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RESUMO

ROCA, Flavio Oliveira. Contribuicdo de conceitos quimicos ao estudo da
origem da vida na disciplina de Biologia. 2012. 72p. Dissertagdo (Mestrado).
Faculdade de Educagéo — Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2012.

Esta pesquisa apresenta os resultados de um levantamento empirico de livros
didaticos de Biologia e Quimica aprovados no PNLEM 2007, no sentido de
investigar as demandas de conceitos quimicos no estudo de uma temética propria
da disciplina de Biologia: a origem da vida. Adicionalmente, esta dissertagéo coteja
essas demandas conceituais com o0s correspondentes saberes quimicos
sequenciados nos capitulos das cole¢cdes de Quimica e discute a potencial
interlocugcé@o entre os conjuntos de saberes das duas disciplinas, visto que fazem
parte da mesma &rea do conhecimento escolar. Considerando-se todas as obras
divididas em trés volumes — um para cada ano do Ensino Médio — e excetuando-se
os volumes unicos, foram analisados os capitulos que tratam da origem da vida em
quatro cole¢cbes de Biologia e todo o conteudo programético de duas obras de
Quimica. Reconhecendo a relevancia do livro didatico no cenario educacional
brasileiro, o carater notadamente disciplinar do curriculo e as especificidades do
ensino de Ciéncias, este trabalho reine argumentos tedricos que fundamentam a
necessidade de um olhar abrangente sobre a realidade, sempre complexa e
multifacetada.

Palavras-chave: 1. Ensino de Ciéncias. 2. Livro didatico. 3. Origem da vida.



ABSTRACT

ROCA, Flavio Oliveira. Contribution of chemical concepts to the study of the
origin of life in the discipline of Biology. 2012. 72p. Dissertation (Master).
Faculdade de Educagéo — Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2012.

This research presents the results of an empirical survey from textbooks of Biology
and Chemistry approved in PNLEM 2007, to investigate the demands of chemical
concepts in the study of one the subjects in Biology: the origin of life. In addition to
that, this dissertation collates these conceptual demands with the corresponding
chemical knowledge sequenced in chapters of the chemical collections and
discusses the potential dialogue between the sets of knowledge of those two
disciplines, as part of the same area of school knowledge. Considering the works
divided into three volumes — one for each year of high school — and except for the
single volumes, were analyzed the chapters dealing with the origin of life in four
collections of Biology and whole academic program in two works of Chemistry.
Recognizing the relevance of the textbook in Brazilian educational scenario, the
notably disciplinary character of the curriculum and the specificities of Natural
Sciences who originated the school disciplines of Biology and Chemistry, this work
gathers theoretical arguments that justify the need for a comprehensive look at the
reality, always complex and multifaceted.

Keywords: 1. Science Teaching. 2. Textbook. 3. Origin of life.
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1) Introducéo

A transi¢do curricular que ocorre entre o Ensino Fundamental e o Ensino
Médio, no que se refere ao ensino de Ciéncias, vai muito além de uma mera troca de
designacdes e nomenclaturas. Terminado o Ultimo ano do Ensino Fundamental, a
disciplina de Ciéncias desmembra-se nas disciplinas de Quimica, Biologia e Fisica
no transcurso do Ensino Médio. Os contetdos curriculares dessas trés ultimas
disciplinas ganham especificidade e aprofundamento nos conceitos. Como efeito
indesejavel, muitos estudantes consideram as tematicas enfocadas em Quimica,
Fisica e Biologia incomunicéveis entre si, cada uma compartimentada de tal maneira
em seu universo tedrico que ndo parecem ser componentes de um pensamento
cientifico mais amplo, tornando-se virtualmente inconsistentes tanto para o
profissional que leciona quanto para o aluno que estuda.

Para o estudante, ndo fica bem claro o motivo da multiplicagéo disciplinar
nessa nova etapa da Educagdo Basica, uma vez que pouco se percebe uma
continuidade conceitual entre o término do Ensino Fundamental e o principio do
Ensino Médio. Nos momentos iniciais, as disciplinas recém-chegadas parecem
desconsiderar, em maior ou menor grau, as tematicas ja abarcadas por Ciéncias em
anos anteriores, o que as faz apresentarem — ou repetirem — contetdos iguais ou
correlatos praticamente de um “marco zero”, mas com ares mais ameacadores.
Entdo, aos olhos do aluno, a “palatavel” disciplina de Ciéncias cede lugar as “dificeis
e cansativas” disciplinas de Quimica, Fisica e Biologia.

Além disso, € conveniente mencionar que saberes mais relacionados a
Quimica e Fisica sao abordados de modo muito desigual no Ensino Fundamental;
variam de professor para professor, de escola para escola, de livro para livro.
Obviamente, a formagédo do professor de Ciéncias tem grande relevancia nesse
aspecto, pois o dominio e/ou afinidade com certa disciplina o impelira a enfatiza-la
em seu trabalho docente cotidiano, relegando aos aspectos basicos aquelas com as
quais néo lida com igual desenvoltura.

Integrando esse quadro sobre a falta de articulagdo entre as disciplinas
citadas anteriormente, o material instrucional — por exceléncia, o livro didatico —

realiza 0 mesmo percurso tortuoso, uma vez que € recorrente verificar a sequéncia
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dos saberes de uma obra pouco encadeada com os saberes escalonados por um
livro de outra disciplina da mesma area do conhecimento escolar.

Tome-se, por exemplo, o estudo sobre a origem da vida, saber escolar que se
inscreve entre os temas tratados pelos livros didaticos de Biologia, aqui
considerados apenas aqueles divididos em trés volumes e aprovados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM) de 2007. Em trés das
quatro obras analisadas, de acordo com o posicionamento dos capitulos — os
primeiros volumes de cada cole¢cdo —, o assunto € apresentado ainda no primeiro
ano do Ensino Médio. Nesse mesmo periodo, em sua maioria, 0s saberes de
Quimica demandados para esse tema ndo foram ainda apresentados ou se
encontram em fase inicial de abordagem pelos dois livros analisados de Quimica,
esses igualmente aprovados pelo PNLEM de 2007 e divididos em trés volumes.

E importante pontuar que a investigacdo desta pesquisa ndo esta centrada na
contestacdo a disciplinaridade do conhecimento escolar, algo, alias, pretensioso e
pouco efetivo; o aspecto discutivel de se dissociar conceitualmente duas disciplinas
de mesma é&rea € o comprometimento do ganho cognitivo de um pensamento
cientifico articulado, e, portanto, mais consistente. Trata-se de um desperdicio
pedagogico deixar estanques conceitos que poderiam interagir favoravelmente entre
Biologia e Quimica, potencializando experiéncias de aprendizagem; além do mais,
essas interagbes conceituais — justificadamente desejaveis — ndo impediriam que
cada disciplina transcorresse em sua estrutura e propdsitos especificos.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, em seu texto
dedicado as Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias, ressaltam, como
objetivos das disciplinas integrantes, a administracdo dessa via dupla da
especificidade-interdisciplinaridade. Por um lado, os Parametros preconizam o
aprofundamento dos saberes disciplinares com metas formativas e até mesmo
procedimentos didaticos particulares; por outro lado, recomendam a articulacdo
interdisciplinar dos saberes pelo uso de teméticas tecnoldgicas e praticas,
adequadas a uma perspectiva de integragéo (1999, p.6).

Os Parametros argumentam desse modo:

Note-se que a interdisciplinaridade do aprendizado cientifico e matematico
nao dissolve nem cancela a indiscutivel disciplinaridade do conhecimento. O
grau de especificidade efetivamente presente nas distintas ciéncias, em
parte também nas tecnologias associadas, seria dificil de se aprender no
Ensino Fundamental, estando naturalmente reservado ao Ensino Médio.
Além disso, o conhecimento cientifico disciplinar é parte tdo essencial da
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cultura contemporanea que sua presenca ha Educacdo Basica e,
consequentemente, no Ensino Médio, é indiscutivel. Com isso, configuram-
se as caracteristicas mais distintivas do Ensino Médio, que interessam a
sua organizacao curricular. (p.6)

Entretanto, verificar-se-a pelo contetdo desta pesquisa que a administracao
da via de méo dupla especificidade-interdisciplinaridade ndo é simples nem tem sido
conduzida a contento, seja pelos professores da &rea, seja pelos livros didaticos que
se propdem, a0 menos em concepgao, a estabelecer pontes entre as disciplinas.

A presente dissertagao transcreveu uma pesquisa cujo arcabougo pode ser

explicitado em trés objetivos essenciais:

(A) Detectar as demandas de conceitos da Quimica na abordagem temética
sobre a origem da vida nos livros de Biologia aprovados no PNLEM 2007. Esse
mapeamento diagnosticara os conceitos quimicos cujas meng¢des na temética sobre

a origem da vida carecem de subsidios originarios da Quimica.

(B) Cotejar tais demandas com os contetidos presentes nos correspondentes
capitulos dos livros de Quimica aprovados no PNLEM 2007. Nessa etapa, serdo
identificados e localizados nas obras de Quimica os conceitos desta disciplina
demandados por Biologia, a fim de se identificarem os eventuais vinculos e
distanciamentos temporais entre os saberes interligados desses dois componentes
curriculares.

(C) Discutir a potencial complementaridade desses dois conjuntos de saberes,
argumentando em favor de um diadlogo dentro da mesma &rea do conhecimento
escolar. A partir dos resultados extraidos das etapas anteriores, terd lugar uma
discussado sobre os aspectos que podem ser articulados por Biologia e Quimica na

constituicdo de uma aprendizagem mais consistente e abrangente.
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2) Material e método empregado

O levantamento empirico teve como alicerce a analise dos livros didaticos de
Biologia e Quimica aprovados no Programa Nacional do Livro Didéatico para o
Ensino Médio (PNLEM) de 2007, sendo escolhidos apenas aqueles que se
apresentassem em trés volumes, ndo em volumes Unicos. A op¢do pelas obras
selecionadas no PNLEM se justificou pela grande representatividade desse
programa conduzido pelo governo federal no tocante a distribuicdo de material
instrucional no Brasil. Por sua vez, a escolha apenas de livros didaticos divididos em
trés volumes garantiu uma andlise capaz de estabelecer maior e melhor
correspondéncia entre os conteldos das diversas obras, em virtude de certa
homogeneidade temporal na divisdo desses saberes pelas cole¢cfes. Além disso,
selecionar livros didaticos estruturados em volumes Unicos seria um procedimento
contrario as disposi¢cdes mais recentes do Programa Nacional do Livro Didatico,
entre as quais a preferéncia expressa por esse programa em escolher apenas livros
seriados.

As duas tabelas a seguir enumeram os livros didaticos de Biologia e Quimica
constituintes desta pesquisa. H4& em ambas as tabelas uma coluna com o titulo
“Obra”, que corresponde a uma forma abreviada de citar esses livros ao longo do

trabalho.

Livros de Biologia

Apresentacédo NUmero da
Autor(es) (volumes, capitulos e Editora obra (catalogo | Obra
paginas) do PNLEM)
César da Silva Junior e V.1 - 23 cap., 400 p.
Sezar Sasson V.2 - 38 cap., 525 p. Saraiva 15016 OB1
V.3 - 22 cap., 480 p.
José Mariano Amabis e V.1 - 19 cap., 464 p.
Gilberto Rodrigues Martho | V.2 - 20 cap., 610 p. Moderna 15056 0OB2
V.3 - 18 cap., 438 p.
V.1 - 21 cap., 320 p. )
Wilson Roberto Paulino V.2 - 20 cap., 352 p. Atica 15078 OB3
V.3 - 20 cap., 304 p.
V.1 - 24 cap., 344 p.
Oswaldo Frota-Pessoa V.2 - 24 cap., 320 p. Scipione 15096 OB4
V.3 - 25 cap., 304 p.

Tabela 01 — Livros didaticos de Biologia aprovados no PNLEM 2007 e analisados nesta pesquisa.
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Livros de Quimica

Apresentacédo NUmero da
Autor(es) (volumes, capitulos e Editora obra (catalogo | Obra
paginas) do PNLEM)
Francisco Miragaia V.1 - 15 cap, 344 p.
Peruzzo e Eduardo Leite V.2 - 12 cap, 344 p. Moderna 015038 0oQ1
do Canto V.3 - 11 cap., 264 p.
V.1 - 14 cap, 384 p.
Ricardo Feltre V.2 - 10 cap, 417 p. Moderna 015040 0Q2
V.3 - 17 cap., 427 p.

Tabela 02 — Livros didaticos de Quimica aprovados no PNLEM 2007 e analisados nesta pesquisa.

A primeira parte do levantamento empirico consistiu em localizar, em cada
obra de Biologia (OB1, OB2, OB3 e OB4), um eventual trecho ou setor que
abordasse mais detidamente a discussao sobre a origem da vida e as derivagbes
dessa temdtica, para que se estabelecesse um conjunto de conceitos e enfoques
recorrentes na apresentacao do tema.

Nessa leitura, foram relacionados simultaneamente os saberes quimicos
conceitualmente relacionados as informacgdes constantes nos textos de Biologia, de
modo a identificar lacunas quimicas na exposicdo da tematica biolégica. Tais
saberes quimicos foram agrupados em categorias conforme a similaridade entre os
grandes temas de estudo da Quimica e as habilidades requeridas por esses:
simbologia quimica, equacionamento de reacdes, cinética, quimica organica, entre
outros.

A préxima etapa encaminhou-se para o cotejo dessas demandas “externas” a
Biologia com os saberes quimicos inscritos nos contetdos programéticos das duas
colecdes de Quimica (OQ1 e 0OQ2). A fim de se construir uma linha de tempo
comparativa entre os estudos das duas disciplinas, optou-se pela distribuicdo dos
capitulos de determinado volume de uma colecdo em fungdo dos quatro bimestres
letivos de cada ano do Ensino Médio. O binémio conteddo-tempo, guardadas as
aproximacgdes e limitagdes, proporcionou uma visdo panoramica dos momentos do
ano escolar em que os conceitos das duas disciplinas sdo apresentados aos alunos,
permitindo, por meio da andlise dos resultados, reflexdes sobre a potencial
complementaridade dos conjuntos de saberes escolares originarios da Biologia e da

Quimica.
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3) Resultados da pesquisa

No levantamento bibliogréfico, verificou-se que os livros didaticos de Biologia
inseriram a temética a respeito da origem da vida em capitulos especificos de seus
conteddos programaticos: transcurso do primeiro volume (OB2, OB3 e OB1) e parte
final do terceiro volume (OB4). A distribuicdo é a seguinte:

Obra Localizacao no conteddo programatico

OB1 Volume 1, capitulo 17 (de um total de 23 capitulos).
OB2 Volume 1, capitulo 2 (de um total de 19 capitulos).
OB3 Volume 1, capitulo 7 (de um total de 21 capitulos).
OB4 Volume 3, capitulo 19 (de um total de 24 capitulos).

Tabela 03 — Localizagao da tematica sobre a origem da vida nos contetdos programaticos das obras
analisadas de Biologia.

Os dados obtidos pela pesquisa encontram-se dispostos em dois blocos
analiticos. O primeiro associa topicos sobre a origem da vida presentes nos quatro
livros de Biologia com saberes quimicos relacionados a essa tematica biologica; o
segundo vincula o que a Biologia demanda de conceitos quimicos com a localizagéo

destes no contelido programético dos dois livros didaticos de Quimica.

3.1) Demandas de conceitos da Quimica na abordagem tematica sobre a
origem da vida nos livros de Biologia

Ao abordarem a origem da vida, os livros didaticos de Biologia destacam
topicos cujas mencdes nas obras podem ser consideradas semelhantes entre si,
propiciando tanto uma visdo panoramica da temética sobre a origem da vida, quanto
uma investigacdo sobre demandas comuns de conceitos quimicos inscritas nos
textos constituintes dos quatro livros. Nestes, o enfoque dado a origem da vida pode
ser basicamente estruturado a partir de especulagbes sobre as condi¢cdes
ambientais da Terra primitiva, as substancias e 0s processos quimicos que
participaram do aparecimento dos primeiros organismos vivos e as proposi¢des

tedricas relacionadas historicamente ao contexto.
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Seguem as descri¢cdes dos topicos sobre a origem da vida presentes em cada

um dos quatro livros de Biologia com a correspondente vinculagdo a uma ou mais

categorias de saberes quimicos:

3.1.1) Tabulacéo de OB1

TOpico cuja abordagem necessita de subsidio
conceitual da Quimica

Categoria(s) de saberes quimicos
demandados

Diversas férmulas de substancias sdo mencionadas
ao longo do capitulo, das supostas constituintes da
atmosfera primitiva da Terra as participantes de
processos bioquimicos fundamentais.

Simbologia quimica / Liga¢des quimicas

S8o descritos, esguematizados e equacionados
varios processos  bhioquimicos  (fotossintese,
respiracdo, fermentacdo  alcodlica, ligacédo
peptidica), inclusive em seus aspectos de absorgao
ou liberacéo de energia.

Simbologia quimica / Reagdo quimica
(aspectos qualitativos) / Reacdo quimica
(aspectos quantitativos) / Quimica orgéanica
e bioquimica / Termoquimica

E destacada a interferéncia de catalisadores na
efetivacdo de processos bioquimicos.

Cinética quimica

S&do discutidas a acdo oxidante do oxigénio em
substancias organicas e como estas tiveram tempo
para aumentar sua complexidade, ja ndo existiria
aquele gas na atmosfera primitiva da Terra.

Eletroquimica

E assinalada a importancia do estudo dos fosseis
na busca de evidéncias que situem no tempo o
aparecimento de determinado ser vivo, recorrendo-
se, por exemplo, a métodos consideravelmente
precisos como a datagdo pelo carbono-14.

Estrutura atbmica /

nucleares

Transformacdes

Tabela 04 — ToOpicos sobre a origem da vida em
guimicos discriminados.

3.1.2) Tabulacéo de OB2

OB1 cuja abordagem

Topico cuja abordagem necessita de subsidio
conceitual da Quimica

Categoria(s) de saberes quimicos
demandados

Diversas férmulas de substancias ibnicas e
moleculares sdo indicadas ao longo do capitulo,
guer como supostos constituintes da atmosfera
primitiva da Terra e integrantes do experimento de
Miller-Urey, quer como participantes de processos
bioquimicos fundamentais.

Simbologia quimica / Liga¢des quimicas

S&do descritos, esquematizados e equacionados o
ciclo do carbono e varios processos bioguimicos
(equilibrio dinamico entre fotossintese e respiragdo
aerodbia, fermentacao), inclusive em seus aspectos
energeéticos.

Simbologia quimica / Reagdo quimica
(aspectos qualitativos) / Reacdo quimica
(aspectos quantitativos) / Quimica organica
e bioquimica / Termoquimica

E abordada a crescente participacdo do oxigénio
em processos de oxidagdo de compostos
inorganicos e organicos ao longo da formacao da
Terra.

Eletroquimica

Tabela 05 — TOpicos sobre a origem da vida em
guimicos discriminados (continua).

OB2 cuja abordagem necessita dos saberes

necessita dos saberes
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Topico cuja abordagem necessita de subsidio Categoria(s) de saberes quimicos
conceitual da Quimica demandados
S&o mencionados os eventos associados ao Big
Bang que originaram os elementos quimicos | Estrutura atémica /  Transformacdes
simples e o processo de fusdo nuclear no sol. nucleares

Tabela 05 — ToOpicos sobre a origem da vida em OB2 cuja abordagem necessita dos saberes
guimicos discriminados (concluséo).

3.1.3) Tabulacéo de OB3

TOpico cuja abordagem necessita de subsidio Categoria(s) de saberes quimicos
conceitual da Quimica demandados

S8o representadas diversas formulas de
substancias moleculares integrantes da suposta | Simbologia quimica / Ligagdes quimicas
atmosfera primitiva e/ou participantes de processos
bioquimicos essenciais.
S8o0 descritos varios processos biogquimicos | Simbologia quimica / Reagdo quimica
(fotossintese, fermentacgéo e respiracéo aerobia). (aspectos qualitativos) / Quimica organica e
bioquimica
Os elementos constituintes da matéria viva sdo | Simbologia quimica / Estrutura atbmica
indicados.

Tabela 06 — ToOpicos sobre a origem da vida em OB3 cuja abordagem necessita dos saberes
guimicos discriminados.

3.1.4) Tabulacéo de OB4

TOpico cuja abordagem necessita de subsidio Categoria(s) de saberes quimicos
conceitual da Quimica demandados

Diversas formulas de substéncias moleculares
(primordiais e/ou participantes de processos | Simbologia quimica / Ligagc8es quimicas
bioquimicos) sao citadas ao longo do capitulo.
S8o descritos os processos bioquimicos de | Simbologia quimica / Reag¢do quimica
fotossintese e respiragdo celular, inclusive em seus | (aspectos qualitativos) / Quimica orgénica e
aspectos energéticos, tais como a producdo de | bioguimica/ Termoquimica

ATP.
E citada a acao catalitica de certas substancias na | Cinética quimica
efetivacdo de processos bioquimicos.

A auséncia do oxigénio nos primérdios da Terra é
mencionada como um dos fatores favoraveis a | Eletroquimica
sintese espontanea de moléculas orgénicas, ja que
estas ndo eram degradadas por oxidagao.

Tabela 07 — ToOpicos sobre a origem da vida em OB4 cuja abordagem necessita dos saberes
guimicos discriminados.

Na pégina seguinte, uma tabela organiza resumidamente esses tépicos sobre
a origem da vida e os localiza nas correspondentes colegcdes de Biologia,
relacionando-os com as categorias de saberes quimicos demandados, igualmente

localizados nas respectivas cole¢des de Quimica:
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3.2) Cotejo entre as demandas de conceitos quimicos requeridos por Biologia
e a localizagao de tais conceitos nos livros didaticos de Quimica

Concluida a etapa de identificacdo dos tépicos sobre a origem da vida
comuns aos quatro livros de Biologia e o levantamento dos conceitos quimicos
demandados, efetuou-se a organizagdo desses saberes nas dez categorias ja

expressas no quadro da pagina anterior:

Simbologia quimica (representacdo de elementos e substancias);
Simbologia quimica (representacéo de rea¢des quimicas);
Estrutura atdbmica,

Reacao quimica (aspectos quantitativos);

LigagBes quimicas;

Termoquimica;

Cinética quimica;

Eletroquimica;

Transformagdes nucleares;

Quimica orgénica e bioquimica.

Para efeitos comparativos, tanto os tdpicos sobre a origem da vida presentes
nas colecdes de Biologia, quanto as categorias descritas de saberes inscritas nos
conteddos programaticos das obras de Quimica foram diagramados de acordo com
0 numero de capitulos de cada volume e o periodo equivalente aos trés anos do
Ensino Médio. Nesta etapa da pesquisa, apesar de elaborados conforme as
sequéncias de contetdos constantes nos respectivos sumarios das colegdes,
convém salientar que os diagramas estabelecem uma aproximacao de tempo entre
os contelidos das obras, atendendo mais a uma necessidade comparativa do que a
um rigor temporal.

As descricdes e localizagbes das categorias de saberes quimicos
demandados por Biologia e os diagramas comparativos — agrupados posteriormente

em um quadro geral — sdo apresentados a seguir:
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3.2.1) Simbologia quimica (representacdo de elementos e substancias)

Nessa primeira categoria das representacbes, adjetivadas aqui como
introdutdrias, figuram aquelas convencionadas para indicar os elementos quimicos
(simbolos) e as substancias (formulas). Subsidiados pelo modelo atdmico de Dalton,
sdo apresentados 0s esbocos conceituais de a&tomo, molécula, elemento quimico,
substancia elementar (simples) e composta.

Essa categoria fica assim localizada nos dois livros de Quimica:

1hirn1EM  2him1EM 3him1EM dbir1EM 1him2EM 2hirmZEM 3bim2EM 4himZ2EM 1hir3EM 2bim3EM 3him3EM dbirm3EM

0B1 X
082 X

083 X

0B4

0Q1 Q

oz | Q

1him1EM 2bimT1EM 3him1EM 4bim1EM Thim2EM ZhimZEM 3bim2EM 4bimZ2EM 1him3EM 2Zbim3EM 3him3EM 4bim3EM

Legenda: X = localizagéo da tematica sobre a origem da vida [ valume 1
Q = localizagao do saber quimico derandado 1 volume 2
bim = himestre letivo

Yolume 3
EM = ano do Ensina Médio =

Tabela 09 — Relagdo temporal entre a tematica sobre a origem da vida (cole¢es de Biologia) e a
categoria “Simbologia quimica — representac@o de elementos e substancias” (cole¢des de Quimica).

Em termos de linearidade temporal, OB1 e OB4 introduzem a temética sobre
a origem da vida apdés a apresentacdo dessa categoria de saberes quimicos, ao
passo que OB3 trata da origem da vida quase que de modo concomitante as
representacdes simbodlicas abarcadas pela disciplina de Quimica e OB2 aborda sua

tematica antes que esses mesmos saberes quimicos sejam apresentados.

3.2.2) Simbologia quimica (representacdo de reacfes quimicas)

Essa categoria faz referéncia a representacdo de reacdes quimicas por meio
de equacles cuja estrutura simbdlica compreende a divisdo das substancias

participantes em reagentes e produtos, as setas indicativas do sentido majoritario de
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reacdo, os agentes interferentes (calor, por exemplo) e as fases de agregacéo de
cada uma das substéncias integrantes do processo.

Considerando que a abordagem temética € dividida em dois trechos
descontinuos em OQ2, a categoria encontra-se distribuida nos livros de Quimica do
seguinte modo:

1him1EM Zbim1EM 3him1EM 4bim1EM 1him2EM 2him2EM 3himZ2EM 4bimZEM 1him3EM Zhim3EM 3him3EM 4bim3EM

X
om | X

X

on | Q

oz [Q2a Q2b

Thim1EM Zbim1EM 3him1EM 4bim1EM 1him2EM 2ZbimZEM 3bimZ2EM 4bimZEM 1him3EM Zbim3EM 3bim3EM dbim3EM

Legenda: X = localizagéio da temética sobre a origem davida [ volume 1
Q = localizagdo do saber quimico dernandado O valume 2
bim = bimestra letiva
: P Yolume 3
EM = ano do Ensino Médio =
Q2a = parte: componentes simodlicos basicos de uma equacdo guimica
02b = parte2: outros simbolos empregados no equacionamento quimico / equacbes idnicas

Tabela 10 — Relagdo temporal entre a tematica sobre a origem da vida (cole¢es de Biologia) e a
categoria “Simbologia quimica — representacé@o de reacgdes quimicas” (cole¢des de Quimica).

OB2 apresenta a tematica sobre a origem da vida em momento anterior as
fundamentacdes de reacdo quimica oferecidas pelas duas obras de Quimica, o que
ndo acontece com os demais livros de Biologia, que abordam a teméatica em etapa
posterior a referida categoria de saberes quimicos. Entretanto, OQ2 retoma em
capitulo posterior o conceito qualitativo de reagdo quimica, periodo em que a origem
da vida ja foi apresentada por OB2 e OB3, sendo quase concomitante a abordagem

de OB1 e bem distante ainda da apresentacéo da origem da vida feita por OB4.

3.2.3) Estrutura atdmica

O escopo dessa categoria € a andlise de modelos atbmicos que considerem
as caracteristicas de particulas constituintes do atomo, notadamente centradas no

estudo das propriedades de prétons, néutrons e elétrons. S&o apresentados nessa
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categoria 0s conceitos de numero atdmico, numero de massa, ion, atomo
eletricamente neutro, bem como os fundamentos da configuracdo eletrénica de
atomos e ions de acordo com niveis e subniveis energéticos.

Nos livros didaticos de Quimica, assim € posicionada essa categoria em
relacdo ao conteudo programatico das duas obras:

1hirn1EM  2him1EM 3him1EM dbir1EM 1him2EM 2hirmZEM 3bim2EM dbimZ2EM 1hir3EM Zbim3EM 3him3EM dbirm3EM

0B1 X
0B2 X

0B3 X

0B4

oai Q

002 Q

1hirn1EM  2bim1EM 3bim1EM 4bir1EM 1him2EM ZhirmZEM 3bim2EM 4bimZ2EM 1hirm3EM 2bim3EM 3him3EM 4birm3EM

Legenda: X = localizagéo da tematica sobre a origem da vida [ valume 1
Q = localizagdo do saber guimico demandado 1 volume 2
birn = bimestre letivo

Yolume 3
EM = ano do Ensina Média =

Tabela 11 — Relagdo temporal entre a tematica sobre a origem da vida (cole¢8es de Biologia) e a
categoria “Estrutura atbmica” (cole¢des de Quimica).

Constata-se que OB2 introduz a temética sobre a origem da vida antes da
apresentacdo dessa categoria de saberes em Quimica, OB3 trata da temética
biologica quase que de modo concomitante e OB1 e OB4 discutem a origem da vida

apos as aulas de Quimica terem apresentado estrutura atémica.

3.2.4) Reacdo quimica (aspectos quantitativos)

Figuram nessa categoria os fundamentos estequiométricos de uma reacao
quimica com base nas Leis da Conservacdo da Massa e das Proporcdes
Constantes. A posterior aplicagdo conceitual de mol vem estabelecer uma relacéo
dos valores de massas atdmica e molecular com os valores de massa molar,
permitindo um intercambio matematico entre a unidade de massa atbmica e o

grama.
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Essa categoria estd concentrada em trechos descontinuos nas obras de

Quimica, dois em OQ1 e trés em OQ2:

1hirn1EM_ 2himT1EM 3hir1EM 4bimi1EM Thim2EM 2bim2EM 3him2EM 4dhirmZEM 1him3EM Zhim3EM 3him3EM 4bim3EM

0B1 X

0B2 X

0B3 X

0B4

oot | Q1a Q1b
002 1Q)2a Q2b|Q2¢c

1him1EM 2bimTEM 3bim1EM 4bim1EM Tbim2EM 2bim2EM 3Ibim2EM 4bimZEM 1bim3EM Zbim3EM 3bim3EM 4bim3EM

Legenda: X = localizagdo da tematica sobre a origem da vida [] valume 1
Q = localizago do saber quimico demandada 1 volurme 2
bim = bimestre letivo
EM = ano do Ensino Médio Mol
Q1a = parte1: leis ponderais / balanceamento de equagées guimicas
Q1b = parte2: massas atdmica e molecular / mol e massa molar / célculo estequiométrico
Q2a = parte1: leis ponderais
Q2b = parte2: balanceamento de equagdes
Q2c = parte3: massas atdmica e molecular / mol e massa molar / célculo estequiométrico

Tabela 12 — Relagdo temporal entre a tematica sobre a origem da vida (cole¢es de Biologia) e a
categoria “Reacgédo quimica — aspectos quantitativos” (cole¢gdes de Quimica).

OB4 introduz a tematica sobre a origem da vida quase no final do curso,
muito tempo depois de apresentados 0s aspectos quantitativos das reacdes
quimicas pelos dois livros de Quimica. Entretanto, para as demais obras de Biologia
h& situacbes especificas: OB1 e OB3 apresentam a tematica bioldgica entre as
inscricbes dos conceitos iniciais e aprofundados do estudo quantitativo das reacdes
quimicas; ja OB2, por introduzir a origem da vida nos primeiros momentos do curso
de Biologia, aproxima-se temporalmente apenas dos conceitos iniciais da categoria

mencionada de saberes quimicos.

3.2.5) Ligagdes quimicas

Essa categoria abrange os modelos conceituais que pretendem explicar as

diferentes formas de associa¢cfes entre atomos responsaveis pela constituicdo da
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vasta gama de substancias quimicas existentes no universo. A partir dos
fundamentos da distribuicdo eletrbnica, sdo apresentadas as caracteristicas das
ligacdes ibnicas, covalentes e metalicas e a relacdo dessas ligagbes com as
propriedades das substancias.

No conteudo programatico dos dois livros de Quimica, essa categoria é

situada desse modo:

1hirn1EM  2him1EM 3him1EM dbir1EM 1him2EM 2hirmZEM 3bim2EM 4himZ2EM 1hir3EM 2bim3EM 3him3EM dbirm3EM

0B1 X
082 X

083 X

0B4

oa1 Q

0Q2 Q

1him1EM 2bimT1EM 3him1EM 4bim1EM 1him2EM ZhimZEM 3bim2EM 4bimZ2EM 1him3EM 2Zbim3EM 3him3EM 4bim3EM

Legenda: X = localizagéo da tematica sobre a origem da vida [ valume 1
Q = localizagao do saber quimico derandado 1 volume 2
bim = himestre letivo

Yolume 3
EM = ano do Ensina Médio =

Tabela 13 — Relagdo temporal entre a tematica sobre a origem da vida (cole¢es de Biologia) e a
categoria “Ligac¢des quimicas” (cole¢bes de Quimica).

OB2 e OB3 introduzem a tematica sobre origem da vida em momento anterior
aos fundamentos de ligacdo quimica contidos nas duas obras de Quimica, ao passo
gue OB4 e OBl o fazem posteriormente. As maiores proximidades em termos
temporais encontram-se em OB3 — que aborda a origem da vida pouco tempo antes
— e em OB1, que aborda a tematica biol6gica pouco tempo apds a apresentacdo de

ligagBes quimicas pelas duas obras de Quimica.

3.2.6) Termoquimica

Esta presente nessa categoria 0 estudo do calor envolvido em processos
quimicos, seja como reagente, seja como produto. A partir das analises

experimental, conceitual e matemética de estruturas de reacdes exotérmicas e
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endotérmicas, elabora-se um modelo de fluxo e de balangco energético, cujos
fundamentos recaem sobre a definicdo de entalpia e de sua variagao.
Essa categoria encontra-se distribuida nos livros de Quimica da seguinte

forma:

1hirn1EM  2him1EM 3him1EM dbir1EM 1him2EM 2hirmZEM 3bim2EM dbimZ2EM 1hir3EM Zbim3EM 3him3EM dbirm3EM

0B1 X

0B2 X

0B3 X

0B4

oai Q
002 Q

1hirn1EM  2bim1EM 3bim1EM 4bir1EM 1him2EM ZhirmZEM 3bim2EM 4bimZ2EM 1hirm3EM 2bim3EM 3him3EM 4birm3EM

Legenda: X = localizagéo da tematica sobre a origem da vida [ valume 1
Q = localizagdo do saber guimico demandado 1 volume 2
birn = bimestre letivo

Yolume 3
EM = ano do Ensina Média =

Tabela 14 — Relagdo temporal entre a tematica sobre a origem da vida (cole¢Bes de Biologia) e a
categoria “Termoquimica” (cole¢8es de Quimica).

Em termos de sequéncia de saberes de Biologia e Quimica, constata-se que
apenas OB4 apresenta o estudo sobre a origem da vida apés a apresentacéo dos
saberes relacionados a termoquimica por OQ1 e OQ2, comumente posicionados na
parte central do contetdo programatico de Quimica — segundo ano do Ensino Médio
—, dedicado a fisico-quimica.

3.2.7) Cinética quimica

Constam nessa categoria 0 conceito de rapidez de uma transformacéo
quimica e o reconhecimento de fatores que interferem nessa rapidez, tais como a
concentracao dos reagentes, temperatura, superficie de contato e o emprego de
catalisadores, cujos fundamentos operacionais repousam sobre o modelo de coliséo

e 0 modelo cinético-molecular. A expressdo matematica da lei de velocidade de uma
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reacdo, outro foco do estudo cinético, encontra subsidios provenientes de dados
experimentais organizados principalmente sob a forma de tabelas e gréficos.
No conteudo programatico dos dois livros de Quimica, o estudo cinético é

assim posicionado:

1hirn1EM  2him1EM 3him1EM dbir1EM 1him2EM 2hirmZEM 3bim2EM 4himZ2EM 1hir3EM 2bim3EM 3him3EM dbirm3EM

0B1 x
0B2 X
0B3 X

0B4

0Q1 Q
0a2 Q

1him1EM 2bimT1EM 3him1EM 4bim1EM 1him2EM ZhimZEM 3bim2EM 4bimZ2EM 1him3EM 2Zbim3EM 3him3EM 4bim3EM

Legenda: X = localizagéo da tematica sobre a origem da vida [ valume 1
Q = localizagao do saber quimico derandado 1 volume 2
bim = himestre letivo

Yolume 3
EM = ano do Ensina Médio =

Tabela 15 — Relagdo temporal entre a tematica sobre a origem da vida (cole¢es de Biologia) e a
categoria “Cinética quimica” (cole¢bes de Quimica).

De modo semelhante a categoria anterior, 0 estudo da cinética quimica
posiciona-se na parte central do contedado programatico de Quimica — segundo ano
do Ensino Médio —, dedicado a extensos topicos de fisico-quimica.

Em termos sequenciais, verifica-se que apenas OB4 apresenta a origem da

vida apo0s a inscricao dos saberes ligados a cinética quimica em OQ1 e OQ?2.

3.2.8) Eletroquimica

A categoria de eletroquimica compreende o estudo experimental, conceitual e
matematico das reagfes de transferéncia de elétrons em seus aspectos centrais:
processos de oxidagcdo e de reducao, cujos produtos sdo a energia elétrica — no
caso das pilhas — e substancias elementares, obtidas por meio dos procedimentos
de eletrolise.
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Nos dois livros de Quimica, assim é posicionada a categoria de eletroquimica

em relacdo ao conteddo programatico:

1hirn1EM  2him1EM 3him1EM dbir1EM 1him2EM 2hirmZEM 3bim2EM 4himZ2EM 1hir3EM 2bim3EM 3him3EM dbirm3EM

0B1 x
0B2 X
0B3 X

0B4

0a1 Q
0Q2 Q

1him1EM 2bimT1EM 3him1EM 4bim1EM 1him2EM ZhimZEM 3bim2EM 4bimZ2EM 1him3EM 2Zbim3EM 3him3EM 4bim3EM

Legenda: X = localizagéo da tematica sobre a origem da vida [ vaolume 1
Q = localizagao do saber quimico derandado 1 volume 2
bim = himestre letivo

Yolume 3
EM = ano do Ensina Médio =

Tabela 16 — Relagdo temporal entre a tematica sobre a origem da vida (cole¢es de Biologia) e a
categoria “Eletroquimica” (cole¢8es de Quimica).

Constata-se que apenas OB4 apresenta o estudo sobre a origem da vida
apos a apresentacao dos saberes relacionados a eletroquimica, que se localizam na
parte central do conteddo programatico de Quimica — segundo ano do Ensino Médio

— dedicado a fisico-quimica, assim como cinética e termoquimica.

3.2.9) Transformagdes nucleares

Essa categoria abrange os fenébmenos ocorridos no nucleo atémico,
fundamentados pelo estudo dos processos altamente energéticos de desintegracao
radioativa, fissdo e fusdo nucleares. Decorrem desses conceitos a analise cinética
do decaimento radioativo (meia-vida) e o equacionamento de rea¢des nucleares que
envolvem particulas radioativas tais como alfa, beta, pésitrons, entre outras.

Em relacdo ao conteddo programatico de Quimica, as transformacées

nucleares encontram-se inscritas em OQ1 e OQ2 nos seguintes momentos:
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0B4

oa1

0Qz2

32

1hirn1EM  2him1EM 3him1EM dbir1EM 1him2EM 2hirmZEM 3bim2EM 4himZ2EM 1hir3EM 2bim3EM 3him3EM dbirm3EM

X

X

Q

Q

1him1EM 2bimT1EM 3him1EM 4bim1EM 1him2EM ZhimZEM 3bim2EM 4bimZ2EM 1him3EM 2Zbim3EM 3him3EM 4bim3EM

Legenda: X = localizagéo da tematica sobre a origem da vida [ valume 1
Q = localizagao do saber quimico derandado 1 volume 2
bim = himestre letivo

Yolume 3
EM = ano do Ensina Médio =

Tabela 17 — Relagdo temporal entre a tematica sobre a origem da vida (cole¢es de Biologia) e a
categoria “Transformagdes nucleares” (cole¢des de Quimica).

Apenas OB4 insere o estudo sobre a origem da vida ap0s a apresentacao dos

saberes relacionados as transformacgdes nucleares, categoria de saberes quimicos

localizados nas partes finais do volume reservado a fisico-quimica.

3.2.10) Quimica orgéanica e bioquimica

Constam, nessa ampla categoria, 0os saberes relacionados as estruturas,

propriedades e usos dos compostos de carbono, cujo estudo compreende a base da

Quimica Orgéanica e de seu relevante desdobramento: a bioguimica. O conjunto

conceitual organico abarca uma grande diversidade de saberes, que vao do

reconhecimento das estruturas funcionais dos diversos compostos organicos a

atuacao decisiva de biomoléculas em reacfes quimicas essenciais a instalagdo e

manutencgdo da vida neste planeta.

No conteudo programatico dos dois livros de Quimica, os aspectos centrais

demandados pela tematica biologica estd concentrados em trechos descontinuos

das obras quimicas:
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1hirn1EM _ 2himT1EM 3hirm1EM 4bim1EM Thim2EM 2him2EM 3him2EM 4dhirmZEM 1him3EM Zhim3EM 3hirm3EM 4bim3EM

0B1 X
o2 | X
0B3 x

0B4

oo

002

1him1EM 2bimTEM 3bim1EM 4bim1EM Thim2EM 2bim2EM 3bim2EM 4bimZEM 1him3EM Zhim3EM 3bim3EM 4bim3EM

Legenda: X = localizagdo da tematica sobre a origem da vida [ volume 1
Q = localizagdo do saber quimico demandada O valume 2
bim = bimestre letiva

Wl 3
Etd = ano do Ensino Médio B volume
Q1a e Q1b = parte1: fundamentos da quimica orgénica
Q2a e Q2b = parte2: compostos organicos de alta relevancia bioquimica

Tabela 18 — Relagdo temporal entre a tematica sobre a origem da vida (cole¢es de Biologia) e a
categoria “Quimica organica e bioquimica” (cole¢des de Quimica).

OB1, OB2 e OB3 apresentam a temética sobre a origem da vida bem antes
que os dois livros de Quimica inscrevam o0s saberes relativos a quimica orgéanica.
Por sua vez, OB4 introduz a tematica biologica apdés a apresentacdo dos
fundamentos de quimica organica, mas quase ao mesmo tempo em que OQl e

0Q2 fornecem subsidios bioquimicos mais aprofundados.

3.2.11) Quadro geral

O quadro da pagina seguinte (tabela 19) reline os dados contidos nas dez
tabelas anteriores, relacionando o posicionamento da tematica sobre a origem da
vida nos livros de Biologia com a localizacdo dos saberes quimicos nos livros de
Quimica, considerando-se o transcurso dos trés anos letivos no Ensino Médio em

suas divisdes bimestrais:



OoB1
Tematica sobre OB2
aorigem da vida OB3
OB4
Simbologia quimica oQ1
(representacdo de
elementos e substancias) 0oQ2
Simbologia quimica oQ1
(representagédo de
reagdes quimicas) 0Q2
Estrutura 0Q1
atdmica 0Q2
Reac&o quimica 0oQ1
(aspectos quantitativos) 0Q2
Ligagdes oQ1
quimicas 0Q2
N 0Q1
Termoquimica
0Q2
Cinética oQ1
quimica 0Q2
_ 0oQ1
Eletroquimica
0Q2
Transformacgdes oQ1
nucleares 0Q2
Quimica organica e 0Q1
bioquimica 0Q2
Legenda:

1bim 2bim 3bim 4bim 1bim 2bim 3bim 4bim 1bim 2bim 3bim 4bim

X
X
Q
Q
Q2a Q2b
Q1a Q1b
Q2a Q2b|Q2c
Q
Q

X = localizacdo da tematica sobre a origem da vida

Q = localizagao do saber quimico demandado

bim = bimestre letivo

0 Volume 1 (1° ano do Ensino Médio)
O Volume 2 (2° ano do Ensino Médio)
@ Volume 3 (3° ano do Ensino Médio)

Q1a e Q1b = |ccalizagéo da correspondente categoria de saberes em OQ1 (partes descentinuas)
Q2a, Q2b e Q2c = localizag&c da correspondente categoria de saberes em OQ2 (partes descontinuas)
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Tabela 19 — Quadro geral das associacdes entre a tematica sobre a origem da vida abordada nas
quatro obras de Biologia e as categorias quimicas dispostas nos contetidos programaticos das duas

obras de Quimica.
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3.3) Sintese dos resultados

No tocante a tematica sobre a origem da vida e desconsiderando supressoes
ou alteracdes nos contetidos programaticos das cole¢Bes de Biologia e Quimica, a
andlise bibliografica apontou que trés das quatro obras de Biologia estdo em
descompasso temporal com os saberes quimicos sequenciados pelas duas obras de
Quimica e demandados pela disciplina bioldgica. Por disponibilizar o estudo sobre a
origem da vida para o final do terceiro ano do Ensino Médio, apenas OB4 consegue
introduzir esse assunto quando quase a totalidade dos saberes quimicos
demandados ja foi apresentada na disciplina de Quimica; por outro lado, OB1, OB3
e, sobretudo, OB2 (segundo capitulo) tratam da temética biol6gica ainda no primeiro
ano, antes de a maioria dos saberes quimicos em questédo ser disponibilizada aos
alunos.

Os conceitos vinculados as representacdes simbdlicas da Quimica,
atomistica, ligacao e reacdo quimica encontram-se concentrados no primeiro ano do
Ensino Médio, o mesmo periodo em que OB1, OB2 e OB3 apresentam a origem da
vida em tdpicos cuja fundamentacdo quimica lhes seria muito benéfica: as
especulacdes sobre as estruturas constitutivas das substancias existentes na Terra
primitiva e participantes de processos quimicos essenciais a instalagdo da vida no
planeta. A inadequacdo temporal verificada varias vezes entre os conteudos das
colecdes de Quimica e a teméatica sobre a origem da vida em OB1, OB2 e OB3, ao
comprometer interagdes conceituais proveitosas entre as duas disciplinas, esvazia o
alcance e a relevancia cognitiva dos conceitos quimicos e bioldgicos estudados
separadamente.

No segundo ano, os conceitos referentes a fisico-quimica — termoquimica,
cinética e eletroquimica — fundamentam diversos processos bioquimicos nos
aspectos energético, cinético e eletronico; além de explicar o surgimento e
transmutacdo dos &tomos primordiais formadores das futuras substancias
espalhadas pelo universo, o estudo dos fendmenos nucleares elucida técnicas de
datacdo de fésseis mais precisas, tais como as que utilizam o carbono-14. Todos
esses conceitos quimicos aparecem posteriormente as discussfes sobre a origem
da vida contidas em OB1, OB2 e OB3.

Finalmente, os conceitos de quimica orgéanica e introdutorios da bioquimica —

apresentados no terceiro ano do Ensino Médio — explicam as estruturas,
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propriedades e interagfes quimicas de diversas substancias orgénicas cujas
meng¢des nos textos das quatro obras de Biologia s&o recorrentes. Apenas OB4
introduz a tematica sobre a origem da vida apos a exposicdo desses saberes,
antecipando-se apenas a introducdo das estruturas de macromoléculas
fundamentais ao estudo biologico: lipidios, aminoacidos, glicidios, entre outros.

Em resumo, fica bastante perceptivel a disparidade temporal entre as
tematicas sobre a origem da vida em OB1, OB2 e OB3 e os saberes demandados
por Biologia e introduzidos por Quimica em OQ1 e OQ2. Apenas OB4 inscreve a
tematica biolégica no final do terceiro ano do Ensino Médio, quando quase todos 0s
saberes quimicos ja teriam sido apresentados aos alunos. Levando-se em conta a
necessidade prévia de determinado aporte quimico, parece plausivel considerar que
a inscricéo do estudo sobre a origem da vida em etapas iniciais do curso de Biologia
mostra-se contraproducente sob o ponto de vista de articulagdo conceitual entre

essas duas disciplinas.
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4) Argumentos em favor de um dialogo entre Biologia e Quimica

Ao refletir sobre um didlogo entre disciplinas da mesma éarea do
conhecimento escolar, esta pesquisa argumenta em favor de uma leitura mais
abrangente da realidade, que é sempre multifacetada. No &mbito da escola, se, por
um lado, ndo é sempre viavel apresentar um determinado tema sob multiplos vieses,
por outro, ndo é impossivel oferecer caminhos para que esses canais de
comunicacao se abram minimamente. No entanto, também é preciso considerar que
pratica cientifica, disciplina académica e disciplina escolar s&o instancias que,
apesar de empregarem o discurso da ciéncia, o fazem de modos e com objetivos
diversos.

A pesquisa desta dissertacdo utiliza as criticas de Antoni Zabala e Edgar
Morin direcionadas ao aspecto pouco integrador dos curriculos escolares; apresenta
as reflexdes de Claus Emmeche e Charbel Nifio El-Hani sobre a busca de uma
definicho ampla de “vida” que reuna fundamentos paradigmaticos da biologia
tedrica; e menciona principios da aprendizagem significativa ausubeliana que
orientem desdobramentos didaticos produtivos.

Reconhecendo as particularidades do ensino de Ciéncias e o carater
notadamente disciplinar do curriculo, mas considerando a natureza complexa da
realidade, seguem as construcbes tedricas e argumentos que alicercam a
idealizacdo e o transcurso desta pesquisa, motivada desde o inicio pela percepcéo
de que o ensino de Ciéncias pode e deve sair de um casulo que separa alunos e
professores dos frutos de uma experiéncia de ensino-aprendizagem menos

restritiva.

4.1) Finalidades e especificidades do ensino de Ciéncias da Natureza

Representa uma discusséo oportuna — ndo s6 para a escola, mas para uma
moderna sociedade avida por consumo e tecnologia — refletir sobre o real papel da
ciéncia na vida das pessoas, neste grupo incluidas aquelas que compartilham o

cotidiano escolar da Educacdo Bésica: alunos, pais e educadores. Afinal, qual a
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validade social de se debrucar sobre os dissabores da educacgéo cientifica nas
escolas? Por que é relevante discutir sobre ciéncia, uma atividade que, apesar de
ser inerente da espécie humana, € praticada cotidianamente por tdo poucos?

Naturalmente, ndo ha unanimidade nas respostas para tais questionamentos.
Entretanto, para Dillon e Osborne (2008), a educagéo cientifica se justifica apenas
se oferecer algo de valor universal para todos e ndo beneficios a uma minoria que
formara os futuros cientistas. Os principios norteadores dessa educacao cientifica
devem ser o desenvolvimento de competéncias-chave para os novos cidaddos e
uma compreensao sobre o que a ciéncia pode proporcionar as pessoas para estas
se tornarem consumidoras criticas do conhecimento cientifico.

Além da meta de oferecer o conhecimento préprio da ciéncia e da tecnologia
a maioria dos individuos escolarizados, o trabalho dos professores precisa ser
encaminhado para sua apropriagdo critica pelos estudantes, fazendo parte do
universo das representagdes sociais e se estabelecendo como cultura. Opondo-se a
ciéncia morta, a agcdo do professor precisa elaborar a compreensdo de que o
processo gerador do conhecimento cientifico e tecnoldgico € uma atividade humana,
determinada sécio-historicamente e suscetivel a pressdes internas e externas, com
mecanismos pouco disponiveis a maioria dos individuos escolarizados. Tais
mecanismos necessitam de apropriagdo e entendimento, ou tenderdo a produzir
visbes acriticas ou ingénuas sobre o conhecimento tecnocientifico (ANGOTTI;
DELIZOICOV; PERNAMBUCO, 2009, p.34).

Se por um lado, é inegavel que o ensino de Ciéncias tem potencial para
colaborar na constituicdo de um aluno-cidadado entendedor de diversos processos
contemporaneos tecnoldgico-cientificos, por outro, consiste em um “mito”, segundo
alguns, pensar que o ensino cientifico instale ou fomente por si s6 o dito
“pensamento critico” no aluno. Conforme Palma (2009, p.94-95), ndo existe ensino
mais dogmético, conservador e avesso a alterac@o de paradigmas, que o da ciéncia.
Esta favorece um estudante melhor cidaddo & medida que permite ao individuo
acessar um conteudo de informagBes logicamente articuladas, relevantes na
manipulacdo de uma série de questfes, que vao de uma alimentagdo saudavel em
uma casa a sustentabilidade ambiental de um planeta inteiro. Tornar o aluno mais
informado ndo o torna, necessariamente, mais critico perante 0 mundo e seus

dilemas. Entretanto, se a ciéncia conseguir que os alunos lidem, com certa
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desenvoltura, com as regras e os principios mais fundamentais da l6gica e leiam
textos eficientemente ja serd, conforme atesta Palma, uma “tremenda vitoria”.

Dada a relevancia da ciéncia na modelagem do pensamento ocidental
moderno, é de se supor que a inscricdo do pensamento cientifico na esfera
educacional desperte relevante interesse aos pesquisadores das mais variadas
areas do conhecimento. Os procedimentos engendrados para sistematizar o ensino
cientifico nas escolas carregam intrinsecamente a visdo epistemoldgica de ciéncia
dos seus propositores, sejam teoéricos da educacdo, sejam desenvolvedores de
matrizes curriculares de uma determinada localidade. Considerando a multiplicidade

z

de visBes sobre a natureza e o propdsito da ciéncia, é absolutamente plausivel
supor a vastiddo de concepcdes pedagogicas associadas a implementacdo da
educacdo cientifica no ambiente escolar. E dai, h4 que se levar em conta que os
resultados educativos dessa introdugdo tematica tdo multifacetada sejam igualmente
diversificados, transitando do produtivo ao decepcionante.

Ademais, outra consideragdo importante é observar que ciéncia e educacao
cientifica ndo significam o mesmo procedimento, ja que os focos e 0s mecanismos
das duas apresentam motivacdes e dinamicas sensivelmente distintas. Ignorar ou
minimizar tal distingdo é caminho certo e perigoso para a construgdo de um curriculo
equivocado, pouco Uutil as necessidades educacionais dos jovens estudantes.
Segundo Zabala (2002, p.16), predomina a tendéncia de estrutura curricular que
incorpora a logica formal das disciplinas académicas as disciplinas escolares sem
uma andlise criteriosa da conveniéncia de transporta-la para o contexto educativo,
tornando a educacgdo basica, na maioria dos paises, um instrumento de condugéo
das pessoas “mais capacitadas” a universidade (p.19).

Reiterando visGes atuais de diferentes linhas de pensamento psicoldgico e
pedagogico, Zabala ressalta a importancia de se construirem formas de organizar os
conteddos de aprendizagem em que os critérios disciplinares, apesar de
preservarem seu status de fundamentais, deixam de ser prioritarios. E assim,
pondera:

Conceitos como os de significatividade e funcionalidade da aprendizagem, o
sentido que esta deve ter para o estudante, a necessidade de desvelar a
atitude favoravel e a motivacao da aprendizagem, a importancia no nimero
e na qualidade das relacfes existentes nas estruturas de conhecimentos,
entre outros, permite-nos assegurar que a organizacdo dos conteddos deve

corresponder a alguns critérios muito mais amplos e complexos do que
aqueles determinados pela l6gica das disciplinas académicas. (p.23)
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Zabala argumenta em favor de uma atuacéo pedagogica que apresente

um enfoque globalizador, em que os contetdos de aprendizagem sempre
sd0 0s meios para conhecer ou responder a questdes que uma realidade
experiencial dos alunos proporciona: realidade que sempre é global e
complexa. (p.28)

O enfoque globalizador, segundo esse educador, deve orientar processos de
ensino que favorecam ao méximo a instalacdo do maior nimero possivel de
relagBes entre os variados contetdos aprendidos (p.35), sendo vélidas as disciplinas
escolares apenas se, individuais ou inter-relacionadas, propuserem respostas aos
problemas sempre complexos colocados pela intervengdo na sociedade (p.36).

Edgar Morin tece criticas ao principio redutor ou simplificador de uma ciéncia
cldssica de orientacdo positivista. Reconhece que esta foi importante no
encaminhamento das mais diversas descobertas e inven¢des ao longo dos séculos,
mas a considera presa dessas mesmas conquistas. A busca por leis simples e
gerais revelou, antagonicamente, um universo muito mais complexo que o previsto
ou idealizado. Portanto, exige-se um principio de explicagdo mais elaborado,

denominado principio da complexidade, assim defendido por Morin:

E certo que ele [o principio da complexidade] se baseia na necessidade de
distinguir e de analisar, como o precedente [principio de simplificacdo da
ciéncia classica fundamentado na separacdo/reducdo do conhecimento
cientifico com o propésito de articular tal conhecimento em termos de leis
simples e estruturas elementares], mas, além disso, procura estabelecer a
comunicacgado entre aquilo que é distinguido: o objeto e 0 ambiente, a coisa
observada e o0 seu observador. Esforca-se nao por sacrificar o todo a parte,
a parte ao todo, mas por conceber a dificil problematica da organizacgéo [...]
(2008, p.30)

A critica do pensador francés a ciéncia positivista paira essencialmente sobre
essa busca determinista que persegue as leis gerais da natureza que néo
contemplam o incerto ou o contraditério. Sendo um dos propositores da mudanga de
tal paradigma, Morin levou em consideragdo o papel desempenhado pelo
observador na constituicdo do real em processos vinculados a experiéncia do sujeito
e a interagdo deste com seu meio.

Adicionalmente, cabe a analise moriniana sobre o modelo do curriculo
escolar, baseada em trés pontos essenciais: o curriculo ndo favorece uma viséo
ampla do curso e do conhecimento uno, nem fomenta comunicagdes entre os

saberes; as partes devem se relacionar (para integralizarem o todo) por meio da
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complexidade, esta explicada pela existéncia de multiplos fatores que influenciam o
processo de pensar; h4 que se romper com o pensamento linear e reducionista
instalado no paradigma da simplicidade.

Conforme Zabala (p.24), a fragmentacao da atividade intelectual e cultural em
uma massa de disciplinas e subdisciplinas levou a uma dispersdo do conhecimento
que origina atualmente um processo relativamente espontaneo de cooperagao
interdisciplinar impelida por necessidades de ordem cientifica ou intelectual. Dessa
constatagdo, justificam-se os apelos de educadores para a constituicdo de um
curriculo que, se ndo consegue integrar as diversas disciplinas oferecidas pela
escola, ao menos nao as isole completamente em compartimentos estanques,
incomunicaveis.

Nesse sentido, as pesquisas em curriculo destacam como tdpico essencial as
andlises sobre a organizag@o do conhecimento escolar, cujo encaminhamento para
0 universo educacional, segundo esses estudos, assume perspectivas distintas:
para uns, a escola deve simplificar esse conhecimento para o0 ensino; para outros,
ela deve inclui-lo em um processo mais abrangente de reconstrucédo e producao de
saberes escolares. Como ponto convergente, tais pesquisas identificam que a
organizagdo em disciplinas tem se mantido hegemoénica na histéria do curriculo,
apesar de serem registradas diversas tentativas de se construir um curriculo ndo
disciplinar (LOPES; MACEDO, 2002, p.73). Por isso, faz sentido deduzir que muitas
das criticas ao ensino — incapacidade de integrar saberes, de articular uma
compreenséao global dos conhecimentos ou de propiciar maior aproximagao com 0s
saberes cotidianos dos estudantes — sejam dirigidas ao curriculo disciplinar.
Entretanto, segundo Elizabeth Macedo e Alice Lopes, a disposi¢cdo dos curriculos
em uma matriz disciplinar ndo impossibilita a elaboragdo de mecanismos
integradores, tais como a criacdo de disciplinas integradas ou articulagdo de
disciplinas isoladas. Um exemplo dessas tentativas de integragéo por via disciplinar
€ a constituicdo da disciplina de Ciéncias, ministrada nos anos intermediérios da
Educagéo Basica, ou seja, no ciclo Il do Ensino Fundamental (p.74). Por outro lado,
€ plenamente compreensivel questionar se a instalacdo pura e simples de uma
disciplina com intuito integrador seja suficiente para minimizar a compartimentagao
dos saberes ou para permitir uma aproximagdo maior com a vida cotidiana do
estudante. Ademais, Macedo e Lopes (p.93) observam que a implantagdo da

disciplina de Ciéncias n&o derivou para a formac¢édo de um campo do conhecimento
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estabelecido socialmente, inexistindo virtualmente um corpo docente especifico
capaz de promover uma integracdo consistente com as ciéncias de referéncia

(biologia, quimica e fisica); o que se verifica costumeiramente é o ensino de

Ciéncias baseado (e néo integrado) nessas matrizes cientificas.

4.2) Conceito de vida

A palavra vida assume dimensfes distintas quando se contemplam seus
aspectos religioso, filosofico e cientifico. Teorizar sobre o aparecimento dos
organismos vivos pioneiros no planeta € transitar por um terreno heterogéneo,
repleto de debates conceituais e antagonismos na comunidade cientifica ao longo
dos tempos. Inumeras questdes fundamentais da humanidade tiveram inUmeras
respostas e indagagdes da ciéncia ao longo do tempo. A origem da vida e,
adicionalmente, o que vem a ser vida representam, sem embargo, fontes
permanentes de notaveis questionamentos que expdem continuamente crencas,
teorias e modelos ao conflito e mobilizam o debate para diversos caminhos
especulativos.

A opcdo em expor aspectos relacionados a vida e sua origem nos primeiros
estagios do estudo em Biologia oferece o inconveniente de ter um estudante ainda
com um acervo conceitual muito limitado sobre tal tematica; fatalmente, parecera
mais apropriado e simples entender a vida ndo como algo a ser definido mediante o
acesso a diversos paradigmas, mas sim como a checagem de uma série de
propriedades previamente elencadas para o aluno. Por conta dessa percepgéo, a
aparente trivialidade e simplicidade do assunto dispensam a contribuicdo de outras
facetas do conhecimento, o que permite um estudo supostamente independente,
descolado de saberes tidos como periféricos ou complicadores. Nesse contexto, a
ideia de “vida” estd atrelada a um suporte fragil de conceitos, sendo, portanto,
destituida de um significado mais amplo e consistente.

Partindo dessa constatagéo, El-Hani (2008) afirma que o conceito é abordado
de modo insuficiente e inadequado pelos livros didaticos de Ciéncias e Biologia, do
Ensino Fundamental ao superior (p.147). A inadequacao parte, sobretudo, dessa

ideia de se definir vida empregando listagens de propriedades tipicas de um ser
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vivo. El-Hani salienta que a construgdo de um conceito explicativo de vida se d& de
uma forma mais integrada e efetiva & medida que se privilegiam vieses de teorias
biologicas diversas e ndo uma teoria particular. Nessa gama de proposi¢cdes, cada
qual forneceria subsidios complementares ao esfor¢co conjunto de explicar, mais do
que definir, o que pode ser entendido como vida (p.148).

Emmeche e El-Hani (2000, p.32-33) argumentam que a pouca importancia
dada a uma definicdo tedrica de “vida” é explicada pela vigéncia de uma forte
tendéncia experimentalista da Biologia nas décadas mais recentes, o que, segundo
esses autores, ndo contribui para a afirmacdo da Biologia como auténoma em
relagdo a Quimica e Fisica, pois da a entender que a ciéncia bioldgica é incapaz de
caracterizar alguns dos sistemas que sdo seus objetos de estudo. Além disso, €
influente a posicdo essencialista dos biélogos céticos — reforcada por livros-texto e
dicionarios da area — de estarem fadadas ao fracasso todas as tentativas de se
definir “vida”, optando-se, em lugar disso, pela inclusdo de listagens de propriedades
suficientes e necessarias (mas ndo consensuais) para a caracterizacdo da vida, tais
como a teleonomia, conversdo de energia em trabalho, multiplicagéo, nutri¢céo,
metabolismo, etc (p.33). Tais listagens constituem-se como o principal subsidio para
se caracterizar um organismo vivo — ndo a vida — e, adicionalmente, para se
diferenciar um ser vivente de um material inanimado ou estudar “formas limitrofes”
de vida, como os virus.

A seguinte tabela sintetiza os principais aspectos da opcao majoritaria de
livros didaticos em expor propriedades tipicas dos seres vivos ao invés de buscar

definicbes de “vida” a partir de paradigmas da biologia teorica:

Obra Descricédo

No volume 1, ha uma listagem de caracteristicas proprias dos seres vivos, a saber: tém
organizacao celular (p.13); se desenvolvem e crescem (p.15); tém metabolismo (p.16);
OB1 | respondem a estimulos (p.17); reproduzem-se (p.18); evoluem (p.20). HA& um quadro-
resumo: a caracterizacdo da vida (p.21). A partir das caracteristicas dos seres vivos, sdo
descritos o0s processos realizados pelo virus, “limite entre 0 vivo e 0 ndo vivo” (p.22).

No volume 1, a fim de responder “0 que € vida?" (p.2), 0s autores enumeram
caracteristicas proprias dos organismos vivos: composi¢do quimica (p.3); organizagédo da
OB2 | matéria viva; metabolismo (p.4); reacdo e movimento; crescimento e reproducéo (p.5);
hereditariedade (p.6); variabilidade genética; selecdo natural e adaptacdo (p.6). A obra
expde uma definicdo de vida — “sistemas quimicos altamente organizados” —, organizada a
partir de uma série de referéncias, tais como as de Ernst Mayr (p.7).

Tabela 20 — Caracteristicas dos seres vivos conforme os textos das obras de Biologia analisadas
(continua).
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Obra Descricédo

No volume 1, o autor descreve assim as estruturas vivas: “ Os seres vivos sao dotados de
OB3 | uma notavel elasticidade funcional, que confere a eles a propriedade de transformar e
utilizar a matéria e a energia disponiveis, capacitando-os para crescer, desenvolver-se,
renovar-se e reproduzir-se no ambiente em que vivem” (p.25).

No volume 1, no capitulo intitulado “Que significa ser vivo?”, o autor enumera as seguintes
caracteristicas vitais: composi¢do; organizacdo (p.60); metabolismo; excitabilidade (p.61);
OB4 | reproducdo (p.62); crescimento; hereditariedade; evolugdo (p.63); relacbes com o
ambiente; diversidade (p.64). De acordo com o texto, virus, viroides e prions tém certos
atributos da vida, mas nao outros (p.65).

Tabela 20 — Caracteristicas dos seres vivos conforme os textos das obras de Biologia analisadas
(conclusao).

Retornando a critica de Emmeche e El-Hani, refletir ou ndo acerca de uma
definicdo articulada ndo se trata de uma questéo trivial ou inutil. Pois, ao se sugerir
um determinado conjunto de propriedades que distinguem os organismos vivos dos
ndo vivos, deixa-se essa definicdo refém dos critérios selecionados por cada
pesquisador. Logo, as listas poderdo ser tdo variadas e discordantes quantas forem
as pessoas envolvidas nesse contexto de pesquisa.

Segundo os autores:

Quando a biologia se constitui como ciéncia, € necessario definir a vida
como um fenbmeno coerente, que requer uma nova forma de
conhecimento, e esse problema de definicdo ndo pode ser resolvido pelos
mesmos procedimentos de classificacdo da histéria natural [no século XVIII,
dedicada essencialmente aos desafios de classificar plantas e animais]. E
preciso recorrer a outra maneira de entender as defini¢cdes. (p.35)

A luz de alguns paradigmas disponiveis na biologia teérica, Emmeche e EI-
Hani recomendam um olhar diferente sobre a questdo de definir o termo “vida”,
obviamente considerando, mas néo priorizando, propriedades tipicas dos seres
vivos. Os dois autores optam por associar os diversos atributos constatados em
organismos com ‘“vida” a um ou mais paradigmas especificos, suficientemente
rigorosos para satisfazerem as exigéncias de uma definicdo. Essas exigéncias séao:
(a) universalidade: de modo a contemplar todas as formas possiveis de vida deste
ou de qualquer outro local do universo; (b) coeréncia com o conhecimento cientifico:
ou seja, deve ser coerente com o conhecimento cientifico atual no tocante aos
sistemas vivos; (c) elegéancia conceitual e capacidade de organizagdo cognitiva: uma
definicdo deve ser capaz de articular uma grande parte do conhecimento bioldgico —
acessado pela ciéncia e pelas pessoas — em uma estrutura clara; (d) especificidade:

essa definicdo, apesar de considerar qualquer sistema vivo, deve ser
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suficientemente especifica para diferenciar as estruturas vivas das néo vivas (p.41-
42).

Emmeche (1997-1998) d4 o nome de ontodefinicdo a definicdo que pretende
lidar com tipos muito gerais de objetos, sobre o0s quais imperam contextos
paradigmaticos distintos, mas interdependendentes, tais como a matéria, a
consciéncia e a proépria vida. Se uma nocao desta Ultima puder subsidiar-se em um
ou mais paradigmas da biologia moderna, existird, entdo, uma definicdo
(ontodefinigcdo) apropriada as exigéncias descritas anteriormente.

Assim pode ser entendido o papel agregador de uma ontodefinicdo como a de
“vida”, por exemplo:

E exigido dos conceitos especificos de uma area do conhecimento um grau
de precisdo que as ontodefinicdes nao podem ter, na medida em que
precisam ser consistentes com uma enorme quantidade de fendbmenos
diferentes. Por outro lado, as ontodefinicdes tém um papel integrativo nos

paradigmas cientificos que ndo pode, em geral, ser requerido de nogbes
mais especificas. (EMMECHE; EL-HANI, 2000, p.42-43)

Recorrendo a trés paradigmas tedéricos da biologia moderna, Emmeche e EI-
Hani apresentam possibilidades de definir “vida” como sendo a sele¢céo natural de
replicadores, autopoiese ou um fendmeno semidtico. Cada uma dessas referéncias
paradigmaticas fornece um arcabouco tedrico para a construgdo de uma
ontodefinicdo, algo que, em termos de aprendizagem, € muito mais integrador do
gue uma simples sucessao de propriedades carentes de base conceitual.

De acordo com o primeiro paradigma citado, a vida pode ser caracterizada,
sob uma viséo neodarwinista: (a) como a evolugédo ocorrida por sele¢cdo natural de
replicadores — entidades que mantém diretamente sua estrutura por meio de
replicacdo — cada vez mais eficientes em preservar sua estrutura ao longo do tempo;
(b) ou, mais ainda, pela atuacéo de entidades — entre as quais os replicadores — que
interagem com o ambiente (interagentes) e, bem sucedidas frente as circunstancias
desse ambiente, ddo chances para que os replicadores facam cépias de si mesmos
para as geragdes seguintes.

Autopoiese é uma proposicao tedrica que argumenta em favor de uma
“circularidade”/ “autodefinicdo” organizacional de um sistema vivo, por ser este uma
estrutura fechada cuja rede de componentes metabdlicos confecciona e limita sua

propria rede, que, por sua vez, produz novos componentes metabdlicos. Entretanto,
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se essa rede de componentes é fechada em termos de organizagéo, é aberta em
termos de matéria e energia, pois ha sempre troca material e energética com o
ambiente externo.

Mais recentemente, o paradigma da biossemidtica pretende estabelecer uma
correspondéncia entre a ciéncia que estuda os sistemas linguisticos — a semiotica —
e a biologia, na medida em que esta, uma ciéncia do organismo, interpreta nos
signos na natureza as caracteristicas que diferenciam os sistemas biol6gicos dos
ndo biol6gicos. Em favor da biologia, os biossemioticistas argumentam que o
emprego de teorias e conceitos semidticos na interpretacdo dos signos
informacionais biolégicos tende a fornecer uma nova visdo do objeto de estudo da
biologia, podendo até mesmo revoluciona-la (EMMECHE; EL-HANI, 2000, p.49).

Em resumo, apesar de opinides contrarias acerca da necessidade de se
debrugcar sobre uma ou mais definicbes de “vida” ou da validade em termos
biolégicos deste ou daquele paradigma, Emmeche e El-Hani atestam que é
relevante as ciéncias bioldgicas apresentar uma visdo que abranja a totalidade dos
organismos vivos ao invés da prevaléncia das sempre discordantes listagens de
propriedades que se mostram desvinculadas de um paradigma teodrico. Esses
autores ndo s6 reforcam a importancia dessas definicbes abrangentes de “vida”,
como atestam que tais definicbes j& se encontram disponiveis nesses trés
paradigmas citados, pelo menos: teoria neodarwinista da selecdo natural dos

replicadores, autopoiese e biossemidtica.

4.3) Ensino de Ciéncias a luz do conceito de aprendizagem significativa

Uma aprendizagem frutifera, isto é, aquela que adiciona substrato formativo a
vivéncia do estudante-cidadédo-profissional, ndo depende apenas do dominio
conceitual do professor e da receptividade do seu aluno. Apesar de desejaveis,
esses aspectos ndo séo suficientes para garantirem efetividade em uma interagéo
docente-estudante no processo de ensino-aprendizagem. Ha que se lidar com uma
série de obstaculos que, uma vez instalados e cristalizados, representam condigdes
mais influentes no andamento desse curso do que os aspectos favoraveis

inicialmente mencionados.
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A respeito das proposicBes pedagodgicas que se dispdem a potencializar o
processo de ensino-aprendizagem, cabe mencionar a visdo ausubeliana de
aprendizagem significativa: aquela que se instala quando uma informag&o nova
interage com um aspecto que seja relevante & estrutura cognitiva de uma pessoa.
Segundo Mintzes e Wandersee (2000, p.52), a aprendizagem significativa ocorre
quando os trés seguintes critérios encontram-se presentes: o material a ser
aprendido deve conter em si um potencial significado; o estudante j& deve ter
conceitos relevantes para ancorar as novas ideias; esse estudante precisa optar
voluntariamente pela interiorizagdo do novo conhecimento por meio de uma relagéo
ndo arbitraria. Tal relacdo ndo arbitréria e substantiva — articulada entre as ideias
expressas simbolicamente e as informagdes adquiridas previamente pelo estudante
— tende a se estabelecer pelo vinculo de uma ideia com algum aspecto importante a
estrutura de conhecimento do aluno, tal qual uma imagem, um simbolo, um conceito
ou uma proposi¢ao (AUSUBEL; HANESIAN; NOVAK, 1980, p.34).

A origem da vida ndo é um tema cujo teor seja desprezivel ao aluno, que
possivelmente ja se tenha perguntado ou questionado amigos ou adultos sobre
como a vida se originou no planeta ou fora dele. O tema € potencialmente
interessante a um individuo que experimenta diariamente a vida, mas desconhece
muitos de seus segredos. Essa relevancia temética atende a uma das condi¢des
para a aprendizagem significativa: a origem da vida apresenta um significado
potencial.

Prosseguindo nas observagbes de Mintzes e Wandersee acerca das
condi¢cdes para a aprendizagem significativa, admite-se que as concepgdes que 0
estudante traz ao longo de sua vida sobre o tema encontram o eventual contraste
com as novas informagdes apresentadas na sala de aula. O conhecimento prévio do
estudante pode ancorar os dados recém-chegados, sobretudo se estes constituirem
vinculos com o material anterior, proporcionando explicagdes mais consistentes. A
titulo de exemplo, € plausivel supor que a hipétese da panspermia apresentada na
escola encontre ligagdo com material de que o aprendiz ja dispde, pois a discusséo
sobre a possibilidade de vida em outros planetas € assunto premente nos mais
variados grupos sociais e faixas etarias, permeando os meios de comunicacédo
disponiveis na atualidade.

Justificando a pesquisa transcrita nesta dissertagcdo, convém considerar a

contribuicdo de outras disciplinas escolares na constru¢cado de uma quantidade maior
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de vinculos entre os conhecimentos prévio do aluno e o oferecido pela disciplina de
Biologia. Exemplificando esse dialogo produtivo entre as disciplinas, os subsidios
disponibilizados pela Quimica podem contribuir para uma melhor compreenséo de
saberes recorrentes nos livros didaticos de Biologia, tais como as condi¢des fisico-
quimicas da Terra primitiva, 0os processos bioquimicos que originaram e mantiveram
0s primeiros organismos vivos e 0 emprego de terminologia propria da Quimica.

Completando os critérios propostos por Mintzes e Wandersee para a
ocorréncia da aprendizagem significativa, é necessério que o estudante decida
voluntariamente pela interiorizacdo do novo conhecimento, e isso serd mais efetivo
no caso de algum viés relevante da estrutura cognitiva do estudante ser vinculado a
novas ideias recém-chegadas, que podem ser uma explicacdo convincente para a
ocorréncia da vida em outros planetas, a importancia dos processos quimicos na
diversificagdo da vida, a necessidade de se articularem ramos diversos da ciéncia, a
representatividade do trabalho do cientista, entre tantos outros.

Para explicar a aprendizagem significativa, Ausubel reputou como
fundamental o processo da subordinagdo ou subsungdo (MINTZES; WANDERSEE,
2000, p.52), no qual o novo conhecimento, formado por conceitos mais especificos e
menos inclusivos, encontra-se vinculado a conceitos mais gerais e inclusivos e as
proposicoes j& pertencentes a estrutura cognitiva do estudante. Em outras palavras,
o desenvolvimento conceitual é otimizado quando estruturas mais gerais de um
conceito sdo apresentadas em primeiro lugar e, posteriormente, tal conceito vai se
diferenciando gradativamente em detalhamento e especificidade (MOREIRA;
MASINI, 2009, p.29). De acordo com a teoria ausubeliana, ha que se distinguirem
dois tipos de subsuncgdo: a derivativa, na qual 0os novos conceitos servem de
exemplo, sustentacdo ou ilustracdo para o material previamente internalizado pela
pessoa, do qual derivam diretamente; por sua vez, a subsuncdo correlativa se da
quando os contetdos de aprendizagem s&o extensdes, elaborag6es, modificacbes
ou qualificacdes de material ja existente na estrutura cognitiva do individuo
(AUSUBEL; HANESIAN; NOVAK, 1980, p.49).

Entretanto, os tipos de subsuncdes categorizados pela teoria ausubeliana néo
se restringem aos mencionados anteriormente, pois a subsunc¢éo definida como
obliteradora representa um aspecto muito importante quando se analisam as
limitacdes da aprendizagem significativa. Mintzes e Wandersee posicionam a

subsuncéao obliteradora nesse contexto:



49

Quando a aprendizagem resulta numa grande mudanca dos significados
dos conceitos ao longo do tempo, pode impedir a lembranca do
conhecimento menos inclusivo, aprendido anteriormente. Parece que o
processo de aprendizagem significativa pode ser uma “espada de dois
bicos”, que produz uma estrutura mais forte e poderosa de conceitos
relacionados que fortalece a futura aprendizagem. Contudo, pode também
resultar numa incapacidade de reter conceitos e proposicdes especificos,
menos inclusivos. (2000, p.52)

Da interagcdo de proposigcbes e conceitos novos e mais inclusivos com o
material relevante ja disponivel na estrutura cognitiva, pode ocorrer uma
reordenagao tal que proporcione mudangas conceituais no estudante. Segundo
Ausubel, Hanesian e Novak (1980, p.49), “a nova aprendizagem apresenta uma
relacdo superordenada para a estrutura cognitiva quando se aprende uma nova
proposicdo inclusiva que condicionard o surgimento de varias outras ideias”. Na
reorganizagéo do conhecimento, promovida ao longo da aprendizagem significativa,
esses autores definem dois processos relacionados: um deles se efetiva na

by

diferenciagdo progressiva de um conceito ou proposicdo a medida que novas
informagcBes sdao submetidas ao conceito ou a proposicao inclusiva; o segundo
processo, denominado reconciliagdo integradora, se estabelece quando a nova
informag&o provoca uma recombinagdo, portanto novo significado, aos elementos
existentes na estrutura de conhecimento da pessoa (p.103-104).

Em virtude de sua articulagdo, a aprendizagem significativa difere
radicalmente da aprendizagem dita mecanica: esta definida como uma aquisicao de
associacbes arbitrarias em que o material de aprendizagem n&do se vincula
logicamente & estrutura cognitiva do aprendiz (AUSUBEL; HANESIAN; NOVAK,
1980, p.521). Nos contextos instrucionais de Biologia e Quimica, figuram, como
sugestdes de “caminhos faceis”, as “regrinhas”, “musicas” ou resumos, cuja
retencéo pelo aluno ndo passa muito da data da prova ou do dia do vestibular. Isso
reforga a constatacdo de que tematicas podem ser, de fato, empobrecidas em seus
valores instrucionais. Entretanto, tal desvalorizacdo se deve muito a opcdes
pedagogicas que convertem conceitos em “palavras memorizaveis” ou em
classificagbes que se preocupam mais com a nomenclatura do que propriamente

com os critérios e fundamentos geradores de uma classificagéo.
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5) Potencial complementaridade entre os conjuntos de saberes de Biologia e
Quimica

A almejada articulagdo conceitual entre as disciplinas escolares integrantes
da area de Ciéncias da Natureza parece existir efetivamente apenas nos escritos
das propostas curriculares governamentais e manuais dos professores dos livros
didaticos. No cotidiano das escolas, o que se verifica concretamente é uma
incessante e aparentemente insoltvel busca pelo didlogo entre as disciplinas, seja
por meio de projetos multidisciplinares, seja por meio de adaptacdes nas obras
didaticas a fim de se constituir uma minima unidade entre os conteddos
programéticos de Biologia, Quimica e Fisica. Na reafirmac&o do carater disciplinar
do conhecimento, a Escola — aqui representada por seus educadores, suas ideias e
praticas — exagera de tal modo no isolamento curricular, que certos conceitos
bioldgicos, quimicos e fisicos, ainda que reservados seus contextos particulares,
parecem ser exclusivos desta ou daquela disciplina.

Uma das etapas deste trabalho de investigacdo consiste em tomar um
determinado saber escolar proprio da Biologia e subsidia-lo com conceitos quimicos
gue o tornem mais aberto, mais afeito a inferéncias que o redimensionem; além do
fundamental viés bioldgico, a origem da vida pode ser estudada sob uma o6tica que
perpasse a mera descricdo de substancias e fenbmenos vitais, pois € na prévia
abordagem quimica que estes se estruturam e se fundamentam.

Ao longo deste capitulo, encontram-se indicados saberes quimicos cuja
inscricdo prévia ou concomitante pode, conforme a pesquisa transcrita nesta
dissertacdo, contribuir para uma melhor compreensdo da temética sobre a origem
da vida abarcada pela disciplina de Biologia. Nao se trata de propor uma pretensiosa
e radical reestruturacdo dos curriculos tradicionais de Quimica e Biologia, algo
evidentemente legitimo, mas que foge ao escopo deste trabalho. De fato, o que se
objetiva nesta investigagdo é a promoc¢do de um didlogo entre as duas disciplinas
qgue fomente ganho de aprendizagem para o estudante quando este se depara com
um conteudo bioldgico carente de fundamentacdo ou explicitacdo quimica. Esse
empecilho é destacado por Mintzes e Wandersee (2000) quando apontam que as
dificuldades conceituais dos alunos de Biologia residem em grande parte na

necessidade de integrar o conhecimento oriundo de diferentes fontes (p.83).
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A articulagdo proposta entre as duas disciplinas € pedagogicamente
proveitosa para ambas: se a temética de Biologia adquire um aprofundamento em
seu poder explanatério, por meio da inscricdo de saberes quimicos, Quimica, por
sua vez, tem seus conceitos redimensionados e recontextualizados, pela ruptura da
barreira disciplinar que os estancava.

E bem verdade gue OB1, OB3 e, sobretudo, OB4 pretendem suprir suas
demandas conceituais quimicas ou bioquimicas com esclarecimentos introdutérios:
definicdo de 4tomos e moléculas, substancias constituintes das células, enzimas e o
metabolismo, fermentacado, respiracdo, fotossintese, sintese das proteinas (OB1,
volume 1); descri¢cdo de substancias presentes na bioquimica celular (OB3, volume
1); fundamentos de atomistica, ligacdes quimicas covalentes e idnicas, descricdo
das macromoléculas (“moléculas gigantes”), descricdo dos componentes quimicos
constituintes dos corpos vivos, digestéo, respiracdo, fotossintese e respiracdo (OB4,
volume 2). Apesar de ser um procedimento favoravel ao aprofundamento quimico do
estudo sobre a origem da vida — principalmente quando esta € abordada na parte
final do curso de Biologia —, parece mais acertado, por conta da fluéncia do curso,
que o0s conceitos quimicos sejam abordados detalhadamente por Quimica, mas
contextualizados por Biologia.

As proximas péaginas versam sobre as esperadas potencialidades

integradoras do discurso quimico inserido em uma temética bioldgica.

5.1) Assuntos articuladores

A teoria da evolugdo dos sistemas quimicos, a instalacdo e manutencao
funcional dos primeiros seres podem ser considerados assuntos articuladores no
estudo sobre a origem da vida proposto pelas obras de Biologia, uma vez que
recebem destaque nos conteldos textuais das quatro cole¢cdes e demandam uma
quantidade relevante de conceitos vinculados a simbologia quimica, reacbes
(aspectos quantitativos e qualitativos), ligagBes quimicas, termoquimica, cinética,

eletroquimica, quimica orgénica, bioquimica, entre outros.
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5.1.1) Teoria da evolugéo dos sistemas quimicos

Tendo como alicerce os trabalhos de pesquisadores como Aleksandr Oparin,
John Haldane, Sidney Fox, Stanley Miller e Harold Urey, os aspectos gerais dessa
teoria encontram respaldo da comunidade cientifica até os dias atuais, uma vez que
seus pressupostos conceituais agregaram enfoques consistentes extraidos de
diversos campos da ciéncia (quimica, geologia, astronomia, etc), passiveis de serem
testados por meio de simulacées e replicacbes em laboratério.

Elaborada nas primeiras décadas do século XX, a teoria parte da estrutura
geoldgica admitida para a Terra primitiva em termos de intensa atividade vulcénica e
da suposta composicao atmosférica nesse periodo turbulento: dioxido de carbono,
agua, gas nitrogénio, metano, amdnia e gas hidrogénio. Uma vez que a atmosfera
do planeta seria desprovida dos gases oxigénio e oz6nio, a acdo dos raios
ultravioleta seria intensa. Além dessa radiacdo, as descargas elétricas também
forneceriam agitagdo e energia suficientes para que algumas das substancias
constituintes da presumivel atmosfera reagissem entre si. Dessas reacdes, surgiriam
moléculas gradativamente mais complexas até se constituirem os coacervados,
entidades envoltas em uma membrana aquosa estavel, cujo isolamento com o0 meio
externo seria necessario para que a capacidade organizacional desses coacervados
aumentasse, até a posterior aquisicdo de caracteristicas proprias dos organismos
VivOs.

Posteriormente, a teoria de evolucdo dos sistemas quimicos foi testada em
laboratério por Sidney Fox, que, ao aquecer brandamente uma mistura de
aminoacidos e os resfriar com &gua, obteve microesferas capazes de se
multiplicarem de modo semelhante ao modelo de coacervado construido
preliminarmente por Oparin.

No inicio da década de 1950, Harold Urey e Stanley Miller acondicionaram em
um recipiente uma mistura com a suposta composicdo da atmosfera da Terra
primitiva (Agua, aménia, metano e hidrogénio), submetendo o combinado gasoso a
acdo de calor e descargas elétricas. Passados alguns dias, recolheram, entre as
substancias formadas, amino4cidos simples como a glicina e a alanina.

As obras didaticas de Biologia abordam dessa forma a teoria da evolugéo dos

sistemas quimicos:
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Obra Descricdo sucinta

E descrito o arcabouco tedrico da proposicdo de Oparin a respeito da
série de transformacdes ambientais pelas quais passou a Terra em seus
primérdios e de como essas transformacfes foram decisivas para o
aumento gradativo da complexidade das substéncias existentes (p.304).
Adicionalmente, sdo mencionados os experimentos de Miller e Fox —
OB1 realizados durante a década de 1950 — que objetivavam confirmar as
proposicdes oparinianas (p.305). Na sequéncia, tem lugar uma
rediscusséo das teorias de Oparin a luz de novos conhecimentos sobre a
constituicdo do ambiente da Terra primitiva, da estrutura dos genes e da
polémica acerca do aparecimento das células e dos genes (p.307).

Os autores destacam o trabalho experimental de Stanley Miller na
simulacdo das condicBes supostamente existentes nos primérdios do
planeta (p.32); as proposicdes tedricas de Aleksandr Oparin a respeito da
0OB2 formacédo de estruturas organicas gradualmente mais complexas (p.33) e
o trabalho experimental de Sidney Fox na obtencdo das microesferas a
partir de aminoacidos aquecidos (p.34).

Sao mencionados os experimentos de Stanley Miller, Sidney Fox e Melvin
Calvin que objetivavam simular as condicbes atmosféricas da Terra
OB3 primitiva (p.98). Seguem-se os principios do mecanismo de coacervacao
de Aleksandr Oparin (p.99), da lenta transicdo das moléculas organicas
até o surgimento de organismos vivos rudimentares (p.100).

O experimento do estudante Stanley Miller, orientado por Harold Urey, é
descrito e ilustrado (p.199). A apresentacdo da teoria da evolugcdo dos
OB4 sistemas quimicos aborda as condi¢des ambientais da Terra primitiva
(p.198) e especula sobre a participagcdo de moléculas organicas
gradualmente mais complexas em processos que formariam a pré-célula
(p-200).

Tabela 21 — Abordagem da teoria da evolugdo dos sistemas quimicos de acordo com as obras de
Biologia analisadas.

5.1.2) Instalagdo e manutencé&o funcional dos primeiros seres vivos

Na atualidade, duas das proposi¢cOes voltadas a explicar a origem da vida na
Terra mobilizam a comunidade cientifica: a teoria do replicador primordial, cujo
fundamento é admitir que, em determinada etapa da histéria da Terra, uma molécula
foi capaz de gerar copias de si mesma; a teoria do metabolismo primordial, cujo
conceito basico € considerar que, em dado momento, uma fonte energética
favoreceu uma série de reacdes quimicas em moléculas simples postas em contato.
Essas reagbOes proporcionariam um aumento da complexidade do sistema com
correspondente criacdo de metabolismos e moléculas gradativamente mais
complexas, o que orientaria disposicdes mais sofisticadas e diversificadas das

estruturas participantes.
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Sedimentadas essas duas teorias, caberiam as decorrentes especulagdes
relacionadas & manutencgdo alimentar dos primeiros seres vivos.

A primeira hip6tese, denominada autotrdfica, considera a existéncia de
organismos capazes de aproveitarem energeticamente o ambiente em que habitam
— muitas vezes extremamente agressivo —, obtendo seu alimento a partir de
processos quimicos variados. A presenca de bactérias quimiossintetizantes em
ambientes do planeta recentemente descobertos vem fortalecendo a hipétese
autotrofica, uma vez que a agressividade quimica e térmica desses habitats seria
bastante semelhante as condigbes ambientais da Terra primitiva. Os opositores
dessa hipdtese alegam que esses seres primitivos seriam de tal modo simples, que
nao teriam condi¢des organizacionais de produzir seu alimento.

Entdo, a hiptese denominada heterotrofica, por considerar esses organismos
primordiais incapazes de sintetizarem seu préprio alimento, admite que eles
recorreriam a matéria organica disponivel no planeta, mas essencialmente originaria
do espaco sideral, para suprirem tal necessidade. Por sua vez, essa grande
disponibilidade de material orgéanico é o principal ponto de discordancia levantado
pelos opositores da hipdtese heterotréfica.

As cole¢bes de Biologia abordam desse modo os aspectos ligados a

instalagdo e a manutencao funcional dos primeiros seres vivos:

Obra Descricdo sucinta

Os autores descrevem as hipéteses relacionadas a natureza autotréfica ou heterotréfica
dos primeiros seres vivos, apresentando os mecanismos bioquimicos da fermentagao,
fotossintese (p.308) e respiracdo dos primeiros organismos (p.309). O texto oferece
argumentos para a origem e evolucao das estruturas celulares, alicercadas na hipotese
de Robertson sobre o aparecimento das células eucariontes (p.309) e na teoria
endossimbidntica de Lynn Margulis, que concebe a relagao simbiética entre duas células
de tamanhos diferentes formadora de organulos, como mitocéndrias e cloroplastos
OB1 | (p.310). A seguir, os autores expdem um esquema conceitual que pretende combinar a
hipotese de Robertson com a teoria endossimbibntica e apresentam uma ilustracdo desta
proposicdo combinatéria (p.311). Um texto complementar especula sobre a relagéo entre
a existéncia de bactérias autétrofas terrestres, pouco exigentes em termos de
sobrevivéncia, e a possibilidade de vida (atual ou passada) no planeta Marte (p.311); ha
uma atividade de interpretacdo de leitura estruturada em trés questfes sobre o texto
(p.312).

O texto ressalta a importédncia das moléculas de RNA nos processos quimicos de
estruturas organicas precursoras das estruturas vivas (p.34); descreve as hipéteses
heterotrofica e autotréfica e especula sobre o aparecimento da fotossintese (p.35) e da
respiracao aerébia (p.36). Em seguida, sdo citados argumentos que pretendem sustentar
OB2 | teoricamente as etapas evolutivas dos organismos vivos primordiais, das células
procaridticas e posteriores eucaridticas (p.37) até o surgimento dos seres eucarioticos
multicelulares (p.39).

Tabela 22 — Abordagem dos aspectos ligados a instalacdo e a manutencao funcional dos primeiros
seres vivos de acordo com as obras de Biologia analisadas (continua).
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Obra Descricdo sucinta

S&o apresentadas as hipéteses autotrofica e heterotréfica, sendo esta
Ultima alicercada pela apresentacdo das possiveis condi¢cdes da Terra
OB3 primitiva (p.97). Mais adiante, tem lugar a especulacdo sobre a
natureza dos primeiros organismos, admitidos como heterétrofos no
principio, e autétrofos, posteriormente (p.100).

S&o descritos 0s processos fisico-quimicos envolvidos na formagéo da
célula procaridtica (p.203) cujo reino, o das moneras, originaria os
demais reinos dotados de células eucaridticas (p.204). O texto
OB4 intitulado “Um experimento em Marte” relata um trabalho, datado de
1996, que levantou a possibilidade de serem bactérias fossilizadas os
corpusculos encontrados em um meteorito marciano investigado
(p.203).

Tabela 22 — Abordagem dos aspectos ligados a instalagdo e a manutencao funcional dos primeiros
seres vivos de acordo com as obras de Biologia analisadas (concluséo).

5.2) Contribui¢c6es especificas de saberes quimicos

Ao longo dos conteldos textuais das quatro cole¢cdes de Biologia, estdo
distribuidos assuntos que, diferentemente dos assuntos mencionados nos dois
subitens anteriores (denominados articuladores), n&o estdo obrigatoriamente
presentes em todas as obras nem constituem topicos particulares inseridos na
tematica sobre a origem da vida, mas merecem destaque por demandarem
conceitos quimicos inscritos em contextos mais especificos. A apropriagdo em
tempo habil desses conceitos permite que o aluno de Biologia transite melhor pela
nomenclatura e representacdes simbolicas proprias da Quimica, noc¢bes de
interacdo atbmica, proporcionalidade reativa e fatores fisico-quimicos influentes em

processos relacionados a instalagédo da vida primitiva no planeta.

5.2.1) Emprego de nomenclatura e simbologia préprias da Quimica

A dificuldade expressa pelos estudantes no trato com a terminologia de
origem cientifica € um aspecto importante a ser considerado, quando se faz uma
andlise sobre os obstaculos de aprendizagem na area das Ciéncias da Natureza.
Em Biologia, os termos relacionados aos diversos niveis de organizacdo dos seres
vivos (do molecular ao relacional com outros organismos e o0 mundo nédo vivo) sao

frequentemente novos e dificeis de serem resgatados etimologicamente pelo
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estudante que experimenta h& pouco tempo tal acréscimo de vocabulario; pode-se
criar uma impressdo de que um bom aproveitamento do curso esta essencialmente
vinculado a boa memorizagdo de palavras e expressfes, apesar de ser plausivel
supor que 0 acesso a um dominio cognitivo particular, como o da ciéncia, demanda
uma ampliacéo do acervo vocabular do aluno.

Em Quimica, algumas palavras requerem uma capacidade de abstracdo que
nao se estabelece ou se efetiva de modo imediato assim que o estudante contata o
novo vocabulario. Os conceitos de atomo, elemento quimico, molécula, ion e
substancia, por exemplo, exigem certo esforco do aluno para transitar por esse
repertorio, uma vez que ha falta de materialidade nessas estruturas conceituais.

Levando-se em conta 0 momento em que é sugerida a apresentacdo de
aspectos referentes a origem da vida, h& que se estabelecer um paralelo com o que
€ proposto aos alunos nas aulas de Quimica. No inicio do Ensino Médio, € bem
provavel supor que os docentes desta disciplina optem pela abordagem de saberes
com enfoque macroscopico — tematicas com as quais os aprendizes podem lidar por
meio da via empirica —, encaminhando o estudo tedrico de estruturas elementares
para etapas posteriores. Segundo Beltran e Ciscato (1991, p.25), a opgéo docente
por iniciar o curso de Quimica com o estudo da estrutura atdmica € muito dificil, pois
os alunos ndo conseguem compreender nesse momento tal assunto a partir de um
quadro légico. Por outro lado, analisar primeiramente uma substancia sob o viés
macroscopico dara ao estudante maiores possibilidades de interagir com temas
ligados as propriedades dessa substancia, tais como sua densidade, suas
temperaturas de fusdo e de ebulicdo ou sua solubilidade em determinado solvente.

Entretanto, ainda no primeiro ano do Ensino Médio, o conteddo de Quimica ja
engloba um vasto acervo de representagfes simbdlicas, bem como os fundamentos
de atomistica (atomo, elemento quimico, ion, entre outros) e ligagbes quimicas, com
o correspondente estudo estrutural de substancias metélicas, ibnicas e moleculares.
Esses saberes subsidiam o contato que o aluno tera com diversos termos e
expressdes presentes nos textos sobre a origem da vida, tais como as especulagdes
sobre os elementos quimicos disponiveis no universo em formacdo ou as
substancias constituintes da atmosfera primitiva da Terra e participantes de reagdes
bioquimicas essenciais. Na exposicdo desses temas, os estudantes tendem a
constituir eventuais equivocos nas diferenciac6es conceituais entre elemento

quimico — forma simples de matéria, constituida por uma Unica espécie de atomo
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(ATKINS; JONES, 2001, p.46) — e o proprio &tomo, ou nas caracterizagbes de atomo
eletricamente neutro, ion e molécula, sendo esta ultima, segundo Atkins (2002), “um
grupamento especifico, discreto, de atomos [ndo necessariamente iguais] num
arranjo geométrico definido (p.5)”. Convém ressaltar que a constru¢cdo da ideia de
molécula e sua diferenciagdo de um agregado de atomos/ions de uma substancia
metalica ou ibnica representam um desafio conceitual que n&o pode ser
desconsiderado no ensino-aprendizagem ndo sé de Quimica, mas na area de
Ciéncias da Natureza como um todo. A partir de um modelo molecular consistente,
advém uma analise e um entendimento mais acurado por parte do aluno sobre as
propriedades das substancias, entre as quais a condutividade elétrica.

Considerando os capitulos referentes a origem da vida, as quatro cole¢des de
Biologia apresentaram uma correta representacdo tanto para os simbolos dos
elementos quimicos mencionados nos textos, quanto para as férmulas quimicas
indicativas das diversas substancias descritas. De acordo com Atkins e Jones (2001,
p.56), pode-se definir formula quimica como um modo de expressar a composicao
de um composto em termos de simbolos quimicos, sendo empregados numeros
subscritos para indicar a quantidade de atomos de cada elemento quimico existente
na menor unidade desse composto. Espera-se que o conhecimento adequado de
representacdes graficas e nominais de simbolos e formulas beneficie o estudante no
entendimento da disposicdo e natureza das substancias participantes de um
processo quimico, sejam reagentes, sejam produtos; esse aporte conceitual
favorecer4d futuramente a interpretagdo qualitativa de diversos processos
bioquimicos mencionados e equacionados nas cole¢cdes de Biologia, tais como

respiracao, fotossintese e fermentacéo.

5.2.2) Aspectos qualitativos e quantitativos das reagfes quimicas

Para lidar adequadamente com as informagdes disponibilizadas quando da
apresentacdo dos processos bioquimicos relacionados a origem da vida, € desejavel
que o aluno conheca as representagfes simbdlicas de uma reacdo — identificagdo
dos reagentes e produtos, estado fisico das substancias, sentido majoritario de
ocorréncia de reacao, fatores externos interferentes, entre outras — e entenda as

relagBes quantitativas de um fendmeno quimico, cuja base s&o as leis ponderais
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(Conservacao da Massa e Propor¢cdes Definidas) e o calculo estequiométrico que
requer o conceito de mol e o de massa molar.

Esse dominio simbdlico e matematico contribuird para que o estudante trate
das seguintes situacdes em que as obras de Biologia fazem referéncias a aspectos

qualitativos ou quantitativos de uma reagdo quimica:

5.2.2.1) Fotossintese e respiracao aerbbia

A ilustracdo e a legenda reproduzidas a seguir estdo presentes em OB2 (p.37):

Energia
luminosa
do So

OSVALDO SANCHES SEQUETIN

Fotossil ntesé,
realizada por plantas,
algas e bactérias

Glicidios

Figura 01 — Representagdo esquematica do equilibrio dindmico entre a fotossintese e a respiracédo
aerébia.

Em OB2, a legenda transcrita abaixo encontra-se originalmente no lado direito

da ilustragcéo reproduzida na figura 01:
Na fotossintese, 0s reagentes gas carbdnico (CO,) e agua (H,O) originam
glicidios e gas oxigénio (O,) como produtos. Na respiracdo aerdbia ocorre

0 inverso: os reagentes sao gas oxigénio (O,) e substancias organicas; os
produtos sdo gas carbdnico (CO,) e agua (H0).

De fato, as reacdes bioguimicas de fotossintese e de respiracao aerdbia sao
assemelhadas em termos de substancias participantes, mas a correspondéncia ndo

é perfeita. Simplificadamente, os dois processos podem ser assim equacionados:
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Fotossintese:

6 CO2(g + 6HO( + energialuminosa —» CeH1206(s) + 6 O2(g)

Respiracdo aerdbia:

CeH1206(s) + 602(g) —> 6CO2(g) + 6HO(y + energia

Apesar de a fotossintese realizada por bactérias, algas e plantas e a
respiracdo aerdbia serem processos energéticos que se encontram em equilibrio
dindmico, ndo é apropriado considerar um inverso do outro. O primeiro processo
gera compostos energéticos alimentares e o segundo obtém energia a partir da
oxidacao de alimentos. Entretanto, a energia luminosa empregada como reagente
por esses seres fotossintetizantes ndo € liberada como produto na forma de luz
pelos organismos que respiram aerobicamente.

Sobre as reac¢des bioquimicas equacionadas ao longo do texto de OB2, &
oportuno extrair um pequeno trecho: “Na fotossintese, gas carbdnico e agua séo
utilizados como reagentes, originando moléculas orgéanicas e gas oxigénio (Oy)
como produtos” (p.36, grifo nosso). Contudo, o texto ndo coincide com o
representado pela seguinte equacdo, uma vez que a agua se encontra também no
membro dos produtos (p.35):

6 CO, + 12H,0 + energialuminosa —» CgH120g + 60, + 6Hy0
Gés ) )
carbobnico Agua Glicose Gas oxigénio  Agua

Adicionalmente, seria conceitualmente adequado destacar que 0 mecanismo
de fotossintese foi representado por meio de uma equacado quimica global (acima),
uma vez que esse processo biogquimico € constituido por diversas outras reacdes

quimicas.

5.2.2.2) Equacionamento quimico

OB1 equaciona alguns processos quimicos da seguinte forma:

a) (p.308)

glicose — 2 élcool etilico + 2 CO, + energia

(fermentacao alcodlica)
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b) | COy + HO + luz — glicose + O (p.308)

(fotossintese)

©) glicose + Oy — CO, + HyO + energia (p.309)

(respiragao)

Os autores optaram por formular quimicamente apenas as substancias de
estrutura molecular mais simples, cujos nomes devem ser mais familiares aos
estudantes; contudo, o mais apropriado seria apresentar 0S nomes e as respectivas
formulas de todos os compostos presentes. Ndo se trata de enaltecer uma
memorizacao estéril, mas uma gradual e necessaria apropriagdo de um vocabulério
cientifico que deve ser expandido pelo estudante na construgdo das habilidades e
das competéncias préprias das Ciéncias da Natureza.

Como ja foi mencionado, lidar com equacbes remete a outra tematica
fundamental ao estudo significativo da Quimica: o calculo estequiométrico. Sua
relevancia encontra-se na possibilidade de ampliar-se, abarcando diversos aspectos
tecnoldgicos e econbmicos, discussdes comumente eclipsadas pela necessidade
que oprime professores e alunos de “seguir a matéria”.

Analisando-se as equacdes “a”, “b” e “c”, detecta-se uma situacdo hibrida: a
equacgdo “a” possui um coeficiente “2” precedendo o composto alcool etilico (etanol)
e outro coeficiente “2” anterior ao didéxido de carbono, ou seja, esta balanceada em
termos estequiométricos. Contudo, para um correta propor¢cdo estequiomeétrica, as
duas outras equagfes necessitam do coeficiente estequiométrico “6” precedendo
cada uma das substancias participantes, exceto para a glicose, que necessita do
coeficiente “1”.

E possivel que os autores considerem prematura a discussdo acerca do
balanceamento de equagdes ou que fuja ao escopo dos temas apresentados até o
momento, mas faz-se necessario informar que o coeficiente € um indicativo de
proporgdo, uma vez que reagdes quimicas ocorrem sob propor¢des definidas, sendo
relevantes nesse contexto tanto o excesso quanto a falta de determinado reagente;
e tal percepcdo quantitativa € altamente valiosa quando se analisam, por exemplo, a

rentabilidade de um processo industrial, a quantidade de uma substancia a ser
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utilizada na neutralizagdo de um contaminante ambiental ou a dosagem precisa de
um medicamento a ser ministrada a um paciente.

Cabe refletir, entdo, a respeito dos momentos em que as disciplinas de
Quimica e Biologia inserem, respectivamente, os fundamentos de reacéo e a
tematica sobre a origem da vida. Introduzir o subsidio conceitual de reacdo antes de
apresentar a temética biologica pode contribuir ndo s6 para que o aluno perceba a
interferéncia de processos quimicos em fendmenos ligados a vida, mas também
para que ele amplie sua compreenséo qualitativa e quantitativa dos enunciados das
equagbes bioguimicas e lide com eventuais simplificacdes ou omissGes desses

enunciados.

5.2.3) Aspectos fisico-quimicos associados as reagdes

As reagbOes quimicas, sob uma perspectiva mais abrangente, néo
compreendem apenas as substancias que participam como reagentes ou produtos,
mas também suas interagbes com a luz, o calor (liberado nos processos
exotérmicos e absorvido nos endotérmicos); com o transito de elétrons (oxidacao e
reducdo de espécies quimicas); com o tempo (interferéncias na rapidez de uma
reacdo). Logo, os aspectos fisico-quimicos relacionados a luz, calor, fluxo de
elétrons e tempo devem ser considerados pelo estudante em suas tarefas de
compreender e representar as reagoes.

O processo endotérmico da fotossintese depende da clorofila, que canaliza a
energia luminosa e a armazena sob a forma de energia quimica potencial nos
carboidratos produzidos. Apesar de serem negligenciadas em algumas meng¢des ou
representacdes do mecanismo fotossintético, a clorofila e a luz sdo componentes
imprescindiveis para a efetivacio desse processo bioquimico. E oportuno ressaltar a
atuacdo quimica do trifosfato de adenosina (ATP), composto que armazena e
direciona a energia oriunda da fotossintese e da respiragéo celular.

Em reacBes metabdlicas exotérmicas, nutrientes, como os carboidratos, sao
convertidos em glicose que € conduzida até as células, local onde se realiza a
respiracdo celular; nesse processo, a energia é gerada a partir da reagdo do
oxigénio com esses nutrientes convertidos. Igualmente exotérmicas sdo a

fermentacé@o alcodlica da glicose — fundamento da hipétese heterotréfica — e as
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reagcOes entre substancias inorgénicas da primitiva crosta terrestre, base conceitual
da hipétese autotrofica.

Considerando agora os fendmenos eletroquimicos, segundo Atkins, oxidagédo
€ a perda de elétrons ocorrida em determinada espécie quimica, ao passo que
reducdo consiste no ganho de elétrons. A conjugacdo dos processos de oxidagao e
de reducdo corresponde ao processo quimico denominado reacdo redox (2001,
p.113). Portanto, processos de oxidagdo encontram-se indissociavelmente
vinculados a processos de redugdo. De modo complementar, inscrevem-se as
definicbes de agente oxidante e de agente redutor. Contendo o elemento quimico
que sofre redugéo, o agente oxidante provoca a oxidag&o de outra espécie quimica,
recebendo elétrons desta; j& o agente redutor encerra o elemento que € oxidado e,
ao enviar elétrons, proporciona a reducéo de outra espécie quimica (p.115).

Pode-se constatar que a tematica bioldgica que envolve os processos de
oxidacgao-reducédo (redox) carece de uma abordagem prévia sobre os fundamentos e
0 acervo simbdlico proprios da eletroquimica e da atomistica, entre os quais o
estudo dos modelos atdbmicos, do atomo eletricamente neutro e do ion, bem como
os conceitos de ligacdo quimica. De posse desse aparato de conceitos, 0 aluno
poderia entender com maior propriedade a interferéncia do géas oxigénio no
transcurso das etapas decisivas da formacdo da Terra. Segundo a hipétese
autotréfica, esse gas, inicialmente escasso na atmosfera terrestre, aumentou

consideravelmente com a instalacdo gradual dos organismos fotossintetizantes.
Substéncias orgéanicas e metais teriam sido oxidados pelo O, uma vez que ocorreria
um processo eletroquimico de redugéo neste gas: da espécie quimica elementar O,
para a estrutura de 6xido (6xido metdlico, dioxido de carbono, entre outros). Apds a
hipotética extincdo de um nimero altissimo de organismos, surgiriam seres que ndo
s6 seriam resistentes a acdo oxidante do oxigénio, como também o utilizariam na
ruptura das moléculas de seus alimentos.

Sob a perspectiva cinética, ao enfatizar a importancia das propriedades
quimicas dos compostos organicos que entram na constituicdo do protoplasma,
Oparin argumenta que, apesar das imensas potencialidades quimicas desses
compostos, sua reatividade é muito lenta (1963, p.76). Isso se mostraria um
obstaculo determinante & consecu¢do das reacdes que envolvem o protoplasma.

Entretanto, a ag¢do de catalisadores bioldgicos (fermentos) proporciona um
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extraordinario incremento a velocidade dessas reacdes bioquimicas essenciais.
Oparin acrescenta que, além da intensidade de acdo, os catalisadores s&o
fundamentais por conta de sua excepcional especificidade de atuagdo, sendo 0s
mais diversos processos bioquimicos potencializados pela participacdo de um ou
mais catalisadores especificos, que se regeneram no final do processo e ja efetuam
combinagdes com outras partes de substrato protoplasmico (p.77).

Na sequéncia de eventos ligados a formagcdo e desenvolvimento dos
primeiros organismos vivos do planeta, apenas OB3 ndo mencionou explicitamente
a importancia decisiva dos catalisadores nesse hipotético processo gerador de vida
primitiva. Conforme o comentario de Oparin, a atividade do protoplasma ndo se deve
apenas a simples disposicdo espacial dos seus diversos componentes; depende
também da organiza¢do do tempo em que ocorrem seus processos (p.71).

Em sintese, associar os aspectos fisico-quimicos mencionados a estrutura
das reacdes permite uma ampliagdo do discurso conceitual que perpassa as
interacbes entre Biologia e Quimica, pois tende a enriquecer a relacdo do
conhecimento escolar em Ciéncias da Natureza com a vida do homem social. A
termoquimica fornece subsidios para que o aluno vislumbre os transitos da luz e do
calor em mecanismos bioquimicos e compreenda que h& processos que liberam
energia para o ambiente e outros que dependem fundamentalmente da energia para
ocorrerem. Se h& processos cuja liberacao energética é poluente, existe a quebra da
ATP, cujo caréater exotérmico é fundamentado pelos principios termoquimicos da
ruptura/unido de ligacbes covalentes e pela entropia, por exemplo. A termoquimica
fornece substratos tedricos para que se discutam assuntos ligados a vida alimentar
dos estudantes, que oscila de casos de obesidade a situagcdes de fome e
desnutricdo. Por sua vez, a eletroquimica destaca a troca eletrdnica entre espécies
quimicas como justificativa para que ocorram diversas rea¢des importantes a vida e
fundamenta o papel representado pelo gas oxigénio, por exemplo, cuja
disponibilidade crescente na Terra foi central para as hipoteses que especulam
sobre o desaparecimento de alguns organismos e o0 surgimento de outros. Esse
debate sobre a definicdo de poluente pode ser estendido a outras substancias, tais
como o ozdnio e os gases formadores do efeito estufa. Por Ultimo, os principios
cinéticos que norteiam as acdes interferentes na rapidez de uma reacgéo, entre elas
o papel desempenhado pelos catalisadores e inibidores, mostram-se relevantes ndo

s6 para a viabilizagdo de processos bioquimicos vitais, mas também para 0s mais
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diversos procedimentos tecnoldgicos da sociedade moderna, cujas necessidades
ndo exigem sempre que se aumente a rapidez de uma reacéo; pelo contrario, alguns
processos devem ser retardados em sua rapidez, tais como as indesejaveis

destruicbes de materiais metalicos por corrosao.

5.2.4) Fundamentos de quimica orgéanica e bioquimica

Como ja foi verificado nesta dissertacdo, de todos os conjuntos de saberes
quimicos demandados por Biologia no tocante ao estudo da origem da vida, a
quimica organica e os correspondentes subsidios bioquimicos sdo os que mais se
distanciam temporalmente da temética biolégica, uma vez que trés das quatro obras
de Biologia tratam do assunto no primeiro ano do Ensino Médio; ja as duas colegbes
de Quimica s6 apresentardo conteudo organico especifico no terceiro ano.

Esse distanciamento compromete uma articulagéo entre as duas disciplinas
que se efetivaria em pontos-chave do conteudo textual de Biologia, tais como as
descricbes estrutural e funcional de diversas substancias organicas e o
levantamento de varios processos bioquimicos. O aprendizado desses temas em
particular seria potencializado caso o aluno ja conhecesse os fundamentos de
atomistica, ligacdes quimicas — sobretudo as covalentes — e quimica orgéanica.

Se o estudante ja dispusesse desses saberes quimicos, teria um modelo de
molécula mais sedimentado, o que € relevante, pois a maioria dos compostos
mencionados apresenta ligagfes covalentes e estrutura molecular. Também evitaria
constru¢des conceituais equivocadas, muito comuns no primeiro ano do Ensino
Médio, tais como a sinonimia entre molécula organica e molécula “complexa”. De
fato, considerando-se a quantidade de &tomos por molécula, grande parte das
moléculas organicas pode receber a designacdo de complexas. Diversos
carboidratos, lipidios, proteinas, entre outros, apresentam estruturas com um
ndmero superior a dez &tomos por molécula. Entretanto, outras moléculas
organicas, tais como as de hidrocarbonetos de cadeias pequenas (metano, etano,
entre outras) apresentam uma quantidade de atomos bem inferior. Ademais, outras
substancias ndo constituidas por moléculas também podem contar com um ndmero

consideravel de atomos por unidade estrutural. Por exemplo, o soélido idnico

inorganico denominado sulfato de aluminio, Al>(SO4)3, possui dezessete atomos por
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agregado, ao passo que o composto organico metano, CH4 , possui apenas cinco
atomos por molécula. Levando-se em conta o aspecto de quantidade de atomos por
entidade estrutural, molécula complexa ndo pode ser interpretada como sinénimo de
molécula orgéanica.

Se a complexidade atribuida & molécula reside na sua disposicao espacial, ha
que se considerar a estrutura espacial de um solido iénico, por exemplo, cuja
estrutura do reticulo cristalino possui um arranjo espacial igualmente intrincado.
Mesmo a estrutura espacial cubica do composto ibnico cloreto de sédio, NaCl, uma

. . . L a: 1+ . A 1-
das mais simples, possui um cation Na = envolto por seis anions cloreto, Cl , 0

qgue ocorre também no inverso.

Por sua vez, muitas moléculas organicas desempenham fung¢des essenciais
aos mais variados e complexos processos exclusivos dos organismos vivos, 0 que
pode justificar a designacdo dada de “molécula complexa” aquelas envolvidas
nesses processos, tais como os &cidos nucleicos e as proteinas, por exemplo.
Entretanto, a adoc@o da palavra biomolécula faria uma referéncia mais precisa a
especificidade desse grupo de substancias moleculares.

Estruturas orgénicas particulares recebem mencdes nas obras de Biologia,
tais como polimeros que, segundo Atkins e Jones (2001, p.889), sdo substancias
formadas por repeticdes de cadeias ou redes de unidades pequenas que acabam
por constituir moléculas gigantes. OB1 oferece uma definicdo da palavra “polimero”,
disponivel em nota de rodapé, que mostra concordancia com o fundamento
académico:

Polimeros sédo longas moléculas constituidas pela repeticdo de muitas
unidades iguais ou semelhantes (monémeros). Assim, as proteinas s&o
polimeros de aminoacidos, enquanto os acidos nucleicos sédo polimeros de

nucleotideos. O aminoéacido, por sua vez, seria 0 “mon6mero” de uma
proteina. (p.306, grifo Nnosso).

Ainda OB1, ao descrever o experimento realizado por Fox ao final da década

de 1950, cita e explica o0 mecanismo formador de uma ligacao peptidica:

[Fox] aqueceu uma mistura seca de aminoacidos e verificou que muitos
deles se ligavam, formando moléculas semelhantes as da proteina. Haviam-
se formado ligacOGes peptidicas por perda de moléculas de agua. Nesse
caso, Fox estava simulando a parte das ideias de Oparin que propunha que
0s aminoacidos trazidos pelas chuvas, ao entrarem em contato com as
rochas quentes da superficie, teriam se combinado, formando moléculas
semelhantes a proteinas. (p.305, grifo nosso)
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A definicdo de peptideo constante na colegcdo de Biologia coincide com a
académica: molécula constituida a partir de dois ou mais aminoécidos,
caracterizando-se pela presenca do grupo funcional -CO-NH- (ATKINS; JONES,
2001, p.899-900).

Em resumo, a complementaridade entre Quimica e Biologia se da em grande
parte por conta do compartilhamento conceitual de saberes ligados a quimica
organica e bioguimica e da administragdo temporal desses saberes pelas duas
disciplinas. Como exposto, as possibilidades cognitivas séo suficientes para justificar
a tentativa de um trabalho coordenado, por mais impraticavel que possa parecer,

entre duas disciplinas de mesma &rea do conhecimento escolar.
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6) Consideracdes finais

Refletir sobre a validade e a viabilidade de um ensino de Ciéncias consistente
€ um empreendimento desafiador para a escola contemporanea, uma vez que essa
se encontra inserida em uma sociedade altamente comprometida com a produgéo e
o consumo de artigos tecnoldgicos oriundos, em Ultima instancia, da pesquisa
cientifica. Sendo assim, o curriculo escolar ndo pode prescindir de um olhar para a
ciéncia que a considere uma vivida e dindmica atividade humana orientada por
aspectos culturais, econémicos e politicos e influente na vida cotidiana das pessoas,
ainda que apenas uma infima parcela dessas constituida por cientistas.

Apesar de existrem muitos argumentos que justificam a relevancia
educacional das disciplinas relacionadas as ciéncias naturais, ha um olhar enfatico
sobre a potencial contribuicdo dessas disciplinas ao fomento da cidadania entre os
jovens, que acessariam a esséncia de elaboragdes conceituais e processos
produtivos intimamente relacionados as questdes-chave do mundo contemporaneo,
tais como o incremento das tecnologias ligadas a obtencéo de alimentos e farmacos,
os limites técnicos e éticos da pesquisa genética, os dilemas quanto ao uso e
esgotamento das matrizes energéticas ou a escalada da poluicdo em diversos
ecossistemas do planeta. Esses e tantos outros temas fazem menc¢des inequivocas
as praticas e aos procedimentos da ciéncia, cuja apropriacdo pelo curriculo escolar
ndo se da, via de regra, com profundidade e propriedade necessérias,
comprometendo as desejaveis interacfes entre a escola, a vida real e o pensamento
cientifico.

Paira sobre o curriculo escolar o desafio de situar-se historicamente. Nelio
Bizzo (2012) argumenta que, entre o curriculo contemporéaneo, ha o anacronico e o
vanguardista; o primeiro, sedimentado pela prépria inércia da escola em busca da
seguranca, tende a perder gradativamente a tangéncia com o mundo real e, por
isso, a aplicabilidade; o segundo, ao se constituir como algo inteiramente novo,
invalida todo o conhecimento anterior; desse modo, o curriculo contemporaneo deve
ocupar uma posicdo entre o anacronismo e o0 vanguardismo, ndo sendo nem

estatico nem aniquilador (informag&o verbal)®.

! palestra proferida por ocasido do encontro anual de professores do Liceu Santista (FormAcéo),
em 20 de janeiro de 2012.
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Em se tratando de curriculo, a constituicdo das disciplinas e, sobretudo, a
articulacdo entre elas, representam parte importante da discussdo pedagogica
acerca do alcance do ensino de Ciéncias. Nesse contexto, € preciso considerar que,
dos materiais instrucionais destinados ao trabalho do professor, o livro didatico
ocupa papel dos mais destacados, seja pela importancia atribuida a ele pelos
programas governamentais, seja pela quantidade de professores brasileiros que o
utiliza. E € na andlise dos contetudos programaticos dos livros didaticos, mesmo
parcial, que se percebe a falta de articulagdo tematica entre disciplinas de mesma
area do conhecimento escolar; o que impele variadas a¢cfes por parte dos docentes
de Biologia, Quimica e Fisica, tais como a omissdo ou o rearranjo de capitulos de
seus respectivos livros a fim de sincronizarem sequéncias de saberes que julgam
ser interdisciplinares. Contudo, em muitas situac¢des, esse procedimento espontaneo
gera integracdes artificiais, pouco consistentes com o0s pressupostos tedricos que
Ihes deram origem. Nesse sentido, Edgar Jenkins (2007) observa que tal busca pela
unidade conceitual entre as Ciéncias, agora como no passado, ndo reconhece que
as ciéncias “basicas” apresentam estruturas conceituais e filoséficas distintas. Ele
exemplifica o uso da palavra “sistema” que, ao ser definido como vivo por Biologia,
apresenta capacidades que nao encontram correspondéncia nos sistemas
inanimados compreendidos por outras ciéncias. Da mesma forma, Jenkins atesta
que quimicos e fisicos estabelecem focos distintos quando estudam o mecanismo
de forcas de atracdo entre particulas, assim como o determinismo das leis fisicas
contrasta com as variantes que dominam as sele¢des naturais e sexuais do mundo
biolégico. A propria ciéncia redefiniu-se ao longo do tempo, & medida que
transformou suas intervencdes e relagbes com 0s processos tecnoldgicos e
produtivos requeridos pela sociedade humana.

Claro que, ao se propor uma articulagdo entre as disciplinas escolares,
objetiva-se estabelecer contato com um pensamento cientifico mais consistente,
mas nao necessariamente mais uniforme, dada essa natureza mutavel dos
mecanismos que regulam e validam historicamente a ciéncia. Entretanto, localizar
os pontos de convergéncia entre as disciplinas torna-se uma premissa pedagogica
importante, pois, se as ciéncias apresentam suas fundamentais especificidades,
mostram também interlocugbes que, explicitadas, aumentam consideravelmente o
poder explanatdrio de um conceito para o aluno. Por exemplo, o estudo da estrutura

de uma molécula organica em Biologia toma de empréstimo, por assim dizer, um
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acervo conceitual que é préprio da Quimica: ligacdes covalentes constituintes de
uma substancia molecular. Neste caso, a interlocu¢do entre Biologia e Quimica néo
se d& pelo compartihamento de seus métodos e enfoques, j& que essas duas
ciéncias — das quais as respectivas disciplinas escolares se originam — tém objetos
de estudo diversos; a interacdo se d& pelo conceito de molécula, requisitado por
Biologia e subsidiado por Quimica. Apesar de a substéncia organica inserir-se em
contextos diferentes nessas disciplinas, o conceito molecular apresenta capacidade
dialogica suficiente para que o estudante estabeleca conexdes e construa uma
definicdo coerente de molécula.

Refletir sobre a validade de se promoverem dialogos entre disciplinas
constituintes de um curriculo remete a questdes primeiras e mais amplas. Parece
fundamental, por exemplo, averiguar o quanto a Educacao Basica brasileira atende
ou deixa de atender as demandas sociais contemporéneas que cobram da escola —
em proporgdes abusivas, muitas vezes — a preparacao de seus alunos para darem
conta de questbes ligadas ao trabalho, tecnologia, meio ambiente e ética. A
constatacdo de um cenario de desmotivagéo, ilustrado pela evaséo tanto de alunos
quanto de professores das redes publicas de Educacdo Bésica, orienta a
participacdo de instancias governamentais em discussdes voltadas a pensar
curriculo, escola e comunidade escolar. Das propostas de inclusdo ou remocao de
disciplinas escolares e flexibilizacdo curricular, o Ministério e as Secretarias de
Educacéo deparam-se com questdes que perpassam o simples remanejamento de
disciplinas ou de namero de dias letivos, pois os maiores desafios continuam sendo
aqueles vivenciados pelos atores fundamentais do processo de ensino-
aprendizagem: como tornar Util para o aluno aquilo que ele aprende na escola e
como os cursos de licenciatura podem formar professores mais capacitados para a

docéncia.
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