, o diagrama tematico (Lemke,1997) representa graficamente
0 padrdo tematico de qualquer discurso sobre um tema cientifico. Sua construcdo € orientada
pelos seguintes passos: (1) identificacdo dos itens tematicos; (2) construcdo das relagdes
semanticas estabelecidas entre cada termo, ou seja, determinacdo de como os significados de
duas palavras estdo relacionados quando ambas sdo usadas para falar de um tema em particular
(a exemplo do par Agente (Ag)/Processo (Pr) ligando organismo a adaptacdo na Figura 2); e

(3) conexao entre o conjunto de relagdes seméanticas num padrdo tematico.

POPULACAD Eoiht F'OPULAQN&.CI
o Td/Prt
Pc/Pr  SOBREVIVENCIAE " Pr/Rs = "
MuTAcBEs TP fqurger,  ORGANISMO ——— R;,‘;is;’gﬁf SELECAONATURAL ADAPTAGKO CEEERERD) MIL ADEPTACED
G Co/atr
Cofitr FifFr Mt/Pr
FAVORAVEL A7CO \apincBes : Cofatr
FANORAVEL ———— yapiacfies SELEGAD MATURAL
[forte]
1t/cnd It
AMEBIENTE

DE SFa/ORAVEL
[fraca]

Figura 1: Padrdo tematico da explicacdo da  Figura 2: Padro teméatico de narrativa

ciéncia escolar para mudanca adaptativadeuma  explicativa para resisténcia de pragas a

populacéo. inseticidas, apresentada por estudante em
resposta escrita.
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5 Procedimentos de analise

Foi construida uma planilna que contemplava os seguintes aspectos da apropriagdo da
linguagem social da ciéncia escolar, a serem analisados para cada um dos textos produzidos pelos
alunos: (1) relagdes semanticas estabelecidas; (2) ressignificacdo; (3) uso dos termos; (4) dominio da

linguagem social da ciéncia escolar; (5) tipo de enunciado.

O texto foi lido varias vezes a fim de detectar a presenca das relagcbes seméanticas tanto corretas
quanto incorretas. Para o preenchimento da planilha foi usada uma codificacdo binéria, sendo que 1
correspondia a presenca da relagdo semantica no texto do aluno e 0 a auséncia. A figura 4 exemplifica
como a tabela foi construida e a forma como foi alimentada. E importante salientar que a tabela era
composta por todas as hierarquias e as suas respectivas relagdes seménticas, no entanto, por uma questéo
de espaco, na imagem apresentamos apenas as relagdes semanticas da categoria bésica. Além disso,
elaboramos uma lista com todas relagdes corretas que encontramos nos textos dos alunos, apesar de ndo
constar no padrao tematico do discurso do professor. Para avaliar tais relagdes usamos como base textos

referentes a esse contetdo presentes nos livros didaticos e em livros académicos.

Foi criada uma planilha, em que nas colunas foram inseridas todas as relagdes semanticas
corretas presentes no discurso do professor em sala de aula, as quais compdem o diagrama temaético
tomado como parametro da ciéncia escolar apresentado na figura 3, e nas linhas encontravam-se todos

0s alunos que participaram da pesquisa .

BASICAS

&- Membrana plasmitica -
AgiPr - Transporte de
substincias

1- Célula - TdIPTE - 2-Membrana plasmitica - 3- Proteinaintegral - CHMb - 4- Proteinaintegral - CHRb -
Membrana plasmitica TdiPr - Prateina integral - Proteinas receptoras Proteinas transportadora

INOS  NOME TURMA  Professor Género

1 GILBERT 1 1M 1
2 JADE 1 1F
3 MAIARA 1 1F 1
4 SUELEN 1 1F 1
5 TAINE 1 1F
7 CRISTIAN 1 1im
8 Gabriel 1 1M
9 Vinicius 1 1M 1
10 Maiara 1 1F 1
Thiago
11 Reodrigues 1 1M
12 Alisson 1m

1
Figura 4: Exemplo de como foi construida e alimentada a tabela para analise.
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A fim de analisar a ressignificagdo usamos como premissa o conceito de Bakhtin (2011)
de compreensdo dialdgica, ou qual pressupbe que qualquer processo de compreensdo ou
significacdo é dialogico por natureza e um indicio de que houve compreenséo do discurso alheio
é o fato de o individuo conseguir povoar o discurso a ser compreendido com o seu préprio
discurso (ou, nos termos de Bakhtin, oferecer-lhe contrapalavras).Tendo em vista esta
perspectiva de compreensdo, o discurso dos estudantes mostrara indicios de apropriacdo das
idéias cientificas se eles forem capazes de dizer tais idéias em enunciados povoados por sua
prépria linguagem e perspectiva. Segundo esta perspectiva, utilizar as prdprias palavras para
falar sobre determinado assunto € uma evidéncia de que o falante aprendeu. Para esta analise,
estabelecemos duas subcategorias: ressignificou, para a qual foi atribuido o escore 1, e ndo

ressignificou, para a qual era atribuido escore 0.

Com relacdo ao uso do termo, observou-se no texto a quantidade de termos que eram
usados além das palavras chave que foram oferecidas para a construcéo do texto. Estabelecemos
que o escore seria dado da seguinte maneira: 0 uso entre um a trés termos seria equivalente ao
escore 1; 0 uso de trés a cinco termos corresponderia ao escore 1,5 e 0 uso de mais de cinco

termos equivaleria ao escore 2.

Analisamos, também, as trés categorias estabelecidas por Sepulveda e colaboradores
(2011) para o uso do termo. O uso nominal do termo correspondeu ao escore 1, 0 Uso como
instrumento de pensamento atribuimos o escore 1,5 e para o uso conceitual foi estabelecido o

escore 2.

Para o aspecto referente a estilistica prdpria a linguagem ciéncia escolar selecionamos,
como foi dito anteriormente, quatro das oito caracteristicas elencadas por Lemke (1997), a
saber, construir enunciados universais e verbalmente explicitos, evitar linguagem coloquial,
usar termos técnicos e evitar personificacdo para descrever entidades e processos naturais. A
cada uma delas foi atribuido o escore binario, 1 caso fosse observada na linguagem escrita do

estudante essa norma e o escore 0 se 0 estudante contrariasse este padrédo em seu texto.

No que se refere ao tipo de enunciado, como a pergunta foi sobre um caso particular o
processo de sinalizagdo promovido pela insulina e o transporte da glicose, nos limitamos a
investigar se no texto ha descricdo, explicagdo ou ambas, sendo que para a presenca foi
atribuido o escore 1 e para a auséncia o escore 0 para cada uma delas. O somatério desses
escores gera um escore geral que nos permite categorizar os estudantes com relacdo a
apropriacdo da linguagem da ciéncia escolar.
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Foi realizada, também, uma analise qualitativa, em busca de categorizar os alunos
conforme o que foi aprendido com relacdo ao conteldo de sinalizacdo e transporte de
substancias (glicose), com o objetivo de comparar as expectativas de aprendizagem e o0 que de
fato o estudante se apropriou. Com intuito de demonstrar que um dos potenciais da FAALSCE
é construir uma ponte entre o ensino e a aprendizagem, podendo funcionar como uma
ferramenta para a avaliacdo de estudos de desenvolvimento, pois é possivel observar claramente
a partir da comparacdo entre as relagdes semanticas estabelecidas na linguagem da ciéncia
escolar e aquelas presente no texto dos estudantes, quais 0s objetivos pedagdgicos ndo foram

alcancados, o que faz refletir acerca do que deve ser modificado nos outros prototipos.

Para esta analise qualitativa definimos categorias de classificacdo dos textos dos
estudantes, na tentativa de encontrar padrdes de respostas que sinalizasse possiveis graus de
apropriacdo da linguagem da ciéncia escolar. Definimos as categorias com base num dialogo
com a literatura sobre o conceito de funcdo e na observacdo dos padrdes de respostas dos
estudantes, em termos das relacfes semanticas estabelecidas corretamente, sendo o critério de
julgamento a comparacdo entre o padrdo tematico estabelecido pelo estudante e o padrdo
tematico da ciéncias escolar. Foram estabelecidas 7 categorias: (1) estrutural; (2) atributo da
membrana; (3) funcdo das estruturas da membrana; (4) estrutura da célula; atributo da
membrana e funcdo das estruturas da membrana; (5)sinalizacédo; (6) transporte de substancias

(7) sinalizacéo e transporte e (8) ndo estabeleceu as relagGes semanticas corretamente.
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CapitulolVvV
Adequacado da FAALSCE para analise de um tema da

Biologia Funcional

1 Construcéo do padrdo tematico para difuséo facilitada e sinalizacao celular, utilizando
0 caso da diabetes como exemplo.

Como podemos concluir da secao anterior, para aplicarmos a FAALSCE, € preciso termos um
padrdo tematico que represente o modo de falar da linguagem social da ciéncia escolar do tema
cientifico em questdo, que sirva de parametro para avaliarmos se e o quanto o aluno preserva
esse modo de falar ao ressignificar a perspectiva da ciéncia escolar.

A seguir descrevemos 0 procedimento que usamos para construir esse padrdo, no caso
especifico desse estudo, referente ao modo de falar sobre o processo de difusdo facilitada pela
membrana.

1. 1 Construcdo do padréo tematico da ciéncia escolar
O padrdo temético da ciéncia escolar para o processo da difusdo facilitada foi construido,

inicialmente, usando livros didaticos de Biologia do Ensino Médio e livros do ensino superior. Os livros
do Ensino Médio consultados foram os livros didaticos aprovados para Biologia no PNLD de 2013.
Foram também consultados os seguintes manuais do ensino superior Nelson; Cox ( 2005) Lodish e

colaboradores (2005) e Purves e colaboradores ( 2010).

A busca nos livros didaticos foi realizada com base no assunto, no caso pesquisamos o tema
transporte de substancias (difusao facilitada) e o processo de sinalizacdo. Nem todos os livros do Ensino
Médio tratavam sobre o processo de sinaliza¢do, a maioria apenas comentava, quando apresentavam o
exemplo do transporte de glicose, no qual o reconhecimento insulina por proteinas receptoras
desencadeia processos metabdlicos na célula que culminam no transporte da glicose. Além disso, com
intuito de integrar os aspectos filosoficos e epistemoldgicos relativos a abordagem organizacional do
conceito de fun¢do bioldgica (Mossio et al,2009) para a elaboracéo do padréo teméatico buscamos estes
temas nos livros académicos. Com isso objetivamos que o padrdo tematico da ciéncia escolar
apresentasse uma descricdo do sistema, evidenciando a sua organizacdo diferencial, assim como
contivesse a explicacdo de como o reconhecimento e o transporte de substancias realizados pela
membrana plasmatica contribuem para a organizacdo do sistema, bem como indicasse 0s processos

regulatdrios que constrangem a expressao da fungao.

Inicialmente, construimos um texto que serviu de pardmetro para a construgdo do padrdo
temético que abordava a membrana plasmatica de forma geral, enfocando tanto aspectos estruturais e

funcionais, como relacGes entre esses aspectos (relacdo estrutura funcdo). O padrdo tematico construido
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a partir desse texto foi utilizado para o planejamento das aulas, sendo que a expectativa da professora
era que os estudantes conseguissem, ao final da sequéncia, construir um padrdo semelhante quando

solicitados a falar sobre o tema membrana plasmatica. O texto construido teve a seguinte redacdo:

O envoltério celular presente em todos os tipos de células ¢ denominado
membrana plasmatica, fina pelicula lipoprotéica que delimita a célula e controla o
transito de substancias entre os meios intracelular (citosol) e extracelular, permitindo
0 transporte de certas substéncias, mas impedindo o transporte de outras
(permeabilidade seletiva). Esta propriedade da membrana, denominada de
permeabilidade seletiva, contribui para a manutencdo da composi¢do quimica do meio
intracelular diferente da composicdo do meio extracelular, mantendo assim o meio
celular interno adequado a vida. Segundo o modelo do mosaico fluido, proposto por
Singer e Nicolson em 1972, a membrana plasmatica € formada principalmente por
fosfolipidios nos quais se encontram proteinas incrustadas, como um mosaico
molecular em constante modificacdo (equilibrio dindmico). Os fosfolipidios
apresentam uma regido polar (hidrofilica) e uma regido apolar (hidrofébica). Essa
caracteristica dos fosfolipidios possibilita que eles se arrumem espontaneamente na
membrana, formando uma dupla camada. Esta impede a passagem, através da
membrana, de substancias sollveis em agua e de compostos idnicos, mas é permeavel
a pequenas moléculas lipossolUveis (difusdo simples). A maioria das proteinas
presentes na membrana fica mergulhada na dupla camada de fosfolipidios, mantendo
contato com a parte hidrofébica da dupla camada de lipidios, e sdo denominadas de
proteinas integrais. Outras proteinas, denominadas de proteinas periféricas, ndo ficam
mergulhadas na dupla camada, mas aderidas a extremidade das proteinas integrais ou
aos grupos polares dos fosfolipidios. As proteinas presentes na membrana plasmatica
apresentam fungbes importantes. As proteinas receptoras fazem o reconhecimento de
substancias que desencadeiam processos do metabolismo celular e as proteinas
transportadoras fazem o transporte de substancias através da membrana (difusdo
facilitada e transporte ativo). Além disso a membrana plasmatica apresenta certas
moléculas de agucares, formando o glicocalix, estrutura capaz de exercer a funcéo de
reconhecimento celular (glicolipidios e glicoproteinas) e adesdo celular
(glicoproteinas).

A partir desse texto padrdo, estabelecemos os itens tematicos (conceitos pertinentes ao
tema membrana plasmatica) e as relagcdes semanticas entre eles. Essas relagdes constituem uma
generalizacdo das diferentes formas gramaticais de expressar como os significados de duas ou
mais palavras se relacionam entre si. Lemke (1997) apresenta uma lista de relacbes semanticas
mais comuns e 0 modo como sdo nomeadas em diferentes teorias semanticas e gramaticais a
exemplo das relagdes nominativas, taxondmicas, transitivas e circunstanciais. As relagdes
semanticas sdo apresentadas nos diagramas tematicos na forma de pares que descrevem o papel
que cada um dos dois itens desempenha na relacdo. A abreviacdo antes da barra (/) consiste no
papel desempenhado pelo primeiro termo da relacdo, seguida do papel desempenhado pelo

segundo termo.

Os itens tematicos selecionados para a construgdo das relacbes semanticas foram os
seguintes: (1) célula, (2) membrana plasmatica, (3) lipoprotéica, (4) proteina integral, (5)
proteina periférica, (6) proteinas receptoras, (7) proteinas transportadoras, (8) bicamada

fosfolipidica, (9) glicolipidios, (10) glicoproteinas, (11) permeabilidade seletiva, (12) transporte
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de substancias, (13) equilibrio intracelular, (14) reconhecimento celular, (15) ades&o celular,
(16) reconhecimento de substancias, (17) regulacdo do metabolismo, (18) transporte ativo, (19)
permpermeabilidade seletiva, (20) difusdo simples e (21) difusdo facilitada. Definidos os itens
tematicos, estabelecemos entdo as relacdes semanticas® que eles fazem entre si dentro do texto

padrédo. S&o elas:

Célula — Td/Prt — Membrana plasmatica

Membrana plasmatica — Ag/Pr — [delimita] — Pr/Pc Célula

Membrana plasmatica — Co/At — Lipoprotéica

Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina integral — Ag/Pr — Transporte ativo

Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina integral — Ag/Pr — Difusao
facilitada

Membrana plasmatica — Ag/Pr — Transporte de substancias

[Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina integral — Ag/Pr— Transporte
ativo] Cs/Cq [Membrana plasmética — Ag/Pr — Transporte de substancias]

[Membrana plasméatica — Td/Prt — Proteina integral — Ag/Pr — Difusdo
facilitada] Cs/Cq [Membrana plasmética — Ag/Pr — Transporte de substancias]

[Membrana plasmatica — Td/Prt — Bicamada fosfolipidica — Co/At —
Permeavel a pequenas moléculas lipossoliveis] Cnd/It — Difuséo simples

Membrana plasmatica — Co/At — Permeabilidade seletiva

Permeabilidade Seletiva — Cs/Cq — Equilibrio intracelular

Membrana plasmética — Td/Prt — Glicolipidios

Glicolipidios — Ag/Pr — Reconhecimento celular

Membrana plasmatica — Td/Prt — Glicoproteinas

Glicoproteinas — Ag/Pr — Reconhecimento celular

Glicocalix]AC5] — Ag/Pr — [faz] — Pr/Rs — Reconhecimento celular

Glicoproteinas — Ag/Pr — Adesdo celular

Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias

Reconhecimento de substancias — Cnd/It — Regula¢do do Metabolismo

Glicocalix — Ag/Pr — [faz] — Pr/Rs — Reconhecimento celular

Depois de construir o texto parametro para a construcdo do padrdo tematico geral para
membrana, construimos um padrdo tematico da ciéncia escolar para difusdo facilitada e
sinalizacdo celular usando o metabolismo da glicose e o caso da diabetes como exemplo. O

texto construido teve a seguinte redacao:

A membrana plasmatica é uma estrutura que delimita a célula e que tem
como caracteristica a permeabilidade seletiva, é capaz de fazer o transporte de
substancias, tais como a glicose. A regulacdo do metabolismo da glicose depende
do reconhecimento de substancias (horménio insulina) que €é promovido
pela presenca de proteinas receptoras na membrana plasmatica. Para que ocorra a
entrada de glicose na célula, proteinas receptoras presentes na membrana ligam-se ao
horménio insulina promovendo processos do metabolismo celular, os quais ativam
proteinas integrais da membrana que tém a funcdo de transportar a glicose, a favor
do gradiente de concentracéo, por difusdo facilitada. ( em negrito, destacam-se 0s
itens tematicos)

8 para facilitar o entendimento colocamos a seguir o significado de cada par semantico que aparece no padrdo
tematico: Td/Prt (todo/parte); Co/At (coisa/atributo); Pr/Pc (processo/paciente); Pr/Rs (processo/resultado); Cs/Pr
(causa/processo); Sin (sinbnimo); 1t/Cnd (Item condicionado/Condicdo); Cs/Cq (causa/consequéncia).
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A partir do texto padrdo, estabelecemos os itens tematicos e as relacdes semanticas entre eles.
Os itens tematicos selecionados para a construcéo das relagdes semanticas foram os seguintes: (1) célula,
(2) membrana plasmatica, (4) proteinas receptoras, (4) proteinas integrais, (5) reconhecimento de
substancias, (6) regulacdo do metabolismo, (7) difusdo facilitada, (8) permeabilidade seletiva, (9)
transporte de substancias. Definidos os itens tematicos, estabelecemos entdo as relagbes que eles fazem

entre si dentro do texto padrdo. Sdo elas®:

Célula — Td/Prt — Membrana plasmatica

Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina integral

Proteina integral — CI/Mb — Proteinas receptoras

Proteina integral — CI/Mb — Proteinas transportadora

Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias

Membrana plasmatica — Ag/Pr — Transporte de substancias

Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina integral — Ag/Pr — Difusdo
facilitada

[Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina integral — Ag/Pr — Difusdo
facilitada] Cs/Cq [Membrana plasmatica — Ag/Pr — Transporte de substancias]

Membrana plasmatica — Co/At — Permeabilidade seletiva

Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativacao

[Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativacdo] — Cs/Cq - [Membrana
plasmatica — Td/Prt — Proteina integral — Ag/Pr — Difuséo facilitada]

[Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias] — Cs/Cq —
[Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativacao]

Transporte de substancias — Pr/Mo — A favor do gradiente de concentragio

[Transporte de substancias — Pr/Mo — A favor do gradiente de concentraco]
— Cl/Mb - Difuséo facilitada

{[Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias] — Cs/Cq
— [Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativacéo]} — Sin — Sinalizagao

{[Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias] — Cs/Cq
— [Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativacdo]} — Cnd/It — Regulacdo do
Metabolismo

1.2. Construcdo do padrdo temético representativo da linguagem da ciéncia escolar

disponibilizada em sala de aula

Os textos acima e as relacGes semantica que deles extraimos foram usados como padrdo do
discurso da ciéncia escolar no ambito e para fins do planejamento de ensino. Foi a partir deles que as
aulas foram planejadas pela professora-pesquisadora, que tinha a intencdo de construir estes padrbes
tematicos ao longo e por meio das interagdes discursivas em sala de aula e pela mediacdo dos recursos

didaticos que elaborou e aplicou em sala de aula (ver Sarmento, 2016).

No entanto, no &mbito do CoPPEC concluimos que para fins de analise dos textos produzidos
pelos alunos nos instrumentos de coleta de dados, seja para responder as questdes de pesquisa e/ou para

avaliacdo pedagogica), é preciso comparar 0 conjunto de itens tematicos e relacbes semantica por eles

9 Para facilitar o entendimento colocamos a seguir o significado de cada par semantico que aparece no padréo

tematico: Td/Prt (todo/parte); CI/Mb (classe/membro); Co/At (coisa/atributo); Ag/Pr (agente/processo); Cs/Cq

(causa/consequéncia); Pr/Pc (processo/paciente); Pr/Mo (processo/modo) I1t/Cnd (Item condicionado/Condicéo).
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utilizados e construidos com aqueles que efetivamente foram construidos e disponibilizados socialmente

nas interagdes discursivas em sala de aula.

Por esta razdo tem sido construido um padrdo tematico a partir da anélise de interagdes
discursivas da sala de aula, de modo a representar o discurso da ciéncia escolar efetivamente

disponibilizado em sala de aula.

Além de cumprir o papel no planejamento da acdo pedagogica, os padrbes tematicos construidos
com base em manuais didaticos, em didlogo com os referenciais de analise epistemoldgica de conceitos
e modelos explicativos, nos fornecem os critérios para selecdo e delimitacdo dos episédios de ensino a
serem analisados. E por meio deles que identificamos os itens tematicos que estruturam o modo de falar
da ciéncia escolar sobre um campo, fenbmeno, modelo explicativo, e que portanto, nos serve de

marcador para selecionar os episodios a serem analisados.

No caso desse estudo, foram selecionados cinco episédios de ensino ocorridos em turmas
distintas e momentos diferentes da sequéncia, nos quais eram construidas relagdes semanticas entre os
seguintes itens tematicos: (1) célula, (2) membrana plasmatica, (4) proteinas receptoras, (4) proteinas
integrais, (5) reconhecimento de substancias, (6) regulacdo do metabolismo, (7) difusdo facilitada, (8)
permeabilidade seletiva, (9) transporte de substancias. Estes noves itens foram julgados como

fundamentais na descrigdo e explica¢do dos processos de sinalizagdo e transporte de substancias.

Os limites dos episodios foram estabelecidos a partir do contetdo que estava sendo tratado em
sala de aula. O inicio do episddio é determinado pelo turno de fala em que aparece pela primeira vez no
plano social da sala de aula um ou mais itens tematicos citados acima, e o fim condiz com 0 momento
em que o tdpico iniciado neste turno de fala deixa de ser contemplado e ha mudanca de assunto. De
modo que os episddios podem ter uma extensdo que varia desde um turno até em média dez turnos de

fala, variando conforme a interacdo entre estudantes e professora.

Com base neste critério foram selecionados e transcritos os cinco episédios apresentados a
seguir. E importante deixar claro, que nossa intencdo no foi analisar as interacdes em sala de aula no
que diz respeito aos aspectos relativos a comunicacéo e relacdo social entre os participantes da interacéo,
mas sim identificar as relacdes semanticas estabelecidas entre os itens tematicos, que consideramos
importante para a compreensdo do conteudo de sinalizagdo e transporte de substancias (glicose), no

discurso produzido em sala de aula, por meio da mediagao e acdo discursiva.

1.2.1 Andlise de Episddios e identificacdo das relagcdes semanticas entre itens tematicos:
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Quadro 1 - Episodio 1: A membrana é a fronteira da célula

Turma C — Aula dindmica dos modelos de membrana

TURNO

TRANSCRICAO

Professora: Vocés sabem que a membrana é a fronteira da célula/ ela vai delimitar o espaco interno e separar
esse espaco interno do meio externo/ ndo é isso gente?/ entdo a membrana delimita a célula/ e ela mantém o

conteldo intracelular diferente do contelido extracelular

No inicio da aula sobre dindmica dos modelos de membrana, no Episodio 1, a professora
constroi as relagdes semanticas estabelecidas entre os itens tematicos membrana plasmaética e célula de
acordo com linguagem ciéncia escolar. Neste episodio a professora afirma que a membrana é a fronteira
da célula, configurando-se como a estrutura que delimita a célula. Desta forma, é evidente no discurso
gue a membrana trata-se de uma estrutura que delimita a célula, atuando como a fronteira entre 0 meio
interno e externo. A relacdo semantica estabelecida entre os itens tematicos célula e membrana
plasmatica é do tipo taxonémica todo/parte (Td/Prt) (Célula — Td/Prt — Membrana plasmatica) e

Membrana plasmatica — Ag/Pr — [delimita] — Pr/Pc Célula.

Quadro 2 —Episodio de ensino 2: A célula é constituido por trés partes fundamentais

Turma C — Aula dindmica dos modelos de membrana

TURNO TRANSCRICAO

membrana plasmatica

O episddio 2 ocorreu também na aula de dindmica dos modelos de membrana. Vale
ressaltar que entre o episoddiol e o0 episodio 2 ha toda uma discusséo desde os primeiros estudos
sobre a natureza apolar dos lipidios e explicando os modelos sem considerar a ordem
cronologica. Os estudantes, juntamente com a professora, vao expondo seus conhecimentos
sobre os modelos. Para iniciar a explicacdo do modelo de Goter e Grandel, no turno de fala
ocorre turno de fala 1, a estudante deixa claro que a célula é formada por trés partes, a saber:
nucleo, citoplasma e membrana plasmatica, evidenciando, novamente, construindo a relagdo
semantica do tipo taxondmico (Td/Prt) entre os itens tematicos célula e membrana (Célula —
Td/Prt — Membrana plasmatica).

Quadro 3 - Episddio de ensino 3 : A membrana faz com que o conteudo interno fique
diferente do externo?

Turma A — Aula histérico do modelo de membrana

Lorena: A célula é constituida por trés partes fundamentais/ um nuacleo/ o citoplasma e a

TURNOS TRANSCRICOES

1 Professora: se a gente for pensar em conteildo externo e interno da célula / a membrana plasmatica
permite o que em relacdo em relagdo ao meio externo e ao meio interno?/ essa separacao.

2 Stephane: vai proteger
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Professora: vai proteger o meio interno/ vai delimitar o meio interno/ e a composi¢do quimica desse
meio interno/ ela vai sempre igual a composi¢do quimica do meio ?

Nicole: ndo

Professora: ou a membrana faz algo especial?

Jodo: ela separa 0 que entra e 0 que sai

Natani: ela seleciona 0 que entra e 0 que sali

CIRNIE RIS

Professora: ela vai selecionar /ndo é?

Natani: ela sempre / como se a substancias passassem por uma selecao

10

Professora : exatamente/a célula vai selecionar o que entra e o que sai dentro dela / através de que?/
através da membrana/e a composi¢do quimica interna da membrana/ d/desculpa/ a composicdo
quimica do meio intracelular entdo/vai ser diferente da composi¢do quimica do meio
extracelular/entdo dentro da célula existe uma condicdo especial/ e quem permite essa condigdo
especial em relacdo ao conteuda intracelular é a membrana/que como Natani falou ela vai selecionar
0 que entra e 0 que sai da célula/ né isso?/ algumas substancias vao entrar na células as outras vdo
ficar / ela vai selecionar isso ai/é o que a gente chama de permeabilidade seletiva/que é uma

propriedade da membrana plasmatica

Na aula sobre o histérico do modelo de membrana, hd& um momento que a professora define as
propriedades da membrana, entre elas, a permeabilidade seletiva. No episddio 3 notamos que
a professora, no primeiro turno de fala, faz um questionamento aos estudantes por meio do qual
busca construir um acordo intersubjetivo em torno da nocéo de que meio extra e intercelular
apresentam composicao diferente e que a membrana tem algum papel causal em manter essa
distingdo. No turno 2, a estudante Stephane fala uma propriedade da membrana que é a de
proteger a célula. Uma vez que a fala da aluna ndo contribuia para a construcdo das relacdes
semanticas que a professora planejava construir, a professoras usa duas estratégias discursivas
no turno 3, substitui o termo “proteger” por “delimitar”, e faz uma nova inicia¢ao indagando se
0 meio externo e interno apresentam a mesma composicdo. Ao fazé-lo, propde aos estudantes
a relacionar a propriedade da membrana com a diferenca na composi¢cdo do meio interno em
relacdo ao externo. Na sequéncia, no turno 4, Nicole, interrompe a professora, respondendo
negativamente a iniciacdo, , ou seja, disponibilizando a nocdo de que 0s meios intracelular e
extracelular apresentam composigdes distintas. Nos turnos 6 e 7, os estudantes propde que a
membrana é agente dos processos de selecionar as substancias que entram e saem da célula .
Essa relacdo € avaliada positivamente e legitimada no turno 8 pela professora. Sendo
disponibilizada a relacéo transitiva Membrana — Ag/ Pr — selecionar — Pr/Pc — substancias. No
turno 8, Natani reintera que a membrana sempre seleciona as substancias que passam atraves
dela. A professora sintetiza, no turno 9, com a afirmagdo novamente da relagdo da membrana

como agente do processo de transportar seletivamente substancias e termina sua fala dizendo
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que esta propriedade da membrana de selecionar as substancias que entram e que saem da célula
é denominada de permeabilidade seletiva. Desta maneira, € disponibilizado no plano social da

sala de aula a relacdo semantica Membrana Co/Atr Permeabilidade seletiva.

Quadro 4- Episadio 4 : Esse tipo de transporte € difusdo simples ou facilitada?

Turma C — Aula sobre doencas relacionadas com a membrana

TURNOS TRANSCRICOES

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 proteina de membrana/ se fixa na
insulina/ quando o receptor de membrana se fixa na insulina/ acontece um monte de reacéo
quimica dentro da célula/ sdo reacfes em cadeia/ uma reacao vai puxando outra/ ai/ essas
reacdes quimicas que acontecem aqui dentro da célula ((apontando para a imagem projetada
do modelo do mosaico fluido,ver figura 3))/ estimulam essa proteina de membrana/
vermelinha aqui ((apontando para da imagem projetada do modelo de mosaico fluido, figura
3))/ que é uma proteina transportadora/ essa proteina de membrana/ agora estimulada/
transporta glicose do meio extracelular para o meio intracelular/ do meio mais concentrado
para 0 meio menos concentrado/ através de uma proteina/ esse tipo de transporte é difuséo
simples ou facilitada?

2 Estudantes: facilitada
3 Professora: facilitada/ perfeito/ porque esta sendo feito com o auxilio de uma proteina
transportadora
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Figura 3: Modelo do mosaico fluido.
Fonte: Nelson; Cox (2005).

O Episodio 4 esta inserido na aula sobre doencas relacionadas com a membrana. Este episodio

pode ser considerado um nexo tematico, que, segundo Lemke (1997), é o momento do discurso em que
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ocorre a conexdo de varias relagdes semanticas, tratando-se, portanto, de um ponto chave do
desenvolvimento deste tema durante a aula. Outrossim, ha aplicacdo de certas relacbes semanticas
gerais, colocadas no primeiro padrdo apresentado, aplicados especificamente a questdo da diabetes. No
primeiro turno de fala, a professora disponibiliza a ideia de que o transporte da glicose pelas proteinas
transportadoras é causado pelo reconhecimento do horménio insulina pelas proteinas da membrana
(proteinas receptoras). Assim, percebemos que esta sendo disponibilizada a seguinte relacéo semantica:
{[Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias] — Cs/Cq — [Proteina transportadora
— Pc/Pr — Ativacdo]} Na sequéncia, a professora expressa que o transporte da glicose causado pelo
reconhecimento do horménio insulina é uma condicdo regulacdo do metabolismo da glicose. Entdo, a
professora elaborou a seguinte sequéncia relagdes seméanticas de natureza logica, ou seja, que ocorrem
entre conjuntos de itens. {[Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias] — Cs/Cq —
[Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativacéo]} — Cnd/It — Regulagdo do Metabolismo).

Neste turno de fala, também, observamos que a professora falou que proteinas receptoras, que
sdo um tipo de proteina integral, fazem parte da membrana, entdo neste enunciado estabelece-se uma
relacdo entre a parte, que é proteina integral, e o todo, que € membrana e a relagdo entre proteina integral
que é a classe e a proteina receptora que € um membro desta classe, duas relacbes semanticas do tipo
taxondmica (Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina integral; Proteina integral — CI/Mb — Proteinas

receptoras).

Ainda no turno 1 do Episodio 4, foi construida ha a presenca da relagdo entre os itens proteina
receptora e reconhecimento celular, referindo-se ao primeiro item como agente do processo que é o
reconhecimento celular (Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias ). Na sequéncia
deste mesmo episodio, observamos uma relacdo semantica entre os itens membrana plasmatica e
transporte de substancias, uma relacdo do tipo transitiva sendo a membrana agente do processo

transporte de substancias (Membrana plasmatica — Ag/Pr — Transporte de substancias).

Observa-se, também, discurso da professora, no turnol, estéo as relagdes semantica parte/todo,
existente entre os itens membrana plasmatica e proteina integral, e a relacdo proteina integral agente do
processo da difusdo facilitada. Estas relacdes formam uma condensacdo que se relaciona logicamente
por meio do par semantico causa/consequéncia com outra condensacéo, ja mencionada acima membrana
plasmatica agente do processo transporte de substancias: ([Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina
integral — Ag/Pr — Difusdo facilitada] Cs/Cq [Membrana plasméatica — Ag/Pr — Transporte de

substéancias])

Fica claro a partir da analise de todos os turnos de fala do Episédio 4, que a insulina ao fixar-se
na proteina receptora estimula processos metabolicos celulares que, por sua vez, causam a ativa¢do da
proteina transportadora, além disso é evidente que a proteina transportadora é paciente do processo de
ativacdo ([Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias] — Cs/Cq — [Proteina
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transportadora — Pc/Pr — Ativacgdo]). Na sequéncia, notamos que a ativacao da proteina transportadora

é a causa do processo de difusdo facilitada que € realizada pelas proteinas integrais transportadoras da

membrana ([Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativacdo] — Cs/Cq - [Membrana plasmatica — Td/Prt —

Proteina integral — Ag/Pr — Difusdo facilitada]). Na fala da professora fica evidente, também, que a

difusdo facilitada € um tipo de transporte de substancias que ocorre a favor do gradiente de concentracéo,

podendo, desta maneira ser estabelecida a relagdo semantica do tipo circunstancial processo/modo entre

0s itens temaéticos transporte de substancias e a favor do gradiente de concentracdo. Também € possivel

evidenciar a relacdo do tipo taxonémica classe/membro entre a condensacao destes itens e difusdo

facilitada ([Transporte de substancias — Pr/Mo — A favor do gradiente de concentracio] — CI/Mb —

Difuséo facilitada)).

Quadro 5 - Episodio 5: Se ndo tiver a proteina transportadora tem como a glicose

entrar na célula?

Turma B — Aula sobre transporte de substancias através da membrana

TURNOS

TRANSCRICAO

1

Professora: proteina/ também/sdo proteinas de ancoragem de sinalizacdo a gente vai falar sobre isso/sdo
proteinas que servem para outras substancias se fixarem nela /outras proteinas/ para sinalizar/ e dar sinais para
que outros metabolismos acontecam na célula/daqui a pouco a gente vai mostrar isso/ta/ bom/uma coisa
importante desse modelo/ o proprio nome ja esta dizendo mosaico fluido((ver figura 3))/esse modelo do mosaico
fluido/ ele traz a ideia de que as moléculas ndo estdo engessadas na membrana elas estdo se mexendo/entdo uma
molécula de fosfolipidio que esta de um lado da membrana/ pode daqui a algum tempo/ alguns minutos/ ja
estd/aquela molécula ser encontrada em outro lugar/

Nivia: esse é o ultimo modelo/ é pr6?/

Professora: oi

Nivia: esse é o ultimo modelo/ é pré?/

Professora: esse € 0 modelo mais aceito/ele ja esta em modificagdo/ que é a balsa lipidica

Nivia: vai ser substituido por qual?

~N|o|o bR lwiN

Professora: balsa lipidica/que é um refinamento desse modelo/ que é o modelo do mosaico fluido refinado/certo/
0 que é que diz 0 modelo da balsa lipidica((ver figura 4))/complexos de fosfolipidios e proteinas na membrana
/ aqui/ 6/ complexos de fosfolipidios e proteinas/ imagina aqui/daqui pra c&/ imagine que isso esta ligado
fortemente unidos/ andando juntos na membrana/como se fossem balsas no oceano/olha aqui/ isso aqui/ 6/ 0s
fosfolipidios aqui/vdo transportar as moléculas de proteinas na membrana/ entéo vai ser/estas moléculas aqui
vao caminhar sempre juntas aqueles fosfolipidios/ chama balsas lipidicas/modelos das balsas lipidicas/ mas
continua sendo 0 modelo do mosaico fluido com conhecimento refinado sobre ele/ isso explica como proteinas
préximas estdo envolvidas em transporte de substancia e sinalizagdo celular/ entdo por exemplo/ na/ a gente vai
explicar daqui a pouquinho/ a entrada de glicose na célula se da pela sinalizagdo da insulina/ certo?/ é a insulina
que vai tornar a membrana permeavel ao agucar/

Michel: pensei que entrasse pela proteina

Professora: o aglcar entra pela proteina/sé um instantinho/entdo se ndo tiver uma proteina para sinalizar/se ndo
tiver uma outra proteina do lado para glicose entrar/a glicose ndo entra/proteina que transporta glicose/proteina
que sinaliza/ a sinalizacdo da insulina/ tem que estar sempre proxima/entdo quem explica esse mecanismo/é o
modelo das balsas/proteina sofre ativacdo e permite a entrada de glicose e proteina que permite a sinalizacdo
tem que estar sempre juntas/e isso contribui para a regulacdo do metabolismo da célula quem explica esse
mecanismo é o modelo das balsas lipidicas/entdo as proteinas elas sdo integrais ou periféricas/e uma bem
grandona que atravessa a membrana/entdo as proteinas pequenas sao as periféricas/se aderem na parte polar dos
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lipidios/que essa de cima aqui/ja a proteina integral ela atravessa a membrana ela entra em contato com a parte
apolar do fosfolipidio/
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Figura 4: Balsa lipidica — éareas especializadas da membrana, nas quais ocorrem processos de transporte,
sinalizacdo e endocitose
Fonte: Nelson; Cox (2005)
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Figura 5: Relagéo entre o reconhecimento da insulina e transporte da glicose
Fonte: Disponivel em: http://lucasnicolau.com/?num=artigos&artigo=10. Acesso em:02/07/2016

O Episbdio 5, ocorrido na aula de transporte de substancias, apds a professora ter tratado dos
processos de osmose e difusdo simples. Especificamente, ap6s ter examinado o transporte dos gases
oxigénio e gas carbbnico como exemplo de transporte de substancia por difusdo simples, por meio dos

fosfolipidios.

Por meio da pergunta retorica “se ndo tiver a proteina transportadora tem como a glicose

entrar na célula?, a professora constroi a relacdo semantica em que a existéncia de proteinas
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transportadoras € uma condigdo para o transporte de glicose ( Transporte de substancia — It/Cnd

— [proteinas transportadora — prt/td — membrana plasmatica]).

Ao explicar o papel da balsa lipidica na interacdo entre as proteinas, a professora
constroi uma relagdo semantica entre proteinas integrais (“mergulhadas nos fosfolipidios) com
0 processo de transporte de substancia, especificamente, as seguinte condensacgdes de relaces:
[Membrana plasmética — Td/Prt — Proteina integral] — Cs/Cq— [Membrana plasmatica — Ag/Pr
— Transporte de substancias] e Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina integral] — Cs/Cq —
[Membrana plasmatica — Ag/Pr — Sinalizacdo]. Além disso, sdo construidas as relacdes
taxonémecas indicativas: Proteina integral — ClI/Mb — Proteinas receptoras; Proteina integral —

CI/Mb — Proteinas transportadora

Em seguida, h&d uma explicagdo funcional de como essas proteinas, receptora e transportadora
cumprem um papel na realizaco do transporte da glicose. Indicando que este processo se inicia com
reconhecimento de uma molécula sinalizadora por uma proteina receptora, o que desencadeia processos
metabolicos na célula, os quais promovem a ativacdo de uma proteina transportadora, permitindo a

passagem de substancias através da membrana plasmatica.

Ao fazé-lo a professora constrdi as seguintes relagcbes semanticas, [Proteinas receptoras — Ag/Pr
— Reconhecimento de substéncias] e [Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativagdo], as quais sdo
conectadas por uma relagdo l6gica do tipo causa e consequéncia: ({[Proteinas receptoras — Ag/Pr —
Reconhecimento de substancias] — Cs/Cq — [Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativagdo]}. Essas
relagdes sdo condensadas em uma relagdo taxonémica de sinonimia com o item sinalizagéo, que pode
representada desse modo: ({[Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias] — Cs/Cq

— [Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativacao]} — Sin — Sinalizagéo ).

Percebemos durante todo o episodio que a professora esta conduzindo os estudantes para que
eles construam o conhecimento acerca da rela¢do entre a sinalizacéo e o transporte de substancias, bem
como estabelecam relagdo desses processos com regulacdo do metabolismo celular. No turno de fala 1
a professora deixa clara a funcdo das proteinas de ancoragem de sinalizagéo quando diz: “proteinas de
ancoragem de sinalizacdo a gente vai falar sobre isso/sdo proteinas que servem para outras
substancias se fixarem nela /outras proteinas/ para sinalizar/ e dar sinais para que outros
metabolismos acontegam na célula” ( Proteinas receptoras Ag/Pr Reconhecimento de
substancias). Em seguida, nos turnos fala de 7 e 9, professora e estudantes afirmam que as proteinas

integrais sdo responsaveis pelo transporte da glicose (Proteinas transportadoras Ag/Pr Transporte de

substancias). Especificamente no turno 7, a professora diz que a sinalizacdo mediada pelo horménio

insulina torna a membrana permeavel a glicose (“a entrada de glicose na célula se da pela
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sinalizacdo da insulina/ certo?/ é a insulina que vai tornar a membrana permeével ao agucar/...)
, dito de outra forma, o reconhecimento de substdncias é a causa do transporte de
substancias([Proteinas receptoras Ag/Pr Reconhecimento de substancias] Cs/Cq [Proteinas
transportadoras Ag/Pr Transporte de substancias] . No turno de fala 9, a professora explica a relagéo
entre os processos de sinalizacao, transporte de substancia e regulacdo do metabolismo por meio da fala
“entdo se ndo tiver uma proteina para sinalizar/se ndo tiver uma outra proteina do lado para
glicose entrar/a glicose ndo entra/proteina que transporta glicose/proteina que sinaliza/ a
sinalizacdo da insulina/ tem que estar sempre proxima/entdo quem explica esse mecanismo/é o
modelo das balsas/proteina sofre ativacdo e permite a entrada de glicose e proteina que permite
a sinalizacdo tem que estar sempre juntas/e isso contribui para a regulacdo do metabolismo da
célula” . Ela afirma que o processo de sinalizacéo provoca a ativagdo da proteina transportadora e que
a interacdo entre estes dois processos, que tem como resultado o transporte de substancias, € uma
condigdo para a regulagdo do metabolismo celular. Assim, nota-se que a condensagdo relacdes
semanticas entre os itens tematicos podem ser definidas como: ({[Proteinas receptoras — Ag/Pr —

Reconhecimento de substancias] — Cs/Cq — [Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativacdo]} — Cnd/It —
Regulacdo do Metabolismo).

2. Construcdo de Diagramas Tematicos

A partir das relagdes seméanticas encontradas no discurso da professora e compartilhadas com
os alunos em sala de aula construimos,, um diagramas tematico para a explicagcdo dos processos de
difusdo facilitada e sinalizacdo celular, o qual que representa graficamente o padrdo tematico desse
campo do conhecimento, construido na linguagem da ciéncia escolar. Este diagrama é apresentado na
figura 3, consiste, portanto, o parametro do padrdo tematico da ciéncia escolar a partir do qual serdo

analisados o padrdo tematico construido pelos alunos em seus textos para 0s mesmos fenémenos.

89



CqfCs

SINALIZACAD

REGULACAD DO
METABOLISMO

Siin

Cndfit

Co/cs RECOMHECIMENTO ATIVACAD
PERMEABILIDADE DE SUBSTANC &5
SELETIVA
Az fPr Csfle
CELULA .
" PROTENA
RECEPTORA PROTEINA
Prt/Td TRANSPORTADORA
j-" ) ML el Y
TdfPrt AP P
EERL PROTEINA L DIFUSAD FACILITADA Corts
PLASMATICA INTEG RAL

Ag/Fr
TRANSPORTE DE
SUBSTANCIAS

Pr/Mo

(=]
=

Clf Wb

A FAVOR DO
GRADIENTE DE
COMCENTRACAD

Figura 3: Diagrama tematico disponibilizado na sala de aula

3. Estabelecendo as hierarquias

Tomamos a decisdo metodoldgica de agrupar em hierarquias as relaces semanticas pois
a nossa hipotese é que existe uma tendéncia na apropriacao da linguagem da ciéncia escolar do
estudante partir do menos complexo para 0 mais complexo e que algumas relagcdes semanticas
sdo pré-requisitos para apropriacdo de novos conhecimentos, consequentemente acreditamos
que as relacBes semanticas mais complexas seriam mais dificeis para compreensdo dos

estudantes, portanto sua frequéncia no texto dos mesmos seria baixa. Além disso, outra
justificativa para hierarquizacao das relacdes semanticas esta relacionada a heuristica ou validade da

ferramenta para diagnosticar niveis de apropriacdo, ter a capacidade de nos mostrar grupos de estudantes
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que estariam em processos distintos, e também de identificar certos focos recorrentes de dificuldades
em cada campo do conhecimento que estamos investigando. Tanto para fins de pesquisa como para fins

da prética de ensino.

O nivel basico esta diretamente ligado a estrutura da membrana , mas especificamente
aos componentes que fazem parte do seu modelo e a sua relagdo taxonémica hiponimia com a
célula, constituindo-se uma parte desta ultima. Este nivel tem como caracteristica a descri¢ao
das estruturas. Consideramos mais facil que o estudante saiba a estrutura da membrana, pois o
contetdo célula, incluindo a composicdo da membrana, faz parte do curriculo do 8° ano do
ensino fundamental. Além disso, a SD sobre membrana plasmatica aplicada nas turmas que
fizeram parte dessa amostra tinha o foco na dindmica da construcdo dos modelos de membrana,
consequentemente foi dada uma énfase na sua composi¢éo. Outro fator que contribuiu para que
agrupassemos estas relacdes semanticas no nivel basico é que a compreensdo da estrutura da
membrana plasmatica configura-se como um pré-requisito para que o estudante entenda o

processo de sinalizacao e transporte substancias através da membrana.

O nivel intermediério diz respeito a funcdo que cada uma das partes desempenha. Este
nivel tem como caracteristica a explicacdo das estruturas. Classificamos dessa maneira, pois 0
conhecimento sobre funcdo depende do conhecimento da organizacgéo do sistema, uma vez que
a condicdo para que o trago seja considerado funcional é saber como ele contribui para
organizacdo do sistema. Além disso, os componentes da membrana desempenham fungdes
diferentes que interagem entre si, de forma que o produto final é resultado das relagbes
etioldgicas entre 0s processos estabelecidos pelas partes que compde o sistema. Assim, emerge
a propriedade da permeabilidade seletiva, que permite que a membrana exer¢a um controle
sobre a entrada e saida de substancias, determinado que o meio externo tenha concentracoes
diferentes do meio interno. Outro fator que contribuiu para classificarmos estas relacdes no
nivel intermediario, refere-se a falta de conhecimento prévio dos estudantes, uma vez que no
ensino fundamental ndo é abordado neste nivel de detalhamento, das funcdes de cada uma das

estruturas da membrana.

O nivel avancado diz respeito as relagdes complexas que integram relacdes do nivel
bésico e do nivel intermediario, por meio do estabelecimento de relagdes do tipo l6gica, como
por exemplo causa/consequéncia ou item/condicionante. Ha, também, neste nivel relaces do
tipo sindnimo, a qual expressa a definicdo de um termo cientifico. Neste nivel observamos

relacdes que indicam como o trago funcional contribui para a organizagao do sistema e como
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0s processos regulatorios dos sistemas atuam para produzir e manter este traco funcional. Tatra-
se do nivel ideal da aprendizagem conceitual do tema sinalizacdo e transporte de substancia

realizado pela membrana.

A seguir apresentamos as relacfes pertencentes a cada nivel:

Nivel Basico: 1, 2, 3,4, 6

1- Célula — Td/Prt — Membrana plasmaética

2- Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina integral
3- Proteina integral — CI/Mb — Proteinas receptoras

4- Proteina integral — CI/Mb — Proteinas transportadora

6- Membrana plasmatica — Ag/Pr — Transporte de substancias

Nivel Intermediério: 5, 7, 9, 10, 13

5- Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias

7- Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina integral — Ag/Pr — Difusdo facilitada
9- Membrana plasmatica — Co/At — Permeabilidade seletiva

10- Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativagdo

13- Transporte de substancias — Pr/Mo — A favor do gradiente de concentragio

Nivel Avangado: 8, 11, 12, 14, 15, 16, 18, 19

8- [Membrana plasméatica — Td/Prt — Proteina integral — Ag/Pr — Difusdo facilitada] Cs/Cq [Membrana
plasmatica — Ag/Pr — Transporte de substancias]

11- [Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativacdo] — Cs/Cq - [Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina
integral — Ag/Pr — Difusdo facilitada]

12- [Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias] — Cs/Cq — [Proteina transportadora
— Pc/Pr — Ativacéo]

15- {[Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias] — Cs/Cq — [Proteina transportadora
— Pc/Pr — Ativacdo]} — Sin — Sinalizagdo

14- [Transporte de substancias — Pr/Mo — A favor do gradiente de concentragdo] — Cl/Mb — Difus&o
facilitada

16- {[Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias] — Cs/Cq — [Proteina transportadora
— Pc/Pr — Ativacdo]} — Cnd/It — Regulacdo do Metabolismo

17- Permeabilidade seletiva — 1t/Cnd — Transporte de substancias

18- Permeabilidade seletiva- Cs/Cq- [Memmbrana- Ag/Pr- Transporte de Substancia]
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19- Reconhecimento de substancias Cs/Cq {[Transporte de substancias Pr/Mo a favor do
gradientete de concentragdo] Sin Difusdo Facilitada

Capitulo IV

Resultados e Discussao
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As quatro primeiras sec¢Oes deste capitulo referem-se aos dados relativos aos critérios de analise
da FAALSCE, respectivamente: (1) uso do termo e relacBes semanticas; (2) dominio da
linguagem; (3) uso do termo e (4) ressignificacdo. Estes critérios foram utilizados para
averiguar o quanto houve apropriagdo da linguagem da ciéncia escolar pelo estudante, no caso
particular, na explicacdo dos processos de sinalizacdo e transporte da glicose por meio da
membrana plasmatica, e assim poder avaliar o potencial heuristico da FAALSE para avaliar
questdes abertas, que exigem dos estudantes respostas em forma de pequenos textos, relativas

ao conteudo de Biologia Funcional.

Nas secOes 5, 6 e 7 sera discutido a construcdo do padrdo tematico e a importancia da
hierarquizacao das relagdes semanticas e como o modo de falar exerce influéncia na construgéo
das relagbes seméanticas. Dando énfase para a influéncia da mediac&o do professor por meio da
fala no que o estudante escreve e na necessidade de pensar nas relagbes semanticas
estabelecidas entre os itens tematicos (conceitos) antes de falar sobre determinado tema para
ndo incorrer em erros, por conta de vicios de linguagem ou forma de dizer que ndo se

assemelham a linguagem da ciéncia escolar.

Na oitava secdo trazemos a analise qualitativa estabelecendo uma ponte entre as vias de
aprendizagem estabelecidas e aquelas que eram esperadas, a fim de evidenciar um outro
potencial da FAALSCE que é servir de uma ferramenta para a avaliacdo de estudos de
desenvolvimento (PLOMP, 2009), bem como proporcionar evidéncias para que professores e
pesquisadores modifiquem as suas intervencdes didaticas, criando novos protétipos que

atendam os objetivos estabelecidos.

Continuando com a andlise qualitativa dos dados, na nona se¢do, apresentamos e discutimos as
divergéncias encontradas entre os padrdes tematicos construido pelo estudante e o padrdo

tematico da ciéncia escolar.

1 Uso do termo e Relag6es seménticas:
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Gréfico 1: Escore total por estudante, considerando os pesos de cada hierarquia.

O gréfico 1 apresenta os escores obtidos por cada aluno no que diz respeito ao nimero
de relagdes semanticas estabelecidas corretamente, calculado multiplicando sua ocorréncia pelo
peso atribuido a cada uma delas pelo sistema hierarquico apresentado na se¢do 5.3 da
metodologia. No eixo da ordenada sdo apresentados cada um dos 78 estudantes e no eixo da

abcissa sdo apresentados 0s respectivos escores de cada estudante.

Uma breve andlise do grafico nos mostra que os escores obtidos pelos estudantes no que
diz respeito a essa dimensdo da apropriacdo da linguagem escolar € muito baixo. Segundo o
padrao tematico do transporte da glicose por difusdo facilitada pela membrana que construimos
a partir da andlise de episédios de sala de aula, o valor do escore maximo seria 36, caso 0
estudante estabelecesse todas as relagdes de acordo com a linguagem da ciéncia escolar. O

maior escore (15), portanto, ndo chegou a 50% do valor total,.

Observa-se, entdo, que existe uma grande dificuldade de “falar ciéncia” na produgdo
textual dos estudantes. O dialogo entre a literatura e o nosso saber experiencial nos levou a
identificar possiveis raz6es, nao mutuamente excludentes, para esta dificuldade. A primeira diz
respeito a falta de prética de escrever a dos estudantes do primeiro ano do ensino médio do
Colégio da Policia Militar- Dendezeiros, os quais ndo estdo acostumados a responder questdes
que exijam respostas discursivas, uma vez que a maioria das avaliacbes sdo compostas de
questdes de multipla escolha. Outra hipotese seria a dificuldade inerente relacionada a esse tipo
de linguagem verbal que exige, de acordo com Vigotski (2001), um nivel maior de consciéncia
e arbitrariedade. Outra possibilidade € que para a maioria dos estudantes este conhecimento

encontre-se na zona de desenvolvimento proximal Vigotski (2001), o que possibilita que ele
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articule as ideias sobre esse contetdo por meio da linguagem oral, quando o conhecimento
estava sendo construido no plano social da sala de aula, com apoio do professor e dos outros
estudantes, mas, ainda ndo internalizou o suficiente para o estudante conseguir, sozinho,

responder a uma questéo.

Para sustentar de que o conhecimento pode estar na zona de desenvolvimento de alguns
estudantes, vamos apresentar a analise de um episédio de ensino comparando com as respostas
individuais dos estudantes que participaram da interacdo discursiva durante a aula sobre

transporte de substancias através da membrana, ocorrida na turma D.

Durante essa aula, a professora, juntamente com os alunos, desenvolveram o tema
relativo aos tipos de transporte através da membrana. Foram selecionados os turnos de fala que
trata sobre difusdo facilitada, por tratar-se do contetudo que é abordado na questdo que foi
analisada neste trabalho. O episddio ocorreu em um momento em que apds ter falado sobre a

osmose, a professora aborda a difusdo simples, e busca distingui-la da difusao facilitada.

Quadro 6 - Episodio 6: Difuséo facilitada: o caso da glicose

Turma D — Aula sobre transporte de substancias através da membrana

TURNOS TRANSCRICAO

1 Professora: Ja a difusdo facilitada/ no caso da molécula de glicose/ €/ aqui esta a molécula de
glicose/ 6 ((mostra o modelo de difusdo projetado)) / em grande quantidade/ no meio extra...
2 Joana: celular

3 Professora: celular/ no meio intracelular ela esta em pequena quantidade/ por que?/ porque ela
esta sendo..

Joana: utilizada ((faz gesto com a mdo mostrando que a glicose é bastante usada))
Professora: utilizada/ perfeito/ que processo mesmo que ela é utilizada?

Flavius: respiragdo celular

Professora: respiragdo celular/ 6timo/ entéo/ e quando a gente se alimenta/ nossa corrente
sanguinea fica cheia de glicose/ entdo a glicose vai...

~N| oo~

8 Joana: precisa ser quebrada.

9 Professora: entrar na célula/ para ser quebrada/ perfeito/ ela vai passar10 do meio...

10 Joana: extra

11 Flavius: extra

13 Joana: no extra ((apontando para o modelo projetado))

14 Flavius: no extra

15 Yracema: no extra

16 Professora: entdo/ o meio extracelular esta mais concentrado do que o meio intracelular/
entdo/ automaticamente ela passa para dentro...

17 Yracema: da célula

10 Consideramos que transporte de substancias é um item tematico que equivale tanto a express3o glicose
entrar, quanto a glicose passar
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18 Professora: da céelula/ sé que ela ndo passa pelos fosfolipidios...

19 Joana: pelas proteinas

20 Professora: vai passar pelas proteinas transportadoras/ e para ela passar/ é/ para dentro da
célula/ com o auxilio da proteina transportadora/ essa proteina precisa ser o qué?/ a...

21 Flavius: ativada

22 Professora: ativada/ quem que ativa ela?

23 Flavius: a insulina

24 Joana: a insulina

25 Professora: uma outra proteina presente na membrana/ se acopla/ se liga com a insulina/ essa

proteina receptora lentdo/ ativa um monte de processos metabdlicos aqui dentro ((mostra no
modelo projetado o meio intracelular))/ que ativa a molécula transportadora

No que diz respeito as interagdes sociais na comunicacgdo entre professor e estudantes,
empregando a ferramenta de Mortimer e Scott (2002; 2003), podemos caracterizar esse episodio
como como interativo de autoridade, uma vez que, por meio de um padrdo discursivo em que
predomina triades de iniciacdo, resposta e avaliacdo (I/R/A), a professora troca turnos de fala
com os alunos, de modo a dirigir as interagdes para o desenvolvimento da perspectiva da ciéncia
escolar.

No primeiro turno de fala a professora deixa claro que a difusdo é um tipo de transporte de
substancias, usando como exemplo o transporte da glicose, quando expressa na sua fala “Ja a
difusdo facilitada/ no caso da molécula de glicose”. Em termos semanticos, nesse primeiro turno
de fala, podemos observar que ¢ estabelecida a seguinte relagédo entre os itens tematicos difuséo
facilitada e transporte de substancias: transporte de substancias CI/Mb difusao facilitada. No
primeiro e segundo turnos de fala a professora e a estudante Joana estabelecem uma relagéo
circunstancial entre de glicose e meio extracelular , segundo a qual a maior concentracdo de
glicose se localiza no meio extracelular maior concentragéo de glicose Co/Loc meio extra
celular). Nos turnos 3 a 8, é construida a ideia de que ao entrar na célula (transporte de
substancia) a glicose é quebrada por meio da respiracdo celular que pode ser apresentada em
termos de relagfes semanticas da seguinte maneira: (1) Glicose — Co/Atr —maior concentracdo
(2)Glicose - Ag/Pr - transporte de substancias - Pr/Loc - célula; (2) [Menor concentracdo de
glicose - Co/Loc — meio intracelular] — Cg/Cs —[glicose — Pc/Pr — respiracdo celular] (3)
{[(glicose - Ag/Pr- transporte de substancias - Pr/Loc- célula] - Cs/Cq - [Quebra Pr/Pc

glicose] - Pr/Mo - respiracéo celular

Nos turnos 9 a 17, a professora repete as ideias construidas anteriormente de que a

glicose entra na célula para ser quebrada e em seguida estudantes e professora avangam na

11 A expressdo “ uma outra proteina presente na membrana/ se acopla/ se liga com a insulina/ essa proteina
receptora” dita pela professora pode ser considerada, se pensarmos em termos de itens tematicos, como
reconhecimento de substéncias.
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construgdo do conhecimento, trazendo ideia de que a glicose se desloca no sentido de maior
concentracdo para o de menor concentracdo, quando entra na célula, o que em termos de
relacbes semanticas pode ser apresentado da seguinte maneira: (1) maior concentracdo de
glicose Co/Loc meio extracelular; (2) menor concentracao de glicose Co/Loc meio intracelular;
(2) (glicose Ag/Pr transporte de subs) Pr/Mo a favor do gradiente de concentragdo!? . Vale
ressaltar que, no turno 15, em seu discurso a professora usa o0 termo automaticamente para
qualificar a forma como ocorre a difusdo facilitada quando hd um gradiente de concentracao
entre o meio intra e extracelular (“o meio extracelular esta mais concentrado do que o meio
intracelular/ entdo/ automaticamente ela passa para dentro...), entretanto esse termo néo seria o
mais adequado, uma vez que ha varios processos restritivos, sendo necessario haver o gradiente,
mas ndo é suficiente para que a difusdo facilitada ocorra. A seguir, nos turnos 18 a 20, é
desenvolvida a ideia de que glicose entra na célula por meio de proteinas transportadoras
(proteinas transportadoras Ag/Pr transporte de substancias). Por fim, nos turnos de fala 20 a
25, é desenvolvida a ideia de que a ativagdo da proteina € consequéncia do reconhecimento de
substancias (insulina), a qual em termos semanticos pode ser expressa pelas seguintes relacdes:
[Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias] — Cs/Cq — [Proteina

transportadora — Pc/Pr — Ativacgéo]

Abaixo apresentamos integralmente o texto escrito por Joana, pois no episédio que
apresentamos foi a estudante que mais participou da interacdo discursiva. Em seguida
procedemos a analise semantica deste texto, no qual destacamos em negrito as palavras chave

que foram utilizadas pela estudante.

A glicose encontra-se no meio externo, ou seja, no sangue, a insulina é alcancada pela
proteina receptora que sinaliza para a proteina transportadora (proteina integral)
que captura a glicose, jogando dentro da membrana e é quebrada pela insulina, onde
ha o reconhecimento de substancias, e com a quebra ha também a regulacdo do
metabolismo, onde acontece a permeabilidade seletiva. O nome desse processo é
difusdo facilitada. Joana (T4FP1E67%)

ANALISE SEMANTICA

“A glicose encontra-se no meio externo, ou seja, no sangue, a insulina é alcancada’*
pela proteina receptora..”

12 passar do meio mais concentrado para o menos concentrado equivale ao item tematico a favor do gradiente
de concentragdo
13 Joana é uma aluna da Turma 4 (T4), sexo feminino (F) , que assistiu as aulas do Professorl (P1) e corresponde
ao estudante 67 da planilha de analise de dados (E67)
140 termo “a insulina é alcangada” utilizado pelo estudante pode ser entendido em termos de item tematico
como reconhecimento de substancias
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Reconhecimento de substancias-Pr/Ag-Proteina receptora

“proteina receptora que sinaliza para a proteina transportadora(proteina integral) que
captura a glicose...”

[proteina receptora Ag/Pr sinalizar] Pr/Pc Proteina transportadora
Proteina transportadora Ag/Pr captura Pr/Pc glicose

A glicose encontra-se no meio externo, ou seja, no sangue, a insulina é alcancada pela
proteina receptora que sinaliza para a proteina transportadora(proteina integral) que
captura a glicose, jogando dentro®® da membrana e é quebrada pela insulina, onde ha
o0 reconhecimento de substéncias,

{[Insulina — Pc/Pr — reconhecimento de substancia — Pr/Ag — Proteina Receptora —
ag/Pr — ativagdo — Proteina transportadora — Ag/Pr — [ transporte de substancia- Pr/Pc
— Glicose] — It/Ad — [ glicose — Pc/Pr — quebrada — Pr/ag- Insulina]} - ? -
reconhecimento de substancia.

“e com a quebra ha também a regulagdo do metabolismo, onde acontece a
permeabilidade seletiva. O nome desse processo ¢ difusdo facilitada.”

[Glicose Pc/Pr quebrar Pr/Ag Insulina] Cs/Cq regulacdo de metabolismo Cs/Cq
permeabilidade seletiva

[[Glicose Pc/Pr quebrar Pr/Ag Insulina]] Cs/Cq regulacdo de metabolismo Cs/Cq
permeabilidade seletiva] Sin Difuséo facilitada

Observamos que os termos em comum entre o discurso de sala de aula e a resposta
escrita da estudante sdo: (1) glicose; (2) insulina; (3) proteina receptora; (4) proteina
transportadora; (5) reconhecimento de substancias e (6) difusdo facilitada. Verifica-se que a
estudante utilizou as suas proprias palavras para discorrer sobre o contetdo de sinalizagdo e
transporte de substancias, utilizando expressdes e termos distintos daqueles que foram usados
em sala de aula e sdo encontrados no livro didatico, como por exemplo: proteina transportadora
“captura” a glicose e “jogando” para dentro da membrana. Com relagdo ao contetido, a
estudante diz que a insulina é alcangada pela proteina receptora (reconhecida), em seguida
essa proteina sinaliza para proteina receptora sinaliza para transportadora capturar a glicose
para 0 meio intracelular, dando a entender que existe um encadeamento entre os dois eventos,
mas usa 0 termo sinaliza ao invés do termo ativar para designar o0 processo que ocorre com a
proteina transportadora em consequéncia do reconhecimento de substancias. Apesar de nédo
estabelecer as relagcdes semanticas condizentes com a linguagem da ciéncia escolar, percebemos
que em sua fala ha a ideia de que existem duas etapas a sinalizacdo celular e o transporte de
substancias. Contudo a estudante ha indicios que a estudante ndo se apropria do termo
reconhecimento substancias para explicar o processo de ativagao das proteinas transportadoras

15 A expressdo jogando para dentro pode ser considerada como item tematico transporte de substancias.
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a fim de que seja realizado o transporte de substancias. Vale ressaltar que n&o fica claro o uso
do termo difusdo facilitada, pois ela pode estar estabelecendo relacBes semanticas com 0s
termos mais préximos como apresentamos na analise, ou pode estar dizendo que tudo que foi
dito por ela corresponde ao processo de difusdo facilitada. Ela afirma equivocadamente que a
insulina é o agente da quebra da glicose. A partir desse ponto as relagdes entre os termos ficam
obscuras, pois aparentemente a estudante conectou as palavras sem estabelecer um sentido.
Percebemos, assim, que a estudante confunde dois processos distintos, apesar de

complementares, que ocorrem nas celulas: reconhecimento de substancias e respiracéo celular.

O fato de Joana ter participado da aula e ter demonstrado ter se apropriado dos
significados dos termos, estabelecendo entre eles relagdes semanticas que indicam a
apropriacéo da linguagem da ciéncia escolar, isso ndo se refletiu em parte da sua resposta. Uma
vez que ndo apresentou relacdes semanticas mais avancadas entre os itens tematicos que
denotem semanticamente como se di a conexdo entre a estrutura da membrana, o
reconhecimento de substancia, a sinalizacéo e o transporte de substancias por meio da difusédo
facilitada. Entretanto, em sua fala ha indicios que ela apesar de estabelecer a relagcdes semantica
de maneira condizente com o padrdo tematico da ciéncia escolar, tem ideia de que o processo
de sinalizacdo desencadeia o transporte de substancias, que o transporte de glicose se da por
difusdo facilitada, que na membrana ha proteinas transportadoras e receptoras. Portanto, ha
indicios que este conhecimento encontra-se na zona de conhecimento proximal, e que,
provavelmente, era necessario mais tempo para que fosse realizadas outras atividades
pedagdgicas em que, com apoio, a estudante pudesse relacionar semanticamente os itens
tematicos, a fim de que pudesse se apropriar das relacdes semanticas entre eles e passar a usa-
los de forma condizente com a linguagem da ciéncia escolar. Tais relagcdes semanticas precisam
de um nivel de abstracdo maior, que pelo que observamos s6 acontece com a ajuda do professor.
Estas atividades além de tratar mais explicitamente o padrdo tematico sobre o conteddo que
estd sendo abordado na aula, necessita investir em estratégias que possibilitem que os estudantes
explicitem melhor as suas ideias, tanto na fala quanto na escrita de forma que seja possivel
oportunizar ao professor ouvir quais as conexdes semanticas estdo sendo feitas no momento
que o estudante usa seus proprios termos. De acordo com Lemke (1990 p46), na maior parte do
tempo os padrdes tematicos ficam implicitos no discurso de sala, uma vez que as estratégias de
ensino fazem com que os alunos sejam inseridos na construcdo do padrdo tematico realizada

pelo professor. Assim o0s estudantes tem poucas oportunidades de expressar o que eles
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compreenderam do contetdo, demonstrando por meio da linguagem quais as relacGes

semanticas eles estabelecem entre os conceitos.

PORCENTAGEM DE ALUNOS DE ACORDO COM O NiVEL
DE APROPRIACAO DAS RELAGOES SEMANTICAS

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%
0% L

Nivel Basico Nivel Intermedidrio Nivel Avangado

Gréfico 2: Porcentagem de estudantes que alcancaram os niveis basico; intermediarios e avancados, considerando
0s pesos das hierarquias das relacbes semanticas

O gréfico 2 indica que a grande maioria dos estudantes atingiu apenas o nivel basico das
relagbes semanticas, ou seja, 0s estudantes da amostra aprenderam sobre a estrutura da
membrana, mas ndo conseguiram estabelecer as relagcdes entre as estruturas e funcdo. Este
achado é corroborado pelos resultados obtidos por Sarmento et al. (2015), ao analisar questdes

de multipla escolha que tratavam sobre o tema transporte de substancias por meio da membrana.

O quadro 7 apresenta o percentual de estudantes que estabeleceram as relagdes
semanticas conforme o padrdo disponibilizado pela professora no espago social da sala de aula.
Como dito anteriormente as relagdes semanticas foram subdividas em trés hierarquias (basicas,

intermediarias e avancadas).

As relacdes que fazem parte da categoria basica sdo: (1) Célula — Td/Prt — Membrana
plasmatica; (2) Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina integral ; (3) Proteina integral —
Cl/Mb — Proteinas receptoras; (4) Proteina integral — CI/Mb — Proteinas transportadora e (6)
Membrana plasmaética — Ag/Pr — Transporte de substancias.
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As relagOes classificadas como intermediarias séo: (5) Proteinas receptoras — Ag/Pr —
Reconhecimento de substancias; (7) Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina integral — Ag/Pr
— Difusdo facilitada; (9) Membrana plasmatica — Co/At — Permeabilidade seletiva; (10) Proteina
transportadora — Pc/Pr — Ativacdo e (13)Transporte de substancias — Pr/Mo — A favor do

gradiente de concentracao.

As demais sdo consideradas relagdes do nivel avancado: (8- [Membrana plasmatica —
Td/Prt — Proteina integral — Ag/Pr — Difuséo facilitada] Cs/Cq [Membrana plasmatica — Ag/Pr
— Transporte de substancias]; 11- [Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativacdo] — Cs/Cq -
[Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina integral — Ag/Pr — Difusdo facilitada]; 12- [Proteinas
receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias] — Cs/Cq — [Proteina transportadora —
Pc/Pr — Ativacdo]; 15- {[Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias] —
Cs/Cq — [Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativacdo]} — Sin — Sinalizacdo; 14- [Transporte de
substancias — Pr/Mo — A favor do gradiente de concentragido] — CI/Mb — Difuséo facilitada; 16-
{[Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias] — Cs/Cq — [Proteina
transportadora — Pc/Pr — Ativagdo]} — Cnd/It — Regulacdo do Metabolismo; 17- Permeabilidade
seletiva — It/Cnd — Transporte de substancias; 18- Permeabilidade seletiva- Cs/Cqg-
[Memmbrana- Ag/Pr- Transporte de Substancia]);19- Reconhecimento de substancias Cs/Cq

{[Transporte de substancias Pr/Mo a favor do gradiente de concentracao] Sin Difusao Facilitada

Quadro 7- Percentual de estudantes que estabeleceram as relagfes semanticas de acordo com o
padréo disponibilizado pela professora no espaco social da sala de aula

p Avancadas
BASICAS

16
Relacdes semanticas 1 2 3 4 6 5 7 9 10 | 13 8 11|12 | 15| 14 17 18

19

10% | 12% | 0% | 0% | 1% |16% | 5% | 6% | 6% | 0% | 4% |3% |4% [0% [3% | 1% 0% 0%

Percentual

0%

Observa-se que de uma maneira geral os percentuais de congruéncia entre 0 padrao
semantico apresentado no texto do estudante e o padrdo disponibilizado pela professora no

espaco social da sala de aula séo baixos.

Os nossos dados apontam que os estudantes ndo utilizaram o item tematico sinalizacao,
consequentemente ndo estabeleceram as relacdes semanticas vinculadas a esse item, tal como

representado no padrdo tematico elaborado por nds a partir da revisdo da literatura e das
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transcrigcdes de sala aula ({[Proteinas receptoras — Ag/Pr — Reconhecimento de substancias] —
Cs/Cq — [Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativacdo]} — Sin — Sinalizacdo), apesar de a
professora ter mencionado o termo sinalizacao no discurso de sala de aula, relacionando-o ao
processo de reconhecimento e transporte de substancias como podemos observar no turno de

fala retirado da aula sobre modelos de balsas da membrana:

Turno 1 Professora: a forma da glicose entrar na célula é gracas esse mecanismo de
sinalizacdo celular junto com a ativacdo da molécula transportadora/certo?/se nao
tiver sinalizagdo celular ativando a proteina transportadora ndo tem como a glicose

entrar na célula/

Acreditamos que a auséncia dessa relacdo se deve ao fato desse item néo fazer parte do
conjunto de palavras chaves que compunham a questdo que gerou 0s textos que estdo sob
analise neste trabalho. Por meio dos nossos dados, podemos observar que muitos estudantes
fazem, de acordo com a linguagem da ciéncia escolar, a relacdo semantica entre proteina
receptora e o reconhecimento de substancia, sendo para esta amostra a relacdo semantica que
apresenta a maior frequéncia. Entretanto, notamos que poucos textos apresentam a relagéo
semantica entre o processo de ativacdo e a proteina transportadora. Desta maneira, ndo ter o
apoio para lembrar a palavra sinalizacdo provavelmente dificultou que os estudantes
estabelecessem de forma consciente e deliberada as relacdes de generalidade entre os conceitos
que permitissem definir o termo sinalizacdo, principalmente no que diz respeito a relacéo de
causa e consequéncia (Cs/Cq) entre o processo de reconhecimento de substancias realizado

pelas proteinas receptoras e 0 processo de ativacao das proteinas transportadoras.

Este € um indicativo de que a maioria dos estudantes além de ndo saber nomear o
processo de sinalizacdo, ndo consegue explicar de forma adequada como ele acontece. Apesar
de alguns reconhecerem que existe uma relacdo entre 0 processo de reconhecimento de
substancias e o transporte de substancias, contudo ndo elaboram uma explicagdo detalhada de
como estes processos se relacionam. Isto fica claro quando observamos os percentuais de

estudantes que construiram as relacGes semanticas 11 e 12, 3% e 4% respectivamente.

Nem todos os estudantes utilizaram o termo regulacdo do metabolismo, mas dentre os
que usaram (80% da amostra total), 40% associaram a regulacdo do metabolismo, apenas, ao
transporte de substancias, ou afirmando que o transporte de substancias causava a regulagao do
metabolismo (Transporte de substéncias -Cs/Cq- regulagdo do metabolismo) ou dizendo que a
regulagdo do metabolismo era condicionada pelo transporte de substancias (Regulacdo do

metabolismo -Cnd/It- Transporte de substancias). Outros estudantes (6%) vincularam a
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regulagdo do metabolismo com o reconhecimento de substancias, atribuindo a causa do
primeiro ao reconhecimento de substancias (Regulacdo do metabolismo-Cqg/Cs-
Reconhecimento de substancias). As outras relacGes semanticas estabelecidas pelos estudantes
com o termo regulacdo do metabolismo dizem respeito a proteinas serem 0s agentes da
regulacdo do metabolismo (Proteinas-Ag/Pr- Regulacdo do metabolismo) ou a glicose ser o
agente da regulacdo do metabolismo (Glicose-Ag/Pr- Regulacdo do metabolismo). Como
podemos perceber no quadro, nenhum estudante da amostra conseguiu estabelecer as
condensagdes semanticas conforme foi estabelecido no padrdo tematico da linguagem da
ciéncia escolar. Entretanto, nota-se que eles ja conseguem estabelecer o vinculo entre transporte
de substéncias e regulacdo do metabolismo, 0 que € interessante do ponto de vista do

pensamento biolégico.

Outra relacdo que ndo foi encontrada no texto dos estudantes foi Transporte de
substancias — Pr/Mo— A favor do gradiente de concentrag&o, ou seja, 0 modo como o transporte
de substancias ocorre, no caso da glicose, é a favor do gradiente de concentragdo. Alguns (10%)
estabeleceram a relagdo semantica entre os itens difusdo e a favor do gradiente de concentracéo
utilizando o par Pr/Mo. Talvez este fato se deva a simplificagdo que ocorre em virtude do modo
como eles acreditam que seja desnecessario alongar-se no texto definindo alguns termos
importantes, a exemplo do termo difusdo em que apenas alguns deixam claro que é um tipo de
transporte ou modo como se d& o transporte. Isto por falta de experiéncia com escrita, uma vez
que esse tipo de questdo ndo € comum nas avalia¢cGes de nenhuma das disciplinas do primeiro
ano dessa escola. Entdo eles sdo simplistas em suas explicagOes, possivelmente porque julgam

desnecessario explicar o professor o que ele ja sabe.

Uma vez que os estudantes ndo conseguiram estabelecer a relacédo do nivel intermediario
Transporte de substancias Pr/Mo & favor do gradiente de concentracgdo, era esperado que eles
também ndo conseguissem do nivel avancado Reconhecimento de substancias Cs/Cq
{[Transporte de substancias -Pr/Mo- a favor do gradiente de concentra¢do] Sin Difusdo
Facilitada, pois era um pré-requisito que o estudante soubesse estabelecer a relacdo
intermediaria para conseguir vincula-la como sinénimo (Sin) da difusdo e como uma

consequéncia do reconhecimento de substancias por meio do par semantico (Cs/Cs).

N&o foi observada, também, a relacdo semantica Permeabilidade seletiva- Cs/Cqg-

[Memmbrana- Ag/Pr- Transporte de Substancia]. Todavia, também, ndo foram observadas uma
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alta frequéncia de relacOes estabelecidas com o termo permeabilidade seletiva. Este pode ser

um indicio de que este termo ndo foi bem compreendido pelos estudantes.

Observa-se que as relagdes semanticas que aparecem com maior frequéncia nos textos
dos alunos séo aquelas relacionadas a funcdo da membrana e aquela que trata sobre a funcéo da
proteina receptora, as demais relagcdes semantica apresentam baixa frequéncia evidenciando um

baixo indice de apropriacdo desse contetdo.

2 Dominio da Linguagem

O dominio da linguagem averigua o quédo préximo os textos dos alunos estdo proximos da forma
estilistica padrdo para a linguagem da ciéncia. Notamos que exceto pelo enunciado universal,

0 demais subcategorias apresentam valores acima de 60%.

Dominio da linguagem da ciéncia escolar

100%
90%
80%
70%
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50%
40%
30%
20%
10%

0%

enunciado universal evitar linguagem termos tedricos  evitar personificacao
coloquial

Gréfico 2: Porcentagens de estudantes de acordo com os quatro indicadores (enunciado universal; evitar
linguagem coloquial; uso de termos teoricos e evitar personificacdo) do dominio da linguagem da ciéncia escolar

Na questdo que usamos para analise, como dito anteriormente, foram oferecidas 12
palavras-chave. A nossa analise indicou que os estudantes usaram em média 6 termos daqueles
que foram oferecidos. No que se refere a quantidade de termos usados além daqueles que foram
oferecidos como palavras-chave, a maioria dos estudantes usou o termo glicose, uma vez que a
pergunta tratava-se especificamente do transporte dessa molécula. Observa-se que apenas 17%
nédo utilizou nenhum termo além dos que foram oferecidos na questdo e 22% dos estudantes

usaram, os termos glicose e insulina. Somente, 6% dos estudantes usaram 3 ou mais termos
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além dos que foram oferecidos na questéo, dentre estes termos encontramos pancreas, proteinas
transportadoras ou carreadoras. Néo foi evidenciado o uso de termos que ndo eram condizentes

com o conteudo referente a sinalizacao e transporte de substancias.

No tocante ao uso de um enunciado universal, notamos, por meio do grafico 1, que 0s
estudantes apresentaram um baixo indice (27%) para este indicador em seus textos. Contudo,
a questdo que deu origem aos textos tratava especificamente da sinalizacdo e transporte da
glicose, portanto era particular, ndo havendo espaco para generalizacbes, a ndo ser que o
transporte de qualquer molécula de glicose ird sempre ocorrer por difuséo facilitada. Ainda, a
analise do grafico nos indica que, considerando o0s outros indicadores, os estudantes
apresentavam o dominio da linguagem da ciéncia escolar. Entretanto, é preciso fazer algumas
ressalvas visto que o uso dos termos teoricos eram obrigatdrio, pois tais termos faziam parte
das palavras-chave que foram oferecidas na questdo. Fica claro, entdo, que para um melhor uso
da FAALSCE é preciso que 0s estudantes escrevam um texto sem e outro com palavras-chave,
porque desta maneira, no texto sem palavras-chave, pode ser analisado melhor o dominio da
linguagem porque os alunos usariam 0s termos que desejassem, assim poderiamos investigar a
pertinéncia do uso do termo, ou seja, se ele esté relacionado ao contetdo e também poderiamos

investigar como termos relacionam entre si.

Dentre os estudantes que fizeram uso de uma linguagem coloquial em seus textos,
encontramos, ainda, expressdes do tipo: “A difusdo facilitada é quando uma molécula pega
carona com outra molécula.” (Cassiane TIFP1E02) e “Pela difusao facilitada a glicose chega
juntamente com as proteinas integrais agindo como uma chave e um cadeado nas proteinas
receptoras gerando o reconhecimento de substancia.” (Liz T3FP1E42). Hoffmann e Scheid
(2007) defendem que as analogias sdo comuns no ensino de biologia estando presente, tanto na
fala do estudante e professores como no texto do livro didatico, tendo em vista que estas s&o

utilizadas com intuito de melhor compreender ou explicar o objeto em estudo.

3 Uso do Termo
O uso do termo fornece um indicativo se os alunos estdo usando o termo de forma conceitual,

ou seja de forma consciente e deliberada, indicando que houve apropria¢do do conceito e que

este pode ser, portanto, utilizado nos mais diversos contextos.
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Uso do termo
50,0%
45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%

0,0%
forma pensamento indicativa conceitual

Grafico 3: Porcentagens de estudantes de acordo com a classificagdo do uso do termo proposta por Mortimer e
Scott(2003)

Os resultados plotados no grafico 1 indicam que 47% dos alunos utilizaram as palavras
como forma de pensamento, ainda sendo impreciso no que diz respeito aos seus conceitos
acerca dos processos de sinalizacao e transporte de substancias, como podemos observar no
texto de Diana apresentado abaixo.

A membrana tem uma permeabilidade seletiva, 0 que ndo permite que qualquer coisa
atravesse a prépria. A partir da difusdo facilitada ocorre o transporte da glicose, nos
fosfolipidios, passando do meio mais concentrado, tudo isso é recebido (aceito) pelas

proteinas receptoras, apds o reconhecimento da substancia ,para que haja a regulacéo
do metabolismo.

Diana (T4FP1EG68)

Nota-se que a estudante sabe que o transporte da glicose se d& por meio da difusdo
facilitada, acontecendo a favor do gradiente de concentracdo, bem como sabe que o transporte
de substancias é condicionado pelo reconhecimento de substancias que é realizado pelas
proteinas receptoras. Entretanto, ndo explica de forma precisa o processo de sinalizagdo nem a
importancia deste processo para transporte de substancias, além de ndo mencionar o papel das
proteinas no transporte de substancias. em verdade a estudante fala de forma equivocada que o

transporte da glicose ocorre nos fosfolipidios.

Os estudantes que usaram os termos de forma indicativa (38%), utilizaram as palavras
para nomear processos ou objetos sem o menor compromisso conceitual. Como pode ser
exemplificado pelo uso dos termos no texto escrito pelo estudante Juvéncio apresentado a

seqguir:
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Ocorre o transporte por meio da difusdo facilitada passando pela proteina receptoras
chegando na membrana plasmatica ocorrendo logo regulacdo do metabolismo e por
fim chegar a célula.

Juvéncio (TSMP1E76)

Neste caso vemos claramente que falta coeréncia no texto, parece que o estudante apenas
usou verbos para estabelecer ligagao entre os termos sem o menor sentido.

Somente 15% dos estudantes da amostra fizeram o uso conceitual do termo,
evidenciando por meio do texto a apropriacdo da palavra, utilizando-a de forma consciente e

deliberada, como é possivel observar no texto de Berenice.

O pancreas produz a insulina que entra na célula e por meio das proteinas receptoras
(age como uma chave), desencadeando reagfes na célula por meio de informacGes
para o reconhecimento de substancias podendo ativar as proteinas transportadoras
(integrais); a glicose que ja passou pela permeabilidade podendo atravessar a
membrana plasmatica, uma substancia polar que com a utilizagdo de proteinas
carregadoras atravessam do meio mais concentrado, sangue, para 0 meio menos
concentrado (& célula) (membrana) (nucleo), caracterizado a difusdo facilitada sem
gasto de energia e proporcionando a regulacdo de todo o metabolismo.

Berenice(T3FP1E32)
A estudante inicia o texto dizendo que a insulina € produzida no pancreas, contudo fala que a
insulina entra na célula, o que € equivocado do ponto de vista da linguagem da ciéncia escolar.
Ela continua dizendo, de forma correta, que as proteinas receptoras sdo responsaveis pelo
reconhecimento de substancias, o que desencadeia rea¢fes que causam a ativacao das proteinas
transportadoras. Na sequéncia, a estudante diz que as substancias atravessam a membrana, logo
0 transporte de substancia se da através da membrana plasmatica, uma relagcdo seméantica que
ndo havia sido pensada anteriormente. Diz, também, que proteinas integrais condicionam o
transporte de substancia. E uma forma de falar que é condizente com a linguagem da ciéncia
escolar, visto que a auséncia das proteinas integrais fazem com que substancias, como a glicose,
ndo atravessem a membrana. O transporte de substancias se da a favor do gradiente de
concentracdo, conforme dito pela estudante e este tipo de transporte é denominado de difusdo
facilitada. Ao final, ela faz a associacao de forma correta entre reconhecimento de substancias,

transporte de substancias e regulacdo do metabolismo.

E importante notar que o fato de haver sido dadas palavras-chave, que deveriam ser
usadas obrigatoriamente no texto, & importante para essa analise, pois nos da a clara dimenséo

de como o estudante esta usando cada um dos termos.

4 Ressignificacéo
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A ideia ressignificacdo esta atrelada a compreensdo dialogica de Bakhtin, povoar o

discurso com as suas proprias palavras seria um indicativo de compreensdo do conteudo.

Os nossos dados evidenciam que 83% dos estudantes ressignificaram o discurso sobre
o transporte da glicose e sinalizacdo. Dito de outra maneira, a maioria dos estudantes usou suas
proprias palavras para falar sobre o processo de sinalizacdo e transporte da glicose.
Consideramos que os estudantes ndo ressignificaram quando eles apenas utilizaram 0s
conectivos para estabelecer relages entre as palavras sem nenhuma preocupagdo com um

sentido l6gico ou com o conceito das palavras, a exemplo do texto Islanda, apresentado a seguir:

A célula é protegida pela membrana plasmatica, envolvida pelas proteinas receptoras
e as proteinas integrais e tem o reconhecimento de substancias e regulacdo do
metabolismo. Por isso, ela tem uma difusdo facilitada junto com a permeabilidade
seletiva na membrana plasmatica.

Islanda(T3FP1E36)

Neste texto, observa que a estudante ndo ressignificou o discurso da ciéncia escolar,
uma vez que os termos estdo sendo usados de maneira aleatdria sem expressar nenhum

significado coerente.

No texto de Nilzete, abaixo, podemos identificar claramente a importancia da analise do
padrdo tematico, uma vez que observamos que a estudante ressignificou o discurso; demonstrou
que tinha dominio da linguagem da ciéncia escolar, considerando os 4 indicadores desta
dimensdo da FAALSCE. Contudo o seu texto ndo apresenta relagfes semanticas condizentes

com a linguagem da ciéncia escolar.

A glicose é transportada pelo sangue até as células, nas células a glicose precisa da
ajuda das proteinas integrais. S6 que a entrada da glicose tem todo um mecanismo
como: a molécula de insulina que também € transportada pelo sangue, pela difusdo
facilitada, adentra a célula, ai ocorre o reconhecimento de substancias que ativa a outra
proteina por onde entra a glicose; que logo sera quebrada e transformada em ATP.

Nilzete (T3FP1E37)

5 Construcéo do padrao tematico da linguagem ciéncia escolar

O padrdo tematico estabelece a maneira como os itens tematicos se relacionam
semanticamente uns com os outros quando falamos de acordo com a ciéncia escolar sobre um
determinado tema. A sua elaboracdo é, portanto uma etapa fundamental para a anélise da

apropriacdo da linguagem social da ciéncia escolar. Vale ressaltar que para cada tema alisado
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serd um padrdo diferente, entdo a FAALSCE nédo é uma ferramenta de andlise pronta e acabada,
mas ela deve ser reelaborada a cada tema, em virtude dos diferentes itens tematicos existentes
para cada conteudo, bem como as relacdes semanticas estabelecidas entre eles. Neste sentido,
é importante que o padrdo tematico, tanto para textos acerca de temas da Biologia Funcional
quanto da Biologia Evolutiva, seja cuidadosamente elaborado visto que deve ser fiel ao que foi
disponibilizado em sala de aula.

Logo, o padrédo temaético precisa ser construido durante o planejamento da aula, tomando
como base livros didaticos e académicos, sendo que em assuntos controversos € importante
deixar claro tanto a corrente de pensamento que foi adotada para falar sobre o tema como
mencionar a existéncia de outras. Tal padrdo deve ser tomado como base para que o professor
organize a sua fala. Entretanto, o discurso do professor nem sempre vai conter todas as relagoes
presentes no padrdo tematico baseado nos livros e, por vezes os vicios de linguagem do
professor fazem com que algumas relagdes semanticas sejam modificadas.

Neste trabalho ndo temos exemplos de divergéncia entre o padrao tematico estabelecido
pelos livros didaticos e académicos e aquele construido pela professora em sala de aula, pois a
professora se esforcou e, de acordo com os episddios transcritos, conseguiu manter-se fiel ao
padrdo tematico para sinalizacdo e transporte de glicose estabelecido pelos livros. Todavia,
Sepulveda (2010), em sua tese de doutorado, pbde observar, que a professora, em seus
enunciados, usou o termo varia¢ao ora para designar variagdo morfologica lato sensu ora como
sinbnimo de diversificacdo (“3. Professora: Destes organismos unicelulares com variacoes
incriveis/ do reino plantae/ animais/ Por que existe essa variacdo? E por que € que apresentam
tamanhos e formas tdo variaveis? Vocés imaginam/ por que que isso ocorre?” ), ora como
sindbnimo de diversidade ou diversificagdo, (“23. Professora: A cada ambiente. Certo/ a
depender da adaptacdo a cada ambiente/ ele vai apresentar ou ndo essa varia¢ao/ seria isso?”’).
Este uso de forma indiscriminada do termo variagdo com os sentidos de diversidade ou
diversificacdo de espécies, ou ainda mudanca, pode contribuir para a tendéncia dos estudantes
de confundir as nog¢des de variacdo intrapopulacional, a presencga de variantes fenotipicas em
uma populacdo, e variacdo interespecifica, a diferenciacdo entre espécies. Entretanto para a
construcdo do padrdo tematico teriamos que aceitar como correto do ponto de vista da
linguagem da ciéncia escolar as relacGes semanticas Variacdo Sin Vatiagdo Morfoldgica e
Variagao Sin Diversidade.

Por isso, é importante que as aulas sejam gravadas e transcritas para que se possa

capturar a maneira como o professor fala sobre ciéncia. Uma vez que o professor é o mediador
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da construgdo do conhecimento do estudante, sendo a palavra o0 meio material pelo qual o
significado é mediado, a sua maneira de falar vai influenciar diretamente na apropriacao do
contetdo pelo estudante. De acordo com Vigotski, a palavra tem um papel constitutivo no
pensamento (Vygotski, 2001).

As relagdes semanticas entre os itens tematicos do padrdo tematico que serd usado para
analise devem corresponder aquelas usadas pelo professor para falar sobre o tema. Desta
maneira, é possivel comparar com maior grau de confiabilidade, as relacbes semanticas entre
os itens tematicos estabelecidos pelos estudantes com aquelas que estdo presentes no padréo
tematico, a fim de responder questdes acerca da apropriacdo do conhecimento sobre o tema
pelo estudante.

Assim, € interessante que sejam seguidos alguns passos para a construcdo do padrao
tematico, conforme propusemos na metodologia: (1) construcdo de um padrao tematico a fim
de apoiar o planejamento do professor; (2) gravacdo das aulas e transcri¢cdes dos episodios; (3)
comparar os padrdes do discurso do professor e dos livros para fazer as devidas alteracgdes; (4)
acrescentar ou retirar relagdes semanticas para construir o padrdo tematico da linguagem da

ciéncia escolar, aquele que sera comparado a fala do estudante.

6 Construcéo das hierarquias

As hierarquias sdo determinadas a partir do conhecimento tacito do professor, do
contetdo dos livros didaticos e com base na literatura do ensino de ciéncias que aponta as
dificuldades para o ensino do tema, bem como as divergéncias semanticas dos estudantes

relacionadas ao contetdo.

Tomando como base as ideias de Vigotski de que os conceitos se relacionam uns com
os outros formando uma rede que se torna mais complexa a medida que séo feitas novas relacées
de cunho semantico entre os conceitos previamente aprendidos, de forma que estes Gltimos sdo
usados para definir, comparar, descriminar e estabelecer relagdes l6gicas com 0 novo conceito,
considera-se, entdo, o nivel mais basico as relacdes semanticas mais faceis e que envolvem uma
quantidade menor de itens tematicos. No caso deste trabalho, que trata do tema e transporte de
glicose através da membrana, colocamos neste nivel as relagdes semanticas que versavam sobre
a estrutura da membrana. No nivel intermediario colocamos as relacbes semanticas que

associavam a estrutura a sua funcdo. No nivel avangado estdo presentes as relagdes logicas
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condicionais e de causa/consequéncia que explicam o processo de sinalizagéo e sua relagdo com

processo de transporte da glicose.

Nota-se que para qualquer contetdo, seja para Biologia Funcional ou Biologia
Evolutiva, havera estas hierarquias de relacbes semanticas. Por isso, é importante que o
pesquisador e os professores figuem atentos neste sentido, a fim de discriminar cada uma para
0 seu respectivo nivel usando critérios claros e fundamentados na literatura e no conhecimento

docente.

O nUmero de niveis hierarquicos ird mudar de acordo com o tema e requer uma busca
aprofundada por referéncias que tratem sobre as dificuldades na aprendizagem do conteido que
estd sendo pesquisado. As relagfes semanticas entre 0s conceitos que apresentarem maior grau
de abstracdo, consequentemente de dificuldade, deverdo fazer parte dos niveis mais avan¢ados
enquanto aquelas que sdo mais concretas ou mais facilmente compreendidas devem compor o

nivel basico.

O uso de hierarquias permite, também, investigar se ha relagdo de dependéncia entre a
apropriacdo das relacdes semanticas de cada nivel. Contudo acreditamos que isso s6 pode ser
realizado se triangularmos o discurso de sala de aula com o texto do estudante, pois, se
tomarmos como base apenas o texto, s6 analisamos uma parte, podendo, desta maneira, incorrer
em erros de interpretagdo. Analisando os textos dos estudantes sobre sinalizagéo e transporte
de glicose através da membrana, notamos que ha estudantes que utilizaram apenas relacoes
semanticas do nivel intermedidrio e avancado, isso poderia conduzir a uma inferéncia
equivocada que ndo ha essa relacdo de pré-requisito entre as hierarquias, mas quando
analisamos o discurso de sala de aula, observando os turnos de fala dos estudantes, percebemos
que houve uma apropriacdo das relacdes entre os itens teméaticos do nivel bésico, a qual
proporcionou que no momento da avaliacdo o estudante escrevesse um discurso utilizando
somente as relagdes do nivel intermediario e avancado. A seguir apresentamos o exemplo de

Nora.

“A insulina se fixa nas proteinas receptoras e ela ativa a proteina integral na qual
ativa o transporte e a proteina integral e captura e joga para dentro da célula.”

Noral® (T5FP1E75)Y

16 Usamos codinomes para nos referir aos estudantes
17 Codificagdo TSFP1E75 significa T5 Turma E; F feminino; P1 professor 1; Estudante 75 (esse nimero
corresponde a posigdo do estudante na planilha que usamos para a andlise)
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A estudante usou quatro itens temaéticos: (1) Proteinas receptoras; (2) Proteinas
integrais; (3) Transporte de substancias e (4) Célula. Neste texto, observa-se as seguintes

relacdes entre os itens tematicos:

Proteinas receptoras Ag/Pr Reconhecimento de substancias
Proteina integral Pc/Pr Ativacao
[Proteinas receptoras Ag/Pr Reconhecimento de substancias] Cs/Cq [Proteina integral Pc/Pr
Ativacgéo]
[[Proteinas receptoras Ag/Pr Reconhecimento de substancias] Cs/Cq [Proteina integral Pc/Pr
Ativacdo]] Cs/Cq [Proteina integral Ag/Pr Transporte de substancias]
Transporte de substancias Pr/Lo Célula

A estudante utiliza suas proprias palavras para se expressar sobre o contetdo a que se
refere a questdo. Entretanto, ndo estabelece a relacdo entre a membrana e o transporte de
substancias, assim nao fala sobre a estrutura da membrana plasmatica. Além disso, ela ndo
menciona qual o tipo de transporte. Inicia seu texto dizendo que as proteinas receptoras
reconhecem as substancias e que isto causa a ativacdo das proteinas integrais. Todo este
processo, por sua vez causa 0 transporte de substancias para o meio intracelular. As duas
primeiras relacdes fazem parte do nivel intermediario. E as duas Gltimas estao relacionadas ao
nivel avancado. A aluna ndo responde completamente a questdo pelos motivos mencionados
acima, mas demonstra ter um conhecimento aprofundado sobre o0 processo. Esse texto, da forma
como foi escrito indica que ndo existe uma relacdo de dependéncia que estabelega como pré-
requisito a aprendizagem do nivel anterior para poder avangar no conhecimento em termos de
hierarquias das relacfes semanticas. Desta maneira o estudante pode construir relacdes do tipo
intermediario e avangado mesmo sem falar sobre o nivel bésico. Contudo, as falas da estudante
em sala de aula durante periodo de aplicacdo da SD sobre membrana plasmatica, como as que

sdo apresentadas a seguir, indicam que a estudante havia se apropriado das rela¢fes basicas.

Analisar somente o que o estudante escreveu, sem olhar para a sua participacdo em sala de aula
pode ocasionar uma compreensdo equivocada da construcao do seu conhecimento. Caso tenha-
se apenas 0s textos escritos pelos estudantes,, tem-se que tomar cuidado com as conclusdes
acerca da construcdo do conhecimento, apropriacdo do conteudo, pois, durante as aulas, o
estudante pode ter demonstrado que havia compreendido relagfes semanticas consideradas

como basicas.
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7 Modo de falar e relagdes seméanticas

Em nossos resultados percebemos que os alunos estabeleceram relacdes entre os itens
tematicos que ndo foram previstas, pois ndo faziam parte do padrdo tematico que nds
estabelecemos com base nos livros académicos e didaticos e no discurso de sala de aula.

Uma relagdo muito comum no discurso dos estudantes que fizeram parte da amostra é:
Transporte de substancias Pr/Med Membrana Pr/Med Proteinas, ou seja, ele diz que o transporte
de substancias acontece atraves da membrana por meio de proteinas. Quando elaboramos o
padrdo tematico ndo haviamos pensado nessa relacdo semantica, além disso no momento que
nos deparamos com o teor desse texto tivemos problema para determinar qual a relagdo
semantica existia entre os termos transporte de substancia e membrana. No glossario
apresentado por Lemke (1990), a relacdo que mais se aproxima € Pr/Med. Contudo neste
enunciado a membrana ndo € ao mesmo tempo sujeito e paciente, como no exemplo apresentado
pelo autor que ¢ “o jarro caiu”, mas o transporte acontece através dela, ela ¢ o meio por onde
as substancias se deslocam para dentro ou para fora da célula. Entdo, medium esta sendo
encarado aqui cComo 0 meio em gue 0corre 0 Processo, No caso o transporte de substancias.

Fica claro que a relacdo entre esses dois termos depende muito da maneira como a
pessoa fala. Apesar de ndo representar a forma mais comum do discurso da professora em sala
de aula, observamos que em uma das turmas, durante a aula sobre doencas relacionadas a
desequilibrio da membrana plasmaética, a explicacdo do processo de sinalizacdo e transporte de

glicose foi elaborada conforme os turnos de fala apresentados a seguir:

Turno 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 proteina de
membrana/ se fixa na insulina/ quando o receptor de membrana se fixa na insulina/
acontece um monte de reagdo quimica dentro da célula /sdo reacBes em cadeia uma
reacdo vai puxando outra/ai essas reaces quimicas que acontecem aqui dentro da
célula/ estimulam essa proteina de membrana/ verdinha aqui (mostra o slide)/ que é
uma proteina transportadora/essa proteina de membrana agora estimulada/
transporta glicose do meio extracelular para o meio intracelular/ do meio mais
concentrado para 0 meio menos concentrado/através de uma proteina/ esse tipo de
transporte € difusdo simples ou facilitada?/

Turno 2- Alunos: Facilitada

Turno 3- Professora: facilitada/ perfeito/ porque esta sendo feito com o auxilio de

uma proteina transportadora/

Pode-se notar, no turno de fala 1, que a professora faz duas relaces semanticas diferentes entre

0s itens tematicos transporte de substancias e proteinas. Quando a professora fala “essa proteina
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de membrana agora estimulada/ transporta glicose do meio extracelular para o meio
intracelular”, ela estd se referindo a proteina transportadora como agente do transporte de
substancias (Proteina Transportadora Ag/Pr Transporte de Substancia). Em seguida, a
professora diz: “do meio mais concentrado para o meio menos concentrado/através de uma
proteina”, expressando que a proteina ¢ o meio por onde ocorre o transporte de substancia
(Transporte de substancia Pr/Med Proteina), o que é condizente com a relagcdo semantica entre
0 termos transporte de substancias e proteinas estabelecida por muitos estudantes em seus
textos. No turno de fala 3, a professora fala: ““ facilitada/ perfeito/ porque esta sendo feito com
0 auxilio de uma proteina transportadora”, dando a ideia de que o transporte de substancias
é condicionado pela proteina transportadora ( Transporte de substancia Cnd/It Proteinas).
Ent&o, devemos considerar como apropriada qualquer uma destas relacdes entre estes dois
termos.

Ademais, ao falar sobre transporte de substancia Lopes e Rosso (2005 p 65) escrevem:

“A difusdo facilitada também é um processo passivo que ocorre através das
membranas lipoproteicas. Neste tipo de difusédo, algumas proteinas de membrana,
chamadas permeases, atuam facilitando a passagem de certas substancias ...”

Quando interrogada sobre essa fala, a professora disse que apesar do uso da palavra
através, o sentido que ela queria imprimir na frase é que a substancia é transportada pela
proteina, logo a proteina seria o agente do transporte. A professora disse, também, que o auxilia,
que d& a ideia de que a proteina é um condicionante do processo de transporte de substancias,
também estaria sendo usado para designar que a proteina é o agente do processo de transporte
de substancias.

Andlise das relacdes semanticas entre os termos transporte de substancias e membrana
plasmatica indica que a relacdo estabelecida pelos estudantes esta em consonancia com a
linguagem da ciéncia escolar, uma vez que tanto no texto do livro didatico quanto no texto do
estudante é estabelecida a mesma relacdo semantica, a qual indica que a membrana plasmatica
€ 0 meio por onde ocorre o transporte de substancias (Transporte se substancia Pr/Med
Membrana plasmatica).

Observa-se que muitos estudantes ndo estabelecem a relacdo semantica entre os itens
tematicos proteinas, transporte e difusdo conforme deveriam ser construidas no padrdo da
linguagem da ciéncia escolar acerca deste contetdo. De acordo com padrdo temos que a
proteina integral faz parte da membrana plasmatica e é o agente do processo de difuséo
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facilitada (Membrana plasmatica — Td/Prt — Proteina integral — Ag/Pr — Difusdo facilitada); a
ativacdo da proteina transportadora faz com que esta proteina, que faz parte da membrana, seja
agente da difusdo facilitada ([Proteina transportadora — Pc/Pr — Ativacédo] — Cs/Cq - [Membrana
plasmética — Td/Prt — Proteina integral — Ag/Pr — Difusdo facilitada]) e difusdo € um membro
de uma classe de transporte de substancias que ocorre a favor do gradiente de concentracdo (
[Transporte de substancias — Pr/Mo — A favor do gradiente de concentragio] — Cl/Mb — Difuséo
facilitada). Todavia, os estudantes, utilizando estes mesmos itens tematicos, constroem relacdes
semanticas menos elaboradas a exemplo de:

“A membrana plasmatica ¢ formada por proteinas receptoras e integrais (que
facilitam a difusao)” Monalisa (T1FP1E03)

[Proteinas receptoras It/Ad Proteinas Integrais] It/Cnd difuséo facilitada ;

“A glicose passa pela célula pelo processo de difusdo facilitada passando pelas
proteinas integrais chegando as proteinas receptoras [...]” Nilton (T3MP1E46)

[Transporte de substancias Pr/Mo difuséo facilitada] Pr/ Med Proteinas integrais;

“[...Jo processo de substancias atravessando os fosfolipidios pelas proteinas
recebe o nome de difusdo facilitada [...]” Kate (T2FP1E19)

[Transporte de Substancias Pr/Med Proteinas] Sin Difuséo facilitada ;

“[...] proteinas integrais que criam um tipo de passagem que ali contém proteinas
receptoras, para assim o reconhecimento de substancias,assim ocorrendo a difusdo
seletiva e a facilitada com a passagem de glicose no tubo de proteinas havendo
regulacdo do metabolismo.” Greice (TSFP1E74)

[Proteinas receptoras Ag/Pr Reconhecimento de substancias]Cs /Cq Difuséo facilitada;

“[..] elas entrardo e atravessardo pelas proteinas integrais, por meio de difusdo
facilitada, permitindo a entrada de glicose na célula para que possa haver regulacdo
do metabolismo.” Martim (T2MP1E20)

Transporte de substancias Pr/Med Proteinas integrais Pr/Mo Difusao facilitada;

A partir da difusdo facilitada ocorre o transporte da glicose nos fosfolipidios
passando do meio mais concentrado [...]|Diana (TAFP1E68)

[Transporte de substancias Pr/mo Difusdo facilitada] Pr/mo a favor do gradiente de
concentragéo;

“Para adentrar a célula, ocorre a permeabilidade seletiva aonde ocorre o
reconhecimento de substancias (glicose), aonde entra na célula pela difuséo
facilitada” Josias (T4AMP1E58)

[ reconhecimento de substancias] Cs/Cq [transporte de substancias Pr/Mo difusdo facilitada]
Notamos, no discurso construido em sala de aula apresentado abaixo, que em especial, no turno

3, a professora deixa claro que tanto as proteinas transportadoras quanto as receptoras auxiliam
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no transporte da glicose, o qual se da por difusdo facilitada. Se inferirmos que auxiliar e facilitar
estdo relacionados a condicionar, entdo de acordo com a linguagem social da ciéncia escolar é
correto estabelecer a relacdo semantica conforme percebemos no texto de Monalisa ([Proteinas
receptoras It/Ad Proteinas Integrais] I1t/Cnd difusdo facilitada), considerando que a difusdo
facilitada é condicionada pelas proteinas.

Turno 1 Professora: [...]Jqual ¢ a molécula da estrutura da membrana que

auxilia no transporte de glicose?/

Turno 2 Alunos: proteinas

[burburinho na sala porque esta foi uma das questdo do teste/ muitos dizem

gue acertaram]

Turno 3 Professora: proteinas/ sejam elas proteinas transportadoras ou
proteinas receptoras / todas elas auxiliam

E possivel perceber, também, que alguns estudantes consideram que a difusdo é
sinbnimo de um transporte de substancias mediado por proteinas. Considerando o par Pr/Med
pode designar de forma correta a relacdo semantica entre os termos transporte de substancia e
proteina integrais, entdo pode-se dizer que a relacdo semantica apresentada por Kate
([Transporte de Substancias Pr/Med Proteinas] Sin Difuséo facilitada) esté correta do ponto de

vista da linguagem social da ciéncia escolar.

Outros dizem que a difusdo facilitada é o modo como ocorre o transporte de substancias
que acontece através das proteinas integrais. Eles falam também que a difusdo facilitada é o
modo como ocorre o transporte de substancias através das proteinas. Além disso, é possivel
observar que outros estudantes dizem que a difusdo facilitada € o modo como acontece 0

transporte de substancias a favor do gradiente de concentracao.

Professora: O transporte realizado pelas permeases ndo deixa de ser um processo de
difusdo: as substancias estdo em maior concentragcdo no meio externo e sua tendéncia
natural € mesmo entrar na célula, onde estdo menos concentradas. A permease apenas
facilita essa entrada e a célula ndo gasta energia com isso. O transporte realizado
pela permeases é denominado difusdo facilitada, como a difusdo simples e a

osmose é um tipo de transporte passivo.

Nota-se, também, que alguns estudantes escrevem que o reconhecimento de substancias
realizado pelas proteinas receptoras faz com que ocorra a difusao facilitada.

Levando em conta que as proteinas receptoras, que fazem parte da membrana, realizam
0 reconhecimento de substancias, entdo é compativel com a linguagem da ciéncia escolar

estabelecer a relagdo semantica representada pelo par Pr/Loc para os itens tematicos
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reconhecimento de substancias e membrana, dizendo que o local onde ocorre o processo de

reconhecimento de substancias é a membrana, como exemplificado no texto abaixo.

“[...]dentro da membrana ocorre o reconhecimento das substancias, ocorre regulagdo
do metabolismol...]” Lurdes (T3FP1E41)

Reconhecimento de substancias Pr/Loc Membrana

Nos textos apresentados abaixo, percebe-se que os estudantes falam que a
permeabilidade seletiva € um condicionante para que ocorra a regulacdo do metabolismo. Em
consonancia com a fala dos estudantes, numa revisdo de literatura que discute a obesidade nos
aspectos relacionados aos habitos nutricionais, sedentarismo e resisténcia a insulina, Pereira e
colaboradores (2003) argumentam que as mudancas na estrutura da membrana plasmatica
provocadas pela obesidade, principalmente relacionadas a saturacdo dos lipidios, interferem na
permeabilidade seletiva da membrana plasmatica e que isto condiciona modificacbes em
relacdo do metabolismo da glicose e dos lipidios. Entéo, as relacBes semanticas estabelecidas

entre os itens tematicos pelos estudantes estdo de acordo com a linguagem da ciéncia escolar.

Com a difusédo facilitada com a permeabilidade seletiva fazendo por fim a regulacéo
do metabolismo. Gutemberg (TIMP1EO01)

[Permeabilidade seletiva It/Ad difusdo facilitada] It/Cnd Regulacdo do
metabolismo

“Quando a permeabilidade falha alguns nutrientes em excesso entram em nosso
organismo ¢ nossa célula, mudando a regulagdo do metabolismo [...]” Tlio
(T5SMP1E73)

Permeabilidade seletiva 1t/Cnd Regulag¢do do metabolismo

Outra relacdo seméntica comumente estabelecida pelos estudantes é que o transporte de
substancias causa a regulagédo do metabolismo como pode ser exemplificado pelos textos de Dorival e
Kate.

“A glicose precisa entrar na célula pela membrana plasmatica para regular o

metabolismo para isso acontecer a célula precisa reconhecer a substancia que vai
entrar por ela pela proteina receptora. Dorival (T2MP1E25)

[[Transporte de substancias Pr/Loc célula] Pr/Med Membrna plasmética] Cs/Cq
regulacdo do metabolismo ]Cnd / It reconhecimento de substancias

“e com a ajuda da insulina ela (glicose) entra na célula por sua vez ha regulacdo do
metabolismo.” Kate (T2FP1E19)

Transporte de substancias Cs/Cq Regulacéo do metabolismo
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8 Analise Qualitativa

8.1 Caracterizacao das categorias

(1) Estrutural — (1.1) os estudantes estabelecem somente relagcdes semanticas que
indicam que entenderam a estrutura da célula, compreendendo que a membrana é um dos seus
componentes ( ex: “A célula tem a membrana plasmatica ... ” Viriato (TIMP1EQ9)); (1.2) os
estudantes estabelecem apenas relacdes que indicam que compreenderam a estrutura da
membrana, referindo-se as proteinas como um dos componentes dessa estrutura ( ex: “..[
glicose]penetra a célula da membrana plasmética, com suas proteinas integrais e receptoras,
fazendo assim o reconhecimento de substancias... “Gutemberg (TIMPIEOI)); (1.3) 0sS
estudantes por meio das relacdes semanticas estabelecidas em seu texto dao indicios de que se
apropriaram somente do contetdo referente a estrutura da célula e da estrutura da membrana (
ex: “A membrana plasmatica, presente na célula, possui proteinas receptoras e proteinas

integrais que ajudam no transporte da glicose para...” Lidia (T4FPIE6S5);

(2) Atributo da Membrana Plasmética- observa-se no texto dos estudantes que ha apenas
relagbes semanticas condizentes com a linguagem da ciéncia escolar relativas aos itens
membrana e permeabilidade seletiva, indicando que esta Gltima é um atributo da membrana
“ex: ...dizemos que uma das caracteristicas da membrana € a permeabilidade seletiva.”
Godofredo (TAMP1E51)) ;

(3) Funcéo das Estruturas da Membrana - (3.1) nota-se por meio das relacdes semanticas
estabelecidas pelos estudantes que eles se apropriaram apenas da funcdo da proteina receptora
que é o reconhecimento de substancias (ex: “Para o transporte de glicose para dentro da célula
¢ preciso que a insulina va para a proteina receptoras, para que possa ter o reconhecimento
de substéncias que irdo entrar na célula..”Mirlus (T2MP1E20)) ; (3.2) observa-se que 0S
estudantes compreenderam somente que a proteina transportadora ¢ ativada “ex:...quando

proteinas integrais sdo ativadas ocorre a difusdo facilitada...”Vilario (TIMP1E17));

(4) estrutura da célula; atributo da membrana e funcéo das estruturas da membrana (4.1) o texto
do estudante traz que a membrana € um componente da célula; que a membrana tem como
atributo a permeabilidade seletiva e que as proteinas receptoras tém como funcdo o
reconhecimento de substancias. (ex: “A célula possui membrana plasmatica que possui a
permeabilidade seletiva, atraves desse fendmeno as proteinas receptoras fazem o

reconhecimento de substancias ... “Silvio (TLMP1E16);
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(5) sinalizagdo - no texto dos estudantes ha somente referéncia ao processo de ativacéo
das proteinas transportadoras como uma consequéncia do reconhecimento de substancias (ex:
A glicose entra na célula através da membrana plasmatica sendo que primeiro as proteinas
integrais tem que ser ativadas pelo horménio insulina que € como uma chave que se conecta
nas proteinas receptoras, assim fazendo o reconhecimento de substancias...”Montesquieu

(T3MP1E35) );

(6) transporte de substancias- (6.1) observa-se no texto que os estudantes dizem que as proteinas
integrais fazem parte da membrana, atuando como agentes do processo de difusdo (ex:
“...passando pelas proteinas integrais, fazendo a difuséo facilitada... "Tabata (T1FP1E15)) ;
(6.2) os estudantes fazem referéncia no texto ao reconhecimento de substancias pelas proteinas
receptoras e menciona que as proteinas integrais fazem parte da membrana, atuando como
agentes do processo de difusdo (ex: NOs temos uma proteina receptora que ao detectar a
presenca do horménio insulina, envia uma mensagem de aviso para a proteina integral ,
avisando que ela pode liberar que a glicose adentre a célula, fazendo assim o seu papel. se
tratando de substancias que passam pelas proteinas, dizemos que esse processo foi por
difusdo facilitada...” Miralvo (T2MP1E21)); (6.3) os estudantes mencionam a permeabilidade
seletiva como um atributo da membrana, bem como dizem que as proteinas integrais fazem
parte da membrana, atuando como agentes do processo de difuséo, considerando que isso € a
causa da membrana plasmatica realizar o transporte de substancias, a exemplo do texto de
Alejandro (T2MP1E29) “A membrana ¢ responsavel pela permeabilidade seletiva, a célula
reguladora do metabolismo, usando proteinas integrais pela difusdo facilitada, usando proteinas

receptoras para o reconhecimento de substancias”

(7) sinalizacdo e transporte de substancias — (6.1) os estudantes se apropriaram da
relacdo entre o reconhecimento de substancias e o transporte da glicose; (6.2) os estudantes
além de estabelecerem uma relacdo entre reconhecimento e o transporte de substancias, ainda
definem esse transporte, explicitando que € a difusdo facilitada, a qual ocorre a favor do

gradiente de concentracao.

(8) Ndo estabeleceu relagdes de acordo com a ciéncia escolar.

Estas categorias estdo condizentes com a abordagem organizacional do conceito de fungéo
bioldgica. Na categoria 1 sdo enquadrados os textos dos alunos que descrevem a estrutura da membrana,
ou seja, como o sistema é diferenciado. Em seguida, na categoria 2, observamos a presenc¢a no texto do

atributo da membrana que faz com que ela tenha a capacidade de manter as concentra¢des diferentes de
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solutos e solventes no meio intra e extracelular. As categorias seguintes tratam sobre a relacdo entre a
estrutura e a funcao, explicando de uma maneira cada vez mais detalhada como se da os processos
regulatérios que provocam ou condicionam a funcdo de transporte de substancias, especificamente a

glicose, realizada pela membrana.

8.3 Resultados e discussédo

O padrdo tematico da linguagem da ciéncia escolar construido a partir do contetdo dos
livros didaticos e académicos, bem como da analise do discurso disponibilizado no plano social
da sala de aula, é composto por conteidos sobre membrana (localizagdo, composicdo e
atributos); sinalizacdo (reconhecimento de substancias por meio de proteinas receptoras e a
consequente ativacdo das proteinas transportadoras); transporte de substancias através da
membrana plasmatica; difusdo facilitada (proteinas transportadoras agentes do processo de
transporte de substancias a favor do gradiente de concentragdo, o qual é denominado de difusdo
facilitada); as relagdes entre os trés conteudos citados anteriormente, e por fim a relacdo entre

transporte de substancias através da membrana e a regulacdo do metabolismo.

Abaixo apresentaremos um diagrama para cada categoria (figuras 06 a 14) discutindo-
0 em termos de aprendizagem dos conteudos. Nos textos que usamos como exemplo,

destacamos em negrito os itens tematicos e a relacdo que o estudante fez corretamente.

121



SINALIZACAD
REGULACAD DO
METABOLISMO
Sin

Cndfit

CalCs RECOMHECIMENTO ATIVACAD
PERMEABILIDADE DE SUBSTANCIAS
SELETIVA

Ag/Fr CCq

ofPe
PROTEINA
RECEPTORA PROTEINA
TRANSPORTADORA

Ci/Mb ClMb.

Td/Prt AgfPr Cmi
MEMBRANA PROTEINA 2 DIFUSAQ FACILITADA Ca/Cs

PLASMATICA INTEGRAL

AP
TRANSFORTE DE
Cg/Cs
SUBSTANCIAS ’

— PriMo

A FAVOR DO
GRADIENTE DE
CONCENTRACAOD

Figura 5: Representa
as relagdes seméanticas presentes no texto dos estudantes referentes categoria 1 (estrutural)

A maioria dos estudantes que construiu relagées semanticas condizentes com a linguagem da
linguagem da ciéncia escolar podem ser enquadrados na Categoria 1- Estrutural, a qual traz
relacdes entre estruturas sem mencionar as suas funcées, estabelecendo as relagbes entre a
célula e a membrana plasmaética ou entre as proteinas integrais e a membrana plasmatica ou
construindo estas duas relagdes. Um exemplo é o texto de Inacio (T3MP1E49).
“A célula precisa de glicose e ela consegue essa glicose através das proteinas
receptoras presentes na membrana plasmatica, com reconhecimento de

substancias a proteina receptora “suga” a glicose realizando a difusdo facilitada.”

Inécio (T3MP149)
ANALISE SEMANTICA

‘A célula precisa de glicose e ela consegue essa glicose através das proteinas
receptoras...”

[Célula Ag/ Conseguir glicose] Pr/Med proteinas receptoras
“...proteinas receptoras presentes na membrana plasmatica,...”
Proteinas receptoras Prt/Td Membrana plasmatica

“..com reconhecimento de substincias a proteina receptora “suga” a glicose
realizando a difusdo facilitada.”

Reconhecimento de substancias It/Cnd[ Proteina receptora Ag/ Pr sugar glicose]
Cs/Cq difuséo facilitada
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Nota-se que o estudante ressignifica a linguagem da ciéncia escolar, usa termos tedricos e que a
estilistica usada por ele se afasta daquela que € propria da ciéncia, uma vez que ha em seu discurso a
personificagdo (“a célula precisa’) e uso de linguagem coloquial (“a proteina receptora suga a glicose”.
No tocante ao conteldo, o estudante pensa que a difusdo facilitada é realizada pelas proteinas
receptoras que estdo presentes na membrana. De acordo com a linguagem da ciéncia escolar, apesar
da funcdo da proteina receptora ndo ser a de realizar a difusdo facilitada, estas proteinas séo
componentes estruturais da membrana plasmatica. Logo, deve haver um maior investimento dos
professores no ensino das fungdes das estruturas da membrana plasmaética, bem como na explicacdo
do processo de sinalizacdo e transporte de substancias, pois estes contelidos parecem serem mais

dificeis para aprender.
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Figura 6 :Representa as relagdes semanticas presentes no texto dos estudantes referentes categoria 2

A permeabilidade seletiva como um atributo da membrana foi a relacdo semantica encontrada
no texto do estudante que caracteriza a categoria 2. Destacamos como exemplo o texto de Godofredo
(T3MP1E51).

O transporte da glicose é feita ap6s a ingestdo da insulina que para adentrar na célula

¢ aberto um canal que conduz depois ao reconhecimento de substancias, as
proteinas integrais e receptoras sdo agentes na regulacdo do metabolismo na
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membrana plasmatica e nisso dizemos que uma das caracteristicas da membrana é
a permeabilidade seletiva.

ANALISE SEMANTICA

“O transporte da glicose ¢é feita apds a ingestdo da insulina que para adentrar na
célula...”

Transporte de substancias Pr/Loc célula

“...0 transporte da glicose é feita apOs a ingestdo da insulina que para adentrar na
célula é aberto um canal que conduz depois da do reconhecimento de substancias as
proteinas integrais e receptoras sdo agentes na regulacdo do metabolismo na
membrana plasmatica...”

Ingestéo de insulina It/Cnd abertura do canal Cs/Cq reconhecimento de substancias

Proteinas integrais It/Ad Proteinas receptoras Ag/Pr Regulagdo do Metabolismo
Pr/Loc Membrana]

“...dizemos que uma das caracteristicas da membrana é a permeabilidade
seletiva.”

Membrana Co/Atr Permeabilidade seletiva

Observamos que o estudante ressignifica a linguagem da ciéncia escolar, utiliza os
termos tedricos; usa uma estilistica proxima da linguagem da ciéncia. O estudante afirma de
maneira equivocada que a insulina entra na célula, sendo que a partir desse processo um canal € aberto,
0 que conduz ao reconhecimento. Além disso, de forma diversa do padrdo da linguagem da ciéncia
escolar, o estudante diz que proteinas integrais e proteinas receptoras sdo agente na regulagdo do
metabolismo da membrana plasmética. Se pensarmos no conceito de fungdo a partir de uma
perspectiva organica, temos, em verdade, que a fungdo desempenhada por essas proteinas constrange
a regulacdo do metabolismo celular. O estudante encerra o texto dizendo que a permeabilidade seletiva
é uma caracteristica da membrana plasmatica. Observa-se, portanto, que a relacdo semantica
estabelecida neste periodo entre os itens tematicos permeabilidade seletiva e membrana plasmatica é
a Unica condizente com o padrdo da linguagem da ciéncia escolar. Parece que ele compreendeu apenas
esta relacdo. Logo, as demais relagcbes semanticas entre os itens tematicos precisariam ser retomadas
em outro momento para que o estudante conseguisse se apropriar de todo o conteudo relativo a

sinalizacdo e transporte de sustancias.
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Figura 7: Representa as relagdes semanticas presentes no texto dos estudantes referentes categoria 3 (Fungéo

das estrutura membrana )

A categoria 3, também, apresentou uma grande frequéncia entre as respostas dos estudantes. Nesta
categoria foram classificados os textos que apresentavam, de forma correta, apenas, as relacdes
semanticas relativas a funcdo da proteina receptora ou a ativacdo da proteina transportadora. Um
exemplo pode ser encontrado no texto de Vladimir (T3MP1ES50):

As proteinas receptoras recebem a insulina, had o reconhecimento de substancias

para que a glicose entre na célula com a permeabilidade seletiva, esse fenémeno é
chamado de difusdo facilitada. Vladimir (T3MP1E50)

ANALISE SEMANTICA

“As proteinas receptoras recebem a insulina...”

Proteinas receptoras Ag/Pr receber insulina

“...ha o reconhecimento de substancias para que a glicose entre na célula...”

[Proteinas receptoras Ag/Pr receber insulina] Cs/Cq [Reconhecimento de
substancias]

“...ha o reconhecimento de substincias para que a glicose entre na célula com a
permeabilidade seletiva, esse fenomeno ¢ chamado de difusdo facilitada.”

[Proteinas receptoras Ag/Pr receber insulina] Cs/Cq [Reconhecimento de
substancias] It/ Cnd [ glicose Ag/Pr entrar Pr/Mo Permeabilidade seletiva] Sin
difuséo facilitada

Observamos que o estudante ressignifica a linguagem da ciéncia escolar, utilizando suas

proprias palavras para falar sobre o tema, a exemplo As proteinas receptoras ‘recebem’ a
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insulina...”; usa os termos teoricos; utiliza uma estilistica proxima da linguagem da ciéncia.
Acerca do contetdo, notamos que o estudante sabe que as proteinas receptoras tem a funcédo
de reconhecer substancias, como é o caso da insulina. Ndo ha referéncias as relacdes
semanticas bésicas, que estdo relacionadas a estrutura da célula e membrana, também n
relacGes semanticas avancadas que denotam a compreensdo das conexdes entre as proteinas
da membrana, sinalizacdo e transporte de substancias. Vladimir diz que o reconhecimento de
substancias condiciona a entrada de glicose na célula por meio da permeabilidade seletiva.
Ele finaliza o texto dizendo que esse processo € denominado de difusdo facilitada. Ha a
compreensdo de que a glicose é transportada por meio da difusao facilitada e que € necessario
que ocorra o reconhecimento da insulina para que o transporte da glicose ocorra. Apesar
dessas ideias estarem presentes neste texto, as relacbes semanticas entre os itens tematicos
ndo correspondem aquelas presentes no padrdo tematico da linguagem da ciéncia escolar.
Novamente, ha indicios que o conhecimento se encontra na zona de desenvolvimento
proximal, uma vez que percebemos que as conexdes semanticas entre 0s conceitos ndo foram

plenamente internalizadas.
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Figura 8: Representa as relagdes semanticas presentes no texto dos estudantes referentes Categoria 4 .
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Apenas o texto de Silvio, apresentado abaixo, foi classificado na categoria 4, na qual
notamos que o estudante se apropriou do conhecimento que diz respeito a: (1) composicdo da
célula, afirmando que a membrana é uma parte do todo que € a célula; (2) a permeabilidade
seletiva é um atributo da membrana e (3) ao reconhecimento de substancias realizado pelas
proteinas.

A célula possui membrana plasmatica que possui a permeabilidade seletiva,
através desse fenbmeno as proteinas receptoras fazem o reconhecimento de
substancias e a difusdo facilitada, assim temos a regulagdo do metabolismo. Silvio
(TIMP1EL16))

ANALISE SEMANTICA

“A célula possui membrana plasmatica”

Célula Td/Pr Membrana plasmatica

“que possui a permeabilidade seletiva”

Membrana plasmatica Co/At Permeabilidade seletiva

“através desse fendmeno as proteinas receptoras fazem o reconhecimento de
substéncias e a difusdo facilitada, assim temos a regulacdo do metabolismo.

Proteinas receptoras Ag/Pr Reconhecimento de substancias
Proteinas receptoras Ag/Pr Difusdo facilitada

{[Proteinas receptoras Ag/Pr Reconhecimento de substancias] It/Ad [Proteinas
receptoras Ag/Pr Difuséo facilitada]} Cs/Cq Regulacdo do metabolismo

No texto, percebemos que o estudante ressignifica utiliza as suas proprias palavras, usa 0s
termos tedricos e a estilistica é prdxima da linguagem da ciéncias. Apesar de escrever um texto bastante
pequeno e ndo conseguir estabelecer as relacdes semanticas mais avancadas, relacionando a estrutura da
membrana, o reconhecimento de substancias, a sinalizacdo e o transporte de substancias, nota-se que o
texto do estudante pode ser enquadrado na categoria 4, pois consegue fazer as seguintes relacdes de
acordo com a linguagem da ciéncia escolar: Célula Td/Pr Membrana plasmatica; Membrana plasmatica
Co/At Permeabilidade seletiva; Proteinas receptoras Ag/Pr Reconhecimento de substancias,. Em seu
discurso, ele atribui, de forma equivocada, a proteina receptora a agéncia do processo de difusdo
facilitada, desconsiderando todas as etapas do processo e o papel da proteina transportadora no processo
de difusdo facilitada. Ademais, afirma que a causa da regulacdo do metabolismo é o transporte de
substancias. Além de conseguir expressar como se da efetivamente o transporte de substancias e nao
sabe estabelecer as conexdes entre os conceitos de forma a explica como este contribui para regulagéo

do metabolismo.
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Figura9: Representa as relagdes semanticas presentes no texto dos estudantes referentes Categoria 5 .

Somente o texto de Montesquieu, apresentado abaixo, foi classificado na categoria 5, a
qual trata sobre o processo de sinalizacdo, apontando o transporte de substancias como uma
consequéncia do reconhecimento de substancias.

A glicose entra na célula através da membrana plasmatica sendo que primeiro as
proteinas integrais tem que ser ativadas pelo horménio insulina que é como uma
chave que se conecta nas proteinas receptoras, assim fazendo o reconhecimento de
substéncias, depois que ela entra na célula e acontece a quebra de glicose que é

liberada em gés carbonico fazendo a regulagdo do metabolismo, tudo isso atraves do
processo de difusdo facilitada...”Montesquieu (T3MP1E35) );

ANALISE SEMATICA
“A glicose entra na célula através da membrana plasmatica”
Transporte de substancias Pr/Med Membrana plasmatica

“sendo que primeiro as proteinas integrais tem que ser ativadas pelo horménio
insulina que é como uma chave que se conecta nas proteinas receptoras, assim
fazendo o reconhecimento de substéancias depois que ela entra na célula”,

Proteinas integrais (receptoras) Pc/Pr Ativacgao
Proteinas receptoras Ag/Pr Reconhecimento de substancias

[Proteinas receptoras Ag/Pr Reconhecimento de substancias] Cs/Cq Transporte
de substancias
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“ e acontece a quebra de glicose que ¢ liberada em gés carbdnico fazendo a
regulacdo do metabolismo, tudo isso através do processo de difuséo facilitada

{[Glicose Med/Pr Quebra] Pr/Rs Regulacdo do Metabolismo} Pr/Mo Difuséo
facilitada

O texto do estudante indica que ele compreendeu que o transporte se da através de
substancias da membrana, que as proteinas receptoras reconhecem as substancias e que o
transporte de substancias € uma consequéncia do reconhecimento de substancias (insulina).
Ele diz de forma equivocada que a quebra da glicose resulta na regulacdo do metabolismo.
Em verdade, a quebra de glicose € um dos processos que constrange a regulacdo do
metabolismo. Outro equivoco é que ele confunde o processo de respiragdo celular com a
difusdo facilitada, deixando claro que conhece essas palavras, mas ndo se apropriou, ainda,

desses conceitos.

Na categoria 6 foram classificados os textos dos estudantes que apresentam indicios de
que os estudantes compreenderam o processo de transporte de substancias. A subcategoria 6.1
encerra as relagbes semanticas que mencionam que as proteinas integrais fazem parte da
membrana e s&o agentes do processo de difusdo facilitada. Outra subcategoria 6.2 engloba a
subcategoria anterior e acrescenta 0 conhecimento de que a proteina receptora reconhece as
substancias. A subcategoria 6.3 inclui as relagdes semanticas pertencentes a subcategoria 6.1
acrescida do conhecimento de que a permeabilidade seletiva € um atributo da membrana
plasmatica. A partir dessa categorizacdo ja é possivel dizer que ha indicios que conhecer as
relacGes semanticas presentes que na subcategoria 6.1 € um pré-requisito para que as inclusas
nas subcategorias sejam construidas, entdo, a priori, compreender o transporte da glicose
requer entender que as proteinas integrais fazem parte da membrana e que elas sdo agentes da
difusdo facilitada. Assim, parece que a FAALSCE pode fornecer indicios de como esta sendo

construido o conhecimento. A seguir apresentaremos um exemplo de cada subcategoria.
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Figura 10: Representa as relagdes semanticas presentes no texto dos estudantes referentes Subcategoria 6.1 .

O texto de Tabata representa a subcategoria 6.1; .

A membrana plasmaética possui varios tipos de moléculas, proteinas, lipidios,
fosfolipidios As células sdo responsaveis para levar a glicose até o sangue até chegar
as proteinas receptoras para reconhecer a substéncia, regulacdo do metabolismo,
passando pelas proteinas integrais, fazendo a difusdo facilitada e a permeabilidade
seletiva para a glicose ser quebrada e a pessoa ndo desenvolver a diabetes tipo Il.
Tébata (T1FP1E15)

ANALISE SEMANTICA

“A membrana plasmatica possui varios tipos de moléculas, proteinas, lipidios,
fosfolipidios

Membrana plasmaética Td/Prt Proteina
Membrana plasmatica Td/Prt Lipidios
Membrana plasmatica Td/Prt Fosfolipidios

As células sdo responsaveis para levar a glicose até o sangue até chegar as proteinas
receptoras para reconhecer a substancia regulacédo do metabolismo, passando pelas
proteinas integrais, fazendo a difusdo facilitada e a permeabilidade seletiva para a
glicose ser quebrada e a pessoa ndo desenvolver a diabetes tipo 1.

Célula Ag/Pr Transporte de glicose
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Proteinas receptoras Ag/Pr Reconhecimento de substancias (glicose)

{[Proteinas integrais Ag/ Pr Difusao facilitada] It/Ad [Proteinas integrais
Ag/ Pr Permeabilidade seletiva]} Cs/Cq Quebra da glicose

A estudante faz referéncia aos componentes da membrana, fosfolipidios, proteinas e
lipidios, tais relacdes foram elaboradas no padréo geral de membrana. Isto evidencia que houve
a compreensdo da estrutura do modelo do mosaico fluido da membrana. Ela afirma que a
proteina receptora é responsavel pelo reconhecimento celular e que as proteinas integrais fazem
a difusdo facilitada. Diz, também, que a célula é agente do transporte de substancias, neste caso
ela desconsidera o papel da membrana plasméatica neste processo. Outro equivoco desta
natureza € Proteinas integrais Ag/ Pr Permeabilidade seletiva, agora, ela faz o contrario toma a
parte pelo todo, pois € a membrana que tem a propriedade da permeabilidade seletiva e ndo as
proteinas que fazem esse papel. N&o fica claro no texto se é a difusdo facilitada e a
permeabilidade seletiva que permitem a entrada de glicose e essa posteriormente sera quebrada
0u Se estes processos causam a quebra da glicose. De qualquer maneira a aluna ndo explica cada

uma das etapas do transporte de glicose atraves da membrana.
O texto de Alejandro (T2MP1E29) representa a categoria 6.2

A membrana é responsavel pela permeabilidade seletiva, a célula reguladora do
metabolismo, usando proteinas integrais pela difusdo facilitada, usando proteinas
receptoras para o reconhecimento de substancias Alejandro (T2MP1E29)

ANALISE SEMANTICA
A membrana é responsavel pela permeabilidade seletiva
Membrana plasmatica Ag/Pr Permeabilidade seletiva

a célula reguladora do metabolismo, usando proteinas integrais pela difusdo facilitada,
usando proteinas receptoras para o reconhecimento de substancias

[célula Ag/Pr Regulacdio do Metabolismo] Pr/Mo [Proteinas integrais Ag/Pr
Difuséo facilitada] It/Ad [Proteinas receptoras Ag/Pr Reconhecimento de
substéncias]

131



AgfPr

PROTEINA
RECEFTORA

Figura 11: Representa as relagdes semanticas presentes no texto dos

cofs

REGULACAD DO
METABOLISMO

PROTEINA
RECEFTORA

RECONHECIMENTO
DE SUBSTANCIAS

g/

estudantes referentes Subcategoria 6.2 .

SINALIZACAD

ATIVACAD

PROTEINA
TRANSPORTADORA

Figura 12: Representa as relagdes semanticas presentes no texto dos

estudantes referentes Subcategoria 6.3.

132



O texto de Gibson (T3MP1E34) esté inserido na categoria 6.3.

A membrana plasmatica possui propriedade da permeabilidade seletiva, ideal para
a regulacdo do metabolismo. O transporte da glicose é dada pelas proteinas
transportadoras , o que é chamado de difusdo facilitada.

ANALISE SEMANTICA

“A membrana plasmatica possui propriedade da permeabilidade seletiva, ideal para a
regulagdo do metabolismo.”

Membrana Plasmatica Co/At Permeabilidade seletiva
Permeabilidade seletiva Cnd/It Regulagdo do metabolismo

“O transporte da glicose ¢ dado pelas proteinas transportadoras, o que ¢ chamado de
difusdo facilitada.”

[Proteinas transportadoras Ag/Pr Transporte de substancia] Sin Difusdo facilitada
O estudante inicia o texto falando que a permeabilidade seletiva é um atributo da
membrana plasmatica. Ele diz que a permeabilidade seletiva condiciona a regulacdo do
metabolismo. As proteinas transportadoras sd@o responsaveis pelo transporte de substancia,
sendo que isso € chamado de difusdo facilitada, entretanto essa relacdo semantica ndo foi
pensada anteriormente apesar de estar de acordo com a linguagem da ciéncia escolar.

Na categoria 7 foram inseridos o texto dos dois estudantes que obtiveram os maiores
scores considerando as todas as relagdes e os pesos atribuidos as hierarquias. Cada texto foi
classificado em uma subcategoria distinta. Mas, novamente, percebemos que de alguma forma
h& um caminho para constru¢do do conhecimento. A subcategoria 7.1 tem como base a
subcategoria 6.1 acrescido do conhecimento de que as proteinas receptoras realizarem o
reconhecimento de substancias é a causa da ativacao da ativacao da proteina transportadoras, 0
que, por sua vez é a causa da proteina integral presente na membrana realizar a difusdo
facilitada. Na subcategoria 7.2, encontra-se todos as relacBes semanticas existentes na
subcategoria 7.1 acrescentada das relagdes semanticas referentes classificacdo da difusdo como
um transporte de substancias a favor do gradiente de concentracao.

O texto de Marivaldo (T2MP1E21) est4 inserido na categoria 7.1.

NOs temos uma proteina receptora que ao detectar a presenca do horménio insulina,
envia uma mensagem de aviso para a proteina integral , avisando que ela pode liberar
que a glicose adentre a célula, fazendo assim o seu papel. se tratando de substancias
que passam pelas proteinas, dizemos que esse processo foi por difusdo facilitada e
ndo simples , onde ocorreria na bicamada.

ANALISE SEMANTICA
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“Noés temos uma proteina receptora que ao detectar a presenca do hormdnio insulina,
envia uma mensagem de aviso para a proteina integral, avisando que ela pode liberar
que a glicose adentre a célula, fazendo assim o seu papel”

Proteina receptora Ag/Pr Reconhecimento de substancias (ao detectar presenca da
insulina)

Proteina integral Pc/Pr Ativacdo (envia uma mensagem de aviso para a proteina
integral)

{[Proteina receptora Ag/Pr Reconhecimento de substancias] Cs/Cq [Proteina
integral Pc/Pr Ativagdo]} Cs/Cq [Proteina integral Ag/Pr Transporte de substancias]

“Se tratando de substancias que passam pelas proteinas, dizemos que esse processo
foi por difusdo facilitada e ndo simples, onde ocorreria na bicamada.

[Transporte de substancias Pr/Med Proteinas] Sin Difuséo facilitada

O estudante explica todas as etapas do transporte da glicose. Diz que a proteina receptora
é agente do processo de reconhecimento de substancias, que a proteina integral sofre ativagdo
e que esse segundo processo é consequéncia do primeiro. Além disso, afirma que a condensacao
destas relagbes semanticas € a causa do transporte da proteina integral. Na sequéncia, ele define
difusdo facilitada como substancias que passam pelas proteinas, ou seja, Transporte de
substancias Pr/Med Proteinas. Esta ndo era uma relacdo semantica esperada, mas € condizente
com o padrdo tematico da linguagem da ciéncia escolar. Isto permite dizer que houve
ressignificag@o, assim como “Nos temos uma proteina receptora que ao detectar a presenca do
hormdnio insulina, envia uma mensagem de aviso para a proteina integral, avisando que ela
pode liberar que a glicose adentre a célula, fazendo assim o seu papel”, pois € uma linguagem
que se aproxima da cotidiana, contudo em termos conceituais coaduna com linguagem

cientifica.
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Figura 13: Representa as relagdes semanticas presentes no texto dos estudantes referentes Subcategoria 71.

O texto de Berenice(T3FP1E32) foi classificado como subcategoria 7.2.

O pancreas produz a insulina que entra na célula e por meio das proteinas receptoras
(age como uma chave), desencadeando reacBes na célula por meio de informacdes
para o0 reconhecimento de substéncias podendo ativar as proteinas
transportadoras (integrais); a glicose que j& passou pela permeabilidade podendo
atravessar a membrana plasmatica, uma substancia polar que com a utilizacdo de
proteinas carregadoras atravessam do meio mais concentrado, sangue, para 0 meio
menos concentrado (& célula) (membrana) (nucleo), caracterizado a difuséo
facilitada sem gasto de energia e proporcionando a regulagdo de todo o
metabolismo.

ANALISE SEMANTICA

“O pancreas produz a insulina que entra na célula”
Pancreas Ag/Pr Producéo de insulina
Insulina Co/Pr entra Pr/Lo Célula

“E por meio das proteinas receptoras (age como uma chave), desencadeando reagdes
na célula por meio de informacgdes para o reconhecimento de substancias podendo
ativar as proteinas transportadoras (integrais);

Proteinas receptoras Ag/Pr Reconhecimento de substancias
Proteinas transportadoras (integrais) Pc/Pr Ativacdo

“A glicose que ja passou pela permeabilidade podendo atravessar a membrana
plasmatica, uma substancia polar que com a utilizacdo de proteinas carregadoras
atravessam do meio mais concentrado, sangue, para 0 meio menos concentrado (&
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célula) (membrana) (nucleo), caracterizado a difuséo facilitada sem gasto de energia
e proporcionando a regulacéo de todo o metabolismo.

Permeabilidade (glicose passou pela permeabilidade)???

Transporte de substancias Pr/Med Membrana

Proteinas integrais (carregadoras) Cnd/It Transporte de substancias
Transporte de Substancias Pr/Mo A favor do gradiente de concentragio

[Proteinas integrais (carregadoras) Cnd/It Transporte de Substancias Pr/Mo A favor
do gradiente de concentracdo] Sin Difuséo facilitada

{[Proteinas integrais (carregadoras) Pc/Pr Transporte de Substancias Pr/Mo A favor
do gradiente de concentracdo] Sin Difuséo facilitada} Pr/Rs Regulacdo do
metabolismo

Co/s

SINALIZACAD
REGULAGAD DO
METABOLISMO
Sin

Cndfit

Cq/Cs RECONHECIMENTO
PERMEABILIDADE DE SUBSTANCIAS
SELETIVA

ATIVAGAD
AgfPr Cs'Cq
CELULA PefPe
cornt PROTEINA
RECEFTORA PROTEINA
Prt/Td TRANSPORTADORA

oMb I,

Td/Prt AgiPr Cnll
MEMERANA PROTEINA = DIFUSAD FACILITADA Cafes
PLASMATICA INTEG RAL

ag/er

TRANSPORTE DE
SUBSTANCIAS

— | PrfMo
oyME

A FAVORDO
GRADIENTE DE
CONCENTRACAD

Figura 14: Representa as relagdes semanticas presentes no texto dos estudantes referentes Subcategoria 71.

A estudante inicia o texto dizendo que a insulina é produzida no pancreas, contudo fala que a
insulina entra na célula, o que é equivocado do ponto de vista da linguagem da ciéncia escolar.
Ela continua dizendo, de forma correta, que as proteinas receptoras sdo responsaveis pelo
reconhecimento de substancias, o que desencadea reacdes que causam a ativacdo das proteinas
transportadoras. Na sequéncia, a estudante diz que as substancias atravessam a membrana, logo
0 transporte de substancia se da através da membrana plasmatica, uma relagcdo seméantica que
ndo havia sido pensada anteriormente. Diz, também, que proteinas integrais condicionam o
transporte de substancia. E uma forma de falar que é condizente com a linguagem da ciéncia
escolar, visto que a auséncia das proteinas integrais fazem com que substancias, como a glicose,

ndo atravessem a membrana. O transporte de substancias se da a favor do gradiente de
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concentracdo, conforme dito pela estudante e este tipo de transporte é denominado de difuséo
facilitada. Ao final, ela faz a associacdo de forma correta entre reconhecimento de substancias,

transporte de substancias e regulacdo do metabolismo.

9 Divergéncias entre o padrao tematico construido pelo estudante e o padréo tematico
desenvolvido no plano social da sala de aula.

Os estudantes mesmo antes de entrarem no curso formal de ciéncias, ja possuem explicacGes
acerca de alguns fendmenos naturais. Tais explicacGes devem-se, geralmente a observacao direta
dos fenémenos, as quais vao sendo acrescidas pelos conhecimentos cientificos adquiridos por meio
da educacdo formal, sem que, no entanto a concepcdo que corresponde a visdo cientificamente
aceita substitua de forma completa as concepgdes anteriores.

A FAALSCE permite mapear as relacBes semanticas divergentes entre o padrdo
tematico da ciéncia escolar e o padrdo elaborado pelo estudante acerca do contetido investigado.
O uso obrigatério das palavras-chave faz com que os estudantes tenham que estabelecer
relacGes semanticas entre estas palavras, as quais evidenciam a apropriacdo do contetdo. Caso
haja algumas dessas rela¢des semanticas ndo estdo condizentes com o padrdo da linguagem da
ciéncia escolar. Este resultado proporciona a reflexdo sobre os motivos que fizeram com que
elas permanecam, apesar da instrucdo, a fim de pensar em estratégias para 0s proximos
prototipos da sequéncia didatica que atuem no sentido de minimiza-las.

Ao analisarmos os textos dos estudantes percebemos que alguns (3%) fazem relagdes
semanticas que denotam que a insulina € uma proteina receptora, a qual realiza o transporte de
substancias, como podemos notar nas relacfes entre o item tematico insulina e transporte
substancias construidas pela estudante Mirela, por exemplo. Pela analise do texto, apresentado
abaixo, podemos perceber que a estudante Mirela afirma que a insulina é o agente do processo
transporte de substancias (Insulina Ag/Pr transporte de substancias (fixa na glicose e leva
para dentro da célula). Além disso, alguns estudantes (2%), como podemos notar no texto
Joana, atribuem a insulina a agéncia do processo da quebra da glicose (Insulina Ag/Pr quebrar
Pr/ Pc Glicose )

A molécula de glicose se prende a membrana plasméatica, ativando as proteinas
receptoras, uma delas chamada de insulina, que se fixa na glicose e leva para
dentro da célula pela difuséo facilitada e entéo a insulina conduz a glicose para uma
das proteinas integrais, que reconhece as substancias presentes na glicose e logo libera
as substancias no meio intracelular, regulando o metabolismo.
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Mirela (T5FP1E69)

A glicose encontra-se no meio externo, ou seja, no sangue, a insulina é alcancada pela
proteina receptora que sinaliza para a proteina transportadora(proteina integral)
que captura a glicose, jogando dentro da membrana e é quebrada pela insulina,
onde ha o reconhecimento de substancias, e com a quebra ha também a regulacéo do
metabolismo, onde acontece a permeabilidade seletiva. O nome desse processo é
difusdo facilitada.

Joana (T4FP1EG67)

Observa-se, também, que ha estudantes (10%), como no exemplo de Nilzete, que
acreditam que a insulina entra na célula e que o seu reconhecimento ocorre no meio intracelular.
No texto de Nilzete, observamos que a estudante diz que o transporte de insulina se da por meio
da difusdo facilitada estabelecendo a seguinte relacéo entre o transporte de substancias, no caso
a insulina e a difusdo facilitada: Transporte de substancias (insulina) Pr/Mo Difusdo
facilitada. A estudante diz, também, que a entrada de insulina condiciona o seu reconhecimento
no meio intracelular representado pela condensagdo seméntica [Transporte de substéncias
Pr/Mo Difusdo facilitada] Cnd/It [ Reconhecimento de substancias Pr/Loc meio intra
celular. Tais relacbes seméanticas indicam que alguns estudantes ndo sabem que as proteinas
receptoras localizam-se na face externa da membrana.

A glicose é transportada pelo sangue até as células, nas células a glicose precisa da
ajuda das proteinas integrais. SO que a entrada da glicose tem todo um mecanismo
como: a molécula de insulina que também é transportada pelo sangue, pela
difusdo facilitada, adentra a célula, ai ocorre o reconhecimento de substancias
que ativa a outra proteina por onde entra a glicose; que logo sera quebrada e
transformada em ATP.

Nilzete (T3FP1E37)

Estas divergéncias, provavelmente, se devem ao carater abstrato deste conhecimento,

visto que o transporte da glicose depende da insulina como um hormonio sinalizador, que, ao
se ligar a proteina receptora, que localiza-se na face externa da membrana, ird desencadear
processos celulares que ativam a proteina transportadora, abrindo um canal por onde passa a
glicose. Tudo isso se passa ao nivel microscopico, sendo apresentado ao estudante apenas por
meio de um modelo didatico. Quando o estudante trata a insulina como o agente do transporte
da glicose ou tem a ideia de que a insulina tem a funcdo de quebrar a glicose, ele possivelmente
parte do pressuposto que se a auséncia de insulina provoca o aumento dos niveis de glicose no
sangue, entdo a insulina deve ser a responsavel direta por este transporte. Ele estd fazendo
associacOes, que, de acordo com Vigotski, refere-se a pensamento por complexos (VIGOTSKI,
2010). Por isso, também, possivelmente, ocorre a persisténcia de concepcao alternativa que
segue a logica de uma perspectiva mais concreta de que a insulina é o canal por onde a glicose

passa.
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De acordo com o padrdo tematico da linguagem da ciéncia escolar, proteinas de
membrana denominadas de proteinas receptoras sdo agentes do processo conhecido como
reconhecimento de substancias. Temos entdo a relacdo semantica: Proteina receptora Ag/Pr
Reconhecimento de substancias. No entanto, encontramos algumas divergéncias que dizem
respeito a funcdo desta proteina : (1) a proteina receptora é agente do transporte de substancias,
como no exemplo de Silvio (Transporte de substancias (insulina) Pr/Mo Difuséo facilitada)
e Augustus (Proteinas receptoras Ag/Pr Transporte de substancias); (2) a proteina
receptora é 0 meio por onde a glicose atravessa a membrana, como apresentado nas relagdes
semanticas presentes no texto de Romulo ([Transporte de substancia Pr/Med Membrana
plamética] Pr/Med [Proteinas receptoras It/Ad Proteinas Integrais]); (3) a proteina
receptora conduz a glicose até a proteina integral, a exemplo de Vitério ([Tranporte de
Substancias Pr/Med Proteinas receptoras] It/Cnd [ Glicose Ag/Pr chegar Pr/Loc proteina
integrais]); (4) o texto de Dorival traz que a entrada de glicose se d& atraveés da membrana, tal
processo causa a regulacdo do metabolismo, tudo isso junto condiciona o reconhecimento de
substancias ( [[Glicose Ag/Pr entrar Pr/Loc célula] Pr/Med Membrna plasmatica]Cs/Cq
regulacdo do metabolismo] It/Cnd reconhecimento de substancias) (5) a proteina receptora
capta a glicose, reconhece e condiciona a permeabilidade seletiva, como no exemplo de Kate
(Proteinas receptoras Ag/Pr transporte de substancias;Proteinas receptoras Ag/Pr

Reconhecimento de substancias e Proteinas receptoras It/Cnd permeabilidade seletiva)

“A célula possui membrana plasméatica que possui a permeabilidade seletiva, através
desse fendbmeno as proteinas receptoras fazem o reconhecimento de substancias e
a difusdo facilitada, assim temos a regulacdo do metabolismo.”

Silvio (TIMP1E16)

O transporte da glicose através da membrana plasmatica ocorre assim:

. A membrana é composta por proteinas receptoras, essas que Sao
responsaveis por receber a glicose pertencente no sangue e transporta-la de
forma passiva para dentro da célula.

o A proteina so transporta a glicose para dentro da célula, ap6s o reconhecimento
de substancias, conhecida como insulina (substancia responsavel pela ativagdo das
proteinas responsaveis por transportar a glicose para dentro da célula).

Augustus (T4AMP1E53)

O transporte de glicose na célula, através da membrana plamatica se da através do
transporte de glicose através de proteinas receptoras e das integrias que
controlam a passagem de substancias para a célula assim reconhecendo a substancias
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através da permeabilidade seletiva passando de um meio menos concentrado para um
meio mais concentrado através da difusdo facilitada.

Rémulo (T2MP1E31)

A glicose precisa entrar na célula pela membrana plasmatica para regular o
metabolismo e nao ficar no sangue. Para isso acontecer a célula precisa reconhecer a
substancia que vai entrar por ela pela proteina receptora.

Dorival (T2MP1E25)

A célula tem a membrana plasmatica que por passa pelas proteinas receptoras
até que chegue até nas proteinas integrais para a partir di mandam para a célula se
é compativel com a regulacdo do metabolismo sendo que passa ou chega até o meio
intracelular por difusdo facilitada, s6 que depois tem reconhecimento de substancias
para ver se é compativel.

Vitorio (TIMP1E23)

A glicose entra na célula obviamente pela membrana plasmética, as proteinas
receptoras captam a glicose do sangue e com a ajuda da insulina ela entra na célula
por sua vez ha regulacdo do metabolismo o processo de substancias atravessando os
fosfolipidios pelas proteinas recebem o nome de difusdo facilitada as proteina
receptoras tanto captam e reconhecem as substdncias quanto ajuda na
permeabilidade seletiva assim temos o transporte da glicose através da membrana
com a presenca da insulina.

Kate (T2FP1E19)

A partir da andlise das relagbes semanticas estabelecidas entre os itens tematicos
insulina e proteina receptora e os demais conceitos, em especial a relacdo com o item transporte
de substancias, fica claro que a maioria dos estudantes ndo entende a funcdo da insulina e da
proteina receptora, ou seja, ndo conhecem a estrutura da membrana que tem a funcéo de
reconhecer as substancias nem a substancia que deve ser reconhecida para que ocorra 0
transporte da glicose. Por consequéncia € possivel afirmar que estes estudantes nao
compreenderam o processo de sinalizacdo e a sua conexdo com processo de transporte da

glicose.

Outra concepcdo alternativa presente no texto de 5% dos estudantes foi a inversao da
ordem das etapas do processo, afirmando que o transporte da substancia trata-se de uma etapa
anterior ao reconhecimento de substancias, sendo que o transporte de substancias condiciona o
reconhecimento de substancias. Isso pode ser exemplificado a partir da analise dos textos de
Viriato, o qual diz que a difusdo facilitada € um modo do transporte de substancias e que isso
condiciona o reconhecimento de substancias ([Transporte de substéancias Pr/Mo difusio

facilitada] 1t/Cnd Reconhecimento de substancias) e Diogo que traz que a glicose passa por
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proteinas integrais € a causa da difusdo facilitada e isso condiciona o reconhecimento de
substancias e a regulacdo do metabolismo ([[[Glicose Ag/Pr Passar Pr/Loc Proteinas integrias]
Cs/Cq Difuséo facilitada]lt/Cnd [Reconhecimento de substancias It/Ad Regulacdo do Metabolismo])

apresentadas a sequir:

“[...]mandam para a célula (a glicose) se é compativel com a regulacdo do
metabolismo sendo que passa ou chega até o meio intracelular por difusdo
facilitada, s6 que depois tem reconhecimento de substancias para ver se é
compativel [...]” Viriato (TIMP1E09)

“As proteinas receptoras recebem a glicose e transporta até a membrana
plasmatica,entretanto, para que ela possa chegar até a célula, ela passa pelas proteinas
integrais ocasionando a difusdo facilitada, pois seu processo foi por meio da molécula
de proteina e logo a seguir acontece o reconhecimento de substancias e a regulacéo
do metabolismo.” Diogo (T2MP1E27)

Esta forma de pensar sobre as etapas do processo de sinalizacdo e transporte de
substancias, também é um indicativo de que alguns estudantes ndo sabem onde se localizam as
proteinas que reconhecem as substancias, acreditando que elas encontram-se dentro da célula e
ndo na membrana plasmatica. Isto é mais um indicio da dificuldade que comentamos
anteriormente quanto a apropriagdo do contetdo sobre a localizacdo e a funcdo da proteina

receptora, ou seja um problema em relacionar a estrutura com a funcéo dessas proteinas.

Observa-se, também, que 4% dos estudantes atribuiram a estruturas de niveis mais altos,
como membrana ou a célula, as fungdes que sdo das proteinas que compdem a membrana. A
seguir é apresentado o texto de Lisandro, no qual ele diz que a célula tem como atributo a
permeabilidade seletiva (Célula Co/Atr Permeabilidade seletiva). No entanto, de acordo com
a linguagem da ciéncia escolar, a permeabilidade seletiva é um atributo da membrana que, por
sua vez, é uma estrutura que faz parte da célula. No texto de William, percebemos que ele diz
que a membrana tem a capacidade de realizar o reconhecimento de substancias (Membrana

plasmatica Ag/Pr Reconhecimento de substancias)

As células tem permeabilidade seletiva, a membrana plasmatica envia informagées
para o nicleo

Lisandro (TAMP1E63)

Tudo ocorre na célula, a membrana plasmatica reconhece a substancias e as
proteinas receptoras fazem o englobamento da substancia que logo ira acontecer a
difusdo facilitada

William (T2MP1E18)
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Apesar de ndo ser imprdprio do ponto de vista da linguagem da ciéncia dizer que a célula
apresenta como atributo a permeabilidade seletiva ou que a membrana tem a capacidade de
reconhecer substancias, ao proceder dessa maneira, os estudantes falam de forma simplificada
sobre o processo de sinalizagéo e transporte da glicose sem fazer a devida associacédo entre a
estrutura e fungdo da membrana. Assim, tais relacGes nao estdo propriamente inadequadas, mas
ndo respondem expectativa de uma caracteristica da analise funcional, que é analisar papel das
partes no funcionamento do sistema. Com esta forma de falar ndo séo consideradas as relagdes
intermediarias, especificamente aquelas em que o item proteinas integrais transportadoras sao
agentes do processo difusdo facilitada e pacientes da ativacdo, promovida por processos
metabdlicos desencadeados em consequéncias do reconhecimento de substancias pelas

proteinas receptoras.

O texto de Vladimir apresentado abaixo e as respectivas relacdes entre 0s itens tematicos
presentes no texto sdo um bom exemplo de que 4% dos estudantes conservam a concepgao
alternativa de que a permeabilidade seletiva é o0 modo como se da o transporte da glicose, sendo
este modo de transporte denominado de difusdo facilitada. Acreditamos que esta forma de
conceber a permeabilidade seletiva esta relacionada a uma associacdo equivocada de que por
se tratar de uma caracteristica da membrana que seleciona e regula a entrada e saida de
substancias, entdo, para alguns, a permeabilidade seria a forma como acontece o transporte de

substancias.

“[...]h& o reconhecimento de substancias para que a glicose entre na célula com a
permeabilidade seletiva, esse fendmeno é chamado de difusio facilitada.” Vladimir
(T3MP1E50)

[Proteinas receptoras Ag/Pr receber insulina] Cs/Cq [Reconhecimento de substancias] It/ Cnd
[ Transporte de substéancia Pr/Mo Permeabilidade seletiva] Sin difuséo facilitada

Por fim, a partir da analise dos textos dos estudantes, encontramos que 2% pensam que a difusdo
facilitada € um processo em que ha gasto de energia na forma de ATP. Rundgren e Tibell (2009)
encontraram um resultado semelhante ao nosso. Em seu trabalho, eles perceberam que um
grupo de estudante ndo conseguia diferenciar claramente os diferentes tipos transporte. Além
disso, alguns dos estudantes que participaram do estudo declararam que o transporte passivo
esta associado a quebra de ATP. Tais achados indicam que esta é uma concepgéo alternativa
comum entre os estudantes e dificil de ser superada, uma vez que ela é persistente mesmo depois

da instrucdo.
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No transporte da glicose que é uma difusdo facilitada que ocorre com gasto de ATP.
Nivea (T5FP1ET77)

Transporte de substancias (glicose) Sin [Difuséo facilitada Pr/Mo com gasto de ATP]

10 Conclusoes

Diante do que foi exposto nas secOes anteriores, ha bastante evidéncias de que a
FAALSCE pode ser aplicada a textos de Biologia Funcional, uma vez que, ao utilizarmos esta
ferramenta para analisar 0s textos escritos pelos estudantes sobre o processo de sinalizagéo e
transporte da glicose, foi possivel identificar relacdes semanticas para esse contetdo e
estabelecer uma comparacdo entre o padrao tematico disponibilizado pela professora no espacgo
social da sala de aula e os textos escritos pelos estudantes nos questionarios.

Outro indicio de que a ferramenta cumpre seu potencial heuristico para avaliarmos
aprendizagem neste campo da Biologia é que, ao utilizarmos os critérios da FAALSCE,
conseguimos classificar os estudantes de acordo com seus escores.

E possivel, também, estabelecer uma anélise qualitativa dos textos dos estudantes que
nos permite identificar se os objetivos pedagdgicos foram alcangados, o que permite avaliar as
estratégias desenvolvidas ao longo da SD e determinar as necessidades de mudanca.

A FAALSCE possibilita a identificacdo de divergéncia no textos dos estudantes, pontos
que devem ser levados em consideracdo para serem melhor trabalhados em outras aplicagdes
da SD.

Conclusao

Os textos escritos por estudantes sobre assuntos tanto da biologia evolutiva quanto sobre

a biologia funcional sdo passiveis de ser analisados, utilizando a FAALSCE.

Trata-se de uma analise que requer um certo tempo, mas € recompensante para o
professor, no sentido de saber, com uma certa margem de confianca, 0 que o0s estudantes

compreenderam sobre determinado tema e quais 0s pontos que hé& problemas com relacdo a
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aprendizagem do contetdo, dando subsidios para que reflita sobre novas estratégias de ensino

gue promovam o entendimento desses conteldos.

Além disso, indicamos que o padrdo tematico, referente ao contetdo que sera discutido
no plano social da sala de aula, deve ser elaborado a partir de livros didaticos e académicos e
atuar como um norteador para os planos de aula. O discurso do professor media a aprendizagem
dos estudantess, por isso é importante que o professor esteja familiarizado com as relacoes
semanticas entre os conceitos referentes a linguagem da ciéncia escolar que fazem parte do

conteddo, para que dissemine essas relagfes semanticas equivocadas em sua sala de aula.

Com relagdo a pesquisa, por meio FAALSCE é possivel diagnosticar, a partir da
comparacdo das relacdes semanticas do padrdo tematico referente a linguagem da ciéncia
escolar e aquelas presentes padrdo tematico apresentado no texto dos estudantes, as
divergéncias referentes as relagdes semanticas acerca de um determinado conteddo.
Percebemos, também, um limite da FAALSCE em analisar o dominio da linguagem cientifica
quando séo oferecidas palavras-chave nas questdes que geram os textos dos estudantes, entao
sugerimos que sejam construidos dois textos um sem e outro com palavras-chave. Uma vez que
no texto sem palavras — chave seria possivel avaliar melhor o uso de termos teéricos. Um outro
problema é que as perguntas devem ser mais gerais, pois do contrario os estudantes sdo
obrigados a se limitar a um exemplo especifico, como aconteceu no nosso estudo, em que a

questdo versava sobre sinalizacédo e transporte da glicose.

No tocante ao conteldo de sinalizacdo e transporte de substancias, observamos que 0s
estudantes tiveram dificuldades em estabelecer as relagdes entre estrutura da membrana e sua
funcdo, mesmo depois da instrucdo, por isso houve um percentual grande de estudantes que

alcancaram apenas o nivel basico das relagdes semanticas referentes a esse tema.

Observamos que nenhum estudante usou o termo sinalizacdo, apesar deste ter sido
disponibilizado no plano social da sala de aula.Cconsequentemente néo elaboraram as relagGes
semanticas associadas a este termo. Acreditamos que numa préxima investigacdo sobre a
apropriacédo dos contetdos de sinalizagéo e transporte de substancias o termo deve ser oferecido
como uma das palavras-chave. Ao analisar os textos utilizando a FAALSCE, percebemos que
a maioria dos estudantes além de ndo saber nomear o termo sinalizacdo, eles ndo sabiam
explicar como esse processo ocorria. Esta inferéncia se deve ao fato de observamos que poucos
estudantes construiram as relagbes 11 e 12, 3% e 4% respectivamente. Logo, em outros
prototipos da sequéncia de membrana com foco em modelos deve ser dada uma atencéo especial
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para 0 momento da explicacdo desse processo, trazendo novas estratégias que propiciem o
melhor entendimento para os estudantes. Tal sugestdo so foi possivel em virtude dessa anélise
mais detalhada do texto dos estudantes utilizando a FAALSCE.

Apesar dos estudantes ndo terem conseguido estabelecer entre os termos regulacéo do
metabolismo, transporte de substancias e reconhecimento de substancias conforme foi
estabelecido no padrdo tematico da linguagem da ciéncia escolar, nossos dados evidenciam
que 40% daqueles que usaram o termo regulacdo (80% dos estudantes da amostra)
estabeleceram uma ligacédo entre transporte de substancias e regulacdo do metabolismo, ou
dizendo que o primeiro € a causa a regulacdo do metabolismo, ou falando que o transporte de
substancias condiciona o processo de regulacdo do metabolismo. Esses dados indicam que esses

estudantes apresentam algum entendimento da relagéo entre 0s processos.

Os estudantes ndo usaram termos que nao tivesse relagdo com o contetdo de sinalizagao
e transporte de substancias. Em média utilizaram 6 palavras-chave. Foi comum o uso do termo
glicose que ndo constava entre as palavras oferecidas, mas como a pergunta era especifica com
relacdo ao transporte dessas moléculas, a maioria colocou esse termo em seus textos. Este fato
ratifica a necessidade de que a pergunta seja mais geral para uma melhor analise utilizando a
FAALSCE, tratando de qualquer transporte de substancias por difusdo facilitada, por exemplo.
Notamos, também, que alguns estudantes fazem uso de analogias na tentativa de explicar
melhor os processos de difusao facilitada, quando diz que a molécula pega carona na proteina,
e 0 processo de reconhecimento de substancias, associando-o a ideia de especificidade existente
entre uma chave e cadeado. No género de discurso cientifico, deve-se evitar a linguagem
coloquial. Entretanto, na linguagem social da ciéncia escolar, esse tipo de fala por analogia é
comum, em virtude da necessidade de facilitar a explicacdo e a compreensdo do objeto em

estudo. Logo, isto deve ser levado em conta no momento da analise.

Os nossos dados indicam que 47% dos estudantes da amostra usaram as palavras como
forma pensamento dito de outra forma de forma conceitual imprecisa, e 38% dos estudantes
utilizaram as palavras de forma indicativa. Logo, 85% dos estudantes ndo conseguiram fazer o
uso conceitual das palavras. Esses resultados sdo coerentes com o0s baixos indices que foram
obtidos quando comparamos as relagdes semanticas do padrdo tematico da linguagem da

ciéncia escolar e o padréo tematico encontrado no texto do estudante.

As divergéncias semanticas acerca do tema sinalizacdo e transporte de substancias
foram persistentes, apesar da instrucdo. Com relacdo a insulina foram percebidas algumas
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divergéncias semanticas que dizem que estd molécula é uma proteina receptora que permite a
passagem de substancias; que é responsavel pela quebra da glicose e que seu reconhecimento
ocorre no meio intracelular. No que se refere as proteinas receptoras, foi dito que estas
moléculas sdo responsaveis pela passagem de substancias para o meio intracelular. Houve,
também, a inversdo da ordem dos processos, colocando o transporte de substancias como uma
etapa anterior ao reconhecimento de substdncias. Encontrou-se, também, que a difusdo
facilitada era um transporte em que havia gasto de energia. Observa-se que a permeabilidade
seletiva em alguns textos (4%) foi tratada como o modo como ocorre o transporte de
substancias. Notamos em alguns (3%) dos textos que os estudantes dizem que 0s niveis mais
altos desempenham a funcdo dos seus componentes, por exemplo que a membrana faz o

reconhecimento de substancias e que a célula tem permeabilidade seletiva.

A persisténcia dessas divergéncias semanticas, provavelmente, esta relacionada ao
carater abstrato do conteudo, sendo necessario ter atencdo quando for ensinar este tema para
utilizar estratégias para que ocorra a discussao e sistematizacao dessas divergéncias semanticas

no plano social da sala de aula a fim de dirimi-las.

Outro importante achado é que o modo de falar influencia a relacdo semantica que é
estabelecida entre os termos, sendo portanto importante analisar o discurso de sala de aula a

fim de aceitar todas as possiveis relacdes entre os termos.

Por fim, nossos resultados apontam que, apesar da necessidade de alguns ajustes
metodoldgicos no sentido de solicitar que os estudantes escrevam dois textos (sem e com
palavras-chave) e a questdo precisar ser mais geral, a FAALSCE pode ser usada tanto na
pesquisa em ensino de ciéncias como na préatica educacional de Biologia, se a perspectiva de

aprendizagem adotada for sociocultural.
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Anexos
CADERNO GLOSSARIO E CODIGOS DAS RELACOES SEMANTICAS:

A. RelacGes nominais; tipicamente dizem respeito a qualidade, quantidade e tipos relativos a um
item tematico

1. Atributiva:
Par (Atributo/Coisa)

O atributo é uma caracteristica descritiva, uma qualidade, um qualificador, um
modificador

Ex: A maca é vermelha. Atributo=vermelha; Coisa=Maca

Ex: os organismos que tém as variagdes mais favoraveis naquele ambiente tém maiores
probabilidades de sobrevivéncia e de reproducgdo. Atributo= favoraveis; Varia¢des: coisa

Abreviagédo: Atr/Co

2. Classificadora
Par (Classificador/Coisa)

O classificador é o tipo de coisa; uma caracteristica identificadora de uma subclasse
Ex: Um orbital 2s. Classificador= 2s; Coisa= orbital
Abreviagdo: Cf/Co

3. Quantificadora
Par (Quantificador/coisa)

Um quantificador é uma caracteristica quantitativa como um nimero
EX: As trés macas; Quantificador= trés; Coisa=maca

Abreviagdo: Qt/Co

B. Relagdes taxondmicas; tratam de relacBes entre itens teméticos, no que diz respeito a serem
sinbnimos, anténimos, exemplo ou instancia um do outro.

4. Indicativa (simbolica):
Par (Membro /Classe): Instancia/Categoria

Um exemplo individual de um tipo ou classe de coisas
Ex: Valter é um Professor. Membro=Valter; Classe=professor
Abreviacdo: Mb/CI
5. Hiperonimia:
Par (Hipénimo/Hiperénimo): classe subordinada/classe superordinada;

Unidade/Conjunto, Conjunto/Superconjunto
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Nome de uma categoria que se insere (esta subordinada)a uma categoria mais geral
Ex: Qualquer cachorro € um mamifero; Hipdnimo=cachorro; Hiperbnimo=mamifero
Abreviagdo: Hipo/ Hiper

6. Mereologia:
Par (Parte/todo): (gramaticalmente na lingua inglesa= Meronym/Holonym)

O “meronym” ¢ o nome da parte que pertence a algum todo.
Ex: O braco da cadeira. Parte (meronym)= braco; Todo ( Holonym)= cadeira

EX: Darwin admitia que os organismos de uma populacdo ndo séo idénticos entre si.
Parte: organismos; Todo=Populagéo.

Pode ainda haver a relagdo de “Co-meronyms” relativa a duas partes que pertencem ao
mesmo todo.

Abreviacdo: Prt/Td; Co-mero

7. Sinonimia
Par (sindnimo/sindnimo): pares equivalentes; equivalentes locais; sindnimos locais

Duas expressdes que tem o mesmo significado em um contexto

Ex: Por favor, va embora; Por favor, deixe o recinto. Sinbnimos: va embora/deixe o
recinto

Abreviagdo: Sin

8. Antonimia
Par (antbnimo/antdnimo): par contrastantes; antbnimos

Duas expressdes que apresentam significados contrarios em um contexto
Ex: Por favor, va; Por favor, fique. Anténimos: va/fique
Abreviacdo: Ant

C. Relac6es transitivas; tratam da relacdo entre processos e objetos ou agente que deles
participam

9. Agéncia:
Par (Agente/Processo)

O agente é a entidade que faz ou age; a causa ou aquele que incita o0 processo.
Ex.: Ambiente seleciona variacOes favoraveis. Agente=Ambiente; Processo= selecéo
(selecdo natural)

Ex: ATP armazena energia. Agente= ATP; Processo= armazenar

10. Alvo (“Target”):
Par (Processo/Alvo): Verbo/objeto; Processo/Paciente, Meta, Recipiente/Afetado

O alvo é a entidade sob a qual o processo agiu ou se realizou
Ex: O Homem constroi a casa. Alvo=casa; Processo= construir

Par (Processo/Paciente)
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O paciente é a entidade sob a qual o processo agiu; que sofreu a acdo do processo.

Ex: Ambiente seleciona varia¢des favoraveis. Paciente= variagdes; Processo= sele¢do
natural

Ex: As matérias organicas sdo fermentadas pela acdo das bactérias. Paciente= matéria
organica; Processo= fermentacao

Abreviagdo: Pr/Pc

O Resultado é a entidade, evento ou processo que resultou da agdo de um processo.
Ex: A sobrevivéncia diferencial levaré a adaptacéo.

Processo= Sobrevivéncia diferencial; Resultado=adapta¢éo

Ex: As bactérias produzem energia através da fermentacéo. Processo=Fermentacao;
Resultado= producéo de energia

Abreviagdo: Pr/Rs

11. Medium
Par (Medium/Processo):

O medium ¢ a entidade em relagdo a qual o processo se realiza
EX: O jarro quebrou. Meio=jarro; Processo=quebrar
A chuva caiu. Meio=chuva; processo=cair

Ex: As variagdes favoraveis tém maior probabilidade de sobrevivéncia e reproducéo (...)
Os individuos resistentes [varia¢des favoravei] se reproduzem engquanto 0s sensiveis
morrem. Médium= variacGes favoraveis; Processo=sele¢do natural

Abreviacdo: Med/Processo

12. Beneficiario:
Par (Beneficiario/Processo)

O beneficiario € o participante para o qual ou pelo qual a acéo é realizada
Ex: Ele deu o jarro a meu tio. Beneficiario= meu tio; Processo= dar
Abreviacdo: Bn/Pr

13. Alcance:
Par (Processo/Alcance): extensdo; Cognate object (?)

O alcance é o limite, a extensdo ou a natureza do que 0 processo realiza
Ex: Ele andou uma milha. Alcance= uma milha
Abreviacdo: Alc/Pr

14. ldentificacéo:

Par ( Identificado/identificador)

Ex: A parte branca é o orbital 2s.
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Identificado= a parte branca; Identificador= orbital 2s
Abreviagdo: 1d/ldr

15. Possesséao:
Par (Possuidor/possuido):

Ex: meu tio tem um jarro. Possessor: meu tio; Possuido: o jarro

Ex: As moléculas energéticas contém energia. Possuidor =moléculas energéticas;
Possuido= energia

Abreviacdo: Pdr/Pdo

D. Relagdes circunstanciais; dizem respeito as circunstancias em que processos ocorrem, ou em
que entidades se encontram

16. Localizagdo:
Par (Localizagdo/entidade ou processo)

Expressa a relacdo espacial entre entidades e processos

Pode ser também relativo a extensdo: qual a extensdo de espaco esta envolvida na relacéo
(distancia;volume).

Ex: A caneta est4 na caixa. Localizagdo=caixa; Entidade=caneta
Esta chovendo 14 fora. Localizagdo=I4 fora; Processo=chuva.

Se eu tenho um elétron no 2Px, um elétron no 2Py, dois elétrons no 2S, e dois elétrons no
1S, qual elemento esta representado por esta configuracao? Localizagcdo= orbital ( 2S,
1S...); Coisa= eletrons

Abreviacdo: Loc/Pr; Loc/Co

17. Temporalidade:
Par (tempo/evento): Duragdo, freqiiéncia — quanto tempo esta envolvido ou qual a
frequéncia

Expressa a relagdo temporal entre processos, entidades, eventos
Ex: Eu a construi ontem. Tempo=ontem; Evento=construir
Abreviacdo: Tmp/Pr

18. Material:
Par (material/processo):

A matéria ou material envolvido na realiza¢do do processo.
Ex: Eu fiz a caixa de madeira.

Abreviacdo: Mt/Pr

19. Maneira:
Par (modo/processo): qualidade, material, meio, instrumento
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Esta relacdo expressa através de que meio, material ou instrumento o processo ocorre.
Ex: Eu a fiz lentamente. Modo= lentamente; Processo= fazer.
Abreviacdo: Mo/Pr

20. Razéo:
Par (Processo/causa): Causa, prop0sito, meta, necessidade.

Porque ou por que razao este processo ocorre.

Ex: Nas populacdes bacterianas sempre estdo surgindo por mutacdo, bactérias capazes de
resistir a diversas substancias toxicas, entre elas os antibidticos. Processo= surgimento de
variagBes fenotipicas; Causa= mutacgdes

MUTAGOES- Ag/Pr — SURGE - Pr/Rs — VARIACOES

E. Relagdes Ldgicas; tratam de relagdes que ocorrem entre conjuntos de itens

21. Elaboracéo:
Par (Item/elaboracdo): exposigdo, exemplificagdo e clarificagéo.

Aisto é B.
Abreviago: It/Elb

22. Adicao:
Par (Item/adicdo). S&o os trés principais subtipos: conjuntivo, negativa conjuntiva, e
adversativa.

A e B; nem A nem B; A, mas B.
Abreviacao: It/Ad

23. Variacao:
Par (Iltem/Variacao)

“ndo A, mas B”’; “A; mas ndo B”; “A ou B”.
Abreviacgdo: It/Vr

Conexao; Uma miscelénea de categorias que incluem a relacdo das partes de varias formas de
argumentos, como por exemplo:

24. Par (causa e conseqiiéncia)
Abreviagdo: Cs/Cq

25. Par (evidéncia e concluséo)
Ex: O que ocorreu, muito provavelmente, é que a crosta foi soerguida. E esta a razéo pela
qual nds encontramos fosseis marinhos no topo das montanhas.

Evidéncia= Encontramos fdsseis marinhos no topo das montanhas.
Conclusdo = A crosta da terra se moveu.
Abreviagdo: Evd/Cnl

26. Par (problema e solucao)
Abreviagdo: Pb/SI
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27. Par (acdo e motivacao)

28. Par (generalizacdo/instancia)
Abreviacdo: Gn/lst

29. Par (condicdo/ltem condicionado)
Xrelativo a Y; Y é condicdo para X
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Parte aberta do terceiro questionario da Sequéncia Didatica sobre Membrana
Plasmaética
Parte I11- Questdes abertas sobre Membrana

17- No dia 11 de janeiro de 1922 dois medicos canadenses, Frederick Banting e Charles Best,
injetaram, pela primeira vez, insulina no bragco de um paciente com diabetes. VVocé ja ouviu
falar nessa doenca?

Quem tem diabetes tem dificuldade de regular a quantidade de aglUcar no sangue, o que pode
gerar uma série de problemas. Mas por que algumas pessoas tém essa dificuldade?

Pode ser porque o0 organismo nédo produz — ou produz pouca — insulina, substancia que ajuda a
controlar a quantidade de agucar no sangue. Pessoas com diabetes desse tipo precisam controlar
a quantidade de acgucar que ingerem e, em alguns casos, tomar inje¢des de insulina, um
tratamento que teve inicio ha mais de 90 anos. (Disponivel em: <
http://chc.cienciahoje.uol.com.br/ha-noventa-anos/>)

Sabendo que a insulina é um horménio que regula a passagem da glicose através da membrana
plasmatica para o interior da célula, responda:

a) Quais as moléculas presentes na estrutura da membrana auxiliam na regulacdo dos niveis
de aclcar do sangue pela insulina?

b) Como estas moléculas estdo organizadas ha membrana?

18- Em 1889, em Estrasburgo, entdo Alemanha, enquanto estudavam a funcdo do pancreas na
digestdo, Joseph von Merling e Oscar Minkowski removeram o pancreas de um cdo. No dia
seguinte, um assistente de laboratorio chamou-lhes a atencéo sobre o grande numero de moscas
voando ao redor da urina daquele cdo. Curiosos sobre por que as moscas foram atraidas a urina,
analisaram-na e observaram que esta apresentava excesso de agucar que é um sinal de diabetes
(Adaptado de Roberts, R. M. Descobertas Acidentais em Ciéncias .Editora Papirus:
Campinas.SP,1993).

Sendo a insulina um horménio protéico que se liga @ membrana plasmatica tornando a célula
permeavel a glicose. Explique como se d& o processo de entrada de glicose na célula mediado
pela membrana plasmatica.

Use as seguintes palavras-chave para construir o texto da sua resposta:

Célula, Membrana plasmatica, Proteinas receptoras, proteinas integrais, Reconhecimento de
substancias, Regulacdo do Metabolismo.

159


http://chc.cienciahoje.uol.com.br/ha-noventa-anos/

