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Compreender uma coisa apenas de uma
maneira é um modo muito fragil de
compreensao. Marvin Minsky disse que, para
uma pessoa realmente entender algo, precisa
compreendé-lo no minimo de duas formas
diferentes. Cada modo de pensar sobre algo
reforca e aprofunda cada um dos outros.
Compreender uma coisa de varias maneiras
produz uma compreensao total mais rica e de
natureza diferente da forma Jdnica de

compreensao.

Mitchel Resnick
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RESUMO

Apesar da necessidade - proclamada pelas pesquisas educacionais e preconizada
pelos Parametros Curriculares Nacionais (PCN, PCN+) e Organizag¢des Curriculares
para o Ensino Médio (OCEM) - de um ensino contextualizado e articulado, a escola
ainda esta presa a uma visao cartesiana de ensino. Parece haver uma suposigao
generalizada de que a fragmentacao dos conteudos trabalhados durante o curso néo
interferira quando o individuo precisar compreender os fendbmenos estudados como
um todo, em uma perspectiva sistémica. Partimos do pressuposto da extrema
importancia de uma compreensao articulada dos conteudos cientificos para
favorecer sua aprendizagem significativa. Por este motivo decidimos investigar como
o conceito de respiragcao é compreendido por licenciandos de Biologia que ja tenham
cursado as disciplinas relacionadas aos conteudos especificos, uma vez que uma
compreensao significativa dos fendmenos biolégicos devera repercutir positivamente
na sua docéncia. Foi utilizada como ferramenta para a analise dos dados a
confecgao de mapas conceituais, em parking lot, a partir de um kit contendo palavras
relativas ao fendbmeno estudado, juntamente com figuras ilustrando os sistemas,
orgaos e elementos do universo celular. Em paralelo, foi realizado um trabalho de
reorganizagao conceitual dos conhecimentos da pesquisadora por ser considerada
fundamental sua clara compreensao da visdo sistémica do conteudo “respiracao’,
para o desenvolvimento da pesquisa. Este trabalho se deu através da construcao
sucessiva de trés mapas conceituais, seguida da constru¢cdo de um quarto mapa,
contendo os mesmos elementos entregues aos licenciandos, com o objetivo de
verificar se os elementos oferecidos a eles seriam suficientes para a construcédo do
conceito em tela, de forma sistémica. Este mapa foi utilizado como referencial para a
analise dos mapas produzidos pelos licenciandos. Esta analise evidenciou que
apesar dos estudantes estarem préximos do término do curso de Licenciatura, a
maioria ndo demonstrou conhecimento aprofundado do conteudo trabalhado, em
nenhuma das perspectivas estudadas: cartesiana, sistémica ou da flexibilidade
cognitiva. Quanto a pesquisadora, constatou-se a evolugdo de uma perspectiva
fragmentada e desarticulada do conceito de respiragdo para uma viséo articulada e
sistémica. Este resultado sugere a possibilidade dos mapas conceituais serem
utilizados como instrumento de avaliagdo da aprendizagem na formagao inicial bem
como para apoiar a formacgao continuada dos professores.

Palavras-chave: flexibilidade cognitiva, formacdo de conceitos, mapas conceituais,

respiracao, visao sistémica.



ABSTRACT

Even though educational researches and files such as Parametros Curriculares
Nacionais (PCN, PCN+) and Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio (OCEM)
have pointed to a contextual and articulated learning, school is still attached to a
cartesian view of education. There seems to be a widespread assumption that the
course content fragmentation will not interfere when one needs to understand
phenomena studied as a whole in a systemic perspective. We assume the extreme
importance of an articulated understanding of scientific content to facilitate its
meaningful learning. Then, the present research intends to investigate how the
concept of breathing has been understood by biology undergraduates (who have
already attended the courses related to the specific contents), considering a
meaningful understanding of biological phenomena will impact positively on their
teaching. Parking lot conceptual maps using a kit containing words and figures
(systems, organs and cells) related to the phenomenon were used as tools to
perform the proposed analysis. In parallel, the researcher developed activities to
reorganize her own conceptual knowledge about a systemic view of the content
"breathing". Three successive concept maps were developed and followed by the
construction of a fourth map, containing the same elements delivered to the
undergraduates to check if the information provided to them would be sufficient for
the systemic construction of the concept on screen. This map was used as reference
for analyzing the maps produced by the trainees. This analysis showed that even the
students near to the end of the course degree, most did not demonstrate extensive
knowledge of content worked in any of the perspectives studied: cartesian, systemic
or cognitive flexibility. Considering the researcher was observed the evolution of a
fragmented and disjointed approach on the concept of breath to an articulated and
systemic view. This result suggests the possibility of concept maps be used as a tool
for assessing learning in training and to support teachers’ development program.

Keywords: breath, cognitive flexibility, concept formation, conceptual maps, systemic

vision.
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INTRODUGAO

Uma perspectiva em geral aceita € de que o futuro de um pais depende da
educacao oferecida a seu povo. A prosperidade se da, portanto, quando essa
educacdo garante o acesso ao conhecimento e a cultura, preparando sua juventude
para enfrentar as situacbes do cotidiano que tanto requerem o saber escolar. O
Brasil tem se esforgado para superar as dificuldades acumuladas durante décadas,
com o objetivo de expandir e melhorar a qualidade do ensino, baseando-se em
avaliagbes como o PISA. No entanto, seja considerando este critério ou a propria
observacao das dificuldades dos aprendentes, tem-se avangado muito pouco neste
quesito, pois as escolas, além das diversas dificuldades que enfrentam, ainda vivem

presas a uma visao linear e tradicional no que se refere ao processo de ensino.

A escola deve integrar o aluno ao meio em que vive, para que este seja capaz de
compreendé-lo e discuti-lo nas dimensbes da cidadania e do trabalho. Os
Parametros Curriculares Nacionais — PCN (BRASIL, 1999) apontam para as
modificagdes necessarias no ensino, valorizando sua nao-fragmentacdo e
contextualizacido, quando explicam que:
Tinhamos um ensino descontextualizado, compartimentalizado e baseado
no acumulo de informagdes. Ao contrario disso, buscamos dar significado ao
conhecimento escolar mediante a contextualizagdo, evitar a

compartimentalizagdo, mediante a interdisciplinaridade e incentivar o
raciocinio e a capacidade de aprender (p. 13).

Desta forma, a contextualizagdo assume um significado fundamental na aquisi¢gao do
conhecimento, o qual so6 tera validade se aplicavel as necessidades do homem. No
entanto, apesar das modificacbes sugeridas nos PCN (BRASIL, 1999), PCN+
(BRASIL, 2002) e Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio — OCEM (BRASIL,
2006) e da necessidade de um ensino contextualizado, nos deparamos com uma
realidade bem diferente: a escola ainda esta presa a uma visdo cartesiana,
entendendo que a transmissao fragmentada dos conteudos trabalhados durante um
curso nao interferira no final, quando o individuo precisar compreender os
fendmenos estudados como um todo, ou seja, de maneira sistémica. Por alimentar

essa crenga, as praticas didaticas ainda sao descontextualizadas e fragmentadas.
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Essa descontextualizagdo do ensino, presente nos varios niveis de escolaridade é
acrescida de um acentuado grau de dificuldade em alguns conteudos abordados em
Biologia. Varios trabalhos tém constatado esta realidade ao longo das atividades
desenvolvidas nos cursos de licenciatura (SA, 2007; PEREIRA, 2008), ou seja, onde
sao formados os professores, futuros multiplicadores desses conhecimentos,
tornando esse problema ainda mais assustador. Essa conjuncao de fatores vem se
constituindo num forte obstaculo para a constru¢cao desses saberes, uma vez que os
licenciandos tenderdo a reproduzir os modelos tradicionais, através de um ensino
também descontextualizado, fragmentado que conduz a aprendizagens pouco

significativas.

O presente estudo buscou mapear as concepcbes de respiracdo, em uma
perspectiva sistémica, por licenciandos em Biologia que ja tinham completado as
disciplinas relacionadas aos conteudos especificos, utilizando-se de mapas
conceituais em parking lot (estacionamento de conceitos), como proposto por Novak
e Canas (2010). Tal abordagem envolve conceitos biolégicos com alto grau de
abstracdo e uma estrutura de nivel avancgado, caracteristicos dos conceitos
estudados por SPIRO & DESCHRYVER (s.d). Paralelamente a este mapeamento foi
realizado um trabalho de reorganizagdo conceitual dos conhecimentos da
pesquisadora, que se deu através da construcido de trés mapas conceituais, sendo a
construgéo do primeiro, o ponto de partida para este trabalho. Esta reorganizagao se
fez necessaria tendo em vista que para se analisar o conhecimento dos estudantes
em uma perspectiva sistémica fazia-se necessario a pesquisadora, ter também, uma

visao sistémica do conteudo trabalhado (respiragéo).

Apds o processo de reorganizagado do conhecimento, se fez necessaria a construgéo
de um quarto mapa, harmonizando as concepcdes da pesquisadora com o0s
elementos entregues aos licenciandos (kit conceitual para elaboracdo do mapa
conceitual em parking lot), O objetivo foi confirmar se os elementos oferecidos eram
suficientes e adequados para a construgao dos mapas conceituais em tela, de forma
sistémica. Este mapa foi utilizado como referencial para analise dos mapas

produzidos pelos licenciandos.

Quando nos referimos a conteudos submicroscépicos e de dificil compreenséo,

como os relativos a sequéncia dos eventos que ocorrem para a sintese de ATP,
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comumente citado como “respiragao celular’, sentimos uma necessidade muito
grande de contextualizagcdo, fazendo referéncia a acontecimentos do
desenvolvimento macroscopico como a “respiracdo pulmonar” e relacionando-os a
eventos microscopicos para tentar construir um conhecimento acerca do conjunto de

conteudos envolvidos.

Esta pesquisa teve como objetivo investigar se os estudantes estabelecem relagdes
entre os diversos sistemas do corpo (respiratorio, digestorio, cardiovascular, excretor
€ nervoso) com o0s processos da respiragao celular; ou seja, até que ponto eles
percebem essas relagdes dentro de uma visdo sistémica. E o que significa esse
termo? Trata-se de uma concepcéao atual da Biologia baseada nos paradigmas da
complexidade, na vertente da ecologia profunda, desenvolvida por Capra (2006,
p.14), a partir de trés pressupostos basicos:

1, o padrdo bésico de organizacdo da vida é o de rede e de teia; 2, a

matéria percorre ciclicamente a teia da vida; 3, todos os ciclos ecoldgicos
sdo sustentados pelo fluxo constante de energia proveniente do Sol.

Assim, quanto a esta perspectiva, este estudo tem a finalidade de investigar se os
licenciandos estabelecem relacbes sistémicas entre os conceitos envolvidos na

respiracao (pulmonar e celular) e suas inter-relacdes, e se estes estdo formados.

E de fundamental importancia que a formacgao inicial e continuada do professor de
Biologia propicie condigcbes para que este compreenda a vida como uma
manifestacdo de sistemas organizados. Tal caracteristica o tornard capaz de
estabelecer relagbes que |hes permitam reconhecer as ligagcdes que existem entre
os diversos sistemas, interagindo entre si (no macro e micro universos) e com o
meio ambiente, para o funcionamento do organismo como um todo (homeostase).
Para Capra (1996, p.46),

As propriedades das partes ndao sao propriedades intrinsecas, mas soé
podem ser entendidas dentro do contexto de um todo maior. Desse modo o
pensamento sistémico € ao mesmo tempo um pensamento contextual.

Faz-se necessario que, atrelada a contextualizagdo, se aplique a inter-relacdo das
disciplinas nas situagdes diarias, pois s6 assim, favoreceremos uma visao geral de
mundo para que o aluno possa agir de modo critico e responsavel (BASTOS et al.,
2000).



18

Varios temas pesquisados foram relacionados a formagdo de conceitos em
diferentes areas do curriculo (Bioquimica, Genética e a interface da Biologia
Molecular) e em diferentes niveis de escolarizacdo (desde a Educagao Basica até a
Po6s-Graduacgao Stricto Sensu nestas areas): “Obstaculos a compreenséao das leis de
Mendel por alunos de Biologia na Educacéo Basica e na Licenciatura” (FABRICIO,
2005), “Ciclo celular: estudando a formagao de conceitos no Ensino Médio” (LOPES,
2007), “Um estudo sobre a evolugdo conceitual de respiragdo” (SA, 2007),
“Diagnostico inicial das dificuldades de articulagdo e sobreposigdo dos conceitos

basicos da genética utilizando jogos didaticos” (PEREIRA, 2008), entre outros.

Com base nestes estudos, pode-se observar que a descontextualizacdo do ensino
associada ao grau de dificuldade desses conteudos, em sua maioria de natureza
submicroscépica, onde a dificuldade de compreensdo se torna ainda mais

expressiva, tem-se constituido num obstaculo a formacgao desses conceitos.
Assim, levantamos as questdes centrais desta pesquisa:

Como o conceito de respiracdo é compreendido? E representado de forma
sistémica? Os mapas conceituais podem ser utilizados como ferramentas para
apoiar essa diagnose? Podem ser utilizados no processo de reorganizagao

conceitual?
Séo, portanto, objetivos deste estudo:

Objetivo geral

Investigar como estudantes e professores de Biologia compreendem e representam
o conceito de respiracdo e as potencialidades dos mapas conceituais como

ferramenta para possibilitar essa compreensao.
Especificos

» |dentificar as concep¢des da pesquisadora e de Licenciandos em Ciéncias
Bioldgicas (7° periodo) sobre respiragao;

» Identificar se os sujeitos (pesquisadora e licenciandos) estabelecem relagbes
entre os sistemas (respiratorio, cardiovascular, digestério nervoso e excretor)

diretamente ligados a respiragcao e ao ambiente no qual estao inseridos;
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» Verificar se os sujeitos estabelecem relacbes entre os diversos sistemas do
corpo com os processos do metabolismo energético da célula;

 Identificar o tipo de relagdo que os sujeitos pesquisados estabelecem entre os
sistemas citados, a respiracao e o ambiente;

» |dentificar a potencialidade dos mapas conceituais como instrumento para a
formacao sistémica de conceitos abstratos e complexos na formacao inicial e/ou

continuada de docentes.
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CAPITULO 1 - FORMAGAO DE CONCEITOS CIENTIFICOS

Ao longo da histéria, um dos objetivos da ciéncia é compreender os fendmenos da

natureza, utilizando paradigmas que se aproximem da realidade para explica-la.

Entre os paradigmas vigentes, o linear-cartesiano forma a base do empirismo. Vem
sendo vivenciado na escola desde o século XVII, envolvendo a maneira de ser, de
pensar e de agir das pessoas. Neste modelo, € aceito como certeza tudo que pode
ser comprovado experimentalmente. Existe apenas uma realidade e esta deve ser
entendida da mesma maneira por todos os individuos. Portanto, deve ser excluida
qualquer forma de pensamento que revele outra versao desta mesma realidade.
“‘Assim, desconsidera o subjetivo, o sensivel e o mundo das percepcdes”
(CARNEIRO-LEAO, et. al., 2009). Esta linha de pensamento tornou-se bastante
significativa a partir das ideias de Descartes, nas quais, um fendbmeno s6 pode ser
analisado e compreendido se for reduzido as partes que o formam. O conhecimento
exclusivo de cada parte dara conta da compreensdo do funcionamento de um

sistema como um todo.

Apesar destas caracteristicas radicais, o pensamento linear é necessario e
indispensavel para a vida mecanica (abordaveis pelas ciéncias ditas exatas e pela
tecnologia), onde o homem precisa dividir o “todo” em partes para a compreensao
especifica do conteudo de cada uma delas. Porém, por considerar que apenas o
conhecimento especifico das partes é suficiente para a compreensdo do sistema
como um todo, esta linha de pensamento desconsidera que também precisa uni-las
novamente e buscar a compreenséo da totalidade e das ligagbes fundamentais do
todo com as partes e das partes com todo. (MARIOTTI, 2000).

Deste modo, € importante o processo de divisdo do “todo” para melhor compreender
suas partes, porem a grande falha deste paradigma esta em limitar-se em apenas
dividir para compreender como funciona cada parte de um sistema, nédo se
preocupa, portanto, em ligar o conhecimento vivenciado, no contexto do todo maior.
Como exemplo, podemos mostrar que para se compreender bem todo o fendbmeno
da respiragao, foi de suma importancia que esta divisdo acontecesse até chegar ao

conhecimento das etapas que ocorrem na célula - Glicélise, Ciclo de Krebs e Cadeia



21

transportadora de elétrons (CTE) - no entanto, estes eventos por si s6 ndo explicam
0 panorama da respiragao. Para que isso aconteca, € necessario que sejam feitas e
mostradas as ligagdes destes com os inumeros outros eventos que ocasionam este

fendbmeno.

O pensamento sistémico surgiu no século XX, em contraposi¢gao ao reducionismo do
pensamento linear. Este modelo de pensamento se adapta muito bem a area da
Biologia e compreende um organismo vivo como um sistema. Sua grande
contribuigdo esta em buscar interligar as partes refazendo o conjunto, sem perder de
vista todos os componentes que o constituem. Deste modo, a analise das partes
separadamente se da sem quebrar o elo com o todo. Enquanto o pensamento linear
€ estrutural, o pensamento sistémico € nao-linear, se baseia no estudo dos padroes,
conjuntos e totalidades e se valoriza sempre a teia de relagées que existe entre os
varios aspectos e fendbmenos de um sistema. Entre os expoentes que se dedicam a
esta linha de pensamento, destaca-se o fisico austriaco Fritjof Capra, que

sistematizou os principios do pensamento sistémico (MARIOTTI, 2000).

O pensamento complexo baseia-se na obra de varios autores, entre eles, Edgar
Morin, cujos trabalhos vém tendo ampla aplicagdo em Biologia, Sociologia,
Antropologia social e Desenvolvimento sustentado. Este modelo de pensamento
trata a complexidade n&do como um conceito, mas como um fato da vida. Em sua
proposta busca a harmonia entre razdo e emocgdo, pensamento mecanico e
pensamento sistémico, pois resulta da complementaridade, do abrago dessas duas
visdes de mundo. O mundo natural se compde por uma infinidade de sistemas que
se entrelacam em continuas interacbes. Em conformidade com essa visdo, o
conhecimento das partes é tdo importante como o estabelecimento de interrelagdes.
Assim, compreende-se porque o0s sistemas biolégicos requerem um estudo
diferenciado, pois se faz necessario, simultaneamente, o conhecimento linear
especifico de cada area e o estabelecimento de relagdes intra e interareas,

envolvendo o macro e o micro universos (MARIOTTI, 2000).

Este trabalho discute uma mudanca conceitual que envolve duas das linhas de
pensamento que foram discutidas acima. Seu desenvolvimento ressalta um
desprendimento do paradigma linear-cartesiano e se fundamenta no paradigma da

sistemicidade - uma maneira de ver os fenbmenos da natureza que se contrapde a
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varios aspectos do paradigma cartesiano - tendo em vista que busca interligar as
partes, com o objetivo de refazer o conjunto, onde o sistema podera ser
compreendido em sua totalidade. Por apresentar tais caracteristicas, suas
contribui¢gdes tornaram-se o eixo central deste trabalho, tendo em vista que em seu
desenvolvimento buscou-se interligar as partes (sistemas e reagdes) refazendo o
conjunto estrutural e funcional (o fendmeno) que mostra o panorama da respiragao

em sua complexidade.

Para evitar confusdes na leitura, é interessante esclarecer o sentido do termo

complexidade usado em situacdes diversas durante a construcdo do trabalho.

Segundo o dicionario da lingua portuguesa, (HOUAISS, 2004), o termo “complexo”
se refere ao que se compde de elementos diversos relacionados entre si. E
importante ressaltar que a complexidade de alguns conteudos confere, a estes,
maiores dificuldades de serem compreendidos, por requererem um grau de
abstracdo mais elevado. Por esta razdo, Quando tratamos a respiragdo como um
conceito complexo, ndo o fazemos apenas como sinbnimo de dificuldade em ser
compreendido, mas também pelo fato de ser um conceito que se sustenta em um

emaranhado de outros diversos conceitos.

Para a Teoria da Flexibilidade Cognitiva (TFC), os dominios complexos sdo os
conteudos (temas) que tém muitos elementos interrelacionados e que nao
conseguem ser explicados pelo paradigma cartesiano. Isso acarreta problemas
tanto para ensinar como para aprender, sendo comum a presenca de lacunas
conceituais e a auséncia de interrelagdo entre os conhecimentos na vivéncia de
novas situagdes. E, por fim, o termo pensamento complexo se refere a proposta de
Edgar Morin, voltada para o paradigma da complexidade, ao qual ndo vamos nos

prender.

1.1 Perspectiva sistémica da formagao de conceitos

Olhar o mundo através de uma concepgédo sistémica significa vé-lo em termos de
relacdes e de integragdes. Segundo Capra (2006, p.260) “todos os sistemas naturais
sdo totalidades, cujas estruturas especificas resultam das interagcdes e

interdependéncia de suas partes”.
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De acordo com a perspectiva sistémica, um sistema pode se referir tanto a
organismos vivos como a sistemas sociais. Em ambos os casos, significa existir um
todo integrado no qual as propriedades essenciais surgem das relagdes existentes
entre suas partes. No entanto, os organismos vivos possuem uma caracteristica de
natureza hierarquica que é a capacidade de formar, em muitos niveis, sistemas
dentro de sistemas. Cada um desses sistemas forma um todo com relagédo as suas
partes enquanto que €, ao mesmo tempo, parte de um todo maior. Um exemplo
disso é a combinagao que existe entre as células para formar os tecidos, os tecidos
para formar os 6rgaos e destes para formar os organismos que fazem parte de um

meio social situado em um ecossistema (CAPRA, 2002).

Observa-se, portanto, que as interacbes entre os sistemas se ddo de maneira
intrinseca: um sistema depende do outro para funcionar harmonicamente e existe
como um todo feito de partes interligadas. Esta é a base da ideia de “rede” ou “teia”,
onde os sistemas interligados apresentam caracteristicas em niveis de
complexidade diferentes. Quando um fenémeno & compreendido dentro de um
contexto em termos de relacdo e conexidade, essa compreensao se da de maneira
sistémica. Segundo Capra (1996, p.40):

As propriedades essenciais de um organismo ou sistema vivo sao

propriedades do todo, que nenhuma das partes possui. Elas surgem das
interacdes e das relagdes entre as partes.

Portanto, essas propriedades nao sobrevivem quando o sistema é separado em
elementos isolados — 0 que explica porque a natureza do todo é muito diferente da
soma de suas partes. Este pensamento em que o comportamento de um sistema
complexo pode ser entendido a partir das propriedades de suas partes se refere a
uma perspectiva do paradigma cartesiano, que trata da abordagem analitica, onde
para se conhecer o todo se faz necessario, primeiro, a analise de suas partes
separadamente (CAPRA, 1996).

Ao contrario do pensamento cartesiano, na percepg¢ao sistémica as propriedades
das partes ndo sao propriedades intrinsecas, mas s6 podem ser entendidas dentro
do contexto do todo mais amplo. Segundo Capra (1996, p. 41) “0o pensamento

sistémico é contextual, o que é o oposto do pensamento analitico”.



24

Observa-se, no entanto, que na concepcgao sistémica o grande critério € poder
transitar entre as partes e para o todo, pois os sistemas vivos sdo vistos como
totalidades integradas cujas propriedades ndo podem ser reduzidas as partes
constituintes. As propriedades essenciais de um sistema sao propriedades do todo,

que se destroem com a dissecacao de suas partes.

A riqueza do pensamento sistémico esta na capacidade de deslocar a prépria
atengao de um lado para o outro entre os varios niveis sistémicos, sendo esta, uma
caracteristica extremamente necessaria, uma vez que no mundo vivo € comum
encontrarmos sistemas contidos em outros sistemas. Na visdo sistémica
compreende-se que os objetos sdo redes de relagdes embutidas em redes ainda
maiores, portanto, as relagdes que existem entre os objetos que compdéem essas

redes sdo fundamentais.

A principal propriedade de uma trajetéria em rede é a sua nao linearidade, podendo
se estender em todas as dire¢des, pois as relagdes se ddo em um padréao de rede.
Sao relagdes onde as mensagens ou influéncias podem viajar ao longo de um
caminho circular. Segundo Capra (1996, p.78): “O padrao da vida, poderiamos dizer,
€ um padrao de rede capaz de auto-organizagao”. Esse padrao de rede se expande
em todas as esferas de um sistema. Olhando para a natureza ciclica dos sistemas
ecologicos observam-se fortemente os lagos de realimentag&o constituidos por vias
ao longo das quais os nutrientes sdo continuamente reciclados, seja no ciclo da
matéria, seja no fluxo de energia. A propria matéria que forma os organismos vivos
também sofre um constante processo de reciclagem, visto que os atomos que
constituem um organismo vivo hoje sdo provenientes de organismos passados e
fardo parte de organismos futuros, dadas as relagdes estudadas nas teias
alimentares (CAPRA, 1996).

Um ecossistema € um sistema aberto com relacéo ao fluxo de energia, cuja fonte
basica € o sol. Quando chega a Terra, essa energia se transforma em energia
quimica através da fotossintese que ocorre nos organismos verdes, sendo estes
organismos 0s responsaveis em repassa-la para outros seres vivos, via teias
alimentares, que a transformarao nas diversas formas de energia que existem,

acionando, deste modo, a maioria dos ciclos ecologicos (CAPRA, 2006).
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Morin (2001), ao referir-se ao pensamento complexo (proprio do paradigma da
complexidade), esclarece que € necessario se conhecer o “todo” de modo
contextualizado para depois se conhecer as partes. Portanto, para se ter um
conhecimento sobre os eventos que ocasionam a respiracao se faz necessario
conhecer todos os aspectos - estrutural e funcional - macro e microscopicos

referentes a este processo, de uma maneira sistémica.

1.1.1 Como formar conceitos sistémicos

Em nossa concepcgédo, formar conceito sistemicamente requer uma comunicagao
entre teorias ou principios que venham subsidiar uma maneira articulada de construir
e de compreender conhecimentos que se interligam para explicar um fenédmeno. No
nosso caso, torna-se bastante pertinente um dialogo entre alguns pontos da Teoria
Saocio-Interacionista de Vygotsky e a Teoria da Flexibilidade Cognitiva de Spiro. As
duas perspectivas enfocam a formacao sistémica de um conceito como uma
associacao entre novas informagdes, e 0os conhecimentos cotidianos do estudante.
Pois, esta interagdo pode facilitar a compreensdo de mecanismos favoraveis a

construcao do conhecimento cientifico.

O processo cognitivo que promove a mudanga conceitual tem sido estudado por
varios pesquisadores que tentam explicar as possiveis relagdes que existem entre
as novas informagdes e aquelas preexistentes na estrutura cognitiva do estudante e
que podem facilitar a compreensdo de mecanismos favoraveis a construcido do
conhecimento cientifico. Numa perspectiva de ensino construtivista (MORETTO,
2000) traz que é fundamental compreender os conceitos cotidianos construidos
pelos alunos, fazer uma ligagdo desses conhecimentos com o processo de formagao
de novos conceitos relativos ao conhecimento cientifico e realcar esses

conhecimentos entre si em uma perspectiva de sistemicidade.

A psicologia cognitiva aponta a aprendizagem como um processo de construgao
interna e que n&o acontece através da transmissdo de conhecimentos feita pelo
professor. Segundo Schnetzler (1992, p. 17), o aluno aprende por “um processo seu,
idiossincratico proprio, de atribuigao de significado que resulta na interagao de novas
ideias com as que ja existem na sua estrutura cognitiva”. Paralelamente, Carretero
(1997) alerta para a atengdo que o professor deve ter em relagdo as ideias

estabelecidas sobre diversos fendmenos que o aluno ja possui.



26

E através dos conceitos cotidianos que os alunos explicam os fenémenos ao seu
redor e compreendem a realidade. Ao entrar em contato com o conhecimento
cientifico , em geral, apresentam resisténcia a mudanga, vindo a tona as concepgdes
que possuem relativas a estes conceitos. Reforgando esta ideia, Carretero (1997, p.
68) afirma que os conceitos cotidianos “constituem verdadeiros marcos de
referéncia, elaborados durante o desenvolvimento cognitivo e cuja transformagao

requer uma intervencgao estruturada e sistematica do professor”.

Dentro de uma viséo construtivista € importante conhecer a relacio existente entre o
conhecimento que se tem de como o aluno aprende e o que se pode fazer para
auxiliar novas aprendizagens. Devemos, portanto, levar em consideragcdo os
conceitos cotidianos do aluno, pois a partir deles podemos construir um trabalho
visando facilitar essa aprendizagem. Sobre essa visdo construtivista, Coll (1990)
conclui que:

A aprendizagem de um novo conteudo é, em ultima instancia, produto de

uma atividade mental construtivista realizada pelo aluno, atividade mediante

a qual constroi e incorpora a sua estrutura mental os significados e
representacdes relativos ao novo contetdo (p. 61).

O professor, além de buscar no aluno os conceitos cotidianos relativos a
determinados conhecimentos, deve torna-lo participante ativo na construgdo dos
novos conceitos e conscientiza-lo da responsabilidade que possui em assumir seu

aprendizado.

Schnetzler (1992, p. 190) afirma que “a aprendizagem de ideias cientificas implica a
ocorréncia de mudanca conceitual. O ensino de Ciéncias, longe de centrado na
simples transmissao de informagdes, deve ser concebido e desenvolvido como um
processo que visa promover tal mudanga”. Assim, a insatisfacdo do aluno com
relagdo aos seus conhecimentos cotidianos deve ser aproveitada pelo professor
como um incentivo para desencadear um conflito que gere a necessidade de uma

nova aprendizagem e, consequentemente, conduza a uma evolugao conceitual.

1.2 Formagao de Conceitos em Vygotsky

Vygotsky (2005) enfatiza os mecanismos do desenvolvimento cognitivo embasado

em uma perspectiva social e desenvolveu alguns trabalhos experimentais para
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observar a dindmica do processo de formagao de conceitos. Nestes trabalhos foram

estudadas mais de trezentas pessoas entre adultos, criangas e adolescentes.

Sobre a génese dos conceitos, relata que estes se formam e se desenvolvem sob
condigdes internas e externas totalmente diferentes, dependendo do fato de se
originarem do aprendizado em sala de aula ou da experiéncia pessoal do individuo.
Os motivos que induzem o individuo a formar os dois tipos de conceitos ndo sao os
mesmos. A mente se defronta com problemas diferentes quando assimila os
conceitos na escola e quando é entregue aos seus proéprios recursos (VYGOTSKY,
1999).

Trés pilares apoiam a teoria de Vygotsky: o primeiro diz que 0s processos mentais
do individuo se originam de processos sociais; o segundo diz que 0S processos
mentais superiores s6 podem ser entendidos quando sao compreendidos
primeiramente os signos e os instrumentos que os mediam; e, o terceiro, trata do
meétodo genético experimental utilizado na analise do desenvolvimento cognitivo do
individuo (MOREIRA, 1999).

Vygotsky (2005) classificou o processo de formagéo de conceito de duas maneiras.
Sendo, portanto, os conceitos decorrentes da experiéncia pessoal do individuo, os
conceitos cotidianos e, os elaborados a partir da experiéncia escolar, os
conceitos cientificos. Em seus estudos voltados para a formacdo dos conceitos
cientificos, o tedrico identifica importantes implicagdes para a educacédo e afirma:
“descobrir a complexa relacdo entre o aprendizado e o desenvolvimento dos

conceitos cientificos € uma importante tarefa pratica” (VYGOTSKY, 1999, p. 109).

Segundo Vygotsky (1999, p. 72) “para se iniciar o processo € necessario confrontar
o sujeito com a tarefa”. Os meios oferecidos para a solugdo do problema devem ser
moderadamente introduzidos no processo. Também é explicada a importancia de
considerar o uso do signo, ou palavra, como mediadores dos processos mentais
estabelecidos para a solugdo do problema tendo em vista que a existéncia do
problema por si s6 ndo pode ser considerada a causa do processo (VYGOTSKY,
2005).

Para Vygotsky (2005) a formacdo do conceito ndo € isolada e imutavel, mas

constitui-se uma parte ativa do processo intelectual que se propde a servico da
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comunicacgao, da compreensao e da solugao de problemas. O meio cultural é visto
como um fator de estimulo para o desenvolvimento intelectual considerando,
portanto, o processo de formacdo de conceito como uma fungcdo de crescimento

social e cultural do adolescente que contribui para o seu raciocinio (NUNEZ, 2004).

Para Vygotsky (2005, p. 170): “O conceito é impossivel sem palavra, o pensamento
em conceito é impossivel fora do pensamento verbal’. O processo de formacgao do
conceito é mediado por uma operagdo mental orientada por palavras (signos e
simbolos linguisticos) e se dispde a um processo evolutivo que se da em trés fases
principais: agregacao desorganizada, pensamento por complexo e pensamento por
conceitos. O pensamento por complexo sofre subdivisbes conforme pode ser visto a

seqguir.

A) Agregacao desorganizada: Esta fase é caracterizada pelo agrupamento de
objetos desiguais sem qualquer fundamento. Os fatores perceptuais sao relevantes
para a escolha dos objetos e revela-se o sincretismo. E dividida em trés estagios:

tentativa e erro, organizagdo do campo visual e nova agregagao sincrética;

B) Pensamento por complexo: A associagdo entre os objetos se da ndo apenas
devido as impressdes subjetivas do individuo, mas também devido as relagdes que
existem de fato entre esses objetos. Para esse estagio de desenvolvimento foram

classificados cinco tipos basicos de complexos (VYGOTSKY, 2005):

Complexo do tipo associativo — Neste tipo de complexo a ligagédo entre o
nucleo e o outro objeto ndo precisa ser uma caracteristica comum. O
individuo acrescenta ao objeto nuclear um ou outro objeto que tenha a

mesma cor, forma, tamanho, ou qualquer atributo que lhe chame a atencéo.

Complexo tipo colegbes — Consiste na combinacdo de objetos com
caracteristicas diferentes, porém, complementares entre si. A associacao pelo

contraste e ndo pela semelhancga orienta na montagem de uma colecgao.

Complexo em cadeia — Nao existe preocupacdao em conectar os elos numa
corrente nem em hierarquiza-los nao havendo, portanto, coeréncia quanto ao
tipo de conexao ou quanto a maneira pela qual o elo da cadeia se articula

com o que o precede e com o0 que vem a seguir.
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Complexo difuso — Os objetos com percepgdes concretas sdo agrupados
através de conexdes difusas e indeterminadas, formando um complexo

indefinido e sem limites.

Pseudoconceito — O agrupamento entre os objetos se da de forma associativa
e nao com base em conceitos abstratos. A generalizacdo formada neste
aspecto pode parecer igual ao conceito propriamente dito, no entanto é

psicologicamente diferente.

C) Pensamento por conceitos: Nesta fase ha o surgimento de novas formagdes no
desenvolvimento mental. Para se formar um conceito € necessario ir além da
capacidade de unificacdo, ou seja, € necessario abstrair, isolar elementos e
examina-los separadamente do universo concreto do qual ele faz parte. No processo
de formacdo de conceito a unido dos elementos é tdo importante quanto a

separacao. A sintese e a analise se completam.

Seguindo-se ao desenvolvimento da abstragdo, observa-se uma etapa denominada
por Vygotsky como “conceitos potenciais”, pois se baseia no isolamento de certos

atributos comuns e antecedem os verdadeiros conceitos.

Existem diferencas entre o pensamento por complexo e 0 pensamento por conceito.
Segundo Vasconcelos e Valsiner (1995), na formagao por complexo notam-se varias
relacbes entre os objetos, enquanto que na formag&o por conceito existe uma

relacdo abstrata e unitaria entre os objetos.

1.3 A TFC apoiando a compreensao sistémica

Os principios desta teoria se voltam para um nivel elevado do conhecimento e
buscam, com seus recursos, tornar acessivel a aquisicdo de um dado conhecimento
através da compreensao estruturada de sua complexidade. Compreender a
complexidade de um tema implica na compreensdo dos varios conceitos que
subsidiam esse tema e que, consequentemente, dao um elevado grau de dificuldade
ao mesmo. Deste modo, para se compreender a respiragdo em uma perspectiva de
sistemicidade, se faz necessaria a compreensao dos multiplos conceitos envolvidos

que confirmam o carater de complexidade deste conhecimento.
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1.3.1 Conhecendo a teoria da flexibilidade cognitiva (TFC)

A TFC nao se aplica a qualquer nivel de conhecimento, pois seus principios sao
adequados para a aquisicdo de conhecimentos de nivel avangado, em dominios
complexos e pouco-estruturados. Esta teoria surgiu, nos Estados Unidos, quando o
professor Rand Spiro foi convidado para analisar a causa de inUmeros processos
gerados por negligéncia médica. Ele e sua equipe escolheram, para estudo, o
ataque cardiaco por ser a segunda causa de morte cardiovascular. Apos analisar a
situacdo, constataram a dificuldade que os estudantes de medicina tinham em
transferir os conhecimentos adquiridos durante as aulas para novas situacoes.
Verificaram, nesses alunos, uma grande tendéncia para desenvolverem erros na
compreensao dos conceitos trabalhados (SPIRO et al., 1988; COULSON et al.,1989;
e FELTOVICH et al., 1988;). Para Feltovich et al., (1988) esses erros eram de
incompreensao especifica e de enviesamentos que impediam a compreensao € a

interiorizacao correta da complexidade destes conceitos.

Esses estudos também constataram que o tratamento simplificado para situagcdes
complexas resultou em concepcdes alternativas que reforcaram as compreensdes
enganosas que se repetiam e originavam outras concepgdes alternativas, em um
processo de cadeia. Essas concepgoes alternativas se desenvolvem baseadas em

trés causas:

1. Multiplicidade — Existem varias influéncias que colaboram para a formacéao
das concepgbes alternativas e estas podem estar ligadas diretamente ao

aluno, ao processo educativo, ou a pratica de investigagao em medicina;

2. Interdependéncia — Uma vez formadas, as concepgodes alternativas tendem a
se espalhar em um processo de rede de erros que se alimentam e se

suportam;

3. Exagero de simplificacdo — a simplificacdo de conceitos e de fendbmenos
complexos mostra-se como um campo muito fértii para a formacédo e

manutencio das concepcoes alternativas.
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Deste modo, o exagero na simplificagdo dos fendbmenos complexos tem uma grande
responsabilidade na deficiéncia da compreensdao desse conceito em um nivel
avangado (SPIRO, 1992).

Segundo Spiro (1988) existem dois dominios do conhecimento: um bem estruturado
e outro pouco estruturado. Os dominios bem estruturados se caracterizam por serem
analisados mais facilmente de acordo com determinados principios e isso se da
devido a regularidade presente quando aplicado a situagdes diversas (SOUSA,
2004). Esta teoria tem como objetivo a transferéncia de conhecimentos complexos e
pouco-estruturados para novas situacbes. Os dominios complexos e pouco-
estruturados se caracterizam pela falta de regras ou principios gerais que se
apliguem aos casos concretos, isso se da por diversas causas: uma seria o fato de
esses conceitos apresentarem significados diferentes quando colocados em
situacbes diversas; outra seria a interacdo entre os varios conceitos permitirem a
descoberta da novidade presente no estudo (CARVALHO, 2000). A respiracdo € um
excelente exemplo de um dominio complexo e pouco estruturado, devido a
irregularidade dos conceitos e de como o0s principios gerais serdo aplicados em
novas situagdes. Exige-se, assim, uma flexibilidade quanto ao conhecimento

ancorado no cognitivo do individuo e do exercicio a esse conhecimento.

Na construgdo do conhecimento, a flexibilidade torna-se imprescindivel para o
estudante poder transitar com o conhecimento adquirido por entre situacdes
semelhantes ou diversas que ocasionalmente estejam inseridas dentro de um
mesmo ou de diferentes contextos, onde haja a necessidade de sua aplicagao. Isso
fara a diferenga. O aprendiz deixa de ser um mero reprodutor do Ihe foi transmitido,
passando a ter o dominio profundo desse conhecimento, o que permitira aplica-lo

com seguranga em novas situagoes.

Segundo Carvalho (2000), os autores dessa teoria dividem a aquisicdo de
conhecimentos em trés niveis sequenciais: nivel introdutorio ou de iniciagédo; nivel
avancado e nivel de especializagdo. Neste trabalho, o objetivo foi a analise do nivel
avangado. De acordo com os autores dessa teoria, existem diferengas significativas
entre estes niveis de aquisicdo do conhecimento. No dominio de conhecimento de

nivel introdutério, o principal objetivo é uma exposigdo simplificada do conteudo,
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podendo-se exigir no maximo, dos estudantes, que tenham o reconhecimento desse

conteudo e que possam reproduzir este conhecimento.
Nivel Avancado de Aquisicao do Conhecimento

A aquisicdo do conhecimento de nivel avangado ndo se da de maneira simplificada,
requerendo, portanto, uma série de cuidados. Exige muito mais que uma rapida
exposicao do assunto. Neste nivel deve-se atingir uma compreensao profunda do

assunto para poder transferi-lo a outras situagdes de maneira flexivel.

Uma abordagem simplificada podera de inicio, enganosamente, “minimizar’ a
complexidade de um conhecimento, porém dificultara a sua aquisicao
posteriormente (SPIRO et al., 1992). Para Feltovich et al. (1988) o estagio que
caracteriza o nivel avangado do conhecimento tem sido constantemente
negligenciado, proporcionando graves consequéncias na aprendizagem
principalmente quando sdo usados, nessa fase, os métodos da fase introdutoria.
Segundo eles, o excesso de simplificacdo do assunto na fase introdutéria atrapalha

a compreensao que o estudante deve alcancgar na fase seguinte.

Nesta teoria sdo apontadas duas indicacdes para a aquisicdo de conhecimento de
nivel avangado: (a) exposicdo do aluno a complexidade desde o inicio e (b)
utilizacdo de analogias. Embora essa exposicéo inicial a complexidade abale as
sensagdes de dominio e de satisfacdo dos estudantes, ajudara na compreenséo
profunda, caracteristica da fase posterior. No que se refere as analogias Sousa
(2004) menciona que estas podem ser de grande importancia se forem usadas com
o cuidado de realgar as semelhancas, as limitacbes e os fatos dessa analogia que

possam ser enganosos quanto a situagao analisada.

O tratamento simplificado que muitas vezes é dado aos conteudos complexos, niao
se mostra eficiente em conduzir os estudantes a atingir o nivel avangado de
conhecimento. Os conteudos complexos possuem muitas vezes, por tras sua
aparéncia simples, um emaranhado de conceitos que os sustentam e que precisam
ser entendidos em sua esséncia para que ocorra uma compreensao profunda desse

conhecimento.
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E interessante que o estudante seja exposto & complexidade desde o inicio, pois a
simplificacdo de um assunto, bem como a metodologia de ensino tradicional, leva a
abordagens monoliticas (SPIRO et al. 1988).

Completando este pensamento Carvalho (1998) tras:

Estas abordagens monoliticas do conhecimento ndo incrementam relacionar
diferentes abordagens, deixando os alunos em dificuldades quando tém que
executar testes em que Ihes é exigida a transferéncia do conhecimento para
novas situagdes e ndo uma simples reproducdo do que foi aprendido
(CARVALHO, 1998: 149).

Existem alguns principios que sao recomendados pelos autores dessa teoria para
facilitar a aprendizagem de conteudos complexos e pouco-estruturados
(CARVALHO, 2000):

Demonstrar a complexidade e a irregularidade do conteudo;

« Utilizar multiplas representagdes contemplando diferentes contextos;

» Centrar o estudo no caso;

» Enfatizar o conhecimento aplicado em vez do conhecimento abstrato;

» Construir esquemas que caminhem da rigidez a flexibilidade;

» Evitar a compartimentagao de conceitos e casos;

e Orientar o estudante a participacdo ativa, suporte para lidar com a

complexidade.

A flexibilidade cognitiva necessaria a transferéncia de um conhecimento a novas
situacdes pode ser desenvolvida a medida que o conteudo for sendo trabalhado com
multiplas representacdes dos casos, evidenciando as diversas conexdes existentes

entre os conceitos presentes na situagao.
As Analogias

O uso de analogias pode ser uma excelente forma de conduzir os estudantes a
aquisicao de novos conhecimentos. Por isso, que se torna tao irresistivel para um
professor, na sua pratica cotidiana, fazer uso desse instrumento. Isso acontece na
tentativa de facilitar seu trabalho e também a compreensdo do estudante em um
determinado conteudo. Porém, Feltovich et al. (1988) e Spiro et al. (1988), néo

negam a importancia das analogias na aprendizagem mas, alertam para os cuidados
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que se deve ter pois, 0 uso indevido das analogias pode resultar na formagao de

concepgoes alternativas.

Segundo Carvalho (1998), a analogia ajuda num nivel inicial do conhecimento,
quando ainda nao se penetrou na complexidade, porém em uma fase posterior ela
pode se revelar como sérios entraves a uma compreensao profunda e correta desse
conhecimento.
Raramente uma analogia consegue transmitir todos os aspectos implicados
num conceito e tem-se verificado a tendéncia para os alunos continuarem a

limitar a sua compreensdo aos aspectos presentes na analogia.
(CARVALHO, 1998, p.150)

Como se pode perceber, nem sempre uma analogia pode facilitar a apreensao de
um conhecimento. O uso incorreto induzira o estudante a um entendimento de falsa
simplicidade do conteudo, impedindo-o de assimilar a complexidade do caso. Além
disso, a forma como as analogias sao utilizadas é que determina a maneira como os
estudantes apreendem um conhecimento. Neste aspecto, é importante salientar que
uma unica analogia pode ser insuficiente para dar conta da complexidade de um
conteudo, uma vez que as analogias sempre apresentam aspectos que ndo séo
compreendidos, podendo ocasionar extrapolacdes omitindo aspectos fundamentais

para a compreensao de um conceito.

Os autores da TFC propdéem que na abordagem de um determinado conceito, se
apresentem varias analogias com o objetivo de minimizar as possiveis
incompreensdes. Mencionam também que, no uso de cada analogia devem-se
salientar os aspectos que caracterizem o conceito e 0s que nédo sao contemplados
ou os que surgem distorcidos (CARVALHO, 1998).

Assim, para garantir a compreensdao de um conceito complexo pelo aprendiz é
fundamental a utilizacdo de varias analogias. E, também, essencial que o professor
mostre os pontos positivos de cada analogia e ndo se esquecga de eliminar pontos
que induzem a erros, chamando sempre a atengao dos estudantes para o que é ou

nao pertinente que seja captado.

Sousa (2004), parafraseando Spiro et al. (1988), diz:
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Ao utilizarem-se multiplas analogias, umas analogias completam as outras,
e ajudam a corrigir informagbes que poderiam, conduzir a concepg¢des
alternativas. (SOUSA, 2004, p. 33).

Os conceitos compreendidos como dificeis precisam ser estudados através de varias
analogias. A contribuicdo de cada uma proporcionara uma melhor compreensao do

todo.

A tendéncia para a reducdo de aspectos importantes da complexidade € tratada
pelos autores desta teoria como enviesamentos redutores. As concepgdes
alternativas que se formam durante a aquisicdo de um conceito, tém origem nesses
enviesamentos redutores, que mostram como consequéncias da simplificacdo a

impossibilidade dos estudantes de compreender e lidar com a complexidade.

Segundo Carvalho (1998), a pratica de apresentar assuntos complexos de um modo
mais acessivel, conduz a uma falsa ideia de simplicidade. Ao dividir-se o assunto em
partes, perdem-se as propriedades que existem em um nivel holistico e cria-se no
aprendiz a impressao de que o estudo das partes separadamente dara conta da
compreenséo do todo. (CARNEIRO-LEAO et al. 2009) tras que a fragmentacdo dos
conceitos ocasionada pela estrutura curricular trabalhada nos cursos de Ensino
Médio e de Graduacgao, da ao estudante a compreensao de que conceitos que estao
intimamente interligados, como os relativos a Biologia, a Bioquimica, a Genética, etc.

nao possuem nenhuma relagéo entre si.

Constituem enviesamentos que comprometem a compreensao de conteudos

complexos:

* A simplificacdo de estrutura complexa e irregular que trata as semelhancas
superficiais de um caso como sendo uma caracteristica unificadora, e os
componentes que interagem entre si, como se fossem independentes;

* A confianga em uma unica representacao mental € inadequada para ser aplicada
em fendmenos complexos;

* Arigida compartimentagdo do dominio que cria a impressao de que os aspectos
que se mostram diferentes, dentro de uma situacdo, sdo completamente

independentes;
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* A confianga no processo do geral para o particular cria o entendimento de que
durante a aprendizagem deve-se dar atencdo demasiada as teorias e aos

conceitos, deixando de lado a atenc&do que deve ser dada a estrutura do caso;
A flexibilidade cognitiva

A flexibilidade cognitiva diz respeito a capacidade do individuo, diante de uma
situacao nova, de usar o conhecimento que possui relativo aquele contexto, para
soluciona-la. Ou seja, reestruturar o conhecimento para aplica-lo em contextos

diversos.

A flexibilidade cognitiva resulta do modo como o conhecimento é representado. As
multiplas representagbes conceituais e as multiplas “travessias das paisagens”
possibilitam o seu desenvolvimento assim como, a analise de muitos casos,
desenvolvendo a capacidade de construir esquemas. Segundo Spiro et al. (1988),
O conhecimento que vai ser utilizado em diferentes situacdes precisa ser ensinado

de diferentes modos.

A transferéncia de um conhecimento pouco-estruturado para novas situacoes
depende da flexibilidade com que esse conteudo esta representado na memoaria e
do dominio que o individuo tem sobre ele (CARVALHO 1998).

Spiro et al., (1988) relatam em seus estudos que nos dominios complexos e pouco-
estruturados que o conhecimento ndo pode ser tratado de modo mecanizado ou
automatizado, devendo ser controlado de maneira flexivel, pois as representagoes
flexiveis, como o0 uso de casos, dao ao individuo mais condi¢cdes de controle sobre o

dominio do conteldo.

Cada caso precisa ser decomposto e representado ao longo de varias
dimensdes que se sobrepbem ligeiramente (isto €, a mesma informagao
deve ser representada de muitas maneiras diferentes);

Muitas conexdes devem ser estabelecidas ao longo dos fragmentos dos
casos decompostos, estabelecendo  possiveis percursos para
reestruturagdes futuras e criando muitas analogias potenciais, Uteis para
compreender casos novos ou para fazer novas aplicagdes. E por esse
motivo que se da énfase a conexdes entre casos aparentemente diferentes.
SPIRO et. al., (1987, apud CARVALHO, 1998, p.170).
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O conhecimento aprofundado de um dominio aumenta as possibilidades de se
analisar um caso e transferir o conhecimento adquirido para novos contextos.
(CARVALHO, 1998).

1.3.2 Principais componentes da Teoria da Flexibilidade Cognitiva
Casos e mini-casos

Para a aplicagcao da TFC, se faz necessario o estudo de casos. Os casos trazem
situacbes concretas onde ¢é possivel aplicar o conhecimento conceitual
(CARVALHO, 2000). Um caso pode ser uma sequéncia de um filme, um capitulo de
livro, ou um acontecimento que se aplique a um conhecimento conceitual (SPIRO et
al.,1988). Os casos nao devem ser tratados como meras ilustracbes de principios
abstratos, pois sao extremamente importantes e necessarios na aplicagdo dessa
teoria. Além de uma rica fonte de aprendizagem, um caso também se constitui

facilitador para a analise de novos casos.

Spiro et al., (1988), relatam a importancia de se estudar mais de um caso nos
dominios pouco-estruturados, tendo em vista que o ganho de experiéncia durante

essa multipla analise facilitara a transferéncia para novas situagdes.

Pela complexidade que o constitui, um caso pode apresentar multiplos significados.
Por essa razao, cada caso deve ser “desmontado” em unidades menores, 0s mini-

casos, para que possam ser valorizados aspectos que se perderiam no todo.

Os mini-casos sao segmentos ou sequéncias de um caso que trazem alguma coisa
da complexidade do caso, como os primeiros minutos de um filme, dois paragrafos
de um capitulo. Por serem muito pequenos permitem um estudo rapido, porém
devem ser bastante ricos para que possam ser vivenciados de acordo com varios

temas.
Temas

Os temas possuem o conhecimento considerado necessario para interpretar os
casos. Apresentam um importante papel na desconstru¢do dos mini-casos, uma vez
que cada mini-caso necessita ser vivenciado de acordo com uma variedade de

temas que lhes sejam aplicaveis, tendo em vista facilitar a aquisicdo de um
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conhecimento profundo (CARVALHO, 1998). Sdo necessarios alguns cuidados
durante a selegao dos temas, pelo limite em relagdo ao numero a ser utilizado e
pelas implicagbes que estes devem ter para a compreensdo do conhecimento. Os
conceitos selecionados devem ser criticos na compreensdo de outros temas,
aplicarem-se em situagdes diversas ou interagirem com outros conceitos
(FELTOVICH et al., 1988).

O ensino contextualizado dos temas conduz ao entendimento de que cada tema
possui mais aplicabilidade em uma situacdo do que em outra. A desconstrugcdo do
mini-caso acontece através do estudo dos diferentes temas que lhes sao aplicaveis.
Deste modo, a posterior reconstru¢ao destes mini-casos possibilita uma profunda

compreensao do conceito vivenciado.

Segundo Carvalho (2000), a verificagao das possibilidades de aplicagdo de multiplos
temas pelos estudantes, leva-os a compreender que a utilizagdo de apenas um tema
restringe a compreensdo de um mini-caso. Neste mesmo contexto, Spiro e Jehng
(1990) mencionam o fato de que se recorrer a varios temas para a compreensao de
um mini-caso favorece a transferéncia, para novas situag¢des, dos conhecimentos

adquiridos.
Como deve ser conduzida a desconstru¢ao dos mini-casos?

Esse processo consiste na analise minuciosa do mini-caso através de varios temas
que se aplicam, para em seguida ser reconstruido com uma nova e profunda
compreensao (CARVALHO, 2000).

Para que haja uma profunda compreensao de um dominio, € necessario que este
esteja minuciosamente desconstruido, para que durante o processo de reconstrugéo

possam ser observados aspectos que nao seriam captados no todo.

A flexibilidade cognitiva, sé se da quando o estudante compreende completamente
um assunto adquirindo, dessa maneira, condi¢des de aplica-lo em situagdes novas,

em novos contextos.
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Travessia Tematica Orientada

A travessia tematica orientada consiste em um processo complementar a
desconstrucdo do mini-caso. Centra-se na selegdo de um ou varios temas que
possam ser aplicados em diversos mini-casos de diferentes casos. Durante essa
travessia pelos casos, diferentes caracteristicas sdo justapostas, de onde
sobressaem aspectos dos mini-casos que estabelecem varias conexdes entre eles e
os diferentes casos estudados (SPIRO et al., 1988).

A travessia de uma paisagem complexa pde o estudante em contato com a
complexidade do assunto, onde a analise dos varios conceitos que o compdem,
permitira o entendimento das possiveis ligacdes destes dentro do contexto estudado
e facilitara a transferéncia desse conhecimento para um novo contexto, sempre que
necessario. Essa flexibilidade cognitiva adquirida possibilita ao estudante fazer uso

desse conhecimento para resolver situagées que venham a surgir no seu dia-dia.

A TFC se apoia na metafora da travessia da paisagem em varias diregdes. Durante
a travessia de uma paisagem, os mesmos pontos sdo constantemente abordados a
partir de diferentes dire¢des. (A figura 1 ilustra como seria esta travessia utilizando o
Capibaribe). Segundo Carvalho (1998), ao se atravessar uma paisagem complexa
em varias direcbes podem-se salientar as varias maneiras de aplicagdo de um tema

e de criar diversas ligagdes entre mini-casos de casos diferentes.

Pode-se ver, na Figura 1, os varios aspectos do rio. Podemos considerar cada um
deles, como um caso a ser estudado. Por exemplo, 0 manguezal da beira do rio
(Figura 1B), pode ser considerado como um caso a ser estudado no contexto do Rio
Capibaribe e que, por sua vez, pode ser dividido em diversos mini-casos. A Figura 2
vem ilustrar estes mini-casos: (a) a flora do manguezal, Figura 2A; (b) a fauna do
manguezal, Figura 2B; (c) a populagcédo de caranguejos, Figura 2C e (d) a pesca de
caranguejo, Figura 2D. Todos os aspectos mencionados podem ser considerados
mini-casos, a serem estudados mantendo as ligagbes com o caso apresentado (o
manguezal). Este por sua vez, mantém sua ligagdo com o tema em estudo, o Rio

Capibaribe.
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Figura 1 - Representacao da “travessia da paisagem” utilizando o Rio Capibaribe
como analogia.
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Fonte: www.agrestenoticias.com

A, Aspectos da poluicdo do rio, caracterizado pela coloragdo avermelhada da agua; B,
manguezal, enquanto vegetagao nativa observada nas margens do rio; C, construgao (Pago
Alfandega); D, representagao cartografica do curso do Rio Capibaribe; E, representacado do
curso do rio ao longo da cidade; F, Ponte Mauricio de Nassau; G, casario da Rua da Aurora;
H, visdo area do centro do Recife.
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Figura 2 - Representagcao dos mini-casos a partir dos manguezais do Rio Capibaribe.

em—
=

Fonte: www.agrestenoticias.com

A, a flora caracteristica do manguezal; B, a fauna do manguezal, C, a populagdo de
caranguejos propria do manguezal; D, a pesca de caranguejo no manguezal.

Dando seguimento a travessia da paisagem, voltamos a figura 1 e em continuidade
com o curso do rio, escolhemos o Pago Alfandega (Figura 1C), como outro aspecto
(caso) do Rio Capibaribe, para analisar. A figura 3 vem ilustrar os mini-casos que

podem ser explorados a partir deste aspecto trabalhado.

O caso referente ao Pago Alfandega, igualmente ao caso manguezal da beira do rio,
pode ser divido em varios mini-casos, como ilustrado na figura 3: (a) constru¢cdo do
Paco Alfandega, figura 3A; (b) Livraria Cultura, figura 3B; (c) espaco interno do Pago
Alfandega, figura 3C; (d) regido portuaria proxima ao rio, figura 3D. Apds a analise
minuciosa de cada mini-caso, vendo as ligagbes que existem entre eles e o rio,
podemos novamente voltar para a paisagem do Rio Capibaribe e continuar a

travessia.
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Figura 3 - Representa¢ao dos mini-casos a partir do caso Passo Alfandega

Capibaribe.
A R
C D

Fonte: www.agrestenoticias.com

A construgéo do Pacgo Alfandega as margens do rio; B, Livraria Cultura; C, espago interno do
Paco Alfandega; D, regido portuaria proxima ao rio.

1.3.3 O Estudo de respiragdao numa perspectiva sistémica

Ao longo da historia, a ideia de respiragéo teve um trajeto evolutivo expresso atraves
de diferentes concepgobes (vitalista, mecanicista, ultra-estrutural e sistémica). Estas
sdo classificadas por Sa (2007) como zonas do perfil conceitual de respiragéo
(Quadro 1).

Para se compreender a respiracdo como um fendmeno sistémico, torna-se
importante antes de tudo, conhecer algumas concepgdes deste fendbmeno trazidas

na literatura atual.

O dicionario Houaiss (2004) designa respiragao como:

Conjunto de agbes que inclui a inspiragdo e expiragdo e assegura as trocas
de oxigénio e gas carbbnico entre a atmosfera e as células do organismo (p.
642).
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Ou ainda como:

Processo metabdlico no qual o oxigénio molecular é absorvido pelas células
e usado na oxidagcdo de moléculas organicas, resultando na liberagdo de
energia para outros processos metabdlicos e na eliminagdo de diéxido de
carbono e agua; respiragao celular. (p.642).

Quadro 1- Categorias de analise do perfil conceitual de respiragao

Zonas do pefrfil
Caracteristicas
de respiragao

Tem sua origem nos séculos XVIII e XIX. Defende a ideia de que os seres
vivos sao controlados por um impulso vital de natureza imaterial. Doutrina
da escola de Montpellier segundo a qual ha, em todo individuo, um
principio vital que governa os fendmenos da vida.

Vitalista

A Biologia Moderna, considera os seres vivos explicaveis por uma série
Mecanicista de causas e efeitos de origem estritamente fisico-quimica, dando
continuidade a hipétese cartesiana de animal-maquina.

Aprofundamento nos conhecimentos especificos na area de Biologia

Ultra - ) . .
estrutural celular e Bioquimica, ultrapassando os aspectos possiveis de serem
compreendidos através da microscopia 6tica.
A Visdo conspectiva, estrutural de um sistema; observado um sistema em
Sistémica

seu conjunto, disposto de modo ordenado, metddico e coerente.

Fonte: Sa (2007, p. 100)

Amabis e Martho (2004), no trabalho de Biologia dirigido para o Ensino Médio,
trazem que “O suprimento de gas oxigénio para as células e a remogédo de gas
carbdnico ocorrem por meio da respiragao, que consiste na realizacdo de trocas
gasosas com o0 ambiente”. Os autores complementam dizendo que a energia
adquirida pelos animais para a realizagao das atividades vitais provém da respiragao
celular, processo de reagao entre moléculas orgénicas e moléculas de gas oxigénio,

originando agua, gas carbbnico e energia.

Nas citacbes acima, é clara a distincdo que se faz entre os aspectos macro e
microscopicos da respiracdo, sendo estes comumente tratados como se fossem
fendmenos que ocorressem separadamente: “respiracao” e “respiragao celular”. Esta
maneira cartesiana e tdo comum na Biologia de tratar fragmentadamente aspectos
que se sobrepdem no macro e no micro universos, tem dado margem ao surgimento

de falsas concepgodes, por estudantes de varios niveis de escolaridade, relacionadas
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a conteudos complexos desta area do conhecimento. Para Carneiro-Ledo et al,
(2010):
A tentativa de articular os sistemas bioldgicos, de forma antropocéntrica e
em ordem decrescente de dimensao (sistemas, 6rgaos, tecidos, células,
organelas, macromoléculas, mondmeros constituintes e, por fim, os

atomos), reforca uma visdo de linearidade, além de facilitar ainda mais a
fragmentacao curricular.

E interessante notar que esta fragmentacdo curricular sobrevive, apesar das
recomendagdes trazidas com a promulgacdo da LDB (BRASIL, 1996) e das
orientacdes disponibilizadas através dos Parametros Curriculares Nacionais-PCN
(BRASIL, 1999), PCN+ (BRASIL, 2002) e Orientagdes Curriculares para o Ensino
Médio-OCEM (BRASIL, 2006), e tem dificultado a compreensao contextualizada de
conteudos complexos que se interligam para explicar um fenédmeno, como por
exemplo, a participacdo de aspectos fisiolégicos da digestdo no contexto da
respiragao. A falta de articulacdo desses conceitos ocasiona uma fragmentagao que
separa de modo significativo a compreensao que envolve o ato de comer e o ato de

respirar, como se as duas coisas pouco ou nada tivessem em comum.

Em estudantes que ja vivenciaram conteudos relativos a digestdo e a respiragao,
sdo bastante comuns respostas onde expressam que comem para adquirir energia.
E, quando questionados: Por que respiram? Respondem simplesmente: “Para ficar
vivo”. Em comentarios como este se observa a falta de entendimento de que para o
organismo obter energia, se faz necessario a presenga de nutrientes da
alimentagdo, em especial a glicose, bem como do O, do ar, ou seja, € necessario

comer e respirar.

Esta desarticulacdo de que estamos tratando, torna-se ainda mais importante
quando acontece com um fendbmeno que precisa ser entendido, em sua
continuidade, nas escalas do macro e do micro universos como, por exemplo, a
absorcao do O, a partir do meio ambiente: o trajeto, a fungdo e as reagbes desse
gas no processo de transformacao da energia no organismo, simultaneamente com

a liberagao do CO, para o meio ambiente.

A articulagao dos conhecimentos que sustentam o conceito de respiracao é desfeita
com a fragmentagao dos conteudos que tratam separadamente os aspectos macro e

microscopicos da respiracdo, chegando a denomina-los de modo distinto,
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“respiracao pulmonar” e “respiracao celular” como se fossem fendmenos diferentes.
Deste modo, torna-se comprometido o entendimento de que o O, que aparece no
contexto macroscopico - penetrando no organismo pelas vias aéreas até os pulmdes
- € 0 mesmo que aparece no contexto microscépico - no interior das células

participando como o aceptor final de elétrons.

Os dois aspectos da respiragao (macro e microscopicos) por serem simultaneos e
continuos, trazem caracteristicas em comum: a troca de gases e a interagdo de uma
unidade viva com o ambiente. Ou seja, no aspecto macroscépico as trocas de gases
se dao entre os pulmdes e 0 meio externo ao individuo (sendo este meio externo o
préprio meio ambiente). No aspecto microscopico estas trocas continuam, sendo que
se dao entre a célula (unidade viva) e o meio externo, ou seja, o meio intersticial

onde todas as sustancias sdo conectadas pelos vasos capilares e linfaticos.

No organismo existem bilhdes de célula interagindo com o meio intersticial, retirando
substancias uteis ao seu metabolismo (exemplo, glicose e oxigénio) e devolvendo
substéancias provenientes do trabalho celular como o gas carbénico que, por ser uma
substancia toxica, ndo pode continuar no meio celular. A figura 4 vem ilustrar as
trocas de gases que se dao em ambos os aspectos bem como, representar o
percurso dos gases no organismo, O que caracteriza a respiragdo como um

fendbmeno unico.

Ao contrario do que foi discutido sobre entendimento fragmentado, a respiragao é
um fendmeno unico composto por inUmeras reacdes que se sequenciam do macro

ao micro universo. O fendbmeno é o mesmo, embora visto em escalas diferentes.

A complexidade conceitual envolvida no estudo da respiragdo advém da
necessidade de gerenciar conceitos abstratos, de areas de conhecimento diversas
(por ex. bioquimica, fisiologia, anatomia...) de forma nao fragmentada, ou seja,
articulando os conhecimentos oriundos dessas varias areas de forma a aplica-los
para a compreensao de uma situacao contextualizada. A maior dificuldade reside na
organizagao curricular (fragmentada em disciplinas estanques) e na forma
habitualmente utilizada pelos professores de trabalhar as disciplinas de forma

desarticulada.
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Figura 4 — Aspectos da respiragao no macro e micro universos

A, Inspiragdo - entrada e saida dos gases O, e CO, no organismo a partir do meio
ambiente; B, entrada e saida dos gases nos alvéolos; C, Hematose — trocas de gases nos
alvéolos; D, o meio celular onde ocorrem as etapas microscépicas da respiragao; E, etapas
microscopicas da respiracdo mostrando a producido do CO, e a participagao do O, como
aceptor final de elétrons.



47

A maneira como o conhecimento é apresentado torna-se uma condicionante da
aprendizagem. Shirk (apud CARVALHO, 2000) considera que se o objetivo é
percorrer determinada informacédo até encontrar o assunto pretendido, entdo esta
deve ser apresentada numa hierarquia de referéncias cruzadas. Este entendimento
de cruzamento da informacao em varias direcdes, partilhado pelos autores da TFC,
aplica-se muito bem a compreenséo dos conceitos relativos a respiragdo numa visao
sistémica, tendo em vista que para que ocorra essa compreensao torna-se
necessario fazer referéncia aos sistemas do organismo que estdo diretamente
envolvidos com os eventos da respiragao (por exemplo, os sistemas cardiovascular,
nervoso, digestério, respiratério e excretor) para em seguida mergulhar na

desconstrugcdo dos mini-casos.

Os conteudos microscoépicos vivenciados em Biologia, em especial os que se
referem a transformagao de energia como os relativos a respiragéo, estdo entre os
dominios complexos e pouco-estruturados estudados nesta area, pois: (a) estédo
caracterizados pela falta de regras ou principios gerais que se apliqguem aos casos
concretos; (b) as relagdes hierarquicas de dominio e de subordinagao sao alteradas
de caso para caso; (c) assumem diferentes padrbes de significados quando
colocados em situagdes diferentes (SPIRO et al., 1987); e (d) as interagdes entre os
diferentes conceitos (respiracdo, digestao, circulagéo, excre¢do e comando nervoso)
permitem mostrar a participagcdo dessas fungdes na producdo de energia
salientando sempre as novidade presentes no estudo. Ha, portanto, necessidade de
se demonstrar a complexidade e a irregularidade desse tema, evidenciando
situacbes que parecem semelhantes, porém, quando analisadas se revelam
completamente diferentes (CARVALHO, 2000). Um fato interessante a ser
ressaltado refere-se a expressao “produgao de energia”’, frequentemente usada
neste trabalho representando uma linguagem comum, como sinbnimo de

transformacgao de energia.

Em seus estudos Carvalho (2000) menciona que a TFC defende que a
complexidade de um tdpico (no nosso caso, a respiragao) s6 sera compreendida
quando se fizerem multiplos esbogos contribuindo cada um para aclarar aspectos
nao perspectivados. Deste modo a riqueza de um subtdpico, ilustrado neste trabalho
pelos mini-casos: acidose respiratoria (o mergulhador), hipoglicemia (o aviador),

anemia ferropriva (0 estudante), verminose (infestacdo por ascaris), verminose
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(amarelao), transporte dos gases (enfisema pulmonar) ndo sera mutilada, porque o
seu conteudo é visto por diferentes angulos. Para se compreender a complexidade
da producdo de energia pelo organismo, se faz necessario, além da inclusdo dos
sistemas que dela participam diretamente, se fazer um esbogo paisagistico que
mostre as relagdes diretas existentes entre esses sistemas, e deles com a

respiracao.

Durante a analise de cada sistema (por exemplo, os sistemas respiratorio,
cardiovascular e digestorio) serao vivenciados os diversos eventos que convergem a
producao de energia como o transporte e difusdo de gases, o aproveitamento de
nutrientes advindos da digestao, as etapas da quebra da glicose, a sintese de ATP,
etc. Deste modo, seguindo as recomendagdes da TFC, passamos a considerar a
respiracao dentro de uma perspectiva sistémica como um caso que, pelas diversas
situagdes em que se aplica, exige uma grande flexibilidade cognitiva para ser mais
bem compreendido. Assim, escolhemos alguns exemplos de mini-casos que

contribuirdo para a compreensao da respiracdo em uma perspectiva sistémica.
Mini-caso 1 — Acidose respiratéria (o mergulhador)

Um mergulhador, ndo muito experiente, decidiu fazer um percurso mais prolongado
sob a agua. Ao retornar a superficie, comegou a respirar muito rapido. Apds alguns
segundos seu colega, que também mergulhava, percebeu que ele havia perdido os
sentidos. Com a ajuda de outros mergulhadores, o retira da agua. O que poderia ter

causado o desmaio?

Mergulhar implica em alterar as relacdes de pressao sobre o térax, o que dificulta a
difusdo de gases na regido alveolar. Deste modo, a hematose prejudicada, favorece
o0 aumento da concentragdo de CO; no sangue. A concentragdo diminuida de O,
compromete seriamente a respiragdo celular, a qual requer glicose e O, como
substrato para as vias metabdlicas envolvidas na transformacao de energia e,
consequentemente, na sintese de ATP e para o trabalho celular. Em paralelo,
considerando a relagao entre os sistemas, o aumento da concentracdo de CO, pode
levar a perda de consciéncia (desmaio) e aumento compensatério da frequéncia
respiratoria (hiperventilagao), devido ao controle do sistema nervoso, realizado pelo

bulbo, sobre a frequéncia respiratoria. Neste caso, o desmaio corresponde a um
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“desligamento” do sistema nervoso como forma de manter a integridade estrutural e

funcional dos neurénios.
Mini-caso 2 - Hipoglicemia (o aviador)

Um piloto de avido permaneceu 12 horas em jejum durante uma viagem. Quando
desceu da nave nao estava se sentindo muito bem e procurou tomar uma xicara de
café. Explique o que pode ter acontecido com o piloto na auséncia de alimento, tanto

no que se refere ao plasma sanguineo quanto ao metabolismo energético tecidual.

O jejum provoca a hipoglicemia - queda na taxa de glicose do sangue. Neste caso,
existe a oferta normal de O,, porém néo existe a mesma oferta de glicose que € uma
das “moedas" necessarias para a sintese de ATP. Deste modo, a etapa celular da
respiragdo ocorrera de modo deficiente e, para proteger a integridade das células e
do organismo como um todo, ocorre uma resposta do sistema nervoso semelhante a

que foi tratada no mini-caso anterior, o individuo tera vertigens ou mesmo desmaio.
Mini-caso 3 — Anemia ferropriva (o estudante)

Um estudante, de poucas condi¢des financeiras, procura o médico se queixando de
fraqueza, cansago e constante mal estar. Apds uma investigagdo através de
exames, 0s resultados indicam uma forte anemia ocasionada pela ingestéao
constante de uma alimentagcdao pobre em ferro. Explique porque uma alimentacao

pobre em ferro provocou estes sintomas no estudante.

Neste caso, o individuo tem respiragdo normal, glicemia normal, porém problemas
com o transporte dos gases. A deficiéncia na ingestdo ou no aproveitamento do ferro
provoca uma diminuicdo da sintese de hemoglobina nas hemacias, proteina
necessaria para o transporte dos gases. Isto afeta o fluxo de O, nas células,
comprometendo as reagdes do metabolismo energético que se dao neste contexto,
pois se ndo ha hemoglobina suficiente ndo ha transporte de O, suficiente para suprir

as necessidades das células.
Mini caso 4 — Verminose (Ascaris lumbricoides)

Em uma investigagcdo feita com duas criangas, cuja queixa era de constante

desanimo, baixo rendimento escolar, além de uma aparéncia de cansago, constatou-
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se em ambas, através de exames laboratoriais, uma infestacdo por Ascaris
lumbricoides, popularmente conhecido por lombriga. Explique o porqué da

contaminacgao por este parasita provocar tais sintomas.

A lombriga € um parasita que se instala na luz do intestino delgado do individuo
competindo com o organismo e retirando-lhe O, e glicose, dois elementos
fundamentais para a sintese de ATP, molécula de reserva energética. A diminuicao
da “producgao de energia” pela célula reflete sistemicamente em cansago (astenia) e

baixo rendimento escolar, ou seja, diminui¢gado do ritmo de atividades do individuo.
Mini-caso 5 — Verminose (amarelao)

Um agricultor costumava andar descalgo entre suas plantagdes. Alimentou este
costume durante muitos anos e, de repente, comecou a observar uma aparéncia
amarelada na pele, cansago excessivo, além de que durante a defecacado, suas
fezes apresentavam sinais de sangue. Procurou o servico médico e foi diagnosticado
com ancilostomose ou amareldo. Explique o motivo da sintomatologia deste

agricultor.

Ao se fixar nas paredes do intestino, os Anciléstomos (Necator americanus e
Ancylostoma duodenale) comegam perfurar a mucosa intestinal para adquirir
nutrientes que Ihes sirvam. Este procedimento provoca o rompimento dos vasos na
mucosa, com consequente hemorragia. A perda de elementos figurados do sangue,
em especial as hemacias contendo hemoglobina — proteina que atua no transporte
dos gases e da cor avermelhada ao sangue — conduz aos sintomas de aparéncia
amarelada e excessivo cansaco, este ultimo decorrente da deficiéncia na “producéao
de energia” pelas células, devido a insuficiéncia no transporte de O, e absorgéo de

glicose.
Mini-caso 6 — Transporte dos gases (enfisema pulmonar)

Um fumante crénico € acometido de frequentes crises de falta de ar. Ao procurar o
meédico é informado de que o uso constante do fumo desencadeou uma doencga
denominada enfisema pulmonar, cujos principais sintomas eram essas crises que o

acometiam. Por ser leigo no assunto e por ndo pedir melhores explicagdes ao
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médico sobre seu caso, o fumante volta para casa sem compreender porque o vicio

havia provocado-lhe tais sintomas. Explique as causas destes sintomas.

O constante uso do fumo provoca na parede dos alvéolos um acumulo de residuos.
A presenca desses residuos desencadeia uma reacgdo inflamatéria crénica
resultando em espessamento cicatricial dos alvéolos, comprometendo a regido onde
ocorre a hematose - troca dos gases — complicando este processo e,
consequentemente, o trabalho celular. Desta maneira, o individuo passa a ter crises

de falta de ar podendo morrer por sufocamento.

Todos os mini-casos vivenciados abordam, de uma forma ou de outra, uma falha,
uma quebra ou uma deficiéncia no transporte, na absor¢ao ou no aproveitamento do
oxigénio e/ou da glicose, componentes necessarios para os processos celulares:
glicdlise, ciclo do Acido Citrico e fosforilagdo oxidativa. Vale salientar que se forem
analisados separadamente como situagdes isoladas estes mini-casos,
aparentemente, nada possuem em comum (sufocamento, verminose, anemia,
transporte de gases, etc.). Esta capacidade que o tema respiragdo possui de se
adaptar as situagdes diversas sem seguir nenhuma regra ou principio e de ter suas
funcdes presentes em situagdes em que poucas vezes imaginamos, € que confere a

ele o carater de um tema complexo e pouco estruturado (SPIRO, 1988).

Para se estudar um assunto a luz da TFC, antes de qualquer coisa, € necessario se
conhecer primeiro os tépicos, para poder comecgar o estudo compreendendo o que
caracteriza cada um dos temas selecionados. Uma leitura atenta da descricdo geral
de cada topico facilitara esta compreensao, deixando os estudantes aptos para
iniciar a aprendizagem, navegando na desconstru¢do dos mini-casos e nas

travessias das paisagens em varias direcées (CARVALHO, 2000).

No caso do estudo sistémico da respiracdo se faz necessario aos estudantes, além
de se debrugarem sobre os tdpicos abordados nos mini-casos, o fazerem também
sobre a anatomia e a fisiologia dos sistemas diretamente ligados a este evento,
compreendendo suas respectivas fungdes. Este tipo de conhecimento os torna aptos
a iniciar a aprendizagem navegando na desconstrugdo do conjunto desses sistemas,
para entender profundamente a sua participacdo na producao de energia e nas

travessias da paisagem em varias dire¢coes. Esta metafora, usada pelos mentores da
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TFC, permite a andlise de um mesmo tépico inserido em contextos diferentes,

igualmente aos que foram tratados em nossos exemplos de mini-casos.

A flexibilidade cognitiva adquirida durante o estudo aprofundado de um conteudo
complexo e pouco-estruturado permitira a transferéncia desse conhecimento para
novas situagdes em que esses conceitos se apliquem. Segundo a TFC a
transferéncia pode ser por mera repeticdo - designada por transferéncia de grau
zero, a mais comumente realizada nas escolas; por grande semelhanga entre os
casos — designada de transferéncia por semelhanga, que implica uma compreenséo
mais elaborada; ou quando é necessario analisar a situacao, fazendo inferéncias a
partir dos casos ja estudados — designado por transferéncia ponderada, sendo o tipo
mais dificil e também o mais desejavel, por exigir uma reestruturacdo do
conhecimento aprendido. Deste modo, o uso de mini-casos facilita a compreenséao

num nivel mais avangado.

Aplicando a TFC ao nosso estudo € importante a compreensao da produgao de
energia na célula, ndo somente como um fendmeno necessario a vida, decorrente
da alimentacao e da inspiracéo do ar e limitado ao contexto da célula e das funcdes
do sistema respiratério. E preciso ir mais além e compreendé-lo como um fenémeno
complexo decorrente da acgado conjunta de varios sistemas, onde acontecem
inumeras reagdes simultaneas e de grande relevancia, que convergem direta ou

indiretamente para essa producao.

E interessante, portanto, que o fendmeno que resulta desse conjunto de reacdes
seja compreendido num sistema de teia, ou de redes de ligagdo, que vai além dos
limites da célula, obedece a um comando nervoso, necessita de um combustivel e
de gas comburente do meio, de um sistema de condugédo e da eliminacdo de

excretas decorrentes da combustao.

Um esquema paisagistico, como um mapa conceitual, € um facilitador dessa
compreensao, uma vez que torna possivel a representagdo anatémica e fisioldgica
desses sistemas, contemplando as relagdes que se dao entre os aspectos macro e
microscopicos € 0s eventos que ocorrem no meio celular, proporcionando as

reagcdes que convergem para a produgao de energia.
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1.4 Mapas conceituais no ensino-aprendizagem

A técnica da construcdo de mapas conceituais foi proposta por Novak e Gowin
(1984) como forma de instrumentalizar a teoria da aprendizagem significativa
proposta por Ausubel (1980). Consiste em uma proposta de representar relagbes
importantes entre os conceitos na forma de proposicdées. Para Novak e Gowin
(1984), uma proposicao consiste na unido de dois ou mais termos conceituais por
meio de uma palavra (conector) formando uma unidade seméntica. Portanto, a
maneira mais simples de construir um mapa conceitual consiste na unido de dois
conceitos através de uma palavra de ligagao, por exemplo: a respiracédo é

fundamental a vida.

Na proposta de Novak e Gowin (1984) os mapas conceituais podem seguir um
modelo hierarquico com conceitos mais inclusivos no topo, conceitos subordinados
intermediarios e conceitos mais especificos na parte inferior. Esta distribuicido é
facilitadora para que o0s conceitos sejam obtidos coerentemente com a

aprendizagem significativa ausubeliana.

O mapa conceitual é uma técnica flexivel e, em razdo disto, pode ser usado em
diversas situagbes para diversas finalidades: (a) como instrumento de analise de
curriculo; (b) como técnica didatica; (c) como recurso de aprendizagem; e (d) como
instrumento de avaliagdo (MOREIRA e BUCHWEITZ, 1993). Em outra perspectiva, a
utilizacdo dessa ferramenta pode ser considerada uma técnica para a eliciacdo de
conceitos e proposicoes relativos a uma area especifica do conhecimento ou a
eliciacao da rede de relagbes que permeia as diversas areas, contribuindo juntas,

para a formacado de um determinado conhecimento em um carater de sistemicidade.

Segundo Ruiz-Moreno et al., (2007) o mapa conceitual tem se mostrado uma
ferramenta util para organizar e comunicar conhecimentos podendo ser utilizado pelo
professor para: (a) introduzir conteudos; (b) realizar novas sinteses; e (c) realizar a
avaliacdo diagnostica dos conhecimentos cotidianos. Stensvold e Wilson (1990)
recomendam a sua utilizagdo para avaliar o nivel de conhecimento relativo a um

determinado fenbmeno.

Para Moreira (1999), a construcdo de mapas conceituais € uma estratégia

facilitadora da aprendizagem ao enfatizar conceitos e relagbes entre os conceitos,
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com base nos principios da diferenciagao progressiva e da reconciliagdo integrativa
(AUSUBEL et al., 1980). Enfatiza também, que os mapas conceituais podem ser
utilizados como recursos em todas as etapas da aprendizagem significativa, isto &,
no ensino, na aprendizagem e na obtencdo de evidéncias dessa aprendizagem
(MOREIRA, 1997).

Moreira (1980) também ressalta que durante a construcdo de um mapa existem
alguns principios metodoldgicos a serem seguidos, tais como: (a) um ordenamento
l6gico onde os conceitos se relacionem de modo coerente; e (b) palavras de enlace
junto aos conceitos, que permitam a construgado de frases que tenham significado
l6gico e proposicional. Para Costamagna (2001) a elaboragdo dos mapas
conceituais segundo esse ordenamento, permite maiores possibilidades de
interrelagdes entre os conceitos viabilizando uma leitura de baixo para cima ou de
cima para baixo. No nosso entender, esta seria uma leitura sistémica e expansiva
das relacdes entre os conceitos trabalhados (NOVAK e CANAS, 2010).

Deste modo, os mapas conceituais ndo precisam, necessariamente, seguir as
normas de hierarquizagdo sugeridas por Novak e Gowin (1984). No entanto, é
importante considerar a organizagao e a clareza dos conceitos trabalhados, a partir

do uso das palavras de ligacao (conectores).

1.4.1 Mapas Conceituais como ferramenta

O uso de mapas conceituais tem se revelado como uma ferramenta importante para
a aquisicdo dos conteudos complexos da Biologia numa visao sistémica tendo em
vista, que a rede de relagdes que se forma durante sua construgao possibilita tanto a
compreensao da complexidade do conteudo estudado - através da explicitacdo dos
varios conceitos que o sustentam - como a compreensao da sistemicidade - através
das ligagbes que vao se formando. Novak e Gowin (1984, p. 33) relata a importancia
dessas construgcdes quando dizem:

E indubitavel que, no processo de elaboracdo dos mapas, podemos

desenvolver novas relagbes conceptuais, especialmente se procurarmos

activamente construir relagdes preposicionais entre conceitos que até entao
nao consideravamos relacionados.

Desta forma, pode-se considerar o processo de construcdo de mapas conceituais

como uma atividade mediadora do pensamento reflexivo que possibilita o surgimento
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e a ligagcao de novas ideias. Esse processo se torna possivel através do ato de
transitar entre os conceitos bem como da ag¢ao de juncéo e separagdo dos mesmos
(NOVAK e GOWIN, 1984).

Em uma proposta mais recente Novak e Canas (2010) reforgam a importancia das
ligagbes entre as novas ideias que vao surgindo no processo de construgao do
mapa conceitual, bem como, a importancia das ligagbes cruzadas na jungado de
conceitos. Visto que estas ligagdes se dao entre conceitos em diferentes segmentos
ou dominios do mapa conceitual, mostrardo como um conceito em um dominio do
conhecimento representado no mapa esta relacionado a um conceito em outro
dominio ilustrado no mapa. Deste modo, as ligagdes cruzadas além de contribuirem
para explicitar a compreensao do tema, representam saltos criativos durante a

construgao.

De acordo com o que foi exposto, o uso de mapas conceituais como estratégia
facilitadora da organizagcdo do conhecimento, em uma perspectiva de sistemicidade,
possibilita tanto a explicitacdo dos conhecimentos, revelando a maneira como estes
se encontram ancorados na estrutura cognitiva, como a reestruturagdo destes,
através de uma rede sistémica de relagbes que se formam durante a sua
construgcdo. Deste modo, a construgdo de mapas conceituais se constitui em
poderoso instrumento de representagao e reconstrucdo do conhecimento uma vez
que torna possivel visualizar como determinado conhecimento esta organizado nas
concepgodes do individuo, expressando o nivel de aprofundamento relativo a este

conhecimento e o grau de compreensao do mesmo.

Por ser uma ferramenta flexivel, maleavel em seu processo de construcdo, o mapa
conceitual possibilita a representacao das ideias que o individuo possui sobre um
determinado assunto. Para se facilitar o resgate dessas ideias, durante a construgao
do mapa Novak e Cafias (2010) ressaltam a importancia de que seja feita uma lista
dos principais conceitos que se aplicam a este dominio. Deste modo, a partir dos
conceitos eleitos, torna-se possivel para o individuo a recordagdo e o resgate de
outros conceitos que se apliquem a situagao vivenciada viabilizando, desta forma, a
representacao das relagdes existentes entre os mesmos para a formagao do tema

estudado.
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Outro fato importante se refere a exteriorizacdo das concepgbes alternativas.
Segundo Novak e Gowin (1984) essas concepgdoes sao externalizadas na
construcdo do mapa, caracterizando ligagbes entre conceitos que formem
proposi¢des claramente falsas, ou ligagdes onde falte a ideia chave que relaciona

dois ou mais conceitos.

Estas falsas concepgdes podem funcionar como entraves tanto para a compreensao
da complexidade que envolve o conteudo como para a construgao e interpretagao
das relagdes sistémicas que venham a surgir. Deste modo, a construgdo de mapas
conceituais cria possibilidades para um trabalho de reestruturacdo uma vez que
através do processo avaliativo de sua construcdo se tem o indicativo do nivel de
conhecimento atingido pelo individuo. A partir dai pode ser trabalhada a
reestruturagdo do conhecimento para se atingir o nivel desejado. Cria-se, neste

sentido, uma zona de desenvolvimento proximal.

Para Vygotsky (1984), o individuo tem um “nivel de desenvolvimento real’- que pode
ser testado e avaliado individualmente — e um nivel de desenvolvimento potencial
que sinaliza aonde podera chegar. Entre esses dois niveis existe um espago de
negociacao de significados, denominado ZDP (zona de desenvolvimento proximal)
que constitui 0 momento de atuacdo da escola. E nesta zona que o professor pode
propiciar aos estudantes as condi¢coes favoraveis para a resolucido de problemas

que nao teria condicdes de resolver sozinho.

Coll (2004) completa a ideia dizendo que os agentes ativos na zona de
desenvolvimento proximal ndo incluem apenas pessoas como criangas e adultos
com graus diversos de experiéncia, mas também artefatos, como livros, videos,
suporte informatico, etc. Neste aspecto, vemos o mapa conceitual como um dos
instrumentos importantes para o ensino-aprendizagem tendo em vista, que esta
ferramenta também se revela como um elemento ativo na zona de desenvolvimento

proximal do individuo.

No presente estudo, os mapas conceituais foram utilizados como estratégia para
diagnosticar o nivel de aprofundamento dos licenciandos sobre os conhecimentos
relativos a respiragao em uma perspectiva sistémica e para a reorganizagcao desses

conhecimentos pela pesquisadora. Nossa recomendacédo € que o mapa conceitual
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pode ser utilizado para construir ou elucidar a teia de relagdes sistémicas existentes

entre os conceitos que sustentam um conteudo complexo.

1.5 Formando o formador

Como se da a formacao do educador? Geralmente a formacgao inicial se da nos
cursos de Licenciatura seguida, em alguns casos, por cursos de formacéao
continuada. Em sua maioria, a formacéo inicial, realizada em cursos superiores, é
ministrada por professores-formadores ligados as areas especificas do
conhecimento. Estes, normalmente, na perspectiva de sua competéncia
especializada, ndo percebem (ou simplesmente ignoram por ndo captarem sua
importancia) a necessidade de articulagdo com outros conhecimentos especificos e,
muito menos, com as disciplinas pedagdgicas, voltadas para apoiar o
desenvolvimento do trabalho do professor-educador. O mesmo ocorre com 0s
professores-formadores das areas pedagogicas que tém o dominio do conhecimento
pedagdgico, porém nao o articulam ao conhecimento especifico, deixando este
trabalho de transposigéo didatica (CHEVALLARD, 1991) a cargo do licenciado...

A auséncia de ligagéo entre estes saberes (TARDIFF, 2002) tem se constituido um
obstaculo para estes profissionais que, quando colocados diante da realidade
escolar, se deparam com a necessidade de formar este elo e, no entanto, néo

sabem como fazé-lo.

Tais obstaculos também s&o detectados nos cursos de formagao continuada
(CAVALCANTI, 2004; LOPES, 2004), tornando o problema ainda mais preocupante,
visto que durante toda a formagao de um professor, ndo se percebe a necessidade e

a importancia de se fazer essa articulagéo.

Deste modo, as disciplinas pedagdgicas oferecidas durante a formagao do professor,
pouco tém contribuido para o desenvolvimento do trabalho deste profissional em
sala de aula, devido aos fatores que foram apontados acima, ou seja, ele geralmente

nao consegue fazer a articulagdo entre as duas linhas de conhecimento.

E comum encontrar professores, participantes de cursos de formagdo continuada,

que apesar de aceitarem e apreciarem as sugestdes de estratégias de ensino ali
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colocadas, ndo conseguem implementa-las nas suas salas de aula devido a muitos
fatores impeditivos (JOFILI, 2010).

Tentar fazer a juncdo da parte pedagodgica com a parte especifica tem sido uma
preocupagdo de um grupo de professores/formadores e pesquisadores da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, ligados as linhas de pesquisa em
formagao de professores e formacdo de conceitos. Segundo Chevallard (1991),
estas ndo devem ser vistas isoladamente se a proposta é favorecer a transposig¢ao

didatica dos saberes cientificos em saberes escolares.

Compreendendo a dificuldade de formar o elo entre esses saberes (pedagdgico e
especifico), este grupo propde um trabalho embasado na proposta freireana de
problematizagdo e contextualizacdo (FREIRE, 1977; 1996), partindo de problemas
reais trazidos pelos professores. Neste caso, o professor/educador devera se
aprofundar no conteudo voltado para o contexto abordado e, através de uma

estratégia pedagogica apropriada, tentar construir o conhecimento.

Estas reflexdes modularam o procedimento utilizado pela professora/educadora e
pesquisadora deste trabalho, a qual de acordo com o que foi mencionado, teve em
sua formacao inicial poucos elementos que contribuiram para o desenvolvimento de
uma pratica docente bem estruturada tanto no que se refere a articulagao entre os

conteudos especificos, como a articulagdo entre os especificos e o pedagogico.

Por ndo concordar com a fragmentagdo dos conhecimentos, que envolve varios
aspectos da formacdo de um professor, € que se buscou, durante o curso de
mestrado, desenvolver um trabalho com base na proposta citada. Tendo como ponto
de partida, o questionamento: “O conceito respiragdo € compreendido de forma
sistémica?” mergulhou em um trabalho de reconstrugdo do conhecimento, utilizando
mapas conceituais como ferramenta para apoiar esse processo a fim de atingir um
nivel de ligacdo entre os conhecimentos que sustentam o conceito respiracéo e

desse modo, uma compreensio sistémica do mesmo.

O presente estudo pretende também investigar o potencial da utilizagdo de mapas
conceituais (MC) como ferramenta para ajudar o professor a tomar consciéncia da
forma como os conhecimentos especificos estdo organizados em sua estrutura

cognitiva; verificar, com a ajuda de especialistas que, como no caso em estudo,
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podem ser os educadores-formadores e/ou uma equipe de arbitros convidada
especialmente para avaliar os conteudos e articulagdes explicitados nos MC; e
apontar areas que necessitam de aprofundamentos e sugestdes de leituras. Desta
forma o professor sera apoiado na busca de caminhos para preencher suas lacunas

conceituais e superar a fragmentagao de seu conhecimento.

Esta forma de auto-aprendizagem, além de ser mais compativel com a posicao de
um sujeito-aprendente ativo (em contraposicdo a um sujeito recebedor de
conhecimentos, que na maioria das vezes n&o o problematiza), instiga o professor a
pensar € ndo a simplesmente “ser pensado” por outros. Este € o caminho para a
formagdo de educadores autbnomos que, por isto mesmo poderdo vir a ter

condicdes de favorecer a autonomia de seus educandos.
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CAPITULO 2 - METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida neste estudo foi de natureza qualitativa. Tal abordagem
considera a existéncia de uma relagdo dinamica entre o mundo real e o sujeito que
se caracteriza como um vinculo inseparavel entre o universo objetivo e a
subjetividade do individuo que n&o pode ser representada em numeros. Nesta
abordagem, o ambiente natural € a fonte direta para a coleta de dados, o
pesquisador € um instrumento chave e os focos principais sdo 0 processo e seu

significado.

A construcdo de mapas conceituais (NOVAK e GOWIN, 1984; NOVAK e CANAS,
2010) foi utilizada como instrumento para coleta e analise de dados, além de
reorganizagdao do conhecimento, considerando que: as pessoas pensam com
conceitos e que estes podem ser exteriorizados, demonstrando como entendem

determinados fendbmenos da natureza.

Este trabalho segue dois prismas distintos e paralelos, como ilustrado na Figura 5.
Um trata da agao junto aos licenciandos em Ciéncias Biolégicas, onde os mapas
conceituais sao utilizados para a investigagcdo (coleta e analise) dos conceitos
cotidianos; o outro trata do processo de evolugdo conceitual que se deu através da
reorganizagdo dos conhecimentos especificos da pesquisadora ao longo do

desenvolvimento deste trabalho.
Participantes

A presente pesquisa foi realizada com a pesquisadora e com 14 estudantes do
curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas de uma universidade publica, cursando
o 7° periodo, o que garantia o cumprimento prévio dos créditos referentes as

disciplinas de bioquimica, anatomia e fisiologia.
Instrumentos

» Construgdo de mapas conceituais individuais, modificada. Novak e Gowin (1984)
pontuam que os mapas conceituais devem ser hierarquicos, apresentando os

conceitos mais gerais no topo do mapa e os menos inclusivos, em sequéncia.
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Nesta pesquisa foram propostas construgdes em parking lot, a partir da
elaboracdo de um kit com conceitos e imagens chave (NOVAK e CANAS, 2010).
Essas ocorreram livremente com o objetivo de coletar as ideias prévias dos
licenciandos sobre o conceito de respiracdo e suas interrelagdes do macro ao
microuniversos;

Entrevista com gravacgéo de audio, como complemento para a coleta dos dados.
Observacdo informal do comportamento dos estudantes durante o

desenvolvimento da atividade.
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Figura 5 - Representag¢ao esquematica dos aspectos abordados na pesquisa.
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2.1 Intervindo junto aos licenciandos: coleta e analise dos dados

Este momento teve como principal objetivo verificar as concepg¢des dos licenciandos

sobre o conceito de respiragao e suas interrelagdes, em uma visao sistémica.

Anteriormente a coleta diagnéstica de dados foi criado um vinculo de compromisso
entre a pesquisadora e os licenciandos através de um termo de consentimento livre
e esclarecido (TCLE). O documento tratava da responsabilidade da pesquisadora
com os aspectos éticos e do compromisso dos estudantes com a mesma, o0 que hao
os impediria de desistir, caso ndo quisessem continuar participando. Este material

esta apresentado no Apéndice A.

2.1.1 Passos para a coleta diagnoéstica de dados

Foram realizadas junto aos estudantes pesquisados as seguintes atividades:

a) Apresentagdo de um video intitulado “Respiragdo Celular”, com duragao
média de 13 minutos. Este video foi estruturado a partir de uma montagem
formada por partes de outros videos de uma colecao da Super Interessante
(DIGESTAO, 1995; RESPIRACAO, 1995). Foram apresentadas situagdes
em que 0s personagens acordavam, corriam, comiam e nadavam e, em
seguida, situagdes envolvendo a fisiologia humana: o sangue circulando no
corpo e o efeito do fendmeno inspiragao-expiragdo, no organismo humano.
Tratou-se, portanto, da estrutura e do funcionamento dos sistemas vitais do

organismo, articulados a respiragao.

b) Orientagdo do que seria construir um mapa conceitual abordando o conceito

de respiragdo numa visao sistémica, além do uso dos conectores.
c) Apresentagcdo da questao focal: “A respiragdo € um fenémeno sistémico?”

d) Distribuicdo de um kit contendo figuras representando os sistemas vitais do
organismo humano (nervoso, respiratorio, digestério, cardiovascular e
excretor), etiquetas contendo palavras relativas aos conceitos trabalhados de
acordo com (NOVAK e CANAS, 2010), lapis, cola, cartolina, papel oficio e
etiquetas em branco, que poderiam ser utilizadas caso sentissem
necessidade de acrescentar alguma palavra nova. O kit continha dois grupos

de palavras: um formado por palavras basicas de todos os sistemas e da
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respiracao; e outro composto por palavras que requeriam um maior grau de
conhecimento sobre a contextualizagdo dos sistemas e sobre a respiragao
celular em si. As etiquetas contendo essas palavras foram embaladas
separadamente das outras, porém fazendo parte do mesmo kit. O seu uso
dependia, portanto, da necessidade e do grau de conhecimento de cada
estudante. O material que contém o grupo de palavras disponibilizadas esta
representado no apéndice B e o que contém o grupo de figuras, no apéndice
C.

e) Em seguida, foi solicitado que usassem o material distribuido e
representassem individualmente, através de um mapa conceitual, a
respiragao e sua articulagdo com os sistemas e 6érgéos, utilizando a colagem
das palavras e figuras fornecidas, procurando articular: os 6rgaos, os tecidos

e suas respectivas funcbes com o processo respiracao.

f) Durante a montagem do mapa, também foi solicitado aos participantes que
usassem uma parte da cartolina, ou o papel oficio, para fazer um “arquivo
morto” onde seriam coladas todas as palavras e figuras que n&o fossem
utilizadas. Ficou claro, também, que esse arquivo deveria ser constituido
exclusivamente pelo material que, no seu entender, ndo se relacionasse com
0 processo respiratério ou cuja fungdo lhes fosse desconhecida no contexto

proposto.

g) Realizacdo de uma entrevista com gravacdo de &udio, em seguida a
construgcdo do mapa, visando explicitar as principais dificuldades enfrentadas
durante a construgdo, os caminhos percorridos e uma possivel explicagcao a

respeito dos elementos deixados no “arquivo morto”

h) Para a aplicagao desta atividade foi oferecido um tempo médio de trés horas
e meia.
2.2 Reorganizando o conhecimento: o processo da pesquisadora

Paralelamente as atividades descritas no item anterior, se fez necessaria uma

reflexao sobre os conhecimentos da pesquisadora quanto ao processo respiratorio
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em uma perspectiva contextualizada, articulada e sistémica, com vistas a subsidiar a

elaboragao das categorias para analise dos mapas construidos pelos estudantes.

Este processo foi mediado pela construgdo de mapas conceituais. Enquanto
instrumento de representacdo do conhecimento, uma vez que tornam possivel fazer
um esbogo paisagistico ilustrativo de como um determinado conhecimento esta
organizado na estrutura cognitiva do individuo. As construgcdes dos mapas nao
seguiram o modelo hierarquizado descrito por Novak e Gowin (1984) sendo,
portanto, constru¢des espontadneas que possuiam como objetivo tecer relagbes entre
0s conceitos que se aplicavam ao tema, sem seguir o ordenamento de valor
sugerido pelo autor. Expressavam, deste modo, o nivel de aprofundamento e o grau

de compreensao relativo a este conhecimento.
Os passos metodoldgicos foram os seguintes:

* Construgdo do primeiro mapa para diagnosticar como o0s conhecimentos
estavam organizados na estrutura cognitiva;

* Analise do primeiro mapa;

» Revisao aprofundada da literatura especifica;

» Construcdo do 2° mapa em que foram buscadas superacdes das limitacdes
observadas no 1°;

* Analise do 2° mapa, onde foram registrados lacunas e erros conceituais que
precisavam ser preenchidos e reparados;

* Nova revisao da literatura para a construgao do 3° mapa;

» Construgdo do 3° mapa em que foram buscadas as superagdes das limitacdes
do 2%

» Verificagao das superagdes das lacunas através da analise do 3° mapa.

2.2.1 Articulando o conhecimento

Com base na analise do 3° mapa, foi realizada uma 42 constru¢ao em parking lot
(NOVAK e CANAS, 2010), usando os mesmos elementos-chave (conceitos e
imagens) oferecidos aos licenciandos, com o propdsito de construir um mapa que
servisse como guia norteador para a elaboragdo das categorias de analise dos

mapas dos licenciandos.
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Os passos seguidos foram os seguintes:

Construcdo do 4° mapa utilizando os mesmos elementos oferecidos aos
licenciandos e analise comparativa entre o 3° e o 4° mapas para elaboracdo das

categorias de analise considerando os seguintes pontos:

» Aspectos macroscopicos das relacdes sistémicas da respiracéo;

» Aspectos microscopicos das relacdes sistémicas da respiracao;

* Aspectos macro e microscopicos dos elementos envolvidos no processo
respiratorio;

* Relagdes sistémicas entre respiracdo, matéria e energia;

* Articulagdo do individuo com o meio ambiente;

Estes processos tiveram como objetivo viabilizar a andlise dos dados dos

licenciandos, que ocorreu através da constru¢cdo de mapas conceituais.



67

CAPITULO 3 — RESULTADOS E DISCUSSAOQ |

3.1 Reorganizando os Conhecimentos: O Processo da Pesquisadora

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario a pesquisadora, investigar
a organizagao do conceito sistémico de respiragcdo em sua estrutura cognitiva,
usando mapas conceituais como instrumento. A partir da construgdo de um primeiro
mapa conceitual (MCP1 - Mapa Conceitual da Pesquisadora 1), os resultados
obtidos apontaram a necessidade de construgao de novos mapas que permitissem
acompanhar o avango conceitual alcancado, realgando a transicdo de uma
perspectiva fragmentada para uma visdo contextualizada, articulada e sistémica

deste conceito.

Antes de prosseguir serao feitos os seguintes esclarecimentos: (a) o que significa

conceito? (b) O que identifica um conceito como sistémico? Um conceito pode ser

entendido como:
[...] representacbes de um objeto pelo pensamento, relativamente a
apresentagado de suas caracteristicas gerais, sendo expressos por palavras
que os descrevem e particularizam (NOVAK, 1988). Eles podem referir-se a
acontecimentos, compreendidos como algo ocorrido e passivel de
comprovagao, ou a objetos, entendidos como elementos existentes e que
permitem observagdo. Ainda, os conceitos podem ser considerados —
consoante a perspectiva do individuo — como [...] as imagens mentais que

provocam em nds as palavras ou signos com 0S quais expressamos
regularidades (SOUZA e BORUCHOVITCH, 2010, p. 200).

E se as palavras ou signos expressarem irreqularidades? Se explorarmos o0s
conceitos com base em suas interrelagdes - em rede ou teia - e de forma
contextualizada - ou seja, baseando-se na esséncia do pensamento sistémico
(MARIOTTI, 2000; CAPRA, 2002) havera maiores dificuldades em aplicar as teorias
classicas de aprendizagem para atingir a fase de formagao de conceitos descrita por
Vygotsky (2005).

A medida que as situagdes, caso a caso, mostram um maior nimero de elementos a
considerar, transitando entre o macro e o micro universos, podem ser observadas
irregularidades, em oposi¢cao ao citado por Souza e Boruchovitch (2010). Spiro et al.
(1988) denominam tais conceitos como dominios pouco estruturados (ill-structured

domains), cuja negacao de sua complexidade induz ao caminho de menor esforgo: a
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simplificacdo redutora que se vincula facilmente a formatacao linear-cartesiana de
nossas mentes (MARIOTTI, 2000).

Os avangos da Ciéncia, a partir da segunda metade do século XX, resultam de um
grande investimento no método cientifico e no paradigma cartesiano. Entretanto,
estes conhecimentos permanecem isolados, desconectados de um contexto, sem
que as interrelagdes entre tantos novos elementos sejam percebidas. O pensamento
sistémico, concebido por Capra valoriza a importancia das interrelacdes, a partir da
ideia de que “todos os sistemas naturais sdo totalidades, cujas estruturas especificas
resultam das interagdes e interdependéncia de suas partes” (2006, p. 260). Assim, é
preciso lidar com ambos os paradigmas: o cartesiano e o0 sistémico,
simultaneamente, posto que estes ndo se contradizem, mas se complementam
(CARNEIRO-LEAO et al., 2010).

3.1.1 Utilizando os MC na reorganiza¢ao do conhecimento

O mapa conceitual € uma ferramenta que ilustra de maneira clara como um
determinado conhecimento esta organizado na estrutura cognitiva do individuo, seja
com um viés avaliativo ou formativo (RUIZ-MORENO et al., 2007; SOUZA e
BORUCHOVITCH, 2010). Sua construgao esquematica, utilizando conceitos-chave e
termos de ligagao (conectores) evidencia quais conceitos, relativos ao conhecimento
em estudo, sdo percebidos e/ou compreendidos pelo individuo e como estdo
articulados. Deste modo, durante a leitura do esbo¢co do mapa, é possivel perceber
como as ideias a respeito de um dado conhecimento estdo ancoradas na cognigao
do individuo; e se os conceitos que o sustentam se unem coerentemente formando
uma rede sistémica de relagcdes, ou se sao revelados como um mero amontoado de

informacgdes fragmentadas.

O modelo de mapa conceitual proposto por Novak e Gowin (1984) sugere uma
organizacao hierarquica, onde os conceitos mais gerais sao colocados no topo, os
menos gerais, numa posicao intermediaria e os mais especificos no final da
organizagao (Figura 6). Este modelo reflete a perspectiva de abordagem do
conhecimento cientifico da década de 1980. A construcdo deste recurso,
obedecendo a uma sequéncia hierarquica, prende-se as ideias cartesianas tendo em
vista que a separagao dos conceitos por grau hierarquico apoia a fragmentagao: no

processo de construcdo do mapa, os conceitos sdo postos de modo sequencial e
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hierarquizado, limitando assim a rede de ligagcbes e interconexdes; na leitura do
esbogo, o0s conceitos que se encontram mais distantes s&o geralmente
compreendidos como conceitos de pouco significado para o conhecimento em
estudo. A nosso ver, isso se revela como um obstaculo tanto para a construcdo do

mapa como para sua a leitura que deve poder ser feita em todas as direcoes.

Figura 6 - Concepg¢ao geral de um mapa conceitual segundo a proposta de Novak

Fonte: Souza e Boruchovitch, 2010.
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Figura 7 - Representag¢ao de mapa conceitual com base em uma perspectiva
cartesiana

Fonte: http://cmapspublic3.ihmc.us/rid=1G4F7BOM7-12NHDG1-1714/1G46SNSGPIL4AHRBRIMSKIte
xtl.html.

O mapa ilustrado na Figura 7 foge completamente dos requisitos de uma perspectiva
sistémica e retrata a maneira cartesiana de se compreender parte dos fenébmenos da
respiracdo, enfatizando os elementos anatdbmicos e representando-os de modo
hierarquizado, linear e fragmentado em estruturas estanques, sem considerar a teia
de relagcbes que existe entre eles. Hematose, O, e CO, sdo simplesmente citados
como conceitos de pouca importancia na organizagdo deste mapa. Seria esta
representacédo, simplificada e fragmentada, suficiente para se compreender a
complexidade do todo? As relagdes anatdmicas, histologicas, fisioldgicas e
bioquimicas da respiragao? Carneiro Leado et al., (2009; 2010) ressaltam que este
fato aponta para a formagdo cartesiana de profissionais, em decorréncia de

equivocos na matriz curricular das Instituicbes de Ensino Superior (IES).

O conceito sistémico de respiragdo busca, assim, interligar as partes refazendo o
conjunto, sem perder de vista todos os componentes que o constitui. A analise das
partes separadamente se da sem quebrar o elo com o todo. Com base nestes
pensamentos, consideramos o0 mapa conceitual uma ferramenta apropriada para a

construcdo do conhecimento em tela. Seu processo de construgdo permite a
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identificacdo das articulagdes entre os conceitos, considerando e/ou formando as
relagdes de varios sistemas e processos organicos entre si e com a respiragao,

conferindo @ mesma um carater de sistemicidade.

Deste modo, o mapa conceitual como proposto por Novak (Figura 6) ndo atende a
esse novo paradigma de compreender o mundo. Porém, trata-se de uma ferramenta
que permite adaptacdes, fugindo do modelo hierarquico. Adéqua-se aos principios
da sistemicidade, ao se estender em uma rede de relagdes formadas por conceitos
cotidianos ativados ou esquecidos na estrutura cognitiva do individuo, resgatando-os
e articulando-os. Esta possibilidade foi apontada pelo préprio Novak:

E indubitavel que, no processo de elaboracdo dos mapas, podemos

desenvolver novas relagbes conceptuais, especialmente se procurarmos

activamente construir relagdes preposicionais entre conceitos que até entao
néo consideravamos relacionados (NOVAK e GOWIN, 1984, p.33).

Por essas razdes, encontramos no mapa conceitual um instrumento que pode ser
adaptado as nossas necessidades, seja no aspecto formativo (analise e reflexdo da

pesquisadora), seja no processo avaliativo.

Novak e Canas (2010) revisitam a proposta dos mapas conceituais, como
construgcdes que possibilitam criacbes espontaneas, permitindo, em nosso caso, a
identificacdo das articulagdes entre os conceitos, considerando e/ou estabelecendo
as relagbes dos sistemas e processos organicos entre si e com a respiragdo. A
possibilidade de formacdo de uma rede sistémica de relagdes se da durante as
construgdes, a partir dos conceitos que surgem e das ligagbes cruzadas que se
formam, tornando possivel a movimentacdo entre estes conceitos, bem como o

processo de jungao e separagdo dos mesmos sem perder o elo com o todo.

Em todo o processo de reorganizagdo do conhecimento da pesquisadora foram
construidos quatro mapas conceituais: trés de natureza avaliativa/formativa, voltados
para o trabalho de reconstrucao e evolucdo do conhecimento, e um ultimo, baseado
na proposta de parking lot (NOVAK e CANAS, 2010) para servir de parametro a

analise dos mapas dos licenciandos.

As categorias de andlise emergiram apds a constru¢do do 4° mapa conceitual,
valorizando-se: quais os conceitos envolvidos e sua importancia; as ligagdes

estabelecidas entre os conceitos; e a inser¢ao de novos conceitos e conectores. Na
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analise, buscou-se verificar a presenca e interrelagdo entre os conceitos relativos ao
macro e ao micro universos, bem como os relativos as trocas de matéria e energia
que ocorrem entre o individuo e o meio ambiente em uma perspectiva sistémica, a

partir do conceito de respiragao.

Assim, emergiram nove categorias que abordam os aspectos macroscépicos, oito
que abordam os aspectos microscéopicos, uma para a transicao entre 0s universos
macro e microscopicos, uma para as relagdes de troca do individuo com o meio
ambiente e, por fim, uma que trata das relagbes da energia com o0 organismo
(Quadros 2, 3, 4, 5 e 6). Estas categorias foram utilizadas nas analises de todos os

mapas desenvolvidos durante esta pesquisa.

Os resultados referentes as construgdes dos mapas conceituais pela pesquisadora
permitiram tracar um perfil evolutivo da construgdo do conhecimento trabalhado,
tanto nos aspectos disciplinares do conteudo especifico, como nas relacdes
sistémicas que permeiam os fendbmenos da respiragdo. Isso ocorreu a partir de
analises comparativas sequenciais entre as producdes. Deste modo, tornou-se
possivel perceber as concepgdes trazidas pela pesquisadora antes e apés construir

um estudo mais aprofundado e em uma perspectiva sistémica.
3.1.1.1 Analise do 1° Mapa Conceitual da Pesquisadora (MCP-1)

Em um primeiro momento foi construido um mapa que contemplou a respiracao
como foco principal e apontou as possiveis relagdes existentes com alguns sistemas

e processos do organismo (Figura 8). Disponivel no Apéndice D.



Figura 8 - Representa¢ao fragmentada da respiragao (MCP-1)
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Esta representagao se deu de forma muito simplificada e incompleta, abordando os

aspectos macroscopicos da respiragao (Anatomia e Fisiologia), porém deixando de

identificar aspectos importantes, como ilustrado no Quadro 2. A abordagem

microscopica foi realizada, de forma incipiente, demonstrando haver espaco para a

construcdo e desenvolvimento desses conteudos (Quadro 3). O mapa, como um

todo, apresenta distor¢ées conceituais que podem ser caracterizadas como erros de

compreensao e notavel fragmentagao entre os fendbmenos.

E

Quadro 2 - Aspectos macroscopicos da respiragao (MCP-1)

Categorias

Descricao dos parametros

Percepcgao dos eventos envolvidos
no processo respiratério.

A parte macroscopica que trata dos sistemas se
encontra separada dos eventos microscopicos da
respiragao.

Articulacao dos aspectos macro e

microscoépicos relativos a respiragao.

Os aspectos macro e microscoépicos sao
percebidos de modo fragmentado (respiragédo
pulmonar e respiragao celular).

Relagao respiragdo-meio ambiente.

Processo que envolve o individuo e uma troca de
gases com 0 meio.

Identificagdo dos sistemas
relacionados a respiragao.

Sistema respiratorio, digestorio e cardiovascular.

Articulacdo entre os varios sistemas
€ 0 processo respiratorio.

Nao articula os sistemas entre si, ligando-os
diretamente a respiracéo.

Indicagéo dos aspectos anatémicos
dos sistemas envolvidos com a
respiragao.

Sistema respiratorio completo em elementos,
sistemas digestoério e cardiovascular auséncia
significativa de elementos.

Identificagdo dos aspectos
fisiolégicos dos sistemas envolvidos
com a respiragao.

Quebra do alimento e absorcao dos nutrientes no
sistema digestorio.

Caracterizagao dos elementos
usados na construgdo do mapa.

Construgao simplificada com poucos elementos.

Utilizagao de conectores (palavras
ou expressoes de ligacdo).

Auséncia significativa de conectores (palavras de
conexao para explicar os fenémenos).

importante

ressaltar que o

MCP-1 foge das -caracteristicas

de

unidimensionalidade, comuns em esbog¢os iniciais, em que a organizagao é vertical e

linear (decorrente das primeiras e superficiais tentativas de elaboragao). Além disso,

apresenta uma estrutura bidimensional, 0 que denota:
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[...] um “passo a frente”, pois promovem conexdes verticais — que
particularizamos mapas unidimensionais — e também horizontais,
favorecendo [...] uma visdo mais completa das relagdes entre os conceitos

[...(MOREIRA, 2006, p. 46, apud SOUZA e BORUCHOVITCH, 2010).

Como a leitura pode ser processada em qualquer diregao, favorece a exploracéao de
relagdes entre os conceitos. Alinhados no plano horizontal, estdo dispostos os
conceitos com niveis aproximados de generalidade e inclusividade, como “energia” e
“‘ATP”

Quanto a abordagem macroscoépica (Quadro 2), ha uma acentuada simplificacao
referente a alguns aspectos como: (a) o numero de sistemas envolvidos — sistemas:
respiratorio, digestério e cardiovascular - e seus elementos constituintes; (b), o
numero de conexdes entre os sistemas; e, (c), destes com o processo respiratorio,
aléem da quantidade reduzida de conectores que impossibilita uma compreensao
l6gica de todo o esbogo. Durante o desenvolvimento dessa produgado, quanto aos
aspectos citados acima, pode-se observar uma importante fragmentagcdo em varios
aspectos (Figura 9). A disposicdo dos elementos no mapa aponta para uma
separagao entre 0 macro e o micro universos (onde estdo representados os
sistemas e o0s eventos que ocorrem na célula, respectivamente). Apenas trés

ligagbes conectam o0 macro e o micro universos.
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Figura 9 — Fragmentagao dos aspectos macro e microscépicos da respiragao (MCP-1)
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Linha vermelha, representacdo do aspecto macroscopico; Linha verde tracejada,
representagcdo do aspecto microscépico; 1, 2 e 3, ligacdes que se dao entre o macro e o
micro universos

Esta representagcdo demonstra, de maneira clara, como a pesquisadora distinguia os
aspectos pulmonares e celulares da respiragao, como se fossem fenbmenos que
ocorressem separadamente. Em paralelo, durante a representacao individualizada
dos sistemas, a fragmentagdo também é observada, pois os elementos estruturais e

funcionais sao ilustrados totalmente separados.

Toda esta fragmentacdo aponta para uma dificuldade, por parte da pesquisadora,
em tecer relagbes entre os fendbmenos que ocorrem em um organismo vivo. Neste
trabalho, buscamos relacionar os sistemas vitais do organismo com os fendmenos
da respiragao, pois compreendemos os sistemas vivos como totalidades integradas,
cujas propriedades nao podem ser reduzidas as unidades menores, em
concordancia com Capra (1996). Quanto aos elementos referentes aos aspectos
anatémicos e fisioldgicos dos sistemas, apenas trés sistemas estéo representados: o
respiratorio, o digestoério e o cardiovascular. Isto aponta para a dificuldade em

interrelacionar a funcéo dos demais sistemas para o funcionamento harmonioso do
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individuo e sua homeostase. Nos sistemas citados, com excecdo do sistema
respiratorio, ha uma auséncia significativa dos componentes e dos processos que

ocorrem em tais sistemas (Figura 10).

Figura 10 — Elementos e processos dos sistemas organicos (MCP-1)

)
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Linha vermelha, Sistema respiratério; Linha verde, Sistema cardiovascular; Linha azul,
sistema digestério.

O sistema cardiovascular, por exemplo, esta representado de forma muito resumida
(Figura 10, linha verde): cita-se o nome do sistema e aponta-se para uma relagao
entre vasos, sangue e hemoglobina, que envolve o transito de O, e CO,. A
hemoglobina esta contida nas hemacias (“hemacias com hemoglobina”), mas nao
estad claramente apontada a presenga das hemacias como elemento figurado do
sangue. No sistema digestério (Figura 10, linha azul), também & observada a
auséncia de elementos importantes, citando-se apenas o nome do sistema, a

“‘quebra do alimento” e a absorgédo dos nutrientes, como processos fisiologicos. Nao
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ha relacdo explicitada entre a “quebra do alimento” e a “absor¢do”, como sendo o
processo digestivo. Da mesma forma, ndo sao citados como e onde estes
fendbmenos ocorrem. Assim, a atividade enzimatica que possibilita a ocorréncia
destes processos digestivos, a agdo emulsificadora da bile e o efeito regulador dos
horménios que controlam a glicemia (insulina e glucagon) ndo sdo apontados. Os
processos fisiolégicos que se referem a formacdo, acumulo e eliminagao dos

residuos da digestdo também n&o sado contemplados.

Outro aspecto a ser apontado € a generalizagdo do processo digestivo das
diferentes macromoléculas, rotulado como “quebra do alimento” (Figura 11). Este
termo desconsidera a composicao celular e molecular dos diferentes alimentos,
assim como dos processos de desconstrugdo molecular caracteristicos da digestéao
(por exemplo, amido e maltose em glicose; proteinas em aminoacidos; triglicerideos
em acidos graxos livres e glicerideos). Desconsidera, também, os compartimentos

(6rgaos) deste sistema, suas caracteristicas estruturais e funcionais.

Figura 11 — Elementos do sistema digestorio e processo digestivo (MCP-1)

4 )

\_ J

Linha verde, simplificacdo do sistema digestério apontando para a auséncia de elementos,
orgaos; linha vermelha, generalizagao dos processos digestorio através do termo “quebra de
alimento”.

Estas observacdes ilustram a presenca de lacunas conceituais, quanto aos campos
disciplinares especificos, decorrentes da simplificacdo e superficialidade com que

estes conteudos foram tratados durante a formagdo inicial da pesquisadora. Em
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paralelo, confirmam um entendimento fragmentado de conteudos relativos a
Fisiologia e a Bioquimica. Estes podem ser compreendidos como dominios
complexos e pouco estruturados, de acordo com a Teoria da Flexibilidade Cognitiva
(TFC; Spiro et al., 1987) pelo fato de serem conceitos que n&do se prendem a regras
ou principios gerais que se apliquem a situagdes concretas, ou seja, sdo conceitos
flexiveis, podendo ser aplicados em situagdes que apresentem significados
diferentes. Segundo Spiro et al., (1992) é interessante que o estudante seja exposto
a Complexidade desde a abordagem inicial do tema, pois a simplificagdo redutora do
assunto, tanto quanto uma metodologia tradicional de ensino, conduzem a
abordagens monoliticas. Estas dificultam perceber e relacionar diferentes contextos,
deixando o individuo em dificuldade quando necessita transferir o conhecimento

para uma nova situagao, como a constru¢cao de um mapa conceitual, por exemplo.

A medida que seguimos no sentido do universo microscépico, as lacunas conceituais
e a simplificagdo redutora se tornam mais evidentes. Este comentario diz respeito
inicialmente a transicdo entre o macro e o micro universos, como apontado no
Quadro 3. E citada apenas a absorcdo dos nutrientes. Ndo trata de aspectos
morfologicos, a exemplo da existéncia de capilares alveolares e tissulares, nem de

processos, como a hematose e a difusdo da agua, apesar de citar a troca de gases.

Quadro 3 - Categorizagao da transigao entre o macro e o micro universos (MCP-1)

Categoria Descri¢ao dos parametros

1 | Transicdo entre macro e micro | Representa apenas a absorgéo dos nutrientes
universos

Quanto a abordagem microscépica, os resultados estdo apresentados no Quadro 4.
Podem ser ressaltados os seguintes aspectos: 1, compreensao da “respiragao
celular” aerébica como um processo integrado entre algumas vias metabdlicas e
reagcdes enzimaticas (glicolise, conversdo do piruvato a acetil-CoA, ciclo do acido
citrico e fosforilagdo oxidativa); 2, participagdo das coenzimas que participam dessas
etapas; e, 3, fenbmeno da transformacgdo e utilizagdo da energia no contexto

bioldgico.
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Neste mapa, a célula esta representada como uma estrutura isolada, (Figura 12). O

citosol e a mitocondria (linhas verde e azul) estado representados como elementos a

parte, como se ndo fizessem parte da estrutura celular (Figura 12, linha vermelha).

Naturalmente, os processos metabdlicos que ocorrem em seu interior também

parecem desarticulados da célula, inclusive os que culminam na sintese de ATP

Quadro 4 - Categorizagao dos aspectos microscépicos das relagoes sistémicas (MCP-

1)

Categorias Descricao dos parametros
. ~ A célula €& representada como uma estrutura
Articulagdo da estrutura celular . ;
01 s genérica, isolada onde ocorrem etapas do
com o0s processos da respiragao. . i
metabolismo energético.
02 Identificagcao das etapas | ldentifica todas as etapas (Glicdlise, Ciclo de Krebs
microscopicas da respiragao. e CTE).
Articulagdo entre os constituintes O Citosol é sede da glicolise; na mitocdndria,
03 | celulares e o] processo .
NN ocorrem o Ciclo de Krebs e a CTE.
respiratorio.
. ~ Nao representa as reacgbes caracteristicas desta
Representacdo das reacbes ; . X
04 . T fase. Cita apenas a quebra da molécula de glicose
caracteristicas da glicolise. .
em piruvato.
Reacao de oxirreducdo de coenzimas NADg'r, FAD5
05 | Interpretacao do Ciclo de Krebs”. a N.ADHGF F/'.\DH27 com produgdo de COZ. a partir
da inclusdo direta do piruvato neste conjunto de
reacoes.
Nao representa as reagdes desta fase. Apenas cita
06 | Interpretagdo da CTE". como um complexo de proteinas ligado a sintese de
ATP e agua.
07 | Explicagéo da sintese de ATPZ. C|:ta como evento que ocorre na glicélise e na CTE.
Nao explica as reacoes.
Relagao entre a molécula de Relacdo de sintese e consumo. N&o representa as
08 | ATP e os processos metabdlicos ¢ ' P

da respiragao celular.

reagdes que caracterizam esses eventos.

' Ciclo de Krebs, forma ainda frequente de referenciar o ciclo do acido citrico ou ciclo dos
acidos tricarboxilicos; 2 CTE, cadeia transportadora de elétrons; *ATP, adenosina trifosfato; *
NAD, nicotinamida adenina nucleotideo; ° FAD, flavina adenina dinucleotideo; ® NADH, NAD
reduzido; ” FADH,, FAD reduzido; ® CO,, diéxido de carbono.
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Figura 12 — Célula como um elemento isolado (MCP-1)

Linha vermelha, Célula, elemento isolado; Linhas verde e azul, citosol e mitocdndrias, fora
do contexto celular, respectivamente.

A fragmentacéo dificulta compreender que a respiragado pulmonar esta intimamente
relacionada com os processos celulares, visto que o O, faz parte das reacbes de
oxidorreducao celulares; o CO; resultante do metabolismo ira se difundir para o meio
intercelular e, ligado a hemoglobina, sera transportado para os pulmdes e exportado
para o meio ambiente via hematose (TORTORA, 2001). Assim, a relagdo entre os

orgaos dos varios sistemas é pouco compreendida.

A Figura 13 vem ilustrar que as etapas da respiragao celular (comumente tratada)
sdo citadas, assim como sao apontados os sitios de ocorréncia intracelular (citosol e
mitocdndria). Entretanto, o esbogo funcional dos eventos relacionados é pouco
compreendido devido a grande auséncia de elementos relativos aos aspectos

bioquimicos e de ligagdo (como os conectores).

Na representagdo das etapas da respiracdo celular, a glicdlise € apontada como
uma rapida transformagao da glicose em piruvato, que culminara com a sintese de
ATP, sem explicitar claramente o local da célula onde estas reagbes acontecem
(Figura 13A). Da mesma forma, as reacbes de oxirredugdo envolvendo as
coenzimas que participam desta etapa ndo sao explicitadas quanto a sua funcéao.
Este conjunto de observagdes aponta para a existéncia de lacunas conceituais nos
aspectos disciplinares especificos, o que ira dificultar o estabelecimento de

articulacdes entre os fenbmenos.
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Figura 13 - Etapas dos processos celulares da respiragao (MCP-1)
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A, (linha vermelha) glicolise como etapa da transformagéo da glicose em piruvato; B, (linha
azul) erro conceitual: inclusdo direta do piruvato no Ciclo de Krebs sem antes ser convertido
em Acetil-CoA; C, (Linha roxa), representacao simplificada do Ciclo de Krebs sem ligacao
direta com a Acetl-CoA, (linha verde) representacdo das coenzimas NAD, NADH, FAD,
FAH, separadas do Ciclo de Krebs; D, (linha rosa) representacao simplificada da CTE.

Um exemplo disso é considerar o piruvato como participante direto do ciclo de
Krebs, sem que seja necessaria uma prévia conversdao em acetil-CoA (Figura 13-B).
O ciclo de Krebs ¢é ligado separadamente aos termos “acetil-CoA”, “oxidorredugao de
enzimas” e “COy” (Figura 13-C). A reducado das coenzimas NAD e FAD a NADH e
FADH,, respectivamente, €& apontada, sem explicar como ou porqué esses
fendbmenos ocorrem. A presenca do CO, pode ser identificada no contexto, ainda

que as suas relagcbes com os processos metabdlicos e organicos nao estejam
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explicitadas, devido a uma acentuada auséncia de conectores que expliquem esses
processos. O ciclo dos acidos tricarboxilicos (também conhecido como ciclo do acido
citrico ou ciclo de Krebs) &, segundo Champe et al. (2009), uma sequéncia ciclica de
reagdes enzimaticas, onde ocorre, gragas as desidrogenases, a liberagao gradual de
atomos de hidrogénio, carreados pelas coenzimas NAD e FAD até a cadeia
transportadora de elétrons (CTE). Observa-se, no contexto trabalhado, além da
necessidade de inclusdo de novos elementos, a necessidade de aprofundamento

conceitual que proporcione maior clareza no esboco desse ciclo de reagdes.

Com a Cadeia de Transporte de Elétrons (CTE), a reducdo e a fragmentagédo se
repetem. Nao existe conexao entre os eventos do ciclo de Krebs e os da CTE, a qual
€ representada em outro espago do mapa, sendo relacionada a um “complexo de
proteinas”, ao “transporte de elétrons”, a “agua” e a “Adenosina Trifosfato (ATP)”
(Figura 13-D). Esta etapa esta representada apenas pelo nome da cadeia ligado a
um complexo de proteinas na mitocondria que participa do transporte de elétrons.
Tudo isso se da, também, sem o uso de conectores que possam explicar o
processo. E importante ressaltar que ndo é observada a presenca do oxigénio nesta
etapa (CHAMPE et al., 2009).

Os conteudos da Bioquimica que apresentam um alto grau de complexidade e
abstracdo costumam ser trabalhados de forma inadequada durante a formagao
académica inicial. Segundo Spiro et al. (1992), nestes casos, 0 conhecimento n&o
pode ser tratado de modo mecanizado ou automatizado, pois a aquisicdo desses
conhecimentos de nivel avangado exigem mais do que uma mera exposigao ao

assunto.

Vale ressaltar que o Ciclo de Krebs, assim denominado em homenagem ao
pesquisador Hans Krebs, também é conhecido como ciclo do acido citrico ou ciclo
dos acidos tricarboxilicos (ALBERTS, 2010). Entretanto, o termo ciclo de Krebs
ainda é frequentemente usado, especialmente nos livros texto do Ensino Médio
(AMABIS e MARTHO, 2004; LOPES, 2007; LINHARES, 2010). Neste mapa, o
processo de respiragao celular € ilustrado de forma resumida e simplificada,
apontando para uma compreensao superficial do tema, como pode ser observado na
figura 13A-D.
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Outro ponto a ser comentado € a relagao entre a molécula de ATP e a respiragao
(Figura 14). Uma vez que, dentro do senso comum, a respiragao esta associada ao
processo pulmonar (macroscopico) é dificil associar a necessidade do O, pulmonar
como um substrato importante para as reagcdes de oxidorredugcido nas células, que
culminam com a sintese de ATP. A desarticulacdo entre os eventos macro e
microscopicos correspondem a mais um elemento simplificador e desagregador

deste processo.

A sintese do ATP parece ser um processo que ocorre na glicolise (Figura 14-A, linha
vermelha) e na CTE (Figura 14-B, linha verde), ainda que tenha o O, pulmonar como
requisito (Figura 14-C, linha roxa) e que o CO; resultante seja um “excreta”
metabdlico, a ser eliminado principalmente na expiragdo pulmonar (Figura 14-D,
linha azul). Desta forma, permanece a perspectiva vitalista: € preciso respirar para

viver. A pergunta consequente é: como?

Se considerarmos a energia per se, recaimos em outra questdo. Os estudantes da
area de Ciéncias Bioldgicas tém uma imensa dificuldade em compreender o
significado da energia. Prendem-se a definicdes superficiais herdadas das aulas de
fisica, em que “energia € necessaria para realizar trabalho”. O trabalho biolégico tem
caracteristicas particulares e as células ndo sédo estruturadas para usar energia
simples e pura para atender suas necessidades (ALBERTS et al., 2010). Para tal,
requerem transformacgdes da energia potencial quimica dos nutrientes em uma forma

utilizavel — o ATP.

Tais transformagdes requerem glicose (oriunda da digestdo) e O, (proveniente da
respiragdo pulmonar) para alimentar um conjunto de reagdes metabdlicas
integradas, denominadas genericamente por “respiragdo celular”. Ou seja, o que
denominamos de respiragdo celular € um conjunto de eventos metabdlicos que
requer glicose e O, como substratos. Champe et al. (2009) consideram que a rota
glicolitica € empregada por todos os tecidos para a degradagdo da glicose como
etapa na transformacdo de energia — energia contida nas ligagdes covalentes da

molécula de glicose é utilizada para a sintese de ATP (trifosfato de adenosina).

Em outras palavras: o conceito sistémico de respiragao requer a integracado de pelo

menos cinco sistemas — respiratorio (para promover a aquisicdo de O, e eliminagao
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de CO;, — hematose), digestoério (a partir do qual se obtém o principal combustivel
necessario para as reagdes metabdlicas, a glicose), circulatério (para o transporte
dos gases O; e CO,, “combustiveis”, como a glicose até os tecidos e células),
neuro-endoécrino (regulagcdo do ritmo respiratorio e secre¢do dos hormdnios
insulina e glucagon, necessarios ao controle da glicemia) e excretor (para
eliminacao dos residuos celulares, provenientes do metabolismo energético). As

relacbes da energia com o metabolismo estao representadas no Quadro 5.



Figura 14 - Relagdes da ATP, do O, e do CO, com a respiragao (MCP-1)
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A, (linha vermelha) sintese de ATP na glicdlise; B, (linha verde) CTE como local de sintese
de ATP; C, (linha roxo) O, como requisito basico da respiragdo. D, (seta azul) CO, como

excreta, sendo eliminado para o meio ambiente.
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Quadro 5 - Relagoes sistémicas entre a energia e o organismo

Categoria Descrigao dos parametros

1 | Articulagdo da energia com | Articula a produgcdo e ao consumo imediato. Nao trata
0s processos metabodlicos do | das rotas de armazenamento para o consumo posterior
organismo como os lipidios e o glicogénio.

Neste mapa, as relagdes de troca que se dao entre a etapa macroscépica da
respiragdo e o meio ambiente limitam-se apenas a troca dos gases oxigénio e gas
carbbnico. Apesar de se verificar a presenga da agua e do alimento na construgéo
do mapa, ndo se observa, portanto, a devolugdo da agua nem dos residuos
provenientes da digestdo dos alimentos como fendmenos que convergem para o

meio ambiente, no contexto do ciclo da matéria (Quadro 6).

Quadro 6 - Articulagao do individuo com o meio ambiente

Categoria Descricao dos parametros

Relagbes de troca entre o | Representa relagdes de troca entre os gases CO, e O..
individuo e o meio ambiente | Nao se observam o alimento e a agua neste contexto

Como se pode perceber, em todo esse processo de construcdo do mapa que finaliza
a primeira etapa, foram detectadas dificuldades que se referiam tanto a
compreensao de alguns dos conceitos abordados, como em estabelecer todas as
relagdes que envolvessem a parte macroscopica dos sistemas entre si e com os
eventos microscopicos da respiracdo. Obteve-se, assim, a construgdo de um
material compartimentalizado que separa completamente a respiracdo em dois
universos, com caracteristicas e fenomenologia particulares: respiracédo pulmonar e
respiragcao celular. Desconsidera, em grande parte, ligagbes que ocorrem entre os
diversos eventos que caracterizam a respiragcado como um fendmeno sistémico. Esta

analise apontou para lacunas que precisavam ser corrigidas.

A fragmentacao e a simplificagao presentes durante esta construgdo, apontam para
a maneira como esses conhecimentos foram trabalhados pela pesquisadora durante
sua formacéao. Acredita-se que a metodologia reducionista do ensino, muito presente
nos cursos de formacdo de professores, tem conduzido estes estudantes a
desenvolverem uma visdo fragmentada dos conhecimentos impossibilitando-os de
perceber as relagbes entre os fendmenos complexos (CARNEIRO LEAO et al.,
2009).
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Vale ressaltar que a perspectiva cartesiana, reducionista foi e continua a ser
necessaria para a evolugdo do pensamento cientifico. Para conhecer
detalhadamente os fenbmenos, € pertinente “separa-los” e “reduzi-los”. Entretanto,
para muitos, este € o limite. Assim, este paradigma fundamentou uma visdo de
Ciéncia ainda em voga: “saber muito € conhecer detalhes”. Contudo, tem havido
questionamentos a respeito do que fazer com tanta verticalizacédo, se nao € viavel
extrapolar este conhecimento e contextualiza-lo. Neste ponto ha um aparente
confronto entre os paradigmas cartesiano-positivista e o da complexidade. Le
Moigne (2007) apresenta um esquema comparativo entre estas duas perspectivas
(Figura 15).

Deste modo, a respiracdo € um exemplo que pode ser compreendida na perspectiva
dos dois paradigmas. Segundo o paradigma cartesiano, a proposta € reduzir para
explicar. Neste caso, estudamos os componentes anatdmicos e histologicos dos
orgaos do sistema respiratorio, assim como os processos fisicos envolvidos na
inspiracdo e expiragdo. A hematose, por sua vez, € um processo de troca gasosa
através dos capilares alveolares, mediada por difusdo simples (diferenca de
concentragéo do O, e CO; entre os meios). O que acontece a partir dai requer uma
perspectiva abstrata (transporte até as células via hemacias, difusdo para o meio
intracelular, participagdo deste oxigénio nos processos metabdlicos de oxirredugéo,
ou seja, ‘respiragao celular”). Esses processos sao tratados de forma isolada.
Entretanto, faz-se necessario articular os fenbmenos como um todo, o que
fundamenta o pensamento complexo. Na visdo da abordagem sistémica, as
propriedades das partes s6 podem ser entendidas a partir da organizagédo do todo.
De acordo com Capra (1996, p. 46): “As propriedades das partes ndo sao
propriedades intrinsecas, mas s6 podem ser entendidas dentro do contexto do todo

maior”.
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Figura 15 — Cartesianismo versus Complexidade
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Fonte: Le Moigne (2007), modificado.

3.1.1.2 Analise do 2° mapa conceitual da pesquisadora (MCP-2)

A partir da analise do primeiro mapa, fez-se necessario um processo de
reorganizagdao do conhecimento. Tal fato se deu através de estudos e discussodes
que possibilitaram uma melhor compreensdo do fendmeno estudado, viabilizando,

portanto, uma nova e mais completa construcéo (Figura16 — Apéndice E).

Durante a construgdo do segundo mapa pode-se observar um avango em varios
aspectos, como a superacao de algumas lacunas, presentes na primeira construgao.
Percebe-se este avanco através da ampliacdo de todo o esbogo, o que tornou
possivel incluir um maior numero de elementos, de ligagdes e relagdes entre os
eventos, além do uso de conectores que permitiram compreender melhor o processo
como um todo. Porém, essas consideragdes que permearam as abordagens macro

e microscopicas ndo implicam em uma total superacao dos obstaculos, mas em um
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avango nos aspectos conceituais e no estabelecimento de relagdes sistémicas entre

rticipam da respiragao (Quadros 7, 8,

as estruturas e processos organicos que pa

9,10 e 11).

da respiragcao (MCP-2)

Figura 16 — Representagao sistémica
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Quadro 7 - Aspectos macroscopicos das relagoes sistémicas da respiragdao (MCP-2)

Categorias

Resultados observados

Percepcdo dos eventos envolvidos
no processo respiratorio.

Articulacdo entre os sistemas trabalhados, a
célula e o meio ambiente.

Articulagdo dos aspectos macro e
microscopicos relativos a respiragao.

Fenbmeno Uunico, ndao havendo divisdo entre
respiragao pulmonar e celular.

Relacao respiragdo’ meio ambiente.

Uma troca de gases envolvendo o individuo com
0 meio ambiente.

Identificacédo dos sistemas

relacionados a respiracao.

Sistemas: nervoso,
cardiovascular.

respiratorio, digestoério e

Articulacdo entre os varios sistemas
€ 0 processo respiratorio.

Sistemas articulados entre si e com os
fendbmenos do metabolismo energético.

Indicacdo dos aspectos anatébmicos
dos sistemas envolvidos com a
respiracao.

Sistema respiratério completo em elementos,
sistemas digestério e cardiovascular
parcialmente completos.

Identificacédo dos aspectos
fisiolégicos dos sistemas envolvidos
com a respiragao.

No sistema digestério: quebra do alimento,
absorgao dos nutrientes, acumulo dos residuos
juntamente com a agua.

Caracterizagcao dos elementos
usados na construgdo do mapa.

Construcdo expandida devido a razoavel

quantidade de elementos.

Utilizacao de conectores (palavras ou
expressoes de ligagao).

Compativel com a quantidade de ligacbes entre
os elementos.

Nesta construgdo € possivel identificar uma abordagem bidimensional mais ampla,
incluindo o meio ambiente, o individuo, seus sistemas organicos e a célula. Tais
elementos estdo contextualizados de modo a viabilizar as relagdes da energia com o
meio. Diferentemente da constru¢do do mapa anterior, a respiragcdo € entendida
como um fendmeno unico, ndo havendo separacdo entre os aspectos pulmonar e
celular. Neste contexto ja se pode observar uma rede de relagdes sistémicas ligando
os diversos sistemas do organismo e articulando-se aos fenbmenos que viabilizam a
respiragao (Figura 17). Na perspectiva sistémica (CAPRA, 1996) é necessario que o
fendbmeno seja compreendido no contexto do todo maior. Porém, apesar do
significativo avancgo, ainda persiste a ideia de que a respiragdo € um processo de

troca que se da entre o individuo e 0 meio ambiente envolvendo apenas os gases.
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Figura 17 - Aspectos da articulagao envolvendo sistemas, células e tecidos (MCP-2)
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Linha vermelha, sistema digestorio, digestao; Linha azul, sistema nervoso; Linha roxa,
sistema cardiovascular; Linha verde, universo microscopico (morfologia).

A expansdo do esbogo permite visualizar um contexto envolvendo alguns dos
sistemas abordados na Figura 17: sistema nervoso (linha azul), digestério (linha
vermelha), cardiovascular (linha roxa). Como se pode observar, todos os sistemas
se mostram conectados entre si, estrutural e fisiologicamente, quanto a aspectos
macroscopicos (anatomia) e microscopicos, envolvendo tecidos e células (linha

verde) para a realizagdo do metabolismo energético.

Ainda tratando da abordagem macroscopica, € importante ressaltar um aumento no
numero de sistemas citados nesta construgao (Figura 18). Foram acrescentados os
sistemas: nervoso (linha vermelha), respiratério (linha marrom), digestorio (linha
roxa) e cardiovascular (linha verde) e seus elementos constituintes. Pode-se
observar a inclusdo do sistema nervoso, de modo interligado a todos os sistemas

envolvidos, em uma posig¢ao de “comando”, no topo do mapa (linha vermelha).
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Figura 18 - Representa¢ao do sistema nervoso na respiragdao (MCP-2)
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Linha vermelha, sistema nervoso; linha roxa, sistema digestorio; linha verde, sistema
cardiovascular, linha marrom, sistema respiratério.

Durante a representagéo do sistema digestorio ha a introdugéo de novos elementos
qgue tornam mais claro os processos digestivos, desde a absor¢ao dos nutrientes até
a producao e acumulo de residuos. Ainda assim, € observavel uma fragmentacao
entre os processos que caracterizam estes eventos. A absor¢cdo dos nutrientes,
assim como a produgdo e o acumulo de residuos sido representados de modo
fragmentado como se ocorressem em locais e situagdes diferentes, como mostra a

Figura 19.

Apesar da inclusdo de novos elementos no esbocgo, durante a representacdo de
aspectos especificos de cada sistema ou fendbmeno, ainda € observada uma
simplificacdo no que se refere ao conteudo trabalhado. Esta simplificacdo de um
tema tdo complexo, como a respiragdo em uma perspectiva sistémica, pode induzir a
uma falsa compreensdo deste fendbmeno, induzindo de acordo com Spiro et al.

(1992), a formagao e manutencao de concepcgdes alternativas.

Neste contexto, apesar de estar mais clara a relagéo entre o processo digestorio e o

7

metabolismo energético, o conceito de digestdo versus nutrientes ainda é pouco



94

trabalhado, pois ainda se mantém ausente a participacdo de substancias
importantes como agua, sucos e enzimas, que atuam neste processo e dos
hormonios que auxiliam este metabolismo como a insulina e o glucagon, no controle
da glicemia. Da mesma forma, sugere uma percepgao incompleta da composi¢céo
molecular dos alimentos, posto que ou € nutriente ou é residuo, apontando para a
formatagao cartesiano-positivista (MARIOTTI, 2000).

Figura 19 - Representacao da ampliagado do sistema digestério (MCP-2)
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Linha continua, ampliagcao do numero de elementos relacionados a anatomia e fisiologia;
linha pontilhada, fragmentacao no processo digestivo.

Em se tratando da representagdo do sistema cardiovascular (Figura 20), ndo ha
inclusdo de novos elementos. Observa-se, porém, uma relagdo mais proxima entre
este sistema, os tecidos e as células, possibilitando uma maior compreensao dos
processos de transporte e difusdo que se dao neste contexto. Curiosamente, o

coracdo nao é citado Existem “vasos”, onde circulam “hemacias contendo
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hemoglobina” e uma relagao explicitada como “onde o O, entra” e o “CO; sai”. A

difusdo dos gases € contemplada no transporte tecidual, mas ndo na hematose.

Figura 20 - Conexdes entre o sistema cardiovascular e a respiragao (MCP-2)
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Seta vermelha, hematose como interligagao.

Com relacédo ao sistema respiratério (Figura 21), um fato importante de ser
ressaltado se refere a representacdo desse sistema. Esta, desde o inicio das
construgdes, se mostrou completa em elementos e com intensa interagdo com os
fendmenos da respiragdo pulmonar, chegando até a etapa da hematose, (Figura 21,

linha vermelha).

Diferentemente do sistema respiratério, o sistema excretor ndo €& representado
durante essa construgdo. No entanto, a urina € citada como um produto de
eliminacdo de H,O (enddégena e exodgena) para o meio ambiente, no final do

processo sistémico da respiragao (Figura 21, linha azul).

Ainda dentro de uma abordagem macroscopica, as ligagdes de relagao sistémica
que se formaram em toda a representacdo, permitem uma compreensao mais
articulada de todo o processo (Figura 22). Os sistemas apresentam-se interligados,
envolvendo uma representagao “genérica” de célula, como um elemento central,
para onde os processos convergem, viabilizando o metabolismo energético que

caracteriza a respiracao celular.
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Figura 21 - Sistema respiratério e devolugao de agua para o meio (MCP-2)
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Linha vermelha, elementos do sistema respiratério; linha azul, agua como produto de
eliminagao; seta roxa, hematose como elemento de transicdo entre o macro e o micro
universos.
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Figura 22 - Representa¢ao do contexto genérico da célula (MCP-2)
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Linha vermelha, representagao genérica do contexto celular.

Antes de atingir a célula propriamente dita, devem ser consideradas as transicoes
que se dao entre 0 macro e micro universos, seja quanto a absorg¢ao dos nutrientes,
seja quanto a hematose. A interpretagdo desse fendmeno é possivel devido a
quantidade de elementos que se propdéem a explica-lo. Durante essa representacao,
apesar de citada, ainda nao é observado o processo de difusdo da agua, apesar de

sua presenca no contexto da construgéo (Quadro 8).

Quadro 8 - Aspectos macro e microscopicos envolvidos na respiragao (MCP-2)

Categoria Resultados observados

1 | Transicdo entre macro e micro | Representa a absorcdo dos nutrientes e a
universos hematose. Nao se observa a difusdo da agua

O Quadro 9 ilustra os avangos (conceituais especificos e de interrelagdo) quanto a

abordagem microscopica.
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Quadro 9 - Aspectos microscoépicos das relagoes sistémicas da respiragdo (MCP-2)

Categorias

Resultados observados

com 0s processos da
respiracao.

Articulacdo da estrutura celular

Estrutura genérica da célula centralizada, articulada a
orgaos, tecidos e processos metabdlicos.

Identificacdo das etapas

microscopicas da respiragao.

Identifica todas as etapas (glicélise, ciclo de Krebs e
CTE).

Articulagao entre os
constituintes celulares e o
processo respiratorio.

Articulagao do citosol da célula com as reacdes da
glicolise e da mitocdndria com o ciclo de Krebs e a
CTE.

Representacao das reacdes
caracteristicas da glicdlise.

Processo de oxirredugao da molécula de glicose
advinda da digestdo em piruvato com produgéo de
NADH, sintese e consumo de ATP.

Interpretacéo do Ciclo de
Krebs.

Conjunto de reagdes de oxidagao do piruvato (ndo se
observa a conversao em acetil-CoA) que ocorrem na
mitocéndria com producao de coenzimas reduzidas
NADH e FADH,, CO, e GTP.

Interpretacéo da (CTE).

Complexo de proteinas que viabiliza o transporte de
elétrons de baixa energia e ions para o oxigénio, com
liberagdo de energia promovendo a fosforilagao
oxidativa para sintese de ATP.

Compreensao da sintese de
Adenosina Trifosfato (ATP).

Processo que ocorre na glicélise e na CTE e no ciclo
de Krebs, GTP.

Relagao entre a molécula de

Processo que ocorre durante a glicolise e a CTE.

ATP e os processos
metabdlicos da respiracao
celular.

Explica parcialmente as reacdes. Nao trata dos
rendimentos especificos de cada etapa,

Como foi observado na Figura 22, nessa construgdo, ha uma representacao légica
da célula e dos seus constituintes onde ocorrem as etapas da respiragéo celular.
Este contexto se da em uma rede de articulagdes envolvendo a célula, como uma
estrutura genérica e centralizada, os 6rgaos, os tecidos e os processos metabdlicos,

que convergem para o universo celular.

Quanto as etapas que acontecem no interior da célula (respiracdo celular),
representadas na Figura 23, os avangos conceituais ndo se dao de maneira

uniforme.
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Figura 23 - Representacgao das etapas da respiragao (MCP-2)
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A, glicolise representada de maneira articulada, porém muito simplificada; B, (linha
vermelha) persisténcia de erro conceitual caracterizado pela inclusdo direta do piruvato no
Ciclo de Krebs; C, (linha verde) avang¢o conceitual no ciclo de Krebs, representado pela
articulacdo de coenzimas (NADH, FADH,), liberacdo de gas carbbnico e formacao de
molécula energética (GTP); D, CTE com novos elementos na formagao do ATP.

A glicolise (Figura 23-A) esta representada de forma articulada, porém simplificada:
uma rapida transformagcdo metabdlica da glicose em piruvato com sintese e
consumo de moléculas de ATP. Porém, a glicose é ligada ao processo como uma

molécula advinda da digestdo dos alimentos, representando o principal combustivel
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da respiragao celular. Quanto a sua transformagao em piruvato (Figura 23-B), ainda
persiste uma distorgao conceitual, relacionando a participagao direta do piruvato no
Ciclo de Krebs.

O Ciclo de Krebs (Figura 23-C, linha verde), em concordancia com Junqueira (2000),
€ representado como um conjunto de reagdes que ocorrem na mitocondria,
produzindo CO,, GTP, e coenzimas reduzidas, NADH e FADH, (Figura 23-C, linha
azul). Fica claro, portanto, a atuagado dessas coenzimas no transporte de elétrons até
a CTE para a sintese de ATP. Porém, neste mapa, ainda ndo ha uma representacao
ciclica das reagdes que ocorrem nesta etapa, apesar da inser¢cao de elementos
importantes neste contexto, como acetil-CoA e das coenzimas NAD e FAD em sua
forma reduzida, NADH e FADH,. Observa-se que apesar do avango, existe ainda a
necessidade de aprofundamento conceitual e uma maior clareza no esbogo desse

ciclo de reacdes.

Em se tratando da cadeia transportadora de elétrons — CTE - (Figura 23-D), ha uma
maior quantidade de elementos que representam essa etapa. A sintese de ATP é
proporcionada pela fosforilagdo oxidativa a partir do ADP e fosfato inorganico, ou
seja, parte da energia liberada no transporte de elétrons é capturada e armazenada
em moléculas de ATP. Apesar do avancgo tratado nestas consideragdes, observam-
se acentuadas distor¢bes conceituais quanto ao transporte de elétrons e de ions
durante o percurso desses elementos até o O,. Diferentemente de MCP-1, nesta
etapa observa-se a presenca do O, como aceptor final de elétrons e na formacao da

molécula de agua.

A relacdo da molécula de ATP com o contexto da respiracdo se da de modo
articulado apesar da simplificagcado redutora que ainda permeia este contexto (Figura
24).
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A, (linha roxa) sintese de ATP na glicdlise; B, (linha verde) sintese de ATP na CTE.

A sintese de ATP é indicada como um fendmeno que ocorre na glicolise e na CTE,

porém as reagdes que explicam esse fendmeno bem como o consumo desta

molécula durante sua sintese ndo estdo detalhadas. Na glicélise ha uma sintese de

quatro moléculas de ATP. Duas destas moléculas s&o investidas como energia de

ativagdo. Ha um consumo de energia no transporte da glicose para o interior da

célula, processo que tera que vencer um gradiente de concentragdo (baixa

concentracdo de glicose fora da célula para concentragdes maiores de glicose

dentro da célula) além, da necessidade de manter esta molécula no meio celular.

Com relagéo a articulagdo da energia com os fendbmenos da respiragdo temos uma

categoria representada no quadro 10.

Quadro 10 - Relagdes sistémicas entre energia e organismo

Categoria

Resultados observados

processos metabdlicos
organismo

1 | Articulacdo da energia com os

do

Articula ao consumo imediato do organismo e ao
consumo posterior através das rotas de
armazenamento. N&o cita quais sao as rotas de
armazenamento.

Nesta construcao, a energia é representada como um “fendmeno”, “algo” que supre

as necessidades imediatas e posteriores do organismo. O consumo de energia esta

pontuado nas diversas formas de trabalho celular e, na manutencao da temperatura
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do corpo (homeostase) e o seu acumulo em moléculas que utilizam ATP na
biossintese e servem para armazenamento (glicogénio e triglicerideos). No entanto,
isso se da de modo muito simplificado, sem mencionar como e quais seriam essas

rotas de armazenamento (Figura 25).

No contexto sistémico que envolve os fendbmenos respiratorios, o individuo, e o meio

ambiente, foi considerado o conjunto de trocas ocorridas (Quadro 11).

Quadro 11 - Articulagao do individuo com o meio ambiente (MCP-2)

Categoria Resultados observados

1 | Relagdes de troca | As trocas se dao entre os gases CO, e O,. Nado se observa a
entre o individuo e o | inclusdo da agua e do alimento a partir do meio ambiente,
meio ambiente porém é observada a sua devolugao bem como, a dos residuos
da digestao

As relacdes de troca que se dao entre a representagao sistémica da respiragao e o
meio (Figura 26) sdo observadas entre os gases CO;, e O, A agua e os residuos da
digestao e da excregao estao representados apenas no processo de devolugéo para
o meio. Nao € observada a inclusdo da agua nem do alimento a partir do meio
ambiente. A citagdo do alimento surge na representacédo do sistema digestorio, sem

nenhuma ligagdo com o meio ambiente.

Figura 25 - Formas de utilizagdo da energia (MCP-2)
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Figura 26 - Relag¢6es de troca entre individuo e meio ambiente (MCP-2)
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Neste ponto ja era evidente uma maior compreensao das relagdes que se dao entre
os sistemas trabalhados e, destes, com os fenbmenos da respiragdo. Este fato
aponta para uma transicdo de paradigma rumo a uma visdo sistémica, onde os
fenbmenos se ddo em termos de conexidade, de relagdo e de contexto (CAPRA
1996).

3.1.1.3 Analise do 3° mapa conceitual da pesquisadora (MCP-3)

Ao final da segunda etapa repetiu-se todo o procedimento avaliativo e de
organizagdo do conhecimento. Foram detectados alguns pontos que ainda se
constituiam em obstaculos, como a persisténcia de um falho entendimento dos
conteudos da Bioquimica, apesar da relevante superagcédo de outros pontos. Pode-se
perceber, a partir dessa analise, uma evolugao significativa da compreensao dos

fendmenos respiratérios em parametros de complexidade e de relacdes sistémicas.

No terceiro mapa (Figura 27 - Disponivel no Apéndice F) observa-se que toda a
representacdo foi ampliada, a partir da inclusdo de novos elementos. Novas
conexdes e palavras chave estdo apresentadas nesta construcdo, aumentando a
possibilidade de uma leitura que conduz a compreensio sistémica da respiracao.
Trata-se ainda de um mapa bidimensional, mas a forma de representar as conexdes
(com linhas passando acima e abaixo de outras) aponta para a expressao

“tridimensional” deste mapa. Em todo o esbog¢o, ha uma intima relagdo entre os
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aspectos do macro e do micro universos, como aspectos que se sobrepdem,

caracterizando a respiragdo como um unico fenémeno.

Curiosamente, o avango conceitual causou um problema para analisar este mapa.
Segundo Mariotti (2000), nossa mente esta “formatada” para a separagao
cartesiana. Compreendemos uma analise apenas a partir da separacao e discussao
de varios recortes. Entretanto, depois de atingir essa formatacado sistémica, como
fragmentar MCP-3 para estudar suas partes? E possivel identificar categorias, mas é
extremamente dificil apontar trechos ou areas do mapa que ilustrem isoladamente
cada aspecto analisado. Assim, MCP-3 causa sensagoes de estranheza, dificuldade
de leitura e rejeicdo, semelhantes as descritas por Carneiro-Ledo et al. (2010),
relacionando a tela inicial da fase cubista de Picasso (“Les Demoiselles d’Avignon”,

1907) a transi¢gbes paradigmaticas importantes (linear-sistémico):

No Ensino de Biologia é notéria a desarticulagédo entre os universos macro e
microscopicos. A tentativa de articular os sistemas biolégicos, de forma
antropocéntrica e em ordem decrescente de dimensao (sistemas, 6rgaos,
tecidos, células, organelas, macromoléculas, mondémeros constituintes e,
por fim, os atomos), reforgca uma viséo de linearidade, além de facilitar ainda
mais a fragmentacgao curricular. Por outro lado, a desarticulagéo entre esses
niveis hierarquicos estruturais provoca uma alienacao na forma de conceber
o0 individuo como um todo articulado per si e parte integrante das
populacdes, comunidades, ecossistemas e do proprio planeta (biosfera).
Parece, entdo, importante analisar metodologias utilizadas no Ensino da
Biologia que permitam articular estrutura e funcdo, identificando os
principios basicos que permeiam os fendmenos. Deste modo, seria possivel
facilitar a compreensdo da existéncia e da interconexdo dos dois universos
(micro e macro) em um todo. Isto se reflete, por exemplo, na observagao de
que os conhecimentos trabalhados na escola ndo possuem relagdo com as
experiéncias do cotidiano, como por exemplo, o ato de comer e respirar
(CARNEIRO-LEAO et al., 2010, p. 4).

Entretanto, mesmo consciente da perspectiva cartesiana, este mapa sera analisado
a partir das categorias propostas, tendo em vista a dificuldade de uma descrigéo
simultdnea das duas abordagens macro e microscopicas, que viabilizam a
compreensao da respiragao em termos de sistemicidade (Quadros 12, 13, 14, 15 e
16).
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Quadro 12 - Aspectos macroscopicos das relagoes sistémicas da respiragao

Categorias Resultados observados

1- | Percepgéao dos eventos | Articulagdo entre os sistemas trabalhados, a célula, as
envolvidos no processo | reagdes que viabilizam o metabolismo energético e as trocas
respiratorio. com o meio ambiente.

2- | Articulagao dos Nao ha divisdo entre os aspectos pulmonar e celular. Ha uma
aspectos macro e articulacao entre os dois aspectos revelando a respiracao
microscopicos relativos | como um fenémeno unico.

a respiracgao.

3- | Relagao respiragéo- Conjunto de trocas envolvendo gases, alimento/residuos
meio ambiente. alimentares e agua que se da entre o individuo e o meio

ambiente.

4- | Identificacao dos Sistemas: nervoso, respiratorio, digestério, cardiovascular e
sistemas relacionados a | excretor.
respiragao.

5- | Articulagéo entre os Sistemas articulados entre si, com os fendmenos que
varios sistemas e o caracterizam a respiracdo e com o0 meio ambiente.
processo respiratorio.

6- | Indicagao dos aspectos | Sistemas completos em elementos.
anatémicos dos
sistemas envolvidos
com a respiracao.

7 | Identificagao dos No sistema digestoério: processos mecanicos da quebra do
aspectos fisioldgicos alimento, formacao e eliminagao dos residuos e processos
dos sistemas envolvidos | quimicos relacionados a agcéo de sucos, enzimas e
com a respiragao. horménios; no sistema cardiovascular: transporte de

substancias; no sistema respiratorio: transporte e troca de
gases; No sistema excretor eliminacdo de agua e residuos
téxicos.

8 | Caracterizacao dos Construcao expandida devido a enorme quantidade de
elementos usados na elementos.
construgdo do mapa.

9 | Utilizacado de conectores | Compativel com a quantidade de ligagdes entre os

(palavras ou expressodes
de ligacao).

elementos.
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Figura 27 - Representacgao sistémica da respiragao (MCP-3)
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Com relacdo a abordagem macroscépica, observa-se uma rede de relagcbes que se
estende entre os sistemas, o individuo e o meio ambiente. Neste contexto a
respiragdo pode ser entendida como um fendbmeno unico e de grande complexidade,
que envolve um conjunto de trocas com o meio ambiente ndo apenas de gases, mas

de substancias como alimento/residuos alimentares e agua.

Em se tratando do numero de sistemas trabalhados, é observada a inclusao de um
novo sistema, o excretor. Esta nova construcdo esta completada pelos sistemas:
nervoso, digestorio, cardiovascular, respiratério e excretor. Todos estes sistemas
estdo representados de maneira articulada, formando uma teia de ligagdes que
envolvem os aspectos anatdmicos, fisioldgicos e reagdes que participam direta ou

indiretamente do metabolismo energético da célula.

Durante a representagdo dos sistemas (Figura 28), ha uma inclusdo de novos
elementos no esbogo que trata do sistema digestoério, que s&do os 6rgaos anexos:
pancreas e figado. Neste contexto ha toda uma explicacédo, através de conectores
presentes nas ligagdes, da participagdo de enzimas pancreaticas (linha vermelha) e
da bile (linha roxa) no processo digestorio além, da participagdo dos horménios (do

pancreas enddcrino) no controle da glicemia (linha marrom).
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Figura 28 - Representacgao sistémica dos processos digestorios
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Linha vermelha, participacdo de sucos ricos em enzimas nos processos digestorios; linha
roxa, bile como substancia emulsificadora de gorduras; linha marrom atividade hormonal
para controle da glicemia.

Com relagao ao sistema cardiovascular (Figura 29), ha uma representagdo completa
em elementos que dizem respeito tanto aos aspectos anatdmicos e fisioldgicos,

como aos aspectos de interrelagédo com o todo.
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Figura 29 - Articulagao do sistema cardiovascular no contexto da respiragao (MCP-3)
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Linha vermelha, elementos do sistema cardiovascular e conducdo de substancias; linha
verde, hematose como um processo de transicdo entre o macro e micro universo; linha azul,
difusao de agua também como um processo de transigao.

Deste modo, torna-se possivel uma compreensao articulada e contextualizada dos
elementos que compdem este sistema com os processos circulatorio e de transporte
de substancias que participam do fendmeno respiratério. E o caso da conducdo da
agua e dos gases (Figura 29, linha vermelha), bem como dos fenébmenos de
transicao destas substancias entre o macro e o micro universo, como a hematose

(linha verde) e a difusao de agua (linha azul).

O sistema respiratério (Figura 30), assim como na construgdo anterior, continua
sendo representado de maneira interligada aos demais sistemas e aos fendmenos

da respiragao, como pode ser visualizado (Linha verde).



Figura 30 - Representa¢ao dos sistemas respiratério e excretor (MCP-3)
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Linha verde,

representacdo anatbmica do sistema

representagado anatdbmica do sistema excretor.

respiratorio;
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linha vermelha,

No entanto o sistema excretor, que n&do se encontra nas constru¢cdes anteriores,

surge neste mapa, com uma representacdo completa em elementos, que permite

uma compreensao légica de sua fungéo no processo sistémico da respiragao (Figura

30, Linha vermelha)

Nas relagdes de articulacdo presentes entre os sistemas, € notavel durante esta

construcao, a importancia do sistema nervoso no comando das fungdes de cada um

dos sistemas, possibilitando o funcionamento simultaneo e coordenado dos mesmos

e, deste modo, viabilizando processos de suma

respiratério (Figura 31).

importancia no fendbmeno
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Figura 31 - Recorte do comando nervoso no contexto da respiragao (MCP-3)

Linha vermelha, sistema nervoso no comando do contexto respiratério; linha roxa, sistema
digestdrio; linha azul, sistema cardiovascular; linha marrom, sistema urinario; linha verde,
sistema respiratorio.
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Nos aspectos que envolvem relagbes conjuntas do macro e micro universos
caracterizadas como relagdes de transicdo, também é observado um avanco
(Quadro 13).

Quadro 13 - Aspectos macro e microscopicos da respiragao

Categoria Descri¢ao dos parametros

1 | Transicdo entre o macro e | Representa a absorcdo dos nutrientes, a
micro universos hematose e a difusdo de agua

Como se pode observar, na abordagem microscopica ilustrada na Figura 32, as
representacdes das transicbes que se d&o entre 0 macro € 0 micro universos
ganham um novo elemento, a difusdo da agua. Portanto, esta representacdo de
transicdo se da em um contexto de relagdes que aborda a absorcdo dos nutrientes
na digestdo (Figura 32-A, linha vermelha) as trocas gasosas que constituem a
hematose (Figura 32-B, linha azul) e a difusdo da agua no contexto da célula (Figura
32-C, linha roxa).
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Figura 32 - Elementos de transi¢ao entre o macro e o micro universos (MCP-3)

Hem&clago
condemd=
Hewoglobima

:
£

&

Bcdmulo de
vesidvos +
agus

I——
8rmaXens do

]
—_N[S;u&lgma
o Cacdiovaecula a7 .
Ecipos H20 c | ST
o,

> ci:‘ns vakosS _wos 8
e SRT

£ o Cairjeut

&

- o
céLuLA W ] ST Q
°° S dn Hz O

1 Ve
a ~
<) a2 & OIJ’ CO2
= Hema<laeo Sislema
& 7 contemnd= O

Hemvoglobina

A=

preen - < &5

—
l JCaJcna 1. de e‘é’fo:_fL Conminte €m Um j

~
= |
Mitocondn 3 8 °"‘§§"°
i P 4
- ~ %TF‘an

C

A, (linha vermelha) absor¢gdo dos nutrientes como elementos de transi¢cao; B, (linha azul)
hematose; C, (linha roxa) difusédo de agua.
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Ainda com relagdo a abordagem microscépica, 0 avango que se da no ambito
conceitual e sistémico é percebido de modo mais expressivo, uma vez que é
observada uma maior e mais significativa compreensao dos conceitos da Bioquimica

viabilizando o entendimento sistémico (Quadro 14).

Quadro 14 - Aspectos microscoépicos das relagoes sistémicas da respiragao

Categorias Parametros

1- | Articulacdo da estrutura celular | Estrutura celular articulada a sistemas, tecidos,

com o0s processos da processos fisiolégicos e trocas com o0 meio
respiragao.

2- | |Identificagao das etapas Glicdlise, Ciclo de Krebs e Cadeia transportadora de
microscopicas da respiracao. elétrons.

3- | Articulagao entre os Articulacdo do citosol com a glicdlise, da matriz
constituintes celulares e o mitocondrial com o ciclo de Krebs e da membrana
processo respiratorio. interna mitocondrial com a CTE.

4- | Representacao das reacoes Rota glicolitica para a degradagao da molécula de
caracteristicas da glicdlise. glicose em piruvato com sintese e consumo de ATP e

producao de coenzima reduzida (NADH).

5- | Interpretacao do Ciclo de Conjunto de reacdes ciclicas com fungéo de oxidagao
Krebs. do acetil-CoA a CO, com producéo de coenzimas
reduzida, NADH e FADH; e sintese de GTP.

6- | Interpretacao da CTE. Complexo de proteinas dispostas na membrana
mitocondrial interna possibilita a condugéo de elétrons
das coenzimas NADH e FADH, até o oxigénio com
grande sintese de ATP e agua.

7- | Explicacao da sintese de ATP. | Processo que ocorre na glicélise e na CTE e no ciclo
de Krebs, com sintese de GTP.

8- | Relagao entre a molécula de Relagao de sintese e consumo que se da tanto no
ATP e os processos contexto da célula como no contexto do organismo.
metabdlicos da respiragao
celular.

A Figura 33 vem ilustrar uma representacéo genérica da célula em interagdo com o
metabolismo energético. Nessa construgdo, ha toda uma representagao articulada
do que ocorre no contexto da célula (linha azul) - entre os seus constituintes - ou
seja, os fenbmenos caracteristicos da respiragdo (setas azuis) e as etapas que
representam estes fenbmenos como sendo um complexo de reagdes que converge

para a transformacao da energia (linhas vermelhas). Este contexto de articulagao se
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estende além dos limites da célula, envolvendo estruturas e processos do meio
extra-celular como os tecidos, os processos fisiolégicos caracteristicos de cada

sistema e os processos de troca que se d&ao entre o organismo e 0 meio ambiente.

Figura 33 - Articulagado da célula no contexto da respiragao (MCP-3)

Fosfato

Linha azul representacdo do contexto da célula; setas azuis, constituintes celulares como
sitio de ocorréncia das etapas da respiragdo celular (citosol e mitocondria); linhas
vermelhas, etapas da respiragao celular.

Ha também toda uma articulagdo da atividade hormonal, insulina e glucagon, no
controle da glicemia e de enzimas facilitadoras da quebra do alimento em seus
elementos constituintes (Figura 34). Entre estes, destaca-se a glicose ligando-se
diretamente a “producdo” de energia como principal combustivel da respiracao
celular (LEHNINGER et al.,, 2006). A representacdo de que estamos tratando,
tornou-se possivel a partir da inclusdo de elementos significativos de aspectos

anatémicos e fisioldgicos que nao foram observados em construgdes anteriores.
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Figura 34 - Orgaos anexos, enzimas digestivas e horménios no controle da glicemia.
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Linha vermelha, representacdo dos 6rgdos anexos, figado e péancreas; setas verdes,
substancias facilitadoras da digestao (bile e suco pancreatico); linha roxa, hormbnios no
controle da glicemia.

Com relagao as etapas da respiragao celular (Figura 35), a glicélise é explicada, de
modo compreensivel, pelo uso de conectores, como um processo de transformacgao
de glicose em piruvato, que ocorre no citosol (Figura 35-A). Ha, também, a inclus&o
da coenzima NAD reduzindo-se a NADH, além da representacido de sintese e
consumo de ATP nessa via metabdlica. No final desta, é observado mais um avango
na organizagao do conhecimento representado - a conversao do piruvato em acetil-
CoA, que sera metabolizado no ciclo de Krebs e ilustrado na Figura 35-B, (linha
vermelha). Esta reacdo de transformacéo do piruvato foi detectada, em construgdes
anteriores, como sendo uma compreensao errada do conceito. Portanto a corregcao

deste entendimento implica superacdo de uma lacuna conceitual.

Durante a representagao do ciclo de Krebs, também €& observado um grande avango
conceitual. Ha uma representacéo ciclica desta etapa, envolvendo a inclusdo do
acetil-CoA, reagdes de reducdo das coenzimas NAD e FAD a NADH e FADH,,
respectivamente, além da producéo e liberagdo de CO, e GTP (Figura 35-C). Vale

ressaltar que neste mapa também ha uma representagdo da matriz mitocondrial
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como sendo o local exato onde ocorrem as reagdes que caracterizam este ciclo
(MARZZOCO, 1999).

Figura 35 - Etapas da respirag¢ao celular
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A, Glicdlise como etapa da transformacgéo da glicose em piruvato e o sitio de ocorréncia; B,
conversao do piruvato em acetil-CoA antes da inclusdo no Ciclo de Krebs; C, representacao
ciclica do Ciclo de Krebs; D, representagao da CTE e transporte de elétrons.

Na representacao da etapa que trata da CTE, toda essa evolucio se repete. Ha uma

descricdo completa e articulada do transporte de elétrons, através do complexo de

proteinas da membrana interna da mitocondria, para a sintese de ATP. De acordo

com Curtis (1977), os ions de hidrogénio, acumulados no espacgo intermembranas
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mitocondriais voltam a matriz através da ATP sintetase, incrementando a sintese de
ATP e formando moléculas de agua (Figura 35-D). Toda a parte de fosforilacdo
oxidativa para a sintese de ATP, permanece sem alteragcdes, tendo em vista que se

trata de uma situagao que foi bem pontuada na construcdo do mapa anterior.

Na representacao que trata das relagdes sistémicas que se dao entre a energia e o
organismo, ha toda uma rede de relagbes envolvendo aspectos relativos as

transformacgdes, “producédo” e consumo da energia (Quadro 15).

Quadro 15 - Relag6es sistémicas entre energia e organismo

Categoria Descri¢ao dos parametros

1- | Articulagdo da energia com os | Articula com o0 consumo imediato e com o
processos metabdlicos do | consumo posterior
organismo

Ainda tratando das relagdes da energia com o organismo (Figura 36), o esbogo inicia
representando a transformacdo da energia solar em energia quimica contida nas
moléculas organicas dos nutrientes, em especial a glicose (Figura 36-A). Em
seguida, trata de sua “produgdo” no contexto celular (Figura 36-B), do consumo
necessario a essa “producao”, do consumo nas diversas formas de trabalho celular,
na realizagao dos processos homeostaticos e, por fim, das rotas biossintéticas de
armazenamento para necessidades posteriores, como o glicogénio e os lipideos
(Figura 36-C).

A categoria que trata das relagdes de troca entre o individuo e o meio ambiente,
também apresenta expressiva evolugdo conceitual, tendo em vista que é
demonstrado um completo processo de trocas envolvendo a inclusdo de substancias
a partir do meio e a devolugao proveniente dessas substancias (ap6s metabolizagao)

para o mesmo meio ambiente (Quadro 15).



Figura 36 - Relagdes entre energia e organismo.
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A, transformagdo da energia solar em energia quimica: B, produgdo de energia no contexto

da célula; C, armazenamento de energia para uso posterior.
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Quadro 16 - Articulagao do individuo com o meio ambiente

Categoria

Resultados observados

Relagbes de troca entre o
individuo e o meio ambiente

As trocas se dao entre os gases CO, e O,, alimento e
residuos alimentares e entrada e saida de agua

Diferentemente da construcdo do MCP-2, as relagdes de troca que foram
observadas entre a representacao sistémica da respiracdo e o0 meio, sdo as trocas
envolvendo os gases CO, e O, e a entrada e a saida de agua do organismo. A
ingestao do alimento e a devolugao dos residuos da digestdo para o meio ambiente
também séo apontadas. De forma comparativa, no MCP-2 ndo se observa a entrada
de substancias como alimento e agua, mas apenas, a devolugdo dos residuos
alimentares e da agua para o meio ambiente. Vale ressaltar que devido a dimensao
do esbogo neste recorte do MCP-3 (Figura 37), s estdo representadas as trocas
entre os gases e a devolugdo dos residuos alimentares (fezes) e da agua (fezes,
urina, lagrimas, expiracao e transpiragéo), deixando, portanto, de ser contemplada a
entrada do alimento e da agua, apesar de estes eventos estarem presentes nesta

construgao.

Figura 37 - Relagées de trocas entre respiragcao e meio ambiente.
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sistemicidade do tema trabalhado, visto que esta representado o sol, como fonte

inclusdo de elementos do meio ambiente aumenta a compreensdo da

basica de energia absorvida pelos seres autotrofos e transformada em energia
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quimica, armazenada nas moléculas organicas, em especial a glicose, principal
combustivel da respiracdo celular. A articulagdo dos seres autétrofos com a
respiracdo vai aléem da molécula energética contida nos alimentos. Esta articulagao
também passa pela liberagcdo do oxigénio - gas comburente utilizado pelos seres
aerobios e requisito basico para a queima da glicose - e pelo aproveitamento do gas
carbdnico - liberado para o meio ambiente, via respiragao - como um dos elementos

para a sintese de glicose através da fotossintese.

E importante destacar, a superagdo de lacunas e o surgimento de articulacdo com
novos elementos, confirmando um avango conceitual durante as sucessivas
construgbes dos mapas. Porém, essa superacdo é observada, de modo mais
significativo, ao final da terceira etapa. Durante a construgdo do MCP-3 houve um
avancgo em todos os aspectos abordados e, em especial, no aspecto microscépico,

que trata dos fendbmenos bioquimicos do metabolismo energético.

Com o resultado obtido na construcdo do MCP-3, pode-se observar uma nova
concepgao quanto ao tema em tela. Nesta representacdo os sistemas interagem
entre si, em uma perspectiva macroscopica. Os eventos e reacdes simultaneas, que
neles ocorrem, convergem para o contexto celular. Neste universo microscoépico se
processam infinitas reagdes de alta complexidade que caracterizam o metabolismo
energético. Esta compreensado da complexidade do tema em uma perspectiva de
teia de relagbes permite o transito de ida e vinda entre o universo macro -
representado pelos sistemas - e o0 universo microscopico e molecular - onde se
efetuam as reacdes. Toda esta situagdo indica uma compreensao sistémica da

respiracao.

Todo esse processo de reconstrucao possibilita uma leitura sistémica da respiracéao,
uma vez que: (a) contempla os sistemas do organismo que estdo interligados,
desempenhando suas respectivas fungdes para a realizacdo desse fendbmeno; (b) as
etapas que se sucedem nos aspectos macro e micro; (c) a rede de ligagdes que se
da entre esses dois aspectos e o meio ambiente; e (d) a representagao de reagdes
interligadas, possibilitando a compreensao de que sédo eventos simultdneos. Torna-
se possivel, com essa leitura, uma visdo da complexidade do tema em tela e da
impossibilidade de uma aprendizagem eficaz, do mesmo, através de uma

metodologia reducionista e compartimentada, que trate as fungbes de cada um
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desses sistemas como sendo situagdes isoladas e independentes do contexto da

respiracao.

A partir destas consideragdes partimos para uma analise comparativa da evolugao
conceitual das construgdes da pesquisadora com base nas concepgdes de Vygotsky
(Quadro 17).



Quadro 17 - Perfil evolutivo do conceito sistémico de respiragédo da pesquisadora (MCP-1, MCP-2, MCP-3)

Fase da
Mapa | formacdode Consideragdes em Vygotsky (1999) Justificativa IMAGEM (Ciclo de Krebs)
conceito em
Vygotsky
Os objetos associam-se néo Esta representagéo se deu de forma muito
apenas devido as impressdes simplificada e incompleta, deixando de identificar
subjetivas do individuo, mas aspectos importantes no que se refere a
também devido as relagdes abordagem macroscopica. A abordagem
concretas e factuais que de fato microscopica foi realizada, de forma incipiente.
Pensamento existem entre esses objetos,
MCP1 por podendo mudar uma ou mais
complexo vezes durante o processo de
ordenac&o. Nos complexos nao
se encontra presente a
organizacao hierarquica. Todas
as qualidades funcionam
igualmente.
Objetos que deveriam ser Durante a construgéo do 2° mapa, pode-se observar
agrupados com base em um avango que se deu em varios aspectos, podendo \ /{
conceitos abstratos sdo ser compreendido como superagéo de algumas a
agrupados pelos individuos, lacunas presentes na primeira construgdo. Esse Frod 4
Mcp | Pseudo- | fase. de forma associativa. avango comegou a ser percebido através da /
conceito ampliagao de todo o esbogo e da inclusdo de um AL 4 [P
maior nimero de elementos, de ligagdes (setas) A :
entre os eventos e de conectores que permitiram _ { i e ,:‘/
compreender melhor o processo como um todo.
O verdadeiro conceito s6 aparece No processo de construgao deste mapa é
quando os tragos abstraidos sédo observada uma ampliagéo de toda a
sintetizados e a sintese abstrata representagao que se deu, a partir da inclusao de
resultante passa a ser o principal grande quantidade de novos elementos. Novas
instrumento do pensamento. ligagOes de relagédo se formaram neste contexto,
MCP3 Conceito aument‘ado a possibjlida.deﬂde. uma Ieiturg que
conduz a compreenséo sistémica da respiracao.
Em todo o esbogo, observa-se a intima relagao
entre os aspectos macro e micro, onde é
permitido o entendimento de que s&o aspectos
que se sobrepdem ente si, caracterizando a
respiragdo como um unico fendémeno.

Fonte: Dados construidos pela Autora
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3.2 Apresentacao e analise do 4° mapa da pesquisadora (MCP-4)

A partir dos resultados do terceiro mapa que apontou para uma superagao dos
obstaculos a formagao do conceito trabalhado dentro de uma perspectiva sistémica,
partiu-se para a quarta etapa. Diferentemente das anteriores, esta etapa consistiu na
construgcdo de um mapa conceitual a partir de termos e figuras previamente
selecionados. Trata-se da construcdo de um mapa conceitual em parking lot
(modificacdo descrita por NOVAK e CANAS, 2010), onde os autores valorizam a
oferta (por parte do professor) de uma lista dos principais conceitos relativos ao
tema, para a construcdao do mapa. O desafio para a construgao envolve a formagao
das proposic¢des, ou seja, cabe ao aluno encontrar palavras conectoras, que fagam
as ligagbes entre estes conceitos. Com isso é possivel perceber o nivel de

conhecimento do estudante, relativo ao tema trabalhado.

Deste modo, o MCP-3 tornou-se um guia norteador para a construgdo do quarto
mapa que foi criado a partir da necessidade de um material que servisse de guia
comparativo e possibilitasse a criagdo de categorias para a analise dos dados dos
licenciandos, uma vez que a coleta dos mesmos também se deu através da criacao

de mapas conceituais.

Esta construgcdo se deu de modo limitado seguindo e respeitando as condi¢cbes que
foram oferecidas aos entrevistados. As condicbes de que estamos tratando se
referem a quantidade de elementos oferecidos para a construgcdo. Deste modo, os
mesmos elementos oferecidos aos licenciandos foram utilizados pela pesquisadora
em outro momento, para possibilitar a visualizagdo de como ambos compreendiam a
respiragdo e os niveis de relagdes sistémicas que conseguiam tracar entre os

sistemas vitais do organismo e este fenébmeno.

Com a finalizagdo da construgdo do quarto mapa, se fez necessaria uma
comparagao com o terceiro, tendo em vista que a construcdo de MCP-3 se deu de
forma esponténea e sem limite de palavras e conectores que estabelecessem as
ligagdes entre os fendmenos. Assim, o quarto mapa constituiu-se numa criagdo mais
limitada e orientada, que obedecia, de certo modo, a um numero determinado de

elementos.
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Desta forma, buscou-se verificar em MCP-4 se a partir dos elementos oferecidos, a
pesquisadora conseguiria tecer a teia de relagbes que caracterizam a respiragao
como um fendmeno sistémico, assim como se visualizou na construcido do MCP-3.
Torna-se necessaria, antes da andlise comparativa, uma explanag¢ao da importancia

de alguns elementos que foram utilizados, como:

» Figuras coloridas recortadas;
» Etiquetas recortadas com palavras impressas;

» Etiquetas recortadas sem palavras escritas (coringas).
A utilizagao de figuras na construcgao

Foram utilizadas nesta construgdo: (1) figuras referentes a aspectos macro e
microscopicos que ilustravam os sistemas e o6rgaos proéprios destes; (2) érgaos
anexos a um determinado sistema; (3) estruturas microscopicas do universo celular;
e (4) estruturas microscopicas de transicdo entre o macro e micro universos. As
figuras buscavam clarear as ideias sobre a contribuicdo dos sistemas, dos érgéos e
de alguns elementos celulares nos processos relativos a respiragcdo além de
tornarem o esbogo criativo e de mais facil compreensdo. De modo geral, o uso deste

recurso enriqueceu o esboco e facilitou sua construcéao.

O uso da imagem conduziu a pesquisadora a conhecimentos esquecidos,
desconhecidos ou considerados como pouco significativos para o objetivo em
questdo. Resgatou, portanto, fenbmenos ancorados em sua estrutura cognitiva que,
por se encontrarem isolados, devido a forma fragmentada como foram assimilados
durante sua formacgéo, ndo se ligavam aos fendmenos complexos da respiragao.
Deste modo, o uso deste recurso possibilitou a construgcédo da teia de relagdes entre

os sistemas e fendbmenos que conduzem ao metabolismo energético.

Todas as figuras oferecidas foram utilizadas, sendo consideradas suficientes para
tracar um esboco representativo da respiracdo em uma perspectiva de
sistemicidade. Durante a construgédo, a pesquisadora sentiu necessidade de novos
elementos representativos que tornassem este mapa semelhante ao terceiro. No
entanto, apesar do forte desejo de ampliar o esbogo, a pesquisadora se limitou a
usar a mesma quantidade de figuras que foram oferecidas ao grupo de pesquisados,

por uma questao de coeréncia cientifica, tendo em vista que este mapa seria
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comparado aos dos licenciandos a fim de verificar como ambas as partes

construiriam as relagdes em questéo.
Uso de palavras na construgao

O material oferecido para esta construgado continha, além das figuras, um conjunto
de palavras recortadas em etiquetas, referentes a elementos do macro e micro
universos que tratavam de aspectos anatdmicos, fisiolégicos dos sistemas e de
elementos e reagdes do metabolismo energético da célula. Continha, também,
palavras que tratavam das ligacbes entre os processos respiratorios € o meio
ambiente. Algumas dessas palavras foram colocadas em duplicatas prevendo a
necessidade de serem representada mais de uma vez na construcdo do mapa.
Estas duplicatas se referiam a palavras do micro universo que representavam

reacoes, substancias e eventos deste aspecto.

Nesta construcao, o acervo de palavras disponivel foi totalmente utilizado, inclusive
as duplicatas. Houve necessidade de palavras importantes que se encontravam
ausente como, por exemplo: alimento, nomes de alguns érgéos (principalmente os
referentes ao sistema excretor), nomes de algumas substancias (saliva, sucos
gastricos, sucos entéricos, etc.) e alguns termos do dominio da Bioquimica. Essa
auséncia de elementos em parte foi resolvida pelo uso das etiquetas coringas, das
quais trataremos a seguir. O restante das palavras em falta continuou ausente

devido as questdes citadas.

Esta incompreensao relativa ndo diz respeito ao desconhecimento das funcdes
destes 6rgaos ou destas substancias no seu contexto habitual (conteudo especifico
verticalizado e fragmentado). Esta, contudo, vinculada a sua desarticulagdo.
Tradicionalmente, o ensino de Biologia valoriza a verticalizagdo de um dado
conteudo, que é apresentado em contexto tipico e particular. Entretanto, dificilmente
se abordam estes temas em contextos préximos e relacionados — ou seja, a
articulagdo e a interrelagao intra-area ndo sao trabalhadas (CARNEIRO-LEAO et al.,
2009). Um exemplo desta perspectiva € como se aborda o sistema digestorio, por
exemplo. As estruturas e as fungdes sao voltadas para a “quebra” do alimento em
suas moléculas constituintes, de forma a favorecer a absor¢cdo. A glicose se

enquadra neste contexto. Assim, alimentos ricos em amido (farinaceos e tubérculos)
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sao fragmentados até que o amido seja reduzido aos monossacarideos constituintes
(glicose). Neste ponto, afirma-se que a glicose € absorvida e vai para a corrente
sanguinea (LINHARES, 2010).

Pouco se discute sobre a importancia da glicose como combustivel essencial para a
transformacdo de energia no metabolismo celular. Em suma, para que a célula
‘respire” é preciso, antes de tudo, “comer”. Dentro de um contexto geral, também é
fato conhecido que os sistemas do organismo trabalham interligados: se um for
danificado, outros sofrerdo com isso, de modo que as acdes de um, influenciam as
do outro. Contudo, ter essa visdo geral é diferente de conhecer profundamente as
ligacbes entre estes sistemas, entre as fungdes e reagdes caracteristicas de cada

um deles e destas com uma situagao especifica, como no nosso caso, a respiragao.

Outro motivo importante para a escolha moderada do numero de palavras, diz
respeito aos sujeitos da pesquisa. Acreditamos que um acervo muito grande de
termos poderia complicar, ao invés de contribuir para a construgdo dos mapas numa
perspectiva de sistemicidade. Aléem do mais, os licenciandos ndo haviam sidos
preparados nesta perspectiva, justamente por se tratar de uma diagnose sobre seus

conhecimentos a respeito das relagdes sistémicas da respiragao.

E interessante salientar a importancia da disponibilidade de palavras selecionadas.
A selecao das palavras referentes ao contexto da respiragcdo em uma perspectiva de
sistemicidade se deu com a intengao de facilitar o processo de constru¢cdo dos
mapas. Considerou-se que os individuos envolvidos no processo de construcédo,
resgatariam esses conceitos, ou pelo menos parte deles, e os inseririam na teia de
relagdes que estavam a construir. E diferente de fazé-los lembrar de quantos e quais
seriam 0s conceitos necessarios a construgdo deste esbogo. Segundo Novak e
Canas (2010), O fato de oferecer uma lista de conceitos prontos ndao consiste em
uma facilitacdo para a construgdo do mapa. Tendo em vista que, o fato mais

importante esta na utilizagdo conectores para estes conceitos.
Uso de etiquetas coringas

As etiquetas em branco foram fornecidas com o objetivo de suprir a auséncia de
algumas palavras que nao foram oferecidas, caso o individuo sentisse falta, ou

mesmo, diante da necessidade de inclusdo de um novo elemento junto aos que
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foram disponibilizados a esta construcao: palavras e figuras. As etiquetas serviriam
como estrutura de apoio a este processo. Para esta construgdo foram usados todos
os coringas de que estamos tratando havendo, portanto, a necessidade de novos

elementos desta natureza.

A necessidade de novas etiquetas coringa que possibilitassem a inclusao de novos
elementos na construgcéo, nos confirma a dimensado em niveis de compreensao da

complexidade e sistemicidade conquistado pela pesquisadora.

Partimos agora para a andlise comparativa entre os terceiro e quarto mapas

produzidos.

3.2.1 Analise comparativa entre o terceiro e o quarto mapa

A terceira etapa do estudo voltada para a organizagdo dos conhecimentos relativos
aos fendmenos da respiracao, dentro de uma perspectiva de sistemicidade, resultou
na construgdo de um mapa conceitual (o terceiro) rico em elementos envolvidos em
uma teia de relagdes que articulou aspectos diversos do macro e do micro universos
bem como, aspectos do meio ambiente ligados aos fendbmenos da respiragao. Isso
deu ao esbogo um carater ilustrativo da complexidade do tema bem como, das

relacdes de sistemicidade que o permeiam.

Este carater de completude tornou este mapa conceitual um guia norteador para a
construcao de um quarto mapa devido as necessidades acima explicadas. Portanto,
para um estudo comparativo, foi necessario o uso do mesmo grupo de categorias
para ambos os mapas. Este procedimento permitiu comparar os resultados obtidos

entre o terceiro e o quarto mapa.

Os resultados obtidos através da analise do terceiro e do quarto mapas poderao ser
visualizados nos Quadros (18, 19, 20, 21 e 22).



Quadro 18 - Aspectos macroscopicos observados (MCP-3 e MCP-4)

. Resultados
Categorias Resultados observados (MCP3) observados (MCP-4)
Percepgao dos Articulacdo entre os sistemas | Articulagcéo entre 0s
eventos envolvidos | trabalhados, a célula, as reacbes que | sistemas trabalhados, a

No processo
respiratério.

viabilizam o metabolismo energético
e as trocas com o meio ambiente.

célula, as reacbes que
viabilizam o metabolismo
energético e as trocas com
0 meio ambiente.

Articulagcao dos
aspectos macro e
microscopicos
relativos a
respiracao.

Nao ha divisdo entre os aspectos
pulmonar e celular., Ha uma
articulagdo entre os dois aspectos
revelando a respiragdo como um
fendébmeno unico.

Nao ha divisdo entre os
aspectos pulmonar e
celular. Ha uma articulagao
entre os dois aspectos
revelando a respiragao
como um fendmeno unico.

Relacao respiragao
meio ambiente.

Conjunto de trocas envolvendo
gases, alimento/residuos alimentares
e agua que se da entre o individuo e
0 meio ambiente.

Conjunto de trocas
envolvendo gases e éagua
que se da entre o individuo
€ 0 meio ambiente.

Identificagdo dos
sistemas
relacionados a
respiragao.

Sistemas: nervoso, respiratério,
digestdrio, cardiovascular e excretor.

Sistemas: nervoso,
respiratorio, digestério,
cardiovascular e excretor.

Articulacdo entre os
varios sistemas e o
processo
respiratorio.

Sistemas articulados entre si, com os
fendbmenos que caracterizam a
respiragdo e com o meio ambiente.

Sistemas articulados entre
si, com os fendbmenos que
caracterizam a respiragao e
com 0 meio ambiente.

Indicacdo dos

Sistemas completos em elementos.

Sistemas (nervoso,

aspectos cardiovascular, respiratorio
anatémicos dos e digestodrio) completos em
sistemas elementos. Sistema
envolvidos com a excretor, parcialmente
respiragao. completo.

Identificacdo dos No sistema digestorio: processos | No sistema  digestorio:
aspectos mecanicos da quebra do alimento, | processos mecanicos da
fisiolégicos dos formacao e eliminagdo dos residuos | quebra do alimento,
sistemas e processos quimicos relacionados a | formagao e eliminagdo dos
envolvidos com a acdo de sucos, enzimas e |residuos e  processos
respiragao. hormonios; no sistema | quimicos relacionados a

cardiovascular: transporte de
substancias; no sistema respiratorio:
transporte e troca de gases; No
sistema excretor eliminagdo de agua
e residuos toxicos.

agao de sucos, enzimas e
horménios; no sistema
cardiovascular: transporte
de substancias; no sistema
respiratério: transporte e
troca de gases; No sistema
excretor eliminacdo de
agua e residuos toxicos.
Ausentes: sucos gastrico e
entérico.

Caracterizagido dos
elementos usados
na construgéo do
mapa.

Construgdo expandida devido a
enorme quantidade de elementos.

Construgao expandida.
Utilizacdo de todos os
elementos oferecidos.

Utilizagao de
conectores
(palavras ou
expressoes de
ligagéo).

Compativel com a quantidade de
ligacGes entre os elementos.

Compativel
quantidade de
entre os elementos.

com a
ligacbes
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Quadro 19 - Aspectos da transicao entre macro e micro universos observados (MCP-3

Categoria

Resultados observados
(MCP-3)

Resultados observados
(MCP-4)

Transigéo entre o
macro € o micro
universos

Representa a absorg¢éo dos
nutrientes, a hematose e a
difusdo de agua

Representa a absorcao dos
nutrientes, a hematose e a
difusdo de agua

Quadro 20 - Aspectos microscoépicos observados (MCP-3 e MCP-4)

Categoria

Resultados observados
(MCP-3)

Resultados observados
(MCP-4)

Articulacdo da
estrutura celular com
0S processos da
respiragao.

Estrutura celular articulada a
sistemas, tecidos, processos
fisioldgicos e trocas com o0 meio

Estrutura celular articulada a
sistemas, tecidos, processos
fisioldgicos e trocas com o meio

Identificagdo das
etapas microscopicas
da respiragao.

Glicdlise, ciclo de Krebs e Cadeia
transportadora de elétrons.

Glicdlise, ciclo de Krebs e Cadeia
transportadora de elétrons.

Articulacao entre os
constituintes celulares
€ 0 processo
respiratério.

Articulacao do citosol com a
glicdlise, da matriz mitocondrial
com o ciclo de Krebs e da
membrana interna mitocondrial
com a CTE.

Articulacao do citosol com a
glicdlise, da mitocondria com o
ciclo de Krebs e com a CTE.

Representacao das
reacdes caracteristicas
da glicdlise.

Rota glicolitica para a degradacao
da molécula de glicose em
piruvato com sintese e consumo
de ATP e produgao de coenzima
reduzida NADH.

Rota glicolitica para a degradacao
da molécula de glicose em piruvato
com sintese e consumo de ATP e
producéo de coenzima reduzida
NADH.

Interpretagéo do Ciclo
de Krebs.

Conjunto de reagdes ciclicas com
fungéo de oxidagao do acetil-CoA
a CO, com produgéo de
coenzimas reduzida, NADH e
FADH, e sintese de GTP.

Conjunto de reacdes, nao-ciclica,
com fungao de oxidagao do acetil-
CoA a CO, com producgao de
coenzimas reduzida, NADH e
FADH, e sintese de GTP.

Interpretagédo da CTE.

Complexo de proteinas dispostas
na membrana mitocondrial interna
possibilita a condugao de elétrons
das coenzimas NADH e FADH,
até o oxigénio com grande sintese
de ATP e agua.

Complexo de proteinas presentes
na mitocondria possibilita a
conducéo de elétrons das
coenzimas NADH e FADH, até o
oxigénio com grande sintese de
ATP e agua. Nao fala da
membrana mitocondrial interna.

Explicagéo da sintese
de ATP.

Processo que ocorre na glicélise e
na CTE e no ciclo de Krebs, GTP.

Processo que ocorre na glicdlise e
na CTE e no ciclo de Krebs, GTP.

Relagdes entre a
molécula de ATP e os
processos metabdlicos
da respiragao celular.

Relagao de sintese e consumo
que se da tanto no contexto da
célula como no contexto do
organismo.

Relagéo de sintese e consumo que
se da tanto no contexto da célula
como no contexto do organismo.
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Quadro 21 - Relag6es sistémicas entre energia e organismo (MCP-3 e MCP-4)

Categoria

Resultados observados
(MCP-3)

Resultados observados
(MCP-4)

Articulacdo da energia com
0s processos metabdlicos do

Articula com o consumo
imediato e com o consumo

Articula com o consumo
imediato e com o consumo

organismo

posterior

posterior

Quadro 22 - Articulagao individuo - meio ambiente, (MCP-3 e MCP-4)

Categoria Resultados observados Resultados observados (MCP-4)
(MCP-3)
1 | Relagdes de | As trocas se dao entre os | As trocas se dao entre os gases CO,
troca entre o |gases CO, e O, alimento e | e O, entrada e saida de agua.

individuo e o
meio ambiente.

residuos alimentares e entra
e saida de agua.

Devolugdo dos residuos alimentares.
Nao trata da entrada de alimento.

A construcao do quarto mapa conceitual pela pesquisadora, apesar de ter obedecido

a determinados limites, se deu de maneira muito proxima a constru¢ao do terceiro,

como foi citado anteriormente: um esbog¢o expandido, rico em elementos e que

ilustrou os fendbmenos da respiracdo dentro da complexidade de um contexto

sistémico (Figura 38 disponivel no Apéndice G).
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Figura 38 - Quarto mapa da pesquisadora (MCP-4)
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Analise dos aspectos macroscopicos de MCP-3 e de MCP-4

Com relacdo aos aspectos macroscopicos analisados entre MCP-3 e MCP-4
(Quadro 18), existe igualdade entre os resultados obtidos com as categorias 1, 2, 4,
5, e 9. Das nove categorias trabalhadas para este aspecto, apenas quatro trazem
resultados diferentes dos observados nas categorias 3, 6, 7 € 8. No entanto, essa
diferenga mostrou-se pouco importante para a construgdo do esbogo por néao

atrapalhar o desenvolvimento da mesma.

Os resultados obtidos com a categoria de numero 3: Relagcdo respiragdo—meio
ambiente, aplicada em MCP3 e MCP4 tratam a respiragdo como um processo de
trocas de alguns elementos, que se da entre o individuo e 0 meio ambiente. No
entanto, apesar das semelhancas neste ponto, em MCP-4, ndo se observa a
inclusdo do alimento a partir do meio ambiente, estando este elemento incluido
diretamente nos processos digestério e articulado a eliminagdo dos residuos da
digestao. Este fato distorce um pouco o entendimento dos processos de trocas na

ilustragao.

Para esta questao, se faz importante considerar, que o termo “ALIMENTO” néo foi
oferecido no conjunto das palavras disponibilizadas para a construgédo, tendo em
vista que este conjunto continha uma etiqueta onde se verificava a expressao
“DIGESTAO DOS ALIMENTOS”, subentendendo-se no momento da escolha das
palavras, que esta expressao seria suficiente para o desenvolvimento do esboco,
uma vez sabido por todos que o alimento tratado neste contexto era proveniente do

meio ambiente.

A auséncia desta palavra ndo afetou a construgdo do mapa nem tampouco o
entendimento da complexidade e sistemicidade do tema, apesar de tornar
incompleta a parte do esbogo que representa as relagdes de troca que se dao entre

o0 homem e o meio ambiente, no contexto respiratorio.

Os resultados observados na categoria 6 (indicagdo dos aspectos anatémicos dos
sistemas envolvidos na respiragdo) apontam para diferengas em quantidades de
elementos que foram abordados nos dois mapas. Neste quesito, MCP-3 se mostrou
completo em elementos. Diferente deste, MCP-4 se mostrou parcialmente completo,

tendo em vista que o sistema excretor ndo foi representado em sua completude.
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Para a representacao deste sistema em MCP-4 foi oferecida uma figura “do sistema

excretor” e apenas uma etiqueta contendo o nome “SISTEMA EXCRETOR”.

Este fato nos remete a uma discusséo interessante. No momento da escolha das
palavras um dos critérios usados foi o de escolher palavras que representassem
sistemas, o6rgaos, reagdes e fendmenos relevantes para a constru¢do do mapa
dentro de uma perspectiva sistémica. Todos os sistemas, com exceg¢ao do sistema
excretor, foram contemplados com palavras que representavam se nao todos,
alguns dos seus orgaos. Portanto, essa auséncia de elementos que representem o
sistema excretor, comunga com a auséncia de significado deste, naquele momento,

para o contexto da respiragcéo, nas concepgdes de sistemicidade da pesquisadora.

O estudo que proporcionou a reorganizagdo dos conhecimentos possibilitou a
superacao desta visdo distorcida ligada a importancia do referente sistema nos
processos respiratério. Deste modo, a persisténcia da auséncia destes elementos na
construgdo do quarto mapa, ndo consiste mais em uma lacuna conceitual, porém
como ja foi dito, se deve ao limite imposto pela quantidade de elementos oferecidos

para o desenvolvimento do trabalho.

Do mesmo modo, a categoria de numero 7 (ldentificagcdo dos aspectos fisiolégicos
dos sistemas envolvidos com a respiragdo) mostra resultados parcialmente
semelhantes entre MCP-3 e MCP-4. Ambas as construgcbdes tratam dos aspectos
fisiologicos dos sistemas. No entanto, ao citar substéncias importantes nos
processos digestério, percebe-se a auséncia de alguns destes nomes (suco gastrico,
suco entérico) em MCP-4. A presenca destas palavras ampliaria de certa forma, a
rede de ligagdes entre os fendbmenos do contexto digestdo x alimento, porém,
apesar da auséncia que resultou em uma reducdo desta parte do esboco, ainda
assim, tornou-se bastante significativo e compreensivo o papel fisiolégico do sistema

digestorio nos fenbmenos da respiragao.

Com relagdo a categoria de numero 8 (caracterizagdo dos elementos usados na
construgdo do mapa), MCP-3 se mostrou uma criagdo expandida, completa em
elementos. Como ja foi dito, esta construcdo se deu de modo espontaneo sem
obedecer a nenhum limite de palavras. Diferentemente, MCP-4 foi submetido a um

numero limitado de palavras e etiquetas coringas, além das questbes éticas que
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permearam a situagcado. Deste modo, algumas das palavras que foram citadas como
“ausentes no esbogo” se devem a dois fatores: ndo terem sido incluidas no momento
da escolha por serem consideradas com pouco ou nenhum significado para o
objetivo em questdo; ou por ndo ser mais possivel sua inclusdo devido ao

esgotamento do material oferecido para a construgéo.
Analise dos aspectos macro e microscopicos envolvidos na respiragao

Com relagao aos elementos de transicdo entre o macro e o micro universos (Quadro
19), pode ser observada igualdade entre os resultados em MCP-3 e MCP-4, ou seja,
ambos apontam como elementos de transicdo entre o macro e 0 micro universos a

absorcao dos nutrientes, a hematose e a difusao de agua.
Analise dos aspectos microscopicos envolvidos na respiragao

Os resultados referentes a estes aspectos (Quadro 20) apontam igualdade entre
MCP-3 e MCP-4 nas categorias de numeros 1, 2, 4, 7 e 8. Para estes aspectos
foram trabalhadas oito categorias. Deste total, cinco mostram os mesmo resultados

nas duas construgdes.

As categorias de numero 3, 5, e 6, apontaram diferengas em seus resultados e
correspondem a uma minoria do total analisado. Boa parte das diferencas mostradas
foi pouco significativa, ndo caracterizado, portanto, prejuizos relevantes para a

construcao do quarto mapa.

Na categoria de numero 3 (articulagdo entre os constituintes celulares e o processo
respiratorio) MCP-3, igualmente a MCP-4, mostra, em seus resultados, a articulagao
dos constituintes celulares nos processos respiratorios ligando tanto o citosol a
glicdlise, como a mitocdndria ao Ciclo de Krebs e a CTE. Apesar da semelhanca
entre estes pontos, ha uma pequena diferenca entre os dois mapas: em MCP-4 nao
€ citada a matriz mitocondrial como o local onde ocorre o Ciclo de Krebs, nem a
membrana mitocondrial interna como o local onde se localiza o complexo de

proteinas, que possibilita os fenbmenos da CTE.

Com relacédo a categoria de numero 5 (interpretagdo do Ciclo de Krebs) que vem
tratar de como o ciclo de Krebs é interpretado pela pesquisadora, ha igualdade entre

os resultados dos dois mapas. A quantidade de elementos usados nas duas
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representacbes € similar. No entanto, diferentemente de MCP-3, MCP-4 nao

demonstra que este conjunto de reacdes ocorre de forma ciclica.

Esta é uma diferengca importante, tendo em vista que a auséncia de uma
representacdo correta, ou seja, de forma ciclica, poderia comprometer a
compreensao deste conjunto de reagdes durante uma eventual leitura do esbogo.
Apesar de se mostrar relevante, tanto para o carater estético da constru¢cdo como
para aspectos que envolvem o entendimento do fenbmeno, o fato da presenca de
todos os elementos importantes deste fenbmeno nesta construgao, tornou possivel a

demonstracao articulada do mesmo ao processo respiratoério.

A categoria de numero 6 (interpretagao da CTE) em MCP-4 se mostra parcialmente
semelhante a MCP-3, ao tratar a cadeia transportadora de elétrons como um
complexo de proteinas presentes na mitocdéndria que possibilita a conducédo de
elétrons (dos atomos de hidrogénio retirados do ciclo de Krebs e transportados pelas
coenzimas NADH e FADH,) até o oxigénio com grande sintese de ATP e agua. No
entanto, como se pode observar em MCP-4, a membrana mitocondrial interna n&o
foi indicada como sendo o exato local onde este fenbmeno ocorre. Limita-se a
apontar a CTE como um complexo de proteinas existente na mitocéndria. A
explicacdo para esse fato € que nao foi disponibilizada no grupo de palavras
oferecidas nenhuma etiqueta contendo a expressdao “membrana mitocondrial

interna”.

A presenca desta expressdo, na construcdo do terceiro mapa, indica um
conhecimento mais aprofundado dos constituintes celulares e da Bioquimica. No
entanto, a sua auséncia, como se observa nas categorias 3 e 6 (Quadro 20) n&o
implica um entrave para a constru¢do do esbogo (MCP-4), nem tampouco para a

compreensao do tema e de sua sistemicidade.
Analise das Relagoes sistémicas entre a energia e o organismo

Com relacédo a este aspecto, podem ser observadas semelhangas nos resultados
(Quadro 21). Ambos os mapas mostraram a articulagédo da energia nos processos
organicos, tanto no que diz respeito ao consumo imediato como, por exemplo, para
manter as atividades celulares, como no que se refere aos compostos organicos de

reservas para o consumo posterior.
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Analise da Articulagao do individuo com o meio ambiente

Com relagado a este aspecto, ha uma diferenga nos resultados obtidos nos dois
mapas (Quadro 22). Os resultados obtidos em MCP-3 mostram que as trocas que se
dao neste contexto envolvem outros elementos como alimento/residuos alimentares
e entrada/saida de agua, além dos gases O, e CO, Nos resultados obtidos em
MCP-4, estas trocas se limitam entre os gases e a entrada e saida de agua. Com
relacdo ao alimento ndo se caracteriza uma troca, tendo em vista que € observada
apenas a devolucdo dos residuos alimentares. Este aspecto foi previamente

discutido na categoria 3 (Quadro 18) que apontou para um resultado semelhante.

De acordo com Novak e Canas (2010), um mapa conceitual para ser construido em
uma perspectiva de parking lot, é interessante que inicie a partir de uma questao
focal sobre o conteudo a ser trabalhado. Em seguida, inclui-se o parking lot (lista de
conceitos relacionados a questao focal, oferecidos pelo professor, e que podem ser
usados pelos estudantes) para que estes tentem fazer as ligacbes entre estes
conceitos e, desta forma, mostrar como compreendem o conhecimento abordado.
Deste modo, as semelhangas apontadas entre os dois mapas (MCP-3 e MCP-4) nos
conduzem ao entendimento de que, tanto a questdo focal (A respiragcdo € um
fendbmeno sistémico?), como o parking lot, oferecidos para a construgdo do quarto
mapa, foram suficiente para a pesquisadora ilustrar os fenbmenos da respiragdo em
uma teia de relacdes sistémicas, considerando que: os obstaculos que por ventura
ocorreram, pela auséncia de algumas palavras, foram superados pelas etiquetas em

branco (coringas) que se encontravam na lista.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAOQ Il

4.1 Analise da Avaliagao Diagnodstica dos Licenciandos

O objetivo deste diagnodstico foi identificar as concepgdes dos licenciandos sobre
respiracdo em uma perspectiva de sistemicidade. O trabalho foi realizado com 14

estudantes, do 7° periodo de Biologia, cursando a disciplina “Pratica de Ensino 2”.

Os mapas conceituais foram utilizados como uma ferramenta para coletar os
conhecimentos cotidianos dos licenciandos sobre o conceito sistémico de
respiracdo. Os principais conceitos foram oferecidos para que os licenciandos
mostrassem, através da construcdo do mapa, como compreendiam a sua
interrelacdo e, paralelamente, verificar de que maneira conseguiam atender a
questdo geradora: montar o panorama da respiragcdo dentro de uma abordagem
sistémica. Durante o processo de analise, que envolveu todos os mapas
construidos, foram selecionados para uma analise mais detalhada aqueles
desenvolvidos por dois destes estudantes (E-12 e E-8). Estes mapas foram
analisados e descritos minuciosamente, evidenciando-se alguns aspectos do seu

desenvolvimento.

Para a selecdo dos mapas entre os licenciandos, usou-se como parametro
comparativo o 4° mapa construido pela pesquisadora (MCP-4). Deste modo, foram
escolhidos o que mais se aproximou e o que mais se distanciou de MCP-4,
respectivamente, pois este foi um esbogo construido em parking lot, utilizando o kit
disponibilizado para o grupo a partir da mesma questao geradora. Vale ressaltar que
MCP-4 foi construido para, entre outras finalidades, servir como um elemento de
comparagao, na analise junto aos mapas dos licenciandos, apresentada nos
Quadros 23,24,25, 26 e 27 mostrados a seguir.

Com relacdo aos aspectos macroscopicos (Quadro 23), das nove categorias
trabalhadas observamos que a de numero 4 - Identificagdo dos sistemas
relacionados a respiragcao - foi a que teve maior representacdao. Do total de 14
estudantes, 6 se encaixaram nos parametros criados para esta categoria. Em

seguida, temos a categoria de numero 6 - Indicagdo dos aspectos anatdémicos dos
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sistemas envolvidos com a respiracao (3 estudantes se encaixaram), e as
categorias de numeros: 1- Percepcdo dos eventos envolvidos no processo
respiratorio; 2 - Articulacdo dos aspectos macro e microscopicos relativos a
respiragdo e 9 - Utilizagdo de conectores, palavras ou expressdes de ligacédo (1
estudante cada).
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Quadro 23 - Comparativo do aspecto macro entre MCP-4 e MC dos licenciandos

RESULTADOS
CATEGORIAS ALCANCADOS
ESPERADO
SIM NAO

1- | Percepgéao dos Articulagéo entre os sistemas trabalhados, a 12 1-2-3-4-5-6-7-8-9-
eventos envolvidos | célula, as reagbes que viabilizam o 10-11-13-14
Nno processo metabolismo energético e as trocas com o I
respiratorio. meio ambiente.

2- | Articulagéo dos Nao ha divisao entre os aspectos pulmonar e 12 1-2-3-4-5-6-7-8-9-
aspectos macro e celular. H4 uma articulagéo entre os dois 10-11-13-14
microscoépicos aspectos revelando a respiragdo como um I
relativos a fendmeno unico.
respiragéao.

3- | Relagéo respiragdo | Conjunto de trocas envolvendo gases, e agua 1-2-3-4-5-6-7-8-9-
— meio ambiente. que se da entre o individuo e o meio ambiente. 10-11-12-13-14

4- | ldentificacéo dos Sistemas: nervoso, respiratorio, digestorio, 3-5-6-7- | 1-2-4-8-9-10-11-13
sistemas cardiovascular e excretor. 12-14
relacionados a
respiracéao.

5- | Articulagdo entre os | Sistemas articulados entre si, com os 12 1-2-3-4-5-6-7-8-9-
varios sistemas e o | fendbmenos que caracterizam a respiragéo e 10-11-13-14
processo com o meio ambiente. I
respiratorio.

6- | Indicagdo dos Sistemas (nervoso, cardiovascular, respiratério | 1-12-14 | 2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-
aspectos e digestorio) completos em elementos. Sistema 13
anatémicos dos excretor, parcialmente completo.
sistemas
envolvidos com a
respiragao.

7 | ldentificagdo dos No sistema digestorio: processos mecéanicos 1-2-3-4-5-6-7-8-9-
aspectos da quebra do alimento, formagéo e eliminagao 10-11-12-13-14
fisiolégicos dos dos residuos e processos quimicos TLTeTe
sistemas relacionados a agao de sucos, enzimas e
envolvidos com a hormoénios; no sistema cardiovascular:
respiragao. transporte de substancias; no sistema

respiratorio: transporte e troca de gases; No
sistema excretor eliminacéo de 4gua e
residuos toxicos. Auséncia dos sucos: gastrico
e entérico.

8 | Caracterizagdo dos | Construcdo expandida. Utilizagéo de todos os 1-2-3-4-5-6-7-8-9-
elementos usados elementos oferecidos. 10-11-12
na construgéo do T
mapa. 13-14

9 | Utilizagao de Compativel com a quantidade de ligagdes 1 2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-

conectores
(palavras ou
expressdes de
ligacao).

entre os elementos.

12-13-14
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E importante destacar que, na analise geral, o estudante E-12 é o que mais se
aproxima do ideal entre as categorias trabalhadas, considerando o que esta

representado nas categorias de numeros 1, 2, 4, 5 e 6.

O numero de respostas apenas nas categorias 4 - ldentificagcdo dos sistemas
relacionados a respiragao - e 6 - Indicacdo dos aspectos anatomicos dos sistemas
envolvidos com a respiragao (Quadro 23) sugere que ha uma compreensao pouco
expressiva do envolvimento de outros sistemas organicos nos processos
respiratérios. Compreendem que ha uma participacdo dos outros sistemas, porém,
nao explicitam como isso ocorre, demonstrando extensas lacunas conceituais. Este
fato é apontado em um dialogo entre a pesquisadora (P) e um estudante (E-3):

P- Vocé acredita que todos esses sistemas que estdo aqui, fazem parte da
respiragao?

E-3- Acredito!
P — Como? Pode me explicar?

E-3 — O sistema circulatério tem a fungdo de produzir a urina, ai produzindo
a urina o sangue passa pelo rim, tanto entra como sai trazendo e levando
O, De certa forma o rim tem a fungédo de filtrar o sangue tirando as
substancias indesejaveis, justamente o O, esta no sangue. .

Como se pode perceber, apesar de concordar com a participagao dos sistemas nos
processos respiratérios, em sua explicacdo, o estudante ndao demonstra um
conhecimento basico das funcbes e da participacdo dos sistemas no contexto em
que foi questionado, além de demonstrar um equivoco quanto a participagao do

oxigénio.

Os demais estudantes ndo demonstraram conhecimento relativo ao aspecto em
questao, visto que néo atingiram nenhum dos parametros pontuados nas categorias

analisadas.

Vale a pena ressaltar que o estudante E-12 consegue demonstrar uma
compreensao mais aprofundada da respiracdo em uma perspectiva de
sistemicidade, tendo em vista ter atingido os paréametros tratados em varias das

outras categorias mencionadas.

Com relagdo aos aspectos microscopicos (Quadro 24), foram trabalhadas 8

categorias. Deste total, apenas trés tiveram representacdo de estudantes. Neste
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conjunto, a categoria de numero 2 - Identificacdo das etapas microscopicas da
respiracao - foi a que teve maior representacao, (7 estudantes), seguida das de
numero 3 - Articulagao entre os constituintes celulares e o processo respiratorio (2
estudantes) e 1- Articulagdo da estrutura celular com os processos da respiragéo

(com apenas 1 estudante).

Dentre as categorias destacadas, o estudante E-12 esta representado em duas: na
de numero 1 e de numero 2 sendo, portanto, um numero baixo de acertos diante do
total de categorias mencionadas. N&o demonstra, portanto, conhecimento

aprofundado para o aspecto trabalhado.

Ha um numero significativo de estudantes representados na categoria de numero 2 -
identificacdo das etapas microscopica da respiracao celular. Podemos observar que
apesar do reconhecimento destas etapas, estes estudantes ndo possuem o
conhecimento de como nem onde as mesmas ocorrem. Tampouco reconhecem
suas devidas fungdes no contexto do metabolismo energético. A mesma lacuna
conceitual se repete nas categorias que tratam da relagdo entre energia (neste caso,

indicada pelo ATP) e respiragao.

Observamos, portanto, que as categorias referentes ao plano puramente
microscopico e que tratam de conhecimentos especificos da Bioquimica e da
Biologia tiveram um numero insignificante, ou n&o tiveram representagcdo de
estudantes. Este fato nos leva a perceber um déficit de conhecimento por parte
destes estudantes relativo a estas areas do conhecimento. A auséncia de
compreensao de varios conceitos e o falho entendimento de outros, nos remete ao
questionamento: como estes conhecimentos foram trabalhados durante a
escolarizagdo destes estudantes? De acordo com Spiro et al (1992) a omissdo em
apresentar a complexidade de um conteudo em uma fase inicial de ensino, favorece
a nao aprendizagem dos conceitos ou a formagao de concepgdes alternativas, em
uma fase posterior e mais aprofundada do ensino, onde os conceitos necessitam de

um grau maior de abstragdo para serem compreendidos.
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Quadro 24 - Comparativo do aspecto micro entre MCP-4 e MC dos licenciandos

RESULTADOS
CATEGORIAS ALCANCADOS
ESPERADO

SIM NAO
Articulagao da Estrutura celular articulada a sistemas, tecidos, | 12 1-2-3-4-5-6-7-8-9-
estrutura celular | processos fisiologicos e trocas com o0 meio 10-11-13-14
com os
processos da
respiragao.
Identificagdo das | Glicdlise, ciclo de Krebs e Cadeia 2-4- | 1-3-6-7-8-10-13
etapas transportadora de elétrons. 5-9-
microscoépicas da 11-
respiragao. 12-

14
Articulag&o entre | Articulagdo do citosol com a glicolise, da matriz | 2-4 1-3-5-6-7-8-9-10-11-

os constituintes
celulares e o
processo
respiratorio.

mitocondrial com o ciclo de Krebs e da
membrana interna mitocondrial com a CTE.

12-13-14

Representagao
das reacoes
caracteristicas
da glicdlise.

Rota glicolitica para degradagédo da molécula
de glicose em piruvato com sintese e consumo
de ATP e producdo da coenzima reduzida
NADH.

1-2-3-4-5-6-7-8-9-
10-11-12-13-14

Interpretagéo do
Ciclo de Krebs.

Conjunto de reagdes ciclicas com fungao de
oxidacgao do acetil-CoA a CO, com produgao
de coenzimas reduzida, NADH e FADH, e
sintese de GTP.

1-2-3-4-5-6-7-8-9-
10-11-12-13-14

Interpretacéo da
CTE

Complexo de proteinas dispostas na
membrana mitocondrial interna possibilita a
conducao de elétrons das coenzimas NADH e
FADH, até o oxigénio com grande sintese de
ATP e agua.

1-2-3-4-5-6-7-8-9 -
10-11-12-13-14

Explicacéo da
sintese de ATP.

Processo que ocorre na glicolise e na CTE e
no ciclo de Krebs, GTP.

1-2-3-4-5-6-7-8-9-
10-11-12- 13-14

Relagéo entre a
molécula de ATP
€ 0S processos
metabdlicos da
respiragao
celular.

Relagao de sintese e consumo que se da tanto
no contexto da célula como no contexto do
organismo.

1-2-3-4-5-6-7-8-9-
10-11-12-13-14
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Seguem-se alguns dialogos:

Dialogo 1

Dialogo 2

Dialogo 3

P — Eu néo estou vendo a glicose no seu trabalho. Vocé acha que ela nao
se relaciona com a respiragdo?

E — Porque eu acho que ela ndo tem relagdo. Eu acho que até tem, mas eu
ndo consigo ver... eu nao sei explicar. Glicose é mais coisa do sistema
digestivo. Sei la...! (Estudante 05)

P — N&o estou vendo no seu trabalho palavras como glicose, citosol,
transporte de elétrons, oxirredugéo de proteinas, NAD, FAD. Estao todas no
arquivo morto. Por que vocé néo as utilizou?

E — Algumas eu ndo sei o que é, mas a maioria eu ndo estou conseguindo
encaixar no lugar. Dificuldade de encontrar o lugar de cada uma. E isso ai.
(Estudante 03)

P — Qual foi a sua principal dificuldade?

E — A maior dificuldade foi relacionar o NAD e o FAD com o ciclo de Krebs.
Minha maior dificuldade foi exatamente no ciclo de Krebs que eu ndo sei.
(Estudante 12)

Como podemos ver estes estudantes apresentam um conhecimento falho e com

grandes distorgdes de entendimento. Os estudantes E-5 e E-3 sequer compreendem

a glicose como um substrato essencial a respiragdo celular, demonstrando

fragmentagcdo nos conhecimentos entre os sistemas e permanecendo presos a

perspectiva macroscopica e convencional. Outra dificuldade apresentada nestas

falas relaciona-se a falta de compreensao do papel das coenzimas NAD e FAD. Os

estudantes E-3 e E-12 demonstram ndo conhecer suas fungcbes nas etapas da

respiragao das quais participam (Quadro 24).

Com relagao ao aspecto que trata da transigao entre o0 macro € 0 micro universos,

para a categoria trabalhada, n&o houve representagao de estudantes (Quadro 25).
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Quadro 25 - Comparativo dos aspectos macro-micro entre MCP-4 e MC dos

licenciandos
RESULTADOS
CATEGORIAS ALCANCADOS
ESPERADO
SIM NAO
1 | Transicdo entre o | Representa a absorcdo dos nutrientes, a 1-2-3-4-5-6-
macro e o0 micro | hematose e a difusao de agua 7-8-9-10-11-
universos 12-13-14

Este fato aponta para a incompreensao destes estudantes de que a respiracéo

possui eventos que se interligam entre o0 macro € 0 micro universos.

Novamente, para o aspecto que trata das relagdes sistémicas entre a energia e o

organismo (quadro 26), ndo houve representacédo de estudantes.

Quadro 26 - Comparativo das relagoes sistémicas energia-organismo entre MCP-4 e
MC dos licenciandos

Resultados
Categorias Alcangados
Esperados
Sim Nao
1 | Articulagéo da | Articula energia com o0 consumo 1-2-3-4-5-6-
energia com os | imediato e com o consumo posterior 7-8-9-10-11-
processos 12-13-14
metabdlicos do
organismo

Este fato nos leva a supor que estes estudantes nao apresentam conhecimentos
relativos a determinados eventos caracteristicos do metabolismo energético como os
relativos a sintese e ao consumo da energia pelo organismo, o eixo central do

conceito de respiragao.




146

Quadro 27 - Articulagao individuo-meio ambiente entre MCP-4 e MC dos licenciandos

Resultados
Categorias Alcangados
Esperados
Sim Nao
1 | Relagbes de troca | As trocas se dao entre os gases CO; e 1-2-3-4-5-
entre o individuo e | O,, alimento e residuos alimentares e 6-7-8-9-
0 meio ambiente entrada e saida de agua 10-11-12-
13-14

A auséncia de representagéo para a categoria trabalhada neste aspecto que trata da
articulagdo do individuo com o meio ambiente (Quadro 27) revela que estes
estudantes nao compreendem a respiragdo como um processo onde ocorrem trocas

de varias substancias entre o organismo e 0 meio ambiente e o seu porqué.

Segue-se a fala do estudante 05:

E - [..] apesar que a respiragdo ocorre no corpo todo, entdo deveria ter
essas palavras todas encaixadas. Nao, nem todas, porque aqui tem “meio
ambiente”.

P — E a agua? Vocé vé alguma relagdo com a respiragdo?

E- A gente sabe que tem. Mas fica dificil de fazer.

Um fato interessante de ser analisado € que: embora o estudante afirme que a
respiragcdo ocorre no corpo todo, ndo consegue usar os elementos (Figuras e
Palavras) oferecidos para montar o mapa, ou seja, ndo consegue montar o
panorama da respiracdo. Este fato nos leva a entender que este licenciando, em
fase final do curso, compreende pouco o conteudo abordado, sequer consegue

relacionar a respiragdo com o meio ambiente.

A compreenséo falha e fragmentada dos conceitos abordados se revelou como um
entrave para a grande maioria destes estudantes tecerem e compreenderem as
relacdes entre os sistemas vitais do organismo e a respiragdo. De acordo com Capra
(1996) as fungbes do organismo vivo precisam ser compreendidas em termos de

relagdes e de conexdes, ou seja, dentro de uma visao sistémica.
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4.1.1 Descrigao e analise do mapa do estudante 12 (E-12)

O critério utilizado para a selecdo dos mapas dos licenciandos a serem detalhados
neste trabalho, considerou o nivel de aproximagdo (E-12; Figura 39), ou

afastamento, destas produgdes, comparados ao 4° mapa da pesquisadora (MCP-4).

Figura 39 - Constru¢iao do mapa em uma perspectiva de sistemicidade (MCE-12)

Aspectos macroscépicos

Com relagdo a abordagem macroscopica tratada nas categorias 1 - Percepgédo dos
eventos envolvidos no processo respiratério - e 2 - Articulacdo dos aspectos macro e
microscépicos relativos a respiragdo (Quadro 23), o estudante E-12 atinge os
parametros desejados. Na analise do seu mapa observa-se que consegue tecer uma
rede de relagdes que se estende entre os sistemas, o individuo, a célula e o meio
ambiente, demonstrando compreender a respiragdo como um fendmeno Unico e
complexo. No entanto, na categoria 3 - relativa as trocas que se dao neste contexto
e que articulam o individuo ao meio ambiente - ndo demonstra um conhecimento de

sistemicidade, pois trata apenas das trocas que se dao entre os gases. Nao é



148

observada a entrada e saida de agua nem a entrada de alimento a partir do meio
ambiente, apesar de ser observada a devolugao dos residuos alimentares para o

mesmo.

Em se tratando da quantidade de sistemas trabalhados e da articulacdo entre os
mesmos (Quadro 23, categorias 4, 5, 6, 7) € observada a presenca de cinco
sistemas considerados como vitais para o organismo: nervoso, digestorio,
cardiovascular, respiratério e excretor. Todos estdo representados de maneira
anatomicamente correta e completa, estando, portanto articulados, formando uma
teia de ligagbes que envolve alguns processos fisiolégicos como quebra do
alimento e absorgédo dos nutrientes no sistema digestorio e transporte de nutrientes

e gases nos sistemas respiratério e cardiovascular.

Na analise do mapa observa-se que na representacédo dos sistemas foram utilizados
todos os elementos de carater anatémico, de modo coerente. No entanto, o esbogo
que trata do sistema digestorio poderia ter sido mais bem representado tendo em
vista que a absorcdo dos nutrientes e a eliminagdo dos residuos alimentares
encontram-se diretamente ligados a quebra do alimento sem nenhuma

demonstragao de onde ocorrem estes fendmenos (Figura 40).
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Figura 40 - Representagao dos fendmenos digestorio envolvidos na respiragao (MCE-
12)

1

Apesar da auséncia de alguns elementos, os que se fazem presente dédo a
representacdo deste sistema uma clareza de compreensao, pois além dos 6rgaos
explicitados nas figuras disponibilizadas, € observada a ilustragcdo dos orgaos
anexos, pancreas e figado, desempenhando suas respectivas fungdes. Neste
contexto, vale salientar que apesar da ilustragdo ser clara, ndo ha presenca de

conectores que expliquem a agao destes 6rgaos.

Com relagdo ao sistema cardiovascular, ha uma representacdo completa em
elementos que dizem respeito tanto aos aspectos anatdomicos e fisiolégicos, como
aos aspectos de interrelagcdes com o todo. Deste modo, torna-se possivel uma
compreensao articulada e contextualizada dos processos circulatorios nos diversos

fendmenos ligados a respiracao (Figura 41).
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Figura 41 - Participacao do sistema cardiovascular na respiragiao (MCE-12)

e

1™ /in

=

O sistema respiratério, bem como os tratados anteriormente, foi representado de
maneira interligada aos demais sistemas, aos fendmenos da respiragao e ao meio
ambiente. No entanto, o sistema excretor, que se encontra completo em elementos,
nao apresenta nenhuma articulagdo com a molécula de agua presente no esbocgo,

apesar de estar diretamente ligado a urina.

Nas relacbes de articulagdo que se dao entre os sistemas, € observada a
importancia do sistema nervoso no comando das fungdes de cada um dos sistemas
possibilitando a acédo simultdnea dos mesmos e, deste modo, viabilizando processos

de suma importancia no fenémeno respiratorio (Figura 42).

A quantidade de elementos utilizados durante a constru¢do do esbogo (Quadro 23,
categoria 8), &€ compativel com a quantidade disponibilizada para este fim.
Diferentemente, a quantidade de conectores fazendo as ligagdes entre os conceitos

(categoria 9) ndo foi compativel com as articulagbes formadas.

Apesar das ligagdes sistémicas estabelecidas quanto aos aspectos macroscopicos,

a auséncia de alguns elementos de natureza anatdmica, fisiologica e de ligagao
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entre processos, foi observada neste mapa. Estas observacdes apontam para uma
compreensao fragmentada destes conceitos, tornando-se um entrave no momento

de articular determinados elementos no contexto de um fenémeno complexo.

Figura 42 - Articulagédo do sistema nervoso com os eventos da respiragdao (MCE-12)

Aspectos Microscopicos

Com relagdo aos aspectos microscépicos (Quadro 24), os resultados referentes a
categoria 1 - Articulagdo da estrutura celular com os processos da respiragao -
mostram que houve uma articulagdo entre a estrutura celular, os sistemas, os
processos fisiologicos e as trocas com o meio. Ndo é observada, durante a analise
do mapa, nenhuma ligacdo com tecidos que representem processos de difuséo

neste contexto.

Em se tratando dos aspectos fisiolégicos envolvidos nesta questdo, durante a
analise do mapa, observou-se que ha uma rede de ligagdes entre o pancreas, os
horménios insulina e glucagon e o figado, com os triglicerideos, acidos graxos e
glicerol. No entanto, o estudante ndo explica a relagdo desses 6rgdos com as
substancias as quais estao interligados. Essa auséncia de termos que expliquem

essa teia de relagdes, diante de tantas outras que foram explicadas, nos leva a
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supor que o determinado estudante pode saber que estes elementos se ligam, no

entanto, ndo possui conhecimento suficiente para explica-lo.

Com relagédo a ldentificagdo das etapas microscopicas da respiracédo (Quadro 24,
categoria 2), os parametros foram atingidos. No esbog¢o, sao citadas todas as etapas
da respiracéo celular: glicolise, ciclo de Krebs e cadeia transportadora de elétrons.
No entanto, nas categorias que tratam com especificidade dos conhecimentos
relativos a estas etapas, como as de numero 3 - Articulacdo entre os constituintes
celulares e o processo respiratorio; 4 - Representacao das reagdes caracteristicas
da glicdlise; 5 - Interpretacdo do Ciclo de Krebs; e 6 - Interpretagao da CTE, os
resultados foram diferentes. Na analise do mapa que trata destas categorias sao
observados alguns erros conceituais como, por exemplo, a articulagao da glicélise a
mitocdndria (categoria 3) além da auséncia de qualquer elemento que explique esta
etapa (categoria 4). Na categoria 5, que trata da descrigdo do ciclo de Krebs também
se constata a presenca de erros conceituais quando é descrito que nesta etapa
ocorre uma oxirredugéo de coenzimas ligada a Acetil-CoA para producgao de piruvato
(Figura 43).

Figura 43 - Representac¢ao do ciclo de Krebs e da CTE (MCE-12)

Elipse azul, generalizacdo quanto a relagdo entre o ciclo de Krebs e a oxirredugdo de
coenzimas; retangulo azul, inversao conceitual: acetil-CoA “para producao de” piruvato;
elipse vermelha, as coenzimas estdo aglomeradas, sem distingdo entre as formas reduzidas
e oxidadas.
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Na categoria 6 (Quadro 24), na cadeia transportadora de elétrons € observada
apenas uma ligagao do transporte de elétrons com as coenzimas NAD e FAD nas
formas oxidadas e reduzidas. Nao ha, também, nenhuma explicagdo sobre as
reacdes. Além da presenca de erros conceituais ha uma excessiva redugao na
quantidade de elementos que expliquem e que representem estes conjuntos de
reacoes. Este fato reforca o nosso entendimento da auséncia de conhecimentos
relativos a conceitos complexos tratados na Bioquimica por parte do estudante. A

Figura 44 traz essa representacgéao.

Figura 44 - Representacao da CTE (MCE-12)

Com relagdo as categorias 7 e 8 que tratam da sintese e das relagbes molécula de
ATP com os processos metabdlicos da respiragao celular, o estudante ndo atingiu os
parametros desejados tendo em vista que demonstra o ATP como sendo uma
molécula rica em energia, resultante da respiragcdo e que participa dos trabalhos
celulares. No entanto, ndo ha nenhuma explicacdo de onde ou como esta molécula

é sintetizada e utilizada.
Aspectos macro e microscoépicos envolvidos na respiragao

Os parametros relativos ao macro e micro universos tratados no Quadro 25, ndo sao
atingidos neste esbogo uma vez que durante a analise do mapa € observada apenas
a hematose como elemento de transicdo neste contexto, sendo desconsiderados,

portanto, a absor¢ao dos nutrientes e a difusdo de agua.

Relagoes sistémicas entre a energia e o organismo
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Considerando as relagbes sistémicas entre a energia e o organismo (Quadro 26),
observa-se que este estudante n&o atingiu os parametros desejados. Na analise
desta representagdo no mapa, a energia € ilustrada apenas como essencial aos

trabalhos celulares, citando como exemplo a respiracao celular.
Articulagao do individuo com o meio ambiente;

A categoria relativa as relagdes de trocas que se dao entre o homem e o meio
ambiente (Quadro 27), mostra que este licenciando ndo considera as trocas que se
dao neste contexto envolvendo varias substancias, mas sim a que envolve apenas
os gases. Neste ponto se observa que o estudante desconsidera a sistemicidade do
fendbmeno estudado e volta a tratar a respiragdo como um processo que envolve

apenas o homem e os gases.

4.1.2 Descricao e analise do mapa do estudante 8 (E- 8)
Esta amostra foi selecionada como a que menos se aproxima dos parametros

criados (Figura 45).

Figura 45 - Representagao do MCE-8 em um carater de sistemicidade (MCE-8)
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Abordagem macroscopica.

Com relacao a abordagem macroscopica, O estudante E-8 ndo atinge nenhum dos
parametros abordados no Quadro 23, uma vez que em seu esboco fez apenas uma
pequena representacdo do sistema respiratorio. Essa representacdo € acrescida de
uma auséncia de conectores que expliquem as ligagdes entre as palavras que foram

utilizadas.
Abordagem microscopica

Com relacédo a essa abordagem, os parametros referentes a mesma também néo
foram atingidos (Quadro 24). Observa-se uma ilustracdo simplificada indicando

apenas que a respiragao celular acontece na célula e ocorre na mitocondria.

Na categoria que trata das transigdes entre 0 macro e o micro universos (Quadro 25)

s6 se observa a hematose ligada aos gases O, e COa.

Os parametros referentes as categorias apresentadas nos quadros 25,26 e 27,
respectivamente: transicao entre o macro e o micro universos, articulagao da energia
com os processos metabdlicos do organismo e relagdes de troca entre o individuo e
0 meio ambiente, ndo foram atingidos. Também ndo ha nenhuma representagao que

trate das categorias abordadas nestes quadros.

De modo geral, este estudante demonstra um conhecimento vago e simplificado
sobre o conceito de respiragdo. Ignora a participagdo de todos os outros sistemas
neste contexto, tendo em vista que s6 consegue representar, de modo simplificado e
desorganizado, o sistema respiratério. As relagées que faz entre os aspectos macro
e microscopico nao sao pertinentes, tendo em vista que inicia o esbocgo tratando da
respiragao celular, ligando-a de modo confuso a célula e a mitocondria. Em seguida,
sem nenhuma ligacdo, parte para a representacdo macroscopica do sistema
respiratorio e as ligagdes também se dao de forma confusa, representando um

amontoado de figuras e palavras com poucos conectores.

As devidas consideragdes foram feitas com base na representagao ilustrativa onde
se pode observar que grande parte da cartolina foi utilizada como “arquivo morto”

(onde foi colado o material ndo utilizado). Estando esta parte do esbogo explicada
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Amostras

Fase da
formacgéo de
conceito em

Vygotsky

Consideragoes
em Vygotsky

Justificativa

Imagem

Mapa E-12

Pseudoconceito

E representado por
um agrupamento de
objetos de forma
associativa, que
poderia  ter sido
agrupado com base
em conceitos
abstratos.

Na andlise do seu mapa observa-se que
consegue tecer uma rede de relagbes que se
estende entre os sistemas, o individuo, a célula
e 0 meio ambiente, demonstrando compreender
a respiragdo como um fendémeno Unico e
complexo. No entanto, na categoria (3) relativa
as trocas que se dao neste contexto e que
articulam o individuo ao meio ambiente, ndo
demonstra um conhecimento de sistemicidade,
pois, trata apenas das trocas que se dao entre
os gases. Nao é observada a entrada e saida de
agua nem a entrada de alimento a partir do meio
ambiente, apesar de ser observada a devolugao
dos residuos alimentares para o mesmo.

Mapa E-8

Agregacao
desorganizada

E representada pelo
agrupamento de
objetos desiguais de
maneira
desorganizada, sem
fundamento.

[...]1 sO6 consegue representar, de modo
simplificado e desorganizado, o sistema
respiratério. As relagbes que faz entre os
aspectos macro e microscopicos nao sao claras,
tendo em vista que inicia o esbogo tratando da
respiragao celular, ligando-a de modo confuso a
célula e a mitocdéndria. Em seguida, sem
nenhuma ligagdo, parte para a representagao
macroscopica do sistema respiratorio onde as
ligagbes também se dao de forma confusa,
representando um amontoado de figuras e
palavras com poucos conectores.
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CAPITULO 5 - CONSIDERAGOES FINAIS

O ponto de partida para este estudo foi a inquietacdo ocasionada pela maneira
fragmentada como os conhecimentos s&o vivenciados na escola. A fragmentacéo
que tanto dificulta a formagao de conceitos por estudantes dos varios niveis de
escolaridade se estende desde a estruturacdo das matrizes curriculares,
perpassando pelos conteudos abordados nos livros didaticos, até a pratica
desenvolvida em sala de aula pelo professor. Deste modo, afeta a formagcao de

conceitos que necessitam ser construidos e entendidos de forma sistémica.

O conceito de respiragao € extremamente complexo. Basta pensarmos que a sua
compreensao implica a percepg¢ao da interface entre conceitos de areas diferentes
da Biologia, como por exemplo, a Bioquimica, a Biologia Celular, a Fisiologia, a
Anatomia e a Histologia. Além disso, envolve também a Ecologia ao tratar das

interagbes que ocorrem entre o homem e o meio fisico.

As maiores dificuldades enfrentadas para se compreender o conceito de respiragao
durante os anos de escolarizagao, se deve ao fato de ser tratado, desde o inicio, de
modo desarticulado, em livros e séries completamente distintos. Por exemplo, os
eventos macroscoépicos sdo tratados em uma série (geralmente em anatomia e
fisiologia do sistema respiratério, no 2° ano do Ensino Médio), enquanto a parte
microscopica é tratada em uma disciplina diferente e em uma série completamente
diferente (Bioquimica do metabolismo energético da célula, no 1° ano), sem

estabelecer ligagcdes que mostrem as interagdes entre estes conteudos.

5.1 Consideragoes Sobre o Replanejamento do Estudo

Inicialmente, o objetivo desta pesquisa era tragar um diagnostico do conhecimento
apropriado por concluintes de licenciatura em Ciéncias Bioldgicas a respeito dos
conceitos envolvidos na respiracdo. Pretendia-se verificar se apresentavam uma
compreensao sistémica deste fendmeno, evidenciando as relagdes de troca entre os
universos macro e microscopicos e as articulagdes envolvidas entre o organismo e o
meio ambiente. A partir dai, coletadas as dificuldades apresentadas pelos
estudantes pretendia-se desenvolver uma sequéncia didatica que os ajudasse a

superar os obstaculos encontrados e as possiveis lacunas conceituais. Numa fase
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final seriam avaliados os resultados da intervencao e sua potencialidade para apoiar

0 ensino-aprendizagem de conceitos abstratos complexos.

O momento da constru¢do dos mapas foi marcado por uma resisténcia muito grande
dos licenciandos. Uma estudante negou-se a construir seu mapa, alegando que a
atividade era muito dificil e que “nao iria endoidar” e se retirou da sala. Os demais
estudantes se queixaram de que né&o tiveram oportunidade de revisar o assunto. No
entanto, o objetivo do estudo era exatamente captar os conhecimentos, de fato,
ancorados em suas estruturas cognitivas, fruto dos seus anos de escolaridade
(educacao basica e superior). Infelizmente, os estudantes nao tinham nog¢ao das
suas enormes lacunas conceituais, fruto de um ensino fragmentado e

descontextualizado e o susto foi grande demais!

Este fato provocou um re-direcionamento de todo o trabalho de pesquisa, tendo em
vista que a partir desta situagao os estudantes se negaram a continuar participando
do estudo. Discutida a situagdo, optou-se por analisar o material coletado visando
entender a percepcado dos estudantes quanto a respiracdo. Esta analise envolveria
identificar tanto o nivel de compreensao relativo aos conceitos que permeiam a
respiracdo, quanto a existéncia, ou ndo, de uma compreensao sistémica do
fendbmeno respiratorio. Em paralelo, realizou-se um trabalho de analise e
reconstrugdo do conhecimento envolvendo a propria pesquisadora. Isto se justifica
porque a analise da perspectiva dos licenciandos exigia uma reorganizagdo dos
conhecimentos nesta perspectiva, visando também criarem-se parametros para esta

analise.

Ao tentar entender como os MC poderiam apoiar o trabalho de construcéo-
reconstrucdo do conhecimento numa perspectiva de sistemicidade, foram
recordadas as dificuldades enfrentadas pela propria pesquisadora na construgcao do
seu primeiro MC sobre o tema, quando vivenciou situagdes semelhantes as dos

estudantes.
5.2 O processo de auto-formacgao da professora-pesquisadora

5.2.1 O perfil da professora-pesquisadora

A professora pesquisadora deste trabalho teve sua formagao académica em um

curso de Licenciatura em Biologia de uma universidade publica no inicio da década
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de noventa. Em seguida, vinculou-se a rede publica de ensino onde leciona ha 13
anos. No final da década de noventa se especializou em Ciéncias Biologicas em

uma instituicdo particular de ensino superior.

Durante sua formacgao e especializacido deparou-se com um sistema tradicional de
ensino embasado em uma metodologia cartesiana, onde os conteudos complexos
da Biologia, em especial os relativos a Bioquimica, eram transmitidos de modo
fragmentado e desarticulado dando margem ao surgimento de concepgdes
alternativas (DRIVER et al., 1994; 1995) ou simplificagdes redutoras (SPIRO, 1992);
que induzem a erros de compreensdo e interpretacdo de alguns fendmenos

complexos como os envolvidos no conceito de respiragao.

As dificuldades de compreensao e articulagdo dos conteudos complexos da Biologia
tém sido verificadas em diferentes cursos e nos mais variados niveis de
escolaridade. Por exemplo, nos cursos de medicina (Spiro,1987), de licenciatura em
Biologia (Sa, 2007; Fabricio, 2005), mestrado em Bioquimica (Sa, 2007), Educagao
Basica (Sa, 2007; Lopes, 2007), Educacao Infantil (Brito, 2009) sendo, portanto, um
problema comum em estudantes. Ao se estender as suas respectivas praticas
profissionais — no caso de bioquimicos, médicos e professores, por exemplo, essas
dificuldades podem vir a causar danos irreparaveis, como relatados por Sa (2007) e
Spiro (1987).

Deste modo, acreditando na ineficacia de um ensino fragmentado e
descontextualizado e na crescente necessidade que o professor possui de tragar
relacbes entre os conhecimentos para que estes se tornem significativos na sua
pratica docente € que se propds, nesta pesquisa, um trabalho de auto-analise da
professora pesquisadora paralelo ao processo dos licenciandos, a fim de verificar até
que ponto as concepcgdes a respeito dos fendmenos da respiragao se constituiam

em perspectivas fragmentadas ou sistémicas.

A partir desta reflexdo sobre o conhecimento construido, tornou-se possivel
identificar e trabalhar as lacunas conceituais relativas as relacées entre os sistemas,
e destes, com a respiracdo para permitir sua reestruturacdo e consequente
mudanga paradigmatica, rumo a uma visdo sistémica. Nesta perspectiva, os
conhecimentos que explicam um determinado fendmeno ndo podem ser vistos, nem

tampouco compreendidos, de modo fragmentado.
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5.2.2 O trabalho de reconstrucao dos conhecimentos da pesquisadora

O trabalho de reconstrucéo foi dividido em quatro etapas, cada uma delas iniciando
com a elaboracdo de um mapa conceitual espontdneo sobre o conceito de
respiracdo e suas articulagdes, seguida da analise, por arbitros, e discusséo do
grupo sobre a producao, que remetia a uma revisao mais aprofundada da literatura,

culminando com a constru¢gao de novo mapa conceitual.

A revisao da literatura, relativa aos conteudos especificos da Biologia - que tratam
da anatomia e fisiologia dos sistemas - e da Bioquimica - que trata do metabolismo
energético, se deu juntamente com esclarecimentos vindos dos professores
orientadores da pesquisadora e também pesquisadores, nas areas especificas da
Bioquimica e da Formacao de Professores, que trabalham dentro de uma viséo

sistémica.

Ao final de cada etapa, a partir das consideracgdes feitas, seguia-se uma nova e mais
aprofundada revisédo da literatura, na busca de esclarecer os pontos obscuros que
se revelavam como obstaculos a compreensao sistémica desse fenbmeno. Com
base nesse aprofundamento, partia-se para uma nova construcdo onde seriam

contemplados os aspectos nao visualizados na produgao anterior.

Através das sucessivas construgcdes desses mapas conceituais tornou-se possivel,
ao final de cada construgao, avaliar a producio realizada tendo em vista verificar
como o conhecimento estava organizado. Essas avaliagdes pontuavam aspectos
relativos: (a) a presenga ou auséncia de elementos-chave importantes; (b) as
relacbes que se formavam entre os elementos constituintes; (c) as ligacbes que se
davam entre esses elementos; e (d) ao uso incorreto dos conectores ou a sua

auséncia.

Concluidas as etapas, obtivemos um total de quatro mapas construidos onde, trés
destes foram utilizados para o processo de analise da evolugdo conceitual da
pesquisadora. O quarto foi utilizado como guia orientador para a analise dos mapas
dos entrevistados, uma vez que neste, foram utilizadas apenas as figuras, palavras e
conectores constantes dos kits entregues aos licenciandos participantes da
pesquisa, servindo de parametro para verificar até onde os estudantes poderiam ter

chegado.
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5.2.3 Os MC na Formacao continuada de Professores

Os mapas conceituais também foram utilizados, neste estudo, para verificar seu
potencial como ferramenta de apoio a auto-formacido de professores. O
procedimento adotado foi o seguinte: apds a construgéo, pela pesquisadora, de cada
MC era feita uma reflexao/discussdao, com as professoras orientadoras, sobre os
conceitos que haviam sido colocados, os considerados importantes, os que nao
possuiam ligagéo e os que nao foram inseridos, mas que poderiam ser sido, além da
coeréncia destes conceitos no contexto trabalhado e as relagdes que se formavam
entre os mesmos. O passo seguinte consistia em uma nova construgdao onde a
pesquisadora tentava resolver as lacunas apontadas anteriormente. Deste modo,
cada nova construgdo se mostrava um esboco mais amplo e mais sistémico.

Constatou-se, neste processo uma evolugao conceitual na pesquisadora.

O MCP-1 se mostrou fragmentado e desarticulado. Apresentou lacunas conceituais
que apontavam para a necessidade de uma reestruturacdo do conhecimento, pois
mostrava o modo fragmentado e destorcido da pesquisadora compreender a
respiracao, fazia referéncia a poucos elementos do macro € do micro universos

como parte deste contexto, além de formar ligagcdes limitadas a poucos elementos.

Na segunda construgdo (MCP-2), o esbog¢o ja se mostrava mais expandido
indicando o inicio de uma evolugao conceitual que se dava em varios aspectos: a
quantidade de elementos inseridos, a quantidade de ligagbes que se formavam entre

estes elementos e a sistemicidade dessas ligacdes.

Com a construcdo do MCP-3, péde-se observar, de fato, uma evolugdo conceitual
significativa. Este esbog¢o envolvia uma grande quantidade de elementos do macro e
do micro universos, integrados e interrelacionados em uma rede de ligagbes que
perpassavam pelos sistemas vitais do organismo, pelo meio celular e pelo meio

ambiente fisico no qual o organismo esta inserido.

Esta evolugdo conceitual, ocasionada pelas constru¢des dos mapas, viabilizou a
transicdo das concepgdes da pesquisadora, de uma visdo fragmentada e
desarticulada, fruto de uma educacgao basica e uma formacao docente voltada para
uma perspectiva cartesiana, para uma visdo articulada e sistémica do fendmeno

estudado.
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Constatou-se, portanto, que a construgdo dos mapas conceituais possibilitou uma
reflexdo sobre como os conhecimentos estdo interligados. Este fato remeteu a
pesquisadora a um processo de auto-analise, considerando sua formacédo docente,
a necessidade que sentiu de renovar seus conhecimentos durante o curso vigente e

todo seu processo de evolugao conceitual que se deu nesse periodo.

5.3 O processo com os licenciandos

Anteriormente a aplicagdo da diagnose, foi criado um vinculo de compromisso com
os licenciandos através de um termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE),
envolvendo a responsabilidade da pesquisadora com os aspectos éticos da
pesquisa e o compromisso dos estudantes com a mesma. Apds o esclarecimento do
que seria a pesquisa, um grupo de vinte estudantes assinou o documento se
comprometendo em participar. No entanto, no dia marcado para a aplicagao da
diagnose houve uma dispersado destes estudantes que, insatisfeitos com um feriado
que poderia ter sido vivenciado nesta data e tinha sido modificado pela universidade,
se mostraram, em grande parte, desinteressados em participar. Um deles chegou a
negar a prépria identidade dizendo nao ser ele a pessoa cuja assinatura constava no

documento. Apdés um grande esforgo, conseguiu-se reunir 14 estudantes.

No momento da aplicacdo, apesar das explicagdbes sobre como deveria ser o
desenvolvimento daquela atividade, muitos deles mostraram incompreensdo no
processo de construgcdo dos mapas dizendo que a atividade era muito dificil de ser
realizada. Uma estudante se retirou da sala, como ja foi dito. Apenas uma estudante
elogiou dizendo que iria fazer a mesma atividade com seus alunos. No entanto,
observou-se que muito dessas incompreensdées se deviam ao fato de nao
conseguirem relacionar boa parte dos elementos oferecidos para a construgdo com
o tema abordado. Isso pode ser observado na fala de alguns desses estudantes

questionados sobre o mesmo item:

P — Estou vendo que sobrou um monte de palavras. O que houve?

E-5 - Tem muita palavra repetida. Mas, elas nédo estdo porque acho que néao
fazem ligagcdo. Eu n&o consegui relacionar e ndo lembro bem os sistemas
para colocar em ordem.

P — Qual foi a principal dificuldade que vocé encontrou para fazer este
trabalho?

E-9 - Interligar todos os sistemas na respiraggdo. Eu sei que a respiragéo € a
base de tudo. E ela que fornece energia para todos os sistemas, mas tive
dificuldade de fazer as ligagbes e de fazer uma sequéncia logica.
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E-1 - Interligar os sistemas convergindo para que todos... porque todos
fazem a respiracédo. O mais dificil foi isso.

Deste modo, com relacdo aos resultados das construgcdes, podemos considerar que
alguns fatores podem ter se constituido como obstaculos a realizagdo desta
atividade, interferindo, portanto no desenvolvimento da mesma. Vejamos alguns

destes fatores:

A pressa dos estudantes em terminar logo, devido aos fatores que foram
mencionados;

» Dificuldade em construir o esbogo, devido a maneira fragmentada com que os
conteudos, apresentados para a atividade, foram transmitidos durante os anos
de escolarizagao proporcionando a persisténcia de uma visao desarticulada;

» Dificuldade de alguns em construir o esbogo por se tratar da primeira vez que
participavam de uma atividade envolvendo a construgdo de um mapa conceitual;

* Incompreensdo dos conteudos complexos da Biologia e da Bioquimica,

envolvidos no contexto trabalhado.

5.3.1 A entrevista

A entrevista foi realizada juntamente com a aplicagdo da atividade, ou seja, quando
o estudante terminava sua construgdo, eram feitas perguntas para esclarecer mais
sobre a construgdo. Este item também constava no termo (TCLE). No entanto, dois
dos estudantes que participaram da pesquisa ndo quiseram ser entrevistados. Assim
que terminaram suas construgdes deixaram o material no local e foram saindo,

quando lembrados sobre a entrevista, disseram que nao queriam participar.

A entrevista se deu através de questionamentos que buscavam explicagdes dos

estudantes sobre o desenvolvimento da construcao:

* Qual foi sua maior dificuldade na realizagéao deste trabalho?
» Por onde vocé comecou a construgcao?

* Qual o percurso de sua construgao?

* Onde terminou a construgéo?

» Por que n&o utilizou todas as palavras e figuras oferecidas no kit?
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Os depoimentos coletados a partir destes questionamentos contribuiram com o
processo de analise dos mapas, tendo em vista que em suas falas os estudantes
expressaram pontos relevantes da concepgdao que possuiam sobre o tema

estudado.

5.4 A Guisa de Conclusao

A avaliagdo diagndstica identificou uma visdo fragmentada e desarticulada da

respiragao, seja por parte dos licenciandos, seja por parte da pesquisadora.

Os licenciandos, em sua maioria, representaram a respiracdo em um contexto
fragmentado e desarticulado, no que se refere a relagdo deste fenbmeno com os
sistemas do organismo, juntamente com o ambiente no qual o homem esta inserido.
Nao estabeleceram, portanto, as relagcboes entre os aspectos macro e microscopicos,

que caracterizam a respiracdo como um fendmeno unico.

A pesquisadora, inicialmente representou este fenbmeno de modo fragmentado e
desarticulado. Com a evolugdo do trabalho, passou a estabelecer relacbes
articuladas e sistémicas entre os universos macro e microscopicos da respiragao,
envolvendo a agao dos principais sistemas do organismo e o0 meio ambiente e a rede

de relagdes formada caracterizou a respiragao como um fenémeno unico.

Em relagdo aos mapas conceituais, os dados evidenciaram sua importancia tanto no
processo de identificagdo de lacunas como na reorganizagdo conceitual,
considerando a evolugdo de uma visao fragmentada para uma visao articulada e

sistémica do fenbmeno estudado, no caso da pesquisadora.

Finalmente, os dados sugerem a possibilidade de utilizagdo dos mapas conceituais
como ferramenta para apoiar a formacdo de professores numa perspectiva de
ruptura paradigmatica tanto no que se refere a construgao conceitual sistmica como

nos modelos tradicionais de formacéo inicial e continuada.
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APENDICE A - TCLE

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DAS CIENCIAS

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE

Eu, Elizabeth P. Medeiros, mestranda em Ensino de Ciéncias da Universidade Federal
Rural de Pernambuco e Professora da Escola Estadual Pe. Nicolau Pimentel — Limoeiro PE,
estou desenvolvendo a pesquisa intitulada “A Aprendizagem cooperativa como estratégia
para a compreensdao do conceito de respiracdo celular”, ' sob a orientagdo das
Professoras Dra Ana Maria dos Anjos Carneiro Ledo e Dra Zélia Maria Soares Jofili.

Venho pelo presente solicitar a sua participagao, juntamente com todos os demais alunos do
curso de licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, matriculados na disciplina Estagio
Supervisionado Il e participantes do PIBID, na pesquisa. A participagdo nao é obrigatéria e
constara de entrevistas com questdes para um levantamento dos conhecimentos prévios de
cada estudante sobre respiracao celular. As entrevistas terdo momentos de videogravagao.

Os objetivos deste estudo sao: investigar a contribuicdo de uma aprendizagem cooperativa
e de um estudo sistémico na formacao do conceito de respiracdo celular através da
identificagdo dos obstaculos a formagao desse conceito.

Informo que as videogravagoes ficardo a disposicdo dos participantes ou responsaveis que
poderdo autorizar, ou ndo, a divulgagdo das imagens gravadas. A qualquer momento vocé
pode desistir de participar e retirar seu consentimento e sua recusa nao trara nenhum
prejuizo em sua relagdo com a pesquisadora, a disciplina ou a Universidade. Vocé recebera
uma copia deste termo onde consta o telefone e o endereco da pesquisadora, podendo tirar
suas duvidas sobre o projeto e sua participagédo, agora ou a qualquer momento.

Solicito devolugao deste documento assinado considerando que o primeiro momento da
entrevista sera realizado no més de outubro de 2009, em data a ser agendada de acordo
com a disponibilidade da turma.

Dados da Pesquisadora

Elizabeth P. Medeiros

Endereco: R- José de Barros N° 222, casa 14. Centro. Feira Nova PE
Tel: 3645-1331. 96021298, e-mail elizabethmedeiros05@yahoo.com.br

Declaro que entendi os objetivos, riscos e beneficios de minha participagao na pesquisa e
concordo em participar. Entendo que meus dados pessoais serdo mantidos em sigilo e que
os resultados obtidos através da pesquisa serdo utilizados para alcangar os objetivos do
trabalho expostos acima, incluindo sua publicagao na literatura cientifica especializada.
Recife, 18 de outubro de 2009

Nome completo do Participante — RG (assinatura)

Endereco completo

Telefone e email

1- O titulo da dissertagao foi alterado durante a pesquisa



173

APENDICE B - LISTA DE PALAVRAS PARA A CONSTRUGAO DOS

MAPAS CONCEITUAIS EM PARKING LOT

SISTEMA
CARDIOVASCULAR

MEIO AMBIENTE

ACIDOS
GRAXOS E
GLICEROL

AMINOACIDOS

GLICOSE

ABSORCAO

QUEBRA DO
ALIMENTO

SISTEMA
DIGESTORIO

NUTRIENTES

OXIGENIO

ALVEOLOS

VASOS
SANGUINEOS

CICLO DE
KREBS

FAD

SANGUE

FADH,

HEMACIAS

NAD

HEMOGLOBINA

NADH

CELULA

CITOSOL

OXIRREDUCAO DE

COENZIMAS

MITOCONDRIA

CO,

RESPIRACAO
CELULAR

CADEIA DE
TRANSPORTE

ETAPAS

GLICOLISE

PULMOES

GLICOSE

VIAS AEREAS

PIRUVATO

ATP

NADH

COMPLEXO DE
PROTEINAS

TRANPORTE
DE ELETRONS

H.O

EXPIRACAO




SISTEMA
RESPIRATORIO

APENDICE — B (CONTINUAGAO)

174

ACETIL CoA

LAGRIMAS

FEZES

FIGADO

CO,

URINA

PANCREAS

ENERGIA

TRANSPIRACAO

GLICOGENIO

MANUTENCAO
DA
TEMPERATURA

ENERGIA

TRIGLICERIDEOS

GTP

GLICOSE

TRABALHOS
CELULARES

SISTEMA
NERVOSO

INSULINA

ROTAS DE
ARMAZENAMENTO

GLUCAGON

HEMATOSE

ATP

NADH

DIAFRAGMA

O,

NAD

NAD

NADH




175

APENDICE C - Lista de figuras para a construgdo dos mapas

conceituais em parking lot

Fonte: (AMABIS, 2004)
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