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Prefacio

Sinto-me gratificado, como Reitor, em prefaciar este livro coletivo - Utopia
em busca de possibilidade: abordagens interdisciplinares no ensino das ciéncias da
natureza - organizado por dois professores da Universidade Federal da
Integragao Latino-Americana (UNILA). Tomo a liberdade, como espectador
privilegiado do processo de sua construgao académica, de explicitar as razdes
que me conduzem a essa apreciagao.

Primeiramente por se tratar de um livro fundador do projeto editorial da
UNILA que pretende instituir, de forma gradual, cole¢Ges de livros, em diferentes
areas de conhecimento, para difundir os resultados de sua produgao académico-
cientifica. Este livro certamente serd uma referéncia para outras obras do género.

Outra razdo importante decorre de ser uma obra coletiva, estruturada a
partir de uma problematica comum, construida a partir de diferentes
abordagens, com o objetivo de produzir uma reflexao inovadora para desvenda-
la, introduzir novos enfoques e experiéncias, visando o seu aprofundamento
tedrico e analitico.

No entanto, o fato de definir um problema de interesse comum, numa
determinada &rea do conhecimento, ndo é suficiente. Torna-se pré-condigdo a
capacidade convocatoéria de pares académicos decorrente da elaboragdo de
uma proposta consistente a ser difundida entre académicos reconhecidos no
respectivo campo do saber.

A boa estratégia também recomenda convidar previamente alguns nomes
de referéncia na area que, por sua qualidade legitimadora junto aos pares,
demonstre ao publico-alvo e as agéncias de fomento, o perfil cientifico do evento
a ser organizado e estimule pesquisadores, professores e estudantes a se
inscrever para participarem do mesmo.

Finalmente, um coléquio cientifico ndo se esgota no espago das
apresentacdes e discussdes produzidas em seu &mbito, por mais rica que seja a
dialética desse processo coletivo. Para que as reflexdes e a sedimentacédo dos
conhecimentos sejam apropriadas plenamente por seus integrantes, recomenda-
se que os organizadores publiquem os resultados do evento.

Este foi o caminho seguido pelos professores Carlos Alberto dos Santos e
Aline Ferreira de Quadros, cujo produto esta reunido neste livro de grande
interesse para os professores, alunos e o avango da discussdo nessa area
complexa e fundamental na estratégia pedagégica da UNILA.

Resta ressaltar que este livro resultou do primeiro evento académico
organizado por professores da nova universidade e um esforgo pioneiro que
contou com financiamento da CAPES.
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Além de contribuir substancialmente para o avanco do estado da arte
sobre o tema, espera-se que esta publicagdo sirva de estimulo aos professores,
em suas atividades académico-cientificas futuras, na realizacdo da missao da
UNILA: contribuir para a integracdo latino-americana pelo conhecimento
compartilhado e a cooperagdo solidaria entre os povos irmaos da América Latina
e Caribe.

Hélgio Trindade
Reitor da UNILA



Apresentacao

Os capitulos deste livro foram apresentados sob a forma de palestras e
oficinas convidadas ou comunicagdes orais selecionadas entre os trabalhos
inscritos para apresentagdo em painéis no Seminario Latino-Americano sobre
Interdisciplinaridade no Ensino de Ciéncias da Natureza, realizado na
Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana (Unila), em Foz do
Iguacu, de 8a 11 de dezembro de 2010, com apoio financeiro da prépria Unila,
da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino Superior (Capes) e
da Itaipu Binacional.

Diversos aspectos do tema foram abordados em 12 conferéncias, 3
oficinas, 6 comunicagdes orais e 92 painéis. Do tratamento de conceitos
fundamentais ao relato de experimentos pontuais, apresenta-se neste livro o
que de mais relevante se discutiu no evento. Trata-se de umrepertério de reflexdes
representativo do que ha de mais recente na literatura, ao lado de relatos de
vivéncias importantes para o estabelecimento de um cendrio definidor de
iniciativas para o futuro imediato. Esse didlogo entre o presente e a perspectiva
do futuro e uma retrospectiva histérica de um passado recente estd bem
representado pelos dois capitulos de Olga Pombo e pelo capitulo de Rodolpho
Caniato.

Os capitulos de Maria Elena Infante-Malachias e Maria de Lourdes
Lazzari de Freitas relatam experiéncias dos cursos interdisciplinares de
formacao de professores de ciéncias na Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades
(EACH) da Universidade de Sao Paulo (USP) e na Faculdade UnB Planaltina.
Sao depoimentos relevantes e instrutivos para educadores e gestores de cursos
similares em implantagdo ou a serem implantados em outras institui¢des. Neste
sentido, cabe destacar partes do relato de Infante-Malachias:

Os conhecimentos gerados nas diversas areas das ciéncias da natureza
ao longo dos séculos foram separados e fragmentados, infelizmente,
na ciéncia escolar ndo se percebe que esta separagdo em disciplinas é
de natureza artificial (...). Uma situagdo que ilustra de maneira clara
esta compreensdo sobre a ciéncia e o conhecimento (...): um aluno
universitario perguntou tranquilamente durante uma atividade de
laboratério: professor, o carbono da Quimica é o mesmo da Biologia
ou nao?



Para evitar essa visdo distorcida, entre outras relatadas na literatura, a
Unila oferecerd a partir de 2011 uma licenciatura em ciéncias da natureza com
uma proposta pedagégica radical no que se refere ao carater interdisciplinar
dos contetidos didaticos abordados, conforme relata Carlos Alberto dos Santos.
Aproximadamente 75% da grade curricular atinente a biologia, fisica e quimica
é composta de material didatico centrado nos conceitos de energia e matéria, a
partir dos quais se d4 uma extensiva articulacdo entre as trés areas do
conhecimento. Ao estudar simultdneamente o carbono na biologia, quimicae
fisica, espera-se que o aluno supere a dificuldade relatada acima pela professora
Infante-Malachias.

No seu capitulo, Alberto Villani argumenta que apesar dos esfor¢cos em
escala mundial para o estabelecimento “de um ensino mais préximo dos
estudantes, e mais preocupado com a ampliacdo da cultura cientifica’, ndo se
tem observado “resultados concretos satisfatorios: ndo parece haver um avanco
na promocao da literacia cientifica, no desenvolvimento curricular do ensino
das ciéncias e na correspondente pratica de sala de aula da maioria das
escolas.”. Na sua opinido, os pesquisadores tém dado pouca importancia ao
estudo das “influéncias das subjetividades dos participantes, no sucesso ouno
fracasso das metas pleiteadas. Influéncia que atravessa praticamente todas as
iniciativas que pretendem atingir mudancas curriculares significativas.”. Ele
aborda esse aspecto revisitando alguns casos concretos envolvendo mudangas
curriculares progressivamente mais complexas.

Erika Zimmermann (in memoriant) e Angela Maria Hartmann, assim como
Jeremias Borges da Silva e colaboradores relatam iniciativas concernentes ao
planejamento de projetos interdisciplinares, algo que tem pontos de contato
com o relato de Villani.

Também na linha metodolégica similar aquela apresentada por Villani,
Liz Mayoly Mufiuz Albarracin e colaboradores discutem o desenvolvimento de
um processo argumentativo em sala de aula com alunos do 2° ano do Ensino
Meédio de uma escola publica localizada no municipio de Botucatu, SP. O carater
interdisciplinar da pesquisa foi favorecido pela composicdo da equipe
constituida por um biélogo, um fisico, um matematico e dois quimicos.

Estratégias pedagogicas especificas sao apresentadas por Gloria Regina
Pess6a Campelo Queiroz, que apresenta o uso de reportagens cientificas como
alternativa para a construgdo do conhecimento cientifico, Ana Lucia Figueiredo
de Souza Nogueira que apresenta uma adaptacao curricular de fisica para as
ciéncias agrarias e Marcelo Lambach, que aborda o ensino de quimica na
educacdo de jovens e adultos.
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Berenice Lurdes Borssoi e colaboradoras examina a formagdo politica na
universidade como mecanismo de articulagao interdisciplinar na formacgédo e
atuacdo de professores de ciéncias da natureza na educacao basica.

Partindo do parecer do Conselho Nacional de Educacéo sobre a Reforma
do Ensino Médio de 1998, que reconhece o “poder que as exigéncias para
ingresso no Ensino Superior exercem, e continuardo exercendo, sobre a pratica
curricular e pedagoégica das escolas médias”, Ricardo Gauche faz uma
retrospectiva histérica dessa questao e apresenta a experiéncia do Programa de
Avaliacdo Seriada da Universidade de Brasilia - PAS/UnB - criado em 1995.

Nos trés tultimos capitulos sdo apresentados materiais interdisciplinares
tteis para utilizagdo em sala de aula. Maria Helena Steffani apresenta “sugestoes
para tratar adequadamente as dimensdes caracteristicas do Sistema Solar, como
os didmetros do Sol e dos planetas e, também as distancias interplanetérias”.
Marco Sacilotti e colaboradores apresentam uma abordagem moderna da
fotossintese, baseada em conceitos avangados de fisica. Jair Koiller apresenta
um profundo e exaustivo ensaio sobre as possibilidades de utilizacdo da
matemadtica no ensino de biologia.

Finalmente, mas de modo algum de somenos importancia, cabe destacar
que a obra inaugura a Colegao Integragdo Disciplinar, fundadora do projeto
editorial da UNILA que, como afirma o Magnifico Reitor no seu prefacio,
“pretende instituir, de forma gradual, colecGes de livros, em diferentes areas de
conhecimento, para difundir os resultados de sua produgao académico-
cientifica.”

Carlos Alberto dos Santos e Aline Ferreira de Quadros
Organizadores
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Para um modelo reflexivo de

formacao de professores
Olga Pombo

Introdugao

Trata-se aqui de tornar a formagao de professores, em especial a formagao
inicial, como objeto de uma triplice operagdo. “Operacédo de distanciamento e
recuo” face a um conjunto de praticas rotineiras de formacao de professores em
que estamos imersos e que, muitas vezes, corremos o risco de aceitar sem discutir,
sem questionar; “operacgdo de sobrevoo e integracdo” que procure deslindar a
multiplicidade dessas préticas para identificar as principais perspectivas em
jogo e encontrar os pontos de referéncia, as coordenadas que permitam dar um
enquadramento amplo as diversas posi¢des e teorias existentes sobre formacao
de professores; “operagao ainda de didlogo e suspenséo do juizo” na medida
em que se procurard perceber o sentido e argumentacdo das vérias perspectivas
em confronto sem imediatamente rejeitar como falsas aquelas que, por uma
razdo ou outra', cairam em desgraca. O que supde, portanto, a reconstrugao
discursiva de certas perspectivas hoje condenadas, desclassificadas, banidas.

A conjugacdo destas trés operagdes exige, como é 6bvio, uma “postura
critica e questionante” que ndo evitara discutir as evidéncias, as certezas da
moda, os valores estabelecidos, as verdades tidas como assentes. Posicao critica
que se quer “construtiva” e que, por isso, se arrisca a apresentacdo, ainda que
esquemadtica, de uma proposta de modelo para a formacéo de professores.

Assim, num primeiro momento, procederemos a um estudo comparativo
das “trés grandes perspectivas” (que propomos designar por experiencial,
mimeética e descritiva) que, embora com inimeras variantes, nos parecem ser
determinantes na formacao de professores. Serd nosso objetivo, em cada caso,

! De fato, tem sido sempre por razdes mais ou menos circunstanciais que, entre nés, se tem
assistido ao abandono de uma perspectiva de formagao de professores em favor de uma
outra. Em caso algum, a substitui¢ao de um modelo por outro foi feita na sequéncia de uma
aprofundada anélise do anterior, dos seus resultados, dificuldades e fracassos, razao pela
qual, sob o regime de um total desperdicio do cabedal de experiéncia que vai sendo adquirido,
cada novo modelo de formacao de professores é tao arbitrariamente escolhido e adotado
como aquele que vem substituir.
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identificar os pressupostos, perceber a légica, repor em discurso cada uma
delas. Num segundo momento, procuraremos definir os contornos e apresentar
algumas breves indica¢cdes do que poderia ser “uma proposta de modelo
reflexivo” de formacao de professores. Relativamente a cada um dos modelos
considerados, estaremos atentos ao papel que, em cada caso, a “Universidade”
é ai chamada a desempenhar.

Sera necessaria a formacao de professores?

As primeiras verdades estabelecidas que gostariamos de questionar dizem
respeito a propria indispensabilidade da formacdo de professores. Diz-se
vulgarmente hoje — e disso estamos todos porventura demasiados convencidos
— que, assim como nao é permitido exercer a profissao de médico ou advogado
sem, para la de uma adequada formacao cientifica, ter adquirido formacao
profissional, da mesma maneira ndo pode o professor (ndo deve) exercer a sua
profissdo de professor sem formagcéao especifica para a actividade docente. O
argumento parte da consideracdo, aparentemente ¢bvia, de que o trabalho do
professor é uma “profissdo”, uma profissdo como qualquer outra? o que, por
seu lado, abre caminho & completa absor¢ao da figura do professor pela do
“funciondrio”?. Ser professor é entdo exercer uma atividade profissional que,
como todas as outras, tem os seus “segredos de oficio”, os seus requisitos e
procedimentos proprios pelo que, de pleno direito, a atividade docente exige
uma adequada formac&o profissional.

2 Trata-se, no fundo, de laicizar a fun¢do docente, de lhe retirar a conotagao religiosa com
que, a civilizagdo ocidental, a determinou. Na verdade, ao longo de um processo histérico
mais que milendrio, a Igreja Crista, herdeira das institui¢ces escolares greco-romanas, vai,
antes do estado, em nome do estado, ao lado do estado e, em alguns momentos, mesmo contra
o estado, lutar pelo controle das instituicdes educativas europeias (veja-se, por exemplo, o
papel dos Jesuitas). Nao é pois de estranhar que o trabalho docente tenda a ser pensado sob
as categorias da vocagdo, da missido e mesmo da funcio sagrada. Profissdo secular e nao
vocagao, profissao laica e nao missdo, a verdade é que, ainda hoje, a figura do professor
conserva alguns tragos inesperados da sua proximidade a figura do sacerdote. Do pulpito
a catedra e da catedra ao estrado e a secretdria sobranceira, das vestes sacerdotais aos trajes
académicos, dos votos de celibato a dedicagdo exclusiva aos alunos e a vida da escola,
muitas sdo as marcas simbélicas que, hoje ainda, atestam o passado de uma figura e de
uma funcdo.

3 Se a profissionalizagdo da fungdo docente tem a ver com a laicizagdo progressiva da figura do
professor, a absorcao do estatuto do professor pelo do funciondrio tem a ver com a docilidade
que lhe é exigida pelos poderes educativos estabelecidos e por estes recompensada em
termos de seguranca e estabilidade de emprego. Digamos que, aquilo que a fungdo docente
ganha com o passar a ser uma profissao (densidade, independéncia, autonomia) se perde,
em grande medida, com a aquisicdo pelo professor do estatuto do funciondrio. Para uma
analise das rela¢des do professor com o corpo docente, com o corpus ensinado e com o corpo
sociopolitico, cf. Derrida, Jacques. Onde comega e como acaba um corpo docente. In: Grisoni,
Dominique. (Org.). Politicas da filosofia. trad. port. de José Saramago. Lisboa: Moraes, 1977.
(col. Temas e Problemas, Série Filosofia). p. 43-69.
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Nao vou discutir o argumento, tdo discutivel alids, como todos os
argumentos, mas tao s6 recordar que sempre houve professores sem haver
“formagdo de professores”. A “formacao de professores” (pelo menos a sua
institucionalizacdo) é algo relativamente recente e seria interessante procurar
perceber as razdes da importancia crescente que ela tem vindo a adquirir*.

Sempre houve professores sem haver “formacao de professores”! Bons e
maus professores, diga-se em abono da verdade! Isto ¢, nem todos eram maus
pelo fato de nao terem tido uma formacao especifica para professores. E alguns
eram mesmo muito bons...

Primeira perspectiva de formagao de professores

Daqui decorre uma primeira perspectiva acerca da formacao de
professores. Para ser professor o tinico investimento exigivel é de natureza
cientifica e, quanto muito, também rmoral. Nesta ordem de ideias, é a Universidade
que cabe a responsabilidade inteira da formagao do professor. Mais do que um
certificado que atesta e consagra a aquisicdo de competéncias cientificas
especificas de grau superior, o diploma de licenciatura requerido ao candidato a
professor revela-se aqui, inteiramente, na sua origem histérica e etimolégica,
enquanto licen¢a para ensinar’. Como vimos, para quem defende esta perspectiva
pode ainda ser considerado exigivel que o professor apresente credenciais
abonatodrias do seu “bom nome” e da “moralidade” dos seus costumes, isto é,
da conformidade do seu comportamento aos padrdes socialmente estabelecidos
(“mores”). Referira-se, como exemplo, o assim designado “atestado de bom
comportamento” requerido entre nés para o exercicio publico da docéncia e
que, como ¢ sabido, foi um dos instrumentos que permitiu afastar muitos
professores do ensino oficial antes do 25 de Abril.®

Quanto a formagio pedagdgica, ou ela é considerada como ndo-necessaria,
oundo é sequer considerada. O que nesta perspectiva unicamente importa é a

* Aquém ou além das intmeras razdes de ordem pedagodgica que podem (e devem) ser
invocadas para justificar a necessidade da formacao de professores, a sua institucionalizagao
dificilmente escapa ao paralelismo com o fenémeno da democratizagdo do ensino e da
massificagao generalizada que o acompanha.

> Manifestagao do carater corporativo que caracterizou a criagdo da institui¢ao universitaria,
a licencia docendi foi, de fato, o mais antigo grau concedido pela Universidade, grau através
do qual os mestres reconheciam aos estudantes o direito e a capacidade para, por sua vez,
exercerem a fungdo docente. Para uma informacdo mais detalhada, veja-se, por exemplo,
Les Universités au Moyen Age de Jacques Verger, Paris: Puf, 1973, em especial, p. 64 e segs.
® Ao ter que ser visado pela policia politica, ex-Pide/Dgs, o documento impediu o acesso e
permitiu o afastamento por razdes politicas e ideoldgicas de muitos professores, tanto em
nivel do ensino primario como secundério e universitario. Veja-se, por exemplo, de Joaquim
Barradas de Carvalho, O obscurantismo salazarista, Lisboa: ed. Seara Nova, 1974, (col.
argumentos n. 10), em especial p. 13-26 e 41-57.
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preparacdo cientifica do professor. Os modos, os meios da comunicacado sdo
pensados, ou como indiferentes’, ou como naturalmente decorrentes da propria
competéncia cientifica. Se o professor é cientificamente competente - dir-se-4 -
ele saberd encontrar os meios comunicativos necessarios ao ensino da sua
disciplina. Ainda segundo esta perspectiva, em geral defendida pelos
professores universitarios, a formacdo pedagégica é considerada como nao
podendo ser adquirida sendo pela experiéncia pessoal, por defini¢do singular e
intransmissivel. A preparacdo pedagoégica do professor serad assim qualquer
coisa para a qual, sem davida, uns sdo mais dotados do que outros, mas que,
cada um, por si préprio, se pode ir adquirindo ao longo da vida,
experiencialmente.

Ha aqui, apesar de tudo, o desenhar de um certo modelo (ainda que nao
institucional) de formacdo de professores no qual esta é pensada como “saber
de experiéncia feito”. Este modelo, que designaremos por experiencial, pode,
conforme os casos, estar na origem de um valioso processo de autoformacio,
mediante o qual o professor, ao longo da sua vida como professor, vai apurando
as sua habilidades e competéncias no sentido da descoberta de um estilo pessoal
harmonioso ou, ao invés, dar lugar a uma pritica repetitiva em que o professor,
abandonado a si proprio, tende a reproduzir o modus faciendi dos seus préprios
professores, efeito que, como se sabe, é uma das causas do tendencial
conservadorismo da instituicdo escolar.

Trata-se de uma perspectiva que nao estd tao ultrapassada como se
poderia pensar. Digamos que ela tem, ainda hoje, muitos adeptos. Para além
dos professores universitarios que, como vimos, tendencialmente a defendem
(o que é compreensivel se pensarmos que, nesta perspectiva, a Universidade é a
fonte decisiva da formacdo do professor), outros adeptos sdo por vezes
provenientes de lugares surpreendentes. E o caso do Ministério da Educagao
que, com grande facilidade e desenvoltura, aceita como professores pessoas
sem qualquer preparacdo pedagogica (o que ndo acontece, por exemplo, ao
nivel do médico e do advogado que sao impedidos de “exercer” semarespectiva
formagdo profissional).® E o caso também de todos aqueles professores (e sdo
muitos, infelizmente) aos quais antes / durante / apds um processo institucional
de formagdo de professores, ouvimos pronunciar declara¢ées do tipo: “Tudo o
que aprendi ao longo do processo de formacdo de professores em que estive

7 A palavra indiferenga esconde, alids, uma pluralidade de sentidos com que podem ser
pensadas as formas comunicativas capazes de fazer passar um saber: algo de simplesmente
transparente, neutro ou inécuo, ou algo de subsididrio, secundario, ou mesmo desprezivel.
Em ambos os casos, o que falta é o reconhecimento da espessura da determinacao pedagégica
enquanto fendmeno comunicativo.

8 O Ministério da Educagdo em Portugal (e ndo s6) vai mesmo as vezes mais longe aceitando
como professores pessoas sem sequer a necessdria preparagao cientifica.
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inserido é para esquecer”... “A minha verdadeira formagado comecou quando,
finalmente, me vi livre de todos os formadores e fiquei sozinho com os meus
alunos”. O que equivale a dizer, quando pude construir sozinho,
experiencialmente, o meu caminho como professor.

Provavelmente, muitos desses professores tém fortes razées para dizer o
que dizem. O que é que eles dizem, afinal? Recusam qualquer modelo de
formacao de professores que ndo seja experiencial. Numa palavra, a perspectiva
experiencial ndo é tdo escandalosa, tdo ultrapassada como se poderia pensar.
Ela tem, do seu lado, trés grandes verdades:

1. a formagdo cientifica de um professor é um elemento decisivo da
sua formacao (porventura, o mais decisivo);

2. aexperiéncia pessoal tem, na formacao de um professor, uma
importancia irrecusavel;

3. h4 na atividade do bom professor algo que é da ordem do artistico.
Dois bons professores ndo podem ser dois professores iguais. Para
serem ambos bons, tém necessariamente que ser diferentes,
inimitaveis. ..

Curiosamente os defensores desta perspectiva fazem destas trés verdades
uma utilizagio, a meu ver, sofismdtica. Porque é verdade que nao se pode ser bom
professor sem uma sélida formacao cientifica (1° elemento), eles tendem a dizer
que basta ter uma sélida formagédo cientifica para se ser bom professor. De
modo paralelo, do reconhecimento da importancia insubstituivel da experiéncia
pessoal na formacao de um professor (2° elemento) tende-se a sublinhar, muito
para 14 do razoavel, o carater de radical intransmissibilidade da prépria
experiéncia’. Finalmente, da afirmacdo da componente artistica na actividade
de um bom professor (3° elemento), porque nao ha de fato modelos tinicos nem
regras universais para se ser bom professor, tende-se a remeter para a ordem do
mistério e do inefavel a responsabilidade inteira pelo sucesso de um ensino. A
profissdo de professor tenderd entdo a ser, uma vez mais, absorvida pela categoria
da vocagio pensada esta agora, ndo em termos religiosos, mas em termos
psicologicos e estéticos (como dom, dote, estilo).

Segunda perspectiva de formacao de professores

A segunda perspectiva de formacdo de professores que me parece
pertinente analisar constrdi-se com base numa légica muito diferente. Ao

? Com o que, em limite, aqueles que defendem uma tal tese acabam por cair em contradi¢do
performativa pois que, implicitamente, condenam a partida o fundamento primeiro do
proprio ensino que se propdem ministrar.
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contrério da primeira, parte-se aqui do reconhecimento da necessidade de, para
além da formacao cientifica, dar ao professor, no inicio da sua carreira, uma
formagao especifica para professor (o que obriga a constituigdo de um modelo
necessariamente institucionalizado).

O processo é o seguinte: o professor comega por ter que conquistar o seu
diploma de estudos superiores (licenciatura, bacharelado etc). Tal diploma é
adquirido na Universidade e ndo visa diretamente a profissdo docente, antes
permite o acesso a diversas profissdes. O diploma universitario vai ser utilizado
pelo futuro professor para a entrada na instituigio escolar na qual, com outros
professores, se dara inicio ao processo da sua formagdo como professor. Isto é,
o diploma universitério (e a formagdo cientifica que lhe corresponde) funciona
aqui, ndo apenas para consagrar uma competéncia ou garantir uma licenga de
ensino, mas também como aquilo que permite ao futuro professor adquirir o
estatuto de par. A formagdo pedagogica realiza-se depois, fora da universidade.
O futuro professor é recebido no grupo de professores de uma escola e é ai —
interpares — que se desenrola o processo da sua formagao como professor.

Trata-se, portanto, de uma perspectiva que se traduz num modelo
sequencial que comporta dois momentos de formagao distintos, sucessivos e
heterogéneos: a formacdo cientifica e a formacdo pedagogica. Em termos de
aprendizagem, a formagdo do professor é aqui pensada como um processo mirmético
de iniciagdo e imitagdo. Em termos de principio motor da formacao, o elemento
mais determinante é a pessoa concreta do formador. Tudo sera diferente consoante
o formador for, ou uma figura prestigiada, de elevada competéncia cientifica,
de reconhecida capacidade pedagégica e qualidade humana, ou uma
personagem parda, pardacenta, por quem a comunidade escolar (colegas e
alunos) ndo manifesta qualquer especial respeito ou aprego, ou mesmo, no pior
dos casos, um desses tipos humanos risiveis e amargos que povoam o “bestiario”
escolar. Como se compreende, quanto menos clara for a qualidade do formador,
mais precarias sao as possibilidades de formacao que se oferecem ao futuro
professor. Nuns casos, os mais duvidosos, o formador desencadeara a
emergéncia de tristes copias, sempre inferiores e mais pobres que o original.
Copias que tentarao fazer e dizer aquilo que o modelo, apesar de tudo, diriae
faria melhor, que ficam por isso expostas a crueldade do formador, em regra
proporcional a sua incompeténcia cientifica e pedagégica®. No entanto, pode
também acontecer que a qualidade do formador faca dele um exemplo exaltante,

10O formador fica entdo reduzido & categoria de pedagogo-inspector, aquele que, como

observa Alain, “tem por tarefa verificar, nao se os alunos aprendem, mas se o professor
trabalha (...), se preparou a sua licdo” (cf. Alain, Propos sur 1" éducation, Paris: Puf, 1932, p.
91-92), isto é, vigiar se o professor se conforma ou afasta do modelo por si estabelecido. S6
que, como Alain sublinha também, “o trabalho de vigilancia torna quem o realiza
irremediavelmente estipido e ignorante” (ibid).
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alguém que apela a exceléncia, sugere e estimula a constituicdo, ndo agora de
copias, imagens decalcadas, imitagdes que, no processo da sua reprodugao
perderam qualidade e vigor, mas deimagens dotadas de realidade prdpria, imagens
que, na textura e densidade que é a sua, afirmam algo que o modelo (por si
proprio) ndo fez nem disse mas que, o seu exemplo, de alguma maneira
desencadeou, impulsionou, sugeriu''.

Terceira perspectiva de formagao de professores

E, em grande parte, contra esta perspectiva que se vai constituir a terceira
perspectiva de formagdo que propomos designar por descritiva. Trata-se agora
de, recusando a formacao construida com base na relagao direta do professor
em formacdo com um formador concreto (seja ele 0 “modelo” de tristes “cépias”
ou o “exemplo” para “imagens” vigorosas) identificar e descrever os ingredientes
que fazem de alguém um bom professor, escalpelizar, organizar e seriar os
componentes que definem (abstratamente, portanto) o comportamento de um
professor (médio). E o tao falado perfil do professor. A formagao consiste, depois,
no treino / aquisigio dessas componentes, isto é na aproximacdo ao perfil
previamente tracado. Processo de formagao que sé ndo é manipulagio pura e
simples em virtude da intervencdo de um mecanismo subtil: o fato de o préprio
professor dever participar na determinagao dos objetivos da formacéao e dever
té-los aceitado como objetivos da sua formacdo. A ideia é a de que, a partir do
momento em que o professor reconhece determinado objetivo de formacéao e,
além disso, o aceita como objetivo da sua prépria formacao, fica salvaguardada
alegitimidade do programa de treino e aquisigdo dos skills correspondentes a
que esse professor deverd ser submetido”. Em termos de fundamentacao
encontramos aqui em jogo dois grandes principios:

1. um postulado behaviorista - o professor é ajustavel a um perfil
constituido por elementos comportamentais determinados como
o0s desejaveis para um bom professor (médio);

! Sobre a possivel dualidade do conceito de imagem, remetemos o leitor para a obra classica
de Hans-Georg Gadamer, Wahrheit und Methode, Tubingen: J.C.B. Mohr, 1960 onde é
estabelecida, tematizada e magnificamente explorada a diferenca entre aquilo que o autor
designa por Abbild (imagem-copia) e Urbild (imagem-modelo).

12Esta é sem duvida uma das razées que pode explicar porque razdo a chamada “pedagogia
por objetivos”, hoje amplamente desacreditada enquanto processo de ensino/aprendizagem,
tenha um tao grande sucesso na formacdo de professores. A aplicacao sistematica desta
“pedagogia” permite, de fato, transferir a responsabilidade da formagado do formador para
o formando que, deste modo, para além de sujeito em formagao assume igualmente o papel
de agente da sua propria formacdo. Para uma anadlise critica da pedagogia por objetivos cf.
O nosso estudo: Pedagogia por Objetivos/Pedagogia com objetivos, In: O. Pombo, A escola,
a reta e o circulo, Lisboa: Relégio d”Agua, 2002, p. 96-123.
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2. um postulado pedagogista - h4d um conjunto de qualidades e
comportamentos desejéveis em qualquer professor, independentes
dos contetidos do seu ensino e que, quando aplicados, conduzem
ao sucesso do processo de ensino - aprendizagem de qualquer
aluno (médio).

Em termos de formagdo, trata-se de substituir a dindmica de prestigio da
perspectiva anterior pela tecniologia da média, tranquilizadora nos seus efeitos
de normalizacdo e uniformizacdo dos comportamentos. Trata-se de substituir a
inquietante presenga concreta do formador, e o processo mimético que ela
desencadeava, por um perfil abstrato que todos os candidatos a professor devem,
nao agora imitar, mas repetir... O progresso é pouco, ou talvez mesmo, nenhum.
Se a imita¢do, mesmo no pior dos casos, é da ordem da (re)producao, do desenho
fidedigno e fiel, nela ha ainda a possibilidade (mesmo que minima) da
participacao de quem imita no vigor do gesto imitado™. A repeticao, essa, é
uniformizac&o, puro automatismo.

Resta acrescentar que esta perspectiva descritiva da formacdo de
professores se traduz normalmente em modelos institucionais em que sédo
reconheciveis duas tendéncias:

1. a inclusdo no modelo de um conjunto muito amplo de ingredientes
de formagio pedagdgica. Porque se parte de uma logica (atomista) de
decomposigdo do ato educativo nos seus elementos constituintes,
porque se visa identificar todos (?) os elementos que intervém no
processo de ensino/aprendizagem, a tendéncia é para
sobrecarregar o modelo, multiplicando o nimero de disciplinas
de formacdo pedagoégica, subdividindo-as em semestres,
fragmentando-as em médulos; numa palavra, abrindo espago a
poeira das chamadas “ciéncias da educacao”;

2. quantitativamente reforcado em termos de formacao pedagogica,
o modelo tende a descurar a formacdo cientifica, quer limitando-a,
restringindo-a ou reduzindo-a, quer (mais grave ainda) orientando-
alogo de inicio para o ensino. Esquece-se que, como escrevia Alain,
“aprender para ensinar é aprender mal”'*. Aprender apenas o
necessario para ensinar é, dirfamos nés, porventura nada aprender.

¥ Na imita¢do pode mesmo haver lugar para a mestria. Que o digam os infatigaveis
desenhadores orientais que se preparam a vida inteira para se tornarem capazes de imitar a
fragil ondulagdo de uma pequena haste de bambu... Sobre o conceito de imitagdo enquanto
processo que exige a constitui¢ao, naquele que imita, de uma matriz de competéncias capaz
de desencadear uma rede indefinida de performances corretas, veja-se de Gérard Genette,
Palimpsestes. La littérature au second degré, Paris: Seuil, 1982 (col. Points Essais n. 257), em
especial p. 106-128.

4 Alain, op. cit., p. 85.
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Esta tendéncia, que estd na base da constituicdo dos modelos integrados,
constréi-se argumentativamente do seguinte modo: ha uma competéncia
pedagogica do professor que é independente, que nada tem a ver com a sua
competéncia cientifica. E por essa razao que se pode saber muito e néo ser bom
professor, fato inegavel de que todos temos imensos exemplos a referir. Assim
sendo, mais valerd sacrificar uma parte da formacao cientifica substituindo-a
por (ou orientando-a ab initio para) componentes de formagao pedagoégica.

A questdo porém é outra: poder-se-a ser bom professor sem uma sélida
formacao cientifica?

Trés perspectivas

Estamos perante trés perspectivas muito diferentes de formacao de
professores cada qual dando origem a diferentes modelos de formagao, cada
qual com os seus pressupostos, a sua légica, os seus argumentos, cada qual
com maiores ou menores potencialidades e limitacdes.

Se as olharmos agora em conjunto, apercebemo-nos de um trago
interessante. Se, na perspectiva experiencial, a formagdo cientifica, e portanto a
Universidade, é tudo ou quase tudo na formacdo de um professor; se na
perspectiva mimética, ha, por assim dizer, um certo equilibrio entre a formacao
cientifica universitaria — condigdo sina qua non para a conquista do estatuto de
par — e a formacdo pedagogica que se realizard inter pares, ndo ja na
Universidade mas na escola onde o futuro professor vai exercer a sua profissao;
agora, na perspectiva descritiva, é a formagao pedagogica (pensada em termos
de ciéncias da educagdo) que ganha preponderancia, que toma, por assim dizer,
a dianteira do processo de formagao, ao ponto de limitar ou sujeitar a formacao
cientifica do futuro professor as suas previsiveis necessidades como professor.

Em termos institucionais, o recurso as ciéncias da educacao tende ainda
a traduzir-se na criagdo e preponderancia de uma instituicio intermédia de
formagao de professores, entre a Universidade e a escola do ensino basico e
secundério. Tal instituigdo, conforme os casos, poderé ser ou uma Faculdade de
Pedagogia ou de Ciéncias da Educagdo a quem sdo cometidas fun¢ées de formacao
de professores, ou entdo, institui¢des que tém por objetivo ocupar-se
integralmente de toda a formacao (cientifica e pedagégica) do professor.

Trés conclusoes

Em 1° lugar, o fato de ndo ser porventura ocasional que cada uma das
perspectivas e modelos de formacao de professores aqui analisados mantenha
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uma relagdo diferenciada com a Universidade, isto é, que se revele uma tdo forte
imbricagao entre o Ensino Superior e a Formagao de Professores.

Em 2° lugar, o fato de a formacao de professores nao parecer poder escapar
auma relacdo de proporcionalidade inversa (e perversa) entre formacao cientifica
e formacao pedagogica. Nao reconhecer a necessidade de uma componente
pedagogica na formagao de professores é ignorar uma dimensao decisiva da
sua futura capacidade enquanto agentes de transmissao dos saberes cientificos.
Mas, uma vez reconhecida a importancia dessa componente pedagégica (seja
ela de que natureza for), a solucado tendera a passar pela redugdo, maior ou
menor, da formacao cientifica do futuro professor de molde a dar lugar a
formacao pedagdgica. Porém, qualquer sacrificio ao nivel da formagao cientifica
de um professor se paga muito caro, mesmo em termos do seu futuro desempenho
pedagdgico.

Terceira conclusdo. Se, como vimos, cada uma das perspectivas de formagao
de professores aqui analisadas propde uma diferente forma de articulacio entre
formacao cientifica e formacdo pedagdgica; se, em cada caso, a formagdo do
professor resulta de uma diferente dosagem entre componentes cientificas e
componentes pedagégicas, nenhuma delas comporta, ou parece sequer estar
atenta, a importéancia decisiva de uma terceira componente para a qual gostarfamos
agora de chamar a vossa atencao.

Trata-se de uma componente, que designaremos por reflexiva. Ela implica
do futuro professor uma atividade de distanciamento critico relativamente & sua
propria competéncia cientifica e pedagoégica e, simultaneamente, um esforco de
integragdo compreensiva dos véarios componentes da sua formacédo e a busca
interrogativa de um sentido harmonioso e coerente para a sua futura actuagao
como professor. O que pretendemos é que, parala da competéncia cientifica % sem
aqual é impossivel ser-se um bom professor, sem a qual o ensino perde porventura
todo o sentido % para la do dominio, da mestria, na utilizacdo de metodologias,
técnicas e processos de ensino que tém a ver com o trabalho do professor em termos
pedagdgicos e performativos, ha na fungdo do professor, no seu papel, na sua ideia,
uma exigéncia de reflexibilidade que nenhuma das perspectivas e modelos de
formagao de professores que procuramos caracterizar explicitamente reconhece.

Uma proposta

Daqui decorre uma proposta concreta para a formacao de professores.
Ela passa pelo reconhecimento explicito da importancia de uma componente
reflexiva consistente a aprofundada na formagdo de um professor. Sao
fundamentalmente trés os niveis a que, a nosso ver, essa componente deve
intervir:
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1. o de uma reflexio educativa que interrogue e tematize as grandes
finalidades da educacéo, que deslinde e dé conta do emaranhado
de problemas e antinomias que se colocam a quem queira pensar
seriamente as questdes educativas;

2. o de uma reflexdo institucional que interrogue o significado e
funcdes da instituicdo escolar.

3. o de uma reflexdo epistemoldgica e interdisciplinar que suscite a
consciéncia critica do professor relativamente ao seu préprio saber
e lhe permita equacioné-lo na complexa situacdo atual de saberes.

Em termos de modelo, trata-se de introduzir estas trés componentes
reflexivas no curriculo da formagdo de professores reservando-lhes para tal os
adequados espagos e tempos curriculares. Porém, seja qual for a solu¢ao adotada,
ha que salvaguardar duas condicdes: 1) que seja explicitamente reconhecida a
importancia de cada uma dessas componentes curriculares; 2) que seja
encontrada, para cada uma delas, uma correspondéncia propria e auténomano
curriculum de formagdo de professores.

E que a reflexdo tem as suas regras e exigéncias. Ela ¢ uma atividade
interrogativa intencionalmente orientada que ndo se compadece com
espontaneismos bem intencionados mas acriticos. Ela ndo pode ser diluida nas
diferentes disciplinas que constituem o curriculo da formacao de professores,
qual tonalidade humanizante e beata que permitisse adogar as suas agruras e
asperezas. A reflexdo ndo é a reelaboracdo de opinides, memorias ou
conhecimentos j4 adquiridos. Uma tal pratica, frequentemente confundida com
a reflexdo, nada mais faz do que reforgar pressupostos e convicgdes em que
cada um estd ja embrenhado. Sob pena de se transformar numa patinagem/
derrapagem no vazio, a reflexao supde o alargamento da informacéo, a aquisi¢ao
de novos conhecimentos. Por outras palavras, a reflexdo s6 pode ser provocada
e alimentada pelo afastamento relativamente ao senso comum e pela entrada
num universo especifico de sentido: o da tradicao reflexiva da humanidade —
a filosofia.

Como acontece com todos os outros saberes, a filosofia ndo é propriedade
de ninguém, antes pode ser partilhada por todos. Ha nela, alids, uma irreprimivel
vocagdo comunicativa. Porém, como também acontece com todos os outros
saberes, ela exige um enorme esfor¢o de alargamento cultural e cognitivo, passa
pela dedicada submissio as determinagdes proprias de um saber historicamente
constituido, obriga a humildade de um estudo atento, aturado e rigoroso de
novos e amplos contetdos.
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Uma tltima questao!

Qual a institucionalizacdo adequada deste modelo? Pensamos que na
institucionalizagdo deste modelo ha um lugar irrecuséavel, se bem que de modo
algum exclusivo, para a Universidade, tanto em nivel de formagcéo inicial, como
da formacdo continua.

Na&o queremos com isto dizer que a formacgao de professores se possa
realizar apenas na universidade. Se, inegavelmente, é a universidade que cabea
responsabilidade inteira no que toca a aquisicdo das competéncias cientificas
de nivel superior que sao exigiveis ao professor, ja na formacao pedagogica ha,
segundo cremos, um lugar insubstituivel para o contato direto com arealidade
escolar, tanto na perspectiva experiencial (de autoformacao) como na perspectiva
da formacdo interpares (heteroformagdo mimética).” No entanto, parala da
formacéo na e pela escola, ha elementos na formagédo pedagdgica de um professor
que lhe devem ser proporcionados na universidade: o futuro professor é assim
convidado a encarar a sua formagao pedagogica na linha de continuidade e em
estreita articulacdo com a sua formacao cientifica. E que ndo had uma maneira
de ser professor que seja aplicavel a qualquer tipo de ensino®.

Para além disso, s6 a universidade, pelo seu recuo face as exigéncias
profissionais imediatas, pelo fato de resguardar o professor de uma imediata
inser¢do na situagdo concreta da escola e dos alunos, garante condi¢des para
um alargamento cognitivo da experiéncia e para o desenvolvimento de uma
reflexdo consciente e informada.

Em termos de formagio inicial, s6 a universidade, ao manter o futuro
professor na condigdo de aluno, isto é, retardando por mais algum tempo o
reconhecimento do seu estatuto de par, nao lhe permitindo o salto para a outra
instituicdo — a escola — que fara dele definitivamente um professor, da tempo
ao professor paraampliar a sua compreensao dos problemas educativos (reflexao
educativa), aprofundar a consciéncia da sua funcdo de professor (reflexdo
institucional), equacionar de forma critica e informada a importancia, o
significado e o valor daquilo que se propde ensinar (reflexdo epistemoldgica e
interdisciplinar).

1 Para dar apenas um exemplo, refira-se a experiéncia insubstituivel que consiste em assistir
a uma aula e ter oportunidade de a discutir com o professor que a deu.

1 Na verdade, pensar a atividade do professor como independente daquilo que ele ensina é
acreditar na existéncia de métodos e técnicas de ensino supostamente neutros (“cientificos”),
aplicéveis a qualquer dominio disciplinar, independentes das particularidades regionais de
cada uma das dreas do saber. Aqui reside, a nosso ver, o grande pecado do discurso
pedagogico e, bem entendido, uma das razdes decisivas para o vazio epistemolégico das
auto-intituladas “ciéncias da educagao”.
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Em termos de formacgio continua, s6 a universidade oferece ao professor
oportunidade de abandonar, por um breve espaco de tempo, o seu estatuto de
professor e reencontrar-se na situacéo de aluno.

E que melhor formagdo para um professor que a da consciéncia da sua
eterna condigdo de aluno?

Numa época como a nossa, devastada por todas as guerras e crueldades,
por todos os desequilibrios, intransigéncias e injusticas, ndo podemos limitar o
professor a um mero técnico. Nao podemos permitir que o professor nao tenha
areflexibilidade necesséria para reconhecer o valor da sua atividade (reflexao
educativa e institucional) e o sentido de um saber que vale a pena ser ensinado
(reflexdo epistemoldgica e interdisciplinar).

Por outras palavras, como professores, cabe-nos manter acesa a chama de
uma certa esperanga. Ela nao é para hoje, nem para nés. Mas talvez seja amanhd,
para 0s nossos alunos.

Apéndice

A titulo de apéndice, gostariamos de ilustrar a possibilidade de
concretizacdo de algumas destas teses e propostas mediante o desenho de um
modelo de formacdo de professores que abra espacgo as trés componentes
reflexivas acima referidas, a saber: a reflexdo educativa, a reflexao institucional
e areflexdo epistemoldgica e interdisciplinar.

Em primeiro lugar, a inclusdo de uma cadeira de Historia e Filosofia da
Educacao, lugar curricular exato e explicitamente vocacionado para a reflexao
educativa. Trata-se de uma cadeira absolutamente decisiva para todos aqueles
que pretendam conquistar uma compreensao historicamente sustentada dos
grandes problemas educativos e das suas implicaces filosdficas, éticas e
politicas. A sua inclusdo num curriculum de formacao de professores mostra
bem até que ponto os seus autores estavam conscientes de que a formacao de
professores ndo deve deixar-se instrumentalizar por orientagdes de natureza
meramente descritiva ou tecnicista.

Em segundo lugar, uma cadeira de Observacao e Analise da Institui¢ao
Escolar, capaz de facultar aos estudantes-futuros-professores um contato direto
e antecipado com a institui¢do escolar na qual vai desenrolar-se a sua futura
atividade como professores. Cadeira que pode facilmente constituir-se como
espago curricular capaz de promover uma reflexdo institucional centrada sobre a
realidade escolar.

25



Finalmente, um Semindrio Interdisciplinar componente que, porventura,
constitui a maior novidade deste modelo. Tratar-se-ia desejavelmente de um
espago curricular aberto, de indole indeterminada, no qual seria proposta aos
estudantes-futuros-professores um programa de estudos em que fosse
estabelecida uma fecunda relagdo entre Epistemologia e Ensino das Ciéncias.
A cadeira constituiria assim o momento curricular no qual, aos futuros -
professores de ciéncias, era dada a oportunidade de contato, discussao e
confronto com as principais formas de pensar a ciéncia do seu tempo e coma
problemaética da interdisciplinaridade e articulagdo dos saberes. Uma outra
possibilidade seria a oferta de duas cadeiras, uma votada a entrada nas questoes
da epistemologia e outra, autbnoma, unicamente vocacionada para a teorizacao
e pratica da interdisciplinaridade. Em ambos os casos, o que importa é que aos
futuros professores seja dada a possibilidade de reunirem elementos que lhes
permitam aprofundar e fundamentar as suas préprias concepgdes
epistemolégicas e consciéncia interdisciplinar, dai podendo - depois - vir a
retirar algumas indica¢des quanto aos métodos e procedimentos a adotar,
futuramente, no seu ensino.
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Epistemologia e ensino das ciéncias
Olga Pombo

Da filosofia ao ensino das ciéncias. Relato de uma experiéncia

Com formacao académica de base na filosofia e com alguma experiéncia
dos problemas do ensino da filosofia, quando iniciei o meu trabalho na
Faculdade de Ciéncias de Lisboa, procurei ver de que maneira poderia colocar
essa experiéncia ao servico daqueles que aqui encontrei — alunos das diversas
licenciaturas em ensino das ciéncias.

O meu trabalho iniciou-se com a leccionacdo de uma cadeira que tinha
como objetivo facultar aos alunos — futuros professores — a oportunidade de,
a partir da Universidade, contatar com a Escola Secundaria, isto é, realizar
“agdes de observacao e analise” da realidade escolar na qual se iria desenvolver
asua atividade futura como professores.

A cadeira apresentava uma situacdo muito curiosa: os estudantes que a
frequentam eram nela confrontados com a especificidade e ambiguidade do
seu estatuto de alunos-futuros-professores. Na verdade, esses estudantes eram
fundamentalmente ainda alunos. Todo o seu passado escolar era de alunos e o
seu presente, enquanto “estudantes universitarios”, era também de alunos. Além
disso, trés anos antes — a cadeira funcionava no terceiro ano das licenciaturas
em ensino — esses estudantes eram ainda alunos da escola secundaria, isto é,
da escola que, agora, a cadeira de “ A¢des Pedagogicas de Observagéo e Anélise”
tinha justamente por objetivo leva-los a “ver” do “ponto de vista” do professor.
Mas, simultaneamente, esses estudantes, eram ja futuros professores, convidados,
portanto, pelo préprio processo de formacdo em que estavam inseridos, a
projetarem-se como professores que em breve seriam.

Havia sem dtivida, nessa cadeira, um imenso efeito enriquecedor que
decorria justamente do fato de, nela, ser proposto ao aluno um salutar
deslocamento de perspectiva. No entanto, pareceu-me poder existir ai um efeito
extremamente perverso: mal acabava de sair da escola secundéria (apenas trés
anos depois), ainda aluno da faculdade e com um passado inteiramente de
aluno, ja o seu olhar estaria a ser precocemente dirigido, ndo apenas para o seu
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futuro local de trabalho, como também para a sua futura profissio de professor.
Pareceu-me que tudo isso podia ser demasiado rapido, prematuro, que havia o
perigo de a cadeira adoptar uma orientacdo excessivamente profissionalizante.
A ser assim entendida, a cadeira perdia-se enquanto oportunidade de uma
inestimavel experiéncia humana (o fato de, nela, o aluno poder ser convidado a
um certo distanciamento critico, a experiéncia de uma certa rotagao
perspectivista, a tentar, pelo menos uma vez na vida, adoptar a perspectiva do
outro). A ser assim entendida, a cadeira podia resvalar, com facilidade, para
mais um subtil mecanismo de doutrinacdo, de indicacdo normativa de
procedimentos, regras, técnicas, recomendagdes e receitas com as quais,
constantemente, somos bombardeados e que, de uma forma ou de outra, com
mais ou menos inocéncia, subtileza ou perversidade, visam orientar a nossa
accao.

Pareceu-me que, aqueles alunos — futuros professores — o que faltava
ndo era tanto um encaminhamento precoce para a acgao, mas, ao invés, tempo
para pesar (e pensar) o sentido do ensino das ciéncias antes de serem chamados
as responsabilidades e urgéncias da sua futura vida ativa. O que importava era
contrapor, a precoce especializacdo e profissionalizacdo tendencial da sua
formac&o, uma oportunidade para parar e refletir, de forma livre e global, sobre
o significado da sua funcao futura enquanto professores de ciéncia(s).

Queres ser professor de ciéncia(s)? Mas, que pensas da ciéncia que iras
ensinar? O que é para ti “ A Ciéncia”? E, o que é a ciéncia particular (biologia,
geologia, matematica, fisica) que amanha serds chamado a representar? Teras
que introduzir os teus alunos no método experimental. Mas, que sentido tem
falar de método experimental? Havera um método comum as varias ciéncias?
Dir-te-do, por exemplo, que convém ensinar a ciéncia tal como ela se foi
construindo. Mas, como é que ela se foi construindo? E, o que é hoje a ciéncia?
Que novidades epistemolégicas, culturais e institucionais a caracterizam? Que
fazer para contornar os efeitos da sua especializacdo extrema junto dos alunos?
Donde decorre o enorme prestigio e poder de que a ciéncia hoje desfruta? Como
encarar as responsabilidades éticas dai decorrentes para o ensino das ciéncias?

Quis-me parecer que, num curriculum de formagdo de professores de
ciéncias, deveria haver um lugar para este tipo de reflexdo epistemoldgica. Tal
obrigava a criagdo de um novo componente curricular no qual, aos estudantes,
seria proposta a aprendizagem de um novo tipo de informacgdes e
conhecimentos, designadamente na area da filosofia das ciéncias.

O que estava em causa era a criacao de um novo espago curricular no qual
os estudantes seriam solicitados a suspender por um momento a aquisicao
aditiva de novos saberes cientificos, motivados a adquirir conhecimentos
heterogéneos relativamente aqueles a que estavam habituados, convidados a
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parar para pensar (e pesar), 0 mesmo € dizer, um espago para semear a
inquietacdo proépria da filosofia da ciéncia.

No caso da formacado de um professor de ciéncias (e ndo s6), parece ndo
haver tempo para mais do que a aquisicdo das competéncias especializadas que
constituem os rigidos curriculos da sua formacao. Referimo-nos a quase total
auséncia (a nosso ver, de lamentar), de cadeiras de opgdo nos curriculos
cientificos e, mesmo no interior das diversas licenciaturas cientificas, a extrema
compartimentalizagdo (por cadeiras) que inviabiliza, ou pelo menos dificulta,
uma perspectiva ampla, abrangente, da drea disciplinar em questéo.

Ora, no modelo semi-integrado de formagado de professores em que
estavam inseridos os alunos das licenciaturas em ensino da FCUL, parecia
estar aberta essa possibilidade. Referimo-nos, em especial, a uma cadeira
intitulada “Seminario Interdisciplinar”, pensada como espaco curricular de
indole indeterminada, com contetido varidvel e aberto, e onde, portanto, me
pareceu ser possivel iniciar a reflexao epistemoldgica que tdo urgente me parecia.

A “invencao” de um novo componente curricular.
Epistemologia e ensino das ciéncias

Foi justamente para esta cadeira — “Seminério Interdisciplinar” — que
me pareceu legitimo propor um programa de estudos em que fosse estabelecida
alguma relagdo entre epistemologia e ensino das ciéncias. Poderia assim,
finalmente, por ao servico dos meus alunos-futuros-professores de ciéncias
alguma faceta técnica da minha formacao filoséfica.

Neste contexto, e pela primeira vez em 1985-1986, apresentei um
programa de epistemologia que designei por “Epistemologia e Ensino das
Ciéncias”. A cadeira funcionou tanto em nivel de licenciatura como de mestrado,
tendo-se constituido como o momento curricular no qual, ao aluno-futuro-
professor de ciéncias, era dada a oportunidade para:

a. questionar a natureza e significado da sua ciéncia, refletindo
sobre a especificidade do seu objecto e método, a singularidade do
seu regime tedrico e heuristico, o valor e alcance objetivo dos seus
resultados;

b. recolher uma informagdao minimamente estruturada sobre
algumas das mais importantes perspectivas epistemolégicas
contemporaneas, seus argumentos, problemas e pontos de
controvérsia;
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c. identificar e reconhecer a fundamentagao epistemolégica das
vérias propostas pedagogicas, metodolégicas e didéaticas e,
inversamente, determinar as implicagdes para o ensino das ciéncias
das diversas concepgdes epistemolégicas.

O objetivo fundamental era o de permitir que, pelo contato, discussao e
confronto com as principais formas de pensar a ciéncia do seu tempo, os
futuros professores de ciéncias reunissem elementos que lhes permitissem
formular, aprofundar e fundamentar as suas préprias concepgdes
epistemolégicas, dai podendo vir a retirar algumas indica¢des quanto aos
procedimentos pedagdgicos, metodolégicos e didaticos a adotar futuramente
no seu ensino.

Diversos pressupostos (pressentimentos) estiveram subjacentes a proposta
desta cadeira:

1. ndo hd uma pedagogia uniforme, uma metodologia especifica
ouuma didética geral aplicaveis, indiscriminadamente, ao ensino
de qualquer disciplina cientifica (e ndo s6);

2. cada disciplina cientifica (e ndo s6), na especificidade do seu
objeto e do seu método, na singularidade de processos e
mecanismos cognitivos que a caracteriza, determina as
modalidades da sua prépria veiculacao pedagogica;

3. em nenhuma disciplina cientifica (e ndo s6) existe um
entendimento uniforme e neutro da sua prépria “natureza”; todas
elas, em maior ou menor grau, sdo atravessadas por diversas (e
conflituais) perspectivas, cada uma das quais prescrevendo,
implicita ou explicitamente, determinadas formas de ensino das
ciéncias (e ndo s6);

4. inversamente, cada proposta pedagogica, cada metodologia de
ensino, cada processologia didatica, tem subjacente uma opgao
epistemolodgica, seja ela ou ndo assumida pelos seus proponentes
e pelos professores que as adoptam;

5. a concepcdo que o professor tem da ciéncia particular que se
propde ensinar (seja ela consciente ou tenha o estatuto de um
impensado) estd, necessariamente, implicada no modo como ele
vai ensinar essa ciéncia;

6. 0 bom professor de ciéncias (e ndo s6) é alguém que esta consciente
das suas opgoes epistemoldgicas e que procura ser coerente com
elas quando escolhe as orienta¢des pedagodgicas, as metodologias
e os procedimentos didaticos que se propde adoptar no seu ensino.
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Melhor dito, um dos “segredos” do bom professor! de ciéncias (e
nao s6), é porventura a harmonia entre as suas concepgdes
epistemologicas e os procedimentos pedagdgicos, metodolégicos
e didaticos que utiliza, a coeréncia assumida entre a sua concepgao
de ciéncia e a sua pratica de ensino.

Essa harmonia podera mesmo constituir suspeitamos — nés ainda hoje
— uma das marcas mais indeléveis (rebelde a toda a formagdo imediatamente
profissionalizante) da exceléncia de um professor. Inversamente, a auséncia dessa
harmonia, a falta dessa coeréncia, o conflito possivel entre a concepgdo de
ciéncia do professor e aquela que, sem disso muitas vezes se dar conta, esta
subjacente aos procedimentos pedagoégicos, metodolégicos e didaticos por ele
utilizados, pode constituir uma razdo de fundo (invisivel a um olhar técnico e
sem sensibilidade epistemol6gica) para o fracasso (ou tristonha mediocridade)
do desempenho de um professor.

“Epistemologia e Ensino das Ciéncias”: tal foi o tema do programa que,
ao que julgo saber, pela primeira vez em Portugal, tera integrado um curriculo
universitario de formac&do de professores de ciéncias®

Trata-se de um titulo que estabelece uma articulacdo copulativa entre dois
termos independentes e de natureza heterogénea: um primeiro — epistemologia —
que identifica uma determinada &rea de investigagao tedrica; um segundo
—ensino das ciéncias — que remete, de forma indeterminada, para a prética do
ensino das disciplinas cientificas, sobretudo em nivel do ensino secundario.

O primeiro termo: Epistemologia

Relativamente ao primeiro termo — Epistemologia — a dificuldade maior
consistia no confronto que era exigido aos estudantes-futuros-professores de

!Sendo, a nosso ver, impossivel determinar a priori o perfil de competéncias a que o bom
professor de ciéncias (e nao s6) se deveria conformar, falar das determina¢des de um bom
professor em termos de “segredos” significa considera-las enquanto “indices”, “marcas”
cuja presenga so a posteriori é perceptivel e identificavel. Por outras palavras, ainda que ndao
possamos determinar com antecedéncia o perfil ideal do bom professor, sabemos sempre
reconhecer (apontar ostensivamente) um bom professor quando o vemos actuar, na
diversidade das suas manifestacGes e qualidades. Sobre o conceito de “bom professor” e as
contradi¢des e aporias dos diversos modelos de formacado de professores, veja-se Pombo
(1993).

256 posteriormente vim a verificar que, aproximadamente pela mesma altura, havia sido
constituido, a nivel internacional, um grupo cujo principal objectivo era a defesa da introdugao
de uma componente de “Histéria e Filosofia das Ciéncias” nos curriculos de formacao de
professores de ciéncias. Referimo-nos ao International History, Philosophy and Science Teaching
Group, que promoveu a sua primeira conferéncia internacional de 6 a 10 de Novembro de
1989 nos Estados Unidos (Florida State University).
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ciéncias com uma disciplina muito diferente de todas aquelas que, até entdo, o
seu percurso universitario lhes havia oferecido®, metodologias de abordagem
inusitadas que exigem distanciamento critico e capacidade de interrogacao.
Para um estudante com formacdo cientifica, o mais surpreendente na
aproximagdo a uma disciplina como “a epistemologia” é o desaparecimento
dos consensos, a necessidade de procurar caminho por entre um solo plural (e
conflitual) de diferentes “epistemologias”. Mas, para que o ensino das ciéncias
possa ser questionado nas suas implicagdes epistemoldgicas, ndo sera
necessario que, de forma preliminar, o aluno-futuro-professor se aperceba da
especificidade do préprio trabalho critico e reflexivo que vai ser convidado a
realizar? E, para que tal seja possivel, ndo devera uma cadeira de epistemologia,
enquanto componente curricular da formacdo de professores?, assumir-se,
simultaneamente, como uma iniciagdo a especificidade da metodologia nela
envolvida?

Nesse sentido, pareceu-me indispenséavel que, num primeiro momento, o
futuro professor de ciéncias, ainda que de forma necessariamente breve, tivesse
oportunidade de se aproximar criticamente do objeto da nova disciplina,
reconhecé-la enquanto “ciéncia da ciéncia”, ou melhor, “discurso sobre a
ciéncia”’, tentativa para pensar, tanto a ciéncia na sua globalidade
(epistemologia geral), como cada uma das ciéncias particulares (epistemologias
regionais), reflexdo sobre os seus fundamentos e principios, sobre a natureza
dos seus axiomas, postulados, hipéteses e teorias, sobre os seus métodos e

3E certo que, nessa altura, todos os estudantes universitarios tinham dois anos de filosofia
no ensino secundario. Porém, essa disciplina, estava pensada, a nosso ver acertadamente,
como uma introdugio geral a filosofia e nao enquanto instrumento de andlise epistemoldgica
de uma experiéncia cientifica que, alias, os alunos do ensino secundario ainda nao possuem.
* De notar que, com a inclusdo de uma componente epistemolégica num curriculo de
formagdo de professores, ndo se pretende, de modo algum, reduzir a especificidade ou
interesse especulativo da Epistemologia enquanto disciplina autdbnoma, mas tao sé extrair,
das principais teses que se confrontam no seu interior, as aplicagdes pedagégicas e didaticas
nela implicitas. Da abundante literatura dedicada a esta articulacdo entre Epistemologia e
Ensino das Ciéncias, referiremos apenas quatro titulos: Hodson (1985), um precursor, que
da conta dos diversos enredos que acompanharam o desenvolvimento desta abordagem nos
anos 60 e 70, o volume da prestigiada revista Synthése sob o tema genérico History, Philosophy
and Science Teaching (v. 80, n. 1, Julho 1989) de que foi editor convidado Michael Matthews
e que inclui, entre outros textos, uma sintese historica dos principais momentos em que os
filoésofos da ciéncia se interessaram pelas questdes do ensino das ciéncias (Matthews, 1989a)
e uma bibliografia circunstanciada sobre o tema (Matthews, 1989b), Ennis (1979) que faz
um levantamento dos principais pontos de cruzamento entre a filosofia da ciéncia e o ensino
das ciéncias, e Duschl (1994), um estudo de natureza abrangente (alids publicado no Handbook
of Research on Science Teaching and Learning do mesmo ano) que cobre os desenvolvimentos
mais recentes desta linha de investigacao.

®Mais do que estudar o “objeto” ciéncia, a epistemologia tem como objeto a procura do seu
“sentido”. A analise da oposigao interna a dupla determinagdo etimolégica da palavra
epistemologia (episterme, na sua oposi¢do a doxa, enquanto conhecimento seguro e verdadeiro
e logia enquanto “discurso”, na sua derivagdo a partir de logos) é a esse respeito eloquente.
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processos de funcionamento, sobre o modo de engendramento e validacao dos
seus enunciados, sobre o sentido do seu desenvolvimento e o alcance dos seus
resultados, sobre o seu significado, enfim, no quadro da vida e da cultura
humanas.

Porque se trata de uma disciplina que abarca um conjunto muito amplo
de questoes, tornava-se necessario que, num segundo momento, os estudantes-
futuros-professores de ciéncias soubessem pelo menos identificar as grandes
questoes que mobilizam a reflexdo epistemolégica, que se dessem conta das
diversas respostas historicamente apresentadas para cada problema e que fossem
capazes de por em didlogo as maiores e mais pertinentes teses em confronto no
interior de cada um dos grandes dominios da epistemologia contemporanea.

O objetivo desta cadeira ndo era o de oferecer um programa completo de
epistemologia mas tao s6 o de confrontar os estudantes-futuros-professores de
ciéncias com alguns dos problemas que ai se colocam e com as principais teses que,
em cada caso, tém sido formuladas, de forma a permitir compreender as
aplicagdes pedagbgicas e didaticas nelas implicitas. No entanto, o respeito
pela natureza reflexiva da cadeira impunha o esforco de um alargamento cultural
e cognitivo, obrigava a aquisicdo de novas informagdes, ao estudo atento de
novos e amplos contetidos. A reflexdo néo é a reelaboragéo de opinides, memorias
ou conhecimentos ja adquiridos, mas a entrada nos meandros da tradigado
filosoéfica, o contato com as determinag¢des préprias de um saber historicamente
constituido.

Num terceiro momento, pareceu-nos que seria enriquecedor para o
estudante-futuro-professor de ciéncias aperceber-se dos estreitos lagos que ligam
a epistemologia a histéria das ciéncias, compreender que, enquanto disciplina
de cruzamento entre a filosofia e a ciéncia, cujos antecedentes devem ser
procurados na tradicdo reflexiva sobre o conhecimento em geral (Teoria do
conhecimento)®, a emergéncia da epistemologia no século XX, como disciplina
autdnoma, se fica a dever, em grande parte, as profundas transformagoes
ocorridas no campo cientifico na segunda metade do século XIX e as sucessivas
alteracoes produzidas, de entdo para c4, na relacao entre a filosofia e as ciéncias.
Por outras palavras, pareceu-nos necessario que os estudantes-futuros-

¢ Na verdade, embora tendo como objeto o conhecimento em geral, a Teoria do Conhecimento,
enquanto disciplina filoséfica, privilegiou sempre o conhecimento cientifico, quer para
reconhecer a sua singularidade face a outras formas possiveis de conhecimento (Platao,
Descartes, Bergson, por exemplo), quer porque o considerava como a forma por exceléncia
do conhecimento humano (Kant, Husserl), quer ainda porque o tomava como a tinica forma
de conhecimento véalido, aquela na qual as exigéncias de verdade e coeréncia unicamente
podem ser observadas e analisadas (positivismo l6gico). Nesta ordem de ideias, a
epistemologia seria também herdeira da légica aplicada ou metodologia, estudo comparativo
(e normativo) dos métodos das diferentes ciéncias que visa o apuramento das formas
légicas implicadas no conhecimento cientifico.
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professores de ciéncias se apercebessem das dificuldades mesmas de
determinagao do estatuto disciplinar da epistemologia.

O segundo termo: ensino das ciéncias

Uma primeira questao se coloca de imediato: ensino das ciéncias. Mas,
de que ciéncias se trata? Ciéncias matematicas? Ciéncias da natureza? Ciéncias
humanas? “As ciéncias” nao sdo um terreno uniforme’. Cada ciéncia tem o seu
objeto e método proprios, a sua especificidade de processos e problemas. Nessa
medida, é certamente muito diferente ensinar matematica, biologia ou psicologia
sendo que, uma tal diferenca resulta, quer das indiscutiveis singularidades dos
respectivos objetos de cada uma destas disciplinas, quer da estrutura, dos métodos,
dos processos e estilos de funcionamento de cada uma delas.

Nao sera entdo exigivel que a preparagao de um professor de “ciéncias”
inclua um momento de reflexdo sobre a especificidade da “ciéncia particular”
que esse professor se propde ensinar? Nao sera que s6 uma ainda que rudimentar
reflexdo epistemolégica pode ajudar a equacionar as diferencas fundamentais
entre as varias ciéncias, destacar as especificidades de cada uma delas, chamar
a atengdo para os aspectos que, em cada caso, possam revelar-se de maior
importancia para o seu ensino?

Se, por exemplo, a matematica, pela sua estrutura essencialmente
demonstrativa, pela linguagem universal e univoca que utiliza é, num certo
sentido, a ciéncia mais simples, mais facil de ensinar - etimologicamente,
“matematica” significa, justamente, aquilo que se pode ensinar® - por outro
lado, a abstragado extrema do seu objeto, a sua infinita distdncia relativamente
ao mundo concreto da experiéncia dos alunos, pode levantar (e frequentemente
levanta) agudissimas dificuldades de ensino e de aprendizagem. Em
contraposicao, se a proximidade e concretude do objeto das ciéncias da vida -e
mais ainda do das ciéncias humanas - é um fator decisivo para uma maior

7 Entre os alunos da Faculdade de Ciéncias (e ndo sd), a designacdo “as ciéncias” tem
unicamente como referente as disciplinas cientificas com que esses alunos directamente
contactam durante a licenciatura que se encontram a terminar. Se é obviamente compreensivel
que a estrutura universitaria seja um poderoso fator de modelacdo das representacdes
subjetivas de ciéncia, é também inegavel que, na tendéncia redutora que assinalamos, se
fazem sentir os efeitos de um outro idola fori - a relutancia generalizada entre os praticantes
e estudantes das chamadas ciéncias duras relativamente ao alargamento do ambito da
;)alavra ciéncia as ciéncias sociais e humanas.

Mathemata - aquilo que pode ser ensinado, mathesis - aquilo que se ensina, mathemathein -
ensinar. Para uma andlise extremamente sugestiva da etimologia da palavra matemaética,
veja-se Martin Heidegger (1971, pp. 81-88) e também F. Gil (1984, pp. 405-410). Sobre a
ensinabilidade da matemaética e sua proximidade & esséncia do ensino enquanto processo
de “dar a ver”, veja-se o nosso estudo, Pombo (1994a).
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facilidade de compreensao, por outro lado, as ambiguidades terminolégicas e
conceituais decorrentes do recurso constante a linguagem natural que nestas
ciéncias se verifica, a complexidade, a multiplicidade dos fatores explicativos
em jogo, a existéncia conflitual de interpretacdes tedricas diferentes e mesmo
rivais, sdo elementos altamente perturbadores do ensino e da aprendizagem
destas disciplinas cientificas.

Nado serd de toda a vantagem que cada um destes aspectos possa ser
objeto de problematizagdo e tematizagdo por parte do futuro professor de
ciéncias? Nao sera mesmo indispenséavel que o futuro professor de ciéncias se
possa aperceber das principais caracteristicas e particularidades
epistemolégicas da ciéncia que se propde ensinar?

Atentemos num segundo tépico. Ndo sdo s6 “as ciéncias” que sao
diferentes entre si. Relativamente a cada uma delas, no seu prdprio interior, ndo
existe um entendimento uniforme e neutro da sua natureza, dos seus
fundamentos, métodos e processos. Pelo contrario, ha debates internos,
polémicas entre escolas, diferentes orientagoes e perspectivas.

Facilmente se compreende que, por exemplo, o ensino da matematica
deveré ser conduzido de forma substancialmente diferente conforme se
concebam os seus fundamentos como verdades evidentes, logicamente
acessiveis a qualquer ser racional (logicismo), fruto de uma intuicdo que os da
a ver enquanto determinacdes objetivas de uma realidade transcendente e
necesséria (intuicionismo realista), ou, pelo contrério, sejam pensados como
extrapolacdes da experiéncia, generaliza¢des mais ou menos préximas dos fatos
experimentais (construtivismo), ou ainda como meras convengdes cuja verdade
s0 operativamente, e portanto a posteriori, pode ser estabelecida (axiomatismo).

Da mesma maneira, o ensino das ciéncias da natureza e da vida vai ser
em grande medida determinado pelo entendimento que for feito do que possa
ser o método utilizado na ciéncia em causa. Qual a natureza dos problemas
suscetiveis de desencadear a investigagdo nessas disciplinas cientificas? Quais
as condigdes e os limites da observagdo que nela se pratica? Qual o estatuto da
hipétese e o seu papel norteador da experimentacdo? Qual o fundamento da
generalizacdo? Qual o valor e a “realidade” da lei? Que sentido faz falar de um
método experimental? Qual a especificidade dos processos em jogo em cada
uma das ciéncias ditas experimentais? Estas e outras sdo questdes a que o
ensino da fisica, da quimica ou da biologia, ndo é necessariamente indiferente.

Na particularidade dos seus métodos e objetos, serdo as ciéncias
actividades em permanente crise e revolugdo, como pretendem Bachelard e
Popper ou, pelo contrario, atividades fundamentalmente estaveis e
conservadoras como defende Thomas Kuhn? Atividades isomorfas do
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desenvolvimento psicolégico individual e, portanto, previsiveis na l6gica dos
seus desenvolvimentos futuros (Piaget) ou atividades que se deixam caracterizar
pela sua inesgotavel capacidade critica e conjetural (Popper)?

As consequéncias para o ensino das ciéncias de cada uma destas
perspectivas sao enormes’. Em cada ciéncia particular, cada uma destas
respostas tem diferentes implicacdes pedagogicas, metodolégicas e didaticas.
Assim, se se encara a ciéncia como uma atividade fundamentalmente estavel e
paradigmatica, o seu ensino devera consistir na iniciacdo ao paradigma vigente
na comunidade dos praticantes dessa mesma ciéncia, ao seu quadro conceitual,
as suas opgdes tedricas, as técnicas e “regras de jogo” que o préprio paradigma
estabelece. Trata-se entdo, fundamentalmente, de treinar as capacidades de
observacao, experimentacao, registo e interpretacdo dos dados, de iniciar o
estudante no interior de tradi¢des pré-estabelecidas de resolucao de problemas,
de impdr uma disciplina, de valorizar a repeticdo, os célebres “exercicios de
dedo” de que fala Kuhn®. Se, pelo contrario, se defende ser essa ciéncia uma

? Como é 6bvio, a questdo do ensino das ciéncias recebe, em cada autor, um tratamento
diferenciado. Se privilegiamos Bachelard, Piaget e Kuhn foi porque nestes trés autores se
encontra uma tematizacdo explicita da questdo do ensino das ciéncias. Em Bachelard e
Kuhn porque, ainda que por diferentes razées, o processo de ensino das ciéncias é interno a
prépria constituicao do conhecimento cientifico (para Bachelard, condigcao da progressividade
e cumulatividade essencial daquele tipo de conhecimento; para Kuhn, condi¢dao da
constitui¢do e sobrevivéncia de um paradigma). Por seu lado, em Piaget, porque a questao
é explicitamente tematizada enquanto consequéncia de uma determinada posicao
epistemolégica. E certo que, se aceitarmos como boa a descri¢ao que Piaget faz de si mesmo
como nao sendo um psicélogo mas, acima de tudo, um epistemdlogo (Bringuier, 1977, p.
93) ndo apenas as suas teses sobre o ensino das ciéncias mas toda a sua obra psicolégica,
pedagogica e educativa adquire o estatuto de consequéncia. No entanto, a exploragao por
Piaget da articulacdo entre epistemologia e ensino das ciéncias esteve na origem de obras
hoje incontorndveis, como por exemplo, no caso do ensino das Matematicas, o volume em
que Piaget retine, nao apenas um estudo seu sobre o tema (Piaget, 1955a), como colaborac¢oes
de matematicos como Jean Dieudonné ou André Lichnerowicz (Piaget, 1955b). Para um
estudo sobre as implicacdes pedagdgicas da epistemologia de Piaget, ver Rowell (1989). De
Bachelard, para além de La Formation de I’Esprit Scientifique. Contribution a une Psychanalyse de
la Connaissance Objective (1938) e do Prefacio e capitulos I e Il de La Philosophie du non. Pour
une Philosophie du Nouvel Esprit Scientifique (1940) onde sao tematizadas trés nogdes (obstaculo
epistemolégico, psicanalise do conhecimento cientifico e perfil epistemolégico) com
importantes implicagdes no ensino das ciéncias, vejam-se sobretudo o capitulo “Le
rationalisme enseignant et le rationalisme enseigné” de Le Rationalisme Appliqué (1949, p. 12-
25) e “Connaissance comune et connaissance scientifique” de Le Matérialisme Rationnel
(1953, p. 207-224) onde se encontra uma meditacdo desenvolvida, ndo apenas sobre o
ensino das ciéncias mas também sobre a relagdo Ciéncia e Escola.

1 Para além da obra classica The Structure of Scientific Revolutions, (Kuhn, 1962: em especial,
cap. XIII), ha dois textos de Kuhn particularmente relevantes para o estudo da sua concepcao
de ensino das ciéncias: o célebre ensaio “The Essential Tension: Tradition and Inovation in
Scientific Research” (Kuhn, 1977, p. 225-239) e o ndo menos interessante ensaio publicado
em lingua portuguesa, “A Fun¢ao do Dogma na Investigacdo Cientifica” (Kuhn, 1979).
Para um estudo sobre a teoria kuhniana no ensino das ciéncias, ver Savary (1978), Barnes
(1982) e Henry e Hodysh (1977).
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atividade essencialmente critica e conjetural, como pretende Popper, entdo o
seu ensino deverd apontar fundamentalmente a constituicdo do novo, passara
a ter como objetivo central o desenvolvimento do espirito critico e da capacidade
inventiva, a resolucdo de problemas de forma divergente e imaginativa. Os
valores implicados no ensino das ciéncias serdo agora o repudio de qualquer
autoridade, a confianga nos poderes argumentativos da razdo, a capacidade de
critica e autocritica, a humildade face ao erro®.

Mais uma vez, s6 uma reflexao epistemolégica minimamente estruturada
pode permitir ao futuro professor tomar consciéncia do que esta em jogo em cada
uma destas questdes, avaliar as consequéncias pedagodgicas, didaticas e
metodoldgicas das varias posigdes e das multiplas solugdes ainda hoje em aberto®.

! Apesar de o problema do ensino das ciéncias néo ter um lugar tio importante na filosofia
da ciéncia de Popper como tem em Bachelard, Piaget ou Kuhn e de nao haver em Popper
nenhuma tematizagao explicita da questdo do ensino das ciéncias, encontram-se na obra de
Popper intimeras alusdes e referéncias ocasionais e mesmo algumas passagens mais
desenvolvidas. E o caso de Objective Knowledge (1972) (vejam-se, em especial os §§ 12-25 do
cap. 2 onde Popper faz a critica da teoria do conhecimento do senso comum ou teoria do
balde, e o cap. 7 sobre o lugar do problema e do erro no crescimento do conhecimento. Cf.
ainda os caps. 3 e 4 de Conjectures and Refutations (1963) e Normal Science and its Dangers,
(Lakatos; Musgrave (edrs.), 1970, p. 63-71). Para um estudo sobre as implicagdes no ensino
das ciéncias do falsificacionismo de Popper, em confronto com aquilo a que o autor chama
o “relativismo” de Kuhn, ver Donnely (1986).

12 Referimos aqui alguns dos doze preceitos da “ética profissional do cientista” defendida
por Popper (1981, p. 171-183). Como pretendemos mostrar noutro lugar (Pombo, 1989), a
possibilidade de contornar e compensar o carater moralizador da instituicdo escolar passaria
pelo assumir da racionalidade inerente ao projecto cognitivo da ciéncia e do seu ensino,
nomeadamente, dos principios éticos acima referidos, principios esses de que a ciéncia seria
aplicacao, resultado, exemplo, consequéncia e critério provado.

¥ Para além dos autores estudados no programa de Epistemologia e Ensino das Ciéncias
acima referido, outras posi¢des epistemolédgicas ha com fortes implicagdes no ensino das
ciéncias. E o caso do anarquismo epistemolégico de Feyerabend que descreve mesmo o seu
projeto como tendo por objetivo “o problema do conhecimento e da educagdo numa sociedade
livre” (Feyerabend, 1978, p.107-122). De alguma maneira, a posicao de Feyerabend situa-se
a meio caminho entre Kuhn e Popper: Feyerabend estd de acordo com Kuhn relativamente ao
caracter dogmatico do ensino das ciéncias, mas, ao contrario de Kuhn, que defende o valor
heuristico da submissdo as regras da tradicdo, Feyerabend sujeita as praticas usuais de
ensino das ciéncias a uma critica demolidora, acusando-as de simplificar, distorcer, impedir
a criatividade, a autonomia e a independéncia de espirito dos jovens. Em Feyerabend tal
como em Popper, o que importa no ensino das ciéncias é proteger o espirito critico e a
imaginagao dos estudantes contra todas as formas de autoritarismo e doutrinagao. Mas, ao
contrério de Popper e do seu intransigente racionalismo critico, Feyerabend recusa-se a ver
na ciéncia algo mais do que uma tradigdo, tao particular e restrita como todas as outras,
fazendo por isso a defesa de um ensino que, por intermédio de um método histérico-
comparativo, prepare os cidadaos para escolher entre diversas tradi¢des alternativas. Os
textos mais significativos de Feyerabend sobre as questdes do ensino das ciéncias e da
problematica educativa que lhe estd associada, sdo Science in a Free Society (1978), How to
defend Society against Science (1981) e Philosophy of Science 2001 (1984). Encontram-se ainda
elementos interessantes em Against Method (1975) e Dialogo sul metodo (1989) e em Consolations
for the Specialist, (Lakatos, Alan Musgrave (edrs.), 1970, p. 244-284). Para um estudo sobre
as implica¢des educativas do anarquismo epistemolégico de Feyerabend, ver Crittenden
(1983).

37



Ao professor da cadeira de “Epistemologia e Ensino das Ciéncias”
compete, a nosso ver, iniciar os seus alunos (futuros-professores) nessa
reflexdo, fornecer as aparelhagens técnicas (terminolégicas e conceptuais)
necessdrias a formalizacdo e tematizagdo minima desses problemas, dar conta
da diversidade das teses em confronto, do sentido e legitimidade dos seus
argumentos, assinalar os pontos mais importantes de conflito entre os
diferentes entendimentos que hoje atravessam o corpo préprio de cada ciéncia.
Aos (alunos) futuros-professores compete retirar de tudo isso as implicagdes
que acharem mais adequadas para a sua futura atividade no “Ensino das
Ciéncias”.

Grandes transformacdes na ciéncia contemporanea

Entretanto, para além da boa receptividade em geral dada ao programa
de “Epistemologia e Ensino das Ciéncias” pelos estudantes da licenciatura
(alunos-futuros-professores), a cadeira (que foi também lecionada em nivel de
mestrado) comegava a ter alguns efeitos junto a grupos de professores do ensino
secundario. Nos coloéquios, conferéncias ou semindrios organizados pelos
professores nas suas escolas e nas suas associagdes profissionais, a articulagao
entre epistemologia e ensino das ciéncias comegava a aparecer com alguma
frequéncia. Solicitada por diversas vezes nesse sentido, tive oportunidade de
me ir apercebendo, ndo sé da pertinéncia dos temas e problemas cobertos pelo
programa da cadeira, como de um conjunto de inquietagdes, emergentes no
discurso dos professores, que aquele programa ndo visava nem tematizava
diretamente.

Tais inquieta¢des diziam sobretudo respeito a necessidade de uma reflexdo
sobre as grandes transformagodes ocorridas na ciéncia contempordnea e as suas
consequéncias no ensino das ciéncias.

Como pode o professor de ciéncias responder ao volume crescente de
conhecimentos cientificos e a consequente sobrecarga dos programas que o
progresso acelerado da ciéncia contemporéanea arrasta consigo? Como conciliar a
necessidade de uma exigente e permanente atualizacdo com a consciéncia da
impossibilidade de uma atualizacéo efetiva? Como ultrapassar as dificuldades
decorrentes do afastamento cada vez maior da ciéncia face a experiéncia imediata
dos alunos? Que fazer face a situagdo paradoxal em que a ciéncia hoje nos
coloca a todos, quando, apesar de cada vez mais abstrata e distante, invade a
nossa vida quotidiana, rodeando-nos de aparelhos técnicos que manipulamos
as mais das vezes sem compreender? Que fazer face a ruptura cada vez mais
funda entre a tecnociéncia e o homem comum, cada vez mais afastado, ndo sé
da ciéncia que se faz, da sua sofisticada metodologia e instrumentagao, dos
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seus mecanismos e funcionamento, como da compreensao minima dos seus
resultados e aplicacdes? De que modo tem hoje o ensino das ciéncias que
assumir as suas responsabilidades face ao recrudescimento das solugdes
maégicas e irracionalistas que, em grande medida, tém a sua raiz naquele
afastamento?

Como lidar, no ensino das ciéncias, com as implica¢des da revisibilidade
patente no tecido cientifico? Como conciliar a estabilidade dos contetidos necessaria
a qualquer processo de ensino com a fragilidade e eferneridade dos paradigmas? E,
face a ruptura entre investigacao e ensino resultante do fenémeno contemporaneo
da institucionalizagio da ciéncia, como pensar hoje a relacdo do professor de ciéncias
com a ciéncia particular que ele ¢ chamado a representar face aos seus alunos? Que
modifica¢des acarreta, no estatuto do professor, o afastamento crescente entre as
instituicoes de producao e de transmissao do conhecimento?

Qualquer destas determinagdes se reveste de grande impacto naquilo
que hoje pode (e deve) ser o ensino das ciéncias. Indiscutivelmente, qualquer
uma deve merecer especial atengao de todos aqueles que se preparam para
assumir essa responsabilidade.

Foram, porém os problemas decorrentes de um outro trago caracterizador
da ciéncia contemporanea — a sua especializagio exponencial — que me pareceram
mais decisivos e urgentes para o futuro da escola e do ensino das ciéncias.

Trata-se de uma tendéncia que nada tem de acidental mas que, ao
contrario, é expressdo das exigéncias analiticas que caracterizam o
desenvolvimento do conhecimento cientifico e que sdo condicao de possibilidade
do préprio progresso do conhecimento em geral. Mas trata-se também de uma
tendéncia que, independentemente das circunstancias préprias a cada sistema
ea cada pais, coloca a Escola numa situagdo de crise sem precedentes, obrigando-
a a lancar mao de solugdes contraditérias, que apontam para uma retracao e,
simultaneamente, para um reforco da escolaridade. Porque tem cada vez mais
coisas para ensinar, a escola vé-se obrigada a proceder ao alargamento dos
contetdos programaticos das diferentes disciplinas que ministra, a sua
atualizacdo mais frequente (os programas tendem a ser cada vez maiores e de
mais curta duragdo), a criagdo de novas disciplinas curriculares que possam
veicular as aquisi¢des das disciplinas cientificas que se vao constituindo'.
Mas, por outro lado, para que tal seja possivel sem uma excessiva sobrecarga
dos horarios dos alunos, a escola tem que reduzir o ndmero de horas semanais
disponiveis para cada disciplina®, erradicar mesmo algumas disciplinas

4 Refira-se, por exemplo, a entrada nos curriculos de disciplinas como a Ecologia, a
Informatica ou a Eletronica.
> E o caso da Histéria, da Geografia ou do Desenho.
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(nomeadamente, as linguas classicas) e, simultaneamente, proceder ao
prolongamento da prépria escolaridade’®.

Solucdes contraditérias, mediante as quais a escola, ao procurar
acompanhar o processo de fragmentacdo e especializagdo da ciéncia
contemporanea, se transforma na sua vitima. Limitando-se a gerir os efeitos
desse processo no tecido escolar, a escola adota um conjunto de medidas que
mais ndo fazem do que agravar as consequéncias, junto dos alunos, do carater
fragmentério, especializado e consequentemente abstrato dos conhecimentos
cientificos transmitidos, isto é, daquilo mesmo para cuja solucdo elas se
propunham contribuir.

A questao da interdisciplinaridade

Foi neste contexto que me aproximei do problema da interdisciplinaridade.
Reconhecendo embora, todos os equivocos que rodeiam a utilizacao da palavra,
todos os abusos provenientes da sua excessiva vulgarizagdo”, a ideia da
interdisciplinaridade comegou a aparecer-me como uma virtualidade duplamente
significativa — uma resposta face aos fendmenos de parcelizagdo da cultura e de
especializacado e fragmentagdo dos saberes e, simultaneamente, uma reagdo face
a compartimentacao disciplinar que configura a instituicao escolar e as suas
préticas de ensino, isto é, uma determinacao significativa, tanto em nivel da
ciéncia como em nivel da escola.

Na verdade, face a situacdo de extrema fragmentacao e especializagao
que caracteriza o estado atual do conhecimento cientifico, a
interdisciplinaridade, quer enquanto “cooperagao entre vérias disciplinas no
exame de um mesmo e Gnico objeto” (Marion, 1978, p. 17), quer como
“transferéncia de problematicas, conceitos e métodos de uma disciplina para
outra” (Thom, 1990, p. 637), é uma exigéncia do préprio progresso do
conhecimento especializado e da criatividade dos seus investigadores que, um
pouco por toda a parte, ensaiam, selecionam, adotam e procuram mesmo
institucionalizar novas priticas claramente interdisciplinares, novos modelos
de investigacdo, novos métodos de trabalho, novos sistemas de organizagao.
Por seu lado, na escola, em contraposicdo a tendéncia a uma cada vez maior
compartimentacdo e abstragao dos contetidos programaéticos, assistimos também
a emergéncia de uma forte aspiragio interdisciplinar que se traduz na realizagdo,

6 A criagdo do 12° ano na escolaridade secundéria ganha maior sentido quando posta em
paralelo com o movimento de proliferacdo de cursos de pds-graduacdo, mestrados,
doutoramentos, pdés-doutoramentos, criagdo de numerosos cursos de especializagao,
formacgdo continua, formagado permanente etc.

7 Sobre o conceito de interdisciplinaridade, suas ambiguidades e equivocos, vejam-se os
nossos estudos Pombo (1994b e 1994c).
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com uma frequéncia crescente, de diversos tipos de experiéncias de ensino que
visam alguma integragdo dos saberes disciplinares e implicam algum tipo de
trabalho de colaboracéo entre duas ou mais disciplinas. De valor muito desigual,
realizadas, na maior parte dos casos, pela iniciativa dos préprios professores,
muitas vezes sem uma clarificagdo prévia das razdes epistemolégicas que
justificam a sua realizacdo, quase sempre sem qualquer tipo de apoio ou
retribuigdo, o que de mais significativo essas experiéncias tém em comum é
uma grande vontade de superacao das barreiras disciplinares a que o ensino
estd institucionalmente confinado.

Palavra pertencente, simultaneamente, ao vocabulério da construcdo do
conhecimento e da sua transmissdo, a questao da interdisciplinaridade situava-
se assim no cruzamento dos dois dominios — Ciéncia e Escola — que o programa
dacadeira de “Epistemologia e Ensino das Ciéncias” ja articulava, permitindo-
me manter, por algum tempo, a ilusdo de que se tratava apenas de dar
continuidade a um trabalho ja iniciado.

Porém, uma vez centrada no conceito de interdisciplinaridade, a minha
investigacdo iria mudar de natureza. De retrospectiva ela passaria a prospectiva,
comprometida com o futuro da instituigdo escolar. Tratava-se agora de trabalhar
um conceito — interdisciplinaridade — que remete para uma realidade em
grande parte ainda por inventar, elemento de uma situagdo epistemolégica
muito recente — porventura demasiado recente para poder ser reconhecida e pensada —
em qualquer caso, ainda em desenvolvimento. Situagdo de que se ndo podem, por
enquanto, conhecer sendo algumas manifestacoes mais ou menos esporadicas,
alguns sinais mais ou menos eloquentes.

Na medida em que corresponde a dados objectivos da nossa
contemporaneidade, na medida em que, como diz Gusdorf (1985, p. 28), “é a
propria dispersao analitica que tem suscitado a afirmacao crescente da exigéncia
interdisciplinar”, aideia de interdisciplinaridade tem implicita uma indisfarcavel
vontade de transformagdo, ndo apenas dos mecanismos organizativos da
investigacdo cientifica, como das instituicdes escolares e das suas praticas de
ensino. Digamos que a interdisciplinaridade traduz um projeto de mais ou menos
voluntarista. Como diz Vaideanu (1987, p. 538), a interdisciplinaridade
corresponde o projecto de “melhoramento l6gico e pedagégico da concepgdo de
cada disciplina e do conjunto das disciplinas ensinadas num mesmo grau ou
num mesmo ciclo escolar”.

Nesse sentido, pensar a interdisciplinaridade implica repensar, nao
apenas o ensino das ciéncias, mas o ensino em geral, explorar as possibilidades
— porventuraja ao nosso alcance — de construir modelos de ensino que apostem
na convergéncia de diversas formas de conhecimento e atividades humanas de
modo a compensar, ou mesmo superar, os efeitos perversos da especializagdo e
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fragmentacdo dos saberes na consciéncia dos alunos. Nas palavras de Palmade
(1979, p. 18-19): “a interdisciplinaridade pode ser considerada como um motor
de transformacao, o inico capaz, ao que parece, de dar de novo vida a uma
instituicdo com grande frequéncia esclerosada”.

Em termos tedricos, a minha investigagao orientou-se em dois sentidos
fundamentais.

Em primeiro lugar, procurar perceber as causas, mecanismos e efeitos da
“disciplinaridade”. Quais os factores que concorrem para a emergéncia de uma
nova disciplina? Sdo esses fatores de natureza fundamentalmente cognitiva
ou, como pretende a sociologia da ciéncia, ha também fatores externos a ter em
conta? Qual o peso relativo dos diferentes tipos de fatores? De que modo se
opera a subdivisdo no interior de uma disciplina? Quais as razdes decisivas
paraa delimitacdo de dominios no interior de uma disciplina cientifica? Como
sdo constituidos os diferentes dominios de investigagdo? Como sdo selecionados
os dominios que merecem ser investigados? A que leis obedece a continua
ramificagdo de dominios cientificos, a proliferacdo de inexplorados e por vezes
inesperados novos campos de pesquisa?

Em segundo lugar, procurar compreender as razoes da “aspiracao
interdisciplinar” emergente, tanto na ciéncia, como na escola. Qual a natureza
desse apelo interdisciplinar? Que sinais da sua existéncia poderiam ser
apontados? A que se fica a dever o aparecimento explosivo de um novo tipo de
disciplinas — também designadas por interdisciplinas ou interciéncias —
constituidas, quer nas fronteiras, quer pelo cruzamento das disciplinas
tradicionais? Como explicar a continua proliferacdo de novos campos de pesquisa
na confluéncia de varias disciplinas, seja entre disciplinas das ciéncias da natureza
(abioquimica ou a geofisica), seja entre estas e as ciéncias sociais (etologia, biologia
social), seja entre as ciéncias naturais e as disciplinas técnicas (engenharia
genética), seja entre as técnicas e as ciéncias sociais (inteligéncia artificial), seja
entre diversas disciplinas de diferentes areas de conhecimento que, até hoje,
tinham vivido de costas voltadas umas para as outras (ciéncias cognitivas)? Que
argumentos podem ser convocados em favor da importancia cognitiva e heuristica
da interdisciplinaridade para o futuro do conhecimento humano?

E na escola, a que corresponde um interesse tdo generalizado pela
interdisciplinaridade? Qual o desejo que explica o investimento que os
professores fazem na interdisciplinaridade? Como explicar a frequéncia com
que os professores, por sua prépria iniciativa, sem apoios, sem modelos, sem
qualquer retribuicdo, em espagos que verdadeiramente ndo existem, em horas
extra dos seus horarios, apesar disso realizam experiéncias de ensino dos mais
variados tipos, as quais, melhor ou pior, apontam no sentido da articulacao e
do cruzamento dos saberes disciplinares, suscitam a confluéncia de
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diferentes perspectivas disciplinares para o estudo de problemas concretos?
De que modo pode a interdisciplinaridade permitir enfrentar a entrada da
nossa civiliza¢gdo na nova era da sua histéria, aquilo a que McLuhan (1962)
chamou “a galéxia eletronica”? Epoca ainda, em grande medida, a espera
de ser inventada mas que, desde ja, se deixa caracterizar pela crescente
velocidade da informacao e pela multiplicidade e complexidade dos meios
técnicos de seu processamento. Epoca, portanto, que parece exigir que a
humanidade aprenda a utilizar, rdpida e simultaneamente, os seus varios
sentidos, que seja capaz de considerar e integrar as muitas e diversas
informagdes provenientes de diferentes locais, areas, atividades, disciplinas,
quer dizer, época que exige métodos interdisciplinares de trabalho, descoberta
eaprendizagem.

Comecei, no entanto, a sentir necessidade de efectuar um “recuo tedrico”
relativamente ao conceito de interdisciplinaridade. Ganhar distancia para ver
melhor!

Compreendi que era necessario procurar o conjunto de manifestacoes
similares no interior das quais a interdisciplinaridade se deixaria pensar de
forma comparativa, como uma forma de articulagdo disciplinar entre outras.
Percebi que era urgente procurar determinar o fundamento, o solo firme
relativamente ao qual todas essas formas de articulagdo disciplinar se
deixariam pensar enquanto determinagdes historicamente significativas. 56
assim me parecia possivel olhar a interdisciplinaridade como algo mais que
uma mera manifestagao circunstancial, mais que um fenémeno epocal, uma
moda passageira e efémera como todas as modas. S6 assim a
interdisciplinaridade se deixaria ver enquanto determinagio fundamental da
nossa contemporaneidade.

Encaminhei-me entdo para a seguinte “hipdtese”: se a
interdisciplinaridade era o resultado (sinal, resposta, reacgdo) da situagdo de
extrema especializacdo do conhecimento cientifico a que chegamos, ela era,
simultaneamente, o sinfoma de uma caréncia, a manifestagio atual do velho ideal
de unidade do conhecimento, essa aspiracao constitutiva da prépria razao que
teve na Grécia o seu local de origem e que, desde entdo, nunca deixou de se
manifestar, dando corpo e alma a alguns dos mais significativos movimentos
deideias da histéria do pensamento ocidental. Se a situacao de fragmentacao
disciplinar extrema em que nos encontramos é um efeito (perverso) da tendéncia
a especializagdo, espécie de preco que temos que pagar pelo extraordinario
progresso cientifico e tecnolégico que sé ela torna possivel, a
interdisciplinaridade, por seu lado, seria a manifestacao atual da tendéncia para
a unidade do conhecimento, tendéncia esquecida, aparentemente ultrapassada,
mas que atravessa toda a histéria da cultura e esta na raiz de qualquer tentativa
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de compreensdo da condi¢cdo do homem no mundo, seja ele de natureza cientifica,
artistica ou filosofica®.

Por outras palavras, no percurso da minha investigagao, havia passado
da interdisciplinaridade & unidade das ciéncias. Deslocamento que ndo implicava
o abandono da interdisciplinaridade, mas a sua perspectivacdo enquanto
manifestacdo segunda de uma instdncia mais radical. Doravante, a
interdisciplinaridade constituia-se como a manifestagio atual da ideia de unidade
das ciéncias.

A questdo da unidade das ciéncias

A nova fase da minha investigagdo implicava procurar, sob a
fragmentacdo das disciplinas, o que pode querer hoje dizer a velha ideia da
unidade das ciéncias, sob que formas e figuras se manifesta ela ainda; perseguir,
sob a poeira das disciplinas, a vocagdo da ciéncia enquanto perspectivagao
compreensiva de esferas progressivamente mais alargadas da realidade natural
e humana; reconhecer o imprescindivel valor do principio da unidade das
ciéncias na construcdo de uma cultura que nao seja a mera acumulacédo de
saberes especializados mas a sua integracdo num todo significativo. Uma dupla
operacdo, em suma: procurar perceber os mecanismos disciplinares
responsaveis pela “fragmentacao e especializacdo” exponencial que, de forma
avassaladora, ameacam hoje o secular (e majestoso) edificio da ciéncia; por
outro lado, colocar a questdo da sua “unidade””.

E que, para 1a de todas as diferencas entre as diversas disciplinas
cientificas, de todas as fronteiras que delimitam os seus territérios, de todas as
clivagens de linguagens, métodos e propésitos que as animam, todas “as
ciéncias” sdo “Ciéncia”. A sua multiplicidade deixa-se dizer e pensar na
dimensao holistica deste singular magestatico — “A ciéncia”.

Quer isto dizer que — eregressando a questao do ensino das ciéncias ao
ser professor de fisica, de quimica ou de geologia, o professor de cada uma
dessas ciéncias representa, isto é, esta investido da sagrada missao de representar —
tornar presente pela palavra e pela sua propria presenga — quer a ciéncia particular
para o ensino da qual especifica e profissionalmente se preparou, quer A ciéncia
na sua globalidade para a qual, honestamente, ndo deve — e verdadeiramente
nado pode nunca — sentir-se preparado.

18 F esta hipotese que organiza o nosso livro, Pombo (2004), Interdisciplinaridade: Ambigdes e
Limites.

19 Esta investigagdo deu origem ao nosso estudo Pombo (2006), Unidade da Ciéncia. Programas,
Figuras e Metiforas e, mais recentemente, O. Pombo; J. Symons; ].M. Torres (Eds.), (2010),
Unity of Science: New Approaches - Otto Neurath and the Unity of Science.
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Ora, é justamente aqui, na compreensdo do que possa ser A ciéncia, que, a
nosso ver, mais se faz sentir a utilidade para o ensino das ciéncias de uma reflexdo
minimamente informada e exigente que procure descortinar a natureza
especifica dessa especifica atividade humana, que procure compreender a
origem da sua fragmentacéo e o sentido da sua unidade.

Se, como pretendemos, a formacdo de um professor de ciéncias tem que
incluir uma reflexdo epistemolégica e interdisciplinar aprofundada que lhe permita
desenvolver uma consciéncia critica relativamente ao seu préprio saber, a natureza,
métodos e limites da ciéncia particular que se propde ensinar, as relagdes que essa
ciéncia estabelece com todas as outras, que as vérias ciéncias estabelecem entre si,
eque “A ciéncia”, enquanto especifica atividade humana, estabelece com todas as
outras atividades humanas; se, porventura hoje mais que nunca, é necessario, aum
futuro professor de ciéncias, pensar os tracos fundamentais da ciéncia
contemporanea, face aos quais unicamente podera procurar uma direcao geral,
orientadora do seu ensino; se, nessa situacao actual, é urgente destacar o problema
da especializacao exponencial dos conhecimentos cujos efeitos na escola e no ensino
das ciéncias sdo demasiado graves e urgentes para poderem ser ignorados; por
outro lado, importa reconhecer os sinais, por enquanto timidos, de uma
racionalidade transversal que, em conflito com essa fragmentacao, teria na
interdisciplinaridade a sua forma atual de manifestagdo e naideia de unidade das
ciéncias a sua raiz primordial. Reconhecer (na Ciéncia) a pregnancia
(epistemologica) desses sinais para, (na Escola), remediar a perda do sentido de
unidade, ou pelo menos de convergéncia, das diversas formas de conhecimento e
atividade humanas e tentar obstar ao empobrecimento cultural dai decorrente.

Por outras palavras, sea fragmentagao do conhecimento cientifico constitui
o perigo maior a que o projeto racional da ciéncia (enquanto meio de alargamento
da compreensdo do homem no mundo) e da escola (sem a qual a prépria ciéncia
ndo seria possivel) parecerem hoje condenadas, hé sinais que nos permitem manter
uma certa esperanca na continuidade dessas magnificas instituicdes humanas.

Nao se trata de prop6r solugdes de regresso a uma irrecuperavel unidade
do saber, mas tdo s6 de apontar, na ciéncia e na escola que sao hoje as nossas,
arranjos estruturais que permitam vias integradas de acesso & complexidade
do mundo e dos seus problemas. Num primeiro momento, bastara talvez
reconhecer, sob as turbuléncias, as rupturas, os farrapos, sob o mar agitado das
superficies, a tranquilidade antiquissima daquele oceano ao qual, como dizia
Leibniz, o corpo inteiro das ciéncias pode ser comparado®. Bastara talvez
(re)comecar por (re)conhecer, na pluralidade das suas figuras e manifestacoes,
aunidade da razao que, hoje como ontem, atravessa a ciéncia e a escola.

20 Como Leibniz escreve (1903, p. 530-531): “o corpo inteiro das ciéncias pode ser considerado
como o oceano, que é inteiramente continuo e sem interrupgdo ou separacao, ainda que os
homens nele concebam partes e Ihes déem nomes de acordo com a sua comodidade”.
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Interdisciplinaridade no ensino
da ciéncia
Rodolpho Caniato

A interdisciplinaridade é entendida como um contato ou didlogo entre,
pelo menos, duas areas, além das fronteiras que costumam definir as disciplinas.
Ela é altamente desejavel e frequentemente indispensavel para o crescimento
do conhecimento, mas pressupde troca: troca implica em ter algo também para
oferecer, mais do que inten¢des. Além disso, é preciso lembrar que as delimitagdes
que definem as disciplinas surgiram como impossibilidade de se entender ou
estudar tudo ao mesmo tempo; sdo, portanto, circunstanciais. O entendimento
do mundo ndo é delimitado por fronteiras. Para meus alunos, costumo chamar
aciéncia de gramatica, que usamos para decifrar, ler e entender o funcionamento
do mundo.

A ciéncia que desenvolvemos e a cultura em que vivemos imersos, e que
pretendemos ensinar, tem sua origem principal na cultura grega e que comeca
a tomar forma mais definida a partir do século V a.C. E com Aristételes (384-322
a.C) que esse paradigma se desenvolve. E essa busca pelo entendimento do
mundo que comegca a tomar formas mais definidas, e que teria sua vigéncia por
muitos séculos, chegando incélume até a revolugao de Galileu em 1609. Essa
primeira grande sintese do conhecimento, pelo menos ocidental, é nitidamente
uma visdo multidisciplinar. Aristételes é o primeiro a sistematizar todo o
conhecimento de forma global, isto é, envolvendo as diferentes areas do saber.
Seus estudos sobre os seres vivos e sobre a constituicdo das coisas com os
quatro elementos (terra, 4gua, ar e fogo), embora em dreas diferentes, se articulam
com os dos movimentos e o da propria astronomia. Mesmo as categorias de
coisas tdo distintas como os movimentos na superficie da Terra, a queda dos
corpos e os movimentos do céu, embora diversos em sua natureza, se articulavam
numa visdo integrada que pretendia ser um modelo de funcionamento, um
paradigma para o mundo. Os corpos na superficie da Terra s6 se moveriam
coma aplicagdo de uma forca. A queda dos corpos era explicada como a busca
do centro do universo, a Terra. Os movimentos do céu pertenciam a uma
categoria especial e as estrelas estavam fixas na superficie interna da esfera
celeste. Com a subida do Cristianismo ao poder temporal, o modelo aristotélico
foi, além de incorporado, sacralizado. S6 a revolucdo do heliocentrismo, a partir
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da hipétese de Copérnico, que culminou com as descobertas de Galileu em
1609, abalou a hegemonia e vigéncia do universo aristotélico. Se, por um lado,
esse modelo foi suplantado ou superado, nédo se lhe pode tirar o grande mérito
de ter sido, tanto quanto sabemos, o modelo, mais que isso, o paradigma que
harmonizou todas as dreas do conhecimento durante muitos séculos: um
paradigma multidisciplinar.

Desde a revolucdo de Galileu e o triunfo da Mecéanica de Newton, o
conhecimento se expandiu, criando novas disciplinas: astronomia, mecénica,
6tica, espectroscopia, uma nova matematica com o calculo infinitesimal, apenas
como exemplos. A partir dai, o mundo parecia entendivel, portanto “estudavel”
em seus diferentes aspectos: aparecem as diferentes areas do conhecimento, ou
disciplinas. Até o fim do século XIX muitas outras areas de conhecimento foram
surgindo, aumentando muito o espectro dos campos a serem estudados: novas
disciplinas. Mesmo assim ainda era possivel o conhecimento enciclopédico.
Era possivel a uma pessoa culta estar a par dos novos avangos nas diferentes
areas do conhecimento. Quase toda a fisica conhecida ou estudada, por exemplo,
estava contida num Traité de Physique, como o de Alphonse Ganot, publicado
nos fins do século XIX. Tdo completo ele parecia que muitas edi¢des ainda
foram feitas no inicio do século XX. Eu ganhei e ainda estudei num desses
velhos “tratados”, editado em fins do século XIX e que pretendia ser a sintese
de quase tudo de que tratara a fisica, até entdo. Esse e outros livros franceses
foram a fonte quase exclusiva paraa publicacdo delivros didaticos de fisicano
Brasil, até mais da metade do século XX. Eu comecei minha carreira docente em
1957, como assistente do Prof. Anibal de Freitas, autor de muitas das primeiras
grandes edicdes de livros didaticos no Brasil.

Nos altimos anos do século XIX, e logo no inicio do século XX, abriram-
se muitas novas areas do conhecimento, como: microbiologia, radiatividade,
ondas de radio, raios X, efeito fotoelétrico, relatividade e inimeras outras. O
aumento rapido dessas areas e as subdivisdes dessas, foram criando a
necessidade das especializaces, com campos cada vez mais estreitos e
aprofundados. Especialmente ao longo da segunda metade do século XX, as
especializagdes se tornaram campos quase auténomos, levando a uma grande
fragmentagdo do conhecimento. Essa fragmentacdo teve dois principais efeitos:
um deles altamente benéfico, o progresso vertiginoso em muitos campos do
conhecimento e que resultou em muitos dos grandes beneficios de que
desfrutamos hoje em tantas areas. Quase todos os beneficios, desde a medicina,
até os maiores avangos cientificos e tecnologicos de que dispomos em nosso dia
a dia, resultaram de muita especializacdo. Esses avancos produzidos pela ultra-
especializacdo moldaram um novo mundo e a era espacial. Por outro lado, essa
ultra-especializacdo levou também a uma deformacéo na visdo global da vida
no mundo. Para muitos desses especialistas, na vanguarda de suas areas,
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tornou-se impossivel acompanhar todas as publicagdes, dada a pletora de novas
informagdes. Conhego pessoalmente grandes pesquisadores que se dizem
incapazes de acompanhar as novidades de sua prépria e delimitada area.
Alguns se confessam “ignorantes” em quase tudo que esta fora do foco de seu
estudo e atuacdo, por absoluta impossibilidade de dividir sua atengao e tempo.
A pressdo e a inevitavel concorréncia pela producdo intelectual dentro das
instituigdes contribuem para essas deformagdes.

Uma volta a interdisciplinaridade, hoje, parece uma tendéncia com duas
grandes motivacdes principais. A primeira delas tem a ver com aspectos
puramente cientificos. Na medida em que se penetrou mais fundo no
conhecimento cientifico, muitos novos desafios exigem o conhecimento além
da fronteira de cada uma das &reas ou disciplinas. E evidente, por exemplo, que
o desafiador estudo quantico sobre a separacdo de cargas elétricas no interior
de uma folha, implica conhecimentos diferentes e tradicionalmente separados:
a fisica quantica, a quem “pertenceria” a disciplina da separacado das cargas, e
a biologia, a quem “pertenceria” a que trata da fisiologia vegetal. Esse estudo,
além de fundamental para se entender um fato central da ciéncia, é indispensével
ao entendimento global da vida na Terra e pode ter grandes consequéncias,
tanto na producao de mais alimentos quanto na de energia. Parece ser desejavel,
sendo indispenséavel, que os conhecimentos das duas areas se interpenetrem
além das habituais fronteiras de cada uma. Muitas outras situagdes poderiam
ser lembradas nas quais a interacdo de duas ou mais disciplinas, além da
fronteira de cada uma, pode ser imprescindivel para que se conquiste um
conhecimento que ndo é propriedade exclusiva de nenhuma delas, e que esta
além, numa area interdisciplinar. A separacao e o fracionamento das disciplinas
se fez ao longo da histéria mais recente e, como vimos, teve suas grandes
virtudes. Essa necessidade de didlogo entre diferentes areas tem evidenciado e
sugerido, em alguns grandes centros de pesquisas, a criagdo de equipes
interdisciplinares de modo a facilitar e promover um constante e préximo didlogo
de éreas distintas. Mas, hoje, como desde a antiguidade, o homem busca também
em termos pessoais uma compreensao do mundo na sua totalidade. Sempre
houve essa aspiracdo e a histéria estd, sendo cheia, pelo menos pontilhada de
grandes homens que buscaram um maior entendimento do mundo na sua
totalidade e integralidade, além das fronteiras de qualquer disciplina. Bastaria
lembrar um Leonardo da Vinci, no Renascimento, um Einstein, na primeira
metade do século XX. Todos buscamos uma compreensao mais completa do
ambiente em que vivemos: como se estivéssemos constantemente a caga de mais
uma pega a ser “encaixada” no grande “quebra-cabegas” do entendimento
global do Mundo.

A Idade Moderna fez expandir o desejo e a possibilidade da instrugdo e
do estudo. O século XX trouxe a possibilidade da massificacdo do conhecimento
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e a busca do entendimento dos processos pelos quais se aprende. O prémio
Nobel de Medicina dado a Ivan Pavlov (1896-1934), em 1904, abria ndo s6 um
campo novo na fisiologia, mas introduzia grandes desdobramentos e
consequéncias no processo da aprendizagem. No prolongamento dessas
descobertas nascia a psicologia experimental e a teoria comportamentista de
Burrhus Skinner (1904-1986), e seu produto: a instrucdo programada. Era uma
formanova de aprendizagem e que até podia dispensar o professor. Essa corrente
de pensamento chegou forte a Brasilia, no comeco da década de 1960, através
de Fred Simmons Keller (1899-1996), com seu método individualizado, seu
“PSI”, e que preconiza a independéncia do aluno no ritmo de sua aprendizagem.
Em Sao Paulo, um projeto de Fisica da Luz, patrocinado pela UNESCO e
orientado pelo fisico sueco Par Bergaval, nos primeiros anos 60, se materializou
numa série de volumes na forma de instrucdo programada. Meu primeiro contato
com o IBECC/UNESCO ocorreu no inicio dos anos 60, quando adquiri a colecéo
Fisica da Luz para uso com meus alunos da licenciatura, na PUC de Campinas.

Ainda bem no inicio do século XX, Lev Vigotsky (1896-1934), na Russia,
realizava experimentos com a aprendizagem de criancas, num trabalho pioneiro
e que se assemelhava ao que mais adiante seria desenvolvido de forma mais
ampla e profunda por Jean Piaget (1896-1994), com sua epistemologia genética e
o estudo darelacdo entre a formagao de alguns conceitos com a idade das criangas.

Ao longo do século XX muitos autores contribuiram para que se
entendesse o processo de educagio, ensino e a construgio do conhecimento. Alguns
desses devem ser lembrados, dentre muitos outros, como Karl Popper (1902-
1994), na filosofia da ciéncia, com o critério para ciéncia (falseabilidade) e a
impossibilidade de se provar que uma teoria cientifica é certa. Thomas Kuhn
(1922-1996) abordava o estudo da histéria por outro angulo, a estrutura das
revolugdes cientificas e a evolugdo dos “paradigmas”. David Ausubel (1918-
2008) e Jerome Brunner (1915-) estudaram a aprendizagem significativa, o
construtivismo e a importancia da descoberta para o estudante. Carl Roggers
(1902-1987) propode o processo ensino-aprendizagem centrado no aluno.
Benjamim Bloom (1913-1999) estuda os processos de avaliacdo e propde uma
taxionomia, hierarquizando as categorias de conceitos adquiridos no processo
de aprendizagem. Os conhecimentos reunidos por esses pensadores, entre
outros, ji ndo permitiriam que o ensinar fosse tratado como simples transmisséo
da “fonte”, a fala do professor, para o “receptaculo” passivo, o aluno. Ja se
dispunha de um verdadeiro arsenal de conhecimentos e ingredientes necessarios
a construcdo do conhecimento pelo préprio individuo. Todos esses novos
conhecimentos, mesmo com enfoques muito diferentes, j4 ndo admitiriam a
tradicional postura do aluno como simples “receptaculo” de conhecimento de
outrem. Também ja ndo caberia o jargdo “para ensinar fisica basta saber fisica”,
comum em grandes institui¢des dedicadas a esse saber. Se por um lado é
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inegadvel que muitos fisicos se formaram e podem se formar, de forma
independente dos métodos de ensino, também se constatava e continua-se a
constatar que, para uma imensa maioria, o resultado de tais cursos era parecido
ao ensino de natagdo feito por correspondéncia: sobrava pouco ou quase nada,
depois de se ter apenas ouvido sobre o assunto. Essa constatacao tem sido feita
por este autor desde os tltimos anos 50 e comeco dos anos 60, estando em sua
tese de doutorado, concluida em janeiro de 1974.

A partir do fim da década de 1950, multiplicaram-se os projetos,
principalmente americanos que, embora com maneiras, enfoques e objetivos
diferentes, incorporavam conceitos e procedimentos sobre as formas de se
construir o conhecimento. Esses incluiam a experiéncia dos autores ja
mencionados e outros. Apareceram entdo muitos projetos de ensino para as
diferentes areas. Bastaria citar alguns dos principais e que chegaram ao Brasil,
a partir do inicio dos anos 60: “PSSC” (Physical Study Science Committee),
“IPS” (Introduction to Physical Science), “NSTP” (Nuffield Science Teaching
Project), de fisica, “BSCS” (Biology Study Curriculum System), de biologia,
“Chem Study” e “CBA” (Chemical Bond Approach), em Quimica e “ESCP”,
(Earth Science Curriculum Project), em ciéncias da Terra.

Esses projetos chegaram ao Brasil a partir de 1962, por iniciativa,
principalmente do Dr. Isaias Raw, diretor do IBECC/UNESCO. Apesar das
grandes inovagdes que traziam, s6 atingiram poucos professores universitarios e
ainda com fortes reservas, resisténcias e até hostilidade. A meu ver, por vérias
principais razdes. Uma delas era motivada por uma visdo “ideologizada” de
resisténcia, ou mesmo repuidio a coisas e principalmente projetos educacionais
vindos dos Estados Unidos. Isso acontecia também num momento em que se
discutia de forma politicamente polarizada, o acordo MEC-USAID. Por mais
independentes que pudessem ser essas importantes inovagdes, era compreensivel
que elas fossem contaminadas com uma “ideologizacéo”, e até rejeicdo, por virem
dos Estados Unidos. Por razdes tanto nacionais como internacionais, viviamos
um clima de forte polarizacao politica. O acirramento da “guerra fria” no &mbito
internacional se refletia também numa forte tensao politica no Brasil, que discutia
as “reformas de base” e culminaria com o golpe militar de 1964. Outra razao
consideravel era o forte preconceito da “academia” com coisas relacionadas ao
ensino que nao fosse “superior”. Tudo que se relacionasse com ensino e educagao
tinha pouco ou nenhum reconhecimento da academia, especialmente no Brasil.
A razdo maior, no entanto, a meu ver, era e continua sendo de outra natureza: o
despreparo e o receio das discussdes por parte dos professores.

Na década de 1950 j4 havia, especialmente entre os americanos, uma
sensacdo de que seria indispensavel a formacdo de mais cientistas,
especialmente de mais fisicos, que garantissem a hegemonia do conhecimento
pelos Estados Unidos, frente ao bloco liderado pela Unido Soviética. Esse
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sentimento se acentuou quando do langamento do Sputnik I, em outubro de
1957. Esse fato produziu verdadeira comogao no meio cientifico de todo o mundo,
que estava mobilizado para o Ano Geofisico Internacional. Na visdo americana
seria necessario e urgente aumentar as “vocagoes”, especialmente para a fisica.
Com esse proposito, um grupo de fisicos dos maiores centros de pesquisas em
fisica dos Estados Unidos, a comegar por Jerrold Zacharias, um dos mais
eminentes fisicos do MIT (Massachusetts Institute of Technology), com apoio
da NSF (National Science Foundation). Esse grande projeto tornou-se mais
urgente quando a vantagem da Unido Soviética na corrida espacial,
ostensivamente deixava dtvidas sobre a vanguarda cientifica dos Estados
Unidos. Nunca antes no mundo se investira tanto, e com a ajuda de tantos dos
maiores centros de fisica de americanos. Aqui, esse projeto, o PSSC, chegou em
janeiro de 1962. O curso foi ministrado por varios dos autores do projeto,
liderados por Uri Haber-Chaim. Outra participagdo notavel foi de Aaron
Lemonick, fisico ilustre e reitor da Universidade de Princeton. Deste tltimo
pude ver algo que nunca vira antes: o empenho quase passional para que,
durante as discussdes, fossem vivenciados os conceitos que ministrava. S6
recentemente, pelas homenagens e honrarias que lhe foram prestados em sua
morte aos 80 anos, pude ver que havia tido aulas, mais do que com um fisico
ilustre, com um grande mestre na arte de ajudar a aprender. O curso se realizou
durante seis semanas de tempo integral na Faculdade de Medicina da USP,
ficando todos os participantes alojados num dos primeiros prédios da cidade
universitidria da USP, no Butantan. Simultaneamente, no mesmo prédio, foi
ministrado, também pela primeira vez no Brasil, o projeto BSCS de biologia. O
PSSC foi oferecido para quarenta professores em exercicio no ensino superior
de quase todos os paises do continente latino-americano. Desses quarenta, vinte
eram brasileiros e eu, um destes. Entre os que tomavam o curso estavam o prof.
Pierre H. Lucie e o prof. Antonio S. Teixeira Jr, este ja entdo autor de vérios livros
didéaticos de fisica, ambos meus colegas de turma nos experimentos. No ano
seguinte (1963), era dado o primeiro PSSC no Brasil com corpo docente nacional,
chefiado pelo prof. Pierre H. Lucie, na PUC do Rio de Janeiro. Juntamente com
o prof. Teixeira e Prof. Pinto Guedes, da PUC do Rio, fui um dos integrantes
desse corpo docente. Como visitante, para uma série de palestras, especialmente
sobre os estudos de Fermi, veio o Prof. Phylip Morrison, um dos autores do
projeto PSSC e participante do projeto Manhattan (da bomba A). Um visitante
tdo ilustre, que tratava de assuntos além das fronteiras habituais da fisica
evidenciava a importancia que os autores do projeto PSSC davam ao curso que
se estava ministrando. Num dos dias, coube a mim traduzir uma das palestra
do Prof. Morrison. A avidez com que eu buscava inovac¢des para meus cursos
na PUC de Campinas, logo me fez ministrar partes do PSSC, incluindo seus
experimentos e discussdes, a meus alunos da licenciatura. Também tomei parte
na traducdo daquele projeto, logo publicada pela Editora EDART. Nos anos
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seguintes coube-me ministrar outros cursos PSSC, um de carater nacional no
prédio do Instituto de Quimica da USP, em 1967, e outro regional, na Unesp de
Presidente Prudente, em 1968. Em ambos fui ajudado por um meu ex-aluno,
Prof. Eikite Tengnon.

Eram evidentes as grandes inovagdes e a amplitude da nova proposta
materializada no PSSC. Vérios dos participantes afirmaram, na ocasido, que o
curso lhes tinha valido mais que os feitos em suas instituigdes de origem, ao
longo de varios anos. Seria natural esperar que grande fosse o efeito dessas
inovagdes no ensino vigente no Brasil, carente de discussao e de atividades
experimentais. Mas é justamente af que se situava, a meu ver, a principal razao
para a resisténcia contra sua aplicacdo. Um dos ingredientes daquele projeto
era justamente uma de suas caracteristicas: a discussado de situa¢des novas e
imprevisiveis, especialmente nos experimentos originais. Obviamente, os
debates colocavam a mostra nossas caréncias: nossos professores nao estavam,
e continuam a ndo estar, preparados, resultado de um ensino quase que
exclusivamente discursivo, desde os anos fundamentais. Admitir isso exige
ingredientes pessoais e profissionais a que ndo estamos habituados em nossa
cultura e docéncia, mesmo superior. Muitas vezes, se constata que superior tem
apenas o sentido de colocado por cima de uma base de pouca ou nenhuma
consisténcia.

Em 1970 chegava ao Brasil, ainda por iniciativa da FUNBECC, dirigida
pelo Dr. Isaias Raw, o Dr. Fletcher Watson, da Universidade de Harvard. Esse
professor vinha preparar o curso que seria dado ainda nesse mesmo ano nas
instalacdes do Instituto de Fisica da USP. Coube a mim, coordenando um grupo
de professores do sistema FUNBECC-CECISP, acompanhar o visitante nessa
preparagdo. Tratava-se de um grande projeto com enfoque predominantemente
histérico e humanista, desenvolvido e orientado pelo Prof. Gerald Holton, fisico
de Harvard. Nesse mesmo ano foi ministrado o curso para quase quarenta
professores de fisica das Américas. O corpo docente era constituido por quatro
professores: dois americanos e dois brasileiros. Fui um dos brasileiros e a mim
coube ministrar duas das seis unidades: mecénica e astronomia. A mecanica
foi abordada iniciando-se pela revolugdo industrial. A astronomia desenvolvia
a histéria das grandes ideias, a evolugdo, a revolucado e o novo paradigma pds-
revolucdo de Copérnico/Galileu. Os experimentos de astronomia iam desde
um modelo para reproduzir epiciclos até a determinacdo da 6rbita de Marte,
com dados e procedimento semelhantes aos de Brahe e Kepler. Apesar de muito
interessante, tanto pela abordagem quanto pelo contetddo, o projeto logo se
mostrou invidvel para o Brasil pela grande quantidade de material escrito e
pelo alto custo para as tradugdes. Nesse momento ja viviamos assoberbados
pela grande tarefa de traduzir e fazer funcionar partes do PSSC. Depois de
terminado o curso, estivemos na sede do projeto, na Universidade de Harvard,
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endo pudemos encorajar seus promotores a insistir em sua repeti¢cdo e menos
ainda na implantagado no Brasil.

Foi essa experiéncia, rica por um lado, mas reveladora da sua inviabilidade
para o Brasil, que me inspirou a comegcar o trabalho numa alternativa brasileira.
Ainda em 1970, redigi os primeiros capitulos de O céu. A convite do Prof. Luiz de
Oliveira, da UFPe, em dezembro de 1970 fui dar o curso de Astronomia no Cecine,
localizado na cidade universitaria de Recife. Af usei pela primeira vez meus
textos, método e experimentos originais. Foi também a primeira aplicagdo do meu
“planetario de pobre”. O publico, o mais variado: professores universitérios,
estudantes secundarios e uma freira italiana de escola primdaria do sertdo de
Pernambuco. Essa primeira edigdo de O céu foi feita no Instituto de Fisica da USP,
gracas ao oferecimento do prof. José Goldemberg, entdo diretor daquela instituigao
e meu orientador na tese de doutorado.

Além dos textos e experimentos originais, o método de trabalho estava
baseado em cinco verbos: ler, discutir, fazer (atividade), acrescentar e cooperar
(no trabalho em grupo). Ja terminada e entregue a tese, embora ainda nao tivesse
sido defendida publicamente, recebi o convite do diretor do CLAF (Centro Latino-
Americano de Fisica), Prof. Roberto Bastos da Costa, para dar o meu curso durante
um CURCAF (Curso Centro-Americano de Fisica), em Tegucigalpa (Honduras),
em janeiro de 1974. O curso seria ministrado para um grupo de professores de
departamentos de Fisica dos paises da regido. Cada um desses participantes
tratou de organizar outro dos meus cursos em seu pais. Alguns desses cursos
foram pedidos diretamente & embaixada do Brasil, obtendo total financiamento
da Divisdo de Cooperacao Técnica do Itamaraty. Até 1988, além dos muitos no
Brasil, estive ministrando uma proposta brasileira para o ensino de fisica na
maioria dos paises da América Latina. O Brasil exportou uma proposta inovadora
com material simples e de baixo custo, enquanto aqui quase virou as costas para
ela. Enquanto eu estava sendo cassado na Educagado da Unicamp, estava também
sendo patrocinado, com todas as despesas e dois assistentes, com todos os custos
do projeto, pagos pelo governo porque ao Brasil, naquele momento, interessava
atender uma solicitagao feita através de suas embaixadas, pelas autoridades,
tanto de Honduras quanto da Guatemala. Na Universidade Oficial de San Carlos
de Guatemala, nosso curso se dirigiu aos professores de todas as areas do Instituto
de Ciéncias. Foi, portanto, um curso interdisciplinar. Durante o curso fomos sempre
assistidos pela Embaixada brasileira e o encerramento se fez com discurso do
nosso embaixador naquele pais.

Nos anos seguintes, até 1988, muitos outros dos meus cursos se repetiram
em diversos paises do continente, além do Brasil. Isso produziu um grande
actimulo de experiéncia e informacdes que evidenciavam as graves caréncias e
deformagdes no ensino fundamental, que permaneciam através do ensino
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superior. Algumas formas das deficiéncias ou enganos, como os ilustrados na
histéria do “Jodozinho da Maré”, foram o motivo para uma nova investigagao
nossa: o ensino do primeiro grau. Mas a academia resistia a estudar coisas que
considerava de “baixo nivel”. Foram a coragem e disposicao da, entdo, Decana
de Graduacado da UFRR], Profa. Yacy Andrade Leitdo, que permitiram e nutriram
o projeto que se tornaria uma pesquisa inédita e uma contribuicao para o ensino
fundamental, a partir de 1977. Da pesquisa ai realizada resultaram tanto o
emblematico episédio do “Jodozinho da Maré”, como dois livros e grande
quantidade de informac6es equivocadas (as “tiriricas”), faceis de serem
derrubadas pelos argumentos de uma crianga que fosse convidada a pensar.
Isso indicava claramente a origem de grande quantidade de mal entendidos, o
“quase nada que fica do quase tudo que pensamos haver ensinado”, além de
uma passividade cultivada pelo grande treinamento de uma postura passiva e
indiferente. Formamos muito mais “sentistas”, resultado do treinamento da
postura passiva de tanto sentar e ouvir.

Nosso propésito de pesquisa teve que ser adiado para se transformar em
“socorro urgente”, solicitado pelos professores dos primeiros grupos, onde
realizamos as primeiras entrevistas, em 1977. Desse socorro nasceu nosso projeto
para primeiro grau materializado nos livros A Terra em que vivemos, (reedi¢do
Atomo, Campinas, 2007) e o ideario da proposta em Com(ns)Ciéncia na Educagio,
(Papirus, Campinas, 1987).

A partir de 1978 multiplicaram-se pelo pais as solicitagdes de cursos
para professores, especialmente do ensino fundamental, conferéncias e
semindrios. As primeiras dezenas de instituicdes que participaram estdo
relacionadas naqueles livros lembrados acima. Essas atividades ultrapassaram
a centena, com resultados resumidos num capitulo do livro da UNESCO,
Innovation in Science and Technology Education (Paris, 1992), traduzido para outros
idiomas por aquela instituigdo.

Af estdo resumidos a pesquisa, o trabalho e o ideario de uma proposta
brasileira, que representa um grande esforco para oferecer uma visao
interdisciplinar, usando os cinco verbos: ler, discutir, fazer (atividades
experimentais), acrescentar (sua contribuicdo ou visdo) e cooperar (com o trabalho
em grupo).

Os textos e atividades foram desenvolvidos e ensaiados com contetidos
de carater mais universal e interdisciplinar, de amplo espectro em seu
significado. No caso do projeto aplicavel ao ensino fundamental, por exemplo,
duas esferas de isopor representardo a Terra ea Lua, onde sdo discutidas distancias,
proporgdes, medidas, achatamento, quadrante, como padrao de medida (metro),
irregularidades da superficie, definicdo de biosfera, movimentos de rotagdo,
translagdo, pontos cardeais, estagdes e movimento aparente do céu, coordenadas,
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fusos horarios etc. Automaticamente aparece a defini¢do natural da espessura da
biosfera. No caso do ensino médio, e mesmo superior, foi usada a astronomia como
grande cendrio para exercitar o uso de conceitos fundamentais em qualquer area
do conhecimento basico no mundo da ciéncia. A histéria do aquario hermético
sobre a balanca discute a conservacao da matéria (lei de Lavoisier) em um sistema
biolégico para, depois deste, estender a ideia aplicavel ao nosso grande “aquério”,
a Terra. Enfim, uma proposta interdisciplinar para o ensino fundamental.

As caracteristicas principais da proposta, muito resumidamente, sdo:

1. O processo de construcdo do conhecimento deve ter como
“motor” o aluno, através de agdes visiveis: ler, discutir, fazer
(atividades com material simples), acrescentar (ideia, opinido,
informacao, etc.), cooperar (trabalho em grupo).

2. O professor, poupado de dizer as coisas 6bvias que devem ser
lidas pelo aluno, deve ser o orientador do processo. A ele cabera
mostrar a relevancia do que vai ser estudado, balancear a discussdo
e ajudar, sem dar sempre as respostas, mas ajudando para que os
alunos as descubram.

3. Os textos e atividades, longa e previamente submetidos a ensaios,
tém caréter interdisciplinar, isto é, sdo sempre relacionados a outras
dreas de conhecimentos importantes para se entender o mundo.

4. Os alunos devem saber que estardo sendo acompanhados no
seu desempenho e que este estd sendo registrado na folha de
desempenho, onde estdo seus nomes e as colunas com os cinco
verbos: leu, discutiu, fez (atividade), acrescentou e cooperou.

5. Os alunos devem saber que sua aprovacao nao dependera de
provas acompanhadas de riscos e sobressaltos, mas de um trabalho
continuo, tranquilo, lddico e construtivo.

6. Os grupos, nunca maiores que seis, devem saber que, embora
sejam estimulados a ler e discutir, devem fazé-lo em voz audivel
apenas para o grupo, mas de modo a ndo perturbar o conforto
geral com um alto nivel do ruido.

7. As atividades sdo feitas com material simples, de baixo custo e
nao exigem recinto especial (laboratério). A maior parte pode, e
algumas até foram planejadas para serem realizadas ao ar livre.

8. Ao fim do trabalho com os textos e atividades, cabera ao professor
fazer o resumo do discutido, das conclusdes e fazer uma sintese
do que se adquiriu em termos de conhecimento.
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9. Todos os alunos devem ter a sua frente o texto completo (livro)
para ler um trecho em voz alta e vé-lo escrito, enquanto ouvem a
leitura do colega do grupo. Para que os alunos nunca sejam
compelidos a comprar livros, a escola deve ter uma colecao de livros
para empréstimo durante as aulas, como material permanente.

10. O professor pode e deve interromper o trabalho dos grupos
quando achar oportuno, ou tiver algo que julga relevante para
enriquecer o trabalho em andamento. A ele cabe o papel de dar o
tom das discussdes, estimular a acdo os mais timidos e reforcar
todos os comportamentos desejaveis. Também a ele cabe moderar
ou evitar que uns fiquem muito tempo com a palavra em prejuizo
dos outros. Ao professor cabe também, além de orientar de todo o
processo, estimular um ambiente lidico, mas de convivio
respeitoso e gentil.

Nao é preciso nem adianta pretendermos que a escola “ensine tudo o que
0s jovens vao precisar na sua vida futura”. Também temos que admitir que
diferentes pessoas aprendem sobre as mesmas coisas em extensdes e
profundidades diferentes. O ritmo em que cresce o conhecimento geral, e no
qual se transforma a sociedade, torna va a pretensdo que a escola ensine tudo.
Cada vez mais precisaremos de outras ou novas coisas e conhecimentos. O
mais importante e urgente é aprender a aprender e a exercitar a iniciativa. O
avango vertiginoso de conhecimentos e meios exige um constante aprender
coisas e conceitos novos. Os meios eletronicos a cada dia colocam a nossa
disposi¢ao mais informacgdes. As informagdes sobre quase tudo estdo a nossa
disposicdo. O que cada vez mais precisaremos é saber o que fazer comelas e a
iniciativa para fazer e usa-las. A nossa frente se vai abrindo um mundo cada
vez mais interdisciplinar.

Termino com meu reconhecimento ao Prof. Dr. Carlos Alberto dos Santos
da UNILA por esta oportunidade de expor algumas das ideias e da génese do
trabalho de consideravel parte de minha vida. Também alimento a esperanca
de que esta jovem Universidade Federal para Integracao Latino-Americana, a
Unila, se disponha a conhecer estas ideias na sua génese e na sua pratica, para
capacitacdo de professores em escala maior em nosso continente.

61






Revisitando experiéncias

interdisciplinares no ensino de ciéncias
Alberto Villani e Juarez Melgago

Introdugao

Em muitos paises, tém sido promovidas diversas disposi¢des e
recomendacdes curriculares em favor da inclusdo escolar e/ou de um ensino
mais préximo dos estudantes, e mais preocupado com a ampliagdo da cultura
cientifica'. Entretanto, estas iniciativas nao tém produzido resultados concretos
satisfatorios: ndo parece haver um avango na promogao da literacia cientifica,
no desenvolvimento curricular do ensino das ciéncias e na correspondente
prética de sala de aula da maioria das escolas. No caso especifico do Brasil,
pudemos observar que, apesar dos esforcos de projetos como os Pardmetros
Curriculares Nacionais (Brasil, 1997) ou a Escola Plural (Belo Horizonte, 1995)
- politicas publicas que, em principio, constituiram um avango na promogao
de relagdes institucionais inovadoras entre professores, alunos, escolas e
conhecimentos cientificos -, estamos longe de poder constatar a promogao
generalizada de uma nova maneira de ensinar as ciéncias.

Nesse cendrio, alguns dos aspectos que nos parecem peculiares na
educacdo em ciéncias para a cidadania, tém tido pouco destaque na literatura,
apesar de sua relevancia: estamos nos referindo aos desafios que dizem respeito
as influéncias das subjetividades dos participantes, no sucesso ou no fracasso
das metas pleiteadas. Influéncia que atravessa praticamente todas as iniciativas
que pretendem atingir mudancas curriculares significativas.

Neste trabalho revisitaremos alguns casos concretos, por nos
pesquisados, referentes a situagdes diferenciadas envolvendo mudangas
curriculares progressivamente mais complexas. Com o auxilio de um referencial
que organiza as relagdes grupais em varios niveis, procuraremos discutir, sem
pretender esgotar o tema, varios condicionantes das mudancas curriculares,

! Por exemplo, as vérias tentativas de reforma curricular na educagdo em ciéncias nos
Estados Unidos (Bybee, 2005) ou na Inglaterra (Ryder; Banner, 2011).

2 A Reforma Escola Plural foi realizada no ensino béasico e médio das escolas municipais de
Belo Horizonte envolvendo grandes mudangas no curriculo, na gestdo das escolas e na
atuagao dos professores. Uma analise da reforma pode ser encontrada em Valadares (2008).
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que dependem tanto da relagdo dos docentes com o conhecimento em jogo,
quanto das relacdes entre os docentes, os alunos, os grupos, as escolas e os
gestores institucionais.

Um referencial para as mudangas curriculares

O modelo tedrico proposto por Kaés (1993) para dar conta dos fen6menos
grupais e institucionais, sugere a necessidade de um aparelho psiquico de
ligacdo, organizagdo, contencao e transformacao: o Aparelho Psiquico Grupal
(APG). Por um lado, os investimentos institucionais sdo destinados a provocar
o ocultamento dos conflitos entre os &mbitos socioculturais, politico-juridicos e
psiquicos numa tentativa de homogeneizacao e criacdo de um sentimento de
pertencimento por meio de matrizes identificadoras. A construcao de um grupo
numa escola ou numa institui¢do que atua no campo da educacédo envolve a
produgdo de uma relagao isomorfica entre seus membros e a instituicdo, a partir
de uma trama de discursos e valores instituidos historicamente, cujos ideais
compartilhados sdo transmitidos entre as geragdes, dos quais o sujeito deve se
apropriar e interiorizar. Por outro lado, niveis de heterogeneidade, facilitadores
de espacos psiquicos diferenciados e que servem de sustento a certa flexibilidade
de acdo por parte de seus membros, bem como uma abertura as novas
regulamentac¢des, ndo somente sdo toleraveis, mas também desejaveis no
desenvolvimento do grupo, pois permitem processos de subjetivagdo, com as
correspondentes originalidades, cujo funcionamento é denominado por Kaés
de homomorfismo.

Na génese e transformacdo da histéria de um grupo, Kaés salienta quatro
momentos organizadores do APG, caracterizados pelo aumento da
complexidade das formagdes especificas: o momento origindrio; o da
constitui¢cdo do grupo; o momento ideolégico e mitopoético. Cada um desses
momentos comporta organizadores psiquicos grupais, que tendem a reduzir a
diversidade dos elementos envolvidos na economia e na dinidmica das relacoes.
Os grupos e as institui¢des se transformam a partir das representacdes que tém
de si e de seus membros, da tarefa proposta e da realidade na qual estdo inseridos.
O APG ¢, portanto, particular de cada grupo, e dependente do contexto social.

Kaés (1993), por sua vez, centra sua andlise nas rela¢gdes entre os
elementos que caracterizam a dindmica grupal, procurando perceber os
processos de ligacdo, desvinculacdo e os novos vinculos que podem (ou ndo)
ser gerados a partir de mudangas nas praticas institucionais. Conforme
mencionamos, existe um “momento originario” de fundacao do grupo, quando
alguém capta as ansiedades presentes no contexto e as transforma em um projeto
portador de promessas especiais, que possui a capacidade de antecipar uma
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experiéncia prazerosa (ilusdo). Articulado a esse momento temos uma “fase
inicial de constituicdo” do grupo, que tem uma fungdo unificadora, apontando
as maneiras adequadas de realizar a tarefa e construindo a identificacdo de
cada um dos membros com o grupo, para a realizacao de seus desejos (contrato
narcisico comumy), bem como os mecanismos de defesa contra os perigos que
podem ameacar a grupalidade em andamento (pactos denegativos). Uma
“segunda fase” comeca com a emergéncia de exigéncias individuais dos sujeitos
e de novas tarefas, bem como de compromissos elaborados pelo préprio grupo:
é 0 “momento ideolégico” com a colocacdo de um “envelope grupal”, com o
enunciado das primeiras regras em comum que deverao facilitar a realizagao
da tarefa do grupo. Nessa fase, entra em cena uma tensdo especifica: a inclusao
do semelhante e a possibilidade de excluir o diferente. Se o grupo conseguir
evoluir ulteriormente, alcancard, finalmente, a “fase mitopoética” na qual sao
colocadas em pratica outras relagdes grupais e estabelecidas relacdes singulares
no grupo, bem como sdo promovidas as contribui¢des originais dos membros.

Para pensar nos processos associativos entre sujeito, grupo e instituicao,
percebidos na histéria do grupo, utilizamos o conceito de “intermediario”,
suficientemente consistente na obra de Kaés (1993). Segundo o autor, estas
formacodes intermedidrias promovem a partilha do prazer e dos meios utilizados
para realizacdo dos desejos, sustentam a rentncia e sacrificio exigidos para a
seguranca de seus membros; também fomentam a reciprocidade dos
investimentos cruzados que asseguram o fundo coletivo no qual se apoiam a
vinculagdo e a identidade dos membros (contrato narcisico) e mantém o acordo
inconsciente (pacto denegativo) do que deve ser recalcado ou fora de qualquer
representacdo para garantir as condi¢des psiquicas e sociais do agrupamento
institucional.

Uma experiéncia interdisciplinar na formacao de
professores (Caso 1)

Uma experiéncia de mudanga curricular na formacgao de professores
de fisica e biologia foi realizada em 2000 no departamento de Metodologia da
Universidade Federal de Sdo Carlos. Nossa narrativa e analise serd baseada
nas informagdes fornecidas pelos trabalhos de Villani et al (2008). A mudanga
fundamental consistiu no planejamento e realizacdo das aulas em conjunto
por parte das professoras responsaveis pelas disciplinas de Pratica de Ensino
de Fisica e de Biologia e no planejamento e realizagdo dos correspondentes
Estagios supervisionados em grupos mistos de licenciandos em fisica e
biologia.
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O momento originario

As professoras responsaveis pelas disciplinas de Pratica de Ensino de
Fisica e de Ensino de Biologia apresentaram uma proposta especial para os
futuros professores, procurando estabelecer novas relacdes entre eles e novas
formas de ensino. Duas atividades iniciais traduziram essa proposta no plano
concreto: a primeira foi um debate entre dois grupos constituidos por fisicos e
bi6logos sobre um texto que explorava o planejamento detalhado de uma
professora e os efeitos sobre seus alunos durante a sua aplicacdo em sala de
aula. A tarefa dos licenciandos era localizar os elementos positivos e negativos
de planejamento e apresentar os argumentos em sessao plenaria. A segunda
atividade consistiu em uma visita a uma fabrica de lapis da regido, buscando
informac®es sobre o processo de produgao. A sugestdo das professoras foi de
comegar o planejamento das aulas do estdgio articulando o “conhecimento”
adquirido com o debate e a visita. O convite tornou-se o momento inicial de um
novo agrupamento. A maioria dos licenciandos foi capturada pela imaginacao
fundadora das professoras, que buscavam mudar a relacdo dos futuros
professores com os conhecimentos disciplinares e com os seus respectivos alunos
no estdgio. Eles receberam a ideia com entusiasmo, porque parecia uma
oportunidade interessante e inesperada, e por causa da variedade dos eventos
envolvidos. Pelos comentarios registrados, ninguém podia duvidar (pacto
denegativo) de que as professoras seriam capazes de acompanhar
adequadamente cada grupo composto por dois bidlogos e dois fisicos; a meta
inovadora era conceber e organizar projetos em sala de aula de escolas ptblicas,
trabalhando de forma interdisciplinar (contrato narcisico).

O intermediario mais eficiente para o desenvolvimento dos futuros
professores foi a ajuda das professoras para superar as dificuldades praticas
de ensino interdisciplinar e as lacunas pedagégicas e conceituais encontradas
no planejamento. Para tanto elas tinham que seguir as reunides dos grupos,
fornecendo subsidios para as propostas, principalmente quando os grupos
enfrentavam impasses. As relacdes estabelecidas no momento em que o grupo
foi fundado continuaram durante quase todo o processo de constituicao do
grupo. Em particular, as professoras exploraram sua prépria experiéncia na
condugdo e organizacdo de atividades em sala de aula para mostrar que a
cooperacdo interdisciplinar era possivel e construtiva. O processo se tornou
mais solidificado ap6s os diferentes grupos realizarem os primeiros projetos de
estagio, cada um a sua maneira. Para alguns, este foi o inicio de um trabalho
criativo, enquanto, para outros, foi uma experiéncia dificil, caracterizada pela
indisciplina dos alunos.

Em particular, um grupo (G1) foi seguido em detalhes pelos
pesquisadores, através da observacéo e entrevistas. O grupo foi muito receptivo
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em relacdo as propostas especificas das professoras e aceitou a sugestdo de
usar como estratégia de ensino a histéria da ciéncia para desenvolver com seus
alunos o tema fotossintese e energia. As professoras sugeriram concentrar-se
sobre as ideias prévias dos estudantes e a utilizagao da histéria da ciéncia.
Para o grupo Gl foi delineando um contrato narcisico especifico (o planejamento
de aulas interessantes e experiéncias estimuladoras) e um pacto denegativo
especifico (arepressdo de qualquer questionamento da colaboragao grupal). Os
membros do grupo pareciam muito confortdveis em seu novo papel, pois eles
responderam ao apelo aderindo as sugestdes das professoras, mesmo que em
algum momento de forma acritica. No nosso entendimento, durante esta fase
inicial as iniciativas do grupo e as sugestdes das professoras operaram
efetivamente para intermediar a consolidacao do grupo.

A fase do envelope grupal

O momento ideolégico para os grupos de futuros professores surgiu
quando os projetos de estagio foram discutidos e avaliados; todos os futuros
professores participaram dessa etapa do processo, apresentaram as dificuldades
encontradas durante a experiéncia de ensino e também assumiram suas
responsabilidades e suas falhas. Além disso, durante esta fase, foi possivel
comparar as atividades dos diversos grupos e melhorar sua programacao. Os
grupos mais bem sucedidos foram capazes de aproveitar as diferentes areas do
conhecimento dominado pelos seus membros, contribuindo assim para
melhorar o conhecimento cientifico dos seus estudantes do ensino médio bem
como aquele dos préprios licenciandos.

No caso do grupo G1 o desenvolvimento desta fase foi peculiar, em
virtude da emergéncia de duas contribuicées significativas. Por um lado, o
papel decisivo da lideranca de um membro (Guido), que proporcionou um bom
funcionamento do grupo, incorporando também o modo de agir das professoras:
ele sustentava o ideal comum de fazer bem o trabalho e reprimir a hostilidade
entre seus membros. Por outro lado, o papel das professoras foi tanto de corte
como de apoio ao grupo: elas introduziram implicitamente limites para o
funcionamento do grupo, chamando a aten¢do de que para o avango da eficacia
da educacao seria necessario olhar para a realidade dos alunos.

Em uma sessao de discussdo em que o tema foi o controle da disciplina
da escola, uma fala de Guido gerou grande debate. Ele relatou que em sua
turma havia um estudante (Louis) que, além de ndo querer participar nas aulas
tinha forte influéncia sobre os seus colegas para eles também nao participarem.
Varios futuros professores sugeriram que o aluno em questdo “queria aparecer”
e seria melhor despreza-lo completamente. A professora chamou a atengao
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para a reacdo de Louis durante as aulas: ele parecia sentir-se negligenciado.
Para ela, manter Louis nesta posi¢do ndo contribuiria para qualquer mudanca
do aluno, bem como para melhorar o ambiente escolar. Naquele momento Guido
mostrou para os outros grupos a escolha feita por seu grupo: identificar o lider
(da bagunca) foi o ponto de partida no sentido de tentar envolver o aluno,
convidando-o para participar das atividades escolares e, especialmente, para
conduzir uma delas. O “sucesso” do grupo com estas atuagdo foi reforcado
pelos comentarios da professora, que geraram a curiosidade e admiragao dos
colegas de outros grupos. A partir desse momento o grupo foi capaz de
compreender melhor as razdes psicolégicas para a escolha feita intuitivamente
e confirmar a qualidade da orientacado, que havia governado o processo todo,
desde a identificacdo do aluno até o desenvolvimento de um tratamento mais
adequado.

O momento mitopoético

No que dizrespeito a conclusao da disciplina, o grupo classe, constituido
pelo conjunto de licenciandos, ndo atingiu a fase mitopoética, ou seja, ndo
conseguiu se tornar articulado e cooperativo, mostrando as caracteristicas de
criatividade de um grupo maduro. Uma das causas para este problema foi que
os varios grupos interdisciplinares estavam focados em suas experiéncias no
estagio e, apesar do esforco das professoras, era limitado o interesse no
desenvolvimento da sala de aula e na articulacdo da colaboragao entre os varios
grupos. De fato, os licenciandos conseguiram fazer algumas melhorias na
estruturacao de seus grupos, porém poucos conseguiram atingir a autonomia e
a realizacdo de seus projetos originais. Entretanto, o caso do Gl1 foi singular,
pois os membros estavam satisfeitos com sua propria formacao cientifica e
atingiram o momento final de maturagao, como um grupo. Durante a fase final
do estagio, seus membros procuraram envolver seus alunos em diversas
atividades. Eles orientaram um trabalho de pesquisa de seus alunos mediante
recortes de jornal, desenvolveram um experimento sobre a fotossintese no
laboratdrio (raramente utilizado pelos professores na escola), promoveram uma
discussao sobre diferentes formas de energia a partir da apresentagdo de um
aparelho de Van der Graaf (que quebrou a rotina da sala de aula). Eles também
realizaram uma atividade sobre a reciclagem da coleta de lixo da escola, tentando
recuperar os conhecimentos adquiridos durante a visita da fabrica de lapis.
Além disso, os membros do grupo comecaram a dar sugestdes sobre as aulas
dos colegas, a fim de trabalhar mais eficientemente com seus alunos. Nos dados
coletados aparece claramente que o grupo se comprometeu a identificar
problemas, propor ideias e enfrentar desafios. Podemos dizer que o grupo
trabalhou bem como um intermediario entre o projeto e os seus membros,
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articulando os diversos sujeitos e praticas escolares: cada um tinha as suas
opinides e sugestdes para a sala de aula, sem medo das diferengas.

Uma reforma compativel com as possibilidades dos
professores (Caso 2)

Um caso interessante, ocorrido numa escola de ensino bésico na cidade
de Uberlandia, nés fornece indicios sobre a peculiaridade do desenvolvimento
e adaptagdo a uma mudanca curricular por parte dos professores e autoridade
de uma escola. O projeto foi desenvolvido ao longo de quase trés anos, contando
com a assessoria em loco de uma pesquisadora da Universidade (Barcelos;
Villani, 2006). Trata-se de uma experiéncia de formagao continuada numa escola
que favoreceu o desenvolvimento de uma mudanga curricular mediante a adogao
de uma metodologia de projetos, num periodo no qual a Secretaria de Educacao
de Minas Gerais (SEE-MG) estava propondo, para o ensino basico, os ciclos e a
progressao continuada, a colaboracao interdisciplinar e a avaliagdo continuada.
Durante o primeiro ano a pesquisadora idealizou e realizou a formacgdo
continuada sui generis, mediante uma assessoria sistematica, principalmente
no campo do ensino das ciéncias, visando sustentar e melhorar as iniciativas
dos professores da escola. Para tanto, ela explorou também a ajuda de alguns
licenciandos, seus alunos ou ex-alunos na universidade, que colaboraram na
realizacdo de varias atividades da escola, como a visita ao Parque Ecol6gico, as
Oficinas de Orientacdo Sexual ou a Feira de Ciéncias. Durante este periodo os
professores da escola ndo manifestaram interesse em discutir a LDB (Lei de
Diretrizes Basicas), PCN’s ou as propostas da SEE-MG. Consideravam estas
propostas pouco adaptadas para o clima da escola, e apenas os aspectos
pertinentes a nova forma de avaliacdo dos alunos chamaram a atengédo dos
professores e provocaram efeito extremamente desestabilizador na comunidade
escolar pesquisada. A assessoria continuada da pesquisadora conseguiu
acalmar os professores, promovendo discussdes e procurando esclarecer os
vérios aspectos das reformas propostas. Assim, a atuagdo continua e discreta
da pesquisadora permitiu que ela conquistasse a confianca dos professores e
fosse reconhecida como competente para ajudé-los na solugdo dos problemas
cotidianos.

O convite originario

No inicio do segundo ano de assessoria, a pesquisadora convidou os
professores (momento originario da estruturagdo do grupo) a participarem da
elaboragao de um projeto interdisciplinar, constituido de varios subprojetos
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que conseguiam envolver quase todos os professores. A natureza e o contetido do
tema - “Vida em sociedade” - prometia tornar-se uma ponte adequada (contrato
narcisico do grupo) para enfrentar o impacto das mudancas propostas pela
Secretaria. Implicitamente isso apontava para o pacto denegativo dos professores
(abafar o medo de um ensino com estratégias diferentes da simples rotina
disciplinar instituida). Assim, o segundo ano de assessoria da pesquisadora foi
utilizado para continuar a apoiar as iniciativas da escola, inclusive com a
participacdo delicenciandos, e a elaborar o projeto Vida em Sociedade junto com
os professores. O intermedidrio que efetivamente sustentou o esforgo dos
professores foi ter encontrado um ponto de equilibrio entre tradigdo e mudanga,
exigéncia inicialmente levantada principalmente pelos professores de ciéncias e
matematica. De fato, as reunides para a discussdo do projeto, nas quais quase
todos os professores participavam de forma sistemética, foram organizadas de
modo a permitir uma divisdo do tempo que incluia tanto o didlogo entre as
disciplinas quanto o tratamento disciplinar. Na visdo dos professores, a proposta
ndo deveria constituir um abandono dos contetidos disciplinares, mas uma busca
denovas relagdes com a incorporacao de outros elementos ao curriculo, atendendo
auma preocupagao dos docentes de ciéncias e matemética. Entretanto, a passagem
do planejamento a realizagdo encontrava a resisténcia de varios professores, que,
apesar de apoiarem a ideia de ampliar seu repertdrio de aplicacdes, tinham medo
de ndo cumprir com o curriculo tradicional: no final do semestre o desanimo da
pesquisadora era evidente e ela quase abandonou a ideia do projeto em conjunto.
Um evento mudou completamente a situagdo da escola, abafando o medo da
diretora e dos professores e tornando-se o intermediario mais eficiente para a
realiza¢do do projeto: a Secretaria da Educacao, ao tomar conhecimento do projeto
que estava sendo elaborado na escola, elogiou fortemente a iniciativa e, sobretudo,
considerou uma realizacdo original das diretrizes curriculares por ela emanadas.
Assim, no inicio de 2001, ap6s quase dois anos de assessoria da pesquisadora,
comecaram a ser introduzidas modificagdes curriculares numa perspectiva
interdisciplinar. Um efeito quase imediato dessa escolha foi que vérios professores
perceberem uma mudanca na participacao dos alunos nas aulas e nas discussdes:
assim as eventuais perdas de tempo em relacdo ao desenvolvimento do contetido
curricular tradicional das disciplinas eram compensadas pelo ganho em discutir
contetidos mais préximos da vida cotidiana e pelo favorecimento de atitudes e
valores ligados ao exercicio da cidadania.

A fase de envelope grupal

A adesao dos professores as regras estabelecidas para dar conta do
projeto, pode ser localizado na percepcao e aceitagdo de que a dicotomia projeto
— disciplina ndo correspondia a realidade e que, de fato, os alunos, em geral,
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tinham uma aprendizagem muito limitada durante o tratamento exclusivamente
disciplinar. Para alguns professores, o projeto estava ajudando os alunos a
aprenderem os contetidos disciplinares até mais do que anteriormente, pois o
envolvimento e a satisfacdo de todos, alunos e professores, parecia mais evidente
do que anteriormente, como no caso, por exemplo, da utilizagdo da estatistica
na andlise de acidentes de carro e no estabelecimento dos periodos de maior
probabilidade. Um ponto importante a ser salientado é que a estrutura do projeto,
ou seja, a escolha de um equilibrio entre o tradicional e a inovacéo, parece ter
permitido por em jogo o saber pessoal dos professores e ter auxiliado sua lenta
modificagdo. Um intermedidrio fundamental foi a atuacdo da pesquisadora
como assessora, por ter percebido como essencial e ter sustentado
sistematicamente a exploracdo dos saberes dos professores. Assim, aos poucos,
o projeto foi reconhecido e sustentado também internamente na instituicao
escolar, porque conseguia atingir o desejo implicito da maioria dos professores
de aderir as Reformas Educacionais, sem abandonar suas competéncias e seus
saberes. Em razdo disso, tornou-se uma reforma de acordo com as possibilidades
dos professores. O projeto era reconhecido pela SEE-MG como inovador,
enquanto os professores estavam sentindo-se a frente da demanda externa e
reivindicando espago para liderangas locais. Essa mudanca foi bastante
significativa, pois no inicio da experiéncia a Secretaria Regional de Ensino
exercia apenas um papel perturbador da pratica dos professores, ao passo que,
quando as perspectivas dos professores se acoplaram a demanda da SRE, o
efeito foi reforcador e contribuiu fortemente para a criacdo de um clima final
positivo.

A fase final

Um ponto interessante a ser refletido foi o impacto causado pela saida
da pesquisadora, e, sucessivamente, de duas liderancas entre os professores.
Terminado o projeto, no final do primeiro semestre, a pesquisadora teve que
assumir um compromisso em outras escolas e conseguiu acompanhar somente
de forma indireta as novas iniciativas dos professores que reestruturaram seus
projetos até o final do ano. Na perspectiva de aprender na acdo, a escola propods
um novo projeto institucional, “Viajando pelos continentes”, no qual deveriam
ser explorados os valores, costumes e crencas das sociedades. Um evento peculiar
do periodo (o atentado de 11 de setembro nos Estados Unidos) refor¢ou a
participagdo nas atividades escolares, que conseguiram acoplar o interesse e a
comocao geral do periodo com a reflexdo sobre o exercicio da cidadania universal
e orespeito das peculiaridades culturais dos varios povos.

Entretanto, quando duas liderangas entre os professores assumiram a
docéncia em outros lugares, no inicio do ano seguinte, o efeito foi desestruturador.
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De fato, em pouco mais de um ano o grupo dos professores perdeu sua
capacidade de iniciativas criativas e ndo conseguiu elaborar intermedidrios
que sustentassem a promocao de novos projetos coletivos interdisciplinares,
compativeis tanto com a manutengdo das mudancas curriculares e do espago
de acdo coletiva quanto com o retorno as praticas disciplinares anteriores.

Um grupo de professores comprometido com as mudangas
curriculares (Caso 3)

Uma pesquisa, referente a evolucdo das relagdes de um grupo de
professores (Valadares, 2002) durante um periodo de sete anos, forneceu
informacoes singulares sobre o processo e as etapas de uma mudanca curricular
ampla numa escola. O grupo de professores do periodo noturno trabalhou no
sentido de programar e aperfeicoar uma mudanca curricular nos moldes da
proposta da Escola Plural. Tratou-se, portanto, de uma mudanga curricular
mais ampla do que a reorganizagdo do ensino das ciéncias e da matematica,
entretanto esta tltima condicionou fortemente a possibilidade de sucesso de
todo o projeto.

A anélise por nos realizada localizou duas grandes etapas na experiéncia:
a) o processo de implantacdo coletiva da reforma, que durou aproximadamente
quatro anos e correspondeu a conquista progressiva de uma atuacéo objetiva
(com abandono das ilusdes iniciais por parte do grupo); b) a estabilizagdo das
mudangas mais significativas respondendo as tentacdes de atividades
rotineiras, que correspondeu ao desafio enfrentado pelo grupo maduro para a
manutencao de sua criatividade. A primeira etapa foi interpretada de maneira
bastante direta pelo modelo proposto por Kaés (1993), explorando tanto os
organizadores grupais quanto o APG e caracterizando as mudancas a partir
dos intermediarios construidos. A segunda fase focalizou a oscila¢do do grupo
entre o polo homeomorfo e isomorfo, localizando os intermediarios que
contribuiram para os sucessos e os que falharam na manutencdo de um clima
produtivo satisfatério. O desenvolvimento deste grupo permite apontar para
uma espécie de caminho comum e interpretar os encontros e desencontros que
podem acontecer em nossas escolas, mesmo quando os professores estdo
fortemente motivados para realizar mudancas curriculares.

O convite originario

O diretor “seduziu” um grupo de professores do periodo noturno para
elaborar e promover um projeto coletivo e uma mudanca curricular nos moldes
da Escola Plural (Belo Horizonte, 1995), que tinha como objetivo a construgao
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de uma escola inclusiva. A proposta de um projeto interdisciplinar (“BH ontem
e hoje”) tinha como meta enfrentar as dificuldades no turno da noite,
principalmente o absenteismo dos professores e os altos indices de evasado e
repeténcia dos alunos. H4, neste momento inicial fundador, uma identificacao
ainda “confusa” com o objeto de desejo do diretor. Os professores estdo reunidos
em torno de um ideal comum: direcionar a escola para novas formas de aprender
e ensinar (contrato narcisico). Porém, esse acordo se sustenta na construgdo de
uma “zona de siléncio”: as hostilidades estdo recalcadas, as davidas sobre a
validade do projeto e sobre a capacidade do grupo em realiza-lo ndo serdo
levantadas e propostas de retorno aos tempos anteriores a fundagao estdo
proibidas (pacto denegativo).

O projeto foi articulado em torno de um somatoério de contetdos
relacionados com as varias disciplinas: organizacdo da cidade, fundacéo e
transferéncia da capital, constru¢des e vias publicas (tracados, formas),
transformacdo do espago, problemas atuais (satde, transporte, saneamento).
Este projeto se baseou na autoridade do diretor e permitiu localizar o lugar de
cada membro bem como engendrar fantasias de realizagdo pessoal. Entretanto,
a inseguranga de ndo corresponder as expectativas e o medo de ser excluido
diminuiram a capacidade de tomar decisdes, culminando no nascimento de
um lider do grupo: uma coordenadora, com alguma experiéncia em projetos
coletivos, tornou-se dep6sito das expectativas e ansiedades do grupo. O vinculo
grupal estabelecido carregava consigo a passividade. De fato, ela conseguiu
manter o grupo operante durante todo o projeto, mesmo se afastando do projeto
original (explorou materiais elaborados precedentemente em outros contextos
e os ofereceu para o grupo). Durante sua coordenacdo contou com o “siléncio”
do grupo, que assegurou uma coesao grupal inicial: parecia aos membros do
grupo que expressar ou reivindicar o retorno ao projeto inicial poderia ter o
significado de quebrar a harmonia que estava sendo estabelecida. Essa
dependéncia teve um caréater transitério, pois a volta dos desejos individuais e
as exigéncias do trabalho em equipe proporcionaram novas alternativas paraa
tarefa. No final deste projeto, outro coordenador foi eleito pelo grupo, iniciando-
se outra fase grupal.

A fase de envelope grupal

Umanova fase, segundo orelato do grupo, iniciou-se com o projeto “Arte
de viver”, em 1996. Nesse momento, duas normas foram consideradas
prioritérias para o funcionamento do grupo: a substitui¢do do colega quando
este faltasse e a separacgdo entre professores que trabalhavam com o ensino
fundamental e médio. As aulas foram distribuidas pelos professores em fungao
do projeto e os membros do grupo deviam se dedicar integralmente ao ensino
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médio, pois em caso contrario ndo se poderia contar com a disponibilidade
plena de cada um para enfrentar os desafios que surgissem. Estes desafios e o
surgimento de novas tarefas (o projeto foi construido em parceria com os alunos)
garantiram um investimento de cada um, provocando relacées novas de
solidariedade e coordenacao de tarefas. A organizagao curricular, como aparece
nos textos organizados pela escola, manifesta uma complexidade ausente no
projeto anterior. O objetivo mais importante foi compreender as causas das
doencas sexualmente transmissiveis, relacionando-as as questdes sociais,
politicas e econdmicas. Todas as disciplinas estruturaram seu contetido de
acordo com esta meta.

No folder feito pelos coordenadores para o relato do projeto em outras
escolas e instancias da Secretaria Municipal foram destacadas as estratégias
coletivas de trabalho como o grande avango conseguido, mas também foi
mencionado o ndo engajamento e a saida de dois professores do projeto naquele
ano. A ilusdo grupal funcionou aqui em sua versdo ideol6gica, como resolugao
de conflitos pela aboligdo do espago psiquico.

O momento mitopoético

A partir de 1997, o grupo impulsionou-se no sentido de ser mais criativo
e auténomo. Um novo projeto foi elaborado: “BH 100” (cem anos da cidade de
Belo Horizonte). Os professores assumiram o compromisso de identificar os
problemas, propor ideias e enfrentar os desafios. As reunides pedagogicas
passaram a ser um espaco no qual as contradi¢des e conflitos eram explicitados,
onde cada um apresentava as suas opinides e sugestdes para o trabalho, agora
sem receio de perder suaidentidade e sem medo de se defrontar com o diferente.
O espacgo institucional foi utilizado em toda a sua potencialidade: (re)
agrupamentos constantes dos alunos entre turmas referéncia, grupos teméticos
e por dificuldades de aprendizagem; dois ou mais professores por turma, em
funcao da tematica; leitura da obra literdria por todos os professores com seus
alunos; participagdo de todos os professores nos movimentos extra-escola,
independente das disciplinas que lecionavam; e, planejamento em conjunto de
todas as agodes.

Em resumo, podemos ver que nesta fase cada membro cooperava na
atividade de acordo com a sua capacidade individual e as exigéncias impostas
pelo seu submetimento ao grupo, e defrontava-se, em estreito contato com a
realidade externa, com a necessidade de resolver os obstaculos que surgiam. A
construgdo curricular, principalmente a relacionada com o ensino das ciéncias
e matematica, contemplou o perfil e as concepgdes prévias dos alunos, as
questdes mais urgentes no campo da satide coletiva e os contetidos disciplinares;
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conseguiu ultrapassar tanto o curriculo orientado fundamentalmente pelos
livros didaticos quanto as prescricdes a priori das intervengdes
interdisciplinares, que pretendem ignorar as competéncias disciplinares dos
docentes participantes. Podemos inferir que, a medida que ocorreram processos
de diferenciacdo entre os membros houve uma maior aproximagao entre os
contetidos selecionados, o perfil dos alunos e as necessidades tematicas dos
professores. Além disso, a instituigdo, representada pelo diretor, fundador do
grupo em sintonia com o ideario e o movimento da Escola Plural, forneceu um
reconhecimento e um aval implicito a atuagdo do grupo durante toda sua
primeira etapa. Podemos considerar esta sustentagdo continua como o
intermediario mais fundamental para a evolugdo do grupo.

Em sintese, uma caracteristica importante do desenvolvimento do grupo
analisado durante a primeira fase foi a prevaléncia do homomorfismo,
caracterizada por uma melhora na comunicag¢do entre os membros do grupo,
por sua passagem de uma situacdo de passividade inicial para outra de grande
criatividade e por uma flexibilidade na forma do grupo se relacionar com outros
grupos, internos e externos a escola.

O desenvolvimento do grupo analisado apds atingir a fase mitopoética
permitiu colocar algumas questdes e propor algumas reflexdes. A partir de 1998,
cada membro procurava cooperar nas atividades de acordo com a sua capacidade
individual e as exigéncias impostas pela sua adesdo ao grupo, e defrontava-se, em
estreito contato com a realidade externa, com a necessidade de resolver os obstaculos
que iam surgindo. Foi promovido sistematicamente o planejamento em conjunto
de todas as ag¢des por parte dos professores, independente das disciplinas que
lecionavam; entretanto, esse processo nao aconteceu sem dificuldades, sendo a
principal a necessidade de encontrar uma rotina capaz de sustentar-se com pouco
esforco e simultaneamente de fomentar as iniciativas novas.

Considerac¢des e comentarios finais

Aolongo desse trabalho analisamos os caminhos trilhados por professores
e futuros professores na implementacao de propostas curriculares que incluiam
a construcdo de projetos coletivos e interdisciplinares. Procuramos mostrar,
paralelamente a uma evolugao curricular, os dilemas enfrentados nas relagdes
intersubjetivas ao longo do percurso do grupo; salientamos as obrigacdes,
rentncias e beneficios aos quais os sujeitos se submetem ao estar em grupo. As
mudangas curriculares longe de apresentarem uma “resisténcia meramente
cognitiva a inovagdo”, apontaram como fundamentais os aspectos emocionais
que acompanharam e influenciaram a génese, o desenvolvimento e a sustentagdo
dos grupos, assim como os correspondentes processos de mudanga curricular.
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Em resumo, nos parece que a promocao de mudangas curriculares numa
perspectiva interdisciplinar é um desafio complexo em todas as instéancias,
sugerindo que a estabilidade dos resultados somente possa ser garantida mediante
articulacdo entre os processos de formagdo inicial e continuada, a organizacdo da
escola e o suporte institucional das Secretarias de Educagdo. Uma das condicoes
para que a mudanca curricular se torne estdvel é a introducao da
interdisciplinaridade na formagcao de professores. Pudemos perceber que a situagdo
em geral apresenta uma complexidade prépria, devido as ansiedades dos
licenciandos em relacéo & regéncia de uma sala de aula: assim a colocacao de um
desafio ulterior pode constituir uma tarefa dificil. No caso 1, as varias intervencdes
das professoras auxiliaram o grupo do Guido a desenvolver-se sistematicamente
até elaborar iniciativas criativas e originais. Ou seja, nesse caso, as proprias
professoras conseguiram elaborar de forma positiva seu saber sobre o sustento do
processo de seus licenciandos nas condi¢des dadas: saber que constitui um elemento
importante no sucesso do processo de formagdo. A literatura fala pouco desse
saber, e as pesquisas a respeito nos parecem extremamente limitadas.

Outro desafio muito comum em nossas escolas é a presenca de uma
comunidade coletivamente pouco articulada e com limitada competéncia
pedagogica, como aconteceu na escola do caso 2, na qual apareceram
resisténcias iniciais em relacdo as mudancas curriculares propostas pela SE-
MG. A anadlise desta experiéncia aponta para dois nés das reformas curriculares:
de um lado, encontrar e promover liderancas locais, das escolas, para que elas
assumam o projeto e o conduzam de acordo com as possibilidades cognitivas e
psiquicas dos professores envolvidos; de outro lado, fomentar um gerenciamento
institucional e disponibilizar assessorias externas que sejam reconhecidas e
aceitas pelas comunidades escolares e que possam fornecer os subsidios
necessarios para o avango das reformas.

A andlise dos trés casos revelou também que as maiores dificuldades na
implementacdo dos projetos interdisciplinares vieram da drea de ciéncias e
matematica, pelo forte compromisso dos professores com os correspondentes
contetdos. Esta consideracdo sugere que haja um esforco, nas pesquisas, para
localizar modalidades e condi¢bes que possam facilitar o deslocamento do
professor de uma perspectiva fortemente ancorada na estrutura do contetido
cientifico disciplinar, para uma perspectiva interdisciplinar ancorada na
formacao para o exercicio da cidadania. As resisténcias podem ser inicialmente
vencidas se as politicas publicas puderem convocar efetivamente as escolas
para um processo de mudanga, fundamentado nas necessidades efetivas das
escolas ptblicas, dos professores e dos alunos.

O caso 3, dos professores de uma escola de Belo Horizonte que aderiram
rapidamente a proposta da Escola Plural, forneceu informacdes detalhadas
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sobre o processo de mudanga curricular, pois teve longa duragdo e foi conduzido
por um grupo muito envolvido e comprometido com o sucesso da proposta. O
caminho seguido por esse grupo especifico pode constituir uma forma de
compreender a construcado de trabalhos coletivos. De acordo com o modelo de
Kaés (1993), o momento inicial constitui-se na busca de mecanismos
identificatorios que sustentam uma mediagao entre cada individuo e o grupo e
vinculam o espago imagindrio com um novo espago determinado pelo contexto
institucional. E necessaria a fantasia da unidade - crencas, representagdes e
sentimentos partilhados - para acalmar toda a angtistia de cisdo do sujeito e
possibilitar, em outro momento, a restauragdo do sujeito. Desta cisdo decorre a
importancia dos pactos e da presenca do lider que faca a travessia entre os
sujeitos singulares e a situagdo grupal.

Pode-se dizer que a tarefa convoca, mas ndo estrutura o grupo. Em cada
experiéncia o gerenciamento das mudancas foi de acordo com um ritmo préprio,
que permitiu explorar as potencialidades do grupo e da situacdo. Por outro
lado, o apoio institucional é importante fonte de convocagdo para os trabalhos
coletivos e de sustentagdo no caminho para o amadurecimento. A distancia
entre as normas institucionais e os organizadores psiquicos necessarios para o
desenvolvimento do grupo pode estar na base da dificuldade para manter ou
transformar as relagdes entre os professores e sua tarefa.

Deve-se, portanto, esperar que cada escola, com seu ritmo préprio, gerencie
o seu coletivo, pois somente dessa maneira poderad explorar suas
potencialidades. Por outro lado, o apoio institucional é importante fonte de
convocagao para os trabalhos coletivos e de sustentagdo no caminho para o
amadurecimento. A distancia entre as normas institucionais e os organizadores
psiquicos necessérios para o desenvolvimento do grupo pode estar na base da
dificuldade para manter ou transformar as relacdes entre os professores e sua
tarefa. Conflitos entre os organizadores psiquicos e sociais sdo comuns em
nossas escolas, e refletem, por um lado, a distancia das politicas ptblicas com
as mudancas propostas, e, por outro, a resisténcia dos professores em se
inserirem em projetos coletivos.

A peculiaridade do grupo de Belo Horizonte de sustentar as mudangas
por um longo periodo de tempo e de atingir uma fase de amadurecimento nas
relagdes entre os membros do grupo, nos permite uma nova consideragao
sugerindo a hipétese de que o caminho de um grupo possa admitir uma fase
final nova, na qual suas escolhas sejam guiadas simplesmente pelo compromisso
com a melhoria da realidade, incluindo a satisfagdo das necessidades do grupo.
A tinica sugestdo que podemos dar é que quem ocupa o lugar de referéncia do
grupo ndo procure manter o controle do grupo afetivamente ou ideologicamente
e que o préprio grupo tente esvaziar a satisfacao da ilusao grupal se preparando
por outro tipo de satisfacao.
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Energia e Matéria: conceitos-chave para
a interdisciplinaridade no ensino de

ciéncias da natureza
Carlos Alberto dos Santos

Introdugao

No livro A Unila em construgio, publicado pelo Instituto Mercosul de
Estudos Avancados constam, entre outros, os seguintes objetivos da
Universidade (CI-UNILA, 2009, p. 15):

1. Formar recursos humanos com competéncia para contribuir com o
desenvolvimento e integracdo cultural e econdmica latino-americana,
fomentando o intercdmbio cientifico e tecnoldgico entre as
universidades e institutos de pesquisa da regiao;

2. Oferecer cursos e desenvolver programas de pesquisas em &reas de
interesse muatuo dos paises latino-americanos com énfase nos recursos
naturais, estudos sociais e linguisticos, relagdes internacionais e areas
consideradas estratégicas para o desenvolvimento e integracao
regional.

Mais adiante, na pagina 46, delineia-se o contexto no qual se insere a
justificativa da reflexdo apresentada na sequéncia deste trabalho:

Hoje, diante dos desafios da sociedade do conhecimento e da integracao
regional, deve-se considerar a importancia das mudangas nas areas de
ciéncia e tecnologia, suas transformacdes futuras e incidéncia sobre a
educacdo, na perspectiva das préximas décadas. Como ressalta Hebe
Vessuri, estas mudancas tém a ver com “a estrutura estratificada e
hierarquica da ciéncia nessa fase de globalizacao; a nova convergéncia
tecnoldgica, em particular as nanotecnologias, as biociéncias e a TIC; o
papel da ciéncia e seu impacto sobre a educagdo superior; a produgdo e
consumo do conhecimento, e o tipo de ‘sistema ciéncia’ que se promove
cada vez mais para apoiar a busca do desenvolvimento sustentavel”
(Vessuri, Hebe. Tendéncias de la educacion superior en America Latina
y El Caribe, 2008, p.12).
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Um dos vetores para a implementacao desse ideario consiste na formagao
de professores para a educagao basica, em especial a formacéo de professores
de ciéncias da natureza que apresentem as seguintes competéncias e
habilidades:

*Ministrar sua disciplina contextualizando-a no ambiente social
da escola e tendo como objetivo primordial a formacao cidada;

*No processo de contextualizacdo, apresentar sua disciplina em
um cendrio de conhecimento cientifico e tecnoldgico
interdisciplinar;

* Além do dominio do contetido especifico, ser capaz de orientar
os alunos para selecionar, criticar, comparar e elaborar novos
conceitos a partir dos que se tem.

Tais competéncias e habilidades s6 podem ser desenvolvidas por meio
de uma formacado com uma abordagem pedagdgica interdisciplinar. Além disso,
é interessante que esta formac&o possibilite a capacitacdo de professores para
todos os niveis da educacdo basica, conforme as orienta¢des firmadas nos
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Bésico baseadas nas
seguintes premissas, entre outras:

sFacilitar o desenvolvimento dos contetidos, numa perspectiva de
interdisciplinaridade e contextualizacao;

* A interdisciplinaridade ndo tem a pretensao de criar novas
disciplinas ou saberes, mas de utilizar os conhecimentos de varias
disciplinas para resolver um problema concreto ou compreender
um determinado fendmeno sob diferentes pontos de vista;

¢ Tratar os contetidos de ensino de modo contextualizado,
aproveitando sempre as relagdes entre contetidos e contexto para
dar significado ao aprendido, estimular o protagonismo do aluno
e estimula-lo a ter autonomia intelectual;

* A interdisciplinaridade sup&e um eixo integrador, que pode ser o
objeto de conhecimento, um projeto de investigacao, um plano de
intervencao.
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Embora possam ser aceitas quanto a pertinéncia, tais premissas
estabelecem um amplo espaco para a controvérsia quando se considera a
passagem da teoria a pratica. Uma abordagem interdisciplinar das ciéncias da
natureza é uma tarefa complexa, qualquer que seja o nivel de aprofundamento
desejado. A inexisténcia de cursos de licenciatura e de livros-textos
genuinamente interdisciplinares sugere a complexidade desse tipo de
abordagem.

A ultima premissa relacionada acima define o eixo integrador como
condutor do processo interdisciplinar, mas a definicdo do que constitui um
eixo é vaga. A nosso ver, no plano pedagogico a genuina interdisciplinaridade
s6 é possivel, ou pelo menos consideravelmente facilitada se efetuada por
intermédio de conceitos significativos pertencentes as diferentes areas de estudo.
Nesse sentido, considerando que os conceitos de energia e matéria permeiam
todo o espago cognitivo ocupado pela biologia, fisica e quimica, é razoavel
admiti-los como conceitos-chave para o desenvolvimento de materiais
instrucionais em cursos de formacdo em ciéncias da natureza.

A proposta de um curso de Licenciatura em Ciéncias da Natureza (LCN),
com uma abordagem interdisciplinar objetiva transformar em realidade as
premissas dos PCN. Para atender as necessidades mencionadas acima, a
UNILA oferecera uma LCN com componentes curriculares referentes a biologia,
fisica e quimica estruturados a partir dos conceitos-chave energia, matéria e
artefatos. Trata-se de um curso interdisciplinar com formato Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade (CTS).

Iniciativas inspiradoras

Considerando que a terminologia exposta na literatura pertinente & 4rea
em pauta é tdo diversa quanto carente de consenso, convém estabelecer um
referencial terminolégico. Adotarei as defini¢des utilizadas na Universidade
Estadual da Virginia, no contexto do projeto norte-americano para o ensino de
ciéncias na escola secundaria, Science, Technology, Engineering, and Mathematics
(STEM), conforme relato de Figliano (2007).

*Curriculo Integrado - Uma sequéncia educacional organizada
transversalmente ao conjunto das disciplinas, de modo a ensinar
a transferéncia do conhecimento para o mundo real.

*Instrucao Integrada - Selecdo e uso de estratégias instrucionais
para intencionalmente transferir conhecimento de uma disciplina
paraoutra.
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*Instru¢ao Multidisciplinar - Uso de um t6pico ou tema comum
para organizar li¢des ou unidades incorporando duas ou mais
areas de conhecimento.

¢ Instrucao Interdisciplinar - Utilizacdo de metodologia e
linguagem de mais de uma disciplina para conectar contetidos
pertencentes a diferentes areas de conhecimento.

No ambito desse referencial terminolégico, os exemplos apresentados na
literatura nacional indicam que é a instru¢do multidisciplinar a mais
frequentemente utilizada, embora alguns autores mencionem suas praticas como
interdisciplinar. De fato, tendo em conta as defini¢des acima, ha circunstancias
em que a instru¢do multidisciplinar pode ser facilmente confundida com a
interdisciplinar. O uso dos eixos teméticos energia e matéria é um exemplo
tipico. Ambos os conceitos podem ser tratados na biologia, na fisica e na quimica,
por intermédio de um esquema instrucional multidisciplinar. Ao mesmo tempo,
aabordagem desses temas enquadra-se no esquema interdisciplinar, na medida
em que a metodologia e a linguagem das ciéncias mencionadas sdo utilizadas
para trata-los.

Em linhas gerais, é possivel enquadrar a instrucdo contextualizada no
esquema multidisciplinar, no qual partes do contexto sdo abordados por
disciplinas pertinentes. Por outro lado, a instrugdo baseada na aprendizagem
significativa, na qual a ideia de conceitos subsuncores desempenha papel
relevante, parece ser mais facilitada se for concebida no esquema interdisciplinar.

Em trabalho recente, Santos e Infante-Malachias (2008) também comentam
afalta de esclarecimento nos documentos do MEC, do que seja uma abordagem
interdisciplinar, ao mesmo tempo em que mencionam vérias fontes para mostrar
posicdes conceituais divergentes na literatura.

Duividas conceituais e nomenclaturas imprecisas em torno do tema sao
frequentes tanto na literatura nacional, quanto na estrangeira. Por exemplo,
Barton e Smith (2000) entendem que a melhor forma de implementagado de uma
instrucdo interdisciplinar é por intermédio de unidades teméticas. Por outro
lado, ao discutir relatos de fracassos do uso desse tipo de instrucao, eles
argumentam que em muitos casos, em vez de um tema unificador, os professores
usam apenas motivos instrucionais, que em nada contribuem para uma
aprendizagem significativa.

Se a comunidade brasileira assemelha-se a estrangeira quanto as dtvidas
conceituais, ela difere bastante quanto ao encaminhamento dado a pesquisa
nessa area.
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De tempos em tempos, educadores e cientistas preocupam-se com a
situagdo do ensino de ciéncias nas escolas primarias e secundarias. A literatura
registra varios movimentos internacionais, sendo aqueles surgidos nos anos
1950 e 1960 os de maior impacto. Os professores de ciéncia, pelo menos aqueles
formados nos anos 1970 e 1980, conhecem bem o PSSC (Physical Science Study
Committee), o BSCS (Biological Science Curriculum Study), o Harvard Project e o
Nuffield Science Teaching Project. A partir dos anos 1980, comeca a surgir o
movimento que hoje é conhecido genericamente como ciéncia, tecnologia e
sociedade, e que deu origem a varios projetos com denominagdes especificas. A
literatura é extensa, e ndo cabe aqui uma revisao exaustiva. Mencionaremos
aqueles que consideramos os mais relevantes.

Digno denota é a participacdo nesse debate do Prémio Nobel de Fisica,
Leon Lederman. Em colaboragdo com Marjorie Bardeen ele escreveu um artigo
na Science, defendendo proposta da American Association for the Advancement of
Science e do National Science Education Standards, segundo a qual todo estudante
deve adquirir razoavel alfabetizagdo cientifica, matemaética e tecnolégica
(Bardeen; Lederman, 1998), por intermédio de uma instrugdo interdisciplinar.

Pesquisadores na Virginia Polytechnic Institute and State Univesity
cunharam a expressao Science, Technology, Engineering and Mathematics (STEM)
e criaram, em 2006, o primeiro curso de pds-graduagdo norte-americano
dedicado a educacdo STEM integrada. Em sua dissertagao de mestrado,
defendida em 2007, Figliano apresenta algumas estratégias para a integragao
de contetidos no ambito do STEM. Trata-se de um estudo exploratério, no qual
o autor determina uma série de estratégias a partir da analise de procedimentos
adotados por professores exemplares. O estudo apresenta os procedimentos
organizacionais e ndo faz qualquer referéncia aos contetidos tratados.

Um exemplo instrutivo é o projeto Science Teacher Training in an Information
Society (STTIS), financiado pela Comissao Européia, no &mbito do Targeted Socio-
economic Research (TSER). Cinco universidades (Denis-Diderot, Paris VII, Federico
II da Napoli, Oslo, Autonoma de Barcelona, Sussex) participam do projeto,
cujos principais objetivos tém a ver com o desenvolvimento e utilizagdo de
material instrucional inovador, com ampla participacdo de professores de
escolas secundérias (Boohan, Stylianidou et al.; Stylianidou e Ogborn;
Stylianidou e Ogborn; Bliss e Ogborn, 1985; Ogborn, 1990; Nicholls e Ogborn,
1993; Stylianidou e Boohan, 1997; 1998; Pint6 e Gémez, 1999; Stylianidou e
Ogborn, 1999; Boohan, Stylianidou et al., 2000; Pinto, Couso et al., 2005). A
titulo de ilustragado destaco o relatério da Universidade de Sussex (Stylianidou;
Boohan, 1999). O objetivo da equipe era investigar duas inovacdes curriculares
do ensino secundério, ambas concernentes com o ensino sobre energia. Uma
dessas inovagdes era a recomendagdo nacional para a introdugdo do conceito
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da transferéncia de energia em vez de transformacdo de energia. A outra
inovagdo era um experimento de pequena escala para a produgdo de material
instrucional sobre energia e mudanga.

As conclusdes do relatério servem de alerta para quem pretende
introduzir inovagdes curriculares em grande escala. E necessario ter em conta o
nivel de comprometimento e entendimento das propostas pedagdgicas por parte
de quem vai implementa-las. E grande a possibilidade de que uma inovacao
nao passe de uma maquiagem do modelo antigo quando os responsaveis pela
aplicacdo ndo a entendem ou ndo estdo comprometidos com ela.

No que se refere a literatura brasileira, do ponto de vista conceitual, cabe
destaque ao trabalho de Angotti (1993), pela densidade de propostas
apresentadas com vinculacao direta ao fazer pedagégico, e ao recente trabalho
de Santos e Infante-Malachias (2008) pela referéncia a uma proposta inovadora
de formacdo de professores.

Energia e matéria como conceitos-chave

Existem dois limites aceitos sem restri¢des pela maioria dos professores
e pesquisadores das ciéncias da natureza. A inevitavel abordagem pedagdgica
interdisciplinar nas séries iniciais da educagao basica e a compartimentalizacao
nos niveis mais avangados. O debate que se desenrola ha muito tempo refere-se
adificuldade de se definir em que ponto da linha do tempo educacional se da
ou tem inicio a transi¢cdo. Mesmo quando hipéteses razoaveis sdo apresentadas
em favor de uma definigdo, observa-se a dificuldade de implementagdo das
propostas pedagégicas. E com esta perspectiva de uma fase experimental que
devemos encarar a presente proposta.

De acordo com as modernas abordagens pedagoégicas das ciéncias da
natureza, independente do carater disciplinar ou interdisciplinar, dois
parametros essenciais devem ser predefinidos: conceitos-chave e contextos
pedagogicos. Os primeiros devem ser tratados de modo mais fiel possivel a sua
definigdo cientifica, ao passo que os contextos pedagoégicos devem ser
selecionados entre aqueles relevantes para a vida cotidiana do aluno.

E quase unanimidade entre professores e pesquisadores educacionais a
hipétese de que aprendizagem significativa inicia com a boa escolha de
conceitos-chave, e tem seu caminho pavimentado através de contextos
pedagodgicos relevantes para a experiéncia cotidiana do publico-alvo. Apenas
como ilustracdo, transcrevo alguns comentarios sobre o uso de energia como
conceito-chave:
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There is a general agreement among science teachers on the importance
of choosing the teaching of energy as a focus of interest in the science
curriculum, since this is a central idea which provides an important
key to understanding of the way things happen in the physical,
biological and technological world. (Driver; Millar, 1986)

Energy is a unifying concept in physics, and its teaching can no longer
be viewed as a notion that looks different to learners in different
science domains. (Le Maréchal; El Bilani, 2008)

Biologists use energy to describe the relationships between organisms
in an ecosystem; chemists routinely interpret chemical reactions by
tracking energy changes; geologists use the conservation of energy to
build models that describe plate tectonics; astrophysicists rely on
energy conservation when deducing the shape and structure of the
universe. Regardless of its application, the law governing energy is
strikingly simple - the total amount of energy in any closed system
must be the same at any two points in time. (Nordine, 2007)

Pelas razdes expostas, os conceitos de energia e matéria podem ser
pedagogicamente abordados a partir de inimeros contextos, entre os quais,
meio ambiente e desenvolvimento sustentdvel parecem ser suficientemente
relevantes. A proposta curricular apresentada a seguir tem uma estrutura que
pode se ajustar a diferentes contextos. Como referéncia, vou centralizar a
discussdo a seguir na licenciatura em fisica. Geralmente, a grade curricular
dessa licenciatura consiste basicamente em um bloco de disciplinas externas
(educagdo, matemaética e quimica) e um bloco de disciplinas da fisica: mecanica,
termodinamica, 6tica, eletromagnetismo, fisica nuclear, teoria quantica, tépicos
de fisica contemporanea, entre outras. Em cada uma dessas disciplinas, os
conceitos de energia e matéria sdo abordados. E em cada uma delas, fenémenos
naturais sdo utilizados em artefatos industrializados. Portanto, os conceitos de
energia e matéria e as aplicacOes tecnoldgicas poderiam constituir um tripé
para o desenvolvimento da grade curricular. E possivel cobrir toda a area da
fisica, assim como da biologia e da quimica, a partir desse tripé, embora nao
seja trivial a defini¢do do melhor encadeamento conceitual.

O mapa conceitual abaixo ilustra uma possibilidade. E interessante
observar que os conceitos podem ser facilmente agrupados nos blocos tematicos
sugeridos nos PCN: vida e ambiente, terra e universo, tecnologia e sociedade.

O projeto pedagégico de uma licenciatura interdisciplinar em ciéncias
danatureza pode ser desenhado para permitir que o licenciado atue em todos
os niveis da educacao basica. Ou seja, durante os trés primeiros anos os alunos
cursam componentes curriculares interdisciplinares, o que lhes da o direito de
atuar como professor de ciéncia no ensino fundamental, e os prepara para
disciplinas avancadas de biologia, fisica e quimica, cursadas no quarto ano,
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oportunidade em que o aluno escolhe uma especializacado (biologia, fisica ou
quimica), para adquirir o direito de lecionar sua especialidade no ensino médio.
Portanto, podemos denominar os trés primeiros anos de licenciatura em ciéncias,
e o quarto ano de licenciatura em fisica, em biologia ou em quimica. Em cada
semestre da licenciatura em ciéncias, serd oferecida uma ou mais disciplinas de
humanidades para estabelecer o contexto sociocultural do tema cientifico tratado
no periodo. Cabe salientar que esse tipo de proposta curricular permite que o
aluno obtenha quatro diplomas em seis anos.

Inspirado no projeto Science Teacher Training in an Information Society
(STTIS), quanto a escolha do conceito de energia como centro difusor do curriculo,
o presente projeto pedagégico é absolutamente inédito quanto a proposta
curricular. Embora similar em vérios aspectos aos cursos oferecidos pela USP-
Sdo Carlos, Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades da USP (EACH-USP), e
Universidade Federal do ABC (UFABC), a presente proposta difere dessas em
aspectos fundamentais da concepcdo pedagédgica da abordagem
interdisciplinar. Difere também de exemplos inspiradores encontrados em
institui¢des estrangeiras, conforme relato a seguir.

Nao ha consenso quanto ao melhor formato de uma abordagem
pedagogica interdisciplinar das ciéncias da natureza. Nikitina e Mansilla (2003),
da Harvard Graduate School of Education, distinguem trés estratégias. A primeira,
que elas denominam essentializing (ndo identifico um vocabulo equivalente em
portugués) baseia-se na identificagdo de conceitos-chave pertencentes a duas
ou mais disciplinas. A segunda estratégia é denominada contextualizando, e é
bem conhecida pela comunidade brasileira. Finalmente, a terceira, talvez a mais
utilizada, denomina-se centrada em problema. Trata-se da estratégia mais
conhecida como resolugdo de problemas. Pessoalmente, considero limitada essa
classificacdo. Contextualizacado e resolucdo de problemas nao sdo estratégias
distintas. Na verdade, é muito conveniente que estejam presentes em qualquer
abordagem pedagégica, quer seja disciplinar, multidisciplinar ou
interdisciplinar.

A primeira estratégia referida pelas autoras coincide com a nossa
proposta, sendo matéria e energia os conceitos-chave primarios, e artefatos o
resultado da utilizagdo desses conceitos pela humanidade, constituindo-se
assim em conceito-chave secundério.

Atividades complementares

As atividades complementares, regulamentadas pela Resolu¢dao CNE/
CP 2-2002, serdo utilizadas para compatibilizar a apropriacdo do contetdo
especifico com a transversalidade definida pelo projeto pedagégico. Além de
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atividades a serem definidas pela legislacao da UNILA, tais como participacao
em programas de extensdo universitaria, iniciacdo cientifica, monitoria e
disciplinas de outros cursos, semindrios especiais serdo programados para
potencializar essa transversalidade prevista no projeto pedagégico, conforme
detalhamento apresentado na tabela abaixo.

Semestre Temas abordados nas disciplinas Temas dos seminarios

. - . ~ Contexto contemporaneo
Energia gravitacional, energia nas reacdes

S d 0 . em que se insere a crise
egundo quimicas celulares, fontes de energia s . .
. energética; meio ambiente e
renovaveis. . .
desenvolvimento sustentavel.
Maégquinas a vapor e a revolucao
T . Termodinamica, &tomos, industrial no século 18;
erceiro ) o - . L
moléculas, combustiveis. repercussdes socioeconémicas
da escassez das fontes de energia
A revolucdo industrial
Quarto Energia eletromagnética, do século 20; problemas
artefatos mecanicos. ambientais gerados pela

nanotecnologia.

Energia nuclear, teoria quantica,

Quinto e rofatos clet ot Impacto ambiental da

Sexto artelatos eletromagneticos, tecnologia nuclear.

artefatos nucleares.
Efeitos biolégicos das
. . N alteracoes ambientais; inovagoes

Sétimo e Temas especificos de biologia, fisica e N P §

Oit. quitmica tecnoldgicas com relevantes

itavo .

contribuicdes da biologia,
fisica e quimica.
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Estrutura curricular

A grade curricular do curso foi inteiramente estruturada a partir de uma
concepcao interdisciplinar tendo como conceitos-chave, ou eixos estruturantes,
energia e matéria, e a perspectiva de que o desenvolvimento cientifico contribui
para as aplicagdes tecnolégicas, aqui denominadas artefatos. As possibilidades
de transversalidade sdo ilustradas nos mapas conceituais apresentados para
alguns semestres.

Abaixo dos eixos estruturantes, as disciplinas podem ser distribuidas
em dois espagos denominados espago pedagogico contextual e espaco pedagogico
instrumental. Como sugerem os nomes, é no espago pedagogico contextual que
se d& o processo de transversalidade.

Consideragoes finais

Temos consciéncia do tamanho do desafio para a implementagao dessa
proposta. Excetuando notaveis profissionais, com larga experiéncia de pesquisa
cientifica interdisciplinar ou de longa atividade pedagégica interdisciplinar,
nossos professores universitarios de biologia, fisica e quimica, geralmente
oriundos de cursos de bacharelado s6 poderdo contribuir para esta proposta
depois de um periodo de capacitacdo, no qual o didlogo entre as &reas de
conhecimento seja exercitado com o objetivo de contemplar os contetdos
propostos na grade curricular.

Outro desafio ndo menos importante refere-se ao material instrucional.
O caréter interdisciplinar proposto é de tal ordem que ndo corresponde a qualquer
livro didé4tico existente no mercado editorial. Entao, a producdo e testagem de
material instrucional especifico devera ser uma tarefa indispensavel para a
implementacdo da proposta.
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Interdisciplinaridade e resolucao de
problemas: algumas questoes para quem

forma futuros professores de ciéncias
Maria Elena Infante-Malachias

Introdugao

Nos ultimos anos tem aparecido na literatura especializada uma
caracterizagdo do imenso desinteresse que as aulas de ciéncias suscitam nos
estudantes (Cachapuz, 1989; Fourez, 2003; Cachapuz, 2004; Gil Pérez et.al.
2001, 2005; Lemke, 2006). Conhecer sobre a ciéncia tem se tornado uma tarefa
entediante onde as ideias, em geral “transmitidas” pelo professor apenas devem
ser memorizadas, sem exigir nenhum esforco intelectual do estudante e sem
valorizar a sua inteligéncia. A atividade cientifica parece ser uma atividade
que ndo tem relacdo com a vida real dos jovens e de alguma forma, o exercicio
da curiosidade e do pensamento critico, fundamentais para o desenvolvimento
moral dos individuos até alcancar a autonomia, foram suprimidos das
atividades escolares.

Os conhecimentos gerados nas diversas areas das ciéncias da natureza
ao longo dos séculos foram separados e fragmentados, infelizmente, na ciéncia
escolar ndo se percebe que esta separagdo em disciplinas é de natureza artificial,
e esta situacao ndo ocorre apenas na escola, carregamos essas deformagdes em
relagdo ao conhecimento e a ciéncia pela vida afora. Uma situacdo que ilustra
de maneira clara esta compreensdo sobre a ciéncia e o conhecimento e que
mesmo tempo carrega uma perigosa visao de mundo foi relatada ha alguns
anos atras pelo professor Dr. Bayardo B. Torres do Instituto de Quimica da
Universidade de Sdo Paulo: um aluno universitario perguntou tranquilamente
durante uma atividade de laboratério: “professor, o carbono da Quimica é o
mesmo da Biologia oundo?” A surpresa aqui ndo é a coragem do aluno, que
tenta entender o mundo com a visdo de ciéncia que lhe foi apresentada desde os
tempos escolares, o que surpreende e assusta é que mesmo no ensino superior
nao conseguimos superar a fragmentacdo do conhecimento e a visao
neopositivista da ciéncia. Neste contexto, parte importante do desafio de devolver
o sentido ao ensino de ciéncias proposto por Fourez (2003), reside na formacao
de professores de ciéncias. A proposta disciplinar de formagao de professores
de biologia, quimica ou fisica atuando no ensino de ciéncias para alunos do
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ensino fundamental, infelizmente ndo atende a necessidade de conectar ou
religar os conteidos pertencentes a areas diferentes nem a necessidade de
contextualizar ndo apenas o cenario de producao da ciéncia sendo também da
realidade dos estudantes. Nesta perspectiva, tém surgido propostas
interdisciplinares de formacao de professores de ciéncias, no &mbito nacional
e, a partir de uma delas em particular, a proposta do curso de Licenciatura em
Ciéncias da Natureza da Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades (EACH) da
Universidade de Sdo Paulo, é que discutiremos a interdisciplinaridade e os
desafios para a formacdo de professores de ciéncias nestas primeiras décadas
do século XXI.

As reflexdes expressas neste texto surgiram a partir da releitura de um
artigo escrito em parceria com a Dra. Silvana Santos da Universidade Estadual
da Paraiba (Santos; Infante-Malachias, 2008). Por outra parte, as mudangas e
desafios que a Licenciatura em Ciéncias da Natureza da EACH suscita,
motivaram a atualizagdo da discussdo em torno a formacdo de professores de
ciéncias.

Alguns desafios para o ensino de ciéncias

O ensino de ciéncias hoje apresenta intimeros desafios e entre eles a
necessidade de considerar os professores como profissionais que contribuem
efetivamente para o desenvolvimento social e critico da sociedade. Para Saraiva
e Infante-Malachias (2011), estes profissionais sdo formadores de cidaddos
capazes de emitir julgamentos e opinar sobre diversas questdes e problemas,
eles sao fundamentais para o desenvolvimento humano menos individualista
e menos mercadolégico. Entre os desafios Villani (2001) questiona se os
professores de ciéncias deveriam estimular também os seus alunos a participar
ativamente na sociedade promovendo inclusive lutas politicas, como, por
exemplo, para a preservacdo do meio ambiente, ou para o reconhecimento do
direito das minorias? A resposta a essa questdo parece-nos evidente, essa deveria
ser uma das tarefas do professor nestes tempos de mudancas aceleradas. Torna-
se urgente o apelo para que o professor de ciéncias se assuma como um
intelectual transformador (Giroux, 1997). Pela sua natureza o ensino de ciéncias
ou a educacao em ciéncia como uma drea emergente do saber e que se encontra
em estreita relacdo com a ciéncia precisa da epistemologia para ter uma
orientacdo com fundamentos (Praia et al, 2002). Nao basta apenas a transposicéo
didética da ciéncia erudita para a ciéncia escolar, os profissionais da educagao
precisam na atualidade enfrentar e superar as barreiras epistemolégicas que
lhes sao impostas durante todo o seu processo formativo (Infante-Malachias;
Correia, 2009), em particular com relacdo a trés aspectos: interdisciplinaridade;
culturas disciplinares e alfabetizagao cientifica.
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O conceito de interdisciplinaridade tem sido definido por muitos autores
uma vez que propostas curriculares de todos os niveis de escolaridade definem
a interdisciplinaridade como seu foco e objetivo central, no entanto nao existe
consenso para definir quais deveriam ser as caracteristicas de praticas
educativas sustentadas por este conceito (Santos; Infante-Malachias, 2008).
Neste ponto, aderimos ao conceito de interdisciplinaridade de Klein (1990),
caracterizado como um processo de construcdo de conhecimentos que se opde
a fragmentacgdo, a especializacdo e a construcdo de um conhecimento hibrido.
Voltando para o nosso exemplo inicial, isto significaria um processo em que o
aluno pudesse estudar o &tomo de carbono a partir da biologia, por exemplo, e
também a partir da quimica, da fisica, da histéria, cruzando informacdes de
diversos campos do conhecimento para melhor se apropriar do objeto de estudo,
o carbono, que é o mesmo na quimica e na biologia...

Outra barreira que os docentes da 4rea enfrentam sdo as perspectivas
das culturas disciplinares. Isto significa que as disciplinas académicas, e em
particular as disciplinas das dreas das ciéncias da natureza, sdo analogas a
diferentes culturas (Bauer, 1990). Para o autor, os valores que sustentam a prética
dos profissionais das ciéncias humanas e das ciéncias basicas sdo diferentes.
No entanto, para nos estas culturas emergem também dentro das ciéncias
bésicas, assim, as disciplinas ndo se diferenciam apenas pelo seu objeto de
estudo: a vida, o universo fisico ou quimico, entre outras; ou em relagdo aos
seus métodos de estudo o que verdadeiramente as diferencia e cria linguagens
e perspectivas diferentes, é aquilo que é aceito e reconhecido como valor dentro
do grupo. Isto significa que é dificil negociar com um colega de outra area, se
defendemos diferentes “visdes de mundo”. Dito de outra maneira, alguns falam
biologués, outros quimiqués e ainda outros falam fisiqués e outras linguas, isto é,
nao hé acordo e muitas vezes, tentando falar a mesma coisa, estes profissionais
nao se entendem.

Dentro deste panorama, o terceiro desafio para o professor de ciéncias é
a necessidade da alfabetizacido cientifica. Assim como o conceito de
interdisciplinaridade é polissémico o de alfabetizacdo cientifica, surgido na
década de 1950, também o é. A alfabetizagao cientifica é um processo que
aproxima os individuos da produg¢do do conhecimento cientifico, para que
compreendam e discutam o impacto do mesmo (Byee, 1997). Os estudantes
devem ter acesso a um conhecimento suficiente que lhes permita opinar, pensar
coletivamente, tomar decisdes e também participar regulando de alguma
maneira a producdo da mesma ciéncia. Isto significa que o professor deveria
transcender a visao tradicional e neopositivista do ensino de ciéncias, e tentar
o esforgo de se adequar as demandas urgentes do século XXI, isto é inserir e
recontextualizar o conhecimento cientifico dentro da realidade e das demandas
histérica, politica e social dos individuos.
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Interdisciplinaridade em contexto

Para compreender o contexto da interdisciplinaridade, uma vez que é
um conceito polissémico, apresentaremos de maneira resumida a partir de Santos
e Infante-Malachias (2008) o desenvolvimento histérico do mesmo.

Na década de 1980 muitas propostas curriculares de universidades dos
Estados Unidos destacavam a utilizacdo de abordagens interdisciplinares.
Nessas propostas se incluiam discussdes multicuralistas, étnicas e feministas.
Na década de 1990, as instituicGes que ofereciam programas dessa natureza
praticamente duplicaram. Segundo Santos e Infante-Malachias (2008) “esse
movimento das universidades americanas em prol da interdisciplinaridade
usualmente focava sobre tépicos, assuntos ou questdes que pudessem ser tratados
por diferentes disciplinas”.

No Brasil durante a década de 1930 foi concebido o dispositivo formativo
de professores que consistia em trés anos de formacao especifica e mais um ano
de formagao pedagégica, conhecido como “3+1”. A formagdo pedagdgica tinha
apenas um carater de complementagdo para a formagao profissional que era
eminentemente disciplinar. A partir da década de 1970, as rapidas mudangas
no universo produtivo propiciam também mudancas na mentalidade no setor
educacional: se busca melhorar o crescimento econémico e a produtividade no
campo educacional e definitivamente se vincula o grau de instrugdo da
populacéo ativa com o desenvolvimento econémico. Com a idéia de “capital
humano”, os estados foram pressionados para elaborar e implantar politicas
publicas que visavam & universalizacdo e a melhoria da educagdo béasica e
como consequéncia da formacdo de professores. Neste cendrio, bem mais
complexo do que relatado aqui, o Conselho Nacional de Educagao (CNE, 2001)
elaborou as diretrizes curriculares nacionais e indicou explicitamente a
necessidade de uma perspectiva interdisciplinar, que nado é explicada neste
documento:

[...] Ela deve permitir o exercicio permanente de aprofundar
conhecimentos disciplinares e ao mesmo tempo indagar a esses
conhecimentos sua relevancia e pertinéncia para compreender, planejar,
executar e avaliar situagdes de ensino e aprendizagem. Essa indagagao
s6 pode ser feita de uma perspectiva interdisciplinar. (CNE, 2001, p.43)

Novamente, em outro documento oficial de referéncia para os professores,
os Parametros Curriculares Nacionais (PCN), a interdisciplinaridade aparece
como um principio ou “eixo articulador”, entretanto, ndo se explica a
compreensao que o professor deve desenvolver sobre esta abordagem.
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A partir da breve exposicdo anterior sobre como o conceito de
interdisciplinaridade aparece em textos oficiais, é possivel inferir
que na literatura e nas propostas curriculares de um modo geral,
existem diversas compreensdes sobre o mesmo, e, principalmente, sobre
o0 que constitui uma abordagem interdisciplinar. Esta situacdo nao
constituiria um conflito, se a abordagem interdisciplinar escolhida
por uma determinada instituicdo tivesse seus fundamentos tedricos bem
definidos e estes fossem amplamente discutidos por todos os membros
participantes de tal proposta (Infante-Malachias; Correia, 2007).
Nesta perspectiva, abrir espacos de discussdo coletiva a partir de uma
proposta interdisciplinar, que promova a efetiva colaboracdo e
participacdo democrética dos individuos, pode transformar a proposta
em um modelo de atuagdo coletiva. Isto significa que os estudantes de
graduacdo que estdo inseridos no processo e que irdo intervir na
escola basica e média, como é o caso do curso de Licenciatura em
Ciéncias da Natureza da Escola de Artes, Ciéncias e humanidades da
EACH-USP que propde ambiciosamente que seus graduandos tenham uma
visdo integrada das ciéncias, poderdo efetivamente vivenciar esse
modelo formativo na sua pratica educativa.

Uma inovacao na educagao superior: o curso de licenciatura
em ciéncias da natureza da each-usp

A Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades (EACH) da Universidade de
Sdo Paulo foi inaugurada em janeiro de 2005 e se localiza na regido leste da
cidade de Sao Paulo, ndo possui uma organizacdo departamental e funciona
como uma dnica unidade. A EACH foi pensada dentro de uma proposta de
inclusao social para favorecer o aumento de matriculas no Ensino Superior e com
um projeto interdisciplinar para os dez cursos novos oferecidos pela unidade.

Atualmente os cursos da EACH sao: Ciéncias da Atividade Fisica;
Gerontologia; Gestdo Ambiental; Gestao de Politicas Pablicas; Lazer e Turismo;
Licenciatura em Ciéncias da Natureza; Marketing; Obstetricia; Sistemas de
informacdo, Tecnologia Téxtil e Moda. Dentro da propostainovadora da EACH,
o ciclo basico constitui um diferencial:

O Ciclo Basico para todos os cursos, com disciplinas que respondem,
de certa maneira, a demanda de discussdes pdés-modernas, como o
multiculturalismo, feminismo, violéncia, direitos humanos e questdes
étnicas, a semelhanc¢a do movimento das escolas americanas. (Santos;
Infante-Malachias, 2008)
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Dentro da proposta do ciclo basico sdo oferecidas disciplinas que tentam
criar um didlogo entre diversas 4reas do conhecimento como, por exemplo,
Ciéncias da Natureza; Tratamento e Analise de Dados e Informacdes; Sociedade,
Multiculturalismo e Direitos; Psicologia, Educacdo e Temas Contemporaneos;
Sociedade, Meio Ambiente e Cidadania; Arte, Literatura e Cultura no Brasil;
Estudos Diversificados. Dentro das disciplinas oferecidas pelo ciclo basico a
grande inovacdo, com duragdo de um ano letivo, foi a criacdo da disciplina
“Resolucdo de Problemas”, na qual os estudantes sao convidados a desenvolver
projetos, com o auxilio de docentes que atuam como tutores. A disciplina
Resolugdo de Problemas na EACH se inspira na proposta de Problem Based
Learnig (PBL), mas se constitui em uma abordagem que retne elementos da
problematizacdo de Paulo Freire e da producdo do conhecimento cientifico.

Dentre os cursos oferecidos pela EACH o curso Licenciatura em Ciéncias
da Natureza (LCN) se propde a formar profissionais com preparo pedagégico
adequado e uma visdo abrangente das ciéncias da natureza (Ciéncias do
Universo, da Terra, da Vida, Fisica e Quimica). Os graduandos estudam as
relagdes entre os processos biol6gicos e os conceitos fisicos e quimicos presentes
nanatureza. O profissional é preparado para promover nas escolas, a formacao
de cidaddos conscientes e criticos, capazes de emitir julgamento sobre as acdes
humanas no desenvolvimento da sociedade, no que diz respeito as relagdes
com a natureza, o ambiente e a tecnologia (Infante-Malachias; Guridi, 2010).

Para Infante-Malachias e Guridi (2010), o profissional que se forma no
curso pode lecionar ciéncias entre o sexto e o nono anos do ensino fundamental,
atendendo a enorme demanda no Brasil de professores dessa disciplina. O
professor formado pelo curso de LCN pode atuar na educagdo nao formal em
programas interdisciplinares de educagdo ambiental; na producdo de material
educativo e de divulgac&o cientifica e em atividades educacionais em museus,
centros de ciéncia e organizagdes ndo governamentais, entre outros.

A estrutura curricular do curso de LCN apresenta uma caracteristica
comum a todos os cursos de graduacao da EACH: 60% das atividades letivas
do 1° ano estdo vinculadas ao Ciclo Basico (CB). O CB tem como objetivo
aumentar a capacidade de compreensdo das questdes complexas da sociedade
do conhecimento. Disciplinas especificas e introdutérias ao campo especifico
de conhecimento do curso de LCN compdem os 40% restantes das atividades
letivas do 1° ano. A partir do segundo ano, o curso desenvolve-se contemplando
simultaneamente disciplinas de carater pedagogico e disciplinas vinculadas a
drea especifica de conhecimento relacionado as ciéncias naturais (Infante-
Malachias; Guridi, 2010).

Na organizacdo da grade curricular do curso existe uma evidente
preocupacado em expor o estudante aos contetdos de diferentes campos do
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conhecimento, como exemplo, citamos as disciplinas que compdem o terceiro
semestre: Astronomia do Sistema Solar; Atividades Académicas, Cientifico
Culturais; Modelagem Matemaética; Histéria Natural; Linguagem Quimica e
Reag¢des Quimicas; Psicologia da Educacdo e Laboratério de Fisica. As
disciplinas pedagogicas fazem parte da formacado dos professores de ciéncias,
a partir do primeiro semestre e as mesmas estdo distribuidas ao longo do curso.
Por outra parte, existe um acompanhamento que permite repensar e reorganizar
tanto o conteddo das disciplinas quanto a sua localiza¢do dentro da grade do
curso. A organizacgao diferenciada do projeto de estagio curricular distribuido
em blocos foi idealizada pelo grupo de professores das disciplinas pedagdgicas
do curso e busca proporcionar aos estudantes a oportunidade de entrar em
contato com o ensino de ciéncias na realidade escolar, mediante a elaboracao
de um projeto de estagio realizado ao longo de trés semestres (6°, 7° e 8° semestres)
em uma Unica escola publica (Barreyro et al, 2010).

A proposta do curso de Licenciatura em Ciéncias da Natureza da Escola
de Artes, Ciéncias e Humanidades da Universidade de Sao Paulo se constitui
em uma proposta inovadora, ndo apenas pelo desafio de formar profissionais
com uma ampla visdo com relacdo a ciéncia e a educacao, como indicam
Barreyro et al. (2010):

[...] Além disso, almeja-se que estes professores tenham consciéncia e
conscientizem seus alunos sobre a importancia de uma perspectiva de
sustentabilidade como alternativa frente aos graves problemas que
enfrenta a humanidade; e que vejam a ciéncia, assim como outras
produgdes culturais, como uma atividade humana que estd sempre
inserida em um contexto histérico-social, sofrendo suas interferéncias.
Em outras palavras, é fundamental ter clareza sobre a natureza do
conhecimento cientifico, especialmente no que se refere a caracteristica
temporaria e dindmica das verdades cientificas paradigmaticas.

Além dos aspectos relacionados especificamente com o ensino de
ciéncias, este curso tem a intengdo de formar professores que sejam
capazes de compreender a instituigdo escolar de uma maneira mais
ampla. Pretende-se que as suas atuagdes em sala de aula sejam coerentes
com os diferentes contextos que possam encontrar em sua trajetéria
profissional. (Barreyro et al, 2010)

O principal desafio do curso de LCN é tentar superar e dialogar com as
barreiras epistemolégicas impostas tanto pela formagao dos profissionais de
diversas areas envolvidos no curso quanto pela visao limitada que alguns setores
da sociedade tém sobre a formagcdo de professores no Brasil.
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Finalmente, é possivel o ensino interdisciplinar das ciéncias
da natureza?

A resposta a esta questdo ndo é trivial, exige um exercicio disciplinar por
um lado que despretensiosamente valorize os objetivos de estudo e procedimentos
de uma determinada drea e aquilo que se considera como conhecimento
reprodutivel, valido ou verdadeiro; que considere a construcéo estética do
conhecimento e que com humildade compreenda que um saber problematizador
e cientificamente organizado resulta da superacdo do senso comum.

A continuidade do desafio é a abertura para o didlogo com outros saberes,
com outras concepgoes e visdes de mundo, o didlogo que a través da linguagem
nunca pode ser neutro e inconsciente. Para Freire (1996), o processo educativo deve
ser problematizador e sob este ponto de vista o didlogo democratico, que dé vozao
aluno como sujeito e ndo objeto do processo educativo deve partir do préprio saber
do senso comum do aluno. A valorizacado do saber do aluno pode permitir ao
professor ajudar ao aluno a cruzar informacées de diferentes campos do saber, a
ndo fragmentar nem dividir, mas compreender, ou pelo menos vislumbrar o todo.

Para poder ensinar aos nossos alunos a olhar o todo - devemos
necessariamente utilizar a linguagem - e a linguagem sempre impde um ponto
de vista ndo apenas sobre o mundo, mas também ao uso da mente em relacao a
esse mundo (Bruner, 2004). Para o autor, a linguagem imp&e uma perspectivaa
partir da qual se podem ver as coisas e uma atitude com relacdo ao que olhamos,
“[...] el mensaje en si puede crear la realidad que el mensaje encarna y predisponer
aaquellos quienes lo oyen a pensar de um modo particular com respecto ael”.

Isto significa que além da contar o que a ciéncia faz, o professor de
ciéncias, através do didlogo com colegas e com os seus alunos, poderia estimular
a pensar no que a ciéncia faz como o faz e por que o faz. Esta é a diferenca
fundamental entre ciéncia e filosofia da ciéncia (Gongalves, 1991 apud Praia et
al, 2002). Neste sentido, cremos que o processo formativo dos professores
formadores e dos proprios professores de ciéncias deve incluir a perspectiva
epistemoloégica como um processo reflexivo e problematizador que possibilita,
entre outras coisas, o didlogo interdisciplinar.

Uma boa formacao em epistemologia tem importantes consequéncias
como afirmam Praia et al, (2002):

Nao temos, pois, receio em afirmar que professores bem preparados
nesta vertente estio em condi¢des privilegiadas para promover
estratégias de ensino e propor atividades de aprendizagem, longe ja
de uma mudancga conceptual redutora, mas, neste contexto, de
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verdadeiramente interessar os estudantes pela vivéncia de situagdes
problematicas, capazes de suscitar uma auténtica compreensdo dos
multiplos e complexos problemas que se colocam, hoje em dia, ao
cidadao. Trata-se de gerar uma mudanga de atitudes, de promover
novos valores, de pensar e refletir na e sobre a ciéncia a partir de
novos quadros de referéncia. Trata-se, agora, de discutir situagdes
dilematicas e de incerteza - para uma consciéncia dos problemas que
afetam a humanidade, para uma ética da responsabilidade. Também
este conhecimento é indispenséavel para outra compreensao do contetdo
cientifico, abandonando o factual, o episédico e melhorando, assim, o
entendimento da complexidade da construcdo do conhecimento
cientifico. (Praia et al. 2002, p.141)

Como defendido por Infante-Malachias e Correia (2007), uma proposta
interdisciplinar que enriqueca a formagao universitaria dos alunos precisa ser
fundamentada teoricamente e compreendida por todos os seus membros e também:

E necessério que os profissionais envolvidos no processo de criacdo e
implantagdo de grades curriculares baseadas na interdisciplinaridade
e na resolugdo de problemas reflitam sobre a sua prépria formacao
disciplinar e dialoguem sistematica e continuamente com os
profissionais de outras dreas com a intengao de produzir conhecimento
tedrico e empirico que possa orientar e alimentar as transformacoes
inseridas nos curriculos de cursos de graduacdo e, mais do que isto,
seja modelo de atuacdo coletiva para os graduandos que estdo
embebidos nesse processo. (Santos; Infante-Malachias, 2008)

Para Freire (1996), o didlogo é condicdo essencial para a prética educativa
que visa a autonomia do aluno. O que podemos chamar de método tradicional
sui generis de deposicdo de contetido ndo cede espago para uma relagdo aluno-
professor verdadeiramente democratica e dialégica. Pensamos, ao igual que
Praia et al (2002), que a epistemologia pode ajudar os professores de ciéncias a
melhorarem as suas proprias concepgdes sobre a ciéncia e afundamentar a sua
prética educativa. Esta visdo pode contribuir com o didlogo interdisciplinar,
uma vez que o questionar, discutir e refletir acerca da pertinéncia de conexdes
entre ciéncia/epistemologia/educacdo em ciéncia o professor fara as suas
opgoes cientifico-educacionais com fundamentos (Praia et al, 2002).

Para finalizar estas reflexdes, nos parece importante destacar que o ensino
de ciéncias da natureza, deveria ser também um caminho para a reflexdo e o
pensar certo freireano. Isto significa que a partir da especificidade e da visdo de
mundo das disciplinas, se poderiam abrir espagos de didlogo, de reflexdo e de
encantamento interdisciplinar.
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Uma possibilidade de abordagens interdisciplinares no ensino de
ciéncias na utopia de Freire que é sempre esperangosa, uma vez que a histéria
é tempo de possibilidades, é sem davida para nés a proposta da professora
Dra. Olga Pombo “conduzir os nossos alunos da Doxa para a Episteme.”
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O curso de Licenciatura em Ciéncias
Naturais da Faculdade UnB Planaltina

Maria de Lourdes Lazzari de Freitas

Introdugao

Sabemos que o ensino de ciéncias no Brasil apresenta desafios
importantes no que diz respeito a sua qualidade e a sua utilidade. A seguir esta
um pouco da histéria do Curso de Licenciatura em Ciéncias Naturais da
Faculdade UnB Planaltina - DF, seu inicio, a proposta de ensino e,
particularmente, seu Projeto Politico Pedagégico construido pelos professores
do curso.

No curso queremos construir junto com nossos alunos um conhecimento
rico sobre as possibilidades de ensinar e divulgar ciéncia considerando as
adversidades das nossas escolas e também a diversidade do nosso publico.

Aqui, consideraremos a diversidade e a adversidade elementos
possibilitadores de uma educacdo inovadora, que trabalha com as
possibilidades locais, mas vislumbrando as competéncias globais necessarias
para o aprendizado de ciéncias. Ensinar e aprender ciéncias é oportunizar aos
alunos uma reflexdo coletiva sobre os fendémenos humanos e sociais a partir da
leitura, interpretagao e discussdo dos fendmenos naturais. Ao ensinar ciéncias,
estaremos estimulando nossos alunos a olhar o mundo, interpretar os
fenémenos, procurar relacoes entre eles e levantar possibilidades de resolu¢des
de problemas do cotidiano. O que defendemos neste curso é o ensino
contextualizado de ciéncias, voltado para a promogdo da vida e da sua
qualidade, priorizando a formagdo docente dos nossos alunos.

Faculdade UNB PLANALTINA - FUP

Inaugurada no dia 16 de maio de 2006, nasceu dentro do planejamento
estratégico de expansdo da UnB que visa, ndo apenas a ampliagdo da oferta de
vagas no ensino superior gratuito de boa qualidade para a populagdo do Distrito
Federal e entorno, mas aimplantacao de cursos superiores comprometidos com
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o desenvolvimento regional. A FUP esté localizada a 40 quildémetros da sede da
Universidade, Campus Universitario Darcy Ribeiro, na Asa Norte e possui 30
hectares na entrada de Planaltina - DF.

A infraestrutura da FUP conta com: prédio central com aproximadamente
2 mil metros de area construida. Possui oito salas de aula, biblioteca, auditorio,
laboratério de informatica, dois laboratérios multidisciplinares, lanchonete,
espaco administrativo, espaco de manutengao e estacionamento; Unidade de
Ensino e Pesquisa (UEP) com duas salas de aula, 24 salas de professor, um
laboratério de informatica, dois laboratoérios de ensino de ciéncias, uma litoteca,
1 laboratério de alimentos e lanchonete; Unidade Académica (UAC) possui
biblioteca, salas de aula, laboratérios de informatica, quimica, artes e biologia,
auditério e museu.

Criacao do curso

O Curso de Licenciatura em Ciéncias Naturais - diurno da Faculdade
UnB Planaltina - FUP, foi concebido em 2006 por um pequeno grupo de
professores. Em 2008, com a chegada de novos docentes e a inclusdo da FUP no
Programa de Apoio ao Plano de Reestruturacdo e Expansao das Universidades
Federais (REUNI), lancado pelo Governo Federal, Ministério da Educagdo, foi
criado também o curso noturno.

De 2006 a 2008, o curso sofreu ajustes em sua estrutura curricular que,
objetivou ampliar a atuagdo do futuro professor no Ensino Béasico. Atualmente
o curso oferece 80 vagas a cada semestre (40 vagas para cada turno - diurnoe
noturno), privilegiando as comunidades de Planaltina, Sobradinho e regides
adjacentes, ampliando assim o acesso ao ensino superior no Distrito Federal
(DF).

Desta forma, o curso busca atender aos objetivos inerentes a sua criagao:
democratizacdo de acesso ao ensino superior de camadas da populacao
historicamente excluidas e promocédo do desenvolvimento socioeconémico e
cultural da regido. Planaltina possui uma populacdo de aproximadamente
250.000 habitantes, ha predominéancia de atividade agricola e empreendimentos
voltados ao setor primario da economia, com pouca absor¢ao da mao de obra
local.

Esta constatagdo embasa o compromisso da UnB em buscar solugdes
para a qualificacao profissional dos jovens em sua comunidade, dentro de uma
politica de combate as desigualdades sociais existentes no Distrito Federal,
entre centros e periferias e, além disso, promover a fixagdo da populacao local,
evitando o deslocamento ou a migracédo para o Plano Piloto.
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A educacgao brasileira

O sistema educacional brasileiro vem enfrentando repeténcia e evasao
ao longo do tempo. Estudos sistematicos realizado pelo Ministério da Educacao
(MEC)/Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(Inep) indicam um alto indice de evasdo e repeténcia no primeiro ano de
alfabetizagdo e no 6° ano, antiga 5% série, do Ensino Fundamental. Carraher etal
(1988) referem-se a pesquisas em diversas areas que indicam que a repeténcia
leva a evasdo e a desisténcia dos alunos logo no inicio de escolaridade, muitas
vezes, pela diferenca cultural entre o aluno e o que a escola oferece. Para os
alunos do 6° ano, o problema se agrava pela adaptagdo a nova estrutura escolar
(divisao das disciplinas por grade horaria, muitos professores, processos de
ensino e de avaliagGes estanques, entre outras tantas modificagdes em relagao
as séries iniciais), aliada a entrada destas criancas na adolescéncia, em torno
de 11 anos deidade.

Pensar na formagao de professores na prépria comunidade pode ajudar
a diminuir a distancia entre os alunos e a escola, uma vez que o professor
pertence a propria comunidade.

Por outro lado, a formacao de professores de ciéncias para as séries finais
do Ensino Fundamental, no Brasil, desde a década de 1960 tem sido um apéndice
na Licenciatura em Ciéncias Biolégicas, que, por sua vez, é uma adaptagdo do
bidlogo como professor. Esse profissional é preparado para ministrar aulas de
biologia para adolescentes quase adultos, a partir de 15 anos de idade, que ja
possuem outro perfil, totalmente diferenciado do pré-adolescente.

Na organizacdo das Licenciaturas no Brasil, existe uma proposta
especifica para a formacao de professores para o ensino infantil, para as séries
iniciais do Ensino Fundamental e para o Ensino Médio, mas nado existe uma
formacao especifica para professores de ciéncias para as series finais do Ensino
Fundamental. Essa lacuna permanece ao longo do tempo e cria uma ruptura na
continuidade da educacao.

Por outro lado, a caréncia de professores de ciéncias de 6° a0 9° ano do
Ensino Fundamental é antiga, sendo suprida por profissionais de varias areas,
tais como bi6logos, engenheiros, agronomos, médicos, enfermeiros, matematicos,
quimicos, fisicos e etc. Uma estimativa da demanda de professores de ciéncias
para a década 2001-2010, considerando a universalizagao obrigatéria do Ensino
Fundamental, mostra que seriam necessarios 32 mil professores de ciéncias -
um terco dos 95 mil novos postos - para atender o segundo segmento do ensino
fundamental (Chaves; Shellard, 2005). Além disso, as novas exigéncias legais
indicam que o professor de 6° ao 9° ano deve ter formagao especifica em Ciéncias
Naturais (Parecer CNE/CP 9/2001).
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Eixos norteadores do curso

Temos como eixos os principios colocados pelo Projeto Académico
Organico dos Cursos Noturnos de Licenciatura da UnB (1993)
“indissociabilidade de ensino, pesquisa e extensdo; do contetido especifico a
cada licenciatura e a formagado psicopedagégica correspondente; de
conhecimento académico e experiéncia (profissionalizante) dos processos e
sistemas da escolaridade fundamental e média.” (p. 21); e os principios colocados
pelos PCNs (Brasil, 1998, p.21) - 1) dignidade da pessoa humana; 2) igualdade
de direitos; 3) participagdo; 4) co-responsabilidade pela vida social.

Em sintese, este curso de Licenciatura em Ciéncias Naturais propde-se a
formar profissionais privilegiando a pratica, o aprender fazendo, e a pesquisa
como ferramentas de uma educacdo comprometida com a sociedade e com o
momento presente.

Objetivos do curso

O curso tem como objetivo formar licenciados em ciéncias naturais para
atuar na drea de ciéncias naturais no ensino basico formal. Mais especificamente,
preparar professores para lecionar a disciplina Ciéncias Naturais nas séries
finais do ensino fundamental e atuar com abordagem interdisciplinar no ensino
de ciéncias da natureza, matematica e suas tecnologias no nivel médio atendendo
as novas propostas do MEC.

Também pretende oferecer uma formacao pedagogica voltada ndo s6 para
os contetidos especificos de ciéncias da natureza, mas também para a
compreensdo de que a constru¢do do conhecimento é histérica, cultural,
contextualizada e vai além do campo da ciéncia, visando a formacdo de um
profissional com atuacdo ética e responsavel na sociedade, com uma visdo de
ciéncia como constru¢do humana, dentro de um contexto sociohistérico e cultural.

Além disso, se preocupa em preparar educadores capazes de investir em
sua formacdo continuada, de criar inovacdes em sala de aula, de pesquisar e
questionar sua pratica e de atuar dentro do ambiente escolar, discutindo o
projeto politico pedagégico e as questdes relevantes para a comunidade na
qual a escola esta inserida.

Perfil do egresso

Ao final do curso, o licenciado em ciéncias naturais da FUP deve ter
desenvolvido capacidade de:
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* Atuar como professor de ciéncias naturais das séries finais do
Ensino Fundamental, e como professor de ciéncias da natureza no
Ensino Médio e na educacao nao-formal, em areas que requeiram
conhecimentos especificos de ciéncias naturais;

*Trabalhar em grupo de forma critica e cooperativa, construindo
conhecimento, planejando e realizando agdes;

s Utilizar diferentes instrumentos e recursos (leitura, observacao,
experimentagao, conceitos cientificos, registro e tratamento de
dados, discussao, etc.) para analisar situa¢des-problema reais e
propor solucdes pedagdgicas;

* Adotar estratégias de ensino diversificadas a partir da visdo critica
de ensino de ciéncias e das diversas abordagens pedagoégicas;

* Atualizar constantemente seus estudos para acompanhar as
grandes transformacées do conhecimento humano, seja do campo
educacional geral e especifico, seja de campo de conhecimento
cientifico-tecnolégico, bem como da vida humana em geral;

*Como professor, estimular o aluno a autonomia intelectual e o
gosto pelas ciéncias naturais, valorizando a expressao de suas
ideias, seus saberes cotidianos e levando em conta a
heterogeneidade desses saberes e habilidades;

*Desenvolver uma ética de atuagao profissional e a consequente
responsabilidade social, compreendendo a ciéncia como
conhecimento histdrico, desenvolvido em diferentes contextos
sociopoliticos, culturais e econdmicos;

*Elaborar, executar e avaliar projetos interdisciplinares ou nao,
que tomem como referéncia os contetidos das ciéncias naturais;

* Aplicar os principios da pesquisa nas diversas possibilidades
no cotidiano do professor;

* Contextualizar questdes locais em contextos globais.

Formacao de competéncias e habilidades

A proposta do curso é que o estudante exercite de forma crescente, desde
oinicio, a independéncia e a autonomia para buscar conhecimentos, por meio
de pesquisas e atuagdo pratica. Os licenciandos participam de projetos de
pesquisa e de extensdo, desenvolvendo habilidades para trabalhar
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coletivamente. O curso é adequado aqueles que se interessam pelas areas de
ciéncias da natureza e, a0 mesmo tempo, desejem atuar como educadores, com
uma formacdo pedagdgica solida, dentro de uma perspectiva humanista e
contextualizada.

Para a formacdo de competéncias e habilidades, o curso segue dois
grandes eixos: o primeiro diz respeito aos contetidos especificos e o segundo é
aformacdo de educadores com a identidade profissional de professor. Nao se
trata de um apéndice de um bacharelado que se amplia incorporando a formagao
pedagodgica, mas a visao de formagdo de professores de ciéncias que incorpora
contetidos especificos de ciéncias naturais com a formacao pedagoégica, que
ocorrerd em estreita relagdo com as disciplinas especificas e com a realidade
local, regional e com as diretrizes educacionais brasileiras.

Como orientacao geral do projeto pedagogico, sdo contempladas em todas
as disciplinas a:

*Lingua portuguesa: leitura, redacédo e expresséo oral;

sInformatica: uso de processadores de texto, planilhas de calculo,
preparacao de apresentacdes no computador, uso da internet para
aprendizagem presencial e semipresencial;

*Metodologia cientifica: compreensdo das etapas da pesquisa,
leitura de publicacdes cientificas na drea de ensino de ciéncias, de
educacio e das areas das ciéncias naturais e elaboracao de textos
cientificos;

*Abordagem de aspectos de interesse regional e local;

*Exploragao do potencial didatico dos recursos naturais locais e
de espagos de educagdo ndo-formal como zooldgicos, unidades de
conservagao, museus, o entorno da escola, a comunidade e outros
espagos publicos.

Um diferencial importante do nosso curso é o fato de ser oferecido por
uma equipe de professores de uma mesma faculdade, e com experiéncia em
ensino, apesar de formagdo em diversas areas de ciéncias da natureza,
possibilitando maior interagdo entre as disciplinas e um olhar pedagégico sobre
estas. A diversidade de metodologias de investigacdo é explorada ao longo do
curso, de forma que o licenciado se familiarize com diversas formas de producao
de conhecimento, assumindo o papel de sujeito desta produgao.
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Salienta-se ainda que existe uma intencionalidade em buscar recortes
menos disciplinares e mais tematicos e se voltar mais para a realidade, em
vérias disciplinas ou por integragdo de mais de uma disciplina. H4 uma
orientagdo geral do corpo docente para o uso de métodos e materiais alternativos
aos laboratorios tradicionais de ciéncias, adequando a formagao do professor
de ciéncias a estrutura que encontrard nas escolas, e maximizando o uso do
entorno da escola. Enfase é dada a préticas experimentais que possam ser
realizadas em sala de aula ou fora dela sem a necessidade de laboratérios
especificos.

O curso também se preocupa em preparar educadores capazes de investir
em sua formacgdo continuada e de atuar dentro dos ambientes educativos,
discutindo o projeto politico-pedagégico e as questdes relevantes para a
comunidade e para a escola.

Buscar um novo modo de olhar para o contetido, identificando grandes
temas unificadores (satide, meio ambiente, cidadania) que fazem parte das
diversas disciplinas criando condicdes para que estes temas sejam trabalhados
de forma interdisciplinar, passa a ser um desafio a ser enfrentado pela
Licenciatura em ciéncias naturais da FUP.

Embora a proposta curricular do curso tenha a pretensao de trazer uma
abordagem interdisciplinar, esbarramos nas diferentes concep¢des das
formagdes especificas do corpo docente que, embora apareca a resisténcia em
romper os limites disciplinares, avanca no fortalecimento das disciplinas e no
dialogo entre as areas, o que pode ser percebido nitidamente na organizagao
curricular. Por outro lado, entendemos que o curso se trata de formagao de
professores e que sera um desafio constante alcancar propostas mais
interdisciplinares de abordagem dos contetdos, como temas unificadores,
projetos que envolvam as trés dimensdes académicas - a pesquisa, o ensino e a
extensdo.

Além disso, compde o curriculo do curso, a disciplina de Libras, bem
como a disciplina O Educando com Necessidades Especiais, que visam ofertar
ao professor uma reflexao sobre a inclusdo dos estudantes com necessidades
especiais.

Integracao ensino, pesquisa e extensao

A proposta do curso e o perfil do profissional egresso exigem uma forte
relacdo entre ensino, pesquisa e extensdo. A Universidade de Brasilia tem hoje
uma politica clara de extensdo, que permite ndo s6 a vasta producdo de
conhecimento nos projetos de extensdo, desenvolvidos como projetos de
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pesquisa, como também a participagdo dos estudantes nestas atividades, por
meio de bolsas ou de trabalho voluntario, contabilizados como créditos.

O trabalho com as escolas tem sido realizado no sentindo de incentivar a
aproximacdo do campus Planaltina com as escolas e a relacdo entre escola e
comunidade, como forma de melhorar a qualidade do ensino e o didlogo entre as
familias e a escola, na busca de solugdes para diversos problemas que afligem
escola e comunidade. Procura também instrumentalizar os professores para,
dentro das condigdes de infraestrutura da escola, realizar trabalhos praticos e
criativos, que possam envolver seus alunos na construgdo do conhecimento e
envolver o licenciando na realidade escolar, onde atuara como futuro profissional.

Por meio das atividades de extensdo possuimos uma rede de escolas
parceiras, que possibilitam aos licenciandos o acesso as escolas, viabilizam o
cumprimento das horas de “pratica como componente curricular” (Resolugao
n°® 02/2002, CNE/CP-MEC), dos projetos de extensdo e dos estagios
supervisionados. Podemos citar alguns projetos como o Prodocéncia (incentivo
a pratica docente) - os licenciandos desenvolvem projetos (Horta, Parque
Sucupira, Radioescola), material de apoio, saidas de campo, atualmente com
quatro escolas publicas da regido; Projetos Interdisciplinares - A FUP vai para
aescola de ensino basico - Proporciona a primeira experiéncia dos licenciandos
com a escola, divulga a licenciatura da FUP nas escolas de Planaltina/
Sobradinho e promove a realizagdo de minicursos com temas relevantes, mas
pouco tratados na sala de aula e Escola nas Estrelas - Estimula a reflexao
participativa dos alunos acerca do tema astronomia e cosmologia, difunde nas
escolas a visdo cientifica do universo, promove acesso ao conhecimento e
experiéncias observacionais na astronomia.

Estrutura e carga horaria do curso

De acordo com o exposto nos itens anteriores, temos os principios
definidos pela Resolugao n®1/2002, CNE/CP-MEC, que em seu artigo 3° define

A formacdo de professores que atuardo nas diferentes etapas e
modalidades da educagdo bésica observara principios norteadores
desse preparo para o exercicio profissional especifico, que considerem:

I — a competéncia como concepgdo nuclear na orientacdo do curso; II -
a coeréncia entre a formagdo oferecida e a pratica esperada do futuro
professor,.. III — a pesquisa, com foco no processo de ensino e de
aprendizagem, uma vez que ensinar requer, tanto dispor de
conhecimentos e mobilizd-los para a agdo, como compreender o
processo de construcdo do conhecimento.
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Atendendo a estes principios, o curso conta com disciplinas voltadas para
a prética de ensino, tais como Ensino de Ciéncias, Did4tica da Ciéncia e os Estagios
Supervisionados e disciplinas de investigacao, como Metodologia de Pesquisa
em Educacao e o préprio Trabalho de Conclusao de Curso. Estas disciplinas sdo
organizadas no fluxograma de tal forma que ha a integracao entre elas e com as
demais disciplinas do curso, com o objetivo de priorizar a relagdo teoria-pratica
e aproximar o estudante da realidade escolar e da pesquisa. Procura-se, durante
o curso, entrelacar os contetdos especificos, o ensino e a pesquisa, possibilitando
a construgdo da autonomia do licenciando para uma formacéo continuada e
para a investigacao e reflexdo da proépria prética.

No final do curso, a disciplina Sistemas Ecol6gicos, com oito créditos, traz
uma visdo das ciéncias naturais, integrando os contetidos das diversas areas,
desenvolvidos durante o curso, a fim de compreender a organizacao dos sistemas
da superficie terrestre. A pratica é o forte da disciplina, na qual os estudantes
buscam, por meio de trabalhos de campo, conhecer e descrever os diversos
ambientes. Esse formato apresenta vantagens para os futuros professores de
ciéncias, com relacao as disciplinas tradicionais, pois exige o trabalho pratico e
interdisciplinar do préprio corpo docente do curso, sendo exemplo para a formagao
dos estudantes e um grande desafio para a equipe envolvida.

A estrutura da grade curricular e a distribuigdo da carga hordria apoiam-
se na resolucao n° 002/2002, CNE/CP - MEC e no Parecer n° 009/2001 CNE/
CP-MEC.

Carga horaria

O curso é realizado no turno diurno e noturno, com 40 vagas ofertadas
semestralmente para cada turno. A permanéncia minima do aluno no curso é
de 7 semestres e a méxima, 18 semestres, e os estudantes deverdo cumprir um
total de 3065 horas ou 204 créditos, incluindo as 200 horas de atividades
“académico-cientifico-culturais”. Dos 204 créditos, 145 sdo referentes as
disciplinas obrigatérias, 46 sdo créditos optativos, sendo que o aluno é orientado
a cursar disciplinas optativas de uma determinada &rea (escolhida pelo aluno)
para ampliar sua possibilidade de atuacdo no Ensino Médio. O aluno pode
também incorporar em seu histérico escolar até 24 créditos de Médulo Livre e
20 créditos de extensao. Os créditos de extensdo podem, ainda, ser incorporados
como atividades académico-cientifico-culturais quando devidamente
adequados dentro dos critérios estabelecidos.

No curso estd previsto também um minimo de 405 horas de préticas
curriculares (“pratica como componente curricular”), como parte de disciplinas
de formacao geral do professor ou pedagogica e uma carga horéria de 405

113



horas de estagios supervisionados (27 créditos). Os estagios contemplam a
interdisciplinaridade, a integracdo dos contetidos especificos, os pedagoégicos
e a préatica docente, junto com a escola formadora (Resolugdo n° 01 CNE, p. 6).
“O estagio supervisionado tem o objetivo de consolidar e articular as
competéncias desenvolvidas ao longo do curso por meio das demais atividades
formativas, de carater teérico ou pratico.” (p. 3).

O Estagio Supervisionado curricular (1, 2, 3 e 4) é desenvolvido em quatro
semestres e torna-se espaco destinado a imersao do licenciando na profissao
docente e na identificagdo do papel do professor na sociedade. Os dois primeiros
estagios sao desenvolvidos no Ensino Fundamental e se voltam para o estudo
do ambiente escolar, buscando a compreensao da contextualizagdo da escola,
envolvendo o levantamento da avaliacdo institucional e de aprendizagem, dos
aspectos socioculturais e econdmicos e, também, da elaboracdo de projetos
didaticos voltados para a resolucao de problemas em sala de aula, no ensino de
ciéncias, apoiados nas investigacdes da drea de ensino de ciéncias e areas
correlatas, incluindo a pesquisa em didética da ciéncia. O Estagio 3 é o momento
de imersdo no ensino de ciéncias no Ensino Médio e o Estagio 4 pode ser a
continuacdo do Estagio 3 ou a imersdo em uma outra realidade do ensino de
ciéncias, no nivel Fundamental, ou na Educacédo de Jovens e Adultos, ou em
escolas de ensino especial ou outra localidade que trabalhe o ensino de ciéncias
ou educacdo ambiental de forma sistematica.

Os alunos a serem encaminhados para o estdgio seguem as orientagdes,
normas e procedimentos da Diretoria de Acompanhamento e Integragao
Académica (DAIA) da Universidade de Brasilia (UnB) e o Regulamento de
Estagio Curricular Supervisionado do Curso de Licenciatura em Ciéncias
Naturais. Os estagios supervisionados da UnB sao regidos pela Leino. 6494 de
07/12/1997 e atualizada pela Portaria n. 08 de 23 de Janeiro de 2001, do
Ministério da Educacao.

Em relacgdo as 200 horas de “atividades académico-cientifico-culturais”,
previstas na Resolucdao n® 02/2002 CNE/CP, constituem formacao
complementar, centrada nas escolhas e interesses pessoais dos alunos. Sao
atividades ndo previstas nas disciplinas curriculares, desenvolvidas ao longo
da graduacao, que guardam correlacdo e conexdo com a area de formagao do
aluno e sdo distribuidas em trés eixos: 1) Atividades Académicas; 2) Atividades
Cientificas e 3) Atividades Socioculturais. O aluno devera cumprir as 200 horas,
buscando um equilibrio entre as diversas atividades realizadas, e devera
apresentar atividades dentro de, pelo menos, dois dos trés eixos. A comissdo de
avaliacdo (quatro professores) recebe os certificados, orienta e discute com o
estudante a pertinéncia das atividades e cargas horarias cumpridas, aprovando
o cumprimento final das referidas horas, de acordo com a decisdo de colegiado.
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Trabalho de conclusdo de curso (TCC)

O Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) é condigao essencial para a
conclusdo do curso e obtencio de grau de Licenciado em Ciéncias Naturais. E
desenvolvido em dois semestres - disciplinas TCC 1 e TCC 2, com dois créditos
cada. E exigido do estudante o desenvolvimento de uma pesquisa, cujo projeto
sera apresentado ao final do TCC 1. Durante o TCC 2 a pesquisa sera
desenvolvida e o relatério final apresentado no final do semestre. O trabalho é
apresentado a turma, professores e publico em geral.

Corpo docente do curso

O corpo docente é constituido por 93% de professores doutores, com
dedicacdo exclusiva, contratados por concurso publico. Os editais dos
concursos tém buscado profissionais com perfil interdisciplinar em
conformidade com a vocagdo do campus FUP. Atualmente estdo designados
em torno de 40 professores para o curso de Licenciatura em Ciéncias Naturais,
diurno e noturno. Destes, temos 30% dos professores empenhados para as areas
especificas de ensino de ciéncias.

Para a orienta¢do dos alunos e tratar das questdes administrativas e
pedagobgicas do curso - diurno e noturno - contamos com dois coordenadores,
eleitos pelo Orgao Colegiado da FUP. Atualmente estdo na coordenacio de
curso diurno a profa. Maria de Lourdes Lazzari de Freitas e no noturno a profa.
Elizabeth Maria Mamede da Costa.

Avalia¢ao do curso

E realizada pela Comissao de Avaliagao (Ntcleo Docente Estruturante)
incluindo professores do curso e discentes. Cabe a comissao elaborar os
instrumentos de avaliacdo e submeté-los ao Colegiado do curso, aplica-los e
apresentar os resultados. Cabe também examinar os resultados das pesquisas
semestrais realizadas oficialmente pela Universidade (avaliagdo institucional),
assim como as demais formas de avaliacdo oficiais: Enade e avaliacdo do MEC.
Os resultados da avaliacdo sao divulgados na pagina do curso, assim como as
medidas para solucionar os principais problemas apontados.

O curso conta com varios elementos para seu acompanhamento e
avaliacdo: Avaliacdo da disciplina - avaliacdo oficial da Universidade
(institucional), realizada no final de todos os semestres; Questiondrio para
levantamento da situagdo socioeconémica dos alunos, formacao escolar, época
de conclusao do ensino médio, objetivando tracar o perfil discente, que serve de
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base para as demais avalia¢des; Questiondrio anual sobre grau de satisfacao
dos discentes - sua relacdo com o curso e avaliagdo global do mesmo, da
qualidade do corpo docente, do horario de funcionamento, da carga horaria e
caracteristicas do curso; Avaliacdes oficiais do MEC - Enade.

Na medida do possivel, os profissionais formados no curso sao
acompanhados para identificar em que estao trabalhando, a “utilidade” dos
conhecimentos adquiridos em suas fun¢des profissionais atuais e suas
principais dificuldades.

Pés-graduacao

Desde julho de 2010, o Curso de Licenciatura em Ciéncias Naturais da
FUP oferece dois cursos de pés-graduacao: Mestrado Profissionalizante em
Ensino de Ciéncias - Area: Ensino de Ciéncias - tinico mestrado da UnB que
acontece interunidades (Departamento de Quimica, Fisica, Biologia e FUP) e
Ciéncia de Materiais com duas linhas de pesquisa: Materiais Nanoestruturados
e ode Simulagdo. A primeira linha pesquisa os materiais mais adequados para
serem usados em nanoestruturas e a segunda se dedica a simular, por meio de
modelos matematicos em computadores, quais sao as caracteristicas ideais dos
materiais a serem utilizados em pequenas estruturas.

Consideracoes finais

O curso de Licenciatura em Ciéncias Naturais, que assumimos, é um
espago no qual professores e alunos podem dialogar, pensar, duvidar, discutir,
questionar e compartilhar saberes, onde hé lugar para criar, colaborar, discordar
e transformar. Um curso com autonomia onde todos os envolvidos possam,
pensar, refletir e avaliar o processo de construcdo do conhecimento, que ndo
deve ser tratado de forma dogmaética e esvaziado de significado. O texto acima,
que fundamenta o Projeto-Politico-Pedagogico do Curso, representa um desafio
no nosso cotidiano e busca efetivamente uma educacéio alicercada em valores
éticos, na promocao da Paz, na construcdo da cidadania e principalmente na
formac&o docente. Aqui ndo posso deixar de citar os principais atores e autores
dessa construgdo, professores: Marcelo Ximenes Bizerril, Antonio Luiz Melo,
Catarina Labouré Benfica Toledo, Danilo Arruda Furtado, Dulce Maria Sucena
da Rocha, Eduardo Leonardecz Neto, Eliane Mendes Guimaraes, Gilvania
Coutinho Silva Feij6, Ivan Ferreira da Costa, Jeane Cristina Gomes Rotta, Monica
Castagna Molina, Nina Paula Ferreira Laranjeira, Paulo Eduardo de Brito e
Renata Aquino da Silva de Souza.
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Planejamento de projetos para
colaboracao entre professores

Erika Zimmermann e Angela Maria Hartmann

Introdugao

A interdisciplinaridade é uma proposta que vem sendo inserida na
educacao brasileira desde a década de 1970, tendo se tornado, oficialmente, um
principio pedagdgico escolar a partir da publicacdo dos Pardmetros Curriculares
Nacionais em 1998. Nesse intervalo, experiéncias escolares interdisciplinares
foram acontecendo por iniciativa de professores que acreditavam na
possibilidade de tornar o processo educacional mais integrado. Pesquisas da
década de 1990 apontavam uma proliferacdo indiscriminada de préaticas
intuitivas, mostrando que se passava a exercer e a viver a interdisciplinaridade
sob diversas formas apoiadas numa literatura ainda pouco difundida (Fazenda,
1994).

A integracdo entre as ciéncias naturais (quimica, fisica, biologia,
matemaética) e as ciéncias humanas (histéria, geografia, filosofia e sociologia)
tem-se tornado uma busca de professores da Educagao Basica e daqueles que
sdo responsaveis pela formagdo de novas geracoes de educadores. Apesar dos
desafios que a interdisciplinaridade representa em termos de organizacao e de
interagao interpessoal e de conhecimentos, ela tem ganhado importancia em
escolas (Hartmann; Zimmermann, 2007) e cursos de licenciatura (Milanese,
2004). Permeada por desafios, a importancia da interdisciplinaridade, como
principio norteador da educagao brasileira, tem-se tornado mais clara a medida
que inspira reflexdes e praticas escolares, mostrando que o aprofundamento de
conhecimentos teéricos e a reflexdo sobre a pratica educativa precisam acontecer
simultaneamente.

Tendo aceitado o convite para realizar uma oficina sobre projetos
interdisciplinares, durante o SLIEC 2010, para professores ou futuros docentes
da area de ciéncias da natureza e matemaética, pensou-se em refletir com os
participantes os desafios, limites e possibilidades que o trabalho interdisciplinar
representa para aqueles que se propdem a atuar de forma integrada com colegas
de escola ou universidade. Essa reflexdo é o produto da nossa oficina, uma vez
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que sao raros os momentos, dentro dos espacos fisicos e temporais dos nossos
afazeres profissionais que, como professores, nos dedicamos a esclarecer nossas
concepgoes e trocar ideias e experiéncias sobre o que, de fato, representa realizar
um trabalho interdisciplinar. Acreditamos que essa reflexdo pode ser um produto
imaterial que os participantes, e também os leitores desse trabalho, terdo para
fundamentar suas agdes e reflexdes quando realizarem novos exercicios de
interdisciplinaridade em seus locais de trabalho ou estudo.

Para isso, revisamos o que a literatura apresenta sobre o tema e resgatamos
a pesquisa que realizamos com professores de Ensino Médio. A seguir,
introduzimos a fundamentagdo tedrica para depois relatar como foi a oficina.

Interdisciplinaridade: fundamentacao tedrica

A literatura e a experiéncia escolar e universitaria mostram que existem
diferentes entendimentos do que seja a interdisciplinaridade e de como ela
pode ser colocada em acado. Yves Lenoir (2006) categoriza as concepgdes sobre
interdisciplinaridade de acordo com trés tipos delégica: 1) a do sentido; 2) ada
funcionalidade ou instrumental; e 3) a da intencionalidade fenomenolégica.
Segundo o autor, a légica do sentido (europeia) tem como propésito construir
uma sintese conceitual ou académica do fato, chegando a unidade do saber.
Especialmente para os franceses, a interdisciplinaridade é uma questao social
e epistemoldgica de integracdo dos saberes e que busca unificar o saber cientifico.

Na segunda perspectiva, o objetivo da interdisciplinaridade é resolver
problemas da existéncia cotidiana e ndo criar uma nova disciplina ou produzir
um discurso universal. Essa segunda concepcao epistemoldgica, denominada
por Lenoir (2006) de l6gica da funcionalidade ou instrumental (norte-americana),
centra-se nas questdes sociais empiricas e na atividade experimental. A
interdisciplinaridade, nesta perspectiva, ¢ uma pratica politica, uma negociacéo
entre diferentes pontos de vista para decidir a como agir em uma dada situacao.
Essa perspectiva instrumental refere-se mais a uma categoria de acdo do que a
uma categoria de conhecimento.

A terceira perspectiva, é a da intencionalidade fenomenolégica que,
segundo Lenoir (2006) concebe a interdisciplinaridade como uma abordagem
centrada na qualidade do ser humano. O olhar é dirigido, no plano epistemolégico,
para a subjetividade dos sujeitos e, no plano metodolégico, para a sua
intersubjetividade. Essa abordagem fenomenolégica da interdisciplinaridade
coloca em destaque a necessidade do autoconhecimento e do didlogo.

Se alogica francesa é orientada em direcdo ao saber e a l6gica americana
sobre o sujeito aprendiz, parece-me que a l6gica brasileira é dirigida na direcao
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do terceiro elemento constitutivo do sistema pedagdgico-didatico, o docente em
sua pessoa e em seu agir (Lenoir, 2006).

Segundo o autor, as opcdes epistemolégicas para a interdisciplinaridade
escolar tém-se caracterizado pelo estabelecimento de conexdes entre duas ou
mais disciplinas (abordagem relacional), ou pelo estudo de conceitos ou temas
de aspecto amplo, valorizando a substituicao do conhecimento dividido em
disciplinas por uma unidade do saber, por um tema (abordagem radical).

A concepgao mais comumn, encontrada na literatura e entre professores, é
de que a interdisciplinaridade se constitui de uma integracdo de contetidos.
Conceber a interdisciplinaridade apenas como uma integragdo de contetidos
promove conexdes forcadas e superficiais, que se mostram ficticias (Bochniak,
2003), frustrando as expectativas dos professores que realmente desejam realizar
um trabalho integrado. Esses professores acabam resistindo a realizagdo de um
trabalho dessa natureza, argumentando que contetidos importantes da sua
disciplina deixam de ser apresentados e/ou aprofundados.

De um modo geral, os professores tém dificuldades na constru¢ao de um
ensino que busque a integragdo de contetidos de diferentes disciplinas, pois
isto exige também um trabalho pedagogico de cooperacao integrada entre eles.
A cooperagao integrada entre professores é um ponto chave para a
interdisciplinaridade escolar ser possivel. Este ponto é defendido por Fazenda
(2003), para quem “a interdisciplinaridade caracteriza-se pela intensidade das
trocas entre os especialistas e pelo grau de integragao real das disciplinas no
interior de um mesmo projeto de pesquisa” (p.25).

Entendemos ser importante a interacdo entre docentes com o objetivo de
produzir atividades articuladas entre si e baseamos nossa concepgdo na
definicdo de Helofsa Luck (1994), que define a interdisciplinaridade como:

[...] o processo que envolve a integracdo e o engajamento dos
educadores, num trabalho conjunto, de interagao das disciplinas entre
si e com a realidade de modo a superar a fragmentagdo do ensino,
objetivando a formacédo integral dos alunos, a fim de que possam
exercer criticamente a cidadania mediante uma visao global de mundo
e serem capazes de enfrentar os problemas complexos, amplos e globais
da realidade atual. (p. 64)

Dentro dessa perspectiva, salientamos que os PCN+ (Brasil, 2002)
recomendam que “é preciso um esforgo consciente dos professores para que o
aluno nao tenha que fazer sozinho a tradugédo dos discursos disciplinares” (p.
29), assim como destacam que a organizacdo do aprendizado ndo deve ser
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“conduzida de forma solitaria pelo professor de cada disciplina” (p. 13). Ou
seja, uma abordagem interdisciplinar acarreta alteragdes de ordem pratica sobre
a organizacao do trabalho pedagdégico, que envolvem tempo de planejamento,
horério das aulas e recursos materiais. Uma vez que uma acao interdisciplinar
articula o trabalho das disciplinas e promove as competéncias a serem
desenvolvidas pelos alunos, é importante que as atividades pedagégicas
promovidas sejam formuladas pelo conjunto de professores, de forma integrada,
endo mais isoladamente ou por justaposicdo. Da mesma forma, ndo basta que
os alunos realizem essa integracao de saberes sozinhos, mas que tenham como
suporte o trabalho integrado de seus professores para orienta-los a estabelecer
as relagdes entre os conhecimentos disciplinares.

Os professores, ao realizar um trabalho interdisciplinar, defrontam-se,
basicamente, com trés desafios que podem ser descritos brevemente como: 1) o
desafio intelectual de estabelecer relacdes entre objetos de conhecimento de
diferentes disciplinas, sendo que para isso é necessario abolir as amarras da
disciplina de formagdo e trabalhar com fontes de informagcéao diferentes do livro
didatico usualmente adotado em cada disciplina; 2) o desafio emocional de
interagir com colegas quando se esta habituado a um trabalho individualizado;
e 3) o desafio pedagogico de conduzir o estudante a perceber e compreender as
relagdes existentes entre eventos de uma realidade ou conceitos que se referem
ao mesmo objeto de conhecimento, mas sao formulados de forma diferente pelas
disciplinas escolares. Esse desafio compreende ainda promover e manter o
didlogo entre docentes e informar os alunos do que foi combinado entre os
docentes.

Mesmo enfrentando desafios, h4 professores que realizam trabalhos
pedagogicos interdisciplinares. As razdes apresentadas por eles podem ser
resumidas em: 1) a aprendizagem que o préprio professor experimenta ao
realizar um trabalho interdisciplinar, pois as leituras, o estudo e a troca de
ideias com colegas de outras disciplinas o enriquecem culturalmente; 2) a
integracdo que o trabalho interdisciplinar promove, pois hd uma maior
aproximacao entre os contetidos disciplinares, entre os docentes e entre estes e
os alunos; 3) a eficiéncia com que o trabalho pedagoégico é realizado, pois o
dialogo respeitoso e a troca de informagdes sobre contetidos e metodologias
aumentam a harmonia com que a pratica pedagoégica é desenvolvida,
fortalecendo vinculos importantes para tornar a atuagdo do docente mais eficaz;
4) a produgdo de saberes docentes durante o didlogo, a interagado e a comunicagao
entre eles. Pode-se constatar que, fundamentalmente, os professores
desenvolvem trés saberes: 1) o saber ser interdisciplinar, que se mostra na
superacao do individualismo profissional, no ser aberto a criticas e sugestoes e
na capacidade de dialogar com docentes de outras disciplinas para realizar
atividades escolares conjuntas; 2) o saber fazer interdisciplinar, que se mostra
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pela capacidade de planejar e avaliar coletivamente, de contextualizar objetos
de conhecimento disciplinares e trabalhar habilidades que, usualmente, sdo
trabalhadas em outras areas disciplinares; 3) o saber conhecer interdisciplinar,
caracterizado pela capacidade de adotar outras linguagens como forma de
expressao, e de outras metodologias para trabalhar contetidos disciplinares,
além do saber perguntar (e perguntar-se) a partir do ponto de vista de outras
disciplinas (Hartmann; Zimmermann, 2007).

O saber ser interdisciplinar representa a sensibilidade que os docentes
desenvolvem ao trabalhar com colegas, especialistas em outras disciplinas.
Esse saber caracteriza-se pela abertura ao trabalho coletivo e a percepcao de
que, para ensinar as ciéncias naturais, é importante associar-se com docentes
de outras disciplinas para atender as atuais necessidades de formagao
educacional. O saber conhecer interdisciplinar faz com que o professor reconhega
aimportancia de estar constantemente aprendendo e atualizando o que conhece.
O saber fazer interdisciplinar capacita os docentes para o trabalho pedagégico
no qual as agdes sdo planejadas, executadas e avaliadas coletivamente.

O intercambio de ideias e a¢des devido a abordagem interdisciplinar
altera, por sua vez, o ritmo de trabalho dos docentes, inaugurando uma nova
cultura dentro da escola: a do trabalho coletivo. As davidas, decisdes e
responsabilidades sdo partilhadas, promovendo uma proximidade e uma
parceria entre os profissionais, fruto de um trabalho comum. A interacédo, como
exigéncia profissional para a realizacdo de atividades interdisciplinares, age
sobre o sentimento de integragdo e solidariedade. A interagdo proporciona aos
docentes a sensacao de pertencer a uma comunidade docente capaz de realizar
um trabalho pedagoégico significativo junto a comunidade escolar.

Por outro lado, alguns pontos sdo fundamentais para que se criem
condi¢des favoraveis para a interdisciplinaridade acontecer no ambiente escolar
ou universitario. Esses pontos foram levantados na pesquisa mencionada
anteriormente (Hartmann, 2007):

Tempo para planejamento

Reunides para planejamento e discussdes constituem um dos fatores que
favorecem a interacgdo entre os docentes, conduzindo a uma comunicag¢io mais
eficiente entre eles.

Coragem de inovar

A interdisciplinaridade constitui uma inovacédo pedagogica, que exige
abandonar velhas préticas consolidadas. Experimentar o novo significa
coragem para enfrentar o desconhecido, pois, embora os exemplos de agdes
interdisciplinares se multipliquem ano a ano, em muitos casos o professor ainda
se sente inseguro com os resultados.
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Entusiasmo

O trabalho interdisciplinar é complexo e desafiador e, portanto, sujeito a
fracassos e desanimos. E importante existir entusiasmo para nao se deixar
abater pelos desafios materiais e interpessoais que ele representa. Para sustentar
o entusiasmo é importante a troca de experiéncias, a valorizacao e o estimulo
por parte daqueles que acreditam no processo. O professor, para manter o
entusiasmo pela tarefa de educar interdisciplinarmente, precisa acreditar que
sua atuacdo é importante para o aprendizado dos alunos e para compor o
trabalho realizado com os outros docentes.

Espirito de equipe

Cultivar o espirito de equipe, a cooperacdo profissional e o didlogo, de
modo a permitir a troca construtiva de pontos de vista, e o estabelecimento de
um clima de confianga no trabalho dos outros é essencial para a harmonia no
processo coletivo exigido pela interdisciplinaridade. A realizagdo de atividades
interdisciplinares exige dos professores o desapego em relacdo a posigdes
individualistas e o respeito ao tempo e a capacidade de cada um contribuir
para o trabalho coletivo. Habituados a um trabalho individualizado, gerar dentro
da escola uma cultura de cooperagdo, de entrosamento de contetidos e de
pessoas, é fundamental para que todos se sintam a vontade e dispostos a
participar do trabalho interdisciplinar.

Flexibilidade

As escolas, geralmente, promovem reunides para planejar como sera
o trabalho durante o ano letivo. O objetivo dessa decisao é existir uma unidade
na escolha dos objetos de conhecimento e no tempo em que eles serdo
trabalhados durante o ano letivo. O problema nessa decisao esta em que ela
engessa o professor dentro de um contetddo programatico que ele se sente
“obrigado” a cumprir para ndo fugir do acertado com os colegas da
disciplina. O hébito de trabalhar um determinado contetido em cada série
ndo ajuda na flexibilizacdo necessdria para chegar a um tema ou situagao
comum as varias disciplinas. O professor sente-se encurralado entre
promover a interdisciplinaridade e cumprir o contettido programatico.
Integrar esses dois aspectos exige flexibilidade do professor em relacdo a
forma como ird desenvolver o contetdo disciplinar. Primeiro, eliminando o
habito de trabalhar os contetidos de forma linear e estanque, distribuindo-
os por bimestre. Segundo, aprendendo a trabalhar com projetos tematicos
que sejam capazes de dar conta da dimensdo sistémica com que o
conhecimento é construido.
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Lideranca

O planejamento e o desenvolvimento do trabalho interdisciplinar exigem
um coordenador que motive, oriente e promova a resolucao de conflitos. A
existéncia de um coordenador é fundamental para criar e manter os elos do
trabalho interdisciplinar. Quando dois professores decidem trabalhar
interdisciplinarmente, o trabalho pode acontecer sem esse agente catalisador,
porque arelacdo é mais imediata e a comunicacdo mais simples. No entanto, a
medida que o ntimero de professores envolvidos aumenta, é preciso que alguém
seja o elo entre todos. O compromisso do coordenador é criar oportunidades
para que os envolvidos dialoguem entre si em encontros para planejamento e
avaliacdo do trabalho interdisciplinar. Entre as varias responsabilidades do
coordenador estdo: a) organizar encontros coletivos produtivos; b) buscar
informagdes ou conseguir material necessario para o trabalho do grupo; c)
conversar com os professores quando estes se mostrem desmotivados ou
incapazes, mostrando-lhes a possibilidade de conexdes e as oportunidades
que a interdisciplinaridade representa para uma melhor aprendizagem; d)
ajudar o grupo a resolver situacdes de impasse e até mesmo propor solugdes.
Ele deve ser um lider capaz de motivar e envolver outros no trabalho.

Formacao inicial interdisciplinar

Uma formagao inicial interdisciplinar é essencial para promover o gosto
pela pesquisa e pelo aprender a conhecer de forma interdisciplinar. A
interdisciplinaridade nos cursos de licenciatura deve propiciar a interacdo entre
licenciandos de diferentes &reas do conhecimento para que eles desenvolvam
um saber ser interdisciplinar. Para capacitd-los para uma pratica
interdisciplinar, é importante também o contato do licenciando-estagiario com
o planejamento e a organizacao do trabalho interdisciplinar nas escolas. Dessa
forma, o licenciando tem a oportunidade de interagir com professores e colegas,
adquirindo experiéncia em organizar projetos interdisciplinares.

Formacgao continuada

Para realizar um trabalho interdisciplinar, o professor precisa conhecer
profundamente: a) os aspectos tedricos e metodoldgicos da disciplina na qual é
docente; b) conhecer como a sua disciplina esta presente em outras 4reas do
conhecimento; ¢) estudar constantemente para manter-se atualizado em relacéo
a novas descobertas e desenvolvimentos tecnolégicos; d) entender como as
questdes cientificas, tecnoldgicas, sociais, ambientais, econémicas e até mesmo
religiosas afetam o cotidiano das pessoas, pois essa é a realidade que ele e seus
alunos necessitam compreender e sobre a qual precisam refletir para atuar
como cidadaos integros. Ao atuar interdisciplinarmente, o professor percebe
concretamente quais sdo as contribui¢des das outras areas do conhecimento na
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construcdo do conhecimento e na melhoraria da vida em sociedade. A
permanente atualizacdo profissional o ajuda a ndo repetir praticas que se
mostram ultrapassadas e/ ou ineficazes e a implementar novas a¢ées, nas quais
ele proprio pode ser um pesquisador. O trabalho interdisciplinar, quando
realizado coletivamente, permite que as agdes pedagégicas sejam discutidas e
avaliadas em um contexto mais amplo, criando oportunidades de aprendizagem
para o professor. Para que a atualizacao profissional seja possivel, é importante
que a institui¢do de ensino oportunize aos seus docentes estudos que ampliem
seus conhecimentos e renovem suas praticas, bem como divulgue os trabalhos
interdisciplinares promovidos por eles.

Projeto pedagégico adequado

Uma diretriz do sistema de ensino pode nortear e legitimar o trabalho em
uma escola, mas a interdisciplinaridade ndo acontece por causa dessa
disposicdo. O ponto de partida para ela acontecer dentro de uma escola é uma
decisdo do grupo de professores. Para isso, é importante que o projeto
pedagogico, como resultado das discussdes da comunidade escolar sobre como
a escola deve organizar-se, contemple a interdisciplinaridade como um eixo
norteador de suas atividades. Sendo resultado de uma construcao coletiva, o
projeto pedagoégico tem efeito mobilizador sobre a comunidade (Veiga, 2004).

Material didatico interdisciplinar

Pararealizar atividades interdisciplinares, os professores tém usado como
fonte de pesquisa filmes, revistas, jornais e a internet. Esses meios, em geral,
apresentam informacoes atualizadas, contextualizadas, abrangentes e de facil
acesso. Novas fontes de consulta e pesquisa representam desafios metodolégicos
para o professor. Ao mesmo tempo em que o computador e a internet apresentam
amplas possibilidades de trabalho, é preciso observar que essas ferramentas
sejam utilizadas efetivamente para o aluno construir o conhecimento. Para
isso, o professor precisa desenvolver com os alunos pesquisas do tipo
investigativas e ndo apenas copias do contetido acessivel na rede internacional.
A pratica interdisciplinar exige dinamicidade, que se mostra na exploracao de
novos contetidos, aprofundando naquele que é importante e necessario para
responder e compreender questdes levantadas pelo objeto em estudo, mas que
nem sempre sdo abordadas nos livros didaticos disponiveis no mercado.

O Planejamento da oficina

Nossa dificuldade maior foi a de planejar uma oficina relativamente
breve, uma vez que o tempo para sua realizacao foi de apenas uma hora e meia.
Assim, a oficina foi planejada para ter trés momentos: 1) inicialmente, os
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participantes se apresentariam e descreveriam brevemente suas experiéncias
interdisciplinares; 2) em seguida, listariam os desafios que enfrentam ao realizar
atividades interdisciplinares e como superam esses desafios; 3) por fim,
elencariam de forma conjunta os elementos considerados pelo grupo
fundamentais para uma abordagem interdisciplinar de sucesso.

17 etapa - Apresentacdo de experiéncias interdisciplinares

Para iniciar os trabalhos da oficina e provocar a apresentacdo dos
participantes, a medida que as pessoas foram chegando solicitou-se que cada
um escrevesse seu nome, instituigdo de origem e disciplina com que trabalha ou
curso que realiza, respondendo também se ja havia participado de alguma
experiéncia interdisciplinar em escola ou curso superior. A partir desses relatos,
ecom a ajuda de uma das professoras, realizou-se um levantamento de quem
eram os participantes e qual é seu histérico de atuagdo com abordagens
interdisciplinares.

Dos vinte e seis participantes, sete eram professores da Educagdo Basica,
dez do Ensino Superior e trés trabalham nos dois niveis de ensino. Além destes,
havia ainda trés universitarios e trés professores que trabalham na educagao
nado-formal. Vinte e um participantes relataram experiéncias interdisciplinares
promovidas na Educacao Basica, construidas a partir da realizagdo de atividades
pedagodgicas conjuntas com professores de outras disciplinas, ou trabalhando
em cursos de formacao de professores com caracteristicas interdisciplinares
como é o caso da Univates, Unipampa (campus Uruguaiana/RS) e da
Universidade de Brasilia (campus Planaltina/DF). Uma das professoras
participantes relatou que trabalha no desenvolvimento de materiais de ensino
para surdos, com eixo interdisciplinar, e outro professor contou ter participado
de atividades interdisciplinares durante a preparacado de projetos para feiras
de ciéncias. Além disso, estudantes de licenciatura e mestrado relataram a
realizagdo de praticas interdisciplinares nos cursos com essa proposta de
formacao. Da mesma forma os professores que atuam na Estacdo Ciéncia,
localizada dentro do Parque Tecnolégico de Itaipu, sede também da Unila,
relataram que, atuando na educagédo nao-formal, eles desenvolvem atividades
para os visitantes com caracteristicas interdisciplinares que envolvem
matematica, biologia, quimica e fisica.

Com o proposito de tornar mais clara nossa perspectiva, apresentamos
as trés perspectivas epistemologicas de interdisciplinaridade categorizadas
por Yves Lenoir (2006), realizando uma reflexdo com os participantes a respeito
delas. Lancamos, entdo, um novo questionamento solicitando aos professores
que o respondessem por escrito: “Quais sdo os desafios enfrentados quando a
escola se propde a realizar um trabalho interdisciplinar?”

127



27 etapa - Interdisciplinaridade: desafios e superac¢des

Enquanto uma das professoras realizava uma categorizagdo das
respostas dos presentes na oficina sobre os desafios de uma abordagem
interdisciplinar, discutimos brevemente a definicao de Heloisa Liick (1994),
que resume a concepgdo de interdisciplinaridade na qual nos pautamos para
realizar atividades pedagdgicas.

Os participantes da oficina, em suas respostas escritas, destacaram como
desafios para alcancar essa integracdo: 1) a cultura disciplinar de alunos e
professores; 2) a falta de incentivo por parte dos gestores das escolas, pois é
necessaria a abertura de espacos de formulagdo e producdo de projetos
interdisciplinares; 3) a resisténcia dos colegas que, por diversos motivos,
recusam-se a realizar atividades interdisciplinares; 4) a necessidade de um
conhecimento amplo, por parte do professor, a respeito de temas que nao sao
abordados em suas disciplinas, e que se mostra na dificuldade de encontrar
elos/ligagdes entre as disciplinas; 5) a falta de clareza de muitos professores do
que é a interdisciplinaridade e sobre como se realiza um trabalho
interdisciplinar.

A literatura mostra que desafios semelhantes foram apontados por um
grupo de dezessete professores que empreendiam atividades interdisciplinares
no Ensino Médio em uma escola publica do Distrito Federal e que foram sujeitos
de uma pesquisa apresentada pela primeira vez em encontro regional da
Associacdo Nacional de Pesquisa em Educagdo (ANPED) no Centro-Oeste
(Hartmann; Zimmermann, 2006) e examinados com mais profundidade na
dissertagdo de mestrado (Hartmann, 2007). Esses desafios foram discutidos
durante a oficina para que os participantes pudessem perceber que as suas
dificuldades sdo bastante semelhantes as apresentadas por muitos dos
professores que se propdem a atuar interdisciplinarmente em suas instituicoes
de ensino.

O fato de muitos professores presentes na oficina ja terem vivido uma
experiéncia interdisciplinar contribuiu para a reflexdo instigada a seguir por
meio da pergunta: Quais razdes levam os professores a promoverem um trabalho
interdisciplinar? A partir desse questionamento, iniciamos uma reflexdo a
respeito dessas razdes, comparando-as com as apontadas na pesquisa
anteriormente mencionada.

37 etapa - Abordagem interdisciplinar de sucesso

Para concluir a oficina, planejamos solicitar aos participantes que,
relembrando as dificuldades que enfrentaram para organizar e colocar em
prética atividades interdisciplinares em seus locais de trabalho, apontassem
os elementos que se mostraram fundamentais para vencer esses desafios.
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Contudo, como o tempo da oficina j4 estava encerrando, resolvemos apenas
apresentar os pontos levantados em nossa propria pesquisa sobre praticas
interdisciplinares descritas no referencial teérico acima.

Mensagem para encerrar...

Como mostra a literatura e constatam na pratica os professores
participantes dessa oficina, o caminho interdisciplinar é trilhado interagindo
com colegas de trabalho na Educagdo Basica ou Superior e institui¢des que
promovem uma educagdo ndo-formal. A interdisciplinaridade nao pode ser
apenas a integracdo dos mais diversos contetidos para promover o estudo de
um objeto de conhecimento. Para ser auténtica deve acontecer a partir da
interacdo entre docentes, que anseiam por conduzir integradamente o processo
de aprendizagem. Os desafios para tal empreendimento ndo sdo poucos e se
fazem presentes para testar nossa convicgao pedagogica e nossa compreensao
epistemolégica de como ela deve acontecer. Para compreender realmente em
que consiste a interdisciplinaridade nada melhor do que vivenciar no dia-a-dia
as dificuldades que ela representa e os avangos que ela promove.
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Utilizacao de mapas conceituais para
planejamento de projetos
interdisciplinares em ciéncias

Jeremias Borges da Silva, André Mauricio Brinatti e Silvio Luiz Rutz da Silva

A Invencao dos mapas conceituais

Mapa conceitual é uma técnica desenvolvida em meados da década de
1970 por Joseph Novak e seus colaboradores na Universidade de Cornell, nos
Estados Unidos, a partir do programa de pesquisa “A ciéncia da educacdo”, que
levou ao desenvolvimento da ferramenta de mapeamento de conceitos a partir de
um modelo de educagdo que tem seus fundamentos teéricos na Teoria Cognitiva
de Aprendizagem, de David Ausubel (Moreira, 1999; 2010; Novak, 2004).

A necessidade de encontrar uma melhor maneira de representar o
entendimento conceitual das criancas que possibilitasse observar alteragdes
explicitas no conceito e estruturas proposicionais que constroem os significados
levou ao desenvolvimento do que agora se tornou uma ferramenta poderosa de
representacdo do conhecimento ttil ndo s6 em educagao, mas em praticamente
todos os setores da atividade humana (Novak). A ideia foi desenvolvida para
traduzir as transcri¢des de entrevistas em uma estrutura hierarquica de conceitos
e de relagdes entre conceitos, ou seja, proposicdes, o que resultou em uma
ferramenta que hoje se chama de mapa conceitual, que é composto de quadros
organizados de conhecimentos derivados da aprendizagem significativa,
servindo como base para o pensamento criativo e a producdo de novos
conhecimentos, constituindo-se em uma ferramenta muito poderosa para a
representacao do conhecimento, “uma ferramenta que iria mudar nosso
programa de pesquisa a partir deste ponto” (Novak, 2004, p.32).

Para Moreira (2010) o importante é que o mapa conceitual seja um
instrumento capaz de evidenciar significados atribuidos a conceitos e relagdes
entre conceitos no contexto de um corpo de conhecimentos, de uma disciplina,
de uma matéria de ensino:

O mapeamento conceitual é uma técnica muito flexivel e em razao
disso pode ser usado em diversas situagdes, para diferentes finalidades:
instrumento de analise do curriculo, técnica didatica, recurso de
aprendizagem, meio de avaliagao. (Moreira; Buchweitz apud Moreira,
2010, p.2)
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A caracterizacdo dos mapas conceituais é apresentada na Figura 1 como
ferramenta a ser empregada em diversas situagdes e diferentes finalidades no
processo de ensino-aprendizagem, entretanto, sua utilizagdo pode ser bem mais
ampla, envolvendo procedimentos nas mais diversas dreas do conhecimento
como no planejamento de projetos nas areas da engenharia e da administracao
(Novak; Canas, 2010).
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Figura 1 - Caracterizagdo do mapa conceitual no processo de ensino
aprendizagem. (Novak; Gowin, 1999)

A utilizagdo dos mapas conceituais para o planejamento de projetos
interdisciplinares.

Na elaboracdo de projetos podem-se empregar os conceitos de aprendizagem
organizacional de Pawlowsky, ilustrados na Figura 2, que, de acordo com Reyes e
Barberé4 (2004), consistem em identificar as dimensdes fundamentais do processo e
analisar as acdes especificas a empreender de modo a permitir uma melhor
compreensao de suas origens, seu desenvolvimento e seus efeitos. Ainda de acordo
com Reyes e Barberd, Pawlowsky estabelece distingdes entre os diferentes estagios
de aprendizagem organizacional, de modo a atribuir a cada uma dessas fases as
ferramentas e recursos adequados aos objetivos propostos:
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A fase de identificacdo é a localizacdo de informagdes que possam ser
relevantes para a aprendizagem; a fase de geracdo refere-se a criacdo de
novos conhecimentos; a terceira fase é a difusdo do conhecimento através
dos diferentes niveis (individual, grupal, organizacional) envolvidos no
processo; a quarta fase é a integracdo do conhecimento gerado e
disseminadonas ‘estruturas cognitivas’, geralmente chamadas de ‘sistemas
de conhecimento’ da organizacado; a quinta e dltima fase envolve a
transformacdo do conhecimento em acédo e seu efeito no padrdo de
comportamento organizacional. (Pawlowsky apud Reyes; Barbera)

INTERORGANIZACIONAL
ORGANIZAGAO
GRUPO
INDIVIDUO

NIVEIS DE
APRENDIZAGEM

IDENTIFICACAO JV
SERAgRO ) [ FASES DA > [ APRENDIZAGEM J ORIENTACAO DA CuLTURAL
INTEGRACéO APRENDIZAGEM ORGANIZACIONAL APRENDIZAGEM ¢ CONATIVO
ACAO

TIPOS DE
APRENDIZAGEM

Figura 2 - Quadro de aprendizagem organizacional de Pawlowsky. (Reyes; Barbera)

Levando em consideragédo o uso do mapa conceitual em planejamento de
projetos interdisciplinares, esta estratégia foi aplicada para planejar e definir
projetos de estudos e pesquisa interdisciplinar em espaco nao formal de Clube
de Ciéncias com estudantes do Ensino Fundamental e Médio. Na elaboracio e
execugdo das agdes propostas utilizou-se o mapa conceitual como instrumento
para a organizacao e planejamento das atividades a partir de um tema central,
construindo-se uma visao global e estruturada do conhecimento prévio para
desenvolver a¢des relativas a trés temas geradores: Aquecimento Global, Viagem
ao Espaco e Energia. Este mapa é mostrado na Figura 3.

A estratégia permitiu a proposigao de projetos em biologia, geociéncias,
quimica e fisica que puderam ser trabalhados de forma interdisciplinar, levando
os estudantes a compreender as interrelacdes entre essas ciéncias.
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Figura 3 - Mapa de organizacdo e planejamento das atividades do Clube de Ciéncias.

A estrutura de um clube de ciéncias

O ensino de ciéncias requer a utilizacdo de metodologias capazes de
tornar as atividades cada vez mais criativas e principalmente propiciar situagdes
que permitam a contextualizagdo do contetido frente a realidade do educando.
Para que o aluno aprenda, ele deve ser estimulado a estabelecer relacdes com o
ambiente, ter posicionamento em relacdo a sociedade, compreender a influéncia
eaimportancia que a Ciéncia e a Tecnologia envolvidas no respectivo contetido
tém em sua vida e, entdo, por consequéncia, ter atitudes refletindo a assimilacéo
e o aprendizado do contetdo sendo estudado. A responsabilidade da
elaboragdo de atividades neste contexto recai sobre o professor do qual se exige
conhecimento, criatividade e competéncia para levar essas questdes para a sala
de aula. Mas uma formagao inadequada, uma carreira ndo estimulante, uma
rigida estrutura administrativa e curricular dificultam a dedicacdo capaz de
proporcionar aulas estimulantes.

No entanto, mesmo com tais dificuldades e partindo do principio que
estas dificuldades possam ser superadas ou contornadas, um Clube de Ciéncias
tem a finalidade de criar um ambiente propicio para o ensino-aprendizagem
tendo como base a Ciéncia, a Tecnologia, a Sociedade e Meio Ambiente, ja que
as questoes cientificas ndo estao isoladas do contexto social, politico, ambiental
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e econdmico dos estudantes. A Figura 4 resume as caracteristicas estruturais de
um Clube de Ciéncias. O Clube de Ciéncias apresenta-se como local onde as
atividades sdo desenvolvidas em horério de contra turno, sendo voltadas ao
estudo, ao desenvolvimento de projetos e debates sobre temas que envolvem
ciéncias. E um local onde os sécios expdem suas ideias, suas curiosidades e
buscam construir os conhecimentos, usando a metodologia cientifica (Silva et
al. 2008; 2009; Mayer et al. 2009, Andrade, 2007; Dayrell, 1999).
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Figura 4 - Mapa da estrutura organizacional do Clube de Ciéncias.

Diante deste contexto, o Grupo de Instrumentagdo para o Ensino de Fisica
(GIEF), do Departamento de Fisica da Universidade Estadual de Ponta Grossa,
desenvolve o projeto de extensdo “Criagdo de Clubes de Ciéncias”, que esté
inserido no do programa “Universidade Sem Fronteiras”, subprograma “ Apoio
as Licenciaturas” da Secretaria de Estado de Ciéncia, Tecnologia e Ensino
Superior do Estado do Paran4 no Brasil (SETI - PR). O projeto, do ponto de vista
de extensdo, se propde a disseminar e a criar espacos ndo formais nas escolas
de Ensino Basico que permitam a discussdo de temas importantes para o
cotidiano da sociedade, proporcionando uma forma diferenciada do alunoaprender
Ciéncias. Outro objetivo do projeto, esse de caracteristica mais académica, é contribuir
para a formagdo de professores proporcionando aos académicos das areas das
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Ciéncias Naturais a intera¢do com os estudantes e seu cotidiano e a escola em um
ambiente sem arigidez dasala de aula. Este convivio e a possibilidade de aprofundar
estudos seguindo uma metodologia cientifica fornecem uma rica experiéncia
extracurricular (Silva et al. 2008; 2009; Mayer et al. 2009).

O planejamento de projetos interdisciplinares em um clube
de ciéncias

Para a elaboragdo de um projeto interdisciplinar ou multidisciplinar, é
necessario que exista uma equipe disposta a trabalhar em grupo e que reconheca
aimportancia bem como identifique as relacées entre os conceitos fundamentais
de cada disciplina. Isso facilita a escolha do tema inclusivo que deve ser
reconhecido tanto pelo grupo que planeja quanto pelo grupo alvo do processo
de aprendizagem.

Mapas conceituais facilitam o reconhecimento interdisciplinar a partir
de um tema gerador. E fundamental escolher um tema que seja inclusivo e que
faca sentido para todos os participantes envolvidos no processo possibilitando
a diferenciagdo progressiva, com a insercdo dos conceitos ancoras ou
subsungores, esses oriundos do conhecimento prévio de cada membro envolvido
(Moreira, 1998; 2006a).

Os Parametros Curriculares Nacionais para Ensino Médio (PCNEM) -
Ciéncias da Natureza, Matemaética e suas Tecnologias (Brasil, 2002; Kawamura;
Hosoume, 2003), as Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio (OCEM) -
Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias (Brasil, 2006) e Pardmetros
Curriculares Nacionais (PCN) - Terceiro e Quarto Ciclos do Ensino
Fundamental: Ciéncias Naturais (1998) colocam em destaque o ensino
contextualizado e interdisciplinar a partir de eixos teméticos e temas transversais
-PCN, e temas estruturadores e temas transversais - PCNEM.

No ensino fundamental o primeiro contato dos estudantes com os
conceitos das ciéncias naturais é pela disciplina de ciéncias que poderia ser
desenvolvida naturalmente de forma interdisciplinar. Segundo a proposta
dos PCN, os eixos tematicos sdo: Terra e universo, Vida e ambiente, Ser
humano e satide e Tecnologia e sociedade (1998). Excelentes temas para
fornecer aos estudantes explicacdes com fundamentos cientificos sobre o
cosmos, os fendmenos da natureza, condi¢des adequadas para a vida
saudéavel, beneficios das inovagdes tecnoldgicas e suas interagdes com o ser
humano, sua vida em sociedade e o meio ambiente do ponto de vista indo da
escala micro a macro.
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De certa forma, esses documentos propdem que as Ciéncias Naturais -
PCN ou as Ciéncias da Natureza - PCNEM (1998; 2002; Kawamura; Hosoume)
sejam explicadas no contexto de vida dos estudantes, partindo de seu cotidiano.
Portanto, considerando o mapa conceitual como uma ferramenta que pode ser
usada de varias maneiras (Moreira, 2006a; 2006b), neste contexto de
planejamento de projetos interdisciplinares em ciéncias naturais ou da natureza,
a construgdo de um mapa conceitual usando esses temas propostos nos PCN
ou PCNEM como conceito inclusivo é bastante oportuno.

2

Se o objetivo é a aprendizagem e o reconhecimento desta
interdisciplinaridade por parte dos estudantes, entdo é essencial que se explore
o seu conhecimento prévio com projetos adequados as suas condigdes de
trabalho, de conhecimento e estudo. Dentro de uma perspectiva Ausubeliana,
isso implica em realizar a diferenciacdo progressiva até os subsuncores, definir
os projetos de estudo e pesquisa que explorem novos conceituas que irdo se
ancorar nos mesmos. No entanto, a interdisciplinaridade e a visdo global da
interligacdo entre as ciéncias naturais s serdo reconhecidas pelos estudantes
se a reconciliacdo integrativa for realizada no final de cada projeto ou a medida
que novos conceitos sejam aprendidos (Moreira,1998; 2006a).

Para iniciar um projeto interdisciplinar usando mapas conceituais é
importante analisar o contexto de trabalho, os objetivos, o grupo de trabalho ea
comunidade a qual ser4 atendida.

O desenvolvimento da proposta foi realizado no ambito de um Clube de
Ciéncias com estudantes de escolas publicas estaduais de cidades com baixo
indice de desenvolvimento humano (IDH) do Parand, de ensino fundamental e
médjio. Eles foram orientados pela equipe do projeto composta por académicos
de licenciaturas em fisica, quimica e biologia, e professores da Universidade
Estadual de Ponta Grossa.

Em geral, durante o ano os clubes desenvolveram estudos sobre um
tema escolhido pelos estudantes. A partir do tema os professores e académicos
elaboraram uma dindmica de planejamento com a construcdo de mapas
conceituais. Esta dindmica é reproduzida com participacdo dos estudantes
integrantes dos clubes os quais montam também seus préprios mapas
conceituais sobre o tema em tela.

Assim, exposto o tema os académicos listavam conceitos relacionados e
entdo montavam o mapa conceitual usando-se os elementos de ligagao. Alguns
elementos de ligacdo fizeram surgir novos conceitos contribuindo para a
coeréncia do mapa. Em principio isto poderia levar a um direcionamento do
mapa, todavia também poderia ser mais uma forma externar conceitos nao
lembrados e contribuir para a sua fixagao junto aos outros conceitos. Com uma
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equipe interdisciplinar os conceitos surgidos eram naturalmente dotados dessa
caracteristica, mas a medida que o processo avangava a disciplinaridade surgia
em ramos especificos.

Sabe-se que a utilizacdo dos mapas ndo garante a aprendizagem
interdisciplinar e o reconhecimento das interligagdes entre os conceitos,
entretanto é importante que se proceda a reconciliagdo integrativa, que envolve
a discussdo e comparagdo dos mapas produzidos. Por isso, com a intencdo de
efetivar a reconciliacdo integrativa, a cada reunido semanal nos clubes todos os
grupos apresentavam os trabalhos desenvolvidos e no final de cada ano uma
apresentacdo de todos os trabalhos concluidos foi feita para a comunidade
onde a escola se insere.

Aquecimento global: tema em tela em um clube de ciéncias

No primeiro ano os estudantes e académicos ndo tinham uma nogao
clara do trabalho que poderia ser desenvolvido em um clube de ciéncias. Assim,
foi proposto pelos professores o tema “Aquecimento global”, tema que atualmente
estd em destaque na midia e no cotidiano dos estudantes em virtude dos
fendmenos climaticos, e mais pontualmente naquele momento um fato se
destacava e reforgou a escolha pela equipe: a aventura do padre paranaense
Adelir de Carli, esse tema também contempla plenamente as propostas dos
PCN e PCNEM (Brasil, 1998; 2002; Kawamura; Hosoume).

Os académicos desenvolveram o mapa conceitual apresentado na Figura
5. A diferenciagdo progressiva foi desenvolvida até o ponto em que surgiam
conceitos importantes das disciplinas onde projetos de investigagdo poderiam
ser realizados para uma aprendizagem significativa. E os académicos
atribuiram maior importancia a projetos que envolviam experimentos visto que
os estudantes dos clubes ndo tinham aulas em laboratérios. Todos os projetos
desenvolvidos seguiram aos critérios de observagdo, hip6tese, experimentacao,
andlise de dados e conclusao.
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Figura 5 - Mapa conceitual do tema gerador Aquecimento global.

Em uma assembleia do clube os estudantes montaram, em grupo, seus
proprios mapas a partir de uma dindmica onde eram incitados a escrever uma
lista de conceitos relacionados ao aquecimento global e aos conceitos. Os grupos
foram naturalmente formados com estudantes da mesma série ou faixa etaria o
que permitiu observar que os mais velhos construiam mapas mais detalhados
e maior profundidade de ramificacdo. Além disso, a ramificagdo mais destacada
por eles ocorreu nos conceitos de maior interesse de aprendizagem (Mayer et al,
2009; Veronez et al, 2009a; Silva et al, 2009).

Para observacdo do problema do aquecimento global os estudantes
montaram um terrario e fizeram observagdes sobre as mudangas que nele
ocorriam. Foram desenvolvidos estudos sobre: a d4gua (estrutura molecular,
tensdo superficial, capilaridade, densidade e tratamento); a evolugao e
reprodugdo das plantas; crescimento de bactérias; uso do microscépio; vulcdo;
pressdo; empuxo e clima (com a montagem de uma estacdo meteorolégica com
materiais de facil acesso e baixo custo). E como fato pontual, destaca-se a
discussao e estudo realizado sobre a aventura do padre paranaense Adelir de
Carli porque os estudantes reconhecerem o erro da aventura, mas poucos
compreendiam, até entdo, os fendmenos climaticos envolvidos, sobre GPS ou
outros equipamentos tecnol6gicos necessarios para uma aventura com essa
(Veronez et al, 2009a; 2009b; Silva et al, 2009; Colmann et al, 2009).
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Um convite feito aos membros de um clube de ciéncias: vamos viajar
ao espaco?

No segundo ano, como era o Ano Internacional da Astronomia, decidiu-se
pelo tema: “Vamos viajar ao espago?”. Ndo é preciso dizer que o tema, além de ser
atual, estava em constancia na midia e contempla tanto os PCN e os PCNEM
(Brasil, 1998; 2002; Kawamura; Hosoume). A partir das necessidades essenciais
pararealizar uma viagem simples, os académicos e depois os estudantes, montaram
uma lista de conceitos que resultou no mapa conceitual da Figura 6 no qual é
possivel observar os elementos resultantes das dindmicas realizadas. Evidentemente
que o mapa conceitual poderia ir além e ser mais ramificado, no entanto foi
construido pelo grupo no momento inicial das atividades e neste ponto atendia aos
objetivos propostos. Foram identificadas necessidades relacionadas & comunicacao,
a vestimentas, aos transportes e aos alimentos. Tais necessidades resultaram em
trabalhos sobre: calorias dos alimentos; alimentos desidratados; aquecedor solar;
condugdo térmica; calor; temperatura; foguetes; foguete a pressao; combustiveis;
satélites; o olho humano; 6tica geométrica e construcdo de uma luneta de Galileu
(Gaudéncio et al, 2010; Passoni et al, 2010a; 2010b).
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Figura 6 - Mapa conceitual do tema gerador Vamos viajar ao espago?.

Energia: o principio de conservacio e as relacdes entre geracao e

utilizacdo

No terceiro ano o tema gerador foi energia, a partir do qual os estudantes
trabalharam com a proposicdo da montagem da maquete de um parque de
diversodes, forma na qual o tema estava totalmente inserido em um contexto

proéprio da idade dos estudantes integrantes dos clubes e em pleno acordo com
0s PCN e PCNEM (Brasil, 1998; 2002; Kawamura; Hosoume). Assim, Foram
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desenvolvidas oficinas acerca dos principais modos de geracao de energia com
uma atencao especial ao principio de conservagdo de energia. O mapa conceitual
proposicional das atividades relativas ao tema energia é mostrado na Figura 7.

Para trabalhar o conceito de energia, transformacdes, fontes e utilizagao
da energia, o motor simples tem um grande potencial e apelo didético para ser
usado em clubes de ciéncias e salas de aulas do ensino formal. Tal procedimento
deve-se ao fato de que em avaliacdo prévia foi observado que a maioria do
grupo associou energia a aparelhos que funcionam usando o motor elétrico. O
motor simples nada mais é do que uma bobina mével ligada a uma bateria e
préxima a um ima permanente, utilizada para demonstrar a interacdo do campo
magnético da bobina e do ima. Esta interagdo causa na bobina um movimento
rotativo, principio basico dos motores elétricos. Na sequéncia das atividades
foram trabalhados outros processos envolvendo formas diferentes de energia
tais como processos de geracdo e ou transformagéo de formas de energia como,
por exemplo: hidroelétricas, termoelétricas, baterias, geradores edlicos e
geradores solares fotovoltaicos.

A construcao de baterias e pilhas permitiu o estudo da energia quimica e
conceitos como reagdes quimicas, oxi-redugdo e acidos e bases. Por outro lado,
aprodugéo de biodiesel permitiu o estudo de sintese quimica, calor de combustao,
calorias, viscosidade e a acao poluente dos combustiveis. Foram abordados
ainda aspectos relacionados a energia dos alimentos. Para finalizacdo do projeto
foi montada uma miniatura de um parque de diversées usando todas as formas
de transformac&o de energia estudadas.
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Figura 7 - Mapa conceitual do tema gerador Energia.
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Com arealizagdo dessas atividades percebeu-se que o ensino praticado
nas escolas é calcado nos moldes tradicionais, apoiado apenas no uso do giz e
quadro negro. Isto é percebido quando os alunos ndo conseguem entender os
fendmenos fisicos de um objeto tecnolégico como um todo. O resultado final
das atividades foi que a experimentagdo em clubes de ciéncias é um fator
determinante para facilitar a compreensdo mais aprofundada dos conceitos
trabalhados no ensino formal.

Comentarios sobre o uso de mapas conceituais em clubes
de ciéncias

Em cada projeto desenvolvido surgem para os estudantes novos conceitos
que se ancoram nos conceitos ja conhecidos. Mapas conceituais podem ser
construidos a partir dos conceitos ancoras permitindo aos estudantes a
visualizacdo da evolugdo de sua aprendizagem.

Deve-se observar que cada mapa traduz a visdo do individuo ou grupo
que o monta, isto precisa ser preservado para que a ancoragem de novos
conceitos seja significativa. Mas deve-se limitar o nimero inicial de conceitos
para evitar que se torne confuso e sem objetividade. A maior intervencao tolerada
é a sugestdo de elementos de ligacdo. Os mapas gerados nestes trabalhos,
relatados anteriormente, geraram projetos e estudos que dariam conta do
desenvolvimento curricular das disciplinas formais.

Conclusoes

O uso de mapas conceituais no processo de planejamento e execugdo de
projetos tem sido cada vez maior em funcgao das facilidades de visualizagado e
de exposicdo dos problemas e estratégias de solucdo que sdo encontrados,
convertendo-se em um banco de recursos facilitador da determinacdo de
competéncias e habilidades necessarias para a execucdo e desenvolvimento
das proposicdes elaboradas em tal planejamento. E com este trabalho, pode-se
ressaltar que o uso de mapas conceituais para o planejamento e execucao de
projetos permite:

- identificar as caréncias que geraram o problema, permitindo identificar
e localizar as informacdes e conhecimentos capazes de suprir tais
caréncias;

- gerar e disseminar o conhecimento em nivel interorganizacional;

- integrar os diversos niveis e dreas de conhecimento;
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- orientar sobre os conceitos fundamentais bem como indicar como estio
vinculados e

- permitem representar iconograficamente um modelo didatico que pode
introduzir ao estudante novas concepgdes sobre o conhecimento e os
processos de aquisicdo e desenvolvimento do mesmo.

Finalmente, os mapas conceituais constituem-se num instrumento pelo
qual os estudantes podem aprender e representar seu préprio
conhecimento, em um processo de aprendizagem colaborativo que requer
que os mesmos compreendam que a aprendizagem decorre daindagagao
e que o conhecimento é uma propriedade que emerge quando se trabalha
com as interpelacdes e interpretagdes adequadas das informagdes
disponiveis.

Agradecimentos

Agradecemos o apoio da direcdo do Colégio Estadual Claudino dos
Santos, em Ipiranga - PR, da Escola Estadual Jodo Negrao, em Teixeira Soares
-PRedaSETi/Programa Universidade Sem Fronteiras.

Referéncias

ANDRADE, K. A; COSTA, M. C. D. Clube de Ciéncias e Cultura - uma integragao
escola e sociedade. Revista Eletronica Trabalho e Educacao em Perspectiva,
n.2, Belo Horizonte: NETE - UFMG. 2007.

BRASIL. Ministério da Educacdo e do Desporto. Secretaria de Educagao
Fundamental Parametros Curriculares Nacionais: Terceiro e Quarto Ciclos do
Ensino Fundamental - Ciéncias Naturais. Brasilia: MEC/SEF, 1998. 139 p.

. Ministério da Educacao e do Desporto. Secretaria de Educagdo Média
e Tecnol6gica PCN+ Ensino Médio: Orientacdes Educacionais complementares
aos Parametros Curriculares Nacionais - Ciéncias da Natureza, Matematica e
suas Tecnologias. Brasilia: MEC/SEMTEC, 2002. 144 p.

. Ministério da Educacao e do Desporto. Secretaria de Educagdo Média
e Tecnolégica. Orientacdes curriculares para o ensino médio. v.2. Ciéncias da
natureza, matematica e suas tecnologias / Secretaria de Educacdo Bésica. -
Brasilia: Ministério da Educagao, Secretaria de Educagao Basica, 2006. 135 p.

143



COLMAN, J; MAYER, N.; VERONEZ, W.M.; SILVA, J. B. da; BRINATTI, A.M.;
DASILVA, S. L. R.. Utilizagao de reportagens sobre acontecimentos que causaram
impacto na sociedade no processo de ensino-aprendizagem em ambiente ndo
formal. In: Anais do I Simpésio Nacional de Ensino de Ciéncia e Tecnologia -
I SINECT, Ponta Grossa, PR: PPGECT-UTFPR, 2009. v.1. p. 462-471.

DAYRELL, J. A escola como espago sociocultural: multiplos olhares sobre a
educagdo. Belo Horizonte: Editora UFMG, 1999. p 136-161.

GAUDENCIO, J.daS;; MATSUSHITA, A.F.Y.; DASILVA, S. L. R.; BRINATTI,
A.M,;SILVA, J. B. da. O carater acido-base de substancias do nosso cotidiano
uma atividade em um clube de ciéncias. In: Anais do II Simpdsio Nacional de
Ensino de Ciéncia e Tecnologia - II SINECT, Ponta Grossa, PR: PPGECT-
UTFPR, 2010. v.1. p. 1-12.

KAWAMURA, M. R. D.; HOSOUME, Y. A Contribui¢do da fisica para um novo
ensino médio. Fisica na Escola, v.4, n.2, 2003.

MAYER, N,; SILVA, J. B.da; DASILVA, S. L. R,; BRINATTI, A. M.; PASSONL S.;
COLMAN, J. Clubes de ciéncias como projeto de extensao para a melhoria do
ensino bésico. In: Anais do X Congresso Iberoamericano De Extension
Universitaria - Extenso 2009, Montevideo - Uruguay: Universidad De La
Republica, 2009, v. 1. p. 1.

MOREIRA, M. A. Teorias de aprendizagem. Sdo Paulo: EPU, 1999. 195 p.

__. Ateorias da aprendizagem significativa e sua implementacdo em
sala de aula. Brasilia: UnB, 2006a. 186 p.

__ . Mapas conceituais e diagramas V. Porto Alegre: Instituto de Fisica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 2006b, 103p.

. Aprendizagem significativa critica. Porto Alegre: IFUFRGS, 2010. 24p.
Disponivel em: <http:/ /www.if.ufrgs.br/~moreira/apsigcritport.pdf> Acesso
em: dezembro de 2010.

NOVAK, J. D. ; GOWIN, D. B. Aprender a aprender. Traducdo de Carla
Valadares. 2 ed. Portugal: Platano Edi¢des Técnicas, 1999. 212p.

NOVAK, ]. D. A science education research program that led to the development

of the concept mapping tool and a new model for education. In: Concept Maps:
Theory, Methodology, Technology. Proc. of the First Int. Conference on Concept

144



Mapping. Eds. A. ]. Cafias, J. D. Novak, F. M. Gonzélez, Eds. Pamplona, Spain
2004. Disponivel em: <http:/ /cmc.ihmc.us/papers/cmc2004-286.pdf> Acesso
em: dezembro de 2010.

NOVAK,J.D.; CANAS, A.J.. The universality and ubiquitousness of concept
maps. In: Concept Maps: Making Learning Meaninngful. Proc. of the Fourth Int.
Conference on Concept Mapping. Eds. ]. Sanchez, A. ]. Cafias, ]. D. Novak, Eds.
Vifa de Mar, Chile, 2010. Disponivel em: <http://cmc.ihmec.us/cmc2010papers/
cmc2010-pl.pdf> Acesso em: dezembro de 2010.

PASSONL S.; MAIER, N,; SILVA, J. B. da; BRINATTL A. M.; DASILVA,S.L.R..
Contribuigdo para o Ensino de Ciéncias através de uma atividade experimental
de condutividade térmica. In: Anais do II Simpésio Nacional de Ensino de
Ciéncia e Tecnologia - II SINECT, Ponta Grossa, PR: PPGECT-UTFPR, 2010a,
v.1.p.1-14.

__ . Contribuicdo para o Ensino de Ciéncias por meio de uma atividade
experimental de condutividade térmica. Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia
e Tecnologia, v. 3, p. 32-48, 2010b.

REYES, E. de L.; BARBERA, D.. Los mapas conceptuales como herramienta de
aprendizaje organizacional: aproximacién a un marco tedrico y presentacién
deresultados parciales de un proyecto. In: Concept Maps: Theory, Methodology,
Technology. Proc. of the First Int. Conference on Concept Mapping. Eds. A.].
Cafias, ]. D. Novak, F. M. Gonzélez, Eds. Pamplona, Spain 2004. Disponivel em:
<http:/ /cmc.ihmc.us/papers/cmc2004-183.pdf> Acesso em: dezembro de
2010.

SILVA, J. B.da; COLMAN, J.; BRINATTI, A.M.; DASILVA,S.L.R.; PASSONI, S.
Projeto criagdo clubes de ciéncias. Revista Conexao UEPG, v. 1, p. 63-66, 2008.

SILVA, ]J. B.da; BRINATTI, A. M.; DA SILVA, S. L. R.. Clubes de Ciéncias: uma
alternativa para a melhoria do ensino e alfabetizacéo cientifica nas escolas. In:
Anais do XVIII SNEF, 2009, Vitéria - Es. Disponivel em: < http://
www.sbfl.sbfisica.org.br/eventos/snef/xviii/sys/resumos/T0301-1.pdf>
Acesso em: dezembro de 2010.

VERONEZ, W. M. ; SCHIBICHESKI, B. C. E. ; SUTIL, E.; BRINATTI, A. M. ;
SILVA,]J.B.da; DASILVA, S. L. R. A utilizagdo do terrério para conscientizacao
ambiental de estudantes do ensino basico. Revista Brasileira de Ensino de
Ciéncia e Tecnologia, v. 2(3), p. 31-40, 2009a.

145



VERONEZ, W. M. ; BRINATTI, A. M.; RIFERT, R.; SILVA, ]. B. da; COLMAN, ]J.
;DASILVA,S. L. R.. A utilizagdo de um terrario como tema gerador para estudar
fenémenos relacionados ao aquecimento global em um Clube de Ciéncias. In:
Anais do I Simpésio Nacional de Ensino de Ciéncia e Tecnologia - I SINECT,
Ponta Grossa, PR: PPGECT-UTFPR, 2009b. v.1. p. 430-439.

146



Interdisciplinaridade e processo seletivo
para a graduacao: da influéncia
inevitavel a interacao desejavel

Ricardo Gauche

No parecer do Conselho Nacional de Educacdo sobre a Reforma do
Ensino Médio (Brasil, 1998), é explicitado o fato de a organizacdo curricular
desse nivel de ensino brasileiro ter tido “como referéncia mais importante os
requerimentos do exame de ingresso a educacao superior” (p. 7). A razao
atribuida ao fato, segundo o parecer, fundamentando-se em farta e conhecida
documentagao, é resumida a constatagdo de que os poucos que conseguem
vencer a barreira da escola obrigatdria e que chegam ao Ensino Médio destinam-
se, majoritariamente, aos estudos superiores para concluir sua formagao pessoal
e profissional. Tal demanda, a de desejar a ascensdo ao ensino superior, é
incontestavelmente visivel na sociedade (Gauche, 2001).

No que concerne ao papel das universidades, o parecer defende que

Do comportamento das universidades e outras institui¢des de ensino
superior dependera também, em larga medida, o éxito da concretizagao
destas diretrizes curriculares para o ensino médio, com o qual elas
mantém dois tipos de articulagdo importantes: como nivel educacional
que recebera os alunos egressos e como responséavel pela formagao
dos professores.

No primeiro tipo de articulacdo estd colocada toda a problemaética do
exame de ingresso no ensino superior, que, até o presente, tem sido a
referéncia da organizacdo curricular do ensino médio. A continuidade
de estudos é e continuara sendo - com atalhos exigidos pela inser¢ao
precoce no mercado de trabalho, ou de modo mais direto - um percurso
desejado por muitos jovens que concluem a educagdo basica. E possivel,
com diferentes graus de dificuldades, para uma parte deles.

O ensino superior estd, assim, convocado a examinar sua missdo e seus
procedimentos de selecdo, na perspectiva de um ensino médio que
deverd ser mais unificado quanto as competéncias dos alunos e mais
diversificado quanto aos conhecimentos especificos que dardo suporte
a constituigdo dessas competéncias. E deverdo fazé-lo com a ética de
quem reconhece o poder que as exigéncias para ingresso no ensino
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superior exercem, e continuardo exercendo, sobre a pratica curricular
e pedagoégica das escolas médias.

A preparacdo de professores, pela qual o ensino superior mantém
articulagdo decisiva com a educacdo bdsica, foi insistente e
reiteradamente apontada como a maior dificuldade para a
implementacdo destas DCNEM, por todos os participantes, em fodos os
encontros mantidos durante a preparacdo deste parecer. Maior mesmo
que os condicionantes financeiros. Uma unanimidade de tal ordem
possui peso tdo expressivo que dispensa maiores comentarios ou
analises. Um peso que deve ser transferido as institui¢des de ensino
superior, para que o considerem quando, no exercicio de sua autonomia,
assumirem as responsabilidades com o pais e com a educagdo basica
que considerem procedentes. (Brasil, 1998, p. 69-70).

Do trecho acima, ressaltamos, para nossa andlise, o “poder que as
exigéncias para ingresso no Ensino Superior exercem, e continuarao exercendo,
sobre a prética curricular e pedagdgica das escolas médias”.

Para melhor situar esse poder ao longo da histéria da educagdo brasileira,
encontramos em Costa (1995) interessante e rica revisdo sobre o acesso ao ensino
superior, da qual nos utilizaremos a seguir.

Por meio da Lei Orgénica do Ensino Superior e do Fundamental na
Reptblica, Decreto N.° 8.659, de 5 de abril de 1911, conhecida como Reforma
Rivadavia, este entdo Ministro da Justica e Negocios Interiores, sob a Presidéncia
da Republica exercida pelo Marechal Hermes da Fonseca, almejou-se que o
entdo nivel médio tivesse papel formador de cidadaos, superando a perspectiva
de mero promotor ao nivel superior, transferindo os processos seletivos para
ingresso no ensino superior para as faculdades.

No decreto supracitado, o processo seletivo destinado ao ingresso no
ensino superior é referido como “exame de admissdo”. Destaca-se, para os fins
deste capitulo, o Art. 6.:

Pela completa autonomia didatica que lhes é conferida, cabe aos
institutos a organizacao dos programas de seus cursos, devendo os do
colégio Pedro II revestir-se de pratica e libertar-se da condicio subalterna

de meio preparatério para as academias. (grifo nosso)

Depreende-se, do texto do artigo e do grifo realizado, que a inevitavel
influéncia destacadamente negativa dos processos seletivos ndo é recente na
histéria da educagdo brasileira, ratificando a procedéncia do alerta expresso
no parecer supracitado (Brasil, 1998).
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As exigéncias para requer matricula nos institutos de ensino superior
(Art. 64) recaiam na prova de ter idade minima de 16 anos e de ter idoneidade
moral. Do exame de admissdo em si constava “prova escrita em vernaculo”,
que revelasse a “cultura mental” que se queria verificar e “de uma prova oral
sobre linguas e ciéncias” (Art. 65, § 1.°).

Quatro anos depois, por meio do Decreto N.°11.530, de 18 de marco de
1915, conhecido como Reforma Carlos Maximiliano, entdo Ministro da Justica
e Negocios Interiores, agora sob a Presidéncia da Republica exercida por
Venceslau Brés, reorganiza o ensino secunddario e o superior. Surge a
denominagdo “exame vestibular”, em lugar de “exame de admissao”, agora
como exame de saida, cuja aprovacao se junta aos dois critérios de idade minima
e idoneidade moral, exigidos no decreto anterior. O exame vestibular
compreendia provas escrita e oral. A escrita consistia “na traducdo de um trecho
facil de um livro de literatura francesa e de outro de autor classico alemdo ou
inglés, sem auxilio de dicionério” (Art. 80). No mesmo artigo, incluiu-se um
pardgrafo, tnico, que proibia “a inclusdo do titulo dos livros que” serviriam
para o exame, fosse “no Regimento Interno ou nos programas dos cursos”, o
que denota a preocupacdo de evitar a determinacdo do que ser estudado no
ensino secundario, reafirmando o esforgo contrério a influéncia negativa sobre
esse nivel do sistema de ensino, a época.

Ja a prova oral versava “sobre Elementos de Fisica e Quimica e de
Historia Natural, nas Escolas de Medicina; sobre Matemaéatica Elementar, na
Escola Politécnica; e sobre Histéria Universal, Elementos de Psicologia e de
Loégica e Histéria da Filosofia por meio da exposicdo das doutrinas das
principais escolas filosoficas, nas Faculdades de Direito” (Art. 81, grifo nosso).
O destaque indica claramente, assim o entendemos, uma opgao contréria a
uma visdo interdisciplinar do conhecimento escolar, de certa forma
excluindo as Ciéncias da Natureza dos exames voltados aos cursos de
Engenharia e de Direito.

Em 1925, com a Reforma Joao Luiz Alves/Rocha Vaz, o exame vestibular,
antes um exame de saida, passa a ser um “exame de ingresso”, acentuando-se
seu carater “seletivo-discriminativo”, com a introducdo de um nimero limite
(numerus clausus) para ingresso nas institui¢cées de ensino superior, ou seja, s6
era possivel ser aprovado dentro de um niimero de vagas definido (Costa,
1995).

Ao analisarmos o periodo 1940/1960, é possivel constatar o esperado,
considerada a prépria histéria do nosso pais: aumento gradativo e expressivo
de candidatos, caréncia de vagas disponiveis nas faculdades, com decorrente
realizagdo de exames sucessivos para a mesma institui¢do de ensino superior -
IES -, antes desnecessdria, pela baixa demanda.
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Especificamente na década de 1950, cada IES organizava seus exames
vestibulares, por meio de provas discursivas, provas escritas e provas orais. Em
1953, a Escola Paulista de Medicina introduz um teste de inteligéncia, passando,
no ano seguinte, a adotar, pela primeira vez, o sistema de provas objetivas.

Na década seguinte, até por conta do desenvolvimento econémico do
pais, na chamada Era JK, constata-se um crescimento acentuado da demanda
as escolas superiores. Para se ter uma ideia desse crescimento, “de
aproximadamente 100.000 matriculas em 1960 nos cursos superiores, o
contingente passou para mais de 800.000 em 1973” (Costa, p. 6). Como
decorréncia do aumento na demanda por vagas foram implantadas
modifica¢Ses na forma de selecao, abolindo-se, por razées ébvias, provas orais.
Adotaram-se, em grande escala, os chamados testes objetivos, que, por meio de
leitura mecénica, via computador, “podiam ser corrigidos com precisao e
rapidez”, além de atenderem os “requisitos de validade e fidedignidade exigidos
pela teoria das medidas educacionais” (Costa, p. 6).

Por meio do Parecer 58, de 1962, o entdo Conselho Federal de Educacao
estabeleceu a natureza classificatéria do exame vestibular. O primeiro exame
unificado aconteceu em 1964, em Sado Paulo, envolvendo institui¢des que
ofereciam cursos de biologia.

O problema enfrentado pelas IES em func¢do do crescimento da demanda
foi agravado no final da década de 1960, o que resultou na denominada “crise
dos excedentes” (Costa, p. 6), ja que, mesmo aprovados, muitos ndo conseguiam
avaga pretendida. Somado a isso o contexto politico, registrou-se a Lei 5.540,
de 1968, que implicou alteragdo na prépria natureza do exame vestibular, que
passou de habilitatério a classificatério. A pressdo dos excedentes e a
necessidade de se efetivar a Reforma Universitaria sinalizada no decreto
supracitado resultaram na criacao, por meio do Decreto N.° 68.908, em 1971, de
uma comissdo voltada a assessorar o Ministério da Educacao e Cultura em
assuntos relacionados ao vestibular. Oficializou-se, entdo, a criacdo do
denominado vestibular unificado, o que resolveu o problema dos excedentes,
por serem disponibilizadas as vagas de todas as IES envolvidas.

Em 1977, o Decreto N.° 79.298 introduziu a exigéncia de um minimo
(discutivel) de conhecimentos e a prova de redacdo, decorrentes de criticas aos
testes objetivos, passando o exame vestibular a ser eliminatério.

A década de 1980 viu, por consequéncia da desunificagdo do exame
vestibular, as IES experimentarem diferentes formas de selecionar candidatos.
No entanto, privilegiar uma visao interdisciplinar e respeitar a natureza dos
processos ensino-aprendizagem sob responsabilidade das escolas do nivel
bésico continuaram ausentes na elaboracdo dos instrumentos utilizados. Sobre
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a influéncia desses instrumentos na dindmica escolar, é importante voltar ao
inicio da década de 1960.

Com o expressivo aumento da demanda, surgiu a chamada induistria dos
cursinhos, entendida como a interessada meramente no sucesso comercial
oriundo do eficiente adestramento para a realizacdo de provas de vestibular,
sem qualquer compromisso com a qualidade do processo educativo, embora
influenciasse, desde entao, na produgao de materiais didéticos e no sistema
instrucional utilizado pelo professor em sua atuagdo no contexto escolar
(Gauche; Tunes, 2000).

Ossucesso dos cursinhos no adestramento para a aprovacao em processos,
cujas provas eram altamente previsiveis, levou a uma estrondosa valorizagao
das apostilas neles utilizadas, capazes de incluir todo o contetido programético
estipulado pelas IES. E aqueles relativos as ciéncias da natureza eram, como os
demais, excessivamente extensos, incompativeis com o tempo disponibilizado
nas cargas hordarias referentes aos respectivos componentes curriculares presentes
na dindmica escolar desenvolvida ao longo de trés anos. E os cursinhos tinham
o desafio de garantir a cobertura de todos os contetidos, em cerca de quatro meses
ou de nove meses, a depender da modalidade oferecida. Tal contingéncia resultou
em estratégias elaboradas nos cursinhos, que acabaram por alterar, de modo
nefasto, o trabalho educativo esperado das escolas.

Para ter éxito na cobertura de todo o contetdo, os cursinhos criaram a
estratégia das “frentes”, viabilizando a exposi¢do paralela de diferentes
conteidos da mesma disciplina. Essa estratégia resultou na
compartimentalizacdo do conhecimento, recrudescendo a desvinculacdo de
conteddos intradisciplinares, com esperado distanciamento de qualquer
abordagem epistemolégica e desfavorecendo uma possivel acdo docente
interdisciplinar, até por razdes cronolégicas, dessincronizados que se tornaram
os tratamentos de diferentes conhecimentos historicamente articulados.

As apostilas obviamente incorporaram as “frentes”, situando conhecimentos
sob diferentes denominacdes que retratavam fragmentacdo indesejavel - por
exemplo, Quimica Geral e “Atomistica”, Fisico-Quimica, Quimica Orgdnica; Mecinica,
Otica, Aciistica, Eletricidade e Magnetismo; Citologia, Zoologia, Botinica etc...

Para destacar as informagdes importantes, porque recorrentes nas provas,
estas destacadamente previsiveis em seus questionamentos, foram criados os
“boxes”, ou seja, as “caixinhas sombreadas”, portadoras de potenciais alertas
de previsao de cobranca.

Para garantir a eficacia do adestramento, recursos mnemonicos foram
incorporados ao material textual, com equivocada atribuicdo de status de
conhecimento, enfatizando-se, ainda, exercicios ditos de “fixacdo”, esta
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obviamente associada a um modelo transmissao-recepgao-reprodugao, com o
fim de garantir repeticdo de procedimentos de resolugao, ndo necessariamente
decorrente de compreensao, muito pelo contrario. Nesse sentido, tornou-se
comum reproduzir questdes ja aplicadas em exames vestibulares conceituados,
todas obviamente semelhantes, garantindo o adestramento para o sucesso frente
a esperadas similaridades em futuras provas.

A influéncia negativa, nefasta, exercida no contexto escolar, deu-se a
partir do momento em que editoras perceberam que as apostilas, de sucesso
estrondoso no &mbito dos cursinhos, poderiam ser transformadas em livros
didaticos (Echeverria; Mello; Gauche, 2010), que, certamente, teriam garantido
sucesso de vendas.

A conversdo das apostilas em livros didaticos introduziu, além da
estruturacdo textual adestradora, a propria dindmica de estratégias dos
cursinhos como referéncia das atividades docentes desenvolvidas nas escolas
que passaram a adota-los. Estava materializada a nefasta implantagdo de
abordagem que distanciava, ainda mais, a escola de seus objetivos intrinsecos,
com reflexos incontestdveis na qualidade metodolégica e conceitual dos
processos de ensino-aprendizagem desenvolvidos.

A avaliacdo desenvolvida no contexto escolar, componente fundamental
do processo ensino-aprendizagem, incorporou a abordagem adestradora, com
foco quase exclusivo na memorizagdo/reproducao de procedimentos, por meio
da também utilizagdo de questdes de vestibulares.

As “frentes” passaram a caracterizar a série do ensino secundério para
a qual cada livro se destinaria, além de constar da dindmica de distribuicdo de
aulas aos docentes, que passaram a se “especializar” nesse ou naquele conjunto
de conhecimentos disciplinares, resultando em isolamentos ndo s6 de potenciais
abordagens interdisciplinares, mas, lamentavelmente, até intradisciplinares,
desfigurando a prépria natureza dos conhecimentos escolares trabalhados em
correspondéncia aos cientificos. “Verdades curriculares” passaram a impedir
possiveis discussdes de reorganizacdo favorecedora de didlogos
interdisciplinares para planejamento e avaliagdo. A localizagdo de
conhecimentos em determinada série passou a ser dogmatica, tornando-se
absurdo pensar, por exemplo, que, na primeira série do ensino secundario fosse
“permitido” trabalhar ecologia em vez de citologia, ja que “todos sabiam que se
tratava de assunto da terceira série”; que, na primeira série, pudessem ser
trabalhadas teorias de gases... Afinal, “Gases era sabidamente contetido de
segunda série”. Enfim, pensando, por exemplo, em abordagem tematica
contextualizada e interdisciplinar, com enfoque epistemolégico associado a
cada disciplina envolvida, seria natural repensar ordenamentos, tanto em uma
série quanto entre séries. No entanto, os livros didéticos, em seus volumes,
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determinavam o que deveria ser trabalhado em cada série, inviabilizando muitos
reordenamentos, pontuais ou globais. E tudo por influéncia primaria dos
processos seletivos sobre a dindmica escolar. Primadria e, sobretudo, negativa.

Em uma analise histérica, podemos concluir que a influéncia é inevitavel,
mas ndo necessariamente negativa. Como torna-la positiva? Eis a questado
respondida h4 16 anos, na Universidade de Brasilia.

O Programa de Avaliacdo Seriada da Universidade de Brasilia - PAS/
UnB - foi criado em 1995, aprovado pelo Conselho de Ensino, Pesquisa e
Extensao da UnB, em agosto daquele ano, apds discussao com a comunidade
escolar. Foi o primeiro Programa dessa natureza a ser implantado oficial e
efetivamente em nivel nacional.

O primeiro pressuposto do PAS/UnB assume exatamente que

os sistemas de acesso a Universidade tém uma influéncia inegavel no
ensino médio, tanto no contetido ministrado quanto no seu enfoque
epistemolégico. Os vestibulares, tais como vém sendo feitos na maior
parte das institui¢des de ensino superior, tém privilegiado o
adestramento, o ensino livresco, fragmentado, alienante e anacrénico,
e a memorizagdo mecanica. Aquela influéncia, entretanto, pode ser positiva
se houver convergéncia entre o sistema de acesso e os objetivos proprios do
ensino médio, como a formagio da cidadania, a preparacio geral para o trabalho
e o desenvolvimento de competéncias e habilidades. (UnB, s/d, p. 4, grifo
Nnosso)

Desse modo, o que diferencia o PAS/UnB é precisamente a convergéncia
entre o sistema de acesso e os objetivos préprios do ensino médio. Nao se trata,
portanto, de se ditarem curriculos, mas de garantir que o que o processo seletivo
utiliza para elaboracado de suas provas respeita as propostas curriculares das
escolas, o que se obtém com a participagado efetiva dos professores do nivel
médio na deliberacdo dos objetos de avaliagdo do Programa (Mohry; Gauche,
1999).

O PAS configura-se como uma forma de integragdo entre os sistemas de
Educacdo Basica e Superior, que inclui a selecdo dos futuros estudantes
universitdrios de modo gradual e sistemaético. Nele, o acesso aos cursos de
graduacdo da UnB é a culminéncia de um processo que se desenvolve ao longo
do Ensino Médio, processo esse que estd assentado na interagdo da
Universidade com as escolas secundérias, em um didlogo constante com
diretores, professores, estudantes, pais e demais componentes da comunidade
escolar.
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O Programa de Avaliagado Seriada da Universidade de Brasilia, criado
para selecionar, de maneira sistematica e gradual, os futuros estudantes dos
diversos cursos de graduagao da UnB, é um conjunto de a¢des com o objetivo de
implantar um processo seletivo alicercado na integracdo da educagdo bésica
com a superior, visando a melhoria da qualidade do ensino em todos os niveis.
O processo seletivo é realizado em trés etapas, sempre no final de cada ano
letivo, no qual podem participar somente os alunos matriculados no ensino
médio regular de trés ou quatro anos. Os objetos de avaliacdo das provas, assim
como a forma de cobra-los, sdo definidos por comités formados por educadores
do ensino médio, tanto de escolas publicas quanto de particulares, e por
professores da UnB. Na perspectiva da integracado entre os niveis do sistema
educacional, trés Féruns Permanentes exercem papel fundamental: o de
Professores, o de Estudantes e o de Pais.

A UnB oferece dois momentos de ingresso, correspondentes aos dois
semestres letivos. Dessa forma, ha ingresso para o primeiro semestre letivo de
cada ano, para o qual hd o Vestibular e o PAS/UnB, sendo destinadas 50% das
vagas para cada um dos processos. Para o ingresso no segundo semestre letivo,
somente o Vestibular é realizado, ocupando-se todas as vagas. Assim, o PAS/
UnB ocupa 25% das vagas anuais da UnB, correspondentes a 50% das vagas
para o primeiro semestre letivo de cada ano.

O didlogo com os professores do Ensino Médio, no processo de integragao
dos sistemas de Educacdo Béasica e Superior objetivado pelo Programa de
Avaliacdo Seriada, teve inicio com a criacdo, em 1995, dos denominados comités
ad hoc, que foram encarregados de elaborar as propostas dos entdo contetidos
programaticos das diferentes disciplinas nas quais se pautariam as provas do
Programa (Gauche, 1997). Tais propostas foram aprovadas em féruns abertos a
todos os interessados. Esses comités - formados por professores do Ensino
Meédio (cinco da rede ptblica de ensino e cinco de escolas particulares) e da
UnB (de um a trés) - trabalharam na proposta de selecionar contetidos relevantes
para a formacao do cidaddo, com a convic¢do de que o estudante deveria ser
avaliado pela aprendizagem significativa, respeitando o papel intrinseco da
escola basica. As provas, entdo, eram constituidas por 55 questdes, distribuidas
em seis blocos de disciplinas.

Em 1997, com a inclusdo da prova discursiva em lingua portuguesa,
abordando contetidos das diversas disciplinas, ficou claro o estabelecimento do
eixo estruturador das provas do PAS: a contextualizacio e a interdisciplinaridade,
também principios da organizagdo curricular proposta no parecer ja citado (Brasil,
1998), s6 surgido um ano depois. Este foi mais um marco na histéria do Programa,
pois seus reflexos atingiram diretamente a préatica docente, mormente na abordagem
dos contetidos em sala de aula e na avaliagdo de sua aprendizagem (Gauche).
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Em 1998, uma reorganizacdo dos comités fez-se necessaria para que se
reformulassem aqueles contetidos, com vistas ao atendimento de um dos
objetivos do Programa, estabelecido no ja citado documento Principios
orientadores do PAS, que consiste em “adotar como eixo estruturador da avaliagdo
a contextualizagdo e a interdisciplinaridade, com énfase no desenvolvimento
de competéncias e habilidades”. Nessa perspectiva, mais de 120 professores do
Ensino Médio e da Universidade de Brasilia (UnB), organizados em comités e
subcomités, e representados no denominado Conselho interdisciplinar do PAS,
apo6s dois anos de trabalho, avancaram na direcdo de uma proposta mais ousada,
divulgada sob o titulo PAS: objetos de avaliagdo, que passaram a vigorar a partir
do Subprograma 2001-2004. Naquela época, ratificava-se a posicao de
antagonismo ao modelo transmissdo-recepgao-reproducdo de tépicos de
conteddo, dando lugar a um enfoque ainda mais humanista no processo seletivo.
As provas passaram a ser constituidas por 45 questdes, distribuidas em trés
blocos de disciplinas.

Em 10 de maio de 2004, foi iniciado o trabalho da 2.? Revisdo dos Objetos
de Avaliagdo do PAS/UnB. As provas do PAS, a época, passaram a ter suas 45
questdes distribuidas em dois blocos de disciplinas. Conforme previsto, desde
a implantacdo do PAS, os objetos de avaliagdo passaram a ser novamente
revisados, haja vista ter-se concluido, em 2003, um triénio de sua utilizacao,
correspondente as respectivas trés etapas do subprograma 2001-2003.

Na 2.% Revisao dos Objetos de Avaliacdo do PAS/UnB, ressaltou-se a
valorizagdo da clareza na definicdo dos propdsitos atinentes a construgdo de
uma nova concepcao de selegdo, superando limitagdes inerentes a visdo que se
tem de objetos de conhecimento, de modo geral, no contexto avaliativo.

Observando a necessidade de avangar na proposta apresentada pelo
PAS, o grupo de professores envolvidos nesse hercileo trabalho
(majoritariamente do Ensino Médio), a partir de sugestdes apresentadas pela
Comissao Especial de Acompanhamento', estabeleceu as denominadas matrizes
de objetos de avaliagdo para o Programa de Avaliagdo Seriada? que visam dar
suporte a elaboracdo de provas que busquem avaliar o desenvolvimento de
competéncias, avaliagdo que sempre foi o foco do Programa.

Essas matrizes, que trazem uma abordagem subjacente interdisciplinar,
articulam, em trés dimensdes, a investigacdo concomitante das possibilidades

! Comissdo formada por representantes da Secretaria de Educacédo, responsavel pela
administracao da rede ptblica de ensino do DF, das escolas particulares e da prépria UnB.
A Comissao cabe zelar pelo cumprimento dos objetivos do Programa, por meio da avaliacao
continua das medidas concretas de implementagdo e da definicao de diretrizes para a
elaboragdo dos exames.

2 www.cespe.unb.br/ pas/index.htm#objetos.
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de interacdo das competéncias esperadas para o estudante do ensino médio
com as habilidades imprescindiveis para o desenvolvimento dessas
competéncias e com os objetos de conhecimento por meio dos quais as
habilidades sdo desenvolvidas. Os valores, relacionados ao saber ser, estao
implicitamente situados nas trés dimensdes. A primeira prova, nesse modelo,
foi aplicada em 2006 (Primeira Etapa do Subprograma 2006-2008°), sendo
composta por itens, e ndo mais questdes, tendo duas partes: uma correspondente
a opgdo de lingua estrangeira pelo candidato e outra, integrando todas as
disciplinas, sem subdivisdao em blocos, incluidas as trés Artes (Cénicas, Visuais
e Mdsica), que deixaram de ser opcao para os candidatos. Atingiu-se, com essa
perspectiva, um acentuado grau de interdisciplinaridade a ser exigido na
elaboracéo das provas.

O trabalho desenvolvido democraticamente no ambito do PAS/UnB
representa uma construcgao coletiva, na qual o papel dos educadores que atuam
nas salas de aula das escolas do Distrito Federal é preponderante. Trata-se de
uma criativa proposta de nova cultura avaliativa, que venha ao encontro das
demandas sociais e éticas desse inicio de século, demandas que ndo se
coadunam com o que Paulo Freire denominou de “educacdo bancaria”.

Nossos alunos, da Educagdo Infantil ao Ensino Superior, ndo sao
gravadores nem papagaios. Muito menos tdbulas rasas. Sdo potenciais cidadaos
que transformarao as relacdes sociais, gerando condicdes dignas de vida e
ampliacdo de oportunidades de crescimento pessoal e coletivo, quica
eliminando injusticas e consolidando novas perspectivas de convivéncia
fraterna e inclusao social, por meio do desenvolvimento e da considera¢do das
potencialidades humanas.

O Boletim de Desempenho da(o) Candidata(o), emitido a partir da prova
de cada etapa, tem o papel de apresentar a ela(ele) o nivel de desenvolvimento
das habilidades previstas na Matriz dos Objetos de Avaliacao®. Para tanto,
parte-se da corregdo das respostas dadas por ela(ele) aos itens constantes da
respectiva Prova, cujas marca¢des sdo apresentadas, item a item. Além do
desenvolvimento de cada habilidade, o Boletim apresenta, também, o
desenvolvimento por grupo de habilidades, bem como o desempenho em cada
item do tipo D (resposta elaborada). Por fim, ela(ele) encontrara o valor do
escore bruto obtido na respectiva etapa, bem como os valores médio, minimo e
maéaximo relativos ao total dos candidatos.

% Esta e outras provas podem ser acessadas em www.cespe.unb.br/ pas/ provas/ provasinfo/
comoprovaspas.html.

* www.cespe.unb.br/pas COMO_APROVEITAR_AS_INFORMACOES_DO_BOLETIM_
DE_DESEMPENHO.pdf.
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Ja as escolas ndo tém acesso ao Boletim de Desempenho dos seus alunos,
que é confidencial. Mas recebem o denominado Relatério de Escola. O Relatério
tem o papel de apresentar dados essenciais relativos aos resultados da prova
de cada etapa dos Subprogramas em andamento. Os niveis médios de
desenvolvimento das habilidades previstas na Matriz dos Objetos de Avaliacao
sao apresentados de diferentes formas. Sao apresentados, também, os gabaritos
referentes aos itens dos tipos A, B e C, bem como as respostas esperadas nos
itens do tipo D. Pretende-se, com isso, oferecer subsidios para que a coordenagdo
pedagobgica e os professores da escola dialoguem com o aluno e com seus colegas
que também participam do PAS/UnB, no tocante as habilidades avaliadas. A
nova concepcao avaliativa implantada a partir do Subprograma 2006-2008
ratifica a importancia de todas as disciplinas para o desenvolvimento das
habilidades exigidas para o exercicio da cidadania e, portanto, ratifica o papel
essencial da escola nesse processo, que se torna a grande parceira no esforgo
dos(das) estudantes em entrar na Universidade de Brasilia.

Desde 1998, com as Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino Médio,
ndo ha mais Curriculo Minimo. Desse documento de Estado, decorreram os
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), documento
de Governo, que, em 2006, revisado, passou a ser denominado de Orientagdes
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (OCNEM). Por pressuposto, o
PAS/UnB reflete os objetivos préprios do Ensino Médio, ou seja, tém nas DCNEM
enas OCNEM a baliza primordial na definicao dos Objetos de Avaliacao, estes
deliberados pelos professores, conforme ja explicitado.

Desde o primeiro vestibular do ano de 1999, o vestibular da UnB tem o
mesmo formato do PAS/UnB, no que tange a abordagem e a configuragao das
provas. Os Objetos de Avaliagdo sdo os mesmos, ou seja, o que é avaliado no
vestibular convencional também foi deliberado com os professores da Educacao
Bésica, coerentemente com a mudanga do eixo de decisdo pretendida. Assim,
os estudantes ndo sdo obrigados a se submeter a duas provas antagonicas. Ao
contrério, alunos que vivenciaram o PAS/UnB tém mais familiaridade com o
sistema de avaliacdo da UnB e, dessa forma, tém na escola o ambiente adequado
de preparacdo, dispensando cursinhos distantes da natureza pedagégica
escolar.

A partir da construcdo da Matriz, ou seja, a partir do Subprograma 2006-
2008, cujos candidatos da Terceira Etapa tiveram a oportunidade de participar
do primeiro vestibular de 2009, compreendeu-se a impropriedade de se
“ajuntarem” os Objetos de Conhecimento das trés etapas do PAS, por conta da
concepcao de elaboragdo desses, que contemplam, em dltima instancia, as
Orientagdes Curriculares Nacionais - OCNEM. Sendo assim, o que se fez, em
consonancia com toda a histéria da relacao PAS/ Vestibular UnB, foi a utilizacao,
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no Vestibular, da Matriz de Objetos de Avaliacdo utilizada no Programa de
Avaliagdo Seriada®. Os itens das provas do vestibular convencional da UnB,
portanto, pretendem avaliar habilidades, imprescindiveis para o
desenvolvimento de competéncias, por meio dos objetos de conhecimento
previstos para o nivel médio da Educacéo Basica, consoantes com as OCNEM
e as respectivas Orientagdes Educacionais Complementares aos PCN (os
denominados PCN+). Nesse sentido, incluem-se, além dos conhecimentos ja
constantes das provas do Vestibular da UnB, Artes - Cénicas, Visuais e Musica
-, demodo inovador, além de Filosofia e de Sociologia, ja utilizados em outros
processos seletivos do pais, enfatizando-se os eixos estruturadores do Ensino
Meédio, também os do PAS/UnB: a interdisciplinaridade e a contextualizacao.

Trata-se, portanto, de enfatizar a convergéncia entre os parametros que
norteiam curricularmente o Sistema Nacional de Ensino Médio e o avaliado no
vestibular, refletindo a confluéncia de pressupostos do vestibular em relacao
ao PAS/UnB. Tal convergéncia sinaliza, de modo inovador no pais, nesse
processo seletivo, uma opgao de comprometimento explicito com os objetivos
proprios do Ensino Médio, respeitados os documentos oficiais que o orientam,
além de ratificar a imprescindivel autonomia docente, no contexto cotidiano da
sala de aula. Dessa forma, a UnB, por meio de seu Vestibular, a partir do 1/
2009, colocou-se, mais uma vez, na esteira da ousadia, liderando inovagdes.
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Formacao politica na universidade: um
olhar para as diretrizes das licenciaturas
em ciéncias naturais

Berenice Lurdes Borssoi, Renata Greco de Oliveira e Maria Elly Herz Genro

Introdugao

Os anos 90 foram marcantes para a politica educacional brasileira, pois
traziam em seu bojo mudangas iniciadas com a homologagao da Constituigao
Federal (CF) de 1988. Lei que enuncia a insercdo do direito a educagédo no rol
dos direito sociais (art. 6), considerada como “direito de todos e dever do Estado
e da familia” devendo ser “promovida e incentivada com a colaboragao da
sociedade, visando o pleno desenvolvimento da pessoa, seu preparo para o
exercicio da cidadania e sua qualificagdo para o trabalho” (art. 205). Com isso,
a sociedade brasileira foi impulsionada a (re)elaborar politicas que buscassem
atender esse direito social, investindo na oferta de ensino e na profissionalizacao
docente. Consequentemente, tivemos a aprovacao da Lei de Diretrizes e Bases
da Educacao Nacional (LDB) n°. 9.394 em 1996 e na sequéncia a elaboragao das
Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN’s) para a Formacao de Professores da
Educacao Basica, em nivel superior, curso de licenciatura, de graduacéo plena,
pela Resolucdo CNE/CP n°. 1 de 2002. Nesse mesmo ano iniciou-se a elaboracéo
das DCN’s especificas para cada curso, licenciatura e bacharelado.

As diretrizes curriculares especificas das licenciaturas em quimica,
Resolucdo CNE/CES n°. 8/2002; fisica, Resolugao CNE/CES n°. 9/2002; e
biologia, Resolucdo CNE/CESn°. 7/2002, foram consolidadas a partir da LDB,
que por sua vez foi desenvolvida com influéncia das propostas educativas das
agéncias multilaterais'. Vale ressaltar que a Constitui¢do Federal de 1988 tem a
educagdo como principio maior, ja a LDB foi fruto de disputas politicas com um
viés marcado pela influéncia neoliberal. Isso significa que a década de 1990 foi
intensificada por politicas neoliberais que “preconizaram o mercado como
portador da racionalidade econémica e, portanto, como principio fundador,
unificador e auto-regulador da sociedade global competitiva” (Dourado; Oliveira;
Catani, 2003, p. 17). Nesse cenario, o Brasil passou por reformas no sistema de

! UNESCO - Organizagao das Nag¢oes Unidas para a Educagédo, a Ciéncia e a Cultura;
OCDE - Organizagao para Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico; Banco Mundial e
OMC - Organizagao Mundial do Comércio.
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ensino, que estavam em harmonia com as politicas das agéncias multilaterais,
tendo como efeito a ampliacdo da esfera privada em contraposicdo dos direitos
e interesses sociais (idem).

Essas propostas estdo centradas em competéncias e habilidades, que
apesar de suas contribuicoes, atendem os interesses de mercado. Preocupa-
nos, portanto, a formagao politica dos educadores, e acreditamos nas
possibilidades desta enquanto articulagdo interdisciplinar, tanto na formacao,
quanto na atuagdo dos professores das ciéncias naturais na educacao basica.
Porém, antes é preciso refletir sobre as possibilidades que trazem as diretrizes
de cada curso nesse sentido, em consondncia com a fungao politico-social da
universidade. Portanto, nosso objetivo neste texto é avancar nas discussoes
sobre a formacgdo politica dos professores na universidade, partindo das
diretrizes das licenciaturas em quimica, fisica e biologia.

Iniciamos com um estudo comparado das diretrizes dessas licenciaturas
evidenciando lacunas e destacando elementos das discussdes politicas que
sdo inerentes a profissdo docente. Os referenciais tedricos que contribuem para
o estudo sustentam-se em Novaes, Arendt e Santos com a intengdo de discutir a
formacao politica na universidade, e em Fazenda, Godoy e Pombo com o
proposito de esclarecer elementos sobre a interdisciplinaridade.

Formacao politica na universidade: do que estamos falando?

Novaes (2007) evidencia alguns indicios do esquecimento da politica, e
isto se reflete também na formacao universitaria. Dentre eles destacamos a
privatizacdo da vida que tece o individualismo, esvazia o convivio social,
impulsiona o consumo desenfreado e abre as portas para que os organismos
internacionais controlem e regulem a economia mundial e as transformacdes
tecnolégicas, incidindo na concepgdo de educagao e nos processos formativos.
Tudo isso, somado ao enfraquecimento da esfera publica e do debate politico,
naturaliza os processos sociais, dificultando assim experiéncias coletivas e
individuais que provoquem uma formagéo politica na universidade.

Para Sobrinho (2005) um dos principais desafios da universidade hoje é
corresponder as necessidades de democratizagdo e a revolugao técnico-cientifica,
tendo a globalizacdo como pano de fundo. A discussao sobre a universidade, a
agdo docente e a producao tedrica ndo pode prescindir de reflexdes sobre ética
e politica. A formagdo de profissionais implica ndo somente em questdes
pedagobgicas da docéncia, mas também em questdes politicas dessa pratica.

Essa perspectiva de formagado compreende o préoprio trabalho docente
como espago para o agir politico de Arendt (1990). Para essa autora, o agir na
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esfera publica s6 é livre quando atuamos em projetos comuns, tendo a educacédo
duas fungdes em prol da liberdade singular de cada um: inserir o “novo” no
mundo, e instrui-lo para que sua singularidade se desenvolva comprometida
coma vida publica. Ao instruir e socializar seus alunos, o professor atende um
projeto social comum. A acdo docente requer comprometimento politico, no
sentido arendtiano de compromisso com o mundo. A formag&o de um professor
envolve saberes politicos, econdmicos e culturais, em constante didlogo com as
diferentes areas de conhecimento. O desafio posto aos cursos de graduagao é
oferecer uma formagao que viabilize esse processo.

Mas, o que estamos reivindicando quando defendemos uma formacéao
politica? Quais possiveis referéncias e lugares dos quais se pensa a formagao
politica de professores? A partir das ideias de teéricos que suscitam essa
formacao? Ou do engajamento politico dos alunos? De uma disciplina que trate
da ciéncia politica? Ou, seria o esforco conjunto do corpo docente e discente em
prol do agir e do falar dos sujeitos, pressupondo um didlogo entre as 4reas do
conhecimento, como preparagdo para a atuagdo e para o debate na esfera
publica?

Entendemos que todas estas consideragées configuram experiéncias
politicas na formagdo dos educadores, e constituem-se imprescindiveis na
organizagdo dos cursos de licenciatura. A formagdo universitdria ndo prepara
o profissional apenas para o trabalho, mas também para o agir na coletividade,
potencializando uma formagao humana que também é ética e politica. O conceito
de ética, no categorial filos6fico, quer designar uma “qualidade do sujeito
humano como ser sensivel aos valores, com um agir cuja configuracdo se deixe
marcar por esses valores a que sua consciéncia subjetiva estd sempre se
referindo” (Severino, 2006, p. 623).

A formacdo para a agdo enquanto expressao da singularidade, pautada
naideia de liberdade de Arendt, é que chamamos de formacdo politica. Pensar
aformacao de um profissional nesse sentido significa oferecer a partir do tripé
universitario - ensino, pesquisa e extensao - contetidos e praticas reflexivas
que envolvam tanto a valorizagdo do bem comum, o comprometimento com o
mundo e o sentimento de uma identidade coletiva, quanto saberes voltados ao
campo tedrico da politica. O ensino interdisciplinar na universidade pode
oferecer s6lida base cientifica e humanistica, estudos especificos da ciéncia e
do campo da politica, propiciando nas disciplinas espago para o debate, para
identificar-se e comprometer-se com o mundo. A extensdo reflete o
comprometimento da universidade, sua pertinéncia e politica de engajamento
social. A pesquisa abre para a reflexdo critica e sistematica sobre a realidade
natural e humana, pois toda a producao de conhecimento traz consequéncias
para a condi¢do humana.
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A universidade sempre esteve conectada aos interesses do sistema
educacional como um todo, ou seja, articulada a construgao do projeto de pais,
ao projeto nacional - a cidadania (Santos, 2005). Ela

pode ser direcionada a criar e ampliar as possibilidades de formagao
dos sujeitos politicos e democraticos. A institui¢do educacional deve ir
além de apenas cumprir seu papel de instrumentalizar estes individuos
em uma educacdo técnica e formal que enfatiza, unicamente, o
conhecimento cientifico. (Genro; Cruz; Zirger, 2009, p. 4)

Sendo a universidade um espaco publico, estd aberta ao debate e a critica
como via de democracia participativa de todas as dreas do conhecimento (Santos,
2005). Um espago para o que Santos (p. 76) denomina de ecologia de saberes,
isto é, “promocao de didlogos entre o saber cientifico ou humanistico, que a
universidade produz, e saberes leigos, populares, tradicionais, urbanos,
camponeses, provindos de culturas [...], que circulam na sociedade”.

Por isso pensamos num estudo das propostas oficiais para a formacao
de docentes de quimica, fisica e biologia, buscando nas diretrizes desses cursos
elementos que possam potencializar a formagdo politica desses professores.

DCN'’s das licenciaturas em ciéncias naturais: o
esquecimento da (formacao) politica

Nossos estudos apontaram fragilidades nas diretrizes quanto a formagao
politica, mas destacaram também, expressos nas proposi¢des que direcionam
contetidos e praticas educativas, elementos que constituem possibilidades para
formacao politica de professores de quimica, fisica e biologia, como um viés
interdisciplinar. Esses elementos sao revelados, sobretudo nas DCN'’s de
quimica, mas também aparecem nas DCN’s de fisica e mais expressivamente de
biologia.

A ética, a oferta de contetidos formativos e a responsabilidade social dos
futuros profissionais aparecem nas trés diretrizes e figuram como possibilidade
para pensar o cendrio de uma formacao politica interdisciplinar. Os textos
trazem ainda ideias de cidadania e democracia, a concepcao de um professor
que seja cidaddo e que ird atuar na educagado da cidadania de seus alunos e
preocupagdes com o contexto politico da formagao e da atuagao docente e com
a dimensao social de cada uma dessas ciéncias.
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A parte inicial do Parecer de Quimica, denominada “Relatério”, aponta
a priorizacdo dos contetidos informativos em detrimento dos formativos, que
seriam aqueles destinados a, entre outras questdes, atuacdo cidada dos
professores. Preocupa-se com a inclusao de temas como carater, ética,
solidariedade, responsabilidade e cidadania nos curriculos. O Parecer de Fisica
ndo contempla questdes voltadas para a formacdo politica, enquanto o de
Biologia advoga por particular atencdo a ndo dissociacdo dos conhecimentos
biolégicos das questdes politico-sociais. Os cursos de quimica e biologia
mostram-se mais preocupados com as questdes da esfera ptblica, destacando-
se a biologia na abertura a possibilidade de interdisciplinar seus contetidos
especificos com as preocupagdes politico-sociais.

Somente o curso de biologia estabelece um “perfil dos formandos” com uma
consciéncia de atuar na realidade como exercicio de cidadania do profissional.
Ainda que o documento fale especificamente do bacharel, e ndo do licenciado.

Em “competéncias e habilidades” os trés cursos trazem elementos de
responsabilidade social. Novamente os cursos de quimica e biologia contemplam
melhor questdes como a compreensao e transformagao do contexto sociopolitico,
a funcdo e aplicacdo social da respectiva ciéncia, e a importancia da
conscientizagao para o exercicio da cidadania.

Os “contetidos basicos” dos curriculos tratam de forma superficial as
questdes politicas nas diretrizes dos cursos de fisica e biologia, e nem mesmo
sdo consideradas nas diretrizes de quimica. Nos “contetidos especificos” para
aformacao dos licenciados, em nenhum dos cursos é contemplada a formagao
politica dos professores. Vale observar que, os trés documentos? ressaltam que
deverdo ser “incluidos no conjunto dos contetidos profissionais, os contetidos
da educacdo bésica, consideradas nas Diretrizes Curriculares Nacionais para
a Formagdo de Professores em nivel superior, bem como as Diretrizes Nacionais
para a Educacéo Bésica e para o Ensino Médio”. Isso reforca o que ja vimos em
outros estudos: a predominéncia da formag&do por competéncias em detrimento
de uma efetiva formacao politica (Oliveira; Borssoi; Genro, 2011).

O conceito de competéncias nao é algo novo (Kuenzer, 2001), ele teve
papel central nas politicas educacionais desde a consolidacao da LDB 9.394/
96, representando a posicdo de governo, o que resultou na adequagao das
institui¢des de ensino e suas praticas a essa concepgao. No entanto, cabe a nés,
“cientistas criticos da educagao ultrapassar o reino das aparéncias para
estabelecer as verdadeiras relagdes que conferem uma nova materialidade ao
discurso da pedagogia das competéncias” (idem, p. 4).

2 Resolucao CNE/CES n°. 8/2002 - Quimica; Resoluc¢ao CNE/CES n°. 9/2002 - Fisica e
Resolugao CNE/CES n°. 7/2002 - Biologia.
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A certificagdo de competéncias tem estado presente desde os anos 70, em
ambito do taylorismo/fordismo, modo de organizacao e gestdo da vida social e
produtiva, pela divisdo social e técnica do trabalho baseada na parcelarizacao
(Kuenzer, 2001). Nessa época o conceito de competéncia significava “um saber
fazer de natureza psicofisica, antes derivado da experiéncia do que de atividades
intelectuais que articulem conhecimento cientifico e formas de fazer” (idem, p. 1).

Embora o conceito de competéncia tenha evoluido, aproximando-se da
ideia de préxis (Kuenzer), a ideia de competéncia na formacéo de professores
carrega ainda certa conotacdo técnico-instrumental, que atende ao modelo
tecnicista de educagdo. A pedagogia das competéncias nem sempre é discutida
pelos profissionais. Sendo um discurso sedutor, aos poucos coloca o professor
sem referéncia para participar de debates e para refletir sobre suas préticas
(Kuenzer). Esta é uma das razdes fundamentais que nos levam a reivindicar
uma formacao politica para os professores nos cursos de licenciatura.

Quando abordam os “estdgios e atividades complementares”,
efetivamente os espagos da articulagdo teoria e prética na formacao dos
professores, as diretrizes de fisica e biologia em nada contemplam a formagao
politica, e as de quimica abordam essa tematica novamente de forma superficial.

As diretrizes dos cursos de quimica, fisica e biologia foram elaboradas a
partir das DCN'’s gerais para a Formacdo de Professores da Educagao Bésica,
que segundo Pimenta e Lima (2010) trazem as competéncias como niicleo da
formacédo, o que reduz a atividade docente em um desempenho técnico,
anunciando um neotecnicismo, colocando em discussdo também as diretrizes
especificas de cada curso. Conforme Libaneo (1985) a concepcao tecnicista,
introduzida final dos anos 60, teve por objetivo a adequagdo educacional a
orientacdo politica econémica do regime militar. Inseria as institui¢6es de ensino
nos moldes de racionalizagado do sistema de produgdo capitalista. Compreendia
o professor como mero transmissor de conhecimentos, isto é, “o professor é
apenas um elo entre a verdade cientifica e o aluno, cabendo-lhe empregar o
sistema instrumental previsto” (idem, p. 18). Assim sendo, a educacéo e a
formagao consistiam em “aquisi¢do de habilidades, atitudes e conhecimentos
especificos, tteis e necesséarios para que os individuos se integrem na maquina
do sistema global” (idem, p. 16).

Apesar da conotacdo técnico-instrumental que enfatiza habilidades e
competéncias as diretrizes desses cursos, identificar elementos que contemplam
a formacdo politica nesses documentos levou-nos a apostar na possibilidade
de uma formagdo politica baseada na perspectiva interdisciplinar.
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Formacao interdisciplinar: conhecimentos e saberes em
movimento

A andlise das diretrizes dos cursos em estudo nos fez pensar a formagao
politica numa perspectiva interdisciplinar, tanto para as licenciaturas, quanto
para a acdo dos professores das ciéncias naturais na educacao bésica. Nesse
sentido, a compreensdo da formacao politica passa pela prépria concepgao de
interdisciplinaridade a partir da qual nos posicionamos.

Entendemos que a perspectiva interdisciplinar pode ser compreendida para

[...] além da transgressao do disciplinar - superando o que diz respeito
ao contetido e/ou conhecimento relativo de uma disciplina, como
uma busca da ultrapassagem das fronteiras estabelecidas
arbitrariamente num dado momento histérico e, especialmente, como
tentativa do resgate da totalidade, para superar a fragmentacdo da
prépria vida, compreendendo a VIDA em sua complexidade: conexdes,
interagdes, relagdes, reorganizagdes e transformagdes em movimento
permanente. (Fernandes, 2007, p. 103)

O movimento da interdisciplinaridade nasce na Europa, dos anos de
1960, periodo marcado pelos movimentos estudantis que, dentre outras coisas,
reivindicavam um ensino mais sintonizado com as grandes questdes de ordem
social, politica e econémica (Fazenda, 1994). Ou seja, no bojo de sua concepgdo,
a propria interdisciplinaridade surge como uma proposta politica para a
educacdo. A ideia de interdisciplinaridade em si encerra as ideias de
coletividade, democracia e participagdo no trabalho docente, exigindo mudangas
na concepcao da prépria profissdo e seu carater politico-social.

Os estudos sobre interdisciplinaridade apontam para a necessidade de
quebrar as instdncias que separam, delimitam as areas de conhecimento, as
disciplinas curriculares. Na pratica, um dos desafios constitui-se em “como
quebrar tais instdncias para poder entender o conhecimento em sua
complexidade, ou seja, de forma ndo estanque, o que requer dos(as)
professores(as) mudangas de cunho epistemolégico e metodolégico” (Godoy,
1999, p. 32). Isto compreende que devemos quebrar a visdo dogmatica de ver o
conhecimento, sem desconsiderar a importancia de suas especificidades e
compartimentos, mas pensarmos a realidade complexa que estd em movimento,
e ter consciéncia das limitacdes de cada area de formacao.

A literatura especializada, para Pombo (1993, p.10), ndo apresenta uma
definicdo univoca do conceito de interdisciplinaridade. O termo “é um objecto
de significativas flutuagdes: da simples cooperacdo de disciplinas ao seu
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intercambio mutuo e integracédo reciproca ou, ainda, a uma integracao capaz de
romper a estrutura de cada disciplina e alcancar uma axioméatica comum”.

A concepgdo de interdisciplinaridade que assumimos neste trabalho
compreende a riqueza desta, que vai além dos planos epistemolégico, tedrico,
metodolégico e didatico; sua pratica cria a possibilidade do “encontro”, da
“partilha”, da cooperacdo e do didlogo (Fazenda, 1994). Nesse sentido, o
processo de formagdo do professor precisa viabilizar pesquisas e projetos
interdisciplinares, articuladores de conhecimentos e saberes, e sua atitude deve
estar voltada para um “professor interdisciplinar”, que possa

[...] enxergar as vérias redes que compdem o conhecimento em sua
complexidade, rompendo com a fragmentacdo do saber em disciplinas
estanques e compreendendo-as em um todo complexo e interdisciplinar.
Uma formacao neste nivel requer dos formadores a efetivacdo de um
trabalho coletivo, caracterizado por inter-relacionamentos de
conhecimentos e de individuos. (Godoy, 1999, p. 32)

Ao tratar da temética interdisciplinaridade, Pombo (2005) aborda que
suas dificuldades de acdo estao voltadas atualmente ao ensino, que é cada vez
mais especializado. A simples justaposi¢do dessas especializa¢es ndo garante,
porém, a compreensdo do “todo”.

E que, se o todo nao ¢ a soma das partes, a especializacao tem que ser
complementada, ou mesmo em alguns casos substituida, por uma
compreensdo interdisciplinar capaz de dar conta das configuracoes,
dos arranjos, das perspectivas multiplas que a ciéncia tem que convocar
para o conhecimento mais aprofundado dos seus objectos de estudo.
Ou seja, o problema da especializagdo encontra os seus limites
justamente aqui, no momento em que a ciéncia toma consciéncia que o
todo ndo é a soma das partes. (Pombo, 2005, p. 8)

E preciso colocar as partes em movimento, em relagdo e reflexdo. Ainda
que conscientes das limitagdes da formacéo, apostamos na formacdo humana
critica como a alavanca motora dos saberes docentes. A interdisciplinaridade
entra entdo na articulacio entre os contetidos formativos e informativos das
licenciaturas, buscando estabelecer conexdes, interagcdes e mesmo
transformagdes nos saberes especificos e docentes dos professores de quimica,
fisica e biologia, possibilitando uma formagao humana, que também é ética e
politica.
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Consideragdes finais: possibilidades e desafios

Da forma como foram elaboradas, com bases nas propostas das agéncias
multilaterais, essas politicas educacionais para formacdo de professores
segmentam, no ensino superior, caracteristicas de ensino utilitarista e
preparacdo apenas para o mercado de trabalho. A universidade acaba por
fragilizar a formacao e a criacdo do pensamento, desconstituindo a curiosidade
e a admiracdo que levam a descoberta do novo. Quando ndo abre espago ao
debate politico, a universidade ndo contribui, na dimensao que lhe é possivel,
com a formacéo politica dos educadores. E no debate, nas conversas, nas
socializacdes discursivas que Arendt (1990) chamou de senso comum, que nos
tornamos mais humanos e mais politicos. A prépria fala, expressao singular, é
participacdo politica e indicio de interdisciplinaridade.

Entendemos que é possivel pensar e possibilitar uma formacao politica
balizada pela perspectiva interdisciplinar, tanto nos cursos de licenciaturas,
quanto na educacao bésica, socializando conhecimento e saberes.

A interdisciplinaridade se deixa pensar, ndo apenas na sua faceta
cognitiva - sensibilidade a complexidade, capacidade para procurar
mecanismos comuns, atencdo a estruturas profundas que possam
articular o que aparentemente ndo é articuldvel - mas também em
termos de atitude - curiosidade, abertura de espirito, gosto pela
colaboragdo, pela cooperagdo, pelo trabalho em comum. (Pombo, 2005,

p- 13)

Para a universidade o desafio é articular no tripé formativo - ensino,
pesquisa e extensdo - alternativas que possibilitem o compromisso com a
realidade social e politica. Para os cursos de licenciatura, o desafio é desenvolver
em seus projetos politico-pedagogicos, praticas curriculares e projetos de
pesquisa e extensdo, numa perspectiva de formacdo humana, ética e politica.

Um dos caminhos, que é um tanto desafiador e necessario aos professores,
é vencer as barreiras para entender e atuar sobre o conhecimento de formanéao
tdo compartimentalizada. Esse movimento, que acompanha o movimento
proéprio dos saberes e conhecimentos, j& imprime na formagdo docente
caracteristicas de uma formacao politica. Entendemos que a prépria atitude
interdisciplinar na pratica docente ja é um exercicio da acado politica, pois
pressupde um projeto coletivo, com preocupacdes éticas e sociais.
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Uma adaptacao curricular de fisica
para ciéncias agrarias

Ana Lucia Figueiredo de Souza Nogueira

Introdugao

Questdes sobre ensino e como ensinar vem conduzindo os educadores a
reflexdes cada vez mais profundas sobre as finalidades da educagao, seus
valores e intengdes. Com as inovagdes tecnolégicas, aberturas econdmicas e
quebra de barreiras, observa-se um grande incremento de ideias e pensamentos,
culminando em grande aporte de material humano e tecnolégico em todos os
continentes. Em vista deste processo irreversivel, todos os setores da sociedade
devem se atualizar e acompanhar as tendéncias deste novo milénio.

Diante dessa tendéncia, a comunidade vem cobrando das instituicdes de
ensino a definicdo do perfil dos profissionais que teremos no mercado de
trabalho. Este é um dos grandes desafios a serem superados. Somente a
participacgdo de todos garantira a construgdo de um Curso Superior que tenha
como caracteristica ser um espago educativo com compromissos politicos,
econdmicos e sociais que atendam as demandas da sociedade atual.

Um curso que atenda a essas demandas tera maiores chances de
sobreviver em um meio no qual todos estdo sendo continuamente avaliados. As
instituicdes de ensino sdo periodicamente examinadas pelo Ministério de
Educacdo (MEC) e Secretarias de Educagdo. Tudo que esta ligado ao bom
andamento do curso e a exceléncia dos profissionais que sdo formados é
analisado. As instituices precisam passar por profundas transformacgdes em
suas praticas e cultura para enfrentar os desafios do mundo contemporaneo.

Essas transformacoes atingem também o profissional da educacéo, que
precisa de competéncia do conhecimento, de sensibilidade ética e de consciéncia
politica para superar esses desafios. Sendo assim, o trabalho que o docente
desenvolve deve ser repensado periodicamente.

A proposta é que se ensine a fisica mostrando sua importancia na tomada
de decisGes de um agronomo, sem perder seu cardter formal e em acordo com as
Diretrizes Curriculares Nacionais dos cursos de Engenharia, nas quais uma
das competéncias e habilidades exigidas deve ser a capacitacdo para aplicar
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conhecimentos matematicos, cientificos, tecnolégicos e instrumentais a
engenharia.

A construgdo do conhecimento se da pela pratica da pesquisa. Ensinar e
aprender s6 ocorrem significativamente quando decorrem de uma postura
investigativa de trabalho. No processo educativo, teoria e pratica se associam e
a educacao é sempre pratica intencionalizada pela teoria. Segundo Delizoicov,

Na formagéao de professores, os curriculos devem considerar a pesquisa
como principio cognitivo, investigando com os alunos a realidade
escolar, desenvolvendo neles essa atitude investigativa em suas
atividades profissionais e assim tornando a pesquisa também principio
formativo na docéncia. (2002, p.17)

E importante que a prética investigativa esteja presente nos cursos de
formacao de professores, pois sao estes profissionais que contribuirdo para a
formagao de profissionais de outras dreas. Essa postura investigativa deve ser
exercida também na pratica docente, permitindo que os alunos explorem o
contetido junto com o professor.

Essa pratica pode ser refletida por meio de atividades em que os alunos
do curso de Agronomia, na disciplina de fisica, desenvolvam pesquisas cuja
temaética esteja ligada a uma aplicagdo em sua area de formagdo. Assim, os
alunos estardo mais aptos e abertos a entender as disciplinas que compdem o
ciclo profissional do curso, e a se tornar um profissional com compromissos
politicos, econdmicos e sociais para um mercado de trabalho cada vez mais
competitivo.

O ensino de fisica para agronomia tem sido considerado sempre um
grande desafio. A primeira dificuldade é montar o curso, preparando aulas
tedricas e préticas. Na literatura encontra-se outra dificuldade: que livro texto
adotar? H4 poucos relatos sobre o assunto. Ha poucos textos especificos de
fisica para agronomia O livro didatico possui um papel importante na sala de
aula, e de acordo com Delizoicov,

Ainda é bastante consensual que o livro didatico (LD), na sua maioria
das salas de aula, continua prevalecendo como principal instrumento
de trabalho do professor, embasando significativamente a pratica
docente. Sendo oundo intensamente usado pelos alunos, é seguramente
a principal referéncia da grande maioria dos professores. (2002, p.36)
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E preocupante, portanto, o fato de ndo haver livros didaticos que deem
suporte ao professor de fisica para agronomia. Os livros textos de fisica, em
geral, abordam uma fisica desconexa com o contexto agronémico e faz com que
o aluno do curso de agronomia sinta receio pela disciplina.

Alguns trabalhos mostram a importancia das adaptacdes curriculares a
realidade dos alunos. A proposta de Portilho, por exemplo, desenvolvida no
projeto IBERCIMA', consiste em uma abordagem contextualizada nas aulas de
fisica, permitindo que o aluno construa o conhecimento por meio de
experimentos, nos quais os conceitos basicos da fisica sdo associados com a
construgdo e funcionamento de equipamentos utilizados nas Ciéncias Agrarias
(Portilho, 2005). No seu trabalho Portilho destaca que

[...] a ciéncia deve ser apresentada como sendo aberta e em construgéo,
privilegiando a busca de solucdes de problemas pelos alunos,
considerando a evolugao histérica dos conceitos e deve estar
relacionada com a realidade do aluno. (2005, p.2)

Santini e Terrazzan discutem em seus trabalhos o ensino de fisica por
meio do uso de equipamentos agricolas de uma Escola Agrotécnica (Santini,
2004; 2005). Neste estudo foram produzidos e implementados médulos didaticos
baseados nos trés momentos pedagégicos propostos por Delizoicov e Angotti
(Delizoicov, 1994).

Concepgdes e métodos acerca da natureza das ciéncias, de seus fins e
valores, crengas e cosmovisdes (modo de se olhar o mundo) sdo dimensdes do
processo de construcao e reconstru¢ao do conhecimento necessario para a
aprendizagem. A necessidade de um planejamento multidisciplinar se faz tao
necessaria, quanto mais se levarmos em conta que um dos principios
fundamentais que perpassa os objetivos e premissas da presente proposta é
justamente o da “integracdo”. Integragdo se refere a uma agdo que une. Integrar
é tornar algo inteiro, mais completo e efetivo. Integrar é juntar, somar forcas,
incorporar contribuicdes variadas e enriquecer-se com a formagdo de uma
coletividade consciente de seus objetivos, e disposta a atingir as metas que se
colocam a si prépria.

A integracado de contetidos comeca por problematizar a realidade, sendo
o primeiro passo para uma proposta consequente. Ela ndo se constitui em um
método, ou uma técnica de trabalho, mas em outra maneira de entender a
producdo do conhecimento, partindo do pressuposto de que todo o

! Recomendaciones para el disefio de los curriculos de ciéncias.
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conhecimento é produzido a partir de necessidades sociais, quer materiais ou
filosoficas. Outro pressuposto é de que o conhecimento s6 pode ser dividido em
areas de especializacdo para fins didaticos. A integracdo de contetidos é um
esforco de superagdo da fragmentacdo alienante dos saberes humanos que,
uma vez divididos em pequenos compartimentos deslocados da realidade social
em que sdo produzidos, perdem totalmente seus significados e suas razdes de
ser.

Os alunos nao sao ensinados sobre como fazer conexdes criticas entre os
conhecimentos sistematizados pela escola com os assuntos de suas vidas. Os
educadores deveriam propiciar aos alunos a visdo de que a ciéncia, como as
outras areas, é parte de seu mundo e ndo um contetido separado, dissociado de
sua realidade (Lorenzetti, 2001, p.7).

De acordo com Lorenzetti e Delizoicov, a escola por sis6 ndo é capaz de
capacitar os individuos cientificamente. Em particular, hd uma forte tendéncia
dos professores de ciéncias em ndo se preocuparem em incluir uma discussao,
conectando os conhecimentos cientificos adquiridos na escola com o mundo
real dos alunos (Lorenzetti, 2001).

Existe, portanto, a necessidade de um planejamento das atividades escolares
de maneira a possibilitar que os alunos relacionem os conceitos fisicos estudados
aos fendmenos da natureza e aos processos tecnolégicos relacionados. E como
afirmam Carvalho e Gil-Pérez, esse papel é atribuido ao professor:

E preciso que o professor seja capaz de entender e desenvolver a
mudanga proposta e tenha como romper com visdes simplistas,
conhecer o conteddo a ser ensinado, questionar as idéias discentes de
senso-comum, gerar aprendizagem efetiva, saber avaliar, adquirir a
formagdo necessdria para associar ensino com pesquisa didatica.
(Carvalho; Gil-Pérez, 1993)

Por estes motivos, foi proposta uma adaptacao curricular da fisica vista
pelos estudantes do primeiro ano do curso de agronomia da Universidade
Estadual de Montes Claros - Unimontes. O programa é desenvolvido no primeiro
e segundo periodos do curso com uma carga horaria de duas e trés horas
semanais respectivamente, totalizando 90 horas/aula nos dois semestres.

As principais dificuldades que um docente encontra numa disciplina
deste tipo sdo a enorme abrangéncia dos t6picos e a reduzida carga horaria da
disciplina. Os assuntos, no programa da disciplina, aparecem de forma
fragmentada, dificultando assim a insercdo dos conceitos envolvidos em cada
unidade em um contexto mais amplo. Além disso, existe certa resisténcia dos
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estudantes aos contetidos de fisica e de matematica, vistas como disciplinas
trabalhosas nas quais o estudante nem sempre consegue perceber a sua utilidade
prética. Ensinar fisica para estudantes de agronomia requer, portanto, a
adaptacdo de contetidos e métodos de ensino de forma que o aluno desenvolva
o interesse ao relacionar este contetido a sua pratica especifica na agronomia.

A reorganizacao da disciplina tem como objetivo geral estabelecer uma
relacdo entre a fisica e a agronomia para a pratica profissional do agronomo.
Dada a limita¢&o de tempo para um tratamento formal dos assuntos, opta-se por
uma abordagem diferente, introduzindo os conceitos fundamentais e ilustrando-
os com demonstragdes e exemplos, dando énfase as aplicagdes relacionadas a
agronomia. Nas aulas expositivas d4-se menos énfase a dedugao matematica de
férmulas, e dedica-se a maior parte do tempo a discussao de aplicagdes, exercicios
e problemas. Nas avaliacdes, além dos métodos tradicionais, os alunos preparam
semindrios, que podem ser tedricos ou experimentais, sobre temas que relacionam
fisica e agronomia. Nos temas experimentais os alunos reproduzem um
equipamento agricola e explicam a fisica relacionada.

O ensino de fisica para agronomia passa a ser considerado como uma
tarefa de construcao, exigindo certa dose de criatividade por parte do professor
de forma a estimular o interesse dos estudantes pela matéria, conscientizando-
os da importancia dela na sua formagcao.

Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de adaptagao
curricular de fisica para agronomia, como uma alternativa de abordagem para
essa disciplina.

Na secdo seguinte apresentaremos a proposta curricular. Na metodologia,
discutiremos o levantamento feito para a construcdo do material proposto e,
como uma visao diversificada, capaz de articular contetidos para o curso, muda
a estatistica de aprovagado na disciplina. Finalmente sdo apresentadas as
considerac6es finais com a fundamentacao de nossa proposta baseada numa
abordagem de Delizoicov e Paulo Freire.

Proposta de adaptacao curricular

O curso de agronomia da Unimontes proposto e ora em execugdo,
contempla a formacao de engenheiros agronomos por meio de uma estrutura
curricular bastante abrangente. As disciplinas oferecidas sdo agrupadas em
ciclos que se dividem em conhecimentos basicos e essenciais, conhecimentos
profissionais essenciais e conhecimentos profissionais especificos. As
disciplinas sdo ministradas por meio de aulas tedricas, praticas em laboratérios
e trabalho de campo. A fisica esta inserida no ciclo basico e essencial.
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A relagdo proposta entre estas duas ciéncias (fisica e agronomia) pode
ser melhor entendida se considerarmos a primeira como um instrumento da
segunda, conforme figura 1.

Agronomia “ Fisica
Problemas “ Teoria e
especificos da area instrumentos
Solucio e G Elaboragao
interpretacdo de modelos
Integracao

de conteados

Figura 1: Fluxograma representando a relagdo proposta entre fisica e
agronomia.

Metodologia

O ensino deve ser voltado para competéncias, que segundo Philippe
Perrenoud, é a capacidade de o sujeito mobilizar recursos (cognitivos) visando
abordar uma situagdo complexa. “A competéncia estd associada a um conjunto
de elementos que permitem ao sujeito abordar uma situacdo complexa e resolvé-
la a contento.” (Moretto, 2005).

Dessa forma, para se ter um ensino voltado para competéncias, o sujeito
deve “ser capaz de” mobiliza-las em situagdes complexas e adquirir recursos.

Os recursos disponiveis para abordagem de uma situagdo complexa sao:
contetidos especificos, linguagens e valores culturais. Sendo assim, a adaptacao
curricular aqui apresentada procura mostrar a fisica de uma maneira tal que
desde o inicio sejam claras sua relevéncia prética e sua universalidade, para
que a competéncia seja alcangada.

178



A grande tarefa do sujeito que pensa certo ndo é transmitir, depositar,
oferecer, doar ao outro, tomando como paciente de seu pensar, a
inteligibilidade das coisas, dos fatos, dos conceitos. A tarefa coerente
do educador que pensa certo é, exercendo como ser humano a
irrecusdvel pratica de inteligir, desafiar o educando com quem se
comunica, produzir sua compreensdo do que vem sendo comunicado.
Nao hd inteligibilidade que ndo seja comunicacio e intercomunicagao
e que nao se funde na dialogicidade. O pensar certo por isso é dialégico
e ndo polémico. (Paulo Freire, 2005, p.38)

A proposta é tornar significativo esse aprendizado cientifico, pois a fisica
pode ser vista como um instrumento para acompreensao do mundo em que vivemos.
Acredita-se que partindo sempre que possivel de elementos vivenciais e mesmo
cotidianos, os principios gerais da fisica serdo formulados com uma consisténcia
garantida pela percepgao de sua utilidade e de sua universalidade (Gref, 2002).

A partir da andlise da estrutura curricular do curso, percebe-se como a
fisica poder ser mais ttil para a agronomia. Disciplinas importantes para o
engenheiro agronomo, como climatologia, hidraulica e irrigacdo utilizam
principios fisicos e, portanto, o ensino de fisica passa a ter significado.

Por meio de conversas informais com professores do Departamento de
Ciéncias Agrarias do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas da Universidade
Estadual de Montes Claros visualizamos como a fisica poderia dar suporte e
embasamento para as disciplinas do curso. O resultado dessas conversas foi
ordenado por tépicos como é mostrado a seguir. Assim, foi possivel identificar
a relacdo entre fisica e agronomia, permitindo a integragdo dos contetdos a
partir da visualizacdo imediata de sua aplicagdo na prética do agronomo.

Mecéanica

Movimento em uma ou mais dimensdes: velocidade das 4guas em canais
e em irrigagdo localizada (MRU), velocidade e posi¢do de implementos agricolas
no campo (MRUV), microaspersor e raio molhado (MCU), pivo central e alcance
(lancamento de projéteis).

Leis de Newton: transporte de frutas, sistemas de cabos aéreos (tragao
animal e roldanas), peso e separagdo de sementes com maquina de ar e gravidade
(forga gravitacional), climatologia e forga de atrito na aragem do solo, forca
erosiva da dgua na irrigagao por sulco.

Energia: trabalho e poténcia ou capacidade operacional de maquinas
agricolas, barragens, energia da agua na erosdo do solo, energia solar na secagem
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de sementes, energia edlica. Potencial de dgua e do solo (méatrico + osmético +
pressao + forca gravitacional da planta e da atmosfera), a erosdo e conservagao
do solo baseiam-se na energia cinética da chuva.

Fluidos: densidade, compactacdo do solo (peso por unidade de volume
das particulas sélidas e sua textura), pressdo (pressdo de bicos de pulverizadores
e de aspersores usados na irrigacdo), pressdo atmosférica, porosidade,
continuidade, vazao de orificios, equacao da continuidade, teorema de Bernoulli,
bombas de ar comprimido, carneiro hidraulico, velocidade das d4guas em canais.

Termodindmica

Calor: processos de transferéncia de calor na climatologia, controle do
estresse animal, conforto em baias, granjas ou pocilgas.

Evaporacao (déficit de saturagdo de pressao de vapor).

Estudo dos gases: na climatologia com camada de 0z6nio, meio ambiente,
aquecimento.

Optica
Luz visivel: uso da cor no separador eletrénico e de reflexdo de sementes,

intensidade de luz no crescimento das plantas, uso de lentes nos teodolitos e
lunetas para a topografia.

Eletromagnetismo

Condutividade elétrica da solugdo do solo e da 4gua, perda de carga.
Separador eletrostatico de sementes.

Cercas elétricas.

Separador magnético de sementes.

Ondas eletromagnéticas: na climatologia e na radiacdo solar no
crescimento das plantas.

GPS.

Sensoriamento remoto: imagens de satélite do solo, mapeamento de 4reas,
geologia do relevo, desmatamento de florestas, recursos hidricos disponiveis.
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A partir destas constatacdes, foi proposto aos alunos que apresentassem
semindrios cuja tematica era: uma aplicacdo da fisica para a agronomia. Eles
deveriam buscar em livros ou com professores do curso qual seria esta aplicacdo
e discuti-la em sala de aula. O trabalho comecou a ficar mais significativo e o
interesse dos alunos foi aumentando. A primeira turma a passar por este
trabalho foia de 2002.

Uma mudanga de estratégia didatica pode ser a chave para atingir o real
sucesso. Quando se atingem os objetivos de ensinar oportunizando
aprendizagem de contetidos relevantes e quando o ensino proporciona o
desenvolvimento de habilidades e aquisi¢do de conhecimentos, que conduzam
as competéncias almejadas, obtemos o real sucesso no ensinar. “Saber que
ensinar nao é transferir conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua
propria producao ou a sua construcdo”. (Paulo Freire, 2005, p.47).

Assim, quando se busca servir dos contetidos selecionados naquele
momento para desenvolver a capacidade de pensar e as habilidades de observar,
relacionar, estruturar, analisar, justificar, sintetizar, correlacionar, inferir, entre
outras, pensa-se em preparar os alunos para o exercicio de uma profissao
desenvolvendo suas competéncias.

A abordagem de uma fisica contextualizada propiciou uma mudanga
dréstica no comportamento dos alunos de agronomia. A partir de 2002, estes
tem mostrado um crescente interesse pela disciplina, compreendendo a
importancia desse conhecimento cientifico na sua pratica profissional. Esse
fato é atestado pela seriedade e envolvimento manifestados durante a
participacdo de trabalhos em grupo e melhora no desempenho nas provas,
comprovado pelos dados apresentados no quadro 1. Segundo estes dados, o
indice de alunos reprovados na disciplina, antes da abordagem contextualizada,
era em torno de 12%, com 17% dos alunos necessitando das notas do exame
especial para serem aprovados. Entre 2002 e 2007, apenas 1,5% dos alunos
foram reprovados, com 1,3 % necessitando do exame especial para aprovagao.
E importante salientar que, embora a abordagem de contetido tenha sido
modificada e que se trata de momentos diferentes e de alunos diferentes, as
avalia¢des da disciplina permaneceram as mesmas. Podemos concluir, dessa
maneira, que as mudangas observadas no desempenho dos alunos atestam a
eficacia da contextualizacao utilizada.

181



Quadro 1: Dados da disciplina de fisica do curso de Ciéncias Agrérias
da Unimontes no periodo entre 1996 e 2007.

1998 20 2 14 5 3
1999 1° 18 10 4 4
1999 20 28 21 2 5
2000 1° 39 28 11 0
2000 20 32 25 4 3
2001 1° 43 27 9 7
2001 2 54 44 3 7
2002(*) 1° 29 26 2 1
2002 2° 27 27 0 0
2003 1° 29 28 0 1
2003 20 26 23 0 3
2004 1° 27 26 1 0
2004 20 28 28 0 0
2005 1° 31 31 0 0
2005 20 26 26 0 0
2006 1° 30 30 0 0
2006 20 25 24 1 0
2007 1° 24 24 0 0
2007 20 2 22 0 0

(*) A partir desse ano a disciplina comecou a ser oferecida com outra
abordagem, mais integradora, contextualizada e dindmica, com uma visdo menos
fragmentadora.

Consideragoes finais

A pesquisa em ciéncias agrarias no Brasil tem se desenvolvido bastante
nos tltimos anos. Isto pode ser visto pela crescente preocupagao do governo em
incentivar trabalhos de pesquisas e criacdo de revistas cientificas para a
divulgac&o de trabalhos especificos da érea, tais como: Anais da Embrapa, Pesquisa
Agropecudria Brasileira, Cultivar Mdquinas, Ciéncia Rural e Cadernos de Difusdo de
Tecnologia. Problemas tipicos da area variam desde o aparecimento e controle
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biolégico de novas pragas, criacdo de novas técnicas de armazenamento e
beneficiamento de sementes. Os diversos problemas encontrados sdo, em geral,
tipicos do clima do nosso pais, o que significa que tecnologias importadas nem
sempre funcionam para soluciona-los.

Em particular, podemos citar o Projeto Jaiba. Sdo 310 mil hectares de
terras localizadas na regido norte do estado de Minas Gerais, entre os rios Sdo
Francisco e Verde Grande, que sofre com periodos de estiagem, em média, de
oito meses. A baixa ocorréncia de chuvas reduz as opcdes de exploragdo agricola
e pecudria com perspectivas de sustentabilidade. O Jaiba foi concebido,
justamente, para garantir ao Norte de Minas uma opgao sustentavel de
desenvolvimento econémico e social e é um dos poucos empreendimentos que
captamnovos investimentos ptblicos e privados. A fruticultura irrigada produz
banana, manga, mamao, melado, abacaxi, limdo, entre outros.

Proxima a esta 4rea, esta localizada a Universidade Estadual de Montes
Claros com campus em Janatba, onde funciona o curso de agronomia, que
dentre as suas varias atribui¢des, busca capacitar seus alunos para trabalhar
com irrigacdo em areas do semi-arido.

Dessa maneira vemos a importéancia de adequar o perfil dos profissionais
a serem formados ao mercado de trabalho. Sugerimos que o conhecimento seja
construido em conjunto com os alunos a partir da problematizagdo da realidade,
como é sugerido por Delizoicov em seus trés momentos pedagdgicos.

Segundo nossos dados, podemos afirmar que a abordagem utilizada tem
se mostrado adequada, dado o crescente interesse manifestado pelos alunos
durante a disciplina, a maior seguranca que adquiriram em relacdo a fisica e
pela melhora do desempenho nas provas e nos trabalhos em grupo.

Afinal, segundo Paulo Freire, ensinar exige bom senso, apreensdo da
realidade e alegria, ou seja, ensinar exige a convicgdo de que a mudanga é possivel.
Isso somado aos resultados significativos obtidos em relagdo a aprovagao dos
alunos na disciplina, mostrados no quadro 1, reforcam a ideia dos efeitos positivos
que se podem conseguir a partir da mudanga das estratégias de ensino utilizadas.
E importante que os estudantes percebam as diferengas de compreenséo de fatos
no equacionamento de solugdes. “Quem pensa certo estd cansado de saber que as
palavras a que falta a corporeidade do exemplo pouco ou quase nada valem.
Pensar certo é fazer certo.” (Paulo Freire, 2005, p.34).

Por meio deste estudo, podemos compreender que a fisica estara sempre
presente na maioria dos fendmenos que analisarmos, desde o ato de cavar a
terra para o plantio, como parairrigar, construir, drenar e mecanizar. Tudo isso
exige um conhecimento das leis e principios da fisica, que regem os processos
basicos e tecnolégicos em prol do desenvolvimento.
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O uso de reportagens cientificas como
alternativa para a construcao do
conhecimento cientifico’

Gloria Regina Pessoa Campelo Queiroz

Introdugao

Asnovas tecnologias tém mudado a natureza da sala de aula, sendo esse
fato ja percebido e incorporado por alguns professores. Seu potencial para
aprendizagens significativas é enorme, sendo para isso indispensédvel uma
formacao de docentes aptos a lidar com elas de forma a enriquecer os curriculos
escolares, atualizando-os em relagdo aos temas mais contemporaneos.

Como parte da formagao de futuros professores de fisica, licenciandos
do curso de fisica da UER] foram orientados a planejar estratégias para levar o
tema dos modernos aceleradores de particulas a suas escolas de estagio curricular
supervisionado. Coube a eles definir os assuntos a serem tratados em uma
reportagem cientifica que serviria de lancamento e apoio a projetos pedagoégicos
multi ou interdisciplinares, abordando diferentes aspectos: conceituais,
procedimentais e atitudinais, que incluem os politicos, econémicos e sociais.

Os universitarios ficaram encarregados de realizar entrevistas com
especialistas em Fisica de Particulas e Cosmologias e com o ptublico geral, além
de planejar experimentos para compor oficinas pedagoégicas e atividades de
ensino-aprendizagem que abordassem o tema, relacionando temas classicos
da fisica escolar com temas contemporaneos. Apés selecionar imagens na
internet sobre o assunto, escrever o roteiro e realizar uma entrevista, a primeira
reportagem ficou pronta, sendo levada a duas escolas e apresentada para ptblico
escolar em um evento na Universidade.

O objetivo da atividade foi o de oferecer aos alunos, dos dois segmentos,
elementos para que se inserissem no projeto “Pesquisa e Extensao na interface
entre a Fisica de Altas Energias e Astrofisica para a escola basica”? que envolve

! Este trabalho foi concebido em conjunto com a professora/ pesquisadora Erika Zimmermann
(UnB) e a versao escrita desta parceria apresentada no XIX SNEF.

2 Apoio Faperj, projeto coordenado pelo professor José Claudio de Oliveira Reis (UER]) e
com a participagao dos professores/ pesquisadores Marcia Begalli (UER]) e Maria Auxiliadora
Machado (Unirio)
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pesquisadores em ensino de fisica e em fisica, além de alunos e professores das
escolas, passando a fases de maior aprofundamento no tema. A reportagem
estabelece relagdes entre a teoria do Big Bang e o grande acelerador de hadrons,
o LHC, em funcionamento ha poucos meses no CERN. A teoria cosmolégica
mais aceita entre os cientistas foi o ponto de partida para se enfrentar o desafio
de compreender o caminho que nos levou as estruturas que conhecemos. Seriam
os aceleradores de particulas a chave para esse entendimento? Planejar e
finalizar a reportagem levou a construgdo de conhecimento tecnolégico-
pedagégico de contetiddo® (TCPC) nos licenciandos e seus professores, sendo a
reportagem trabalhada também nas escolas envolvidas em parceria com a
universidade.

Para que um video se torne um meio de aprendizagem, deve-se levar em
consideracdo que a aprendizagem é um processo de construcdo de
conhecimento e que requer, portanto, motivagao e engajamento dos estudantes.
E sabido que estudantes ficam profundamente motivados e engajados quando
tem a oportunidade de serem os produtores de materiais de divulgacdo cientifica
(Hartmann; Zimmermann, 2008). Destacaremos neste trabalho a possibilidade
de fazé-lo por meio de videos-reportagem, apoiados em material previamente
preparado para ser disponibilizado durante a realizacdo de projetos

pedagoégicos junto a estudantes da escola basica.

Educacao em ciéncias

Entendendo a interdisciplinaridade pedagégica na educagdo em ciéncias
como um movimento que ha algumas décadas busca a superacdo da
disciplinaridade fragmentadora da realidade complexa em que estamos
inseridos e que deve ser estudada e compreendida pelos estudantes, visando a
formacao de cidadaos criticos e responsaveis por ela, esta palestra no I Simpésio
Latino-Americano de Interdisciplinaridade no Ensino de Ciéncias se inicia
com a discussao sobre a histérica separagdo entre as ciéncias da natureza e as
ciéncias humanas, geradora de muitos conhecimentos especificos importantes,
mas que foram perdendo sentido educativo pela baixa chance de adquirir
significado para os estudantes em virtude de processos de transposicao didatica
que sofreram. Tais processos, marcados pela imposicdo da avaliacdo em
grandes nimeros, tornaram o ensino de ciéncias carente de motivagdo a grande
maioria dos estudantes, principalmente pela distancia que o afastou do
cotidiano dos alunos.

% Mishra, P.; Koehler, M.J. Technological Pedagogical Content Knowledge: A Framework for
Teacher Knowledge Teachers College Record, v. 108, n. 6, June 2006, p. 1017-1054 .
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Hé mais de uma década documentos oficiais orientam professores, escolas
e sistemas de ensino alertando que “O momento, hoje, é o de se estruturar um
curriculo em que o estudo das ciéncias danatureza e o das humanidades sejam
complementares e ndo excludentes” (Brasil, PCN Ciéncias Humanas, 1999).

Em um momento em que se valorizam as formas de expressao discursiva
nas aulas de ciéncias, a linguagem audiovisual ganha relevancia, por suas
multiplas perspectivas e atitudes que provoca. Por apresentar ideias complexas,
através da presenca simultdnea de imagens estimulantes e sons, ambos
carregados de informacdes, esse tipo de linguagem solicita a imaginacao tanto
de quem a planeja quanto de quem a “ouve” e “vé&”. Em geral é apoiada por
fundo musical e/ ou por efeitos sonoros distintos que preenchem espagos vazios,
atraindo a atengdo em momentos escolhidos, podendo ainda conter textos que
aenriquecem. Esse conjunto de elementos presente em um video facilita a geragdo
de significados pelo publico que o assiste.

A utilizacdo de videos em processos educativos j4d ndo é mais novidade.
Videos sdo usados em salas de aula, em todos os niveis de ensino, para atingir
finalidades pré-determinadas, desde simples entretenimento até a
aprendizagem de contetidos especificos de forma contextualizada. Além da
possibilidade de utilizagdo de documentarios e filmes comerciais, ou produzidos
por empresas estatais, multiplicam-se também as produ¢des de uma classe
especial de videos: os didéticos. Esses tltimos despontam como valioso meio
na motivacao para a aprendizagem por serem produtos especificos
desenvolvidos com intencées didatico-pedagégicas e que levam em conta os
contextos de recepcdo - escolas, salas de aula, museus. Esses meios de ensino-
aprendizagem podem ser planejados e organizados por diferentes produtores:
especialistas, professores e alunos. No entanto, ha falta de critérios mais
detalhados para que os professores possam escolher determinados videos
visando determinados objetivos.

Asideias aqui desenvolvidas surgiram em uma experiéncia de pesquisa
vivenciada em um Centro de Ciéncias Canadense®. Essa experiéncia foi trazida
para licenciandos de fisica de uma universidade brasileira por mim, sua
professora de estagio supervisionado e Instrumentagdo para o ensino da fisica.
Aceleradores de Particulas foi o tema da primeira reportagem, pelo potencial de
motivar estudantes do ensino médio, assim como os préprios licenciandos,
levando-os a percorrer caminhos de aprendizagem cientifica e ganhando novas
competéncias em um momento em que o ensino precisa superar préticas
desgastadas.

* O Centre des Sciences de Montréal foi criado pela Société du Vieux-Port de Montréal em
novembro 1981. Maiores informagdes sobre o programa idTV e sobre o centro de ciéncias
podem ser obtidas no sitio <http://www.montrealsciencecentre.com/exhibitions/
idtv. html>.

187



Ao articular o mundo presente na midia e na Fisica curricular, com a
atividade de planejamento e produgdo de reportagens, os licenciandos tiveram
oportunidade de desenvolver competéncias de investigagdo e compreensdo,
representagdo e comunicagao e de contextualizagdo sociocultural, aumentado
as chances de, como futuros professores, levarem seus alunos a compreenderem
a dindmica da relacdo do homem com seu meio.

Referenciais tedricos

Embora nem todos os professores tenham, por diversas razdes,
incorporado a utilizacdo das tecnologias mais recentes disponibilizadas ao
grande publico em sua agdo docente, o fato é que elas a cada dia atraem mais a
atencdo dos alunos, chegando a interferir nas atividades escolares. O medo de
mudangas e a falta de tempo e de suporte para a sua utilizacdo estdo pouco a
pouco sendo vencidas por professores (Mishra; Koehle, 2006).

O maior acesso as filmadoras digitais e a internet conferiu aos professores
ealunos a possibilidade de produzir material audiovisual no contexto educativo.
Essa maior facilidade coloca a disposicao das escolas um recurso hoje mais
barato, acessivel e com potencial para dinamizar as atividades didéatico-
pedagogicas. Como consequéncia,

[...] multiplicaram-se os programas de incentivo ao uso do video em
sala de aula, passando a constar, inclusive, como politica estratégica
para superar o descompasso da escola em relagdo ao monumental
avango dos meios de comunicacdo de massa que se operava fora dela.
(Vicentini; Domingues, 2008, p.3)

Muitos defendem que os videos e animacdes, por apresentarem multiplas
linguagens (texto, som, imagem), levam o espectador a uma multiplicidade de
estimulos que acionam diversos centros neuroprocessadores de informacdes,
resultando na construcdo de conhecimento por parte do espectador (Gino, 2003;
Duarte, 2002). Gongalves, Veit e Silveira (2006) consideram

[...] como importante razdo para a insercdo de novas tecnologias na
vida escolar, o fato de que elas fazem parte do cotidiano do aluno e o
fato de que é preciso que haja uma adequacdo das escolas e dos
profissionais da drea de educacdo na producdo, desenvolvimento e
aplicagdo de tais tecnologias. (p.2)
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Nesse contexto, pesquisadores em ensino de fisica e educacdo em ciéncias
ja tomaram o tema da produgcéo de videos e animagdes como assunto de artigos
e dissertagdes (Aratjo et al, 2002; Mendes, 2010). Entre eles destacamos Aratjo
et al (2002) que desenvolveram um projeto de producao de videos didaticos
para o ensino de fisica a partir de situagdes do cotidiano, enfatizando os
conceitos basicos trabalhados no ensino médio.

Pereira (2006), em seu trabalho de mestrado, colocou, “literalmente”, uma
camera de video na mao dos estudantes, dando-lhes liberdade para escolher o
tema de ciéncias do curriculo de oitava série do ensino fundamental para
produzirem um documentario sobre o tema por eles escolhido - Aceleragio e
velocidade. Todos os passos do processo foram acompanhados pelo pesquisador,
ficando claro que a diversidade dos aspectos abordados pelos alunos, para
documentar o tema, foi produzida a partir do engajamento de toda a turma.

Por um lado, pesquisas como essas tém mostrado o quanto a produgao
de videos auxilia na aquisi¢do de conhecimentos, despertando, dentre outras
coisas, as trocas, a parceria e o espirito de pesquisa entre os alunos (Cozendy et
al, 2005; Pereira, 2006) pois, afinal, as linguagens de audio e video permeiam as
relagdes humanas.

Para se pensar pedagogias apropriadas ao ensino de determinados
contetidos com o apoio das novas tecnologias, um novo conhecimento docente
se faz necessdrio, o conhecimento tecnolégico-pedagdgico de contetidos (TPCK
- sigla em inglés, cunhada por Mishra; Koehle, 2006).

Discussoes no ambito da pesquisa em educagdo em ciéncias referentes ao
uso de tecnologias contemporaneas na educagdo vém mostrando que o novo
conhecimento requerido dos professores pode compartilhar na sua base com o
conhecimento pedagodgico de contetido (PCK- sigla em inglés para pedagogical contend
knowledge) proposto por Shulman (1986; 1987), quando esse autor teorizou sobre a
inadequacdo da separacdo entre o conhecimento disciplinar de contetido e o
conhecimento pedagdégico. Enfatizou assim a necessidade dos educadores
pensarem na integracdo das duas categorias de conhecimento docente, tratando-
se dos processos de construgdo da pedagogia que um determinado contetido requer
para que seja aprendido pelos estudantes e que muitos professores desenvolvem
no seu dia a dia e no contato com pesquisas da drea de educagao em ciéncias.

Segundo Mishra e Koehle (2006), similarmente, hoje, o conhecimento da
tecnologia ndo pode ser separado dos conhecimentos da pedagogia e dos
contetdos. Essa constatacao faz com que se pensem processos de ensino a
partir de projetos pedagdégicos nos quais as novas tecnologias se fagam presentes
como motivadoras, capazes de gerar interesse e aprendizagens significativas
ao envolverem os alunos em compromissos de comunicacdo dos resultados
encontrados em investigagdes inerentes aos projetos em desenvolvimento.
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Realizando reportagens de DC durante visita a um centro
de ciéncias

Tendo como lemas: “Ciéncia cidada, ciéncia responsavel,
desenvolvimento duravel” e “A Ciéncia faz parte do nosso cotidiano”, o Centro
de Ciéncias de Montreal, Canad4, desenvolveu o Projeto idTV que conta com
uma sala de exposi¢do destinada a reflexdo de temas atuais do debate de ciéncia
e tecnologia, com os objetivos de: (1) variar os estilos e as maneiras de
apresentagdo da ciéncia e tecnologia do centro de ciéncias; (2) ajudar os
visitantes a se informar sobre ciéncia e tecnologia para a tomada posicao nos
grandes debates da sociedade; (3) ajudar o visitante a passar de uma consciéncia
individual para uma consciéncia coletiva; (4) levar o visitante a questionar-se
para agir em conjunto; (5) sensibilizar o visitante em relacdo aos debates da
atualidade ligados a C&T; e (6) ajudar o visitante a entender que refletir é:
escutar, se informar, se colocar perguntas, se expressar, opinar e debater.

A sala do museu intitulada id TV foi planejada para que o visitante (em
geral pablico jovem entre 9 e 14 anos) crie sua prépria reportagem sobre temas
controversos de C&T, abrigando mesas para os visitantes trabalharem em grupos
de dois a cinco por mesa. A estacado de trabalho de cada mesa conta com programa
de TV gravado por um apresentador que orienta os alunos sobre as nove etapas
do que deve ser feito pela equipe para a producao de um programa de TV,
lembrando que eles serao ao mesmo tempo produtores e repérteres. Os alunos
podem escolher dentre cinco temas: (a) Celular, aparelho ou revolugao? Meu
celular salvou minha vida. (b) Clonagem, um beneficio para a humanidade? E
preciso parar as pesquisas? (c) Os voos espaciais tripulados: uma despesa
inttil? Devemos continuar enviando seres humanos ao espago? (d) A ciéncia
deve estar do lado dos esportistas ou da melhoria da performance? Dopagem? (e)
O automével: um mal necessario? Poluigdo e saide; quem, eu, andar a pé?

As etapas a serem seguidas pelos alunos sdo: (1) escolha do tema, entre
os cinco disponiveis; (2) contextualizacao do tema escolhido; (3) aprendizagem
easelecao dos diferentes contetidos disponiveis, que podem ser vistos em videos
de 15 segundos cada e contam com entrevistas com especialistas e outras em
que o publico leigo opina e se posiciona sobre o assunto (material basico aqui
denominado de base estrutural); (4) definicdo do angulo da reportagem: o
posicionamento dos alunos repérteres - a favor ou contra? (5) preparagdo do
video final com uso dos pequenos videos com as entrevistas selecionadas para
edigdo da defesa da posicao tomada pelos alunos repérteres; (6) gravacao da
introdugao e da conclusao feitas pelos alunos; (7) edicdo final com escolha do
titulo, imagem de fundo e musica; (8) visualizacao da reportagem completa; (9)
preenchimento de um formulério para difusdo do video em grande tela na sala
e envio deste por e-mail.
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A experiéncia vivida nesse espaco de educac¢do nao-formal ajuda a
ampliar o conhecimento acerca de inimeras questdes que se interligam e se
conectam ao tema escolhido para a realizagdo da reportagem. Discussoes sobre
aspectos politicos, econémicos, sociais e histéricos se juntam as necessarias
explicacGes dos conceitos das ciéncias da natureza ligados aos temas, durante
aprodugdo do roteiro.

Projetos pedagogicos com producao de reportagens sobre CTS

A preméncia da demanda atual por formacdo cidada para todos é um
dos motivos que torna a alfabetizacdo cientifica uma meta da educagdo em
ciéncias. Entendendo o curriculo como prética cultural, evita-se vé-lo somente
como “produto de uma selecdo de conhecimentos e valores”, visando-se assim
asua construgdo “na relacao entre os muitos mundos culturais que o constituem”
(Macedo, 2004, p.122). Com tal compreensdo de cultura, como constitutiva de
préticas cotidianas de significagdo, os projetos politico-pedagdgicos passam a
contar com planos de trabalho alternativos e os professores se dispdem a
enfrentar, de forma coletiva, os desafios no acompanhamento das mudancas
sociais refletidas nas escolas. Tais projetos ndo sdo meras metodologias
inovadoras, possuem caréter politico e cultural e levam em conta contribui¢des
da pesquisa sociocultural (Herndndez, 1998) e também da psicologia cultural,
que dao grande valor a participagdo e a expressdo individual e coletiva dos
envolvidos nos processos educacionais, incluindo a comunidade.

Para o desenvolvimento de um projeto pedagoégico na escola, algum tema
ou situagdo-problema deve ser escolhido, abrindo-se subtemas a serem
trabalhados, aproveitando-se para isso o re-despertar para a importancia das
atividades experimentais no ensino das Ciéncias e das interagdes
interdisicplinares que o projeto proporciona.

E preciso formar cidadaos que néo fiquem em panico e nem passivos em
relacdo ao alcance do poder da ciéncia, podendo opinar sobre temas cientificos
sem deixar as escolhas apenas a cargo dos especialistas e que, para isso, sejam
capazes de “ler” criticamente as informacdes cientificas que lhes chegam através
da midia.

Reportagem realizada

Para implementar uma educacdo em ciéncias inovadora em diregdo aos
objetivos apresentados até aqui, tanto na formacao inicial de professores quanto
nas escolas, atuando também na formacao continuada dos docentes em servico,
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optou-se por desenvolver em 2010 o projeto “Pesquisa e Extensdo na interface
entre a Fisica de Altas Energias e Astrofisica para a Escola Basica”. Tal escolha
deveu-se a diversos fatores, dentre eles a importancia que o conhecimento da
estrutura da matéria possui para a compreensao do universo. E importante que
os alunos compreendam ainda as aplicagdes tecnoldgicas oriundas dessas
pesquisas e percebam como a midia trata dos assuntos relacionados ao
acelerador de particulas LHC (Large Hadron Collider - grande colisor de
hadrons em portugués, o maior acelerador de particulas do mundo). A partir
desse estudo se deseja inferir a composicao e o comportamento de toda a matéria
ea energia presentes no universo, desde momentos préoximos ao da sua criacao
no Big Bang, promovendo assim a ligacdo da fisica do micro com a do macro
mundo.

O ano de 2010 foi escolhido pelo nosso grupo da universidade, em parceria
com algumas escolas, para inaugurar as comemoragdes dos cem anos da fisica
atomica em 2011. Esse tema se mostrou adequado a producao de reportagens
pelos licenciandos em fisica, em formacdo inicial. De inicio, os alunos foram
orientados em como tracar seus roteiros da reportagem, que incluiram o
cronograma das etapas a serem percorridas e a escolha dos pesquisadores para
as entrevistas a serem feitas. O trabalho ocorreu de forma grupal, dando-se
autonomia aos alunos na escolha dos aspectos a serem explorados nas
entrevistas e que resultaram das discussdes iniciais com os formadores na
universidade. Além disso, foram livres para a busca na internet tanto dos
contetdos especificos da fisica de particulas quanto naqueles referentes aos
aspectos tecnoldgicos necessarios para a captura de imagens, video-gravacao e
edicdo do video. A presenca de um aluno do grupo com experiéncia na edigao
de videos caseiros facilitou o trabalho, gerando aprendizagens tecnolégicas
para os licenciandos e seus professores.

Como produto da construgdo de conhecimento tecnolégico-pedagogico
de contetidos realizada pelos licenciandos, além da reportagem com duragao
de 10 minutos, foi escrito por eles um conjunto de perguntas e respostas sobre o
tema, além de orientac¢des tecnolégicas sobre producao de videos a ser levado
aos alunos de ensino médio onde a reportagem fosse apresentada, possibilitando
o desenvolvimento de habilidades tecnolégicas também entre esses alunos.
Porém, mais importante do que adquirir tais habilidades tecnolégicas
individualmente foi o fato de as terem aprendido em um contexto coletivo e
pedagodgico de introdugdo de um tema contemporaneo na fisica do ensino médio,
levando-os a pesquisarem sobre: as concepg¢des prévias sobre o assunto (por
exemplo - detectores de particulas), a transposicao didética a ser feita para o
nivel médio de ensino, incluindo discussées sobre as repercussdes sociais do
assunto junto a diferentes atores nos contextos envolvidos.
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Como exemplo de conhecimento construido pelos futuros professores,
de cunho que é ao mesmo tempo tecnolégico e pedagégico, esta o saber focalizar
um tema dentro de uma mensagem a ser comunicada via uma reportagem de
até 10 minutos, sentindo o quanto ela desperta ou ndo motivacdo para a
aprendizagem cientifica e permite a exploragdo de diferentes aspectos
educacionais quando apresentada a alunos de todos os niveis.

Apresentacao da reportagem nas escolas

Depois de pronta, a reportagem foi apresentada a um publico de 80 alunos,
em duas escolas de ensino médio do Rio de Janeiro, uma na zona sul da cidade (35
alunos) e outra na zona norte (45 alunos). Na primeira, a exibicao foi feita a convite
da coordenagéo de extensdo da escola para a participacdo da universidade em um
evento dentro da Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia de 2010. A segunda foi
levada por licenciandos bolsistas do projeto liderado por um professor de fisica ao
longo do ano letivo, no &mbito de uma parceria universidade-escola. A reportagem
ficou também em exposicao continua durante o evento UER] sem muros de 2010,
cuja data determinou inclusive a sua finalizacao pelos licenciandos, sendo levada
ainda mais uma vez a outra escola durante o dia da fFisica. As experiéncias
vivenciadas pelos licenciandos que participaram das quatro exibi¢des a um publico
estimado de 300 pessoas estao relatadas em seus relatérios da disciplina de estagio
supervisionado e serdo tema de uma préxima investigagao.

Na primeira oportunidade, em um auditério da escola, pediu-se que os 35
estudantes assistissem a reportagem pensando em formular pelo menos questdo
para o debate que seria feito logo ap6s a exibicdo. Na segunda escola, a pesquisadora
entrevistada esteve presente para responder ao vivo as questdes formuladas pelos
alunos, apds levar a eles relato de sua experiéncia junto ao CERN na Suica e Franga,
sendo que a reportagem ja havia sido apresentada duas semanas antes pelos
licenciandos no contexto do projeto em desenvolvimento em duas turmas da escola.

A recepgdo dos alunos a reportagem foi muito boa, sendo formuladas
por eles diversas questdes que iam surgindo na sequéncia as respostas dadas
pelos professores da universidade presentes. As perguntas dos alunos nesse
primeiro caso tiveram carater conceitual ou tecnolégico e sdo apresentadas em
nota no final desse texto®. Durante o debate, que aos poucos foi se aquecendo,
surgiram oportunidades dos professores e dos licenciandos presentes abordarem
aspectos epistemolégicos e sociais. Com o apoio de trés experimentos de baixo
custo: um acelerador macroscopico de Gauss, uma lampada de plasma e um
conjunto de indugdo eletromagnética, discussdes sobre a relacdo teoria-pratica
na producao da ciéncia foram o ponto alto do debate, reafirmando o papel dos
experimentos na motivagdo para a aprendizagem cientifica.
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Nesse ponto a relevancia epistemolédgica do tema, escolhido entre os
muitos de fisica moderna e contemporanea possiveis de serem levados ao ensino
médio, nos mostrou a pertinéncia pedagogica da escolha feita, uma vez que o
processo experimental de aceleragdo de particulas ganhou significado para os
alunos, evidenciando a importancia das teorias atuando primordialmente como
guias de observacado, sem impedir modificagdes nas pré-existentes ou mesmo o
surgimento de novas.

Em outras palavras, procurou-se levar a mensagem de que, com a forma
de trabalho adotada nesse grande experimento que é o LHC, afirmagdes sobre
experimentos ndo podem ser feitas sem a utilizacdo de uma linguagem e de
modelos de alguma teoria conhecida de partida, tendo-se enfatizado que teorias
ocupam papel marcante na escolha das metodologias usadas e nas estratégias
disponiveis para a anélise dos dados coletados nos detectores, gerando as
interpretacdes que resultam dessa analise.

Consideragoes finais

Relatamos nessa palestra uma experiéncia de produgédo e exibicao de
reportagens cientificas no contexto de um curso de licenciatura em fisica. Entre
os possiveis ganhos interdisciplinares destacados na construcdo de
conhecimento tecnolégico-pedagégico realizada durante o processo estdo: a
construcdo de conceitos novos que inter-relacionam diferentes disciplinas,
gerando significado para contetdos tradicionais como, por exemplo, o conceito
de aceleracdo de corpos macroscépicos e sua relacdo com conceitos
contemporaneos, como no caso dos aceleradores de particulas; a emergéncia de
uma visdo de ciéncia contemporanea relacionando teorias, simulagdes, modelos,
linguagens a experimentos; os aspectos sociocientificos ligados as aplicacoes
tecnologicas que podem justificar os investimentos feitos, como as aplicagdes
medicinais e a criacdo da internet; a formacdo do posicionamento critico
necessario a formacao de cidadaos engajados socialmente na inclusao de outros;
aatualidade do tema escolhido para que seja bem vindo o convite a professores
de outras areas e dos alunos da escola; a oportunidade construcdo de
conhecimento tecnolégico-pedagégico de conteddos por professores em
formacao inicial e continuada.

Nesse sentido, a fisica ganhou chance de despontar, ja para os alunos a
partir do ensino médio, como um elemento bésico para a compreensao e a acao
no mundo contemporaneo e para a satisfacdo cultural do cidaddo de hoje, sem
deixar de lado a sua presenga amalgamada interdisciplinarmente a
conhecimentos de outras areas.
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Apéndice

Perguntas dos alunos da escola da Zona Sul R]

—Onde estaria a antimatéria no espago?

— Como a antimatéria seria percebida?

—Como as trés dimensdes interagem?

— A energia produzida na colisdo entre matéria e antimatéria é grande?
—O que seria matéria escura?

—E se as particulas ndo forem puntiformes?

—Quais sdo “as quatro forgas elementares”?

—E possivel se construirem LASERS com os aceleradores de particulas?

Perguntas feitas pelos alunos da escola da Zona Norte R]

—No que “isso” vai mudar as nossas vidas? Vai ser s6 mais coisa praa
gente estudar?

— Tem buraco negrono LHC?

—Porque o LHC fica no subterraneo?

—O que é a particula Deus?

—Qual é arelacdo entre o LHC e o Big Bang?
—Porque ocorreu o Big Bang?

— A criagdo do universo pelo Big Bang anula a criagdo do universo por
Deus?

— Antes do Big Bang existia apenas um atomo?

—Por quanto tempo vai funcionar o LHC?

— Como sado produzidos e acelerados os ions?

—Qual é o salario no CERN?

—Quais pessoas sdo empregadas no CERN (profissdes)?

— Como se d4 a passagem entre fronteiras no CERN (Franga - Suica)?

—Ha algum tipo de discriminacéo pelo fato de existirem 14 muito mais
homens que mulheres?
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Processo argumentativo no ambiente
escolar envolvendo questoes
sociocientificas

Liz Mayoly Muiioz Albarracin, Washington Luiz Pacheco de Carvalho, Francisco
Nairon Monteiro Jiinior e Amadeu Moura Bego

Introdugao

A pesquisa contou com a participacdo de cinco pesquisadores,
mestrandos e doutorandos do Programa de P6s-Graduacao em Educacéo para
a Ciéncia da Faculdade de Ciéncias da Unesp campus de Bauru, Sdo Paulo,
Brasil. Com o intuito de investigar o desenvolvimento do processo argumentativo
num contexto de debate aberto sobre questdes de cunho sociocientifico, realizou-
se uma intervenc¢ao em sala de aula com alunos do 2° ano do Ensino Médio de
uma escola publica localizada no municipio de Botucatu, SP.

Faz-se mister relatar que os pesquisadores se reuniram na ocasido em
que cursavam a disciplina “Energia e Desenvolvimento Humano”. Nestes
encontros embrionava-se a possibilidade de uma intervengdo que poderia
materializar as discussdes e teorias estudadas neste espago académico. Este
desejo inicial comegou a tornar-se possivel gracas a oportunidade gerada por
uma das participantes que, por lecionar a disciplina matematica no ensino
médio, conseguiu a autoriza¢do necessdria para a realizagdo desta pesquisa
empirica.

Dentre os pesquisadores havia um da area de matematica, que também
era professor dos estudantes envolvidos neste trabalho, dois da area de quimica,
um da area de fisica e um da 4rea de biologia, o que deu ao grupo uma proveitosa
heterogeneidade, evidenciada nas diferentes contribui¢cées que cada um pode
trazer de sua respectiva area.

O propésito do grupo, fundamentado nas pesquisas em educagdo em
ciéncias dos dltimos tempos, foi o de propor uma estratégia de ensino que
buscasse interligar os diversos contetidos curriculares das ciéncias naturais e
da matematica, além de apresentéd-los contextualizados e relacionados, de
alguma forma, ao cotidiano dos alunos. Desta forma, optamos por desenvolver
nosso trabalho a partir de temas geradores e questdes sociocientificas, ja que
apresentam algumas caracteristicas bastante pertinentes, dentre as quais:
exigem o questionamento das agdes e aplicacdes da ciéncia e da tecnologia; a
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compreensdo e o questionamento da prépria construcdo do conhecimento
cientifico (abordagens epistemolégicas); os debates sobre a neutralidade da
ciéncia; as relagdes dindmicas do desenvolvimento das ciéncias e da tecnologia;
a compreensdo dos conceitos relacionados a energia. Tal propésito
fundamentou-se, de um lado, na possibilidade de promover uma educagao
integradora, onde as diversas disciplinas pudessem participar conjuntamente
na promocao de um saber sistémico e, de outro, no intuito de materializar tal
proposta por meio de temas geradores e questdes sociocientificas de forma
interdisciplinar. Desta forma, buscamos estabelecer uma situagdo de debate
onde as disciplinas envolvidas pudessem concorrer na construcdo de um saber
critico em torno do tema gerador, analisando-o tanto nos aspectos cientificos
quanto nos aspectos sociais, em sintonia com o que aponta Libaneo (2002) com
respeito a atitude neste tipo de prética. Segundo ele,

Interdisciplinaridade, portanto, é uma atitude frente ao processo do
conhecimento, seja na pesquisa, seja no ensino. E confluéncia de saberes
para compreender melhor a complexidade do mundo. A ideia é de que
ndo se trata de conhecer por conhecer, mas compreender a realidade
para transforma-la. No conceito interdisciplinar estd a ideia de superacao
da especializacdo excessiva, portanto, de maior ligagdo teoria-pratica,
mais ligacdo da ciéncia com suas aplicacdes. (Libaneo, 2002, p. 74)

Retomando o proposto pelo o autor, percebemos que no trabalho
desenvolvido ndo foi suficiente reunir um grupo de professores para trabalhar
uma temadtica especifica. A atitude dos professores pesquisadores e sua vontade
em querer fazer da sala de aula um espaco de geragdo de ideias, compartilhando
com os alunos e discutindo uma problematica que era conhecida por eles,
pretendeu entender como percebiam o assunto a partir de distintas miradas e
analisar como chegavam a construgdes que explicavam o problema colocado,
envolvendo questdes sociais, politicas e ambientais fora das disciplinas
trabalhadas com eles.

A interdisciplinaridade no ensino das ciéncias

O termo ‘interdisciplinaridade” é aqui utilizado sob o fundamento de
que hoje nenhum campo do conhecimento, isoladamente, da conta de
compreender e explicar a realidade (Alves, 2004). Dessa forma, a pesquisa
procurou analisar como alunos do Ensino Médio constroem argumentos, que
sdo defendidos durante um debate, relativos a questao sociocientifica “Impactos
da producdo e uso do etanol”. Para tanto, foram planejadas e desenvolvidas
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atividades prévias, envolvendo as disciplinas de quimica, biologia, matemaética
e fisica, que articulassem elementos conceituais, a partir dos quais os alunos
conseguiriam entender a problematica estudada.

Para trabalhar propostas interdisciplinares é preciso partir de
fundamentos filoséficos que procurem envolver a compreensdo da natureza
das ciéncias no ensino, permitindo entender sua construgdo. Isto significa que
é preciso conhecer as disciplinas, seus objetos de estudo, suas teorias e modelos,
assim como seus limites e conhecimentos de fronteira, para poder interagir com
outras ciéncias. Deste modo, para trabalhar interdisciplinarmente se deve partir
do estudo disciplinar dos conhecimentos para identificar as relacdes e interacdes
que podem surgir entre diversas &reas de saber, o que mostrara o conhecimento
como uma construcdo coletiva e ndo fragmentada do saber, ainda que a
especializacdo do conhecimento tenha surgido como uma opgédo para poder
estudar o universo de saberes. Contudo, ndo obriga a abandonar uma visao
holistica sobre como estudar as ciéncias e sua natureza.

O prefixo “inter”, segundo Gusdorf, (1990)!, nao indica apenas uma
pluralidade, uma justaposicao; evoca também um espago comum, um fator de
coesdo entre saberes diferentes. Os especialistas das diversas disciplinas devem
estar animados de uma vontade comum e de uma boa vontade. Cada qual
aceita esforgar-se fora do seu dominio préprio e da sua propria linguagem
técnica para aventurar-se num dominio em que ndo se é o proprietério exclusivo.
A interdisciplinaridade supde abertura de pensamento e curiosidade que se
busca além de si mesmo.

Numa abordagem interdisciplinar, de acordo com Fourez (2001), o
objetivo é construir representacdes de situagdes especificas, utilizando os
conhecimentos das diversas disciplinas, de forma articulada. Para tanto, faz-se
necessério que especialistas partam da modeliza¢do de uma situacao-problema,
para planejar, de forma simultanea e coletiva, as acdes a serem desenvolvidas
nas diversas disciplinas. Dessa maneira, espera-se compreender a situacao de
um modo mais completo.

A interdisciplinaridade é, portanto, uma “inter-relacao entre os saberes
cientificos” (Libaneo, 2005, p.38), o que pode significar interagdo entre duas ou
mais disciplinas, para superar a fragmentagdo e a compartimentalizacdo dos
conhecimentos para resolver um problema, é uma atitude, um modo de proceder
intelectualmente, é uma pratica de trabalho cientifico, profissional, de
construgdo coletiva do conhecimento o que significa desenvolver a capacidade
de pensar arealidade, as coisas, os acontecimentos, na sua globalidade.

! Contribuigdo para um vocabuldrio sobre interdisciplinaridade. Sele¢do e organizagao de Olga
Pombo
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Argumentar para construir conhecimentos cientificos

A analise realizada no percurso da experiéncia centrou-se no uso dos
argumentos num contexto especifico relativo a questao sociocientifica “Impactos
da produgdo e uso do etanol”, com a finalidade de indagar como a temaética
abordada é compreendida e representada pelos estudantes. Neste sentido, Lemke
(1998a), afirma que s6 olhando para como as pessoas realmente desenvolvem
recursos para compreender como realmente se engajam seletivamente em acdes
significantes, e fazem parte de pautas e atividades maiores, ajudaria para saber
que nos precisamos olhar para uma figura mais teérica do ensino em ciéncia.

Adotamos como referencial tedrico principal a proposta de Van Eemeren
e Grootendorst (2004), a qual defende que uma completa teoria da argumentagao
tem que ser normativo-descritiva, e, assim, conter uma estrutura tedrica e
metodolégica para a solucdo de diferencas de opinides, atendo-se a regras de
conduta especificas, para que os participantes ndo caiam num relativismo de
vertente antropolégica, ou seja, apenas dependendo do julgamento humano,
sem critérios de compromisso frente aos participantes, assim como para com o
tema controverso em discussao.

Argumentacdo é uma atividade verbal, social e racional que objetiva
convencer um “critico razoavel” sobre a aceitabilidade de um ponto de vista
por meio de um conjunto de proposig¢des, justificando-o ou refutando-o. A
principio, a argumentacado é uma atividade verbal, que acontece por meio do
uso da linguagem. Uma atividade social, porque é dirigida a outra(s) pessoaf(s);
e uma atividade racional, pois é baseada em consideracdes intelectuais (Van
Eemeren; Grootendorst, 2004).

O debate construido a partir de uma proposta interdisciplinar

Atualmente, as pesquisas em Educagdo em Ciéncias tém atentado para a
necessidade de propor estratégias de ensino, que busquem ligar os contetidos
curriculares das Ciéncias Naturais ao mundo real (Carvalho, 1998; Guerra,
1998; Alves, 2004). Dai nosso interesse em trabalhar em sala de aula com os
alunos propostas que desenvolvam habilidades comunicativas, como um meio
para articular conhecimentos cientificos escolares e que evidenciem a
compreensao das ciéncias e seu envolvimento com a vida do dia a dia, mostrando
que os aspetos sociais, politicos, econdmicos e culturais tém a ver com a vida
das pessoas e sua participacdo como cidaddo de um pais que deve expressar o
que pensa frente as decisdes que sdo tomadas por outros.
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O debate promovido emsala de aula, que durou pouco mais de cinquenta
minutos, foi filmado e as falas dos estudantes foram transcritas. O tema proposto
foi “Energia”, sendo a questao do embate a comparacado entre combustiveis
fésseis e o &lcool, questdo focalizada pelos pesquisadores devido a grande
relevancia do tema, em geral, e também para a regido onde a escola esta
localizada, a qual apresenta grande quantidade de plantagdes de cana-de-
acticar e usinas sucroalcooleiras.

Para o desenvolvimento do debate foi necessario construir uma base de
conceitos e ideias sobre o tema. Dentre os diversos aspectos trabalhados com os
estudantes, a perspectiva socioambiental da producao e utilizagdo de diferentes
tipos de combustiveis foi enfatizada. As aulas expositivas foram cuidadosamente
preparadas e ministradas pelos pesquisadores, embasando a problematica nas
disciplinas, evidenciando ligagdes da biologia com os processos produgdo de
cana-de-actcar, da quimica com a obtencdo de produtos e derivados do
processamento da cana, da fisica com o funcionamento das usinas e da
matematica com as probleméticas ambientais e o impacto que elas causam, por
meio dos dados de pesquisas realizadas em regides especificas no Brasil. Os
alunos também assistiram a alguns filmes e documentarios que foram
selecionados segundo a afinidade com alguma perspectiva de interesse do tema
em questdo. A seguir aparecem algumas das questdes que foram colocadas
para discussdo durante o processo e que foram retomadas no debate.

A energia ¢ inesgotavel? Matemidtica De onde provem a energia e
°© quem a produz?

O petréleo é considerado
a maior fonte de energia?

Que influéncia tem o petréleo no
desenvolvimento do Brasil e do mundo?

Biologia

Que outras tecnologias se

utilizam na producao de energia? O etanol é uma solucao energética?

Que vantagens e desvantagens em nivel social,
econdmico, politico, ambiental trouxeram
estas tecnologias?

Que relacao pode-se estabelecer entre
a produgao de alcool e o aquecimento global?

A utilizagdo destes combustiveis
nos afeta? De que forma?

Figura 1. Questdes sociocientificas trabalhadas com os alunos.

Também foi trabalhada a questdo dos biocombustiveis e todos os
processos quimicos envolvidos na produgao do alcool e da gasolina, assim
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como as vantagens e desvantagens da utilizacdo destes diferentes tipos de
combustiveis. Para tal, os pesquisadores utilizaram também projecao de slides
que continham gréficos, tabelas, diagramas, entre outros.

A dinamica desenvolvida num debate planejado se mostrou nao
“natural” para os estudantes. No entanto, foi assimilada pela maioria deles, o
que parece ter sido determinante para que o clima de compromisso prevalecesse
sobre a indiferenca de alguns poucos alunos.

A anélise das transcri¢des permitiu selecionar trechos nos quais os alunos
argumentavam a favor ou contra a utilizagdo de combustiveis como a gasolina
e o0 alcool. De um modo geral, foi possivel perceber que as falas que os alunos
introduziam no debate geravam re-significacdo dos contetidos, o que foi
evidenciado nas intervengdes que exigiram re-elaboragdo, ou que manifestavam
ideias contrarias as dos demais participantes. Este fato evidencia que as
contextualizagbes propiciadas pelo debate oferecem oportunidades de
“processamento” das informagdes pelos participantes, o que fornece sentido,
ou novo sentido a informacoes soltas que permeavam o debate. Neste sentido,
percebemos que a promocao de debates na escola pode ajudar na abordagem de
conceitos cientificos, principalmente aqueles mais complexos e de perspectivas
mais abrangentes, melhorando os processos de ensino-aprendizagem.

A participacao de vérios professores, de distintas &reas (quimica, biologia,
matematica e fisica), favoreceu o desenvolvimento do debate em um clima
bastante préximo ao esperado. Tanto a autoridade conferida pela presenca
deles quanto a variedade de informac6es por eles levadas nos fazem crer que o
preparo de professores para esta atividade merece grande atencdo nas
licenciaturas, nos cursos de formagédo continuada e nas pés-graduagdes.

Desta forma, o aprendizado deve transpor os limites da escola, para
além dos objetivos dos testes de aprendizado. Deve servir para o cidaddo comum,
capacita-lo para agir conscientemente, decidir, analisar. Para isto, é necessaria
uma formagdo escolar em que problemas reais sejam geradores das atividades,
motivadores do aprendizado. E preciso buscar uma leitura dos problemas a
partir de uma consciéncia mais ampla, e esta s6 pode ser construida se as
diversas linguagens forem ensinadas como partes de um mesmo todo. Muitas
vezes, a incapacidade de um individuo de atuar conscientemente frente aos
desafios e problemas da vida ocorre pelo fato de ele ndo perceber que os
conhecimentos escolares adquiridos, as experiéncias vividas e os aprendizados
delas extraidos reportam-se a uma mesma realidade e que juntar estes mundos
é tarefa de cada ser consciente. Contudo, cabe a escola promover o encontro dos
mundos através de atividades interdisciplinares, tais como debates, feiras,
palestras, entre outros. Cabe a ela criar o ambiente necessério para que o aluno
possa agir conscientemente na construgao de sua leitura do mundo. Tal desafio
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ndo se constitui tarefa facil para nds professores. Quando pensamos em
interdisciplinaridade, os desafios ndo sao poucos, pois ligar os mundos nao é
tarefa imediata, principalmente quando nao hd uma praxis pedagogica
envolvida. Muito embora este caminho pareca ser pertinente, muitos dos colegas
professores sequer tém clareza do que consiste uma prética interdisciplinar
(Augusto et al, 2004). Ainda assim, a promogao de debates em sala de aula,
buscando problematizar rela¢gdes em CTSA, parece constituir-se num caminho
frutifero, como testemunhamos na presente pesquisa.

Podemos, entdo, encontrar na problematizagao um interessante modo de
guiar tais debates, onde os professores “mudam de papel”, saindo do tradicional,
expositor de contetidos prontos, fechados - conceitos engessados, para um
“papel” de mediador, preocupando-se, de um lado, com a conduta dos
participantes, buscando manter o respeito pelas crencas alheias e, de outro,
resgatando as falas que podem constituir-se em pontos centrais de discussao
que ajudam a fortalecer argumentos que pretendem a defesa do ser humano,
sua integridade e possibilidade de tomar partido nas decisdes que competem
na conservacao da vida, o planeta e o respeito pelos interesses de cada um de
noés como membros de um coletivo que deve agir em prol do bem comum.

Finalmente, a experiéncia realizada na escola, com alunos do ensino
médio, converteu-se em objeto de andlise com a finalidade de avaliar as
intervengdes dos participantes durante o debate desenvolvido em torno da
discussao sobre o uso do alcool, suas vantagens e desvantagens. A teméatica da
discussao ndo era desconhecida para os alunos, tendo em vista que a regiao de
Botucatu tem contato direto com as usinas sucroalcooleiras. Além disso, as
informagdes levadas aos estudantes na etapa de preparagao prévia, através
dos filmes, documentérios, exposicdo de slides e semindarios forneceu-lhes um
quadro bastante abrangente, o que teoricamente era suficiente para a formacao
de uma opinido, ainda que proviséria.

As falas dos alunos nos permitiram perceber que determinados contetidos
cientificos trabalhados passaram a fazer sentido para muitos deles no contexto
do debate, ou seja, o debate proporcionou o “processamento” das informagdes,
de modo a serem ancoradas em outras ideias ja apropriadas, gerando
conhecimento.

Limites e possibilidades

Apresentamos aqui algumas reflexdes e conclusées que os autores
consideraram que devem se ressaltar sobre a experiéncia realizada.
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A criagdo de espagos que promovam a discussdo em sala de aula fornece
a possibilidade de gerar nos alunos habilidades comunicativas em contextos
proprios de debate, permitindo-lhes organizar suas falas e utilizar fundamentos
de diferentes disciplinas, que podem se transformar em argumentos criticos,
que estejam relacionados com a realidade e os problemas que se derivam das
interacGes entre os sujeitos, os objetos e o mundo em que todos eles interagem.

Outra habilidade que se desenvolveu foi a possibilidade de construir
criticas, o que significou verificar em que grau os conhecimentos expressam
interesses e ideologias de determinados grupos sociais. Todo professor sabe
que o livro, a midia, a internet, dentre outros, passam ideias, opinides, valores,
visdes de mundo, mensagens morais, politicas e sociais, a0 mesmo tempo em
que expdem os contetidos, o que pode ajudar os alunos a analisarem os fatos, os
objetos de estudo a partir de diferentes &ngulos, estabelecendo relagdes possiveis
de um objeto com outros. Contudo, podem igualmente gerar visdes distorcidas
desta mesma realidade.

As falas dos alunos nos permitiram perceber que determinados contetidos
cientificos, trabalhados nas diferentes disciplinas, passaram a fazer sentido
para muitos deles no contexto das questdes sociocientificas abordadas no debate.
Além disso, surgiram outras questdes e argumentos que deram lugar ao
“processamento” das informagdes, gerando conhecimento.

P3: [...] Todo mundo participando, Se vocé tivesse um carro e tivesse
que pensar no planeta, em todas as situagdes do planeta: terra,
disponibilidade de terra, aquecimento global, pensar em tudo. Se vocé
tivesse um carro, vocé colocaria gasolina ou colocaria o alcool?[...]

E13: “Eu colocaria gasolina”.
P3: “Por qué?”

E13: “Porque eu ainda acho que a gasolina é melhor que o alcool, por
causa do desmatamento de florestas, essas coisas ai, o trabalho escravo,
por causa dessas coisas ai, eu ainda acho que a gasolina é melhor”.

4

E6: “Masnao é trabalho escravo, eles trabalham 14 porque eles querem

O contexto do debate permitiu que varios estudantes resignificassem as
informacoes fornecidas previamente, tendo a oportunidade de valorizé-las na
medida em que fizeram parte de suas construcdes proprias, sejam em afirmagdes
que expressavam ideias completas ou que tinham o papel de sustentar ideias
gerais.
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P4: “E o que pode acontecer se todo mundo comegar a plantar cana de
agucar? O que acontece?

E18: “Nao vai ter mais espago”. (desmatamento, monocultivos)

P4: “Mas o que pode acontecer com nés, consumidores?”

E14: “Professora, o gado vai sendo empurrado para a Amazénia...”
P4: “Isso...”

E14: “Vai o desmatamento e ... E um dos nossos melhores pulmaes”

P4: “Exatamente, isso também. Mas assim, em relagdo, pra nods, vai
acontecer alguma coisa, vai doer o nosso bolso em algum sentido?”

E17: “Com certeza”.
E18: “Os alimentos vao ficar mais caros”.

E13: “Com certeza... vao ficar mais caras as coisas”.

No mundo moderno, para se entender os problemas relativos arelagdes
CTSA, é necessario uma reflexdo que avance para além dos limites disciplinares
de cada uma das ciéncias da natureza, lancando-se no mundo das linguagens,
c6digos e ciéncias humanas. Um universo onde os mundos fisico, matematico,
biolégico e quimico amalgamam-se como necessidade primeira para tentar
abarcar esta realidade. Seria um andar contrario a especializagado, a
fragmentacao, tentando aprender os passos que a prépria histéria ensinou.
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Ensino de quimica na EJA:
compreensoes e praticas docentes

Marcelo Lambach

Introdugao

O ensino de quimica no Ensino Médio para diversos pesquisadores como
Maldaner (2000), Schnetzler (2002) e Santos e Schnetzler (1997), tem se
caracterizado, entre outros aspectos, por se prender ao empiricismo, a
matematizacdo dos fendmenos e a memorizacdo de uma linguagem prépria
dessa ciéncia. Esses elementos sdo frequentemente encontrados no discurso
tanto dos docentes que atuam no ensino regular quanto daqueles que atuam na
Educacao de Jovens e Adultos - EJA, apesar desta modalidade da educagao
basica ter bases legais proprias e orientagdes metodoldgicas especificas, as quais
se direcionam para um fazer pedagoégico diferenciado e interdisciplinar.

Um dos modos que podemos usar para caracterizar o pensamento dos
professores de quimica que atuam na EJ A sdo as categorias epistemoldgicas Estilo de
Pensamento (EP) e Coletivo de Pensamento (CP), formuladas por Ludwik Fleck (1986).

Para esse autor o processo de construcdo do conhecimento se estabelece
na coletividade, ndo é neutro e tem caréter histérico, social e cultural que o
determina. Assim, o sujeito que participa desse processo é um sujeito coletivo
que compartilha préticas, concepgdes, tradicoes e normas, ou seja, um Estilo de
Pensamento, préprio do Coletivo de Pensamento ao qual pertence.

A partir disso é possivel dizer que os professores entendem o ensino de
quimica utilizando conceitos que, para Fleck, se estruturam de acordo com as
relagdes sociais, historicas e culturais desses sujeitos vivenciadas ao longo de
suas vidas, inclusive na académica. Do mesmo modo, podemos pressupor que
o docente de quimica tenha, deseja ter ou necessita ter atitudes, agdes, expressoes,
juizos de pensamento e métodos que caracterizam determinada identidade e
que, dada a sua atuacdo na EJA, este professor, assim como de outras éreas,
apresente um estilo muito particular, mas nao individual.

Os professores de quimica que atuam na EJA, além de terem seu
pensamento influenciado pelos EP com os quais se relacionaram ao longo de
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sua historia pessoal, inclusive durante a sua formacéao inicial, podem apresentar
elementos (concepgdes, ideias, comportamentos) instituidos na relacao com
outros profissionais da educacdo e na sua formacado continuada.

Um dos elementos que permeiam o pensamento dos professores é a
compreensdo do que seja Educacao de Adultos. A EJA foi instituida no Brasil a
partir da Lei de Diretrizes e Bases de 1996 (LDB/96), tendo como funcao garantir
a todas as pessoas, de qualquer segmento social, que nao tiveram acesso a
escola, o direito ontolégico a uma escolarizacdo basica e permanente de
qualidade. Contudo, é lugar comum, tanto no meio educacional como na midia
e paraa populagdo em geral, se referir a essa modalidade como Ensino Supletivo
- criado pela LDB/5692 de 1971 -, modalidade essa que se caracterizava por
ser uma educagdo compensatoéria, a fim de atribuir certificagdo rapida aqueles
que ndo frequentaram os bancos escolares na idade regular.

Assim, via de regra, as pessoas que ndo transitam na EJA e, até mesmo,
as que nela atuam, como os professores de quimica, tém ainda o entendimento
de que essa modalidade da educagdo bésica se resume na alfabetizacdo de
adultos; uma acao renitente, usada em muitas situa¢des como instrumento de
cunho politico-eleitoral, por ser organizada para agdes pontuais e ndo em
processo constante para a efetiva erradicacdo do analfabetismo ou do
alfabetismo funcional (Ribeiro, 1997).

Também é comum no meio educacional, com destaque para a EJA, a
referéncia aos principios educacionais elaborados por Paulo Freire, os quais
podem ser identificados nas orientagdes legais emitidas pelos 6rgaos gestores
governamentais e em muitos projetos politico-pedagdgicos das escolas. Utilizar
as propostas educacionais desse educador como referéncia evidencia, até certo
ponto, uma expectativa de que suas ideias e principios ganhem espaco no EP
dos professores que atuam na EJA e, por conseguinte, na acdo docente desses.
Entretanto, essas referéncias também podem significar um modismo no discurso
pedagogico, que se utiliza de termos e expressdes tipicas da proposta freireana,
mas que em muitos casos tém um sentido diferente do cunhado pelo autor. Com
isso ndo garantem a insercdo das ideias e principios freireanos no EP dos
professores, tampouco na prépria EJA.

Considerando tais questdes, buscou-se investigar quais elementos estao
presentes no EP dos professores de quimica que atuam na EJA, se ha
caracteristicas comuns que possam constituir um CP e como a formacao a que
sdo submetidos interfere nesse pensamento. Acreditamos que ao identificar os
elementos caracterizadores dos EPs poderemos contribuir para a compreensao
das potencialidades epistemolégicas e pedagdgicas para o aprimoramento do
ensino de quimica na EJA.
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Estruturagao da pesquisa com os docentes de quimica da EJA

A pesquisa, em nivel de mestrado (Lambach, 2007), de carater qualitativo,
foi desenvolvida em dois momentos. O primeiro, com aplicacdo de questionario,
o qual teve por objetivo situar o perfil profissional de 47" professores de quimica
que atuavam na rede publica estadual de EJA. Suas 13 questdes versavam,
essencialmente, sobre: tempo de magistério, formagao inicial e pés-graduacao,
participacdo em cursos de formacao continuada, ensino de quimica na EJA,
dificuldades de aprendizagem, importancia que os alunos atribuiam para o
ensino de quimica e material didatico utilizado.

Um segundo momento foi o das entrevistas, que ocorreram na escola de
atuacdo de cada professor, organizadas a partir das respostas dos questionarios.
Na constitui¢do da amostra considerou-se, ainda, a participagdo dos professores
em cursos de formacao continuada, o tempo de magistério total e o tempo de
magistério na EJA, uma vez que tal agrupamento poderia fornecer elementos
que auxiliassem a esbogar o EP dos docentes.

O desenvolvimento das entrevistas com 25 professores ocorreu ao longo
do ano letivo de 2006. Para participagao na mesma, foram adotados como
requisitos: a abrangéncia das mesorregides do Estado do Parand; a combinacao
dos fatores tempo total de magistério, tempo de docéncia na EJA e participacao
oundo em cursos de formacio continuada; e as caracteristicas da comunidade
que a escola atendia, ou seja, o perfil dos educandos.

A entrevista procurou aprofundar temas como: objetivos da EJA nos
sistemas de ensino; comparacdo entre o ensino de quimica na modalidade
Regular e na EJA; participagdo nos cursos de formagao continuada; importancia
social do ensino de quimica na relacao com a alfabetizacao cientifico-tecnolégica
na perspectiva freireana de alfabetizacao? encaminhamentos metodolégicos
conforme o perfil dos alunos; ensino de quimica como forma de proporcionar a
identificacdo, a discussao e a analise critica de contradi¢des sociais.

Tanto as entrevistas gravadas e transcritas como as respostas ao
questiondrio, foram analisadas utilizando Anélise Textual Discursiva (Moraes,
2003), que combina anélise de contetido com anélise do discurso.

! A quantidade de 47 corresponde ao namero de questionarios que retornaram dos 73
enviados para o endereco eletrénico institucional da escola de atuagdo dos professores de
quimica da EJA em todo o estado do Parana.

2 Entende-se por alfabetizagdo na concepgao freireana, nas palavras de Ernani Maria Fiori,
“é a consciéncia reflexiva da cultura, a reconstrugao critica do mundo humano, a abertura
de novos caminhos, o projeto histérico de um mundo comum [...]” (Freire, 2005, p.21).
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Anilise e discussao dos possiveis elementos
caracterizadores dos EP dos professores de quimica

Partindo da analise dos questiondrios, foi possivel evidenciar alguns
elementos que poderiam caracterizar Estilos de Pensamento dos professores de
quimica. Destaca-se a sintese analitica de duas questdes constantes no referido
instrumento de coleta de dados.

Ao buscar identificar se as tematicas dos cursos de formacao continuada
estavam dentro do rol de interesse dos professores, as respostas evidenciaram
que os docentes:

*Tém interesse por uma metodologia especifica para a EJA (19
professores - 46%).

* Procuram cursos sobre atividades praticas de laboratério (13
professores - 31%). Entretanto, certas respostas evidenciaram a
dificuldade de relacdo entre a acdo docente, no que se refere as
atividades préticas, com o que foi ensinado ao professor durante a
sua formagao inicial. Também pode ser que essa formacao tenha
se construido de forma equivocada na graduacao.

* Pretendem participar de cursos que considerem a experiéncia
extra-escolar dos educandos, levando em conta o seu perfil e a sua
realidade - resposta apresentada por 11 participantes.

* Destacam a necessidade dos cursos serem organizados por
disciplina ou drea do conhecimento, com palestrantes também da
mesma drea. Resposta presente em seis questionarios.

Essa ultima referéncia, da organizacdo dos cursos, pode traduzir a
necessidade dos professores em ter uma relacdo mais préxima do Circulo Exo
com o Circulo Eso (do palestrante especialista), a fim de reforcar seus préprios
EP do primeiro circulo, caracterizado pela utilizagdo de terminologias e
expressoes tipicas do EP vigente.

Fleck define Circulo Exotérico (Exo) formado por individuos que, de uma
ou outra forma, consomem o conhecimento produzido pelo Circulo Esotérico
(Eso) constituido por especialistas.

Por outro lado, a ndo organizagao dos cursos por &drea do conhecimento
pode ter como consequéncia a manutencdo do grupo de professores em um
nivel de Consciéncia Ingénua (Freire, 2007). Por conseguinte, as ideias elaboradas
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e difundidas pelos gestores do sistema educacional central podem se sobressair
e prevalecer de modo acritico.

Portanto, quando os cursos sao organizados com temaéticas distintas da
realidade e do interesse do professor, pode ocorrer um refor¢o na manutengao
do EP vigente, em um movimento oposto ao planejado ou desejado, ou seja, da
préatica pedagégica que se pretendia questionar. Admitindo que esse tenha
sido um dos objetivos planejados para os cursos da formac&o continuada.

Outra pergunta do questiondrio tinha como objetivo avaliar se os
professores discriminavam as modalidades Regular e EJA e se forneciam
indicios quanto ao carater compensatoério, tipico do ensino supletivo.

As respostas demonstraram que dezenove professores - daqueles que
responderam o questiondrio - discriminam o ensino Regular do da EJA; seja
pela menor carga horaria que esta tem em relagdo aquela, ou pela dificuldade
que os alunos tém em se apropriar dos contetdos, sendo o longo tempo de
afastamento da escola e a atividade laboral didria que tém os educandos, os
motivos mais frequentes explicitados pelos professores.

Assim, como foram analisadas as questoes anteriores, os questionarios
puderam revelar que os professores de quimica:

a. Valorizam muito as atividades empiricas por meio de praticas
de laboratério, com a intencao de ilustrar e reforcar o contetido
tedrico, podendo ser o reflexo de sua formagao inicial;

b. Reconhecem a necessidade de uma metodologia de ensino de
quimica especifica para a EJA;

c. Indicam a necessidade de observar o cotidiano dos alunos;

d. Destacam a necessidade de organizar cursos de formacao
continuada por area do conhecimento e momentos para trocas de
experiéncias, o que parece pretender reforcar uma forma de
entender o ensino de quimica;

e. Selecionam os contetidos destinados ao ensino de quimica para
a EJA emrelacdo ao Ensino Regular, sem apresentar os critérios ou
entdo se justificando por uma tendéncia de aligeirar a
escolarizacao;

f. Utilizam uma linguagem especifica da quimica, apoiando-se em
processos de memorizacao de férmulas e nomes de substancias,
além daresolucao de problemas matematizando os fenémenos ao
invés de trata-los qualitativamente.
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Uma vez analisados os questiondrios, esses serviram de base para a
realizagdo das entrevistas aos 25 professores selecionados para tal momento.
Elas revelaram, dentre outros aspectos, que os professores empregam o termo
“tempo” com diferentes significados, como organizado no Quadro 1. No
entanto, cabe destacar que nem todos os participantes da pesquisa
empregaram o termo “tempo”, motivo pelo qual o percentual constante do
Quadro é o proporcional ao total da amostra de 25 professores e ndo
corresponde aos 100 %.

Quadro 1 - Dimensdes do tempo: pedagogico e vivido

Grupo Elementos caracterizadores N° professores

Relacionado a observagdo de que o aluno
ndo dispde de tempo para estudar, ler e 5

Tempo . P
- informar-se para além do tempo escolar.
pedagégico
Quando o professor ndo possui tempo ”
para preparar as aulas.
Considera o saber prévio do aluno (cultura
Tempo primeira) como meio de diminui¢do do 1
vivido tempo de permanéncia na escola necessario

para sua escolarizagao.

A organizagdo do quadro anterior, a partir de falas como a de um dos
professores que responderam ao questionario - “porque eles estdo aproveitando
o tempo perdido em um tempo menor, entdo para eles é mais vantajoso que se
fosse num tempo maior”, revela que os docentes acreditam que o ensino de quimica
para adultos se associa a ideia de aceleracao, de aligeiramento e de certificacao
répida.

Ao comparar as respostas sobre o contetido e a metodologia adotada
pelos professores para o ensino de quimica na EJA emrelacao ao ensino Regular,
bem como a forma como eles planejam suas aulas, é que nos foi possivel
organizar o Quadro 2.
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Quadro 2 - Relac¢ao entre Contetido, Metodologia e Planejamento Docente
para EJA em comparacdo com o Ensino Regular

Grupo Elementos caracterizadores N° professores

Mesmo Contetido e Diferente Metodologia 11

Perfil do Educando ” .
e sua relacio com Mesmo Contetido e Metodologia 3
o Conteado ca Mesma Metodologia com Contetidos 6

Metodologia Reduzidos e/ou Simplificados

d

empregaca Diferente Metodologia e Contetidos 5

Reduzidos e/ou Simplificados
Planeja de acordo com o contetido a ser 10

Planejamento ministrado e o tempo de aula
Docente Leva em conta, na visao do professor, que 3

conteddos caberiam a cada grupo de aluno

Desse quadro sintese®, em primeiro lugar, parece ficar claro que os
professores simplificam - de forma singela, valendo-se do senso comum
pedagogico* -, e/ou reduzem, sem critérios claramente definidos, os contetidos
trabalhados na EJA. Talvez por ndo refletirem sobre essa atitude ou por
reproduzir automaticamente um modelo, deixando de identificar a necessidade
em se promover uma diferenciagdo curricular.

Por outro lado, apesar de ter sido evidenciando que no grupo ha
professores que apontaram trabalhar os mesmos contetidos no ensino regular e
na EJA, ha aqueles que dao tratamento préprio para modalidades diferentes,
estando esses ainda distantes de um encaminhamento pedagégico fundadona
perspectiva freireana que levasse em conta a interdisciplinaridade.

Emrelacao a interdisciplinaridade, Freire (2005) destaca que todo o trabalho
desde investigacdo temaética, a codificacdo, a delimitagdo de contetidos feita pelas
distintas dreas do conhecimento na redugdo temaética até a proposta de atividades,
deve ser feita, necessariamente, por meio de um estudo sistematico e interdisciplinar.

Assim, a partir dos elementos organizados nos Quadros1 e 2, foi possivel
sistematizar, no Quadro 3, os Estilos de Pensamento dos professores de quimica
que atuam na EJA.

% Cabe observar que os grupos que foram evidenciados a partir da andlise das entrevistas,
nao sdo comuns a todos os participantes da pesquisa, também que o mesmo professor pode
pertencer a mais de um grupo, portanto os valores percentuais nao correspondem ao total
dos entrevistados.

*Em que “prevalece o espontaneismo da consciéncia pratica, que atua de forma inconsciente.
As pessoas percebem as contradi¢des no seu agir, mas ndo conseguem dar coeréncia a
consciéncia; estao conscientes das contradi¢des, mas falta-lhes a reflexdo, que possibilita a
consciéncia tornar-se mais coerente.” (Beninca, 2002, p. 120)

215



Quadro 3 - Possiveis EP dos professores de quimica entrevistados que
atuam na EJA da Rede Pablica Estadual do Parana

Possiveis estilos de
pensamento Elementos caracterizadores N° professores
detectados

Fundamenta-se na fungdo de supléncia,
atribuida pela da antiga LDB (5692/71),
que relaciona o tempo fisico com a ideia 9
de recuperacao do tempo perdido do aluno,
necessitando acelerar/aligeirar o processo
educacional, para a certificagdo rapida.

Professor Supléncia

Lanca mao de exemplos locais ou de
qualquer lugar, utilizando-os apenas para

Conteudista . : . P 17
introduzir os contetidos de quimica.
A realidade serve como ilustragao.
Atribui um carater social ao conhecimento
Professor cientifico, justificando, dessa forma, a 3
Quimico-Justificador |  presenca da Ciéncia Quimica em diversos
contextos do dia-a-dia dos educandos.
Empiricista Baseia-se nas atividades praticas para 6
Metodolégico reforgar o conteado tedrico ministrado.

A despeito de ter organizando a forma de entender o ensino de quimica
nesses grandes grupos, ndo é possivel vincular o professor a um grupo
especifico, pois, como afirma Fleck (1986), um individuo pode pertencer
simultaneamente a um ou mais Coletivos de Pensamento. Se cada CP tem seu
proprio Estilo de Pensamento, é de se esperar que esses sujeitos apresentem
elementos constituintes de diferentes EP.

Desse modo, é provavel que um individuo evidencie com mais énfase a
presenca de um determinado EP do que de outros. No caso dos professores de
quimica que atuam na EJA, pode-se ter uma caracteristica mais de Professor
Supléncia do que Quimico-Justificador, ou daqueles que considerem mais as
necessidades dos educandos relacionadas ao seu perfil do que daqueles que
apenas utilizem exemplos do dia-a-dia para justificar o ensino de determinados
contetidos cientificos.

Assim, dos dados obtidos da andlise dos questionérios e das entrevistas
foi possivel perceber que a formacao inicial se apresenta como um fator de
grande relevéncia, provavelmente o mais significativo na constituicdo do EP e
na formacao de Coletivos de Pensamento dos professores de quimica.
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De modo anélogo, percebesse que a compreensao de que a EJA deva ter
um carater supletivo, ou compensat()rio, é bastante comum entre os entrevistados,
chegando a nove o niimero de professores entrevistados que declaram relacionar
o tempo fisico com a recuperagdo do tempo perdido do aluno. Do mesmo modo,
11 foram os que indicaram reduzir e/ou simplificar os contetidos a serem
trabalhados em relacdo ao Ensino Regular.

Esse entendimento se deve, principalmente:

a. ao curto tempo entre a implementacdo das regulamentagoes
para a EJA e a sua introdugao no meio escolar;

b. a pressdo por certificacdo rdpida, disponibilizando para o
mundo do trabalho mao-de-obra relativamente “escolarizada”,
atendendo a interesses diversos;

c. a vinculagdo entre resultados estatisticos e a obtencdo de verbas;

d. a excessiva mudanca de propostas pedagodgicas em curto
intervalo de tempo;

e. ao escasso nimero de horas-aula para as disciplinas da area de
Ciéncias Naturais, implicando, muitas vezes, em redugao do
programa de ensino;

f. a manutengdo dos professores no EP mais préximo da sua
formagdo inicial. O que parece advir da ndo organizacdo de cursos
de formacdo continuada que trabalhem com temas especificos do
ensino de quimica para a EJA, bem como pelas constantes
mudangas nas linhas pedagogicas, em um curto intervalo de tempo
(agdo tipica de politicas de Governo e nao de Estado);

g. a adocdo de metodologias para o ensino de quimica que ndo
consideram as necessidades locais, de grupos ou de individuos,
denotando, por esse aspecto, consideravel distdncia com a proposta
freireana para a educacdo e também a utilizacdo de exemplos do
dia-a-dia dos alunos ou de qualquer outro contexto apenas para
ilustrar onde estéd presente a quimica. Nesse caso, essas acoes
podem levar os alunos ou a desisténcia nessa disciplina e/ou a
ndo compreensdo dos fendémenos quimicos que se pretende
estudar, o que pode resultar na formacdo de individuos ndo
alfabetizados cientificamente.
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Consideragoes finais

Diante das informagdes obtidas, foi possivel concluir que pensar e sugerir
caminhos para um novo fazer pedagégico no Ensino de Quimica ou, de maneira
geral, para o Ensino de Ciéncia na EJA, torna-se um grande desafio. Como
observa Delizoicov (2005), romper com um Estilo de Pensamento, na maioria
das vezes academicista e tradicionalmente empiricista, estruturado ao longo
da formagdo inicial, requer esforcos que ultrapassam aqueles comumente
adquiridos na formacdo continuada.

A préatica docente, o convivio com outros profissionais, a participacao
em cursos de formacao continuada, o desenvolvimento de outras atividades no
magistério ou fora dele, podem ser alguns dos fatores que permitiriam, em
principio, uma visao diferenciada do que venha a ser o fazer pedagégico mais
adequado a determinados grupos sociais. Esses, portanto, deveriam ser levados
em consideragdo nos processos de formacado continuada, principalmente na
EJA. Sem queisso signifique uma simplificacdo, redugdo ou acdo discriminatéria
a tais segmentos em relacao ao saber universal.

Os procedimentos adotados no ensino de quimica na EJA parecem
constituir Coletivos de Pensamento, com seus EP préprios, observados a partir
dos discursos e encaminhamentos didatico-metodolégicos dos docentes de
distintas regides do Estado do Parand, cuja formac&o inicial ocorreu em
diferentes escolas superiores. Os CP ficam evidenciados quando os professores
demonstram, por exemplo, entender que as metodologias adotadas para
adolescentes, alunos do Ensino Regular diurno, devam ser as mesmas
empregadas para os alunos da EJA noturna (12% dos entrevistados), ou, quando
utilizam a mesma metodologia, mas reduzem os contetidos para a EJA, como
indicaram 24% dos participantes da pesquisa. Sem a adogdo de critérios claros
e discutidos na e com a comunidade escolar, acabam por manter e reforgar as
estruturas sociais discriminatdrias e as relacdes entre dominantes e dominados.

Ao se admitir que a estruturacdo do Estilo de Pensamento do professor
ocorre ao longo de sua atividade docente, entdo as modificagdes desse EP estao
ligadas as relagdes que o professor estabelece com outros Coletivos (e seus
respectivos EP), os quais possuem, entre outras coisas, regras proprias de
compreender o mundo. Sendo assim, ao se pretender adotar uma perspectiva
metodoldgica progressista, distinta da concepgao bancéria, é preciso que agao
pedagdgica seja de fato interdisciplinar e ndo uma mera sobreposicdo de
disciplinas em torno de um tema, pois “a tarefa do educador dialégico é,
trabalhando em equipe interdisciplinar este universo tematico, recolhido na
investigagdo, devolvé-lo, como problema, ndo como dissertagdo, aos homens de
quem recebeu” (Freire, 2005, p. 96-97).
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A Terra como um grao de pimenta
Maria Helena Steffani

Introdugao

Nos tempos atuais, em que importantes acdes devem ser implementadas
para assegurar o equilibrio entre progresso, desenvolvimento e sustentabilidade,
impde-se a necessidade de novas praticas pedagégicas predominantemente
interdisciplinares. Esse é um dos grandes desafios que especialmente a
comunidade cientifica deve enfrentar neste século XXI. A complexidade prépria
da ciéncia exige que o pesquisador desenvolva competéncias e habilidades
pertinentes a sua &rea de investigagdo as quais, raramente, incluem uma visao
interdisciplinar do tema e uma linguagem “decodificada” para o publico leigo
ou para professores e estudantes do ensino basico.

Por sua vez, a midia divulga resultados de pesquisas cientificas e
inovacdes tecnolégicas em diversas areas do conhecimento, as quais,
frequentemente incluem belissimas imagens de objetos astronémicos distantes.
Esses e outros assuntos que mostram uma ciéncia em construcéo dificilmente
sdo mencionados em sala de aula.

Em geral, o ensino de ciéncias nas escolas mantém o padrao repetitivo
de uma ciéncia “pronta”, desenvolvida nos séculos passados e que pouca ou
nenhuma relagdo tem com o cotidiano dos estudantes. As praticas pedagogicas
limitam-se a repeticdes de contetidos apresentados em livros didéaticos e
resolucdo de exercicios e problemas com simples aplicacdo de férmulas.
Ademais, muitos desses livros apresentam sérios problemas conceituais,
principalmente, no que diz respeito ao ensino de astronomia, uma ciéncia que
encanta e desperta o interesse de pessoas de todas as idades.

Ensino de astronomia e interdisciplinaridade

Na apresentacdo do livro Astronomia e astrofisica, os autores fazem uma
descricdo quase poética da importancia da astronomia para o ser humano:
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O estudo da astronomia tem fascinado as pessoas desde os tempos mais
remotos. A razdo para isso se torna evidente para qualquer um que
contemple o céu em uma noite limpa e escura. Depois que o Sol - nossa
fonte de vida - se pde, as belezas do céu noturno surgem em todo o seu
esplendor. A Lua, irma da Terra, se torna o objeto celeste mais importante,
continuamente mudando de fase. As estrelas aparecem como uma mirfade
de pontos brilhantes, entre as quais os planetas se destacam por seu brilho
e movimento. E a curiosidade para saber o que ha além do que podemos
enxergar é inevitavel. (Oliveira Filho; Saraiva, 2000)

Apesar do enorme interesse despertado pela astronomia na populagdo em
geral, o ensino dessa ciéncia tem sido extremamente deficiente em todos os niveis
daformacao educacional. No ensino fundamental, aulas envolvendo conhecimentos
de astronomia tem se restringido a repeti¢es de contetidos apresentados em livros-
texto de geografia ou de ciéncias, muitos deles com erros conceituais (Langhi; Nardi,
2007). No ensino médio, apesar de excelentes propostas para integrar a astronomia
ao ensino de fisica, esta é quase sempre relegada ao esquecimento. Mesmo no
ensino superior, os curriculos dos cursos de formacao de professores - Cursos de
licenciatura - contemplam muito pouco os temas relacionados a astronomia, que
tém sido pobremente trabalhados sob o ponto de vista pedagégico. Completando o
ciclo, os professores da rede escolar da area de ciéncias tém dificuldades em
desenvolver contetidos de astronomia, devido as deficiéncias na sua formacao, a
estrutura deficitaria das bibliotecas e a falta de materiais que supram estas lacunas.

A astronomia pode ser explorada em praticamente todas as séries do
ensino basico, como ponto de partida para trabalhar questdes interdisciplinares
envolvendo todas as disciplinas através de projetos ou mesmo introduzindo
temas multidisciplinares como histéria da ciéncia, vida extraterrestre, condicoes
necessdrias para o desenvolvimento da vida, o Sol como fonte de energia para
avidana Terra, questdes de escalas quando se trata de distdncias muito grandes
oumuito pequenas etc.

Este capitulo traz sugestdes para tratar adequadamente as dimensdes
caracteristicas do Sistema Solar, como os didmetros do Sol e dos planetas e, também
as distancias interplanetarias. llustracdes sobre o Sistema Solar apresentadas
nos livros-texto, em geral, ndo chamam a atencdo para o fato de ser impossivel
representé-lo, em escala, no limitado espaco das paginas de um livro.

Grao de pimenta como escala

Ao transpor o conhecimento cientifico para uma linguagem apropriada
para a educagdo basica é preciso ter muito cuidado para ndo comprometer o
rigor cientifico do contetido.
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O presente trabalho tem como objetivo chamar a atengdo para os
problemas de representagdo do Sistema Solar e apresentar uma proposta de
atividade pratica interdisciplinar - A Terra como um grao de pimenta - que
pode ser adaptada para todos os niveis de ensino. Textos didaticos geralmente
ilustram o Sistema Solar desenhando érbitas elipticas muito acentuadas, sem
mencionar que esta forma decorre de uma representagao em perspectiva, e que
as imagens ndo estdo em escala.

Canalle (2003) demonstra, através da anélise de uma das questdes da
provada IV Olimpiada Brasileira de Astronomia, que a maioria dos estudantes
brasileiros de ensino fundamental e médio e, também, seus professores, tém um
modelo mental completamente erréneo da 6rbita da Terra ao redor do Sol.

Livros didaticos exibem belas imagens dos astros que compdem o nosso
Sistema Solar e expressam, em tabelas, suas caracteristicas fisicas tais como
didmetro, massa, densidade, temperatura média, periodo orbital etc. Uma répida
analise desses nimeros nos permite reconhecer que os planetas gasosos sao
muito maiores do que os planetas rochosos. Usualmente, tabelas e figuras mostram
a sequéncia de planetas a partir da distancia de suas érbitas ao Sol. Mas que
modelo mental somos capazes de gerar a partir desses dados? Véarios trabalhos
tém proposto escalas “convenientes” para representar os didmetros dos planetas,
dentre os quais destacamos Comparacao entre os tamanhos dos planetas e do Sol
(Canalle, 1994). Escalas dessa natureza sao muito utilizadas em mostras de
ciéncias promovidas nas escolas. Entretanto, escalas diferentes sdo necessarias
quando se quer representar a distancia entre as 6rbitas dos planetas.

Particularmente interessante é a utilizacdo de uma tnica escala para
representar tanto os didmetros dos planetas quanto a distancia entre suas 6rbitas.
Ottewell (1989) em The thousand-yard model or, the Earth as a Peppercorn (http:/ /
www.noao.edu/education/peppercorn/pcmail.html) propde uma escala em
que Imm corresponde a 6.000km. Nessa escala, a Terra tem um didmetro de
aproximadamente 2 mm - o didmetro de um grao de pimenta!

Utilizando essa escala é possivel construir as tabelas a seguir e buscar
elementos que tenham o tamanho adequado para representar os astros. Assim,
é possivel representar o Sol por uma bola de 23 cm de didmetro e modelar os
planetas utilizando materiais como isopor ou massa de modelar ou buscando
na natureza os elementos que exibem aproximadamente esses tamanhos. As
tabelas apresentam exemplos dessa tltima proposta: Vénus e Terra apresentam
um didmetro correspondente ao de um grao de pimenta; o maior de todos os
planetas, Jtpiter, é representado por uma noz, enquanto o menor deles, Merctirio,
por um grao de gergelim. Respeitando a escala, amendoins podem representar
Urano e Netuno e aveld, Saturno. Grao de coentro é uma boa aproximagao para
nosso planeta vizinho, Marte.
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Tabela 1: Representa¢ao aproximada do tamanho do Sol e dos planetas.

Escala 6.000km:1mm
Diametro kfn i Representagao
(aproximado) | (aproximado)
SOL 1.400.000 230 bola
MERCURIO 5.000 0,8 gergelim
VENUS 12.000 2 grao de pimenta
TERRA 13.000 2 grao de pimenta
MARTE 7.000 1 grao de coentro
JUPITER 143.000 24 noz
SATURNO 120.000 20 avela
URANO 51.000 9 amendoim
NETUNO 49.000 8 amendoim

Conforme mencionado anteriormente, essa escala permite que se tenha
uma ideia aproximada dos tamanhos dos astros do Sistema Solar e também das
distancias entre suas Orbitas. Nessa escala, a distidncia média da 6rbita de
Merctrio ao redor do Sol corresponde a 10m; a distdncia média entre as 6rbitas
de Mercurio e de Vénus, 8m; entre as 6rbitas de Vénus e da Terra, 7m; e assim,
sucessivamente, conforme ilustrado na tabela 2.

Em um local amplo como um pétio, por exemplo, é possivel fazer uma
atividade pratica que impressiona pessoas de todas as idades: a “distribuicao”
dos astros do Sistema Solar. Essa atividade permite que se tenha uma nogao
apropriada do tamanho dos astros e das distancias entre eles. Para tanto, coloca-
se a bola (Sol) em uma dada posi¢do. Um grao de gergelim (Mercurio) estd em
o6rbita a 10m de distancia da bola (Sol). Assim, uma pessoa (aluno) representando
Merctrio posiciona-se a 10m do Sol (10 passos, aproximadamente). Vénus,
esse lindo planeta que tanto encanta nosso céu, tem apenas o tamanho de um
grao de pimenta e sua 6rbita estd 8m além da érbita de Merctrio. Outro aluno
da 8 passos (correspondentes aos 8m), a partir da posi¢do de Mercurio, para
chegar na 6rbita de Vénus. Nossa casa, o planeta Terra, também é apenas um
grao de pimenta no espaco, girando em torno da bola (Sol), com uma 6rbita de
aproximadamente 25m de didmetro (7m de distancia da 6rbita de Vénus). E
assim, sucessivamente, é possivel ir “distribuindo” o Sistema Solar até onde o
espaco disponivel para a realizagdo dessa atividade permitir. A tabela 2 mostra
que sdo necessarios 749m para representar as 6rbitas de todos os planetas a
partir do Sol. Mas do Sol até Jupiter sdo apenas 130m!
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Tabela 2: Distancia média aproximada entre as 6rbitas dos planetas.
Escala: 6.000km:1mm

Sol a Merctrio 58.000.000 10
Mercurio a Vénus 50.000.000 8
Vénus a Terra 41.000.000 7
Terra a Marte 78.000.000 13
Marte a Japiter 550.000.000 92
Jupiter a Saturno 649.000.000 108
Saturno a Urano 1.443.000.000 240
Urano a Netuno 1.627.000.000 271
Total 4.496.000.000 749

Na tabela 3 estd representado o Sistema Terra-Lua nesta mesma escala.
Em 20 de julho de 2009, Ano Internacional da Astronomia, comemorou-se os 40
anos da viagem dohomem a Lua. Na figura 1 sugere-se uma atividade concreta:
colar um grdo de pimenta e uma de semente de papoula, distanciados de 6,4

cm, em um retdngulo de papel.

Tabela 3: Representacdo do sistema Terra-Lua. Escala: 6.000km:1mm

Didmetro da Lua 3.500 Km 0,6 mm (semente de papoula)
Distancia Terra-Lua 384.000 Km 64 mm
Terra Lua
2 mm 0,6 mm
Q .
6,4 cm

Figura 1: Representacdo do sistema Terra-Lua (escala 6.000km:mm).
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Desde a década de 1970, o planeta Marte é um protagonista permanente
no cendrio das pesquisas espaciais, tendo sido alvo das missdes robds Viking
(1976), Pathfinder (1997) e das mais recentes Spirit e Opportunity (2003), cujos
experimentos fornecem informaces sobre a composicao e natureza das rochas,
incluindo a busca pela presenca de bactérias. A frequéncia com que Marte
ocupa os espagos da midia de comunicacéo leva os individuos a imaginar que
poucos passos separam o homem da viagem para Marte. Conforme dados das
tabelas 2 e 3, a distancia entre as érbitas da Terra e de Marte é de 13m na escala
6.000km:mm, enquanto a distancia entre a Terra e a 6rbita do seu satélite, Lua,
é de apenas 6,4cm. Conclui-se facilmente que a distancia entre as 6rbitas Terra-
Marte é aproximadamente 200 vezes maior do que a distancia Terra-Lua e,
portanto, é preciso ainda avancar muito o nosso conhecimento cientifico e
desenvolvimento tecnolégico para uma viagem tao distante e complexa!

Abordagens interdisciplinares: o sol, os planetas e outros
objetos do sistema solar

A atividade proposta neste trabalho tem intimeras e diferenciadas
abordagens de carater interdisciplinar. Apresentamos, a seguir, um breve
comentdrio das principais caracteristicas dos objetos que compdem o Sistema
Solar (Oliveira Filho; Saraiva, 2000; Ridpath, 2007; Horvath, 2008), os quais
exemplificam as correlagdes interdisciplinares desse contetido e mostram para
o aluno que a ciéncia estd em permanente construcao.

O Sol - nossa fonte de vida

O Sol, maior objeto do nosso sistema solar, esté ativo por cerca de 4,6
bilhdes de anos e tem combustivel suficiente para continuar por
aproximadamente mais 5 bilhdes de anos. Em seu nucleo, hidrogénio é
convertido em hélio, liberando energia que, na Terra, sentimos como calor e luz.
No estagio final de sua vida, o Sol comecara a fundir o hélio em elementos
quimicos mais pesados e se expandira.

O Sol contém aproximadamente 98 % da massa total do sistema solar. A
camada externa visivel do Sol, fotosfera, tem uma temperatura de
aproximadamente 6.000°C e exibe uma aparéncia turbulenta devido as erupgdes
energéticas que la ocorrem. Nas erupgcdes solares, particulas escapam para o
espaco a velocidades préximas as da luz, causando problemas nas
comunicagdes na Terra quando atingem a ionosfera - camada de gés ionizado
na atmosfera terrestre que é responsavel pelas reflexdes de sinais de radio, TV e
outras. A aeronautica é um dos setores muito afetados por esses problemas. O
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campo magnético terrestre nos protege desta e de outras radiacées do meio
interestelar, fazendo com que a vida na Terra ndo seja comprometida.

Esses sdo apenas alguns comentérios que demonstram a pertinéncia do
tema para uma abordagem de contetidos de disciplinas como quimica, fisica e
biologia e areas aplicadas como meteorologia, aeronautica, medicina etc.

Merctrio, o menor e mais proximo do Sol

Merctrio é o planeta mais interno e é o menor planeta do nosso Sistema
Solar. Seu nome, atribuido pelos romanos, significa o mensageiro dos deuses,
pois é o planeta que se move mais rapido do que qualquer outro: seu periodo de
revolucdo em torno do Sol é de 88 dias terrestres. Ja seu movimento de rotagdo é
lento comparado ao da Terra, pois leva o equivalente a dois meses terrestres
para completar uma rotagdo em torno de si mesmo.

A superficie desse planeta se parece com a da nossa Lua, mas sua
densidade é similar a da Terra, o que indica que seu nticleo tem uma composicao
metélica como do nosso planeta. Merctrio praticamente ndo tem atmosfera.
Devidos a auséncia de atmosfera e sua proximidade ao Sol, a temperatura em
Mercurio se eleva acima de 400° C durante o dia e, a noite, cai para -180° C.

Vénus, o planeta “gémeo” da Terra

Vénus, esse planeta que parece uma joia no céu e que é conhecido com
Estrela D’alva ou Estrela Vespertina, recebeu seu nome em homenagem a deusa
romana do amor e da beleza. Vénus e a Terra, considerados pelos astrénomos
como planetas irmaos, sdo similares em tamanho, massa, densidade e volume;
formaram-se aproximadamente ao mesmo tempo e condensaram-se da mesma
nebulosa. Entretanto, esse planeta é muito diferente da Terra: ele ndo tem oceanos
e é envolto por uma pesada atmosfera composta principalmente de diéxido de
carbono com nuvens compostas de goticulas de acido sulftrico.

Curiosamente, um dia venusiano tem a duracao de 243 dias terrestres e é
mais longo do que seu ano de 225 dias. Vénus é um planeta retrégrado, isto é,
gira no sentido oposto ao da Terra. Assim, para um observador em Vénus, o Sol
nasceria no oeste e o por-se-ia no leste!

Na superficie de Vénus, a pressao atmosférica na superficie é 92 vezes
maior que a da Terra ao nivel do mar, e a temperatura é cerca de 482°C. Esta
alta temperatura decorre, especialmente, de um fugidio efeito estufa, causado
pela pesada atmosfera de di6xido de carbono. A luz solar passa através da
atmosfera e aquece a superficie do planeta; o calor é aprisionado pela densa
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atmosfera e impedido de escapar para o espago, o que torna Vénus mais quente
que Merctrio.

Terra, a nossa casa

A Terra, tinico planeta conhecido a abrigar vida no sistema solar, possui um
ntcleo niquel-ferro derretido que gira rapidamente e provoca um extenso campo
magnético que, juntamente com a atmosfera, nos protege de praticamente toda a
radiacao prejudicial vinda do Sol e outras estrelas. Ademais, a atmosfera terrestre
nos protege de meteoros, cuja maioria queima-se antes de atingir a superficie.

Descobertas feitas por satélites mostram que o campo magnético do nosso
planeta é distorcido, tendo uma forma de gota de ldgrima devido ao vento solar
e que a atmosfera superior da Terra, afetada pelas mudangas na atividade
solar, contribui para o clima e meteorologia na Terra.

Marte, o planeta vermelho

Marte, comumente referido como o Planeta Vermelho, teve seu nome dado
pelos romanos, em honra ao seu deus da guerra. Suas rochas, solo e céu tém
coloracgdo vermelha ou rosa e Marte abriga a montanha mais alta do sistema
solar - o Monte Olimpo com 12.000m de altura!

Especulagdes sobre as observagdes de linhas no solo de Marte e de
variagdes de cor na superficie do planeta induziram, no século passado, a
expectativa de vida em Marte. A busca da presenca da vida em Marte, entretanto,
ainda é uma questdo em aberto.

A duracdo do dia marciano é muito semelhante a da Terra, 24h e 37
minutos, mas Marte leva quase dois anos (687 dias) para completar uma volta
aoredor do Sol. A temperatura média em Marte é de -63° C, com temperaturas
maéaxima e minima de cerca de 20° C e -140° C, respectivamente.

Marte possui dois pequenos satélites, Deimos e Phobos, cujos nomes em
latim significam, respectivamente, medo e terror. As 6rbitas dessas “luas” sdo
bem préximas da superficie e, provavelmente, sao asteréides capturados.

O cinturao de asteroides

Entre as 6rbitas de Marte e Japiter existe no Sistema Solar uma regido que
contém pequenos corpos remanescentes da formacdo chamada cinturdo de
asterdides e que sdo “laboratérios naturais” para observar uma série de efeitos
gravitacionais previstos pela Teoria da Relatividade.
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Japiter, o maior de todos

Devido ao seu tamanho e seu brilho constante, seu nome faz referéncia
ao deus supremo dos romanos. Textos didaticos frequentemente afirmam que
Japiter é tao grande que dentro dele caberiam todos os planetas. Utilizando-se
os dados da tabela 1 pode-se facilmente ilustrar essa afirmagao: basta colocar
dentro de uma casca de noz (Japiter), um grao de gergelim (Merctrio), dois
graos de pimenta (Vénus e Terra), um grao de coentro (Marte) e dois amendoins
(Urano e Netuno). Ele também contém mais matéria que todos os outros planetas
combinados.

A atmosfera de Jtpiter é muito profunda e é composta principalmente de
hidrogénio e hélio, com pequenas quantidades de metano, amoénia, vapor d’agua
e outros componentes. O planeta exibe coloridas faixas latitudinais e uma Grande
Mancha Vermelha. Sdo tempestades e nuvens atmosféricas do dindmico sistema
meteorolégico de Jupiter. Curiosamente, esse planeta emite mais energia do que
recebe do Sol e, portanto, pode-se afirmar que existe uma fonte de energia nele.

Japiter possui dezenas de satélites, quatro dos quais - Calisto, Europa,
Ganimedes e lo - foram observados por Galileu em 1610, e tem um sistema de
aneis muito ténue, descobertos em 1979 pela Voyager 1. Investigacdes mais
recentes sobre a questdo da vida extraterrestre tém se voltado para os satélites
de Jupiter. A presenca de vulcdes ativos e indicativos da existéncia de
temperaturas mais amenas na superficie de Io, bem como a possibilidade de
haver d4gua em estado liquido abaixo da crosta gelada de Europa sado objetos de
pesquisa de missdes espaciais.

Saturno, o “senhor dos anéis”

Saturno, também nome de um deus romano, é o tnico planeta com
densidade média menor que a da d4gua, embora sua densidade varie bastante,
com um possivel nticleo rochoso rodeado por uma camada de hidrogénio em
estado metalico e, depois, por outra de hidrogénio em estado molecular. Pode-
se dizer que, se existisse um oceano suficientemente grande, Saturno flutuaria
nele.

O dia em Saturno tem a duracéo de 10 horas e 39 minutos terrestres e o
planeta leva 29,5 anos terrestres para dar a volta ao Sol. Sua atmosfera, similar
a de Jupiter, é principalmente composta de hidrogénio com pequenas
quantidades de hélio e metano.

Saturno tem dezenas de satélites e um sistema de anéis que o torna um
dos mais belos objetos do Sistema Solar. Seus aneis sdo compostos por particulas
de pequenas dimensoes de gelo, rochas de silicio e 6xidos de ferro.
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Urano, o planeta que gira deitado

Urano leva o nome do deus grego que personificava o céu. Esse planeta
tem uma particularidade que o difere muito dos outros planetas: seu eixo de
rotagdo é quase perpendicular ao eixo da érbita. Enquanto esta inclinagdo na
Terra é de 23,5° a de Urano é de 98°. Essa posigdo incomum pode ser resultante
de uma colisdo com um corpo do tamanho de um planeta, no inicio da histéria
do Sistema Solar.

A atmosfera de Urano estd composta de 83 % hidrogénio, 15% hélio, 2%
metano e quantias pequenas de acetileno e outros hidrocarbonetos. Metano na
atmosfera superior absorve luz vermelha, o que d4 a Urano sua cor azul
esverdeada.

A duracdo de um dia em Urano é de 17 horas e 14 minutos terrestres e a
duragdo do seu ano corresponde a 84 anos terrestres.

Urano tem dezenas de satélites, sendo Titania e Oberon os dois maiores,
os quais tém 1.580 e 1.520 km de didmetro, respectivamente. Os primeiros nove
aneis de Urano foram descobertos em 1977 e outros aneis foram descobertos
posteriormente pela Voyager 2 em 1986 e pelas observacoes do Hubble em 2003-
2005.

Netuno, descoberto através de calculos

Devido a sua cor azul, este planeta recebeu o nome do deus romano dos
mares. Predi¢cdes matematicas feitas por Urbain J. J. Le Verrier (1811-1877)
levaram a sua descoberta em 1846.

A atmosfera de Netuno é composta basicamente de hidrogénio e hélio e
tracos de metano e hidrocarbonetos como etano e acetileno. O planeta deve
possuir um pequeno ntcleo rochoso cuja massa deve ser préxima a da Terra.
Assim como em Urano, sua cor azul é o resultado da absorcao do vermelho pelo
metano em sua atmosfera, mas possivelmente existem efeitos adicionais, ainda
nao totalmente identificados, que contribuem para a coloragao azul intensa
nas nuvens de sua atmosfera.

Netuno tem mais de uma dezena de satélites, sendo Tritdo o maior deles,
e um conjunto de anéis estreitos e languidos. E um planeta dindmico com varias
manchas grandes e escuras, relembrando as tormentas, tipo furacdes, de Japiter.
A maior delas, conhecida como a Grande Mancha Escura, tem aproximadamente
o tamanho da Terra e assemelha-se a Grande Mancha Vermelha de Jupiter.
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Plutao e Caronte, cometas, cinturao de Kuiper e Nuvem de Oort

Desde 2006, Plutao integra a categoria de planeta ando. Sua massa é
muito menor do que a da nossa Lua e seu raio é calculado em pouco mais de
1.000km. Sua 6rbita eliptica em torno do Sol possui excentricidade muito maior
que a da Terra e outros planetas do Sistema Solar. Devido a essa excentricidade,
durante 20 anos de sua 6rbita de 249 anos, a 6rbita de Plutdo esta mais proxima
do Sol do que a de Netuno. Plutdo possui um satélite, Caronte, mas recentemente
foram descobertos outros dois objetos “candidatos” a luas de Plutao.

Cometas estao associados a residuos dos primérdios do Sistema Solar,
pois se acredita que a formacao do Sistema Solar espalhou fragmentos de rocha
e “gelos” até grandes distancias do Sol, que hoje estariam distribuidos em uma
nuvem de grandes dimensdes (cerca de 3 anos luz), chamada Nuvem de Oort.
As 6rbitas dos cometas sdo essencialmente de dois tipos: érbita aberta (o cometa
adquire, por efeito de perturbagdo planetéria, grande energia e escapa do Sistema
Solar); érbita periédica (quando a energia ndo é suficiente para escapar). O tao
conhecido cometa Halley tem uma 6rbita eliptica bastante excéntrica com
periodicidade de 76 anos.

Além de cometas de longo periodo, como o Halley, e cometas que passam
uma dnica vez (os de 6rbita aberta), existem cometas de periodos curtos (que
voltam em poucos anos). Esses cometas provém de certa regido do céu préxima
ao plano da ecliptica chamada cinturdo de Kuiper, regido essa que inclui
também pequenos asteréides. A descoberta de sistemas binarios do cinturdo de
Kuiper levantou novas discussdes na comunidade cientifica sobre Plutdo e
Caronte: ndo seriam eles um exemplo dessa classe de objetos numa 6rbita mais
interna?

Esses textos resumidos sobre o Sistema Solar sao exemplos de contetidos
que poderiam ser abordados a medida que realizamos a atividade prética “A
Terra como um grao de pimenta”. Também se pode explorar essa atividade
como uma estratégia de ensino através da utilizacdo da metodologia de
“pequenos projetos” desenvolvidos em grupos em sala de aula, em que cada
pequeno projeto pode ser um objeto do Sistema Solar.

Além destes, muitos outros temas poderiam ser abordados
simultaneamente com a realizagdo da atividade pratica “ A Terra como um grao
de pimenta” tendo como base as tabelas 1, 2 e 3: analogias matematicas dos
sistemas Terra-Sol e Terra-Lua, Astronautica e viagem Terra-Marte, o estudo
dos movimentos dos astros celestes e suas leis, a descoberta de outros sistemas
solares e a sempre atual discussao da questao da vida extraterrestre.
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Comentarios finais e conclusoes

A humanidade cada vez mais usufruiinovacdes cientificas e tecnolégicas
decorrentes de aplicagdes praticas de pesquisas tedricas e experimentais,
principalmente, em matematica e ciéncias naturais. Essas inovagdes afetam
profundamente nossas vidas em diversas areas como informaética e
comunicacao, satide, seguranca e outras. Contudo, a imensa maioria das pessoas
permanece desinformada e, até mesmo, desinteressada pela ciéncia.

Tudo parece indicar que institui¢des de ensino, professores e
pesquisadores, em geral, exercem suas fungdes de forma desarticulada da difusao
do conhecimento. J4 é hora de mudar esse panorama e promover um ensino de
ciéncias capaz de formar cidaddos capazes de ler sobre determinado assunto,
refletir sobre o mesmo, levantar suas duvidas, buscar informacgdes adicionais
quando necessario, formular conclusdes, discutir com outras pessoas, continuar
lendo e atualizando seu conhecimento a cerca do assunto, corroborando ou
refazendo suas conclusdes, e assim, indefinidamente construindo seu
conhecimento.

Mais do que nunca, atualmente, o desenvolvimento cientifico e tecnolégico
vai agregando saberes de diversas areas do conhecimento e abrindo novas
areas de pesquisa, muitas delas com carater multidisciplinar (Horvath, 2008).

Esforgos regionais, nacionais e internacionais tém promovido agdes para
divulgar o conhecimento cientifico e seus avangos teéricos e experimentais,
bem como seus aspectos culturais e humanisticos. A realizagdo deste Seminario
Latino-Americano sobre Interdisciplinaridade no Ensino de Ciéncias Naturais
é um exemplo desse esforgo para entrelacar as dreas do conhecimento cientifico
e estabelecer um didlogo aberto entre a academia e a sala de aula na educacao
bésica.

Aqui foram apresentadas algumas das muitas possibilidades de
abordagens interdisciplinares envolvendo contetidos de disciplinas da area
das ciéncias exatas e da Terra como astronomia, fisica, quimica, matematica e
geografia e que facilmente se congregam com as ciéncias biolégicas, humanas e
artisticas (histéria, musica, literatura etc).

A astronomia como tema motivador no ensino de fisica na educacao
basica tem sido objeto de investigacdes recentes (Mees, 2003; Uhr, 2007; Meurer,
2009), as quais ratificaram o grande interesse que os estudantes de todos os
niveis escolares tém por este tema e o quanto a astronomia desperta neles o
gosto pelas ciéncias exatas e da Terra.
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Fotossintese - revisitando a enigmatica

questao: por que as plantas sao verdes?

Marco Sacilotti, Euclides Almeida, Claudia C. Brainer de O. Mota,
Thiago Vasconcelos, Frederico Dias Nunes, Marcelo Francisco Pompelli
e Anderson S. L. Gomes

Introdugao

Nossas reservas energéticas estdo se esgotando. Por isso, precisamos
criar novos processos artificiais e/ou naturais mais eficientes para poupar
aquilo que a natureza fez em varias centenas de milhares de anos: as florestas,
os rios e quedas d’dgua, as fontes de petréleo, de carvao e minerais e, sobretudo,
as condig¢des atmosféricas atuais. Varios destes itens de produgao de energia
passam pelo mecanismo/ processo natural: a fotossintese.

A fotossintese é um mecanismo ainda mal compreendido, mal explicado
emal copiado para se chegar a produgdo mais eficiente de energia (biomassa,
biocombustivel, elétrica etc.) que necessitamos atualmente e também para
aplicagdes futuras. O primeiro passo do mecanismo da fotossintese consiste na
absorcdo da luz e a concomitante separacdo das cargas de sinais opostos.
Sabemos da fisica que estas cargas elétricas se atraem, ou seja, para separa-las
é necessario que haja um gasto de energia. Uma vez gasta a energia para separar
cargas, resta a energia potencial das cargas separadas. Esta separacao de cargas
nos dé a possibilidade de armazenar energia ou acionar os processos cataliticos,
tais como a producao de biomassa a partir do CO, ou a separacao do oxigénio
da dgua. Estes processos implicam também na producao de energia luminosa
emitida, quando as cargas separadas se reencontram.

O mecanismo de separacao de cargas elétricas nas folhas ainda tem muitas
partes obscuras e sem resposta. Os modelos atuais ndo apresentam e nem
explicam o campo elétrico necessario para separar cargas elétricas de sinais
opostos. O modelo do ground state energy, usado para representar a transferéncia
de energia entre moléculas orgénicas diferentes, ndo tem consisténcia nas leis
da fisica (Bjorn et al., 2009; Bolton, 1977). Consequentemente, este modelo tem
grandes dificuldades para explicar o fendmeno fisico ligado aos processos
fotocataliticos artificiais ou naturais. Quando cargas (e- ou h+) transitam de
um material A para outro material B, estas sempre tem degraus energéticos
(para cima ou para baixo) a ultrapassar (Kroemer, 2001; Kroemer, 1983; Esaki,
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1987; Esaki, 1986; Sze, 2007). Entretanto esse degrau é desconsiderado nos
atuais modelos aplicados aos processos naturais. Também nao é conhecido o
encurvamento das bandas de energia nos materiais e nos modelos fotocataliticos
artificiais ou naturais (Bjorn et al., 2009; Bolton, 1977). Este encurvamento das
bandas de energia é necessario para a existéncia do campo elétrico que separa
cargas de sinais opostos (Kroemer, 2001; Sze, 2007). Sem campo elétrico, ndo ha
forca para separar cargas elétricas (e-, h+). Contrastando com nossa proposicao,
muitos dos trabalhos publicados em processos fotovoltaicos artificiais e naturais
nao apresentam o verdadeiro mecanismo fisico de separacgdo de cargas elétricas
(Bjornet al., 2009; Bolton, 1977; Srinivasan et al., 2006; Robel, et al., 2006; Kamat,
2009; Robert, 2007; Zhang et al., 2009).

O presente modelo de bandas de energia entre dois materiais A e B
diferentes é apresentado, tomando-se por base os trabalhos de L. Esaki e H.
Kroemer (prémios Nobel de Fisica): com bandas de energia deslocadas
(staggered energy line up) (Kroemer, 2001; Esaki, 1987; Sze, 2007; Sacilotti et al.,
1996; Sacilotti et al., 1992). Esta é a tinica configuracao energética existente que
permite separar cargas elétricas de sinais opostos entre dois materiais naturais
ou artificiais diferentes, sob excitacdo luminosa. Nas escolas e universidades
aprendemos que o verde das folhas é uma reflexdo (sem nenhuma prova
cientifica direta para tal afirmacado). Nossa conclusdo, porém, é que o verde
seria majoritariamente uma emissdo. Mais ainda: o verde das folhas esta
relacionado a energia despendida para separar cargas elétricas de sinais
opostos.

As curvas de reflexdo e de transmissdo da luz captada pelas folhas sao
incongruentes, uma vez que a reflexdo do verde (535 nm) é somente da ordem
de 15%, ndo muito mais do que isso. Este valor néo justifica a intensidade do
verde que observamos nas plantas. Isto quer dizer que, medindo-se a intensidade
do verde do espectro solar e comparando-a com a intensidade do verde de uma
folha natural, a intensidade do primeiro é menor que a intensidade do segundo.
Isto significa que deve haver algum mecanismo de absorcao de comprimentos
de onda com energia maior que o verde e uma transformagdo e emissao no
verde. Ainda, isto implica que o verde de uma folha pode ser constituido de trés
componentes: reflexdo, transmissdo e transformagao interna na folha, de
comprimentos de onda menores (ultravioleta e azul) no comprimento de onda
do verde.

Outra incongruéncia verificada nas curvas de reflexao e de transmisséo
daluz pelas folhas consiste na soma das intensidades de reflexédo e transmissao
médias que, medidas experimentalmente, nos dao uma absor¢do da ordem de
78% da luz visivel (i.e., entre 400 a 700 nm) do espectro solar. Esta absorcao de
78% seria inviavel para qualquer folha que esteja se desenvolvendo em
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condigdes climaticas tropicais ou equatoriais. Nossa conclusao é de que deve
haver um mecanismo répido e eficiente de “liberar” a energia absorvida do sol
e que, a0 mesmo tempo, faga o processo de separacao de cargas ineficientemente.
A controvérsia entre emissdo e reflexdo sera discutida neste trabalho. Também
serdo apresentadas proposicdes de aplicacdes no aumento da producdo de
biomassa e de energia, utilizando o processo de separagdo de cargas. Além
disso, apresentaremos exemplos de materiais fotovoltaicos inorganicos, com
conclusdes cientificas falhas quanto ao mecanismo de separagdo de cargas.
Estas conclusdes nao apresentam o campo elétrico necessario para separar
cargas elétricas que se atraem. Tampouco apresentam dispéndio de energia
para separar cargas elétricas que se atraem. Normalmente as leis da fisica sdo
respeitadas em mecanismos fisicos!

Bandas de energia e o argumento fisico para separar cargas
elétricas

A maior parte dos materiais utilizados em 6ptica, sejam eles organicos
ou inorgénicos, possui pardmetros fisicos eletro-6pticos conhecidos da
comunidade cientifica. Um destes pardmetros sdo as bandas de energia, em que
portadores (cargas elétricas: e-, h+) trafegam pelo material considerado sob
excitacdo de formas diversas: dptica, térmica, elétrica etc. Estas vias de trafego
de portadores ou cargas elétricas sio comumente chamadas de banda de
condugao (BC ou LUMO, utilizado em biologia) e banda de valéncia (BV ou
HOMO, utilizado em biologia). Quando um material A esta em contato (ou
préximo dele) com um material B, o movimento ou trafego destas cargas elétricas
entre A e B pode ou ndo ocorrer, dependendo das posicodes relativas entre as BV
e BC dos materiais e demais pardmetros fisicos, por exemplo, a temperatura
(Kroemer, 2001; Sze, 2007). Existem trés possibilidades de posi¢des relativas de
bandas de energia entre dois materiais diferentes A /B: tipo I, tipo Il e tipo III
(Kroemer, 2001; Sze, 2007). As posicoes relativas do tipo I sdo utilizadas para a
construgdo de dispositivos eletro-6pticos como os lasers e LEDs em fisica do
estado s6lido (Sze, 2007). Nesta configuragao, a banda proibida de menor energia
de um material esta inserida na banda proibida de maior energia do outro
material (Sze, 2007). De uma maneira simbdlica, seria a gaveta da caixa de
fésforos que entra na parte externa que a envolve. Esta banda de energia
“proibida” seria o canteiro interno de separacao entre duas estradas, onde os
“carros” (cargas) ndo trafegam. A BC seria a via de ida de carros mais leves
(elétrons) e a BV seria a via de vinda de carros mais pesados (lacunas ou buracos,
de sinal positivo). Estas lacunas sdo “lugares ou posicoes energéticas” deixadas
pelos elétrons que “saltaram” da banda de energia de valéncia, para a banda
de conducao. Este “salto” pode ocorrer com a absor¢do daluz pelo elétron que
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estd na BV. Descreveremos neste capitulo somente os tipos de interfaces
energéticas do tipo II, onde a banda de energia de um material A esta deslocada
emrelagdo ao material B. Esta posicdo relativa é chamada staggered (deslocada)
como dois degraus de duas escadas em paralelo.

Qualquer que seja o tipo de interface energgética, as cargas elétricas que
trafegam entre materiais diferentes sempre tem degraus energéticos (para cima
ou para baixo) a vencer ou a cair (Kroemer, 2001). Sem estes degraus energéticos,
ndo estaremos discutindo em condicoes fisicas existentes. E aqui que se encontra
todo o problema do modelo aceito atualmente para a fotossintese: na
representacdo do mecanismo da fotossintese natural (Bjorn et al., 2009; Bolton,
1977) a representagdo energética nao tem existéncia nas leis da Fisica (Kroemer,
2001). Neste modelo da fotossintese a BV (ou HOMO) ndo apresenta degrau
energético quando consideramos a passagem de cargas elétricas de uma proteina
A para uma proteina B (Bjorn et al., 2009). Esta “auto-estrada elétrica” sem
degrau energético é conhecida como ground state energy. Devido a sua inexisténcia
fisica, esta configuracdo nado serd mais considerada neste trabalho. Portanto,
com uma configuragdo energética inexistente e falha na explicacao de processos
fotocataliticos, temos duas criticas principais a fazer: (i) ela ndo apresenta o
campo elétrico (driving force) necessario para separar cargas elétricas que se
atraem; (ii) a literatura cientifica relacionada a fotossintese produziu centenas
de artigos sobre uma configuracao energética ndo descrita em fisica e, portanto,
ndo existente. Desde a década de 1940, varios autores descrevem o mecanismo
da fotossintese utilizando esta mesma configuracao energética ndo existente
em fisica de materiais (Bjorn et al., 2009; Bolton, 1977; Raven et al., 2001). Seria
entdo inttil discutir sobre uma configuracédo energética sem respaldo cientifico
nas ciéncias fisicas, considerando que separacédo de cargas é um processo fisico
endo biolégico.

Faz-se importante registrar que a literatura recente sobre fotovoltaicos
aplicados a inorganicos nao reproduz o mesmo erro apresentado aos conceitos
fisiol6gicos naturais. Nas leituras sobre materiais nanoestruturados observa-
se 0 uso de uma configuragao de energia adequada (i.e., tipo II), mas nao se
observa o uso das informacdes cientificas existentes para que cargas elétricas
tenham que sofrer a agdo de um campo elétrico para separa-las (Srinivasan et
al., 2006; Robel, 2006; Kamat, 2009; Robert, 2007; Zhang et al., 2009). Com isso,
muitas publicacdes em materiais fotovoltaicos modernos estao falhas quanto
ao mecanismo de separacao de cargas elétricas que se atraem, pois nao
apresentam o campo elétrico como mecanismo de separagdo destas cargas
(Srinivasan et al., 2006; Robel, 2006; Kamat, 2009; Robert, 2007; Zhang et al.,
2009; Kumar et al., 2007; Scholes, 2008; Kumar, Scholes, 2008). Muitos
pesquisadores desta &rea se esquecem que cargas elétricas que passam de um
material A para um material B deixam em A e B o que chamamos “encurvamento
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das bandas de energia” (ou energy band bending), e somente o encurvamento é
capaz de promover o aparecimento do campo elétrico, necessario para separar
e dar a direcao de deslocamento de cargas elétricas. Notar que E =- grad V,
Energia =V x carga elétrica e F = E x carga elétrica. Se os pesquisadores desta
area de fotovoltaicos ndo consideram que a separacédo de cargas que se atraem
precisa de um campo elétrico, nenhum mecanismo proposto tera valor cientifico.
Ainda mais grave, tem-se o sentido da corrente elétrica através do dispositivo,
que na realidade é contrario ao sentido da corrente nas publicacdes existentes
na literatura. Este equivoco equivale a um grande erro cientifico por nao
utilizarem conceitos fisicos corretos (campo elétrico) para separar cargas.

Discutiremos abaixo a aplicagdo destas no¢des a materiais inorganicos/
inorganicos (fotovoltaicos) e orgénicos/ organicos (fotossintese). As aplicacdes
a organicos/inorganicos seriam semelhantes, visto que o encurvamento de
bandas de energia também tem sido relatado na literatura para orgéanicos.
Configuracoes energéticas do tipo Il entre orgénico/organico e inorganico/
inorganico tém igualmente sido relatadas (De Angelis et al., 2008; Ishii et al.,
1999). A Figura 1 apresenta a configuragdo energética do tipo II, estrutura
energética ndo excitada, com bandas planas de energia. Observe que “ndo ha
encurvamento”, pois ndo hé excitagdo e queda de portadores para o material ao
lado, para a banda com energia com valor mais baixo. A Figura 2 representa a
estrutura energética (estrutura excitada com luz) com os respectivos pardmetros:
encurvamento das bandas pelos deslocamentos das cargas, campo elétrico
resultante do decaimento das cargas de um material para outro e a devida
direcdo de deslocamento das cargas em direcdo oposta a interface (forca sobre
acarga, devido ao campo elétrico, Figura 2). Notar que, devido ao encurvamento
das bandas, oriundo da recombinacdo de e-, h+ na interface entre os dois
materiais A/B, aparece esta recombinagao e emissao de interface hn. Sendo
esta recombinacdo muito importante, o processo de separagdo de cargas é
ineficiente. E exatamente o que ocorre nos processos cataliticos artificiais ou
naturais: eficiéncia quantica (n° cargas / n° fétons) baixa, da ordem de 5%,
conforme discutido nas paginas seguintes.
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Figura 1. Representacdo das bandas de energia do tipo Il entre materiais A e B,
sem excitacdo Optica (bandas planas). O deslocamento de energia relativo, DS,
estd relacionado com E, = hv, energia do f6ton de emissao de interface (Figura
2). BC equivale a LUMO e BV equivale ao HOMO, em biologia.
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Figura 2. Representacdo das bandas de energia entre dois materiais A e B, com
excitacdo 6ptica (bandas encurvadas devido a passagem de cargas elétricas do
material A < — > B). Note que o encurvamento das bandas é um fenémeno
fisico, devido a variagdo eletronica do entorno na interface, resultado da queda
de cargas elétricas de um material para outro (ref. 3, Figura 11). Os campos
elétricosinternos E,, e E ; (nainterface) sdo devidos ao encurvamento das bandas
de energia (barreira de potencial). Para se anular os campos internos, oriundos
da passagem de cargas que passam de um material para outro, é necessario a
aplicagao de um campo externo E_, como explicado na Figura 4.
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Aplicacoes a fotovoltaicos artificiais

Sistemas de materiais nanoestruturados que tentam copiar o processo
natural da fotossintese podem estar baseados em interfaces contendo materiais
com elementos quimicos I1I-V/1II-V, II-VI/II-V], II-VI/III-V da tabela periédica
(Kroemer, 1983; Sze, 2007; Sacilotti et al., 1996; Gratzel, 2001). Podem também
ser encontradas interfaces contendo 6xidos de ambos os lados ou 6xidos/1I-VI
(Kamat, 2009; Robert, 2007; Zhang et al., 2009; Gratzel, 2001). Esta tentativa de
“copiar”, ndo necessariamente correta, limita-se a interpretacao dos resultados,
sendo que a configuragdo de bandas de energia tipo Il é respeitada (Srinivasan
et al., 2006; Robel et al., 2006; Kamat, 2009; Robert, 2007; Zhang et al., 2009;
Kumar et al., 2007; Scholes, 2008). Quanto a interpretagdo dos resultados, os
autores utilizam a representacdo de trabalhos envolvendo fotossintese para
explicar a separacao das cargas elétricas e indicar, erroneamente, que elas foram
separadas porque desceram degraus energéticos do material A para o material
B (h+t) e de B para A (e-). Diversos autores indicam que o pico de interface Ei
representa o pico de transferéncia de cargas e ndo esta relacionado a energia
gasta para separa-las (Kumar et al., 2007; Scholes, 2008; Kumar e Scholes, 2008).

Na Figura 3 tem-se a representacao do pico de luminescéncia de sistemas de
materiais A/B contendo uma interface do tipo II. Observe que muitas publicagdes
propdem que estes picos de luminescéncia ou recombinacédo de interface sejam
devidos a defeitos do material, por suas energias serem menores que as energias
das bandas proibidas dos materiais que compdem o sistema A/B (Srinivasan et
al., 2006; Robel et al., 2006; Kamat, 2009; Robert, 2007; Zhang et al., 2009).

Na Figura 4 temos os resultados de aplicagdo de um campo elétrico externo
(Eex) na estrutura AllnAs/InP, contrério aos campos elétricos internos (EA e EB,
Figura 2) para anular a intensidade de emissao de interface de 1,2 eV (Sacilotti et
al., 1996; Sacilotti et al., 1992; Sakamoto et al., 1992). Estes resultados ja publicados,
e deaplicacdo de campo elétrico externo a estrutura (Figura 4), mostram a existéncia
concreta do mecanismo que descrevemos e propomos como solugdo para os
processos fotovoltaicos naturais e artificiais (Sacilotti et al., 1996; Sacilotti et al.,
1992; Sakamoto et al., 1992; Sacilotti et al., 2010). Nossa proposta mostra, também,
que as tentativas de copiar o sistema natural da fotossintese estdo no caminho
certo, bastando, para tanto, modificar as conclusdes quanto ao mecanismo de
separagdo de cargas (i.e., encurvamento das bandas de energia, campo elétrico e
emissdo de interface). O aprimoramento material destas estruturas e o uso de
interfaces do tipo Il para fotovoltaicos artificiais ficariam evidentes com a criacdo
de interfaces que consumissem menos energia para separar mais cargas. Os
sistemas fotovoltaicos artificiais atuais tém entre 1 a 5% de eficiéncia quéntica
(Robert, 2007; Kumar et al., 2008; Gratzel, 2001). Notar que este sistema que
propomos é quantico, na descricdo do mecanismo (pogos quanticos, tunelamento
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etc, descrito abaixo). Barreiras energéticas entre os materiais A e B para diminuir o
tunelamento seriam uma opgao de evolucao para o aumento da eficiéncia quantica
destes dispositivos fotovoltaicos artificiais. Em outras palavras, terfamos que
construir interfaces do tipo A/C/B, onde C representa um material com uma
barreira energética para (e-, h+), com espessura de ordem nanométrica. Nossa
conclusdo é que, para que os dispositivos fotovoltaicos inorgénicos/inorgénicos
possam conter a interpretacdo fisica correta, é necessario considerar a existéncia
do campo elétrico na interface, necessario para separar cargas elétricas, o que nao
ocorre nas referencias citadas (Srinivasan et al., 2006; Robel et al., 2006; Kamat,
2009; Robert, 2007; Zhang et al., 2009; Kumar et al., 2007; Scholes, 2008; Kumar e
Scholes, 2008). Este campo elétrico daria a corrente elétrica que atravessa a interface
um sentido contrario aquele que aparece em nos trabalhos acima. Os picos de
energia E (1,2eV e 1,5 eV, Figura 3), de interface sdo fungao da energia gasta para
separar cargas elétricas que se atraem (e-, h+). Isto porque, as cargas que “caem” de
A <—> B ese recombinam na interface, criam o campo elétrico necessario (E,, e E )
para separar as cargas que nao “caem” na interface. Esta recombinagao e emissao
de interface é entdo a energia despendida para separar cargas elétricas que se
atraem.

.'
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Figura 3. Representacdo da intensidade de fotoluminescéncia (I. PL) de um
sistema de materiais A/B, contendo interface energética do tipo II, onde o pico
de interface (E,) ¢ muito mais expressivo do que os materiais que o compdem. E,
e E, representam a energia de banda proibida dos dois materiais A e B,
respectivamente. Para sistemas com espessura < 100 nm, E, e E; estdo
praticamente ausentes do espectro de PL. Notar que E, > E. <E_, podendo E, ser
maior oumenor que E,. E ~1,2 eV para o sistema AllnAs/InP,eEi~1,5eV para
sistemas do tipo CdTe/CdSe (Sacilotti et al., 1996; Sacilotti et al.,1992; Kumar et
al., 2007). Estas energias dependem também das dimensodes (3 dimensdes ou
quantum dots, por exemplo) e da forma geométrica das ligas de cada sistema. E,
ésempre maior que A S (Figura 1), pois tem que se levar em conta a quantizagao
dos portadores nos pogos quasi-triangulares (Figuras 2 e 7) e a atragdo excitonica
entre estes portadores. Atracao excitonica é a atragdo entre e- e h+ em qualquer
meio onde eles estejam.

Campo elétrico na interface de tipo II

A seguir sera apresentada a intensidade do campo elétrico dindmico que
aparece na interface do tipo II, entre dois materiais semicondutores planos,
AllnAs/InP (= A/B), quando excitado com luz. Esta experiéncia é baseada em
trabalhos ja publicados (Sacilotti et al., 1996; Sacilotti et al., 1992; Sakamoto et
al., 1992): o material semicondutor AllnAs/InP, com dimensdes ~100 nm,
apresenta emissao de interface com energia de E, ~1,2 eV. Os materiais InP (1,35
eV) e AllnAs (1,46 eV) praticamente ndo aparecem no espectro de luminescéncia.
Experiéncias com aplicacdo de um campo elétrico externo (Eex) a esta estrutura
de AllnAs/InP para que a emissdo de interface de 1,2 eV tenha intensidade
zero (Figura 4), tem o valor de E_ = 0,56 x 105 V/cm (Sakamoto et al., 1992).
Célculos tedricos para esta mesma estrutura apresentam o mesmo valor de
~10° V/cm (Sacilotti et al., 2010).
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Figura 4. (4a) Aplicagao de um campo elétrico externo, E_, no sistema AllnAs/
InP contendo uma interface do tipo II, emitindo luz na interface, com energia de
1,2 eV (extraido de Sakamoto et al, ref. 22). (4b) Campo elétrico extrapolado para
I=0,E,_=0,56 x10°V/cm. Notar que uma caracteristica da emissao da interface
tipo Il é sua grande largura a meia altura (muito maior do que KT); isto se deve
aos varios niveis de energia disponiveis na estrutura quéntica quasi-triangular
emambos oslados de A /B (Figuras 2 e 7). Como os portadores que se recombinam
na interface se encontram em materiais diferentes, as regras quéanticas de paridade
nao sdo respeitadas, aumentando a largura a meia altura do pico de emissao de
interface.
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Estas experiéncias evidenciam a existéncia do campo elétrico na interface,
nas estruturas tipo II que apresentamos (E,, e E na Figura 2). Este campo é
oriundo do encurvamento das bandas de energia na interface, devido a excitagdo
e decaimento das cargas na interface. Observa-se, ainda, que o valor deste campo
elétrico é grande e comparavel ao campo elétrico de uma jungdo p-n de pares de
semicondutores (SZE, 2007). Se extrapolarmos este valor de campo elétrico as
moléculas (proteinas) em plantas, as dimensdes e distancias seriam de ~1 nm.
O encurvamento das bandas de energia seria, entdo, muito mais pronunciado,
o que resultaria em campos elétricos maiores que o valor acima indicado.

Observe que os campos na interface E,, e E,; (Figura 2) tém o mesmo
sentido, e que E_ tem sentido contrario aos campos de interface. Por esta razdo,
E_ anulaE,, e E e aintensidade de emissao de interface cai a zero quando
E_ chega ao valor de aproximadamente 10° V/cm (Figura 4).

As proposicoes aqui apresentadas, apoiadas em resultados ja descritos
na literatura de semicondutores e de fotossintéticos (Sakamoto et al., 1992),
carecem de muitas outras experiéncias para se chegar a um modelo mais ajustado
para os processos organicos e inorganicos. Estas observacdes e ideias aqui
apresentadas tém o mérito de confrontar vérios pontos de vista, onde a literatura
ndo apresenta nenhum apoio tedrico da fisica envolvida. Um destes pontos
seria a constante utilizagdo de cargas elétricas que se deslocam para participar
dereagdes (i.e., ciclo de Calvin, ciclo do acido citrico) sem que seja apresentado
o mecanismo fisico que proporciona tal deslocamento de cargas elétricas. Nesse
caso, fisica, quimica e biologia precisam de muito trabalho para que tal deficiéncia
cientifica seja sanada. Estamos aqui mencionando a interdisciplinaridade
necessaria ao desenvolvimento das ciéncias. Sem este trabalho conjunto nao
poderemos evoluir. Possivelmente ndo poderemos encontrar um mecanismo
fisico que se adapte as evidéncias biol6gicas, ao ponto de tentarmos explicar,
sem compreender’, como se deu o primeiro passo para a descoberta do processo
da fotossintese ha mais de 350 anos (Bolton, 1977; Raven et al., 2001).

Devemos ressaltar aqui que a existéncia dos campos elétricos, E,, e E |
nos dois materiais que compdem a interface (Figura 2), modifica o sentido da
corrente elétrica, oriunda do processo fotovoltaico, em relacdo ao sentido da
corrente que aparece nas publicacdes recentes. Com isto, o sentido da corrente
elétrica que passa através da interface é erréneo nestas publicagdes (Srinivasan
et al., 2006; Robel et al., 2006; Kamat, 2009; Robert, 2007; Zhang et al., 2009;
Kumar et al., 2007; Scholes, 2008; Kumar e Scholes, 2008). Estamos postulando

! Esta descoberta foi quando ficou envidenciado que quase toda a biomassa do crescimento
de uma planta vinha do ar e ndo da terra (Raven et al., 2001). Apresenta-se aqui apenas o
primeiro passo deste processo complexo: como e por que cargas elétricas podem se afastar
e gerar os processos cataliticos encontrados na natureza e em processos artificiais.
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um sentido de corrente inverso ao que aparece nestas publicaces, utilizando
nanomateriais e as propriedades de interfaces do tipo II.

Aplicacdes afotovoltaicos naturais

A literatura cientifica relacionada a pesquisa em fotossintese apresenta
frequentemente a “grande eficiéncia” deste processo de transformacdo de
energia solar em bioenergia ou biomassa sem, entretanto, definir a razdo e como
esta grande eficiéncia proposta ocorre (Bolton, 1977; Raven et al., 2001). Esta
mesma literatura também afirma que a cor verde das folhas é majoritariamente
uma reflexdo, sem apresentar provas concretas e cientificas para tal afirmacao
(Ravenet al., 2001). A Figura 5 representa estas experiéncias 6pticas com folhas
(i.e., abacateiro - Persea americana). A transmissdo (T) e a reflexdo (R) da luz
solar apresentam curvas caracteristicas, que geram um pico no verde (535 nm)
com certa intensidade para R e T na regido espectral do visivel (400 a 700 nm),
e um patamar de forte intensidade R + T na regido do espectro solar, abaixo do
vermelho (i.e., regido do infravermelho) (Bjorn et al., 2009; Seager et al., 2005).
Estas regides de R e T sdo representadas na Figura 6. Se considerarmos que o
verde é uma regiao do espectro muito importante para uma folha vegetal, todas
as curvas de T e R publicadas na literatura cientifica apresentam a soma R +T
como sendo de intensidade ~ 45%. Se a absorcao A for igual a100% - (T + R),
teremos que A ~ 55 % na regiao espectral do verde (535 nm). Esta quantidade de
absorcao é muito grande para que uma folha resista a um dia ensolarado, com
intensidade luminosa na ordem de 2000 a 2500 pmol de f6tons m?s* nas regides
tropicais e subtropicais. Seria necessario, portanto, encontrar um mecanismo
fisico menos eficiente para que A <<55%, somente para o verde. Observe ainda
que as curvas da Figura 6 apresentam R ~15%, o que ndo justifica a intensidade
do verde de muitas folhas naturais. Isto indica que ha outros mecanismos
internos nas folhas, de absorcdo de energias mais altas (maior ou igual ao
verde) para justificar a intensidade do verde das folhas dos vegetais.
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hv de excitagio

Folhas novas:
porque eu
sou marrom-vermelho?

hv reflexio (R)

V..\“" p
. //./ Y
A

Folhas adultas:
porque eu
sou verde ?

% Absorcao = 100% - (Reflexao + Transmissao)

Figura 5. Excitagdo de uma folha com energia solar, onde aparecem: Excitagao
(hv), Reflexao (R), Transmissao (T) e Absorcao (A). Igualmente apresentamos
duas questdes nesta figura: porque as folhas sdo verdes e porque os ponteiros
do abacateiro se apresentam de cor marrom-avermelhada? Os “ponteiros do
abacateiro” sao as extremidades do galhos onde estdo as novas brotas deste.
Tentaremos propor respostas a estas duas questdes no decorrer deste trabalho.
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Figura 6. Curvas tipicas de reflexdo (R) e de transmissao (T) de folhas verdes, na
regido da luz visivel (400 a 700 nm) e do infravermelho (IR: 700 a 1000 nm) (1,
24). A soma das intensidades de T + R na regido do IR é praticamente 100% (15,
24). Na regido do visivel a soma de T + R resulta, em média, em 22%. Se a
absorcao (A =100% -T - R) for de 78% da luz visivel, uma folha estaria sem
condigdes de sobrevivéncia apds poucas horas em um dia ensolarado. Os
calculos das porcentagens sdo feitos a partir das superficies abaixo das curvas.
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Se considerarmos que na regiao do espectro visivel (400 a 700 nm) temos,
emmédia, T~14,5% eR~7,6 %,comR+T~22 %, entdo A=100% - (R+T) ~
78% (Figura 6). Este valor para a absor¢do é muito elevado. Uma folha ndo
resistiria por muito tempo nestas condigdes, i.e., forcosamente teriamos uma
fotoinibigdo dos fotossistemas e uma consequente morte da planta (Alves etal.,
2002: Long e Humphries, 1994). Em outras palavras, com A ~ 78%, a folha
estaria “assada” em pouco tempo, em um dia ensolarado. Novamente teremos
que encontrar outra maneira biofisica de transformacao de energia luminosa
em energia fisica/quimica/biolégica para que uma folha resista a um dia
ensolarado. De acordo com o mecanismo descrito anteriormente, para a
separacao de cargas, utilizando interfaces energéticas do tipo 1I, ele é pouco
eficiente (~5% ou menos). A maior parte da energia absorvida pelo conjunto de
materiais A /B é emitida na interface entre estes (Figuras 2 e 3). A recombinacao
de interface provém, em parte, de decaimentos de cargas para o material ao
lado. Por essa razdo, o encurvamento das bandas se comporta em funcao deste
decaimento, e aparece o campo elétrico que proporciona a separagao de cargas
(e aforca para afastar estas cargas). Esse mecanismo é proporcional a energia
gasta nesta emissdo de interface. A esta emissao de interface estamos atribuindo
majoritariamente a cor verde que temos nas folhas dos vegetais. Deve-se notar
que as folhas tém também, em menor intensidade, as cores amarela, marrom e
vermelha. Estamos igualmente atribuindo estas cores (sem contar R e T) de
menor intensidade nas folhas a emissdes de interface do tipo II, capazes de
separar cargas de maneira ineficiente, mas com a emissdo de interface muito
eficiente. Em ntimeros, terfamos que desperdicar algo da ordem de A H”70% da
energia do espectro visivel, quando consideramos a totalidade do espectro solar
absorvido e que chega as folhas. Desta quantidade teriamos as cores: verde
(majoritaria) + amarela + marrom + vermelha (minoritérias) + outras (i.e., térmicos)
H” 70% (sem contar com R e T). Esta proposicao explicaria porque as folhas sao
majoritariamente verdes (Terashima et al., 2009). Isto responderia também a
pergunta proposta por Bjorn e colaboradores (2009): “porque a humanidade ndo
consegue explicar a razdo do verde sobre o qual pisamos com nossos pés?”
Estamos propondo um mecanismo de separagdo de cargas elétricas que supde
que o verde das folhas esta relacionado com este mecanismo (este verde seria a
emissao de luz, na interface entre dois materiais A /B, como descrito acima).

As cores acima citadas levantam uma questao importante: como ficariam as
posicoes relativas das bandas de energia dos materiais (i.e., proteinas, carboidratos)
que compdem uma folha?? Uma das respostas seria que estas bandas de energias,
contendo 3-5 picos principais de absor¢do para cada uma das proteinas, ndo
poderiam ser do tipo ground state energy, pois este mecanismo e sua representagao
energética ndo respeitam algumas leis da Fisica (Bjorn et al., 2009; Kroemer, 2001).

2 Disponivel em: http://www.prof2000.pt/ users/geologia/ testes/espectro.jpg
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Este seria o verdadeiro quebra-cabeca dos cientistas: descobrir as posicoes relativas
das bandas de energia existentes entre os diversos componentes de uma folha:
carotendides, clorofilas etc (Raven etal., 2001). Notar que, retirando-se as moléculas
das folhas, para estuda-las, estariamos modificando o meio no qual elas estavam.
Neste caso, estariamos modificando estas posicdes relativas das bandas de energia
entre as moléculas a estudar. Seria este um caso sem soluc¢ao? Para as cores de
menor intensidade existentes em folhas naturais, poderiamos dizer que elas também
separam cargas elétricas, mas de maneira e com pardmetros diferentes da cor verde.
Poderiamos dizer, também, que estas cores de menor intensidade fazem parte da
genética das plantas que se adaptaram as condi¢des climaticas atuais. Sendo assim,
para um clima com mais CO, e necessitando de maior eficiéncia no crescimento, a
natureza poderia modificar seu espectro de emissao principal, emitindo (e ndo
refletindo) em cores de menor energia (i.e., amarela, marrom, vermelho). As brotagoes
jovens de certas plantas tém maior eficiéncia no crescimento. Isto poderia justificar
suas cores diferentes do verde?

Questoes: a) Por que o mecanismo descrito é quantico?
b) Por que os picos de emissao de interface sao largos?

Vamos tentar responder a estas duas questdes da maneira mais simples
possivel, pois ndo esta entre as pretensdes deste texto apresentar a mecanica
quantica. Estas duas questoes estao interligadas. Temos que saber somente que
quando as dimensdes do espago restrito a uma carga elétrica sio nanomeétricas,
esta carga sofre a agdo das barreiras energéticas (ou potenciais elétricos), dando-
lhe niveis de energia discretos e um comportamento de “penetragdo” destas
barreiras.

Quando cargas elétricas sdo transferidas de um material para outro,
aparece na interface uma regido muito estreita (da ordem de alguns nanémetros)
que denominamos pogos quénticos, onde estas cargas sao “aprisionadas”
devido aos potenciais ali desenvolvidos (Figura 7). Estes pocos quanticos
apresentam, segundo a teoria quéntica, niveis discretos de energia. Para cada
carga elétrica é atribuido um nimero quéntico e uma funcdo de onda
apropriada, em cada um destes niveis discretos. Sendo estes potenciais de
aprisionamento das cargas de valor ndo infinito, as cargas podem tunelar (ou
se encontrar dentro e/ ou através da barreira de potencial) para o material ao
lado. A esta descri¢do do fendmeno, atribui-se o cardter de mecanismo quantico.
Como os elétrons e lacunas se encontram em materiais diferentes A /B, as regras
de paridade da mecénica quantica para a recombinacdo entre e-, h+ sdo
inexistentes ou invalidas. Qualquer elétron, em qualquer nivel do lado do
material A, pode se recombinar com qualquer lacuna (h+) do lado do material
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B. Isto faz com que o mecanismo de emissao apresente sempre um pico largo
para a emissdo de interface do tipo II. Esta largura é representada pela largura
de AQ, + AQ, (figura 7). Isto faz também com que o mecanismo de emissao de
interface seja muito eficaz. A quantidade AE , chamada de energia excitonica de
atragdo entre e-, h+, é conhecida para inorganicos (da ordem de 1 a algumas
dezenas de meV) e para orgénicos (de 100 a 500 meV). Estes valores sdo para os
pares e-, h+ estando em um mesmo material. Desconhecemos dados experimentais
ou tedricos para os valores de AE , para interfaces (isto ¢, o e- estando em um
material e a h+ estando no outro material). Sendo a energia de interagao excitonica,
AE , muito maior para orgéanicos, sabemos entdo que precisamos gastar mais
energia para separar e- de h+ nestes materiais, se comparado aos inorganicos.
Isto serd em breve discutido na literatura, se provarmos a importancia destas
interfaces e suas emissdes. Estas descri¢des explicam a largura dos picos de
emissdo de interface e o carater quantico destas emissdes na interface.

Os picos de emissao sao largos pois as cargas podem se recombinar com varios
niveis de um lado e de outro da interface, sem restricdo de regras da fisica

quéntica. .
Interface
. Material B
Material A "
W
L
AS hvi v, = AS + AQ, + AQy - AE,

AE_‘
AQy -interaga
Y

\a°‘“\a

Figura 7. Diagrama de recombinacdo na interface entre os materiais A/B.
E,=hv,=AS+AQ  +AQ, - AE representa esta energia de recombinacao e
depende de vérios termos: quantificacdo (niveis de energia discretos) dos
elétrons e lacunas e a interacao excitonica (AE ) entre ambos: (e-, h+). hv,
estaria relacionado a cor majoritariamente verde de emissdo das folhas
das plantas. Sao representados os niveis de energia discretos onde elétrons
e lacunas ficam aprisionados (ou restringidos) em pogos quanticos quasi-
triangulares, pelos potenciais, juntos a interface.
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Discussao e conclusoes

A literatura cientifica especializada em fotovoltaicos tem seguido
erroneamente caminhos que nao podem prover os parametros fisicos necessérios
para separar cargas elétricas. Se o intuito principal dos materiais fotovoltaicos
é separar cargas elétricas, temos que rever nossos conceitos fisicos e aplicar
aqueles ja conhecidos ha décadas. O primeiro deles é o conhecimento das
posicdes relativas das bandas de energia dos materiais envolvidos, por onde
trafegam as cargas elétricas. O segundo conceito esta ligado a modificacao do
entorno eletrénico dos materiais, quando cargas elétricas “caem” para niveis
de energia mais baixos, existentes nas interfaces compartilhadas por ambos
(ou materiais préximos, com distdncias da ordem nanométrica). Esta
modificacao do entorno energético esta ligada a variacdo do potencial elétrico
(ou das bandas de energia) dos materiais em questdo, proporcionando o
encurvamento das bandas de energia. Somente este encurvamento gera o campo
elétrico e a forca necessaria para deslocar cargas elétricas na direcdo onde elas
forem necessarias e separa-las da atracdo excitonica (Ex). Estes conceitos
obedecem a estatistica de Fermi, conhecida ha décadas, mas nao abordada aqui
(Kroemer, 2001; Sze, 2007).

Como exemplo simples, tem-se que quando um elétron salta de um
material B para outro material A (Figura 2), o nivel de Fermi do material B desce
na banda proibida (Sze, 2001), e o de A sobe. Esta condigdo de ndo equilibrio
(i.e., condicdo dindmica) foi esquecida por uma grande maioria de cientistas
que praticam dispositivos fotovoltaicos modernos ou nanoestruturados
(Srinivasan et al., 2006; Robel, 2006; Kamat, 2009; Robert, 2007; Zhang et al.,
2009; Kumar et al., 2007; Scholes, 2008; Kumar, Scholes, 2008). As verdadeiras
propriedades fisicas de interfaces entre os diferentes materiais (i.e., organicos,
inorganicos ou moléculas) devem ser consideradas para se copiar processos
naturais como a fotossintese. As varia¢des dos niveis de Fermi e dos potenciais,
bem como o aparecimento do campo elétrico na interface estdo interligados e
sdo necessarios para separar cargas elétricas que se atraem.

A natureza criou, durante sua evolugdo, mecanismos pouco eficientes e
adaptaveis para transformar a energia solar em biomassa e produzir, como
subproduto, o oxigénio na atmosfera. Os cientistas podem copiar e aprimorar
estes processos naturais, evoluidos ou ndo; mas para tal, é necessério evoluir
no entendimento destes processos que sao fisicos, e nao bioldgicos. Entretanto,
se a vasta gama de artigos cientificos publicados sdo baseados em condic¢des
fisicas ndo existentes, torna-se dificil o aparecimento de novas ideias. A partir
deste ponto, estamos diante de um dilema: manter o modelo atual ou corrigi-lo
e promover melhores condicdes aos cientistas que nos substituirao? O aumento
da demanda energética pela humanidade ndo permitira, talvez, que a primeira
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alternativa seja preponderante por muito tempo. A evolugdo energética que
estd prestes a acontecer ditard as regras deste jogo. A necessidade de um campo
elétrico para separar cargas que se atraem ¢é evidente, exigindo que cedamos as
exigéncias fisicas, curvando bandas de energia quando cargas escapam de um
material para o outro adjacente. A enigmaética questdo “por que as folhas sao
verdes?” continua vélida (Bjorn et al., 2009; Terashima et al., 2009). O mecanismo
fisico de separagdo de cargas deve consumir energia; uma proposi¢do seria que
esta energia estaria relacionada as cores das plantas: se estas cores tiverem
menor energia que o verde, estariamos economizando energia para separar
cargas elétricas que se atraem. Com isso, um canavial (por exemplo) de cor
marrom economizaria 23% de energia ((hn . -hn_ 3/hn -~ 23%),
comparado a outro canavial de cor verde. Célculos e projec¢oes feitos pela Nasa
para planetas externos ao sistema solar apresentam uma variedade de cores
para a possivel vegetagdo destes planetas, variando entre o vermelho, o marrom
e o azul (Kiang, 2007). Qual seria a cor das nossas florestas ha mais de 600
milhdes de anos (Sacilotti et al., 2010)? Se as florestas dessa época emitissem
cores principais, com menores quantum de energia que o verde (i.e., do amarelo
ao vermelho), provavelmente estas arvores teriam maior eficiéncia no
crescimento se as condigdes atmosféricas (interdependentes) fossem propicias
(i.e., concentracao de CO,, temperatura, umidade, radiagao solar). Nesse novo
panorama, varias outras questdes vém a tona; uma delas é: “o baixo nivel de
CO, encontrado na atmosfera atual (ano 1800: 200 ppm; ano 2010: 360 ppm)
estaria relacionado ao processo de desertificacdo que ocorre ha milhares de
anos?”. Como podemos observar, a suposta solu¢do do mecanismo de separagéo
de cargas no processo da fotossintese proporcionara mais questdes que
respostas. Mas este é exatamente o papel das ciéncias multidisciplinares.

A multidisciplinaridade nas ciéncias j4 sabe que camadas de polimeros
contendo proteinas para fabricacdo de LEDs organicos apresentam diagramas
de energia do tipo II, representados na Figura 1 (Xiangfei et al., 2008). Isto
prova, também, que a representacdo energética (ground state energy) de
transferéncia de energia de uma molécula para outra, descrita na literatura,
sofre mais uma derrota com o advento dos dispositivos LEDs organicos (Bjorn
etal., 2009; Bolton, 1977). Com mais alguns passos, a interdisciplinaridade nos
levara a outros conhecimentos para desvendar mais mistérios da natureza.
Enquanto isso, muitas questdes permanecem. Estamos diante de um pequeno
passo na explicagdo do mecanismo de separagao de cargas elétricas, no processo
da fotossintese. Estas questdes podem ser:
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» Como separar cargas elétricas na natureza?
» Como aumentar a eficiéncia das células solares?
* Serd que poderemos copiar a fotossintese natural?

* Se as intensidades de emissdao medidas nas folhas, nas cores: vermelho,
verde e azul sdo comparaveis, por que a cor verde das plantas seria uma
reflexdo (quando excitadas no UV)?

* Se a eficiéncia (M) das cores absorvidas, para fazer o processo da
fotossintesem ~ M >N, por que o verde seria uma reflexao?

* Sera que a cor verde é devida a alguma fungdo desta radia¢do nas
folhas (a reflexdo nao lhe da nenhuma fungéo)?

vermelho verde

* Sera que a clorofila ndo absorve e emite rapidamente a cor verde e, por
estarazdo, se diz que ela ndo absorve no verde?

* Por que e qual a razdo fisica e biol6gica das folhas amarelarem ou se
tornarem avermelhadas quando vao morrer?

*Sendo o verde das folhas considerado (nos anos 1940 a 2010, utilizando
fisica classica) como uma reflexdo (consequentemente sem efeito fisico
sobre estas), por que a natureza criaria uma cor preponderante sem relacdo
com a producdo da biomassa e do oxigénio que respiramos?

* Qual o futuro da interpretagdo com a fisica classica da fotossintese dos
anos 1940, se a fisica quéntica dos anos 2010 propde o mecanismo como
sendo quantico (Herek et al., 2002; Flemig et al.,2004; Brixner et al., 2005;
Engel et al., 2007; Mercer et al., 2009)?

* Finalmente, por que as folhas sdo verdes e qual a relagdo desta cor com
seus mecanismos internos?

Nao obstante as observagdes de equivocos (violagdes de leis da fisica)

citados nestes trechos, devemos reconhecer os grandes avangos feitos nas
ciéncias bioldgicas, agronémicas e demais interdisciplinas, sem muitas vezes
saber o caminho intermediario trilhado. Estamos tentando, neste trabalho,
conhecer este caminho intermedidrio que a natureza trilhou. A natureza, ao
longo dos seus quatro bilhdes de anos de criagdo e de evolucao, criou somente
um mecanismo para separar o oxigénio da dgua (Kruse et al., 2005). Sera que a
natureza criou somente um mecanismo de separagao de cargas elétricas que se
atraem? A resposta passa pela existéncia de um campo elétrico, na sequéncia
da absorcdo da luz do sol pelas moléculas existentes nas folhas. A interface
energética do tipo Il seria a inica a proporcionar este campo elétrico.
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Em resumo

- Mostramos que diversas publicagdes modernas e atuais em
fotovoltaicos, contendo materiais com interfaces inorganicos/inorganicos do
tipo II, ndo apresentam os parametros fisicos necessérios para separar cargas
elétricas. Nado apresentando o campo elétrico necessario, nem a energia
despendida para separar cargas que estdo sob atragao, as conclusdes destas
publicagdes violam, entao, as leis da fisica. Os campos elétricos na interface
fazem com que a corrente elétrica através dela tenha sentido contrario aos
resultados publicados;

- Expusemos que a fisica cldssica aplicada ao processo da fotossintese,
da década de 1940, ndo apresenta o suporte fisico necessario para que o
mecanismo de separacdo de cargas elétricas ocorra. Estas falhas se explicam
porque a configuracao energética entre as moléculas organicas ndo se apresenta
em fisica (ha somente trés tipos de configuragdes energéticas: tipo I, Il e III, o
ground state energy ndo existe na fisica que conhecemos). Em consequéncia temos
a auséncia do campo elétrico e o ndo dispéndio de energia para esta separacao
de cargas elétricas que se atraem. Temos, com isto, no caso do mecanismo da
fotossintese da década de 1940, a violacdo de varias leis da fisica;

- Apresentamos, copiadas da literatura, as curvas de transmissao e de
reflexdo para as folhas das plantas na regiao do espectro visivel (400 a 700 nm),
publicadas e conhecidas h4d décadas e que, atualmente, apresentam
incongruéncias ndo mencionadas na literatura da fotossintese: a absorcdo no
verde (535 nm) é da ordem de 55%, restando ~15% de reflexdo. A absorgao
média no espectro visivel é da ordem de 78%. Estas duas absorcdes (em 535 nm
emédia) inviabilizam a proposigdo de que o verde das folhas seja uma reflexao.
Também inviabilizam todos os processos de dispéndio de energia que nao seja
um processo ineficiente de absorcado e emissao rapida da energia luminosa. A
absorcdo de 78% em média no espectro visivel inviabiliza a vida de plantas em
regides equatoriais e tropicais;

- Propomos que o mecanismo de separacao de cargas elétricas que se
atraem pode ser descrito pela interface energética de tipo Il entre dois materiais
diferentes. Este tipo de interface proporciona o campo elétrico e o dispéndio de
energia na separacao de cargas elétricas. A esta energia despendida estamos
propondo a associacdo da cor majoritariamente verde observada atualmente
nas plantas. O tipo Il de interface e seus parametros fisicos ddo o carater quantico
do mecanismo que descrevemos;

- Finalmente, concluimos que ainda temos muito trabalho a desvendar
pela frente, até responder com certeza a enigmatica questdo: “por que as plantas
sdo majoritariamente verdes?” O mecanismo e as propriedades fisicas
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contidos em interfaces do tipo II (staggered) ndo violam as leis da fisica quando
aintencao é separar cargas elétricas de materiais que sdo excitados pela luz.
Dando uma razdo para a existéncia da cor que nos alimenta poderia ser um
bom comeco!

Nota

Durante as correcdes deste capitulo de livro apareceu uma publicagao
muito importante para nossos argumentos aqui descritos. A equipe de pesquisa
chinesa de Yan Hsun Su e outros (Nanoscale, 2010, v.2, p. 2639) fez crescer a
planta Bacopa carolinianais em meio a nanoparticulas de ouro de certo formato e
de tamanhos diferentes. Esta planta absorveu as nanoparticulas até suas folhas.
Temos entao um sistema ouro/ clorofila (Au/Cl). As folhas mudaram de cor,
dependendo do tamanho das nanoparticulas de ouro “ingeridas” pela planta
e daluz de excitagdo. Excitando esta planta com luz branca, as folhas podem
ser vistas de cor amarelada. Excitando estas folhas com luz ultravioleta (UV =
285 nm), as folhas podem ser observadas com cores vermelhas e azuis. Neste
caso, o meio onde estdo localizadas as proteinas nas folhas foi modificado.
Modificando o meio onde estdo as proteinas das folhas, dopadas com
nanoparticulas de ouro, modificamos a luz de emissao das folhas.

Importante notar que a teoria e modelo sobre a fotosintese, aceita
atualmente, diz que as folhas sdo verdes por causa das moléculas de clorofilas
presentes, “que ndo absorvem no verde”. Como as proteinas (clorofilas)
continuam nas folhas e foram adicionadas somente nanoparticulas de ouro, o
que seriam as novas cores observadas nas folhas: uma emissdo ou uma reflexdo?

Estes resultados publicados pela equipe chinesa nos trazem um suporte
sem precedentes. Estamos afirmando, em nosso trabalho, que ndo se pode retirar
as proteinas das plantas, estuda-las a parte, e concluir que o verde das folhas é
uma reflexdo por causa das clorofilas presentes nestas folhas. Estamos
afirmando, também, que o verde das folhas é majoritariamente uma emissao,
relacionada com a energia gasta para separar cargas elétricas.

Se, no caso deste novo sistema Au/Cl, continuamos com a clorofila e as
folhas se tornaram amarelas com excitagdo de luz branca, poderiamos continuar
dizendo que esta cor é uma reflexdo? Por qual motivo ou qual o tipo de
mecanismo que daria esta reflexao amarela? Notar que a luz branca contém
majoritariamente: azul, verde e vermelho.

A excitagdo da folha com UV (ndo contém verde e nem azul ou vermelho),
com Au/Cl, nos da as cores azul e vermelha para as folhas da planta Bacopa
carolinianais. Isto implica que hd um mecanismo de transformacao interno na
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folha: UV para vermelho e azul. Isto implica em absorver o UV e emitir outras
cores. Nossas conclusdes estdo na diregdo correta; o verde das folhas nio seria
majoritariamente uma reflexdo. Ndo sendo reflexdo, ha somente uma outra
possibilidade: emissao.
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Movimento bioldgico: matematica no
ensino de ciéncias da natureza

Jair Koiller

Introdugao

O movimento dos seres vivos é tema dos mais propicios para abordagens
multidisciplinares no ensino de ciéncias. Pode servir também para uma boa
fonte de discussdes com os alunos sobre opgdes profissionais.

Aqui tomaremos como exemplo a micro-natagdo, de grande interesse na
bioengenharia, inclusive pela expectativa (talvez ainda prematura) de
aplicagdes médicas. Para sermos concretos, fizemos uma busca sobre micro-
robos bioinspirados. Algumas propostas consistem numa esfera propelida por
um flagelo, imitando bactérias como a Escherichia coli (daqui em diante,
simplesmente E.coli). Argumentamos que na pratica estas propostas sao
problematicas, pois um flagelo externo pode (por exemplo) danificar uma
artéria.

Como uma alternativa, perguntamos: uma esfera contendo um fluido e
uma hélice interna seria vidvel?. Para a discussdo, tomamos como base um
artigo de Edward Purcell, de 1997. Nosso objetivo principal é mostrar que a
matemadtica envolvida é accessivel a alunos do segundo grau.

Como outro exemplo de interdisciplinaridade, discutimos um fenémeno
descrito por Faraday em 1831, ondas acusticas induzindo movimento em
fluidos. O fluxo actstico é usado em transporte e mistura em micro-fluidos. A
cianobactéria Synechococcus é um nadador misterioso, sem flagelos. Serd que
“canta” para nadar, antecipando-se aos engenheiros em quatro bilhdes de anos?

Informacdes basicas

As estratégias de movimento dos seres vivos, no ar e na agua, dependem
principalmente da relagdo entre inércia (massa vezes aceleracao) e a forca de
resisténcia viscosa. Este quociente, chamado de nimero de Reynolds, varia
desde 10° para microorganismos, até 10° para um aviao ajato de grande porte.
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Vamos nos restringir aqui ao regime de Reynolds baixo. Ressaltamos
porém, a importancia na biomimética do regime de Reynolds alto (peixes e
passaros) e intermediario (insetos). Neste dltimo ha um grande interesse atual
(basta fazer uma busca na web por “micro air vehicles”).

E extraordinario que o escoamento dos fluidos pode ser bem modelado
por uma mesma equacdo diferencial parcial, devida a Navier (1822) e Stokes
(1845), dependendo deste parametro adimensional, variando em mais de dez
ordens de magnitude.

Quando o numero de Reynolds é muito baixo, despreza-se o termo devido
ainércia, que é a derivada convectiva da velocidade. A equagado de Navier-
Stokes sem o termo inercial se reduz & chamada equacao de Stokes, uma equagao
linear e sem dependéncia explicita do tempo. E por esta razdo que, num fluido
muito viscoso, uma ostra ou um robd com um grau de liberdade nao consegue
nadar: ndo importa se a concha abre ou fecha rapido ou devagar, ela apenas
oscila em torno de um ponto médio.

Preliminarmente, o leitor est4 convidado a baixar o filme de G.I. Taylor',
“Low Reynolds Number flows” (Taylor, 1964), agora disponivel no site do
MIT, e os artigos “Life at low Reynolds number” (Purcell, 1977), e “Motile
behavior of bactéria” (Berg, 2000).

Howard Berg, que havia feito p6s-doutorado com Edward Purcell,
mostrou nos anos 70, com elegantes experimentos, que o flagelo rigido das
bactérias se liga a um motor rotatério ancorado na membrana (como o motor
elétrico de um liquidificador). Por outro lado, desde a década anterior ja se
sabia, com os trabalhos de Geoffrey Grigg e Alan Hodge, Irene Manton, e lan
Gibbons, que o flagelo dos protozodarios (maiores e flexiveis) se curvam por
motores moleculares chamados dineinas, distribuidos ao longo do flagelo,
formado por nove micro-tubos periféricos em torno de duas centrais?.

Daquela época para o momento atual, avangou muito a microscopia e a
visualizacdo das imagens, de modo que hoje se conhece a mecanica do motor
bacteriano em detalhe, peca por peca. A genémica funcional identificou os
genes que os codificam. Ao contrario do que apregoam os adeptos do desenho
inteligente, esta maravilha da engenharia utiliza apenas “old wheels, springs,
and pulleys, only slightly altered”, como ja dizia Darwin 150 anos atras. O

! Taylor é considerado o fundador da modelagem matematica do movimento de
microorganismos com seu artigo nos Proc. Royal Society A (Taylor, 1951). O grande nome na
drea, sem duavida, é Sir James Lighthill, que deu grandes contribuicées a biofluidindmica
(Lighthill, 1987).

2 Essa estrutura ciliar é universal (estd presente nos cilios de todas as espécies que surgiram
posteriormente na arvore da vida).
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livro da Natureza estd mesmo escrito em caracteres matematicos! (mas com a
ajuda da fisica e da quimica...).

O leitor encontrard mais informagdes sobre movimento bioldgico no
hipertexto que escrevi para um curso no Instituto de Matematica Pura e Aplicada
(Koiller, IMPA 2001). Naquela época foram iniciadas atividades em biologia
matemadtica pelo Instituto do Milénio ali sediado (AGIMB, 2001)?

Geometria e fisica do movimento em Reynolds Zero

A segunda lei de Newton ¢ inttil num mundo onde a viscosidade
domina. Se os motores da E. coli sao desligados, ela deslizara uma distancia
menor do que o comprimento de um dtomo de hidrogénio!

Assim, a inércia é irrelevante e a “fisica Aristotélica” é perfeitamente
apropriada. Uma fisica onde forcas e torques sdo funcdes lineares das
velocidades lineares e angulares.

A qualquer instante do tempo um organismo auto-propelido exerce (e é
submetido) no fluido a forca total e torque total nulos Um dos exemplos chave
do artigo de Purcell ¢ um micronadador robético com trés segmentos (Fig.1),
conectados por dois links*. Este artefato, com dois graus de liberdade, é capaz
de superar o paradoxo da ostra. Pergunta de Purcell: para que lado o rob6 vai se
locomover? Apenas recentemente foi respondida (Becker et al., 2003; Aratjo,
Koiller, 2004; Tam, Hosoi, 2007; Avron, Paz, 2008).

Fig. 1. Representacdo esquematica do micronadador robdtico com trés
segmentos.

% Temos realizado atividades regulares nos programas de verdo desde 2003. Materiais
podem ser acessados em: http:/ /www.impa.br/opencms/ pt/eventos/store/evento_1101,
http:/ /www.impa.br/opencms/pt/eventos/store/evento_1101?link=10, http://
www.impa.br/opencms/ pt/institucional /memoria_impa/memoria_reunioes_cientificas/
index.html

* Apenas para alimentar a curiosidade do leitor. No final dos anos 70 a linguagem da
moderna fisica-matematica ainda nao era disseminada, mas Purcell tinha clara nogao,
como também ja tinham Taylor e Lighthill nos anos 50, de que a micronatagdo é uma “teoria
de calibre (gauge) num fibrado principal com grupo de Lie SE(3)” (Shapere; Wilczek, 1989;
Koiller et al, 1996). Esta mesma contextualizagdo matematica é usada para explicar como
um gato consegue cair em pé ao ser jogado de cabeca para baixo, e modela a fisica de
particulas com varidveis internas (“spins”, “cores” etc.).
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Problema motivador: Viagem fantdstica (1966)

Este classico filme de ficcdo cientifica gira em torno de um grupo de
cientistas, temporariamente reduzidos a tamanho microscépico, tripulando
um micro-submarino que navega no corpo humano.

Estard proxima a época em que cirurgias ndo invasivas serao
procedimentos rotineiros?

Atualmente as agéncias de fomento de grande ntimero de paises estdo
apoiando fortemente pesquisas sobre micro-fluidos (e até mesmo na escala
nanoscépica)’. Em particular financiam estudos prospectivos sobre micro-robos
nadadores. Para uma revisao sobre o estado da arte sugiro (Nelson et al, 2010).

Minha impressédo é que as cirurgias por micro-robds ainda estdo bem
distantes, mas sugiro ao leitor buscar informacdes independentemente para
formar sua opinido. E instrutivo tentar depurar o que é realista do que ¢é
fantasioso. O Instituto Foresight nods EUA endossa pesquisas em nanociéncia
fora do ambito universitario tradicional, como por exemplo (Freitas, 2010).
Francamente, desconfio (talvez por preconceito).

Dificuldades

Nosjornais com sistema de revisao mais rigoroso, além de estimativas tedricas,
énecessério mostrar uma prova de conceito, mesmo em escala macro. Por exemplo:
quase a totalidade dos artigos que achei sobre microrobds nadadores mimetiza o
movimento de uma bactéria propelida por um flagelo externo, como a E.coli.

O artigo experimental mais antigo que encontrei foi de Dreyfus et al (2005).
Embora nos periédicos sobre pesquisa cientifica ndo se exija discutir a
viabilidade econ6mica, tecnolégica (ou médica) do produto final, creio que se
possa prever uma dificuldade. Um artefato propelido por um flagelo externo é
suficientemente robusto? Se for, ndo haveria o perigo, por exemplo, de que o
flagelo possa danificar as paredes de uma artéria?

Veremos que um flagelo externo, paraser eficiente, deve ser cerca de seis vezes
maior do que o didmetro da cpsula. Este fato parece estar passando despercebido.

Mas ndo desejo dar um tom pessimista. O caveat apenas alerta contra
falsas esperangas, que podem causar uma decepc¢do muito grande em temas
com potencial uso médico®.

° Disponivel em: http:/ /en.wikipedia.org/wiki/List_of_microfluidics_research_groups

¢ Por outro lado, mesmo sabendo que a famosa resposta de Faraday a Gladstone (de que em
breve poderia cobrar impostos sobre suas descobertas em eletromagnetismo) possa ter sido
apdcrifa (Bernard Cohen, 1987), a iluminagao elétrica chegou de fato na geracdo seguinte!
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Ha alternativas na qual a cadpsula ndo tem mecanismos aparentes de
propulsao? Recentemente fizemos um estudo tedrico, considerando uma capsula
esférica revestida de material piezo-elétrico. Ondas actsticas de superficie
seriam capazes de produzir autopropulsao (Ehlers; Koiller, 2010; Koiller et al,
2011). Um modelo mais simples é uma capsula contendo um fluido viscoso
com um flagelo interno. Em teoria, ela deve se movimentar (uma prova de
conceito pode ser tentada num laboratério de escola). Discutiremos este modelo
mais adiante.

Oportunidades interdisciplinares, e como implementa-las

Para estudar como funcionam as estruturas envolvidas na motilidade
celular, o aporte da fisica e da quimica é indispensavel (Nelson, 2006). O leitor
ou leitora estao convidados a fazer uma busca na internet sobre duas palavras-
chave importantes: “catracas de Feynman” e “motores moleculares” (ainda ha
controvérsias se motores moleculares podem produzir movimentos
direcionados a partir do movimento browniano no ambiente).

Estes fascinantes temas serdo acessiveis ao alunado do segundo grau
numa abordagem interdisciplinar? Tenho certeza que, devidamente adaptados,
poderiam seduzir muitos alunos e alunas talentosos. Neste sentido, a
aproximacao dos bons alunos do secundario com as universidades e centros
de pesquisa é fundamental. Na antiga Unido Soviética, o sistema de transmissado
de conhecimento se fazia encadeando as geragdes de estudantes, com diferenca
de idade em torno de cinco anos. Ao se aposentarem, alguns pesquisadores de
alto calibre passavam inclusive a dedicar-se a preparagao de alunos pré-
universitarios.

No Brasil, varios grupos de pesquisa como o do prof. Leopoldo de Méis,
na bioquimica da UFR]J, ja trabalham h4 anos com este espirito. Essas
experiéncias ndo tem ainda a escala desejavel - seria importante generalizar o
processo. Nessa nossa era de grande nimero de instantaneas (muitas vezes
deletérias) distracoes, ¢ um desafio aos professores atrair estudantes regulares
para os clubes de ciéncia das escolas e aos espagos publicos de divulgacao
cientifica.

No caso da matematica temos uma histéria de sucesso: as olimpiadas de
matematica das escolas publicas. O passo seguinte seria uma programa
induzido de bolsas de manutengdo para jovens de familias com menos recursos,
que desejarem seguir carreira académica ou trabalhar como matematicos
aplicados e industriais.
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Um curso sobre a “Fisica da Vida”. O prof. Moyses Nussenzweig
ministrou em 2002 um curso na UFR] dando partida ao Laboratério de Pingas
Oticas” e cujo programa tomo a liberdade de inserir aqui.

Curso de Pincas Oticas e Aplicagdes a Biologia Celular. H. Moyses
Nussenzveig

Pingas o6ticas - o que sdo e como funcionam; Forcas mecénicas na escala
celular; Propriedades mecanicas das proteinas; Forcas térmicas e
difusdo; Forcas quimicas Mecanica de polimeros; O citoesqueleto;
Estrutura dos filamentos do citoesqueleto Polimerizagdo de filamentos;
Geracdo de forgas por filamentos; Estrutura e propriedades das
proteinas motoras; Hidrélise do ATP; Bases moleculares da contragao
muscular Biomembranas; Motilidade celular.

Jonathon Howard, “Mechanics of Motor Proteins and the
Cytoskeleton”, Sinauer Associates (2001).

Dennis Bray, “Cell Movements”, 2nd ed., Garland Publishing (2001).

David Boal, “Mechanics of the Cell”, Cambridge University Press
(2002).

Passemos agora a discutir um problema concreto

Eficiéncia da propulsao por um flagelo externo, segundo Purcell.

O segundo artigo de Edward Purcell sobre micronatagao foi publicado
postumamente na prestigiosa revista Proceedings of the National Academy of
Sciences (Purcell, 1997). Purcell havia falecido recentemente, e Howard Berg
encontrou o manuscrito ao organizar os seus materiais.

Como dissemos, acreditamos que o artigo é acessivel a um aluno do
segundo grau. Mas na realidade, apenas alguém com a experiéncia de um
Purcell (prémio Nobel em 1952) consegue extrair informacoes relevantes com
uma matemadtica simples - porém totalmente correta dentro das aproximacoes
consideradas.

O artigo pode ser encontrado na pagina da PNAS (o leitor ou leitora
estdo intimados a fazé-lo). A dedugdo relevante para nés vai da férmula [11] a
férmula [19] do referido artigo. Purcell inicia com estas simples férmulas da
fisica “aristotélica”:

7 Disponivel em: http://omnis.if.ufrj.br/~Ipo/.
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F=Av+Bo, N=Bv+Dwn(1)

relacionando a velocidade linear v e a velocidade angular w de uma
hélice rigida a forca F e ao torque N, na direcdo de seu eixo. Por exemplo, uma
hélice submetida a um torque externo, além de girar também se desloca em
relagao ao fluido ambiente.

Os coeficientes A,D>0, B < 0 formam uma matriz simétrica e positiva
definida, a matriz de resisténcia. Sua inversa é chamada matriz de propulsdo
(Purcell observa que foi a Natureza quem decidiu ser B <0. Isto significa que a
hélice navega no fluido como um abridor numa rolha).

Nas notas que Berg encontrou havia uma tabela, obtida
experimentalmente, dos valores de A,B, e D para varios formatos de hélice. Os
experimentos descritos por Purcell sdo simples de serem feitos, mas engenhosos®.
Ver tabela 1.

Tabela 1. Elementos das matrizes de propulsao e eficiéncias de propulsao para
modelos de flagelo imersos em 6leo de silicone. Os valores A, B e D da tabela foram
obtidos experimentalmente, a eficiéncia é calculada pelas férmulas. O propulsor
com L=7,8 é o mais eficiente. Vemos que o flagelo deve ser 5.5 vezes maior que o
didmetro da célula. A frequénciaf corresponde a velocidade de 10 didmetros por
segundo. Os valores de A, B, D foram normalizados dividindo por 6, demodo
que as dimensdes sdo cm, cm?e cm®. Tabela adaptada de Purcell (1997).

L. /A angulo A B D €max
cm graus cm cm? cm? % s
5.2 5 55 0,67 0,032 0,076 0,48 89
7,8 5 39 0,71 0,038 0,06 0,78 85
94 5 20 0,74 0,018 0,031 0,34 188
3,1 3 55 0,48 0,023 0,053 0,46 62
75 7 56 0,91 0,053 0,13 0,54 100

Recentemente valores bem préximos foram obtidos computacionalmente
pelo grupo de Lisa Fauci (Cortez et al, 2005). N&o existe na pratica um fluido
infinito. Um estudo hidrodindmico mais sofisticado mostra que os coeficientes
da matriz de propulsdo somente variam de forma observavel se as fronteiras
estdo muito préximas.

8 Aproveitamos esta deixa para enfatizar a importancia do trabalho de laboratorio na
formacdo escolar. Ha um grande niimero de experimentos interessantes (e surpreendentes)
em fluidos que podem ser feitos a baixo custo. E" possivel realizar projetos em associagao

escola- universidade, nos moldes, por exemplo, de uma iniciativa recente em Cornell (Schuler,
2010).
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A seguir, Purcell considera uma célula acoplada externamente a hélice.
O objetivo do artigo é encontrar a melhor relagdo entre o tamanho da célula e do
flagelo de modo a otimizar a eficiéncia. O propulsor e a célula rodam em sentidos
opostos.

A poténcia dissipada no fluido é dada por

P=F.v+No(2)

e em vista de (1) vemos que é uma forma quadraticaemveo.
Purcell mostra, por simples analise dimensional, que

A=kA_ B=x’B ,D=x’D,

(p =refere-se a uma determinada hélice) (3)

Além disso, é sabido desde Stokes que a forca de resisténcia a translagao
v e o torque de resisténcia a rotacdo o de uma esfera de raio r num fluido de alta
viscosidade sdo

F=A v, T=D o(A =6npr,D =8npur’)4)

onde p éa viscosidade do fluido externo.

A dedugdo inicia com a férmula [11] do artigo,

Av=-Av-Bo,D Q=-Bv-Dao(5)

que expressa a lei de agao e reacao (Fig. 4). E intuitivo que as cinco

quantidades

v,n,Q,FeN

possam ser escritas em funcdo da velocidade angular do motor

Q =o-Q.(6)

O leitor ou leitora estdo convidados a fazer as contas, preliminares para
poder calcular a eficiéncia €. Purcell utilizou a nogao que ja havia sido proposto
nos anos 50 por Lighthill. Toma-se o quociente, onde o numerador é a potencia

dissipada ao se rebocar uma célula inerte’ O denominador é a poténcia
dissipada pela autopropulsao. A eficiéncia é sempre <1.

Numerador e denominador contém Q_?2, que no quociente desaparece.
Assim, o resultado (férmula [15] do artigo) depende apenas dos parametros da
hélice. Ap6s algumas aproximagoes, Purcell obtém

? Como num viscosimetro de posto de gasolina, onde a esfera cai com velocidade constante
pela acdo da gravidade.
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e()=A,B*/[(A,+A)PD]=(A,B/D )x/(Ao+k A)(7)
onde na segunda igualdade ele inseriu (3) .
A pergunta é: qual o valor de x que maximiza a eficiéncia?

Aqui é o tinico ponto onde precisamos de Calculo diferencial, mas apenas
aregra do quociente. A eficiéncia 6tima é dada por

€= B,/(4A D ), parak*=A /A (8)

nm

Usando os valores da tabela com os valores experimentais (Fig. 4), resulta
que a eficiéncia da propulsdo flagelar é otimizada se o flagelo é cerca de seis
vezes maior que o didmetro da célula. A eficiéncia é baixa, da ordem de 1%, mas
Purcell garante que isto ndo é um problema, seria como “dirigir um carro popular
na Arabia”.

Revisitando o artigo de Purcell.

Vamos agora considerar a propulsdo por um flagelo interno. Ha dois
casos. No primeiro, a estrutura helicoidal continua sendo passiva. Exatamente
como antes é propelida por um motor rotatério ancorado na capsula que
transmite torque a hélice. No segundo caso, a hélice é uma estrutura ativa
(veremos adiante como a natureza resolveu este problema). A casca externa
retém o fluido, mas ndao ha nenhum motor nela ancorado.

A anélise tedrica é ainda mais simples (Koiller; Ehlers, 2011). Vamos
inicialmente imaginar um fluido viscoso dentro de uma cavidade esférica isolada
(por exemplo furada numa enorme montanha). Suponhamos uma hélice dentro
desta cavidade ancorada nos pélos; ndo pode se deslocar, apenas pode girar.

Se a hélice for submetida a um torque externo, nos dois pontos de contato
receberd da montanha forgas pontuais no mesmo sentido, contrario ao
movimento que teria se estivesse livre no fluido. A montanha recebe forcas
opostas, no sentido do movimento que teria a hélice livre. Mas a montanha é tao
grande que nem nota.

Mas o que ocorre se ao invés da montanha tivermos um fino recipiente
esférico, capaz de transmitir torques e forcas gerados internamente para um
fluido exterior infinito? De fato, as membranas biol6gicas transmitem forgas e
torques entre interior e exterior: o “método da fronteira imersa” parte exatamente
desta premissa (Cortez et al, 2004).

Forca e torque no recipiente, gerados internamente, sao resistidos pelo
fluido exterior, de acordo com (4), e isto permite calcular a velocidade linear de
deslocamento e a velocidade de rotagdo da capsula. Basta adaptar o artigo de

271



Purcell a partir da eq. [11]. Assim, a esfera com o flagelo interno se desloca
girando. Eppur si muove.

Mas, e se a eficiéncia fosse ridiculamente pequena? Podemos estimar a
eficiéncia desta estratégia. O calculo indica que a eficiéncia é menor do que ado
flagelo externo, mas nao é desprezivel™.

A segunda proposta é inspirada pelas espiroquetas, organismos com a
forma de hélice, e que se movimentam sem estruturas visiveis. A proposta
consiste simplesmente em encapsular a espiroqueta numa superficie fechada
(esférica ou cilindrica). A casca é passiva, nao ha nenhum torque sendo aplicado
nos pontos de contato.

A andlise é semelhante e mostra que a cdpsula translada no fluido, desta
vez sem rodar. Supondo conhecida a eficiéncia da “espiroqueta robética”,
quando livre podemos calcular a eficiéncia quando ela carrega o recipiente em
torno dela. A eficiéncia deste artefato é até maior do que a do caso anterior.
Podemos também colocar uma estrutura cilindrica com as tampas abertas, que
navegaria enquanto bombeia fluido por dentro.

Como as espiroquetas de movem? O formato delas parece ndo mudar.
Isto violaria os principios fundamentais do modelo matematico utilizado até
aqui. Foinovamente Howard Berg que elucidou a charada, propondo que as
espiroquetas possuem flagelos internos. De fato, esses flagelos existem, girando
no espago entre o “corpo” central da espiroqueta e uma membrana externa
flexivel. Para uma revisdo deste tema ver Wolgemuth (2006).

A anélise matematica é interessantissima. Imagine primeiro um longo
tubo cilindrico reto revestido por uma capa externa. Dois flagelos internos,
ancorados nas extremidades, funcionam como “roliméas”, produzindo um
movimento relativo de rotacdo entre cada se¢do do cilindro e a capa externa.
Deformemos esta longa estrutura cilindrica dupla de modo que passe a ter
formato helicoidal. A rotacdo de cada segdo transversal tem agora um “eixo
virtual” diferente, sua reta tangente.

Deixando parado (provisoriamente) o formato global da hélice, e
resolvendo a equagdo de Stokes com as condicdes de fronteira de “auto-rotacao”.
As contas matematicas sdo complexas e dependem de técnicas sofisticadas
para aresolucdo da equacao de Stokes (Wang; Jahn, 1972; Chwang et al, 1974;
Lighthill, 1996).

10 Acreditamos que a maior robustez desta arquitetura compensara. Ajuda se o fluido
interno for mais viscoso que o fluido externo. Ha que tomar cuidado com a poténcia disponivel.
Mal comparando, se a viscosidade externa é dada e a viscosidade interna tende a infinito, é
como subir uma ladeira ingreme com as engrenagens da bicicleta ajustadas para descida.
Enfim, para submeter a publicacdo desejamos realizar uma “prova de conceito”. Seria um
robo-brinquedo como o do filme de Taylor, apenas com o flagelo colocado internamente.
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Verifica-se que a forca total é nula, mas o torque total N nao é. Como na
autopropulsdo o torque total também deve ser nulo, esta solugado provisoria
precisa ser corrigida. Isto se faz adicionando outra solucdo da equacéo de Stokes,
correspondente ao movimento rigido da espiroqueta (como se estivesse morta)
submetida a uma forca nula mas ao torque -N. Na literatura esta solugao é
chamada de counterflow, e esta solugdo corresponde a matriz de resisténcia.
Desse modo sdo obtidas a velocidade de translagio e a velocidade de rotagéao
em torno do eixo central da hélice.

Nadando cantando

Termino este ensaio comentando uma especulacdo com meus
colaboradores Kurt Ehlers e Fabio Chalub. Seria uma forma de micropropulsao
ainda ndo observada biologicamente. Os detalhes matematicos estdo feitos num
artigo técnico (Ehlers; Koiller, 2010) e suporte biol6gico num artigo destinado
ao publico em geral (Koiller; Ehlers; Chalub, 2011)"

Estamos apostando num fendmeno descoberto por Faraday: correntes em
fluidos podem ser induzidas acusticamente (em inglés, o nome éacoustic streaming).
O leitor deve ter observado que um alto falante de alta poténcia produz vento.

Desde o inicio dos anos 90 os engenheiros haviam mostrado que ondas
actsticas de superficie podem ser produzidas por materiais piezo-elétricos.
Hoje em dia esta tecnologia é utilizada para bombear fluidos em microcanais e
misturar reagentes quimicos e biolégicos.™

No nosso trabalho sugerimos ondas actisticas de superficie como um
mecanismo capaz de propelir um artefato. Especulamos que a cianobactéria
Synechococcus possa estar usando este principio. Na literatura encontramos
apenas uma tnica modelagem biolégica usando correntes induzidas
acusticamente. Sir James Lighthill sugeriu que ocorreriam no préprio ouvido
interno, criadas pelas células ciliadas da cochlea (Lighthill, 1992) A membrana
destas células ciliadas tem propriedades piezoelétricas, “apenas” ordens de
magnitude maiores do que qualquer material produzido artificialmente!

Membranas biol6gicas que vibram em frequéncias préximas ao ultra-
som e que tem propriedades piezo elétricas sdo muito comuns, como os
eritrdcitos e as células delevedura. As ondas acusticas de superficie criam uma
camada limite cadtica e bem espessa em torno desta célula, ajudando a
fermentagdo de uma boa cerveja.?

' A versdo inicial no Arxiv obteve um comentério simpatico (Technology Review , MIT,
25/3/2009, http:/ /www.technologyreview.com/blog/arxiv/23214/

12E usada também em aparelhos comuns do dia a dia, como um humidificador.

13 Brindemos ao belo trabalho da levedura!
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Comentarios finais e disclaimers

Evitei discutir questdes metodolégicas e de didatica, que exigem
conhecimentos especializados. Minha experiéncia em sala de aula é pragmatica.
“Ensinamos porque pesquisamos”, dizia Carlos Chagas Filho, criador do
Instituto de Biofisica da UFR]J. A palavra “epistemologia” me assusta, mas
aprecio aspectos filos6ficos do ensino. A impressdo que tive sobre os melhores
pesquisadores que conheci é que sao “existencialistas” na relagdo com os alunos,
nao se preocupando se as suas instituigdes cobram “positivismo”. Termino
este ensaio relatando algumas experiéncias no contato com professores e com
alunos do segundo grau.

* Nos anos 80 fiz parte de um dos primeiros movimentos em divulgacao
cientifica no Rio deJaneiro, o Espago Ciéncia Viva, e na organizagao dos
ciclos de palestras “Ciéncias as seis e meia”, no centro da cidade.

* Durante minha vivéncia de quase 30 anos na UFR]J, tive infelizmente
pouco contato com alunos de licenciatura, mas ministrei uma vez a
disciplina de Geometria, particularmente charmosa. Ao invés de discutir
fundamentos axiomaticos (uma chatice!), procurei seguir o enfoque
proposto por Coxeter, e enfatizar as conexdes com a biologia (e.g. D’ Arcy
Thompson).

* Em torno de 2000, quando trabalhava no Laboratério Nacional de
Computagao Cientifica, coordenei o projeto Jovens Talentos (FAPER],
2000). Discuti o artigo junto com Fabricio Oliveira, aluno de colégio
publico de Petrépolis. Creio que posso afirmar que o artigo de Purcell é
acessivel a um aluno do segundo grau.

* Ha alguns anos participei de uma atividade da Sociedad Espafiola de
Matematicas, em parceria com o Ministerio de Educacién, Cultura y
Deporte. Cursos de atualizagdo para professores na Universidad
Internacional Menéndez Pelayo', sobre temas atuais de pesquisa
matematica. Destes cursos resultam livros destinados principalmente ao
professorado do segundo grau.”

* Funcionando apenas no verdo, utiliza um lindo castelo da familia real em Santander,
Espanha.Ver: http:/ /www.ua.es/ice/bibliografia/biblio2aria.html.
1> Aideia desses cursos ndo é “ensinar padre a rezar missa”, pois na Espanha o professorado
tem uma boa formagao. Nao caberia pontificar sobre logaritmos e trigonometria para quem
os ensina rotineiramente. Ver: <http://dialnet.unirioja.es/servlet/listalibrosporeditor?codigo
=3028>. Ver: http:/ /www.ua.es/ice/bibliografia/biblio2aria.html.
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Finalmente, gostaria de manifestar meu apoio a proposta interdisciplinar
da licenciatura em Ciéncias da Unila. Esta proposta esta sintonizada com uma
tendéncia internacional. Apenas para dar um exemplo (entre varios), em 2001,
quando eu estava visitando o Caltech, comegou um programa experimental em
Bioengenharia, agora consolidado.

Dedicatoria

Dedico este ensaio a memoria de dois professores de fisica que muito me
influenciaram. Pierre Lucie, de quem fui aluno no ciclo béasico da PUC-R]J,
passava seu entusiasmo pela Mecénica Racional com um vigor inesquecivel.
Maurice Bazin, de pesquisador em relatividade estabelecido em Princeton,
tornou-se a partir dos anos 70 um cidadao do terceiro mundo. Trabalhador
incansavel pela alfabetizagdo cientifica, nucleou com seu carisma o grupo
fundador do ECV - Espago Ciéncia Viva (Bazin, 2010).
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de ensino superior do Departamento de Educagdo da UFRPE. Tem
experiéncia na area de ensino de fisica, com énfase em fisica basica,
instrumentacdo, e prética de ensino, atuando principalmente nos seguintes
temas: fisica geral e experimental, instrumentagdo para o ensino da fisica,
didética, metodologia do ensino da fisica e pratica de ensino da fisica.
Tem ainda experiéncia no uso de experimentos numa postura
problematizadora, bem como no desenvolvimento de materiais alternativos
no ensino da fisica. Em particular, desenvolve pesquisa no ensino
interdisciplinar da actstica utilizando-se dos estudos de paisagem sonora
e da cultura do som e da musica.

Gléria Regina Pessoa Campello Queiroz é licenciada em Fisica pela
UER]; Mestre em Ciéncia dos Materiais pelo Instituto Militar de Engenharia
e doutoraem Educagdo pela PUC - R]. Professora da UFF durante 21 anos
e pesquisadora do Museu de Astronomia e Ciéncias Afins, durante sete
anos. Atuou durante dez anos no ensino fundamental e médio e atualmente
é Professora Adjunta do Instituto de Fisica da UER], sendo do quadro
permanente do programa de Pés-Graduagdo em Educacdo da UFF e
colaboradora do Programa de Educacao em Ciéncias e Matemética do
CEFET. Entre as linhas de pesquisa em que se concentra sua producao
académica estdo: formacdo de professores, ensino e aprendizagem de
Fisica, relagdes entre Ciéncia e Arte e Pedagogia de Projetos. Possui 45
artigos publicados nos dltimos cinco anos, sendo 12 em periédicos
nacionais e estrangeiros e 33 em anais de eventos educacionais, além de
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dez capitulos em livros nos dltimos 15 anos. O Projeto “Luz, Ciéncia e
Arte” - exposicdo itinerante - se destaca entre os desenvolvidos desde de
1981.

Jair Koiller é Ph.D. em Matematica pela Universidade da Califérnia, Berkeley,
1975. Estudos pds-graduados em Berkeley (1982) e Yale (1985).
Contemplado em 1992 com prémio do V-Centendrio do Ministerio de
Educacion Ciencia (Espanha), em 1993 a bolsa Guggenheim, em 2005 a
bolsa Fulbright, e em 2009 a bolsa Santal6 (Barcelona). Trabalha
atualmente na Fundacdo Gettlio Vargas, e ¢ um dos coordenadores da
drea de Biomatematica do Instituto do Milénio Avango Global e Integrado
da Matemaética Brasileira, e darede internacional Geometry, Mechanics
and Control. Aplicando técnicas de geometria diferencial e sistemas
dindmicos, tem experiéncia de pesquisa interdisciplinar em astronomia,
biologia, fisica e engenharia. Participou em diversas campanhas para a
libertagdo de cientistas presos por delitos de opinido, na criagdo de centros
de divulgacdo cientifica e recentemente, em escolas de matematica
devotadas a Paz e ao Desenvolvimento.

Jeremias Borges da Silva ¢ bacharel e mestre em Fisica pela UFPE, com
doutorado em Fisica pela USP - IFQSC. E professor no departamento de
Fisica da UEPG. Tem experiéncia na area de Fisica Estatistica, de Solos e
Ensino de Ciéncias. Desenvolve atividades de extensdo que envolvem a
Criacao de Clubes de Ciéncias.

Liz Mayoly Mufioz Albarracin possui Licenciatura em Quimica pela
Universidade Distrital “Francisco José de Caldas” (1999), Bogota-
Coléombia. Mestrado em Docéncia da Quimica da Universidade
Pedagégica Nacional (2004), Bogot4d-Colombia, e é doutoranda do
Programa de Pés-Graduagdo em Educacdo para Ciéncia da UNESP.
Atualmente é professora de ensino superior da Faculdade de Ciéncias e
Educagdo do programa de Licenciatura em Quimica da Universidade
Distrital. Com experiéncia no campo da formacdo de professores de
quimica, ensino de ciéncias e na orientagdo da pratica profissional
docente, também trabalha na pesquisa nestas 4reas, focando o
desenvolvimento da docéncia na filosofia da ciéncia como fundamento
do ensino das ciéncias.
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Marcelo Lambach ¢ mestre em Educagdo Cientifica e Tecnolégica pela
Universidade Federal de Santa Catarina (2007); especialista em TIC na
Educagao (PUC-R]); especialista em Educagao de Jovens e Adultos (UFPR);
Graduado em Quimica Licenciatura (UFPR); graduado em Quimica
Industrial pela (PUC-PR). Atualmente é docente pela Secretaria de Estado
da Educacdo do Parana e doutorando pelo PPGECT da UFSC. Tem
experiéncia na drea de Quimica no Ensino Médio e Ciéncias do Ensino
Fundamental, atuando principalmente nos seguintes temas: educagao
cientifica, formacao docente, ensino na perspectiva de Paulo Freire,
avaliacdo, educacdo de jovens e adultos, epistemologia e tecnologias da
informacdo e comunicac¢do, educacio a distancia, ensino de ciéncias e
quimica com énfase CTS.

Marco Sacilotti possui mestrado em Fisica (1976) e doutorado em Engenharia
Elétrica (1991) pela UNICAMP. Prof. des Universités (Titular) na Université
de Bourgogne-Franca (1993-2008). Prof. Emérite na Univ. de Bourgogne-
Franga (2008). Professeur/pesquisador convidado na Univ. Claude
Bernard-Lyon-Fr (1992-93). Pesquisador em Telecomunicagdes no CPqD-
Telebras-Campinas-Br (1983-1991). Pesquisador convidado no National
Research Council of Canada - Ottawa (1984-86). Chargé d’études no Centre
National d’Etudes de Télécommunications-Bagneux Fr (1981-1982).
Ingénieur/chercheur na Thomson-EFECIS-CEA-LETI - Fr (1978-1980). As
colaboracdes conjuntas com mais de trés dezenas de laboratérios
interacionais permitiram ao pesquisador/professor produzir: 4 patentes
na Fr, 200 publicacdes e conferéncias internacionais e nacionais e 40
semindrios convidados (Fr, USA, Br, Canada, Colombia). Realiza pesquisa
em nanomateriais e modelo do mecanismo de separacado de cargas elétricas
em processos fotovoltaicos.

Maria de Lourdes Lazzari de Freitas é Licenciada em Biologia pela
Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul
(UNIJUI), mestrado (2000) e doutorado (2004) em Genética pela
Universidade de Brasilia (UnB). E professora Adjunta da Faculdade UnB
Planaltina, no Curso de Licenciatura em Ciéncias Naturais, Area de
Educacao, na qual as principais linhas de pesquisa sdo: Formacao Inicial
e Continuada de Professores; Ensino de Ciéncias; Estratégias
Metodolégicas e Recursos Didaticos; Educacéo de Jovens e Adultos e Ensino
a Distancia. Desde 2009 é Coordenadora do Curso de Licenciatura em
Ciéncias Naturais - Diurno. De 1985 a 2007 foi professora no Ensino Bésico,
Rede Publica e Privada, na disciplina de Ciéncias e Biologia. No Ministério
da Educacgdo, atuou como Técnica Pedagdgica, na Secretaria de Educacao
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Basica - Ensino Médio e participou da elaboracdo do documento
propositivo “Orientacdes Curriculares do Ensino Médio” e do Projeto Satde
e Prevencdo na Escola - SPE, organizando, escrevendo, ministrando
palestras e cursos para professores da Rede Pablica de Ensino em todo o
Brasil. Tem artigos publicados em revistas nacionais e internacionais.

Maria Elena Infante-Malachias ¢ chilena, professora de Biologia e
Ciéncias Naturais pela Universidad Metropolitana de Ciencias de la
Educacién (1989) de Santiago do Chile; obteve o mestrado (1994) e o
doutorado (1999) em Ciéncias com pesquisas na drea de Genética e Biologia
Molecular de dipteros, pela UNICAMP. Realizou estagios de Pds-
Doutorado nas areas de Genética Molecular e Ensino de Genética e Biologia
Molecular pelo IB-USP. Atualmente é professora MS-3 em RDIDP na Escola
de Artes, Ciéncias e Humanidades, EACH, da Universidade de Sao Paulo
junto ao curso de Licenciatura em Ciéncias da Natureza. Orientadora plena
vinculada ao Programa de Pés-Graduagao Interunidades em Ensino de
Ciéncias da USP desde 2007 e desde 2010, vinculada ao novo Programa de
Po6s-Graduagdo em Estudos Culturais da EACH. Membro do conselho
editorial da revista Journal of Science Education e avaliadora de vérios
periédicos de Ensino de Ciéncias. Coordena o Grupo de Pesquisa em
Epistemologia e Ensino de Ciéncias (Grupepec) que conta com a
participagdo de alunos de iniciacdo cientifica e de poés-graduagao.

Maria Elly Herz Genro ¢ licenciada em Filosofia pela Universidade Federal
de Santa Maria, Mestre em Educacéo pela PUC-RS e Doutora em Educacao
pela UFRGS. Docente e Pesquisadora da UFRGS. Grupo de Pesquisa
Inovacédo e Avaliagdo. Membro da Comissdo de Pesquisa da FACED/
UFRGS. Temas de interesses: Universidade, Avaliacdo Institucional,
Inovacao e Cidadania.

Maria Helena Steffani é doutora em Ciéncias (Fisica Nuclear) pela UFRGS,
com pods-doutorado na Universidade Erlangen-Niirnberg, Alemanha;
professora do Instituto de Fisica da UFRGS desde 1979 e diretora do
Planetério Prof. José Baptista Pereira, em Porto Alegre, desde 2002. E diretora
presidente da Associacdo Brasileira de Planetarios desde 2009.

Olga Pombo ¢ mestre em Filosofia pela Faculdade de Ciéncias Sociais e
Humanas da Universidade Nova de Lisboa e doutora em Histéria e
Filosofia da Educagdo pela Faculdade de Ciéncias da Universidade de
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Lisboa. Coordenadora da Seccdo Auténoma de Histéria e Filosofia da
Ciéncia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.

Renata Greco de Oliveira ¢ graduada em Pedagogia pela Universidade
Vale do Rio Doce. Especialista em Docéncia do Ensino Superior pelas
Faculdades Integradas Simonsen. Mestranda na UFRGS, bolsista do CNPq.
Interesses de pesquisa: Formacdo Docente, Universidade, Pesquisa e
Curriculo.

Ricardo Gauche é Professor Adjunto do Instituto de Quimica da UnB, bacharel
e licenciado em Quimica pela UnB, possui Mestrado em Educacao
(Metodologia de Ensino de Quimica) pela Unicamp e Doutorado em
Psicologia (Cultura e Desenvolvimento) pela UnB, tendo, tanto na dissertagao
quanto na tese, o professor como sujeito da pesquisa. Tem experiéncia na
area de Ensino de Quimica, com énfase na formacao de professores, atuando
principalmente nos seguintes temas: formagcao inicial, formacao continuada
e autonomia do professor; autoestima; pesquisa colaborativa; materiais de
ensino; curriculos e programas; avaliagdo; processos seletivos e processo
ensino-aprendizagem.

Rodolpho Caniato tem Bacharelado e Licenciatura em Mateméatica (PUC
Rio, USP e PUCCAMP,1956). Cursos no exterior: Advanced Topics,
Universidad Nacional de Chile,1964, Vibrations and Waves, Reed College,
Ore,USA,1965. Cursos no Brasil: Curso Phywe para professores de Fisica na
AEC-PUC(Ri0,1958), PSSC Physics com os autores (1962).Doutorado (Fisica
UNESP,1974), com a tese “Um Projeto Brasileiro para o Ensino de Fisica”,
orientador Prof. José Goldemberg. Ex-professor da PUCCAMP(1957-69),
UNESP(1974/79), USP (visitante,1976/78), UNICAMP(1972/76), UFRR]
(1976, aposentado 1993). Autor dos livros: O céu e As linguagens da Fisica,
Com(ns)Ciéncia da Educagio, A Terra em que vivemos, O que é Astronomia e
(Re)Descobrindo a Astronomia. Docéncia de cursos sobre os préprios livros em
muitos paises da América Latina(1974-1988). Cursos, conferéncias e
entrevistas no Brasil e América Latina.

Silvio Luiz Rutz da Silva é graduado em Ciéncias-Quimica pela UEPG
com mestrado em Engenharia de Materiais pela UFSCar e doutorado em
Ciéncias dos Materiais pela UFRGS. Atualmente é professor no
departamento de Fisica da UEPG. Atua na Area de Materiais, e de Ensino
de Ciéncias. Desenvolve atividades de extensdo que envolvem a Criagdo
de Clubes de Ciéncias.
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Washington Luiz Pacheco de Carvalho possui Licenciatura em Fisica
pela Universidade Estadual de Londrina (1979), mestre em Ensino de
Ciéncias (Modalidade Fisica) pela Universidade de Sao Paulo (1985),
Doutor em Educacao pela Universidade Estadual de Campinas (1991).
Professor da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS-UNESP) desde
1982. Atualmente é Professor Adjunto no Departamento de Fisica e Quimica
da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira/ UNESP e Coordenador do
Programa de Pés-Graduacdo em Educacéo para a Ciéncia da Faculdade
de Ciéncias da UNESP. Realizou Especializacdo em Educacdo Cientifico-
Tecnolégica em Israel, em 1991 e Pés-Doutoramento na Michigan State
University (USA), em 1996 e 1997. Tem experiéncia na drea de Educagao
em Ciéncias, com énfase em Ensino de Fisica, atuando principalmente nos
seguintes temas: relacdes ciéncia-tecnologia-sociedade-ambiente, ensino
de ciéncias, instrumentagdo para o ensino de fisica, educagao continuada
de professores, e teoria e pratica da explicacdo e da argumentagao. Teve
diversos projetos aprovados na area de educacado em ciéncias, financiados
pela FUNDUNESP, FAPESP, CNPq e FINEP. E um dos criadores do Nitcleo
de Apoio ao Ensino de Ciéncias e Matematica de Ilha Solteira, cuja sede foi
financiada pela FNDE/MEC.
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